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ПРЕДИСЛОВИЕ 

R СЕРИИ «АНАЛИТИЧЕСКИЕ РЕАГЕНТЫ~> 

Значение реагентов в аналитической химии исключитеJJЬНО 
велико. Особенно важны органические р.еагенты, которые обла­
дают большими ·возможностями и поэтому стали наиболее распро­
страненными. Области применепил реагентов в. аналитической 
химии, в частности в неорганическом анализе, весь~!11. многочис­

ленны. Реагепты широко применлют в гравиметрических и тит­
риметрических методах анализа как осадители и соосадители при 

раздеЗiепии и концентрировании веществ; их используют в 

качестве маскирующих веществ. Одщ1 из сэбширных област~й 
применевил реагентов- экстрl!кцил. Реагенты нужны для ионооб­
менных, электрофоретических и других методов разделения. Ана­

литические-реагенты важны и для многих физических и физико­

химических методов анализа, например амперометрии, радиоак­

тивационного,. химико-1,шектрального анализов. Перспективно 
примененив органических р~агентов. в методах газовой хрома­

тографин для быстрого разделения ~ рпределения элементов. 
Особое значение реагенты имеют для фотрметрии - простоге 

быстрого метода, позволяющеrо определять очень малы~ к~нцен:r­
рации веществ. Известен ряд неорганических реагентов, исполь­
зуемых в фотометрическом анализе, однако его основой является 

применеиве органических реагентов. Они обладают рядом заме­
чательных свойств, в числе которых принципиальная возможность 

конструирования новых реагентов с более ценными аналитиче­
скими свойствамц по сравнению с соответствующими прототипами. 

Последнее стало в какой-то степени возможным благодаря успе­
хам теории действия органических реагентов. Эти успехи в боль­
шой мере основаны на применении современных физико-химиче­
ских и физических методов исследования. Однако здесь еще 
многое предстоит сделать, например нужно шире использовать 

достижения координационной химии, структурной химии, методы 
конформационпоrо анализа, кинетические методы исс,11едования. 

Научный совет по аналитической химии АН СССР и Институт 
геохимии и аналитической химии им. В. И. Вернадского АН 
СССР издают многотомную серию монографий «Аналитические ре­
агенты>>. J\eЛI. атой серии - обобщить и систематизировать све;(е­

нин о наибщ1ес вююiых органичесi\ИХ и неорганичесних реаген­

тах, об ппре,~е;Jенпых группах ИJIИ КJJaccax реагентов. Пpeдпo­
Jiai"!IIJTCH, чтп IШ'rоры монографий сопостаnнт r.войr.тва реагrвтоn 
нак нвутри данпой группы, тnк и с. реагентами других групп и 

KJIRC.C0/1 1\JIH ofiOI\110118IIИH ВЫбора JIУЧШИХ peRJ'CJITOB ПJIИ Jll'lllt'fllШ 

юшщой OJIIJJIИTИЧ!!I'Koй зnдачи. :Jтим будет окn:ншn боJJыпан по­
мmш, н еостnш1епии pПI\ИOIIIIJIЫiol·o пr.r.ортимсптn 1\11П.'IИ1'И'Юекiн: 
Jll!llf'CJ/1'11/1 1111 lfiНJ/)f'IIIJИ'Je('.KИC ИОНЫ. 1\ 1/ППИСОIIИ/0 КJ/ИГ Пр1111.111'-
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каются, ка11 nравило, крупные С.ПеJ\Иалисты, нено<·,ренственно ра­

ботающие с соответствующими реагентами. По~тому ~юнuграфии 
пе только суммируют JIИтературные данные, но и отра;~;ают оныт 

авторов, излагают резуJiьтаты их собственных иссJнJдований. 
В кю1;дой книге, посвященпой реагенту или илассу реагентов, 

nриведены сведения о синтезе, очистке, идентифинации и анаJIИзе 

соединений, об основных химических и физико-химических свой­
ствах реагентов. Подробно обсуждаются их реакции с ионами 
элементов, условия взаимодействия, чувствительность, избиратель­
ность и другие характеристики. Рассматриваются данные об об­
разующихся соединениях, имеющих аналитическое значеnие. 

Бо'льшое место занимает оnисание :конкретных, но тиnичных ме­
тодов выделения и определения элементов. 

Ранее в этой серии вышли :книги В. А. Назарен:ко и В. П. Анто­
новича <<Трио:ксифлуороны>>, В. М. Пеш:ковой, В. М. Сапостиной 
и Е. Н:. Ивановой «Оксимьп>, А. В. Виноградова и С. В. Елинеона 
~Оксихинолию>, В. М. Иванова <<Гетероциклические азотсодержа­
щие азосоединения>>. 

Ред:коллегия будет признательна за отзывы и замечания о се­
рии в целом и об отдельных монографиях. Редколлегия готова 
также рассмотреть nредложения о новых :книгах этой серии для 
включения их в nерспектинный nлан. Отзывы и nредложения 
просьба наnравлять no адресу: 117334, Москва, ул. Косыгина, 19, 
fЕОХИ АН СССР, редколлегия серии <<Аналитические реагенты>>. 



ОТ АВТОРОВ 

В последние годы значение хеJiатообразующих сорбентов 
в аналитической химии сущест11енно возросJю. Это связано с 

необходимостью определения различных элементов в сложных 
объектах, где непосредс.твенное опредеJiение их невозможно или 
сопряжено с большими трудностями. Концентрирование и разделе­
ние с помощью хелатообразующих сорбентов часто применяют как 
предварительную стадию при определении элементов химиче­

скими, физико-химическими и физическими методами. 
Публикуется много работ по синтезу новых и применению уже 

известных сорбентов. Особенно возросло число публикаций в свя­
зи с использованием различных полимерных матриц для сиптеза 

сорбентов, представляющих собой не тодько гранулы и порошки, 
но и волокна, пленки, фильтры и другие материалы. Многие новые 
сорбенты рекомендуются как для концентрирования в аналити­
ческих целях, так и для извлечения ценных компонентов из ра­

створов, для очистки сточных вод и т. н. Ведутся также работы 
теоретического характера по исследованию механизма, кинетики 

и особенностей комплексообразования при сорбции хелатооб­
разующими сорбентами. Вместе с тем, нет монографий, посвя­
щенных применению хелатообразующих сорбентов в аналити­
ческой химии. 

В настоящей монографии авторы предприняли попытку 
систематизировать известные хелатообразующие сорбенты, пред­

ставляющие интерес для аналитического применения. В моно­
графии рассмотрены основные свойства сорбентов, их сорбционные 

и другие физико-химические свойства и области применения. 
Большое внимание уделено аналитическому применению хе­
латообразующих сорбентов, особенно для избирательного кон­
центрирования и разделения элементов. 

Не все вопросьl в равной мере удалось ос.ветить в данной мо­
нографии. Многие общие аспекты: методы синтеза и иссле­
дования комилексообразующих сорбентов, влияние природы и 
структуры полимерной матрицы на их свойства, а также обдаети 
применении сорбентов для различных целей более подробно 
изложены в книге К. М. Салдадзе и В. Д. Копыловой-Валовой 
«1\омплексообразующие иониты» (М.: Хим11я, 1980 г.). Данная 
монографин посвнщена ГJiавным образом хелатообразующим 
сорбентам, применяющимсн в анаJiитической химии. 

В монографии испоJн,аована осноnная отечес.тnешiая и зn­
руfiсщнон Jiитература до 1982 г. ОтдсJIЫIЫС бoJJee поздние работ1>1 
IIKJIIOЧCIIЫ 11 ДOIJOJII!ИTeJibliЫЙ СПИС.ОI\ ЛИТСJ111Туры. 

Авторы ВЫJНШ\1\Ю'Г бJJагодн)mос.тi. В. М. Ищшову, Т. А. Бe­
.11JIJICJ<oй И }{). М. )(IЩJIOIIY ан JIOJI!!ЗJIЫC C.OIICTЫ И 3ЗМОЧНIIИЯ nрИ 
oфopMJII!JIИИ J!YJ(OIIИr.И И будут II)IИ:JIIHTOJIЫIЫ ЧИTЗTCJJJJJ\1 :JH lll'C 

IIIJН\IJJJIJJ/И/1 И <JIIMIJ'IIШIO/, 

1'. В. Мя.спеПпва 11 С. JJ. Сштин 



ВВЕДЕНИЕ 

Хелатообразующие сорбенты или равноценно употреб:Iле­
мые термины <<хелатные смолы» и «хелатообразующие иопообмеп­
иики» известны очень давно [ 161, 343]. Стремление синтезировать 
ионообменники, обладающие повышенной селективностыо к от­
дельным ионам, привело к появлению ряда полимерных сорбен­
тов, содержащих специфические группировки атомов, характер­
вые для отдельных ионов. При этом испоJIЬзовались различные 
приемы, позволяющие тем или иным способом закреплять на по­
лимерной матрице группы атомов или молекул органических ре­
агентов, свойства которых были хорошо известны из практики 
аналитической химии.· Так, например, селективный к калию 
полимерный сорбент полигексил явился полимерным ана.погом 
дипикриламина [392]. Одними из первых селективных ионооб­
менников были полимеры, содержащие группы 8-оксихинолина 
[370]. Позднее для синтеза селективных сорбентов были исполь­
зованы многие органические реагенты, применяемые при различ­

ных методах разделения, выделения и опредеJiения элементов: 

экстракции, осаждении, спектрофотометрии. Использовались 
также широко известные реагенты, такие, как пирогаллол, ди­

метилглиоксим, хромотроиовал и салициловая кислоты, ~-дике­
тоны, этилендиаминтетраацетат натрия и многие другие [161]. 

Первые сиптезы селективных полимерных сорбентов были не 
очень успешными: специфичность их оказывалась значительно 
хуже, чем OJt'ИдaJiocь, они имеJiи малую сорбционную е~шость 
и плохие кинетические характеристики [161, 343]. Позднее бла­
годаря успехам в области сиптеза полимерных матриц эффек­
тивность примепения хелатообразующих сорбентов, полученных 
на их основе, существенпо возросла. Изучение особенностей вза­
имодействия хелатообразующих сорбентов с ионами элеме1iтов, 
находящимиен в -растворе, способствовало синтезу сорбентов 
с улучшенными сорбциоппыми, селективными и кипетическюш 
свойствами [98, 282, 312, 417, 443]. 

В настоящее время известно очень много селективных сор­
бентов с различными химичесюt активными группами, закреп­
деiшыми па разных матрицах. Это синтетические и природные 
полимеры, минераJIЫIЫе носители, а также сорбенты, получен rые 
путе~1 импреrнированил различных материалов или другими 

способами. 
Хелатообразующими сорбента~ш (ионооб~rешiИI\ами, смола­

мн) принято называть полимерные органичесюtе соединспил (сип_ 
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тетичес1ше или природные), на которых химическим путем закреп 
лены группы, способные взаимодействовать с ионами элементов; 
находящимиен в растворе, с образованием хелатных циклов. Хе­
латообразующие сорбенты относятел к большому классу коми­
лексообразующих ионообменпиков, которые в отличие от обыч­
ных катионитоn и анионитоn обладаю1 ко~шлексообразующими 
свойствами по отношеuию к ионам металлов. Отличие хелато­
образующих сорбентов от комилексообразующих в значитель­
ной степени носит условuый характер, так как возмопшость .об­
разования хелатных циклов в фазе сорбента при сорбции зави­
с.ит не только от химической природы функциональных групп, но 
и от свойств полимерного сорбента в целом и условий сорб:Ции. 
Вероятно, при сорбции ионов па многих комилексообразующих 
ионообменпиках имеет место образование хелатных циклов [127). 
Наибол.ее очевидным это является для тех сорбентов, в полимер~ 
ной матрице которых содержатся звенья с группами атомов, с1юr. 

собных к хелатообразованию. Однако хелатные циюiЬI могут 
образовываться также с участием донорных атомов, содержа­
щихся в полимерной цепи матрицы. или с близко расположен­
ными группами сорбента. 

Исследованию· в области ко~шлексообразующих ионообмен­
ников (комплекситов) посвящено много работ, которые нашли 
отран,;ение в ряде монографий и обзоров [17, 45, 94, 98, 117, 127, 
135, 161, 180, 328, 329, 360, 390). Наиболее известными хе.'lатооб­
рааующими сорбентами являются хелоновые смолы, содержащие 
группы N-полиуксусных кислот [69, 135, 161, 179, 320). Изуче­
нию этого класса сорбентов и особенно сорбентов с иминодиаце­
татными группами посвящено много работ. Большой вклад в изу­
чение хелоновых смол внесли работы Р. Херинга, обобщенные 
в [161, 265, 267]. 

В последнее время появилось много новых хелатообразующих 
сорбентов. Они содержат различные хелатообразующие группы: 
иминодиацетатные, гидроксамовые, дитиокарбаминатные, тио­
амидпые, формазановые, гидразидные, группы замещенных моно­
и бисазосоединений, макроциклические и многие другие [98). 
Длн синтеза хелатообразующих сорбентов используют различ­
ные полимерные матрицы: полимеры линейного и сетчатого 

строения, целлюлозу, синтетические волокна и другие. Б свя­
зи с этим широко известный термин «хелатные смолы>>, по-види­

мо~tу, оказывается узким; термин «хелатообразующие ионооб­
мешшкю>, или <<сорбентьн>, является более широким и, по наше­
~'У мнению, бoJJee праnильным. 

В настонщее время накоплен большой фактический мате­
риал по сиптезу и примепению хелатообраэующих сорбеiпов. 
1/еешнря на бол ыпое количество разнообразных сорбентов, приме­
IIС/IИе их в ирантине ашшитичесной химии еще весьма ограни­

•miшо. :)то оfiъяснпстся тем, что синтез многих сорбентоn дocтa­
тrJ'IIII> C-IIOЖeJJ; Н ПJЮМЫШJJеШIОМ МНС.ШТаuе ИХ ВЫПУСI\810Т IICДO­
<:TII'ГO'IIIO. Вместе с тем ссщштпn11ость и эффентин11ость 111етодок 
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:концентрирования и разделения элементов, ос.нованных на при­
менении хелатообразующих с.орбентов, обус.ловили эначите:IL­
ный прогрес.с в области использования этих методов при анализе 
.,ложных объектов. Особенпо успешно используютел эти мсто;.(ы 
при определении микроэлементов в природных водах и раЗ.lИЧ­
ных геологических объектах, при определении редких и б:Iаго­
родных элементов, для разделения б.1изких по свойствам эле~tептов 
1'98]. Применение эффективных с.орбционных методов концен­
трирования и разделения эле~1ентов с по~ющью хелатообра­
зующих сорбентов позволяет испоJiьзовать различные физnче­
сzкие и химические методы для их пос.1едующего опреде.1сшш. 

В настоящей монографии обобщены сведения по сиптезу и 
применению хелатообразующих с.орбентов, представ.1яющпх ин­
терес для аналитической химии. Расоютрены основные способы 
синтеза, физико-химические и аналитические свойства ,хелато­
образующих сорбентов. Приведены данные по применению хела­
тообразующих сорбентов в аналитической химии: мето;~.ы избира­
тельного копцентрирования и разделения э.1емсптоn. Отмечены 
особенности применеnил и перспективы этих ~Iетодоn в иракти­
ке аналитической химии. 



Глава 1 

ОСНОВНЫЕ ТИПЫ СОРБЕНТОВ 
И :\IЕТОДЫ ИХ СИНТЕЗА 

ВВЕДЕНИЕ 

Характерным от.1ичием хедатообразующих сорбентов от дру­
тих типов сорбентов яшiЯется надичие в подимерной ~1атрице хи­
мически активных групп, способных взаимодействовать с находя­
щи~шся в раr.творе ионами мета.члов с образованием хе.чатных 
(цик.тшческих) ко~шлексов. Такие группы могут быть введены 
в по.чю1ерную ~1атрицу путе~! химических иревращений или они 

образуются в процессе синтеза полимерного сорбента. 
Сорбционные свойства хе.чатообразующих сорбентов завпсят от 

природы функциональных групп,физических и химических свойст11 
по.1ю1ерной ~1атрицы. Большое влияние на сорбционную способ­
ность и селективность сорбентов оказывают способы их синтеза. 

В настоящее время наиболее часто для синтеза хелатообразую­
щйх сорбентов применяют методы поликонденсации и по.lи~rер­
аналогичных превращений. При этом используют мономерные ор­
ганические соединения, содержащие группы, способные образо­
вывать хелатные комплексы с мета.члами, и.чи вводят в по.чимер 

группы атомов, способные к координационному взаи: .. юдействию, 
что создает предпосылки для образования прочных комп.чексов 
в фазе полимера с ионами метал.чов. Возможность образования 
циклических комплексов зависит от свойств по.чимерного сорбен­
та и условий сорбции. Цик.чические комплексы образуются, на­
при~!ер, с лигандны~ш группами, близко расположенными в це­
пи полимера или за счет межцепного взаимодействия. Реально 
~югут осуществ.чяться разные механиз~1ы при сорбции ионов ме­
тал.'lов, находящихся в растворе [.127]. 

Ко~шлексообразующие свойства полимерных сорбентов зави­
сят от ~шогих факторов: природы матрицы и функциона:Iьных 
групп, степени однородности и пространственного распо.:~ожения 

групп, наличия других функциональных групп и т. п. В связи 
с этим механизм взаимодействия ко~шлексообразующих сорбен­
тов во многих с .. чучаях достаточно сложен и остается невыясвен­
ны~l . .Можно ус.човпо определить хелатообразующие сорбенты как 
органические по.чиыерные соединения, с.одержащие группы, ко­

торые в соответствии с хиыической природой активных групп и их 

геометрическими и координациоппыми возможностяыи ыогут об­
разонынап, хе;rатные комп.чексы при взаимодействии с ионаы11 

мeтa.liiOB. находящимиен в растворе. 
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Н настонщоо вромн иaiiЩ':I·нu много хоJinтообрааующих еорfjен­

тов, СодершаЩИХ раЗJIИЧНЫО фyiШЦИUliUJIЫIJJU группы, llOiiY'IOH­

llbltJ на многих пoJIИMeJHiыx матрицах. )\лн их пuлученин нрю.tu­
нялиеь разные с.поеобы синтеза. Нокuтuрые из них постаточно 
детально изучены, определены их хщнштериетики. Рнд хсщно­
образующих еорбептоn применяется в ирактике аналитической 
химии. 

r ХЕЛАТООБI'АЗУЮЩИЕ ГРУППЫ 

-·: Оеобенностью хелатообразующих сорбентов является их се­
лективность при взаимодейстnии с иоuами металлов, нахо;~ящи­
мися в растворе. Это определяется главным образом природой 
химически активных групп, еодержащихся в полимере. Если эти 
rруппы епособны к координационному взаимодействию с ионами 
металлов, то при сорбции возможно образование комплексов в фа­
зе· полимера за ечет I{оординационной евязи. В реальных процес­
еах обычно при еорбции ионов металлов на комилексообразующих 
сорбентах имеет место и ионное и координационное взаимодеii­
tтвия [ 127]. Если ион металла ~10жет химически евязьшаться 
с двумя или большим числом атомов групп полимерного сорбен­
та, то возможно образование хелатных циклов, отличающихся 
особой прочностью [39, 141, 147, 156, 161]. 

Одним из способов получения хелатообразующих сорбентов 
является введение в полимер мономерных органических соедине­

ний! содержащих группы, споеобные образовывать хелаты. 
К ним относятся многие широко известные органячеекие ре­
агенты: 8-оксихинолин, дитизон, пирогаллол, еалициловая кис­
лота, диоксимы, комплексоны и т. п. При введении этих соедине­
ний в полимер последние приобретают способность взаимодей­
ствовать с теми элементами, для которых эти группы химически 

активны. Действитель:rо, на примере многих хелатообразующих 
сорбентов было устанавлено, что основные законамерности ко~ш­
лексообразования элементоn с группами, содержащимиен в мо­
номерных реагентах, сахрашrются в палимерных сорбентах [57, 
73, 122, 152, 154, 360]. 

Группировки, способные к образованию хелатных циклов, 
включают обычно атомы азота, кислорода и серы. Число органи­
ческих реагентов, содержащих такие группироВI{И, довольно 

велико [116]. Многие из этих реагентов или их фрагменты ис­
пользуются для получения хелатообразующих сарбентов. В табл. 1 
приведсны примеры хелатообразующих групп, которые вводятся 
в полимерные матрицы с целью получения селективных сорбен­
ТОВ', и моно~rерные органические реагенты с аналогичными груп­

пами. 

Наряду с аналогией, наблюдающейся при взаимодействии 
полимерных сорбентов· и мономерных реагентоn с ионами метал­
лов, имеют место существенные различия, которые проявляютr,я 

в большей или меньшей селективности сорбентов по сравнению 
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Таблица 

Хелатообрnзующ11е группы полимерных сорбентов 
n мономер11ые оргапическ11е реагенты 

Структура хелатообразующих гр)'ПП 

/сн"соон 
-N. 

"'сн,соон 
/сн,сн,соон 

=N 
"'сн,сн"соон 

-N-CH"CH2COOH 

1 
(СН2)2 

1 
-N-CH2CH2COOH 

он 
1 /сн,соон 

VN"'сн,соон 
СН2N(СН,СООН)2 

1 
-СН 

1 
СН,N(СН,СООН)2 

~-О~Н,СООН 
~-ОСН2СООН 

-<ё))--ocn,coolt 
@-ocн,coolt 

-©.:соон 

соон 

~011 

/"' (OJ ()/1 

; ;13 

Мономерные органические 
реагенты 

Имиводиуксусная кис­
лота 

и~шнодипроппоновая 
юrслота 

Этплеидиампн-N, N'-ди­
пропноновая кислота 

о-Оксифенилюшнодиук­
сусная кислота 

~-Окси~1,3-диаминопро­
пан-N,N,N',N'-тетраук­
сусная кислота 

Пирокатехин-0, О'-днук­
сусвая кислота 

1,8-Диоксивафталин-
0,0'-диуrlсусваяки<:_лота 

2,6-Пир!IДRIIДIIКВрбоно­
ВаЯ KJI(' .ТJОТа 

8-Оксихnнолпи 

П11р0Н8Тl'ХИП 



стрУIСТУРR хепnтообравующих групп 

он 

~он 
v~он 

с оон 

.......-©_....,он 
он он 

но.sщо.н 
он 

1 он 

но.s~о.н 
~н 

NO 

s-NH-

14 

Т о li 11 и 1\ о 1 ( tl(m•1oлжr.IIUt) 

Morrnмr~rш•~~~ r,р,·нничоr;кие 
рr~вr·rщты 

Пирогалщт 

Салициловая Jшслота 

Хромотропооая 1шслота 

Пирокатехив-3,5-ди­
сульфоюJслота 

Н11трозорезорцив 

8-A)IUBOXIIBO.JiUB 

3(5)-~lетилпиразол 

И>шдазол 

Дифсв•шкарбаэид 

ГyaBIIДIIB 



Стр}"ltтУРВ хслатообразующl •х rpynп 

но 

~-'-@ 
он но 

*'--$ 
-@-sн 

©/ 

15 

1 
(nродолжеиие) 

Мономерн::JрrаническiiО 

Таблица 1 

енты 

4-(2-Пири ции дипазо)резор-

~~~~~~сифевипаэо)-2-

8-Меркаптохинопив 

Родавин 

Формазавы 

о-Оксифе киспота випарсововая 

Азосоедивевпя арсевазо lll rруппы 

Нитроксамиваао 



Т а блиц а 1 (окоll'шиие) 

Стр')·ит}·рn ХеJ1атообразующ11Х групп Мономерные органнчrсtшс 
[){'Z\Г('IITЫ 

~-с-()-
0 & м о 

1 1 
но он 

©c:Lsн 
s 

/g_:_ 
(C,H;),N-C'\

8 

R 
1 ~о 

-N-CH .. -P-OR 
- 1 
он 

~с-сн;-е-сr 
V11 '11 • 

о о 

Гидронс:.нюнан Ji'llt::roтa 

a-ФypiiJIДIIOI<l' 1111 

2-Меркаптобеп:ютна:юл 

Дпэт1шд•ппокарба~шват 
натрии 

АмпвоэтпJiфосфововал 
:кислота 

Тевоплтрифторацетов 

Дибенэо-18-краув-6 
(DB-18-C-6) 

с мономерными лигандами. Большое влияние на свойства· хе,qато­
обраэующих сорбентqв оказывают п.Qирода и Физющ-хюшческие 
~ойства полимерной матри_ц_ы [127, 161, 248, 312, 4381. · 

ПОЛИМЕРНЫЕ МАТРИЦЫ 

В настоящее время в качестве по.rшмерных матриц для син­
теза хелатообразующих сорбентов испоJ1ьзуют различные соеди­
нения: полимеры линейного и пространствеиного строения, полу­

ченпьн:i ·nоли-конденсацией и полюrеризацией, природные органи­
ческие поли~1еры, синтетические волокна и другие сое;щнепия. 

Наибольшее распространение получили сорбенты на основе со­
полимеров стирола с дивинилбснзолом. Н последнее вре~1н !!__Ка­
~ве полимерных матриц все больше используют це:шюлозу, 
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Т а б JI и ца 2 

Хелатообраа}'ЮП\IIе сорбенты 11а ос11ове полистирола 

Нnзван11е Структура звон а сорбента с хrJJатообрааующеn 1 CopбllpYe-~ Литера-
сорбента •·руппоА. м::н~~е- тура 

ПоJшстttро- As03H2 Th, U, [122-
лазоn рее на- 1 • 011011 -@ Ра, Pu, 124, 350, 
а о н~--@-N=N:©§c=N 0 Аш, Сш, 351, 477] 

РЗЭ, Zr, 
Hf, Ве, но,s .. 0,11 
Sc, Nb, 
Мои др. 

Полистиро- -· но 
Cu, Nb, [36, 40] 

дазо-ПАI-' 

н~--@-N=N~ N 

РЗЭ, L, 
Ве, Zr, 
Hf, J\Io, 

НО N=N-@ v 11 др. 

JIOЛIIUIIT" 

нl<Q)-NH2 °\ ,S03H 
Pd, Au [30] 

ронсамина~ 

30 1 ~ 1 
\N=N-© 

\No. 

Полист11ро- /As03H, Zr, Нf, [122-
лазо-о-окси- Nb, Та, 124] 
фениларсо- Ht-~-N=N-~-OH Ра, P<l, 
новая кис- Pt, Au 
:юта 

Полптиоок-

н~-<Q(-Nн, 
Au, Pu, [101, 323] 

CIIR Pt, Rh, 
Ir 

N=NitH 

Полист11ро- O==C-NH Au, Ag, ["9, 386] 
J1830рОД81111Н 

нL(Q)-N=N-tн t=s Pd, Pt, 
Rh, Ir, 

1 "'-/ 
Ru 

s 
По;щстиро- 110 011 Мо, W (!1] 
1/азо-2,:i-ди-

,кg-,-~ о~<сшшфта-
:JIIU 
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Т n (,л 111\ n 2 (оконцшt~tе) 

на~nанис 1 Струитура зuена сорбента с хелатообраз)'ющей 1 Сорбирус-~ Л~tтсра-
сорбснта rрупnой м:::~~~~с- тура 

Полпстпро­
лазоаптипп­

рип 

Полистиро­
лазопмида­

зол 

1 ОН ОН СН, 

нc-@-N=N:OO:N=N-c=t 
1 о о ~ k 

но,s sо,н ~ У 'сн 
1 ' 
С8Н$ 

1 ~N-CH 
HC-©-N=N-C ~ 11 

1 "-Nн-~н 

Р~1Э 

Pt, Pd, 
Rl1, Ru, 
Ir, Au 

[9] 

[84] 

соиолимеры метилметакрилата, акриланитрила и другие поли­

меры. 

Полистирол является удобной матрицей для сиптеза хелато­
образующих сорбентов. Путем полиыераналогичных иревращений 
полистирола получают полимерные сорбенты, содержащие раз­
личные хелатообразующие группы [124]. Полистирол линейного 
строения (I) с молекулярной массой 103-10~ использован для 
синтеза .~оmогих селективных сорбентов. Эти сорбенты представ­
ляют собой темноокрашенные ыелкозернистые продукты, которые 
обычно используются для сорбционного концентрирования МIШ­
роэлементов в статических условиях. Приыеры сорбентов, полу­
Ченных на основе полистирола линейного строения, приведены 
в табл. 2. 
1 Саполимеры стирола (II) являются исходными проду1пами 
для синтеза многих хелатообразующих сорбентов. В качестве 
сшивающего агента при получении сопоJJИ)Iеров стирола чаще 

всего используют дивинилбензол. ПолИ)!ер иыеет сетчатое строе­
ние и гелевую или макропористую структуру. Свойства сополи­
меров и сорбентов, полученных па их основе, зависят от многих 
факторов: природы сшивающего агента, степени сшитос.ти, усло­
вий синтеза и т. п. [127, 135]. В послеl\нее время в 11ачестве сшива­
ющих агентов прИ)JеНяют пара- и мета-изомеры 1\Ивипилбензола 
и диизопропе tилбензол, что обеспечивает бод ее однородную 
структуру сополиыеров. 

r-сн,(Бс''·~-]"[-сн,~~~~·~-'''·~~~"'•-]" 
11 
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Структура nолимерных матриц имеет большое значение ;рш 
синтеза сорбентов на их основе. Большое nрюпическое прИ}IС­
нение нашли сополимеры стироJ!а макропористой структуры, но­
торые в отличие от сопоJшмеров геJiевой структуры обJiадают 
лучшей проницаемостыо полимеров, ч1о облегчает их модифика­
цшо и улучшает кинетические характеристики сорбентов, синте­
зированных на их основе [127, 271]. 

Хелатообразующие сорбенты, Полученные па основе сополи­
меров стирола, обычно представляют собой гранулы сферической 
формы и используются дJ!Я концентрирования и разделения эле­
~Iентов. Примеры хелатообразующих сорбентов на основе соио­
лимеров стирола приведсны в табл. 3. 

Для синтеза хеJiатообразующих сорбеr•тов, представляющих 
интерес для аналитической химии, все большее применение на­

ходят полимерные матрицы <шестиролового>> типа. Так, гликоль­
~штакрилатные сополимеры (III) являются гидрофидьными пори­
стыми матрицами, которые используются ддя получения сорбентов 
с группами 8-оксихинолина, салициловой кислоты и с тиоловьши 
группами [292, 394, 398, 399]. Отличительной особенностью 
этих сорбентов является быстрое достип;ение равновесия при 
сорбции тяжелых мета.члов. 

На основе сополимеров глицидилметакрилата с этилендимет­
акрилатом (IV) макропористой структуры по.чучены сорбенты 
е этилендиаминовыми, иминодиацетатньш и другими группами, 

которые nредставляют интерес д.чя концентрирования благород­
ных и других металлов [286, 288, 289, 418, 463]. В табл. 4 при­
ведсны структуры звеньев сорбентон с хелатообразующими груп­
па}!И и элементы, сорбция нuторых исследована на этих сорбентах. 

[ сн,-~-соосн,сн,-] [-СНг~:· ] 
сн, соосн.-сн-сн,-

1 n Jн n 

111 JV 

Для получения хелатообразующих сорбентов в качестве поли­
мерной матрицы широко используется целлюдоза. Реакционная 
способность гидроисильных групп целлюлозы (V) позволяет 
осуществлятJ, многочисленные химические иревращения с це.ТJью 

по:Iучеiшя па ее основе многочисленных хелатообразующих сор­
бентов [ 119, 450]. Синтезировано много сорбентов на основе цел­
•lюлозы, некоторые из них нашли применение в практической 

~~~о-vГнZ 
~ Уа-

он v сн,он 

1!1 



Название сорбента 

Dowex А-1, Chelex-100, 
\Vofatit МС 50, АНКБ-10, 
АНf\Б-35, АНI\Б-50 

SRAFION IOIRR 

"'ПВБ-~IП 
о 

Сорбент с 8-окс~tхшrолино­
выш• группа>ш 

X\iC-8AX 

Таблица З 
Хелатообра3ующ11е сорбенты на основе еопол11Ме)Jов сТ11рола 

СтрУI{тура хслатообрааующей груnпы 

/сн,соон 

-N 
""-сн,соон 

.,.~Nн 
-S-C 

""-Nн, 
/СН=СН 

-N 1 
"'N=С-СНз 

@-он 

©> 
-Nн-@. 

@ 

Сорбируемые алементы 1 Литература 

Fe, Cr, Cu, Со, Zn, Cd, Hg,l [98, 135, 161, 265] 
РЬ, Ni, Mn, Sn, Ti, Ag 1 
Mg, Са, Bi, А!, ТЬ, U, Ве, 
Pd, Rb, Pt, Tl 

Ru, Pd, Ag, Os, Ir, Pt, Au,l [296. 303, 415, 
н~м~~ «~«~ 

Au, Ag, Pd, Pt, Rb, Ir, 
Ru, Os 

Cu, Со, Ni, 1\ln, Mg, Hg 

Pd, Pt, Au 

[2, 3, 352] 

[409, 439] 

[83. 92. 386] 



Название ~орб('НТi.'\ 

Сорбент с а'шноазоокси­
rруппа'ш 

Сорбент с Хiшолила,шно­
азогруппа'ш 

!:::! Сорбент с формазановыми 
группами 

Стр)'ИТ)'ра хслатообразующсtt груП11Ы 

1Nн, но\ 1sо.н 

(Q)-N=N-(Q) 
1 \No, 

-$ ~:=N 
NН-с.н, 

R\ to /R• 

-NII-©-NH-N=b-N=N-<Q>--NH-
\Rl Rl/ 

Сорбент с группами ЭДТАI-N(СН~СООН), 

(dн,), 
1 

N(СН,СООН), 

Сорбент с тиолевыми rpyп-\-CH,.--SH 
памп 

'i' а блиц а 3 (продолжеиие) 

Сорбируемые элсмеr1ты 

Cu 

,Cu, Pd, Pt, Au 

Ru, Rh, Pd, Ir, Pt, Au, 
Нц, Ag 

Cu, Zn, Со, Cd, Са, Mg, 
Sr, Bi, Ni, Th, У 

Cu, Zn, Cd, Aur Hg, As, 
Sb, Cr, Pt, Pd, Ni, Mn, 
Со, Fe, U, La, Th 

ЛптсратуJНI 

[90] 

[90, 92) 

(254, 490) 

(291) 
j 

(61' 284] 



~ 

Название сорбента 

Сорб~нт с нптроаорезорцп­
новымп группами 

Сорбенты с тиааольпы'ш и 
тиааолиновыми группа>~и 

Сорбент с группа'ш ПАР 

Струнтура хелатообразующсй груш1ы 

~II 
NO 

/N=C-NH2; /N=C-NHCH3 ; 

-С J -С 1 

'\сн '\сн-S 
с н. 

1 
/N-C=NCH3 

-С J 
'\с н-

НО N '©:он 

N=N-@ 
Сорбент с иаонитроаоацет- ~-NH-C=O 
амидны>~и группа'ш 1 

CH=NOH 

Сорбент с тиогидантоино­
!IЫ>IИ группами 

-N-C=S 

о=6"'- /&-н 
с 

ff/ "'-сн~ 

Т а б л и ц а 3 (продо.оженrц) 

Сорбируемые зпем:енты Литература 

~·е, Со, Cu [408] 

Hg [411] 

Al, Со, Cu, Fe, Ni, U, V. 1 [229] 
Zn, Zr 

Pd, Hg, U, Cu, Ag [421] 

Hg, Cu, Cd, Zn, Со, Ni. ~lgl [40i) 



Название сорбента 

Copt).t.'BT с :n€'тои~tllнокар­
бокt.·uз.ьв.ы~ш rpynпa~вi 

Сорбенты с группа~ш замс­
щен.вых пиразолона 

<-= КоШJзекситы е; группа"и 
·:.о аэосалицuловои кислоты 

~-Феиилгuдрокса~ювый 
сорбент 

Сорбент с д11фенилкарба­
ЭIЦНЫ>Ш группа>ш 

Полистирол- Tiron 

Струнтура хсла-rообразующой: группы 

/сн,сн,соон 

-CO-CH.N 
- ""-сн,сн2соон 

СН,.-С=СН 

1 1 
/N"'-./C=O 

N 

~ 
-N=N-(Q)-oн 

\со он 
-С-N-с.н. 

Д Jн 
+ 

-NH-NH-C,Hь 

1 
О=С 

1 
NH-NH-C,Hь 

он 

'-... 1 он 

но,sМsо,н 

Т а блиц а 3 (опон<tание) 

Сорбируемые элементы Литература 

Th, Cu, Pd, U, Cd, Zn, 1 [333] 
La, Со, Ni, Са, Sr, Mg, Fe 

Cu, Ni, Со, Zn, Mg, р,/ 

Ni, Cu, Cd, Со, Zn, Са 

Cu, А!, Fe, SЬ, Sn, NЬ, 
Та, U, W 

Cr, Re 

Fe, Cu, Hg, Sr 

[10, 92] 

[56, 57' 149, 474] 

[376] 

[94, 228] 

[252] 



Название сорбента 

~MA-ED\IA-IDAA 

GMA-EDMA 

s:: 
GMA-EDMA-EDA 

GMA-EDMA-DEA 

Сорбент с 'Jсрк.апто­
rруппами 

(;MA~EDMA...:..Sal 

Таблица 4 
ХеJJатообразующuе сорбеJ1ты ua основе сопопимеров г.~нцндмметакрмата 

Структура зве11а сорбента с хелатообразующими rруrшвми 

./сн,соо~ 
-C-0'--CH,-CH-CH,-N 

.~ Jн "-сн,соон 
-С-О-СН2-СН-СН2 

~ 6н ~н. 
-C-O-CH2-CH-CH,-NH-CH,-CH, 

, ~ 6н kн. 
-С-О-СН2-СН-СН.-N(С,Нь)2 

~ 6н 
о 

-C-0-CH .• -CH-0-~-CH.SH 
~ - tн.-о-с-с~.sн 

~ 

Сорбируемые злементы Литература 

Cu, Fe, Со, Al, Ni, Mn,\ [287, 289, 488] 
Ag, Zn, РЬ, U 

Hg, Cu, U [283] 

Ag, Cu, Mn, Ni, Со, \ [288, 461, 473] 
Fe(II), Zn, Pt, Pd, Rh, 
Ir, Os 

Pt, Pd, Rh, Ir \ [61, 462] 

Au, Ag, Hg (:!30, 231) 

но\ 

~-0-СН,,-ьН- CH,-NH-CH.--.:CH,-N=CH-(~.:2> Со 
л .П 

[4171 



химии. Примеры хелатообразующих сорбентов на основе целлю­
дозы приведсны в табл. 5. 

\ Хелатообразующие сор.бенты па основе целлюлозы характери­
зуются хорошими ·кинетическими свойствами, что используется 

для быстрого концентрирования микроэлементов из больших 
()бъемов растворов. Целлюлозные сорбенты получают на основе 
микрокристаллической, гранулированной, волокнистой целлю­

.чозы и на основе целлюлозных тканей [212, 450]. Целлюлозные 
·сорбенты применяются также ДJiя последующего определения 
в !tих .. элементов [384, 401lJ 

Для синтеза хелатообразующих сорбентов используются так­
же'· полиэтиленполиамины (VI), поливиниловый спирт (VII), со­
.nолимеры полиакрилонитрила (VIII), метилметакрилата с поли­
-Этиленполиамином (IX), м-аминофенолформальдегидная смола (Х) 
.и некоторые другие полимеры [5, 215, 256, 370, 453, 480]. 

I-Nl{-CH,-?H-] r-CH.-~H-] r-CH"-~H-J 
Nll" п ОН 11 CN ,. 

V! Vll VIIJ 

-~,щj 
с н" 
1 " 

IX х 

В зависи~юсти от физических. свойств полимерной матрицы 

:и способа синтеза хелатообразующие сорбенты представляют со­

бой частицы разной формы и размера, гранулы сферической фор­

мы, фил·ьтры, волокна, пленки и т. п. 

МЕТОДЫ СИНТЕЗА СОРБЕНТОВ 

Обычно для синтеза хелатообразующих сорбентов используются 

'l'e же ~1етоды, которые применяются при синтезе ионообменных 
и ко~ш.1ексообразующих сорбентов [127, 130, 135]. В основном 
это поликонденсация с участие~! хелатообраэующих органи­

ческих соединений, ПОJ!имеризация винильных соединений с хе­

латообразующимитруппами и полимераналогичные превращения 

готовых полимерных ~1атриц, при которых вводятся в них хела­

тообразующие группы. 
Способы синтеза оказывают большое влияние па сорбционные 

свойства и се:юктиuность сорбентов, их устойчиность, регенера­

ционные и другие характеристики. Влияние условий синтеза и 

IIJIИJJOi\Ы матрИI\Ы на снойства многих ко~шлексообразующих сор­

бентон хорошо изучены и описаны н ряде работ [127, 161, 178, 
1iiOI. 1 lю~>с короп<о рассмотрсrrы основные способы, наиболее 

чнсто нрименнющиссн 1\.'IH синтсзn хслатообрnэующих сорбентов: 

~5 



Таблица Ь 

Хелвтообраау111щве сорбев'I'Ы на основе цe.'L1J0.1031111 

Сrру.ктура хелатообравующеl группы 

1он 

-©-он 

1он 

-~ОН 
\он 
он 

1 он 

ноЖо.н 

~н 
<Q} 

о он 

~' 

CopбiiPI ... ыe элементы 1 Лвт•ратУР• 

NЬ, Ti, Fe .[211) 

Bi, NЬ, Та, SЬ, Zr, Нf, [80, 211, 
Mg, U, Zn 430] 

Cu, Hg, Fe, Sr, Ба, Са, [203] 
Mg 

Fe, Ni, Zn, Sr, Mg, [211, 317) 
Cu, Al 

Fe(Ill) [315) 

~Ь, Zr, Hf, Cu, 1\'i, Со [80, 118J, 

Al, ln, Th, Zr [2111' 

РЬ, Со, L', NЬ, Zr, Нf. [80, 202, 
Та, Мо ~LIJ 
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Т а G л и ц а 5 (o><ou•tUJШt) 

Струмт)'ра хе!lатообразующей rр}·ппы Сорбируемые элементы 

HN--C=O; Ag, Hg 

s~fi"- /!н-
s 

01\ но 

-@-'~'~ 
соон соон 

)н-NН-(СН2),-Nн~tн 
<Q)--он но-@ 
~с-сн-с-СF3 "s' 11 • 11 

о о 

/СН2СООН 

-N 
'\..сн2соон. 

) он 

@-'~'t 

Са, Со, Ni, Zn, Hg, 
/'Ь, U, Fe, La, Mn 

Hg, Fe, Cu, Ni, I'Ь, 
Со, Zn, Cd, Са 

Fe, Hg, Cu, Zn, РЬ, 
Cd, Са 

Cu, Zn, Cd, Ni, Са 

Ве, Са, Mg 

Поликонденсю~1111 

Лнтсратура 

[93, 211] 

[202, 206, 
209] 

[384] 

[384] 

[73, 211] \ 

[236, 237] 

Этот метод является паиболее простыы, Он основан на способ­
ности фенолов, аминов и других соединений взаимодействовать 
с альдегидами в присутствии ЩСJiочных или кислотных катализа­

торов с образованием полимеров. В зависимости от строения и 
соотношения исходных кoмпo!ICIITOII, участвующих в конденсации, 

моl·ут быть получены поJIИмсры JJинейпого, рааветвлснпого и 
проетранетвснного тросния [1\.21. Обычно при с.и11тезс образуl'тсл 



с.мес.ь продунтон llolщeнr.fii\ИИ. 1/еJ\О!'.татнами ато1·о сносо(jа !'.ИН­
теза 1/BJII/IOTCЛ HOOПJ!IJДeJJI)I!IIU('.'J'J. CT]JYIITY()Ы IJOJIY'IIIUMЫX сор(jнн­
ТОВ, педостаточнан носпроиаJюдим<н~п. проду1rтшs синтеаа, малая 

емность сорбентон и возмошнос.т1, потери с.елеJrтишJости мономер­
ного ЛИГ811ДН В ПрО!\СССе СИНТеэа [135, 1bl, 177, 180, 27-1J. Веронт­
НО, по этим причипам метод полинонденсшщи применнетсн с.ран­

нительно редно. Прантичес1rое значение приобрел метод феНОJJ­
формаJiьдегидной нондепсации: 

он он 

1 1 

©J + сн,о- ©J-сн.он + сн,о-
он он 
1 1' 

носн.-©-сн.он © - + ............... 
1 

с н. он 

- r -Щ-~Щ-r6rЩ-1 l сн, 
1 n 

Для получения хелатообразующих сорбентов используют по­
лифенолы, замещенные фенолы или амины. ::Конденсацию этих 
соединений проводят в присутствии сшивающих .агентов (часто­
для этой цели применлют реэорцин). 

Методом поликонденсации были получены хелатообразующие­
сорбенты на основе различных мономерных соединений: .1t~фе­
нилендиг лиц ин а, .м-фенилендиаминтетрауксусной, антрапи·iщи­
уксусной, циклогександиаминтетрауксусной кислот, комплексо­
нов, содержащих фенольные гидроксилы, 8-оксихинолина, Са!JИ­
циловой, галл~вой, хромотроповой, амино-и оксифениларсон?В1)~· 
гидроксамовои и других кислот, полифенолоn, диоксимов, 'МiШ­
роциклических и других соединений. Некоторые из этих сорбен­
тов успешно используются для копцентрирования--и разделения 

элементов. Примеры хелатообразующих сорбентов, полученных 
поликонденсацией, которые применлютея для сорбции 3Лементов. 
приведены в табл. 6. 

На примере поликонденсационных полимерных сорбентов, 
содержащих группы 8-оксихинолина, бы.~о показано, что прове­
дение конденсации при контролируемых ус.~овиях и IJ г.rрм,етич­

ном сосуде, обеспечивающем постоянное ноличество воды при 
синтезе, мо;юю получить сорбенты с выеоной сорбциошrо~ ем~ 
костью, хорошими нинетичесними и механичееними свойствами 

[4431. Эти сорбенты весьма успешно примеплютс.л ДJIЯ ноицеuтр:И-
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Т а G л 11 ц а 6 

Хелатообразуюuще сорбенты, полученные методом поликонденсац1ш 
соединений с хматообразующнми группами 

l\'IOHOMCPHЫC COCДИIIOIIШI 

.11-Аюшофенол 

Госс1шол н госсиnоловаи 
смола 

Макроцнклические соеди­
нении 

2-~1еркаптобснзтиазоJJ 

2-Окснацетофеноп 

3-Окси-2-нафтойнаи кис­
лота 

8-Оксихинолин 

Ппрогаллол 

Пирокатехин 

Резацетофенон 

Резацетофеноксим 

Салициловая кислота 

N, Р-Содержащие соедине­
нии 

Тапнин 

Флуороны 

Хромотраповал нослота 

Сорбируемые :элементы 

Pt, Pd 
Со, Ni, Cu 

ЛитсратуJJа 

(423] 
[34] 

Щелочные, щелочноземель- [185, 188, 456, 
ные и переходныв металлы 479] 
Sb, Ni, Hg, As ~{1-28( 
Cu, Со, Zn, Mn, Fe [37Ц-

Са, Mg, Со, Ni, Zn, Си (294] 

Cu, Со, Zn, Ni, Fe, Al, 
U, Са, Mg 
В, Ве, Nb, Та, Zr, Нf 
В, Ве, Ga, Sn, Мо, W, 
Th, U, SЬ, Са, Mg, Со, 
Ni, Zn, Си 
Си, Со, Fe, А\ 
Си 

Fe, U, Си, Mn, Zn 

Со, Ni, Mn, Fe, Hg 

Ag, Cd, Cu, Hg, РЬ, Zn 
Ge 
Ti. 

[110, 154, 177' 
221, 374, 445] 
[88, 129] 
(88, 129, 294] 

[369] 
[420] 
(222. 447' 487' 
499] 
[114, 115, 158] 

(380] 
(391] 
[94] 

рования и разделения ряда элементов [444]. Ниже приводятся 
прю1еры синтеза некоторых хелатообразующих сорбентов мето­
дом поликонденсации. 

Синтез нирогаллолформалъдегидной смолы [88]. 2,2 г пирогаллола 
(-0,02 l\1) растворнют в 40 мл воды, nрибавлнют 4 мл (-0,04 111) 30-
40%-пого раствора формалипа 11 0,4 мл Jюпц. HCI. Смесь переi.1еmивают и 
паrрстают n нолбс, погружснноii n I\НПЯП\УЮ водяную баню, в течение 2-
Э час. Обрааоnаnnнtйся полнмер отфилr.тр~!JЫD_3J9Т, промывают горячей 
водоii и сушат на воздухе. Перед употреблением продунт измс.чьчают 
n ступке. 

Синтез сорбента с группами 8-онснхинол1ша [ 444]. 29 г 8-оJ<СИХJШОЛJШВ 
(0.2 ~1) растирают с 95 МJI 2 М NaOH и 37,5 мл 40%-nого раствора формали­
на (0,.5 М); смРсь рnзuгрсвастсн, стапоnится прозрачпой н онрашивастся 
в краеныii цвет. 1\ смеси приGаnляют раствор, rодержащиii 11 г резорцнна 
(IJ,1 М) н 30 мл 2 М NaOH и 20 МJI воды, переносят в стснJшниую пробирну, 
П'pMCTit1JPCIOf аан·рыШНОТ СС J1 ПЫДСJНIШШ1ЮТ 11р11 100(\ С D ТСЧL'ПШ' OU ЧАС. 
ОGрн:юnанпшifся rPлr~ раабиnnют на кусuчнн, отмывают в течсннt> двух 
днс~ii водой, зnтРм намРJIJ.чают и францшншруют. Получспную смолу про­
мыноют водой н JICI дn rюлiюr·о yдnJINIIIЛ раетnорнмы:х продунтоп н, на­
нrшРI(, ПJЮМЫ1111ЮТ О, 1 М CH 3COONu. CмoJIY соХJНШлют n набухшем состоя-
1111И, вс донуrнпн rюдсуншnuпил. 

:ш 



ПолимераtJШJШ'И•rньrе 11pt~opa ЩI'JIИII 

()тот метод лоJшется наибоJ1ее расщюстрашшным J(JJII синтеаа 
хеш1тообразующих сорбентов. Метод основан на хими•1еских ваа­
ИМОД('Йствиях реакционноспособных фушщионаJIЫ!ЫХ групп, со­
дершащихся в полимерной ыатрице (например гидроксиJJЫIЫХ 
групп в целлюлозе или полиnиниловоы спирте) иди предваритс:rь­
но введенных в полимер (например хлорметильные, аминогрупnы 
и т. п.) с мономерными органическими соединенинми, содер;!iа­
щими хелатообразующие группы [127, 135]. Эти реакции nриво­
дят к изменению химического состава поJrимера без сущестнен­
ного изменения природы полимерной ыатрицы. 

Метод полю!l)раналогичных иревращений дает возможность 
получать разнообразные хелатообразующие сорбенты на основе 
различных полимерных матриц. Примененив этого метода д.'lн 
синтеза хелатообразующих сорбентов удобно рассмотреть на 
при~шре полимерных матриц, которые наиболее часто испоJ!Ь­

зуются для этой цели. 
Полистирол линейного строения используется главным обра­

зом для получения сорбентов, представляющих собой полпазо­
соединения с раз.'lичными хелатообразующими группами. Для 
этого вначале полистирол нитруют, затем нитрогруппы восста­

навливают. Аминополистирол в виде солянокислой соли хорошо 
растворим в воде и легко диазотируется нитритом натрия в кислой 
-среде, подобно моно~шрным ароматическим аминам. Диазопроиз­
водное полистирола может сочетаться с различными реагентами 

с образованием полиазосоединений. Аминополистирол может 
быть использован также в качестве азасоставляющей при соче­
тании с диазосолями мономерных ароматических аминов. При этом 
"Также могут быть получены полиазосоединения с различными 

[~-СН,-1 ::~ [ ~-СН,-1. ~~; С.оио '""~' 

[ -тН-СН,-] [-?Н-СН,- ] 
~ о R-N=N·~ Гг\1 
~ Q-N=N-R 

1 1 
NH, n NH, 1 n 

!NaNO,, HCJ 

,~-СИ,-] ~[~-СИ,-] l N~N-Cl • N~N--R п • 

30 



хе!Iатообразующими группами. Синтез таких сорбентов на осно­
ве поJiистирола предстаnлен на схеме (HR - мономерное орга­
ническое соединение, содержащее хелатообразующие группы). 

С использованием полистирола n качестве полимерной мат­
рицы синтезированы хелатообраэующие сорбенты, структуры 
звеньев которых приведены в табл. 2. 

Для синтеза полимерных сорбентов путем диазотироnания 
а~шнополистироJrа с последующим сочетанием с мопомерными 

реагентами обычно используют амипополистирол со степеныо 
за~rещения аминогрупп n бензольных ядрах 0,6-0, 7. Было 
установлено, что это условие является оптимальным для получе­

ния хелатообразующих сорбентов, особенно в случае сочетания 
диазополистирола с соединениями со многими заместителя:о.rи 

[124]. Ниже приведенсинтез наиболее широко применяемого хе­
латообразующеrо сорбента - полистиролаэоарсеназо. 

Синтез nоJШстиролазоарсеназо [124]. Схема синтеза: 

Арсеназа I 
~ 

СаО, ппрпдин 

1,55 г хлористоводородной соли амипонолистирола, получеппого по 
метадине [9], растворяют в 10 мл nоды, добавляют 8 мл 2 М HCl и охлаждают 
до -0° С. Затем медленно в течение 30 мин вводят в раствор 0,41 г NaN02 

в 10 •ш воды. Раствор неремешиnают 11 норция•ш вводят в раствор, получен­
ный при растворении 6,58 г арсеназа l в 100 мл воды с добавлепием 20%-ного 
раствора NaOH. В процессе сочетания прибавляют порциями суспензию 
Са О (б,7 г Са О в 20 мл горячей воды) и 1 мл пиридипа. После добавления 
всего раствора диазонолистирола реа~щиопную смесь нагревают в течение 
3 час до 50° С н оставляют стояп, nри :комнатной температуре в ТСЧ{'ПJIС 
.-fs(J rrac. Затем смссJ. подн:исляют солнной нислотоii и nолимер отфильтро­
вывают, многократно нромыnают водой и сушат на воздухе. 

CoпoJJ имеры стироJJ а с дивинилбепаолом представляют coбoii 
НfJ[нJ(;творимые rюJJимсрпые матрицы.~ HJIЯ иоторых характерuы 

ре~кции ироматичееJ>ИХ соснинепий. Многие из атих рсаю\ИЙ 
иепол J,нуютел /tJJH сиптона хсJJатiюбразующих с.орGснтов. Так, 
нанример, ШИJЮIЮ нримuнлютс.н аминонроиавщщыо r.опо.чи~юров 1 

етирщ1а I1:J!i]. Лминоr.rmоJJимсры стироJJн ие.поJJьауют ltJIH сип-; 
н,;т r;орf"iентон, сrщерщащих группы ааосоnнипепий, подnGно i 
:JИнr,йm,му ноJJииирОJJ у I!IO, !12, 21tlt, 21t!i, 2!"J1 1. \ 
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Mнoi'ИIJ хш1атообрнзующие еорбепты по11учшот также но осно­
ве х:юрметиJiьных uро1ыuодных eтиpoJJu. Схома еинтеаа :них 

<:орбснтоu предст!llшена нише: 

сн,осн,С! 

-----> 
SнС14 

JIЛII AICia 

rде HR -органические соединения, содержащие хеJiатообразую­
щие группы и подвижные атомы водорода, способные взаимодей­
ствовать с х:rором ХJiорметИJIЬНой группы. Это могут быть ами­
ны, феноJiы, соединения с меркаптогрушrами и многие другие. 

Особенно часто испоJiьзуют реакции аминирования ХJiорме­
тилированных сополимеров стирола. Этим способом были полу­
чены сорбенты, содержащие иминодиацетатные, дифенилкарбазид­
liЫе, аминохинолиновые, метилпиразоJIЬНые, сульфгидрильные1 
формазановые и многие другие группы (см. табл. 3). 
,ГR· отдичие от хелатообразующих сорбентов на основе линей­
ного подистирола сорбенты на основе сополимеров стирола имеют 
-часто небольтую сорбционную емкость, особенно те из них, 
которые подучены ннтровапием и восстановлением сополимеров 

стиро.1а, что связано с бо.тrьшей трудностыо протекания реаю1ий 
на сшитой матрице. В этом отношении более перспектиюrым пред­
ставдяется использование аминосополимероn стирода, получен­

ных сополимеризацией аминостирола с дивинилбензолом, в от­
личие от обычно применяемого способа нитрQвания и восстанов­
ления готовой матрИI\Ы - сополимера стирошi:i Для сополимеров 
аминостирола характерно надичие максима~ возможного ко­
личества реакционноспособных аминогрупп в полимере по срав­
пепию с аминополистиролом, получеппьш через питрование и 

восстановление полистирола [4, 135, 459]. Однако хелатообразую­
щис сорбенты, синтезированные па основе этой матрицы, не по.тrу-
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чилп широкого nрименепил из-за сложности синтеза аминости­

рола и его сополимеров. 

При синтезе хелатообразующих сорбентов используютел так­
же реющип хлорацетильных, карбонил.ьных, аминометильных и 
других производnых соnолимеров стирола. 

Хелатообразующие сорбенты па основе соnолпмеров стиро.т1а 
широко nрименлютел для концентрирования и разделепил эле­

ментов (см. табл. 3). Ниже приведсны примеры синтеза некоторых 
сорбентов на основе сополимеров стирола. 

Синтез сорбента ПВБ-МП [352). Схема сиптеза сорбента: 

-©~H-CH,-]n [©-o~l Н-СН,-] 
[ 

3(5}-Метилпиразо~ 
60-70 с• 

tн,Cl -СН-СН,- -т 
-СН-СН,-

1 

--+- © СН=СН 
dн,-N/ 1 

"N=Ь-сн. 
n 

К 30 г хлорметилированного саполимера стирола с дивинилбензолом 
(8,12 и 20%) макропористой структуры, полученного по методике [89], при­
бавляют 90 мл 3(5)-метилпиразола и выдерживают для набухания в течение 
3 час. Смесь нагревают до 60-70° С и выдерживают при этой температуре 
в течение 8 час, периодически перемешивал. Затем полимер отфильтровыва­
ют, промывают водой и сушат на воздухе. 

Синтез сорбента с аминоазооксигруппами [90]. Схема синтеза: 
NO, 

/ 

~-СН,-] ~-СН,- -C-l·N_=_N_:_?_'-_s_o~. 
[~н. 1ьн-сн.J 

[~~:~~-(Q{] [~-СН,-] 
NH2 0If 'soaH n -СН-СН,-. т 

li 12 г nмииосополимерn стирола с дивииилбепзолом (8%) ма ~tропористой 
с:труитуры, пыrучешrого по методике [1!0], прибаnляют 1 N HCI и оставляют 
/IЛII иnбухапин в т"ченис 2 час. Зnтом полимор отделяют 11 nпосят n раствор, 

33 



содсршнв~нii дннаоеоJ111, JIOJiyчenнyю 11а 11,7 J' 2-нмино-4-ннтJmф~Jно;J··(i-t:уJJt~­
фоюrсJюты. Сочстшшо НL~дут нрн нuмпuтной 'I'емнuрuтурс JJ ·rcrнmиc 2- :~ '-те, 
ПО)U\ОрЖШН\Н рН flt'lli(ЦilUlJIIOЙ ерСДЫ OHOJIO 5 ДUfiUHJIШIИf'M ~0%-IIOI"O JHH','fJIO­

p11 сн.сООNа. Затем IJOJIIIMOp UJ'фильтровьшuют, JlfJOMЫIIOJOT нодоii' puafiuн­
лuнuoii (1 : 1U) HCI, 11 сушат uu воздухе. 

Синтез сорбента, содержащего l'руппы ппрокатсхин-3,5-
дпсульфокислоты (Tiron) [251]. Схема синтеза: 

[~-СИ, 1" [~~~:] т N:~~ 
оп 

гА,/ он 

/~-\ 
но,s sо.н 

-СН-СН.,-
1 -

© он 
1 1 он 
N=N-r()/ 

/~"-
НОзS S03H 

n 

К 10 г аминосопошшера стирола с ДИВI!НIШбепзолом (3%) макролори­
стой структуры прибавляют 50 мл копц.НСI и 50 мл воды и охлаждают до 
оо С. Затем прибавляют раствор 14 г NaN02 в 40 мл nоды по J<аплям 
в течен11е часа. Полимер отфильтровывают, промьшают хо;юдпоii водой 
с небольшиы количествоы NaCI. Полиыср сразу н;с вводят в 500 мл раствора, 
содержащего 40 г ииронатехин-3,5-дпсудьфокислоты и 7,2 г NaOH. Смесь 
переысш11nают 5 MI!H при 10° С, затем отфидьтровьшают и промывают. 

Многие целлюлозные хелатообразующие сорбенты в раэ.'!ИЧ­
пых видах (порошки, гранулы, волоюrа) получают по типу реак-
1\ИЙ, применяющихся при синтезе активных красителей. Для этого 
вначале получают целлюлозу, содержащую амипо- пли окспфе­
нильпые группы. Аминопроизводные целлюJIОЗЫ затем диаэоти­
руют и сочетают с различными соедпненилмп, содержащпмп ко~r­

плексообразующие группы. Схема синтеза может быть предстаnлена 
следующшr образом: 

~ каон 
Ц-ОН + S031!-0CH2CH2-SO,-~- NH, дмФ7 

ln\ NaNOo 
~ Ц-ОСН,СП,-802-~- NH, Нсi-> 
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где Ц-ОН- целлюлоза, а HR - оргашРюекпе соед11Пения, содер­
жащие следующие хелатообрааующtrе группы: пирокатехип, пи­
рогаллол, хромотроповая, салициловая кислоты, родании и т. п. 

При синтезе хелатообразующих сорбентов па основе J(еллюло­
зы прю1еняют также другие ее производные: ашшобепзил-, 

тозил-, эпокси-, цианурцеллюлозу и т. п. Схема синтеза сорбентов 
на основе цпанурпронзводных приведсна ниже: 

Ц--ОН+ 

С! 

1 
с 

/'-.. 
N N 
1 11 
с с 

/'\/'-
С! N С! 

он 

ь 
/'-.. 

N N1 
1 11 

С! 

6 
/'-.. 

N N 
1 11 HoNR 

~ Ц-0-С С-С!--> 
"\ / н.о 

N 

~ Ц-0-С C-NHR, 

'/ N 

где NH 2R - антраниловая, аминофениларсоновая, имиподиук­
сусная кислоты. Если NH2R представляет собой диамин, содер­
жащий две ароматические аминогруппы, то в реакцию с цианур­
целлюлозой вступает преимущественно одна из них; вторая аро­

матическая аминогруппа может диазотироваться и сочетаться по­

добно мономерным ароматическим аминам. Таким способоы были 
получены некоторые хелатообразующие сорбенты на основе 
целлюлозы, представляющие интерес для избирательного кон­
центрирования и разделения элементов методом топкослойной 
хроматографии [13]. Ниже приведены синтезы некоторых сор­
бентов на основе целлюлозы. 

Синтез сорбента с группами 1-(2-оксифенилазо)-2-нафтола 
(Hyphan) [211]. Схема синтеза: 
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+ 

но 

" ~-

:h 4 г о-ампнофенилцеллюлозы, полученной по методике [205] и сус­
пендированной в 50 мл 5 М HCl при 0° С, прибавляют по каплям 20 МJI 
10%-пого раствора NaN02 • Реакционную смесь перемешпвают в течение 
часа при 0-5° С. Затем целлюлозу отфильтровывают. промывают водой до 
пейтральпой реакции и прибавляют при перемешпвапии к 50 мл 4,8%-пого 
раствора ~-нафтола при рН 12,5, охлажденного до 10° С. Через 10 мин цел­
люлозу отфильтровывают, промывают водой и разбавленной HCl. Сорбент 
сохраняют в набухшем состоянии. 

Синтез волокнистого сорбента с груnпами арсеиазо [160]. Схема 
синтеза: 

ос н. 
/ /n\ NaNO. 

Ц-ОСН2СН2-S02-~- NH• НС!~ 

оси. 
/ 
~ Арсеназа 1 

--+ Ц-OCH2CH2-S02-Q;-N=N-Cl СаО, пнрнднн 

ОСИ, ОН ОН As03H2 

d 1 1 " -~ Ц-OCH,CH,-SO,-<&J>-N=N-rи-o-N=N-© 
/~"-. 

но,s sо,н 

1 г о-амипометоксифепилцеллюлозы, получеиной по мстодю1е [15], 
помещают в 30 мл раствора 0,5 1\! по HCI и 0,25 М по NaN02 при 0° С и 
выдерживают в течение 30 мин. Затем волокио отделяют от раствора, пр о­
мывают холодной водой и вносят в раствор, полученный при растворен ни 
1 г арсепазо I в воде при добавлении 20%-ноrо NaOH. Прибав.чяют суспен­
зию СаО (0,5 r СаО в воде) 11 0,2 мл ппридина. Со•Iстанпе проводят в тече­
ние 12-18 час при температуре 5-10° С. Затем волокно отделяют от раство­
ра, промывают водой, затем разбавленпой НСlи снова водой. Сорбент сушат 
па воздухе. 

Некоторые примеры применепил хелатообразующих сорбен­
тов, полученных полимераналогичными превращения~ш це.rrлю­

лозы, приведены в табл. 5. 
Метод полимераналогичных иревращений широко исполь­

зуется для синтеза хелатообразующих сорбентов на основе дру-

36 



rнх пuJшмерных матриц: метилметакрилатных, rлицидилметакри­

латных и акрилонитрильных сополимеров, полиаминов, по.чиви­

нилспиртовых волокон и других полимеров [6, 8, 19, 41, 47,, 
51, 99]. 

В некоторых случаях для сннтеза хелатообразующих сорбен- 1 

тоn в мономерные органические соединения вводят активные труп- ! 
пы, которые ыоrут реагировать с по.чимерной матрицей с образо­

ванием хелатообразующих сорбентов. Таким образом, например, 
были получены сорбенты с группаыи 8-оксихинолина при взаимо­
действии его хлорметильного производноi'О с аминополистиролом 
[200, 459]. Однако этот метод применлетсн редко, что, вt>роятно, 
обусловлено сложностью синтеза юшилыiых пронаводных соt>ди­
пений с хелатообразующюш группа~ш. 

Для получения хелатообразующих сорбентов с бо,,Iьшой емкu­
стыо иногда полиыерапалоrичные превращения проводят на JIИ- , 
нейпых подимерах, на которых процессы протекают быстрее и 

эффективнее, чем на сшитых матрицах. Такие полимеры с Х1'.1ато­
образующими группаыи ли11ейного строения используют в виде 
порошков или тонких пленок, нанесенных на инертный носитель 

[305, 306, 455], или нх сшивают для по.'Iучсния нерастворимых, 
бодее устойчивых сорбентов [438]. 

Полимеризация винильных производных, 
содержащих хелатообразующие группы 

Метод основан на способности винильных соединений по.'Iюrери­
. зоватьсл с образованием макромолекуд. Для получения простран­
·ственно сшитых подимеров полимеризацию проводят в присутств1111 

дившшльных соединений. Этот способ позводлет получать сорбен­
ты с высокой емкостью и равномерной структурой и широко ис­
пользуется при синтезе ионообмеюшков и комилексообразующих 
сорбентов на основе винилпиридинов [58, 127].· 

Для синтеза хедатообразующих сорбенw1!--"1iтот способ приме­
няется сравнительно редко, что, по-видимоиу, объясняется с.'Jоа;­
постыо синтеза винилыrых производных, содера;ащих хеаатооб­
разующие группы. Схема синтеза сорбентов методом полимеризации 
винилыrых соединений, содержащих хелатообразующие груп­
пы (R), в присутствии дивинилбензола может быть представлена 
следующим образом: 

;н~СJН t5~сн,-[ -hн-сп.-J. [ (6;-СН. -1 
n tJ-I=CH, -tн-сн .. -J т 
Методом по.!Jимериааi\ИИ винилыrых производных, содРржа­

щих хелатообразующие группы, синтеэировапы сорбенты с груп­
пами пиразол-, имидазол- и триазолнарGоповых ЮtC.!JOT, 8-окси-
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X\II!Щ!IIIHI, )\IIK"'I'OIIOII 11 IIOKU'ГOJII.!X. )\JIYI'I!X 11 ;j;,, 1 /i1, ~(){), :1~-'J .;\~71. 
\lиню 11]1111\oдell с.интоа Х<'JштооGрааующ<•го eopG<•Jiтa е IJ<',flaJIIIf и­
натllымн грун11нми методом 1/ОJ!ИМСJIИ:нщии. 

Синтез сорбента с •·рушшми ucJШ(IШ'ИII!IDOЙ IШCIIO'J'ЬJ [НИ J. 
Схема синтеза: 

-СН-С/1.,-

1 

© 
1 
CH.-NH-CH-COOH 

- 1 

СН2 -СООН n 

С>~есь 85 г эфпра N-впнплбензпласпарагпповой кислоты, 4,5 г техниче­
ского 55%-пого ДIIВIIПJШбензола, 0,9 г патрпiiвиннлбепзолсульфокислоты. 
0,9 г азобпспзобутиронитрила и 400 мл воды нагревают до 40-50° С при 
пере"еш11ваюш, затем смешивают со 100 'ш 1 %-наго раствора А\2 (804 ) 3 • Дал е~ 
с"есь нагревают при сильном перемешпваюш в течение 3 час при 1 00' С 
и на паравой бане 18 час без перемешиваппл. Гранулы промывают после­
довательно водой, ацетоном:, снова водой. Затем кипятят с 15%-ной 
H2S04 в течепие 18 час в 1юJiбе с обратным холодильюшом. 

Как уже отмечалось, методы синтеза оказывают большое влия­
ние на свойства хелатообразующих сорбентов. При синтезе обыч­
но по.1учаются сорбенты сло;ююй и неоднородной структуры. На­
ряду с хелатообразующими группами они содержат другие хими­
чески активные группы, которые оказывают влияние на процессы 

комп.1ексообразования в фазе сорбентов. Наблюдается также не­
однородность хелатообразующих групп в сорбентах, что особенно 
прояв.1яется в сорбентах на основе сшитых подимерных матриц. 
Напрю1ер, при разю!'IНЫХ способах синтеза одного и того i!>e сорбента 
}!О ГУТ подучаться продукты разного состава [ 161 ]. Более однород­
нышr явдяются сорбенты монофункционального характера, по.'lу­
чае}rые специальными приемами [ 17, 1()1 ]. Однако даi!;е в этих 
случаях имеет место неоднородностr, функциональных групп СОJJ­
бентов, проявдяющаяся в сорбi\ИОпных свойствах сорбентов [В8]. 

Д.1я сиптеза хедатообразующих сорбептов с раппомерной струi;­
турой и со стерически благоприятным расположением групп п :ш­
меняют специальные способы. Например, путем щпшопо.!Jнмерп­
заrщи диаллидаминов и других мономерных со«:ЩИШ'IШЙ быдп 
получены полимеры, обладающие свойствами хелатообразующпх 
сорбентов и отли•Iающиеся равномерной cтpyl\тyrюil ношшс­
ра 1274]. 
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При сиптезе хелатообразующих сорбентов часто наблюдается 
изменение ИJIII потеря се.11ективности сорбентов по сравнению с 

соответствующими мономерными лигандами. В связи с этим представ­
ляют интерес способы сиптеза сорбентов, <<настроенных» на сорб­
цню определенных ионов [52, 361, 431 ]. Этот прием заключается в 
том, что при сиптезе сорбентов вначале получают КОАШ.11екс nо­
шшсрного лиганда с онреде.'lеiшыми ионю1ш метал.11ов. Зате~1 по­
юшер сшивается, образуется трехмерной полимер с включепньши 
в него металлами. 

После обработки полимера кислотой комплексы с металпюr раз­
рушаются и металлы вымываются пз полюrера. Полимер а;е со­
храняет способность взаимодействовать с теми же самыми мета.'!­
.'!ами при использовании их для сорбции из растворов. На прнмере 
сопоюшеров д11этнлового эфира винилфасфоновой кислоты п поли­
вJшнлnнридlшов было показано, что полученные такнм сnособо~ 
сорбl.'пты обладают повышенной селективностыо к нонам мета:тов, 
которые бы.11и использованы прн сиптезе в качестве ко~ш.'!ексо­
образоватl.'лсй [52, 431]. 

ОСНОВНЫЕ TIIПЬI ХЕЛАТООБРАЗПОЩИХ СОРБЕНТОВ 

В настоящее время известно большое количество хелатообра­
зующих сорбентов. Особенно юшго сорбентов, представ.11яющнх 
интерес для избнрательного извлечения тяжелых, редких 11 б:Iа­
городных ~1еталлов, создано за последние годы. Ряд новых сор­
бентов применяется в аналитической химии. 

· ·-.х·елатообразующие сорбенты весьма разнообразны по хюшче­
сi\ой природе и свойствам nолимерных матриц, хе.'lатообразую­
щих групп, их типам и аналитическому назначению. В табл. 7 
систе~rатизированы хелатообразующие сорбенты по нх хе."Iатооб­
разующи~l группам и по.чимсрным матрицам. При состав.'!енни 
ее основпае внимание уделялось новым и перспектиnным сорбен­
там. Названия и марки сорбентов взяты из соответствующих пуб­
.'Iикацпй. Пубщшацип и патенты, в которых описывается тот,ко 
сиптез и не приводятся химико-ана.11птпческие свойства. в этой 
таблице не охватывались. 

Ка~> видно нз таб.11. 7 многие хе.11атообразующпе сорбенты С()­
дер;~>ат фуш;циопальпые группы •·згеrтны:х; ан3юtтllчес~>пх реа­

гентов. h()льшую группу состаn.тшют сорбенты с 11М11Ноднацетат­
ными, ЭДТА, ампдо~>симньши 11 гндр()J;самовымll группами, 
о6.1адающне ценными анашtп\чесюtмн сноiiстnам11. Бо:1ьшое1 
прш;пtчсс"ое значение прнобрслн таюке многие азот- 11 серосо­
дер;tшщне сорGенты, в том числе с гетероцш;.'lнЧ('СЮIМII группамп. 

:\lн()rнu Хl'.'Jато()бразующне сорGенты, прl'дстав.'lнющнс интерес д.1я 

ан ашrпРrссrшх цслеii, содершат группы мо1ю- 11 бrrrазореагешi::нi. 
J)ош,nюе разн()образ1rе групп н волнмерных матр1щ евнде­

телы:твуст о Go1rышrx n()змтююстях енитеза хе.11ато()бразующнх 
сорбсrrтов с нопымн групnамн п y.пyчшeiiiiЫMI! фнаrшо-хнмнчес­
юrмн евоiiствами. 
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Струк·rура хслатообразующсtt грунпы 

/сн,соон 

-N 
"-сн соон 

CH2-N-(CH2COOH)2 

-~Н 
~Н"--N-(СН,СООН), 

1 
+N-(CH2COOH), 

с 
(СН2) 2 

1 
N-(СН,СООН), 

Таблица 7 

Типы хелатообразующнх сорбентов 

llошшсрнан матраtца 1 назuаш<с или марна сорбента Литература 

CorюJrюrep стирола с диви.-,)ШКБ-10, АНКБ-35, \ [17, 161, 268,320, 
вилбенаоло>~ .. ·АНКБ-50, Dowex А-1, СЬ~- 390, 466, 475] 

_ l!'_xcJ()(), Wofatit МС 50, IDA 

ConoJrю•ep аминостирола с 
дививилбензолом 

(JIJ~ЛJ!I<>_JIOЗ~ _ ' 
-то же 

Сополимер г лицидилмстаi(­
рющта с этилсндиметакри-

латО.\1 

ХКА-1, ХКА-2 

ЦИМДУ 

Целшолоза с группа"и 
аланин-2(3)-N, N-диуксус­
ной 1\IIСЛОТЫ 

GMA-EOMA-IDAA 

Поликонденсат фспольноrо Полико_,шлексовы 
типа 

Сополимер стирола с диви- Сорбент с прош•ленди­
вилбензошш ашштетраацетатвымн ,-руu-

пами 

[16~] 

[73, 153, 163] 
[493] 

[287' 462] 

[3~. 429] 

[34UJ 

То же Сорбент с ЗД ТА-группами[ р~Н 1 



:!': 

Стр)·нтура ::t:е:Jатооfiразующсй группы 

:\-(СН2СООН), 
1 

(CHJ. 
1 

-:\-СН.,СООН 

-CO-CH,N[(CH,)щ(COOH)·J. 

-;'-;Н-СН-СООН 

tн.-соон 

соон соон 

/Ьн-NН-(СН,J,-Nн-Ьн . \ 

сQ>-он но-\Q) 

-,-?\т-ОСИ, СО ОН 
~осн,соон 

--@-осн2соон 
@-осн,соон 

Полимсрнап матрица 

(~ешполоза 

Соиолимеры стироJiа с ди­
винилбензолом 

ConoJiимep аминостирола с 

дивинилбензолом 

Сопошшер N-nишшбензил­

аспарагиновой IШсJюты с 
дивинилбензоJ!ОМ 

Т а(, л и ц а 7 (продол;жеиие) 

1 Название или марна сорбента 1 Литература 

Целлюлозный сорбент ci [293] 
ЭДТА-группам•• 

Сорбент с кетоиминокар- [333] 
бОI<СИЛЬНЫМИ rpynna~ll! 

(Полистирилен)аспарагино- [ 136] 
В3Я 1\IICЛOTa 

Сорбепт с группа'ш аепа- [161] 
рапrповой :кисJrоты 

ConoJiимep стирола с диви-~ ПолистироJI- Chel-1 
юшбензолом 

ЦеJiлюлоза . Це;шюлоза - Ci1el-1 

[251, 252] 

[384] 

Поликонденсационный по­
лимер 

То же 

Сорбент с rpyn.1ПMII Ш!ро­
катехиn-0, 0-диуксуrной 
Н.JIС-ЛОТЫ 

Сорбент с. группами 1,8-
дпоi<сJiuафташш-0, 0-ди­

YIIeycнQi\ Щ'\СJ\Щ'Ы 

[Н/1) 

[190) 



~ 

Струнтура хелатообразующей rpyiiiiы 

r ~ООН 

~ООН 
-CH.-C-NH-NH-C-CH=CH 

g g tоон 

~н 
со он 

1_ N 

нooc/lJ 
N 

1он 

<Q>-соон· 

1 

ПоJiимерная матрица 

Полиэтилевинив 

Т а блиц а 7 (продо.ажгниг) 

1 Назuаиие ИJJИ марка сорбе11та 1 Литература 

Сорбент с группами 2,6-l [ 181, 182 J 
пиридипдикарбововой кис-
лоты 

Соиолимер стирола с диви- Сорбент с группами дшtа-1 [192] 
вилбензолом и малвиновыи леивилявтарвокислого гид-
авгидридом разида 

Соиолимер 2-метил-5-ви- АНКБ-2 1 [127] 
вилпиридива с дививил-

бензолом 

Соиолимер вивилиъшдазол-1 Полимервые юшдазолкар-1 [327] 
11арбововых кислот с диви- бононые кислоты 
вилбензолом 

Соиолимер стирола с диви-~ Ko>шлeiiCIITЫ с группа>шl [56, 57] 
вялбензолом азосашщиловой юtслоты 

ПСАСК 

Целлюлоза 

Гликольметакрплатвый 
гель 

Целлюлозвый сорбент cl [204] 
групnа>Iи сашщиловой кис-
лоты 

SPHERON®SALICYL 1 [399] 

Поликовдевсаi\ИОввый по-\Сорбсn~ с группа>~и caлlt-1 [487] 
лимер циловоп кислоты 



~ 

Структ)· ра хе.'Iатообразующей групnы 

.он 
1 -=--

-<Q>--он 

1он 

-\Q)-он 
\он 

он 

1 он 

но,s::©::sо,н 
он 0!1 

но,s~~,,,н 

Т а б л и н а 7 (продолжтие) 

ЛOЛIIMC~IIЗfl матрпца 1 Название I!Лit марна с<>рбонта 1 Литература 

Пошшондснсационный uo-~ Пирокатехиuформальдсrид-~ [88, 129, 294] 
лимср пая с~tола 

Целлюлоза - [211] 

Пошшопденсаuиопный по­
лимер 

Сонолимер стирола с диви­
нилбеuаолоы 

·Целлюлоза 

Пироrаллолформальдеrид- 1 [88, 129] 
пая c~tOJia 

[12UJ 

Целлюлозный сороспт cl [80, 211, 430] 
группа,.tн пироrаJI.rюла 

Сополиыер стирола с дiши-1 Полистирол- Tiron 
пилбензоЛом 

[251' 252] 

[203] Целлюлоза 

Пол>шондепсаi\Ионный по­
шщер 

Целлюлоза 

Tiroн- целлюлоза 

Сорбент с группами хро­
мотролоной JtllCJIOTЫ 

Ch,·oшoLrop - цсллюлоаа 

[161] 

[211' 317] 



:Ё: 

Структура хелатообравующеll rруппы 

~н 

-NH-C=O 

~NOH 

-С=О 

~Н-ОН 

Т а блиц а 7 (продоАЖение) 

Полимерпаn матри•1а ]llaзuanиc "'"' мар11а сорбента 1 Литериура 
~ ....... .." 

Сололикер стирола с диви- Сорбеитi с группаыиj;8-ок- (159, 409, 439, 
вилбензолом сихииолииа 459, 498, 506] 
Поликондеисациоииый по- То же (110, 154, 370, 
ЛИI,!Вр 443) 
Целлюлоза t 1 [80] 

Г ликольметакрилатиый 
гель 

Поли-5-вииил-8-оксихиио-
лив 

. ® 
SPHERON OXIN [396, 402, 498] 

Сорбент с группами 8-ок-j [200] 
си хинолива 

Со полимер стирола с диви-~ Сорбент с изонитрозоацет-~ [ 421] 
вилбензолом амидиыми группами 

.11-Аиииофеиолформальде- То же (421] 
гидвый полимер 

Целлюлоза 

Сополииер акрилоиитрила 
с дививилбензолом 

Сефадекс 

ко,шлексит цг [ 151, 467] 
Целлюлозвый сорбент с [253] 
гидроксамовыми rруппа'ш 

Полиrидрокса,ювый сор- [440, 446, 505] 
беит 

Сорбент с rндроксамовы'ш [ 483] 
группами 



~ 

Струнтура хепатообразующеА груnпы 

-С=:'<ОН 

1 
11<Н, 

-С=О 

1 J 
HO-N-CsH; 

~с-си, 
~-он 

он 1 N-OH 

©-L 
-C=NOH 

1 

-ck.NOH 

Т 11 б л 11 ц а 7 (продолжеиие) 

Полимерпаn матрица 1 Название liШI марка сорбента 1 Литература 

Соиолимер акрилонитрилаj Полиакрплоамидоксимный 1 (219] 
с дивинилбензолом сорбент 

Полиакрилнитрильное во-1 Волокнистый сорбент с 1 [489] 
ЛОIШО амидОI\СЮIНЫ}!I! груnпами 

То же 
® 

ПОЛИОРГС VII 

Соиолимер стирола с диви-~ N-Фенплгпдроксамовый 
нилбензолом сорбент 

[478] 

[376] 

То же 

с 

Поликонденсацпоиный nо­
шшер 

Сорбент с океямными груп-1 [410] 
nамп 

Сорбент с окспокспмнымиl [300] 
груnпами 

Сорбепт с дiюкси~rны}шl [ 403] 
групnами 

[161] 



.".. 
~1 ·-· 

Струнтура хепатообразующей групны 

1 

/СН=СН 

-N 1 
"N-CHa 

-Nн-@ 
NQ) 

-СН-СН. 

~н Jн, 
-CH-CH,-NH-(CH,), 

6н kн, 
--CH-CH,-N(C.,H,), 

1 
он 

-С-СНо-С-

~ - g 

Т а блиц а 7 (продолжт.,е) 

Пuлимернал матрица 1 На.оанис или марка сорбента Литература 

® 
Сопошшер стирола с диви-\ ПВБ-МП (ПОЛИОРГС JV)\ [3, 352] 
пилбензолом 

·сополимер-N-винил-3(5)­
мстиJrпиразо.па 

ПoJti!DI!IIИЛCHOBOO ВОЛО!ШО 1 ПО.ЛИОРГС@VJ 
1 

Сонолимер стирола с диви-1 ХМС-8АХ 
нилбензолом 
Сшитые ДСJ{страпы 

Саполимер гшщидилАшта!{-1 Gii!A-EDMA 
рилата с этилендиметаi<-

рилатом 

То же \ GMA-ED:IIA-EDA 

То же 

Поливиниловыii спирт 

Полшrетакрилацетон 

GMA-EDMA-DEA 

~-Дш;стоновыii сорбент 

[2, 143] 

(2, 87] 

[83, 386] 

(100] 

[417] 

[ 417] 

[417, 462] 

[338] 
[390] 



~ .... 

Структ}·ра хепатообраэующеА гру1шы 

R R 

~N~H-CH=N~ 
-С= СН 

н-J L -"-/-о 
N 

~ 

NH 
-NH-C..f 

"-Nн, 
-CH2-CH-NH2 

Jоон 
-СН.-N-С8Н0(0Н)ь 

dн. 
-(CH,).-C-N(C,H1) 2 

11 
о 

Т а fi л и ц а 7 (продмже11ие) 

Полимерная матрица 1 Название ипи марка сорбента 1 Литература 

Пошшовдевсациовный по-, Полишиффовы основания\ [453-455] 
лимер 

Целлюлоза Salen- целлюлоза [202, 312] 

Соиолимер стирола с диви­
вил~взолом 

Аминополистирол 

Сшитые декетравы 

Сорбент с груuпа~ш суль-~ [10, 92] 
фофевилметилпиразолова 

Полистиролазоантипирив (9] 
(95] 

Соиолимер стирола с диви-I.Гуавидивовый сорбент 1 [258] 
вилбензолом 

То же Сорбент с февилаланиво-1 [413] 
ВЫМИ rpyШiaMII 

Сорбе11т с N-мстилглюit-1 [307, 377] 
8MIIBOBЫMII Гр)'ППВМII 

Амидвый сорбент [366, 37!1] 



Структура хс.патоuбразующей группы 

-NH-NH-C8H5 

O=d 
1 
NH-NH-C8Hь 

-NH-NH-CoHь 

~ O=d 
1 
N=N-c.н. 

Nн-с.н. 

R• 6о по 
\ 1 ~ 

-NH-@-NH-N=C-N=N-<Q>-NH-

\R1 R,/ 

Т а блиц а 7 (продмжтие) 

Пол11морнан матрица 1 Название JIЛII марна сорбента Литература 

Сорбент с дифенилкарб-1 [228] 
НЗИДIIЫ!\111 групПа:\Ш: 

Сопош1мср стирола с диви­
пилбензолом 

Пол1шонденсационный 
лимер 

по-1 Scl J{-5 [94] 

То же Sel К-5 в дифенилкарба- 1 [94] 
зонной форме 

Сопошшер стирола с диви-~ Сорбент с фор"азановымиl [254, 255, 4!10] 
нилбензолом rрунnа~ш 

Целлюлоза То же (254' 4~0] 

Сахарозометю<рилат [257] 



Стр)·ктура хепатообрааrющеil груnnы 

NH-

b 
N/'-N 

Н N 1! 1, 
,. -С"'-. ~C-NH, 

N 

tJ ,~Nн 
-\;-с 

@> "-Nн, 
-CHcSH 

-CH,.--0-C-CH.--SH 

~ 
-С-0-(СН,)г-0-С-СН,SН 

~j л 

Т а б л и ц а 7 (nродмжение) 

Попимернал матрица 1 Название или марка сорбента 1 Литература 

1 Соиолимер стирола с диви-~ Сорбент с группами 2,4,6-l [318] 
нилбензолом триамино-1,3,5-триазина 

То же 

Гликольметакрилатпый 

гель 

Сахарозометаi(рплат 

Полиакриламид 

® 
SRAFION NMRR 

\l [303] 

Сорбент с тиолевьrми rруп- [61, 284] .'\ 
пами ... -···· 

® 
SPHERON TIOL [394] 

Сорбент с тиолевьrми груп- [256] 
пa}tll 

Поли[N-акрплоиламиноме- [223] 
тпл]~!ер!(аптоацета~шд 

Соиолимер стирола с дпви-, СорGснт с пюrлuколятпьrс [375] 
пилбензолом "'' группа"п _ .... 
Сахарозометанршшт То ж~ [256] 

Сополимер стирола е диви-/ Сор:iент с геисплтlюrлl!ко-1 [348] \ 
ПIШбeu:JOJIOM JI/ITHЬIМII ГJ')'IIПIBIIJ 



"' С> 

Структура хелатообразующей группы 

HS-CH.,-CH-COOH 
- 1 

NH2 

о 

-СН-0-~-сн.sн l -
CH"--0-C-CH,SH 

g 
s 

"'N-C_.I 
/ "-·sн 

-~=NH (-~~Nн,) 
SH S 

Таблица (продолжени~) 

Полимерпал матрица 1 Н азuание или марка сорбента 1 Литература 

Соиолимер акршюиитрплаl Сорбент с группа>~и цистеи-1 [213] 
па 

Соиолимер глицид11лмета-1 Сорбент с меркаитогруп-1 [230, 231] 
кр11лата с этплендиметакр11- па~ш 

л атом 

Сополимеры стирола с ди-1 Сорбент с дитl!окарба,ш-1 [269] 
винилбензолом натны>~и группам!! 

Целлюлоза 

+---
Полиамины 

Сахароэометакрилат 

Целлюлозное волокно 

ПВС-волокно 

То же 

Мт11лон Т 

[279] 

[225] 

[256] 

[148] 

ПВС-волокно с тиоамидны-1 [132-13;) 
"" группам11 



Струt<Тура х•:~атообразrющеil группы 

/l'i=C-NH, /N=C-NH-CHa 

-С 1 ;-С ! ; 
'\сн-S '\си-

ен. 

1 
/N-C=N-CH3 

-С 1 
'\сн-S 

-:'>-C=S 

CIO i 1 
.. - О=С N-H 

"'-с/ 
н/ "-сн. 

O=C-NH 

1 1 
-СН C=S 
""'-/ s 

NH-C==O 

sJ: Lсн-1(5\-N(СНз). ""'-/ '~ 
s 

Т а блиц а 7 (продмжение) 

ПОn11мернап. матрица 1 Назвапис или марна сорбептаl Литератrра 

Соtюлtо!еры стИрола с дп-j L'орбенты с тиааольнюш иl [417] 
винпJiбензолом тиазолиновыми группами 

То же 

Аминополис'r!l ро~ · 
Целлюлоза 

То же 

Сор.:ент с ТJ10rпданто11но-l [407] 
DЫM!I l"fJYПП8ШI 

Сорбент с группа~ш рода- [92] 
IIIIH8 

.Пол11стпролазородаюш [9] 

.ЦеJIЛIОЛОЗНЫЙ сорбент С [93] 
группа'ш азородаюша 

DMЛBH-t\rШtiOJtoзa [321] 



Структура хепатообразующей группы 

NH-NН.. 

6=s 
1 
NH2 

/АзО3Н2 

iЭ -N=N-@-oн 

-@-As03H2 

но 

-.!R~,-@ 

Та б л 11 ц'а 

Полимерная матрица 1 Название или марка сорбента 

Соиолимер стирола с диви-1 Полистирол- DMABR 
пилбенаоnои 

( n po&мжtllut) 

литерэ.rура 

(251] 

Поликопдепсациоппый по- - 1 (390) 
лииер 

Соиолимер N-(оксиметил)- Сорбент с группами тиосе- [497] 
акрилаинда с N, N-иети- микарбазида 
лепдиакрилаиидом 

Аминополистирол Полистиролазо-о-оксифе­
ниларсоновая кислота 

[123] 

Соиолимер стирола с диви-~ Сорбепт с мышьяковокис-1 [242] 
нилб~пзолом лыми группами 

Аминопош1стирол Полiiстиролазо-ПАР [40] 

Соиолимер стирола с диви-~ Сорбент с группами ПАР 1 [229) 
пилбензолом 

Поликонденсационный по- - [22\1] 
ли.мер 

Целлюлоза ПАР-целлюлоза [~0~, ЗЩ 



~, 

"' 

Структура хелатообразующей. группы 

-:ot=:\ ОН ОН -©"'ОзН2 
-~~=:\о 
HOS~' 3 SO:tl! 

/NH 2 HOVO,H 

©-N=N-<Q> 
1 \No, 

NН., iJ:j) 
~N=N-@ 

~~-~' 

Т а блиц а 7 (продолжение) 

Полимерпая матрица 1 Название или марка сорбента 1 Литература 

Аминополистирол Полистиролазоарсенаао [122, 124] 
(полиарсеназо) 

Целлюлозное воло1шо Волокнистый сорбент с [160] 
группами арсеназо 

Соиолимер стирола с диви- - [89, 91] 
нилбензолом 

Сшитые декстраны - [100] 

Аминоnолистирол 1 Полинитроксамnназо 
Соиолимер стирола с диви- Сорбент с амииоазоокси-
иилбеизолом грувnами 

То же 

То же 

[30] 
[90] 

[90] 

[92] 



:ъ: 

Струнтура хслатообразующей груnпы 

-C,/N-rH 

"NH-CH 
CH=N 

N/ 1 

- "-сн=сн 

/CH=N 
-N 1 
"-с=с u 

он но 

-@-=15 
он соон 

1 1 

-©-N=N--© 

--·~' 

Полимерная матри::ца 

АмипопОJiистирол 

То же 

Т а блиц а 7 (продолжение) 

Название или марка сор.ента 1 Литература 

ПолитiiОIIсин 1 [101, 386] 
Полистиролазоюшдазол [84] 

Саполимер N-nипилимид-1 А-5, А-6, А-7, А-8 
азола и N-nинилбепзимид-

[465] 

азола с дивипилбензолом 

Целлюлоза Нурhаn-целлюлоза [205] 

Саполимер ~-о((систиролаJ Сорбент с группюш o-(2-l [ 183] 
с дiшiiнилбснзолом ОI\сифепилазо)бснзоiiноii 

Аминополистирол 

НИСJIОТЫ 

Полистпрола~о-2,3-дnО((СII-1 [9] 
нафталин. 



Структура хе-патообразующей группы 

-6s н 
-:-<=N As 

L1H 

OOJNO ©©(н 
РО(ОН), 

~, 1 
:..., -С- п -СН-

! 

© 
Ьоон 

-P(S)(OR), 

R 
1 _оО 

-N-CH,-P#' 

ь:;он 
~lакроппклпчесние лиганды 

Попимернал матрица 

А~шнополистирол 

Т а блиц а 7 (o~<onчa .. ue) 

1 Название или марка сорбента 1 Литература 

Полистиролааотиазандити-1 [9] 
он-2,4 

Саполимер стирола с диви-/ Сорбенты с группами! (245, 254] 

Вlшбензолом 2-нитрозо-1-нафтола н 1-
нитроао-2-нафтола 

Саполимеры а-фепилВI!НИЛ-~ Сорбенты с фосфорпокис-1 (335] 
фосфИИОВОЙ IШСЛОТЫ С ак- ЛЫЮ! груППаМИ 

риловой кислотой 

Саполимер стирола с диnи-1 Тнофосфорсодержащrrе сор-1 (103, 104] 
Вlшбепаолом бенты 

То же Полимерные номплексоныj [8, 20, 63, 471] 
с группами амипоэтrшфос-

фнновых IШСЛОТ 

Сорбенты с группами 
кли•юсюrх эфиров 

Полю\Опденсациовные по-~ То же 
лимеры 

Полиамид 1\раун-rюлиаюrд 

Целлюлоза 

Ц!!-1 [22, 185, 188, 
479, 507] 
1185, 188, 456, 
479] 
[277] 
[227] 



Г лава 11 

ФИЗИRО-ХИМИЧЕСR:ИЕ СВОйСТВА 
ХЕЛАТООБРАЗУЮЩИХ СОРБЕНТОВ 

Основными физико-химическими свойствами хелатообразую­
щих сорбентов, оnределяющими их эффективность, лв.1лютсл сорб­
ционная емкость, селективность, кислотно-основные, коьшлексо­

образующие и кинетические свойства. Существенно важными 
характеристиками сорбентов являютел также их набухаемость, 
химическая устойчивость, регенерационные свойства и возможность 

многократного исnользования. Эти свойства сорбентов зависят 
от nрироды nолимерной матрицы и хелатообразующих груnп, 
сnособа синтеза сорбентов и условий их nримененил. -

СОРБЦИОННАЯ ЕМКОСТЬ 

Сорбционная емкость сорбента опреде.'!летсл количеством хими­
чески активных груnп, содержащихсл в nолимерном сорбенте, 
и характеризует максимально возможное количество иона метал­

ла, сnособного извлекаться данным сорбентом из раствора в опре­
;:~еленных, оптимальных для данного металла ус.ловилх. Хелатооб­
разующие сорбенты наряду с группами, способными взаиыодей­
ствовать с металлом с образованием хелатных циклов, обычно со­
;~ержат другие ионогенные группы. Поэтому полная сорбционная 
емкость зависит от количества и сорбционных возможностей всех 

_фy!!!9J.!!Q_H~.!!!>_H~IX _груnп. ./"\_. 
· -Для хара"КтерИсhши сорбционных свойств хелатообразующих 
сорбентов, так же как для других ионообменников, используют 
величину полной обменной емкости, которал характеризует сорб­
ционную способность сорбента в условиях функционирования всех 
его хи~mчески активных групп. Полную обменную еыкость сорбен­
та определяют по стандартным методикаы статическим или дина­

~шческим методом, а также по данньш химического анализа функ­
циональных груnп и методом потенциометрического титрования 

[127, 1301. Для определения содержания функциональных групп 
в хелатообразующих сорбентах применлют методы анализа их на 
характерные элементы, например азот, серу, фосфор, ыыmьлк 
и т. п., а также функциональный анализ на отдельные груп­
пы, например карбоксильные, аминные, амидоксимные и т. п. 
[127, 2191. 

Определение сорбциоиной емкости хелатообраэующих сорбен­
тов по данным потенциометрического анализа проводят титрова­

нием <<щелочiЮЙ» или <<кислотной>> форы сорбентов [ 1221. Сорбuиnн-
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нан емкость IIU определенны~! ионам метаJIЛа обычно определяет­
си в стати•Iесюiх усJювиях при длительном контакте раствора, 

содержащего в достаточном избытке ионы металла. Например, 
сорбент (0,5-1 г), предварительно набухший в растворе nри том 
же pll, nри которо~1 опредеJiяетея сорбционная емкость, встряхи­
вают ИJIИ выдер;юшают, изредка nеремешивая в 50-100 MJI 
О, 1 М раствора сrми металла в течение 1-3 суток. 

Для хеJiатообразующих сорбентов особенно важной характе­
ристшшй нвлнетсн сорбциошrая емкость, обусловленнан взаимо­
действием ~1еталJiа с хелатообразующими группами сорбента, ко­
торые опреде.'!нют его сеJiективные свойства. Поэтому ДJIЯ харак­
теристики сорбционной способности хеJiатообразующих сорбентов 
определнют сорбционную емкость в тех условинх, при которых 
сорбент взаимодействует с металJiом в основном за счет xeJiaтo-/ 
образующих групп. Так, например, длн характеристики сорбентов, 
с имиподиацетатными, оксихинолиновыми и другими груnпами 

IJользуютсн величиной сорбционной емкости этих сорбедтоп до( 
иону Cн(Il).. Для оценки эффективности хелатообразующих сор-! 
бенто~назначенных для концентрирования благородных ме- ', 
ташrов, определяют их сорбционную емкость в сильнокислых 
(1-6 М) растворах, содержащих эти металлы в присутствии солей 1 

неблагародных эJiементов [3, 95]. Для характеристики сорбцион­
ной способности хелатообразующих сорбентов с ГИ!!_~~.i_I;НЫ~и rpyп-i 
пами опреде.тrяют сорбционную емкость по цинку в II-рисутствии', 
солей кальция [232]. -- ; 

ВелиЧИну сорбционной емкости хелатообразующих сорбентов 
обычно вырю!>ают количес1;:вом- со_рбированного иона метаJrла 
(в ююлях, мг-экв или мг) на 1 г сорбента. Теоретически величина 
сорбционной емкости сорбента должна быть эквивалентна содер­
жанию хелатообразующих групп. Однако в действительности часто 
сорбционная емкость оказывается ачительно меньше, что обус- 1 

ловлено особенностями взаимодействия xeJiaтoo 1 аз ющих сор­
бентов с ионами металлов, находящимиен в растворе/Наnример, 
малая сорбционная емкость сорбентов может быть связа'mt-со стери­
ческими особенностями струl\туры nолимерного сорбента, малой их 
набухаемостью, плотностью CTPYJi!l:'J2Ы и т. д., что особенно харак­
терно в случае сшитых полимеров. ,В качестве IIримера в табл. 8 
приведены величины с.орбционпоiFеii!кости двух сорбентов, содер­
жащих имиподиацетатные группы, на основе разных полимерных 

~1атриц и степень реализации теоретической еорбционной емкости 
[287]. Из приведеиных данных видно, что хелатообразующие груп­
пы еорбепта 1 па оепове саполимера rлицидилметащшлата с эти­
ленни~!етакрилатом насыщаются металлом более полно, чем в С.'IУ­
час сорбента 11 на основе сополимсра стирола с дивинилбепзолом. 
Это объненяетс.н тем, что полимерпая матрица сорбепт~­
ФJУ.!..!·'Ij!{! и п~и~т11н, что обесп!'чивает более благоприятные уело­
Вин ДляC'iJiit)I(ifilиoнoв ~тим сорбентом [287]. 

Выеокую еорбi\Иоппую CMIIOCTJ, имеют хслатообразующие сор­
бенты, HOJIY'IШ/IIble Hfi ОСНОВе ПОJIИМСJ1НЫХ MIIT]JIЩ JIИIICЙIIOГO с,трое-
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т 11 r, Jl и 1(" /j 

Сорбциu1111811 емкость хелnтuuбрrшующих copбt•JITUII с имииодиоi\ОТВТIIЫИII 
ГJIYIIIIUMII 

------·---·--------------------·--
1 (uMA- I>:DMA- IDAA) JI (l.ewatit Ti'207) 

1 

сорбцшr 

1 

сор6Jtин 

Сорб11р)·смыс l(OIIЫ 

1 1 

рН %от pl! %от 
"'1/r тсор. м"!rf/r TUiф. 

1 

Co(II) 5,5 1,15 97 ,о 5,2 ~ '·1~ 56,3 
Cu(ll) 5,4 1,0 84,0 5,4 ·- _!_,~~" ~~ 
Ni(ll) 5,4 U,I:S~ 74,8 5,9 1,;о3 49,~ 

Zв(ll) 5,4 0,79 66,4 5,5 1,28 41,1 

ния, что обусловлено более полным иревращением активных груuп 
при синтезе сорбентов, а также благоприятньш располоа;епие~r 
тrгандных групп для сорбции ионов металлов такими сорбентами. 

; Сорбционные свойства сорбентов на сшитых трехмерных ~iат­
рицах зависят от многих факторов: степени сшитости и гибкости 
полимера, содержания и пространствеиного располоа;ения функ­
циональных групп и т. п. [127]. В некоторых случаях эксперимен­
тальная сорбционная емкость хелатообразующих сорбентов 
оказывается больше теоретического значения, что объясняется воз­
можностью дополнительной координации ионов металлов с функ­
циональными группами сорбентов, например с близко располо­
женньши соседними донорными атомами или группа~ш. или взаи­

~rо;{ейетвием с ато~rами, образующими полимерную цепь сорбента 
[ 141 [. Сорбционная емкость хелатообразующих сорбентов может 
увеличиваться также за счет процессов, одновременно протекаю­

щих при сорбции ионов металлов на хелатообразующпх сорбен­
тах, напри~rер за счет ионооб~rе пого взаимодействия, восстанов­
ления ионов металлов в фазе сорбента, еской со Jбции 
~В табл. 9 приведены величины сорбционной емностп некото-
рых хелатообразующих сорбентов на основе различных полюrер­
ных матрпВ.:_J 

1\ИСЛОТНО-ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА 

. Хелатообразующие сорбенты часто имеют сложную химиче­
скую струнтуру. Кроме хелатооб:QЩ~_ующих групп, они содершат 
другие химичесни антивиые ГРУI!ПЫ: Это могут быть группы ипс­
латного или основного характера. Часто хелатообразующие сор­
бенты являются полиамфолитами. 

Кислотпо-основные свойства хелатообразующих сорбентов яв­
ляются важной их харанrеристиной и в значительной мере опре­
деляют их селентивносты На сорбционные свойства хелатообра­
эующих сорбентов оназывает влияние состояние всех ионагенных 
групп сорбентов. " 
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Хt:~атоt,бразующа•t rp')·шta 

/сн"соон 
-:-i 

· 'сн.соон 

-:-.=;'>~он. -@мо,н, 
· о 0 N=N о 

но,s о,н 

O=C-NH 
1 1 

-N=::-i-CH C=S 

"-s/ 
!\Н2 НО S03H 

1 \ 1 
<Q)-N~N-© 
1 \ 

N02 

-C=NH (-C=SH2) 
: !! 

SH S 
СН=СН 

-N/ 1 
"-N=C-CH3 

#'NH 
-8-С~ 

·,NH0 

Сорбциошш>l емкость хелатообразующих сорбентов Таблица 9 

Пo.:rtllftlepнвн матрица 

Сопошшер стирола с дпвиюшбен-1 
30ЛО~I. 

Coнoшi'ICJ! гшщидJш,•етакрнлата 
С ЭTIIЛeUДIOieTaJ{j!I!ЛaTO'I 

ЦеJtлю __ ,•_о_а_а ___ _ 

Аминополпстнрол 

Соnолимер стирола с дивинилбен­
золом 

Целлюлоза 

л,шноиошtстирол 
Соиолимер стирола с дивипилбеп­
аоло't (8%) 

Ашшоиолнстнрол 
Сополюtер cтtJjJOJJa с дивипилбен­
золо'J 

Целлюлозное волокно 
ПВС-волонно 

Соиолимер cTJIPOJJa с ДIIDJIПitntYeu­
зoлш.t 

Поливиниленовое полонпо 

Соиошшер CTIJf!OJJa с ДJJDtJПилбеи­
золо)l 

CopбцltOJшan емкость 

Cн(ll)- 2,9-3,2 'IГ-3КВ/Г 

Cн(II)-1,15 ШIОJIЬ 1Г 

Cн(II) - 1,1 мг-экв;•· 

Cu(II) - 2 м.,юль;г 
La(III) -1,0 ММОЛЬ/Г 
La(III) 8,4 мг;г 

Th(!V)- 0,15 МАЮЛЬ/Г 
Pd(II)- 220 АIГ/Г 
Pd(ll)- 46,2 МГ/Г 

Pd(ll)- 94 мгiг 
Cu(II) - 32 мг;г 

Prl(ll) - 93 щ;г 
Pd(II)- 1,5 мг-эквjг 

Ag(l)- 263 мг;i-; Au(III)- 660 'tг.·г 

Литера­
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[287] 

[163] 

[122] 

[89] 

[312) 
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[92] 

[30] 
[90] 

[148] 
[132] 

[3, 352] 

Ag(I)- 80 мr/r; Au(III)- 219 ,.г.'г 1· [2, 86] 

Pd(ll)- 58 'tr/мл; Au(III)-Jfr '•г''•л [303] 



Для УСТаНОВЛеНИН lШCJIOTIIO-OCllOIJIIЫX CIJOЙCT/1 IIOJ/ИMl!JJJIЫX 
сорбонтоn широко применнется метод потснциомотричсско1·о тит­

рования. Этот метод позволлет устаuонить uаJшчие онределеuuых 
групп в полимер!Iом сорбенте, а в некоторых случаях и их кон­
центрацию, рассчитать константы диссоциации ионогенных грунн 

и полную обменную емкость сорбента [122]. 
Метод потенциометрического титрования аюшючаетсн в nо­

строении кривых титрования. Нонетанты диссоциации функцио­
нальных групп сорбентов могут быть рассчитаны по модифициро­
ванному уравнению Гендерсона-Гассельбаха: 

а 

pKa=pH-nlg l-a, 

где et ~ степень диссоциации кислотных групп, определенная иа 

кривых титрования [69, 168]. Для раздельного опредедения кис­
лотных и основных групп в имиводиацетатных сорбентах приыенен 
метод потенциометрического титрования в сочетании с определе­

нием количества поглощенных ионов натрия и водорода [69]. 
Ведичины констант диссоциации функциоuальных групп поди­

мерных сорбентов во многих случаях окааываются достаточно 
блиакими к константам диссоциации соответствующих мономерных 
реагентов [130, 168, 234, 304, 390]. Однако полимерная природа 
сорбентов, наличие других химически активных групп, степень их 
однородности и другие факторы окааывают существенное влияние 
на кислотно-основные свойства сорбентов и величины констант 
диссоциации хелатообразующих групп. Существенные различия 
nе;Jичин констант диссоциации функциональных групп в полимер­
ных сорбентах и соответствующих мономерных соединениях ха­
рактерны для многих типов хелатообразующих сорбентов. В то 
же время изменение кислотно-основных свойств при переходе от 
одной группы к другой у хелатообразующих сорбентов подчи­
няется теы же закономерностям, что и у соответствующих пм ана­

логов [168]. 
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Рис. 1. Кривая потенцпометрпческоrо титрования полистиролааоарсеназо 

Рис. 2. Определение условпых констант диссоциации кислотных rрупп пошi­
стиролазоарсеназо rрафическпм ыетодом 

l, 2- рК, = рК, = 2,9; J- рК, = 6,9; 4- рК, = 8,9; 5- рК, = 9,8 

На рие. 1 приведена Rривая титрования хелатообразу,ющеrо 
сорбента nолиетиролазоарееназо (I), являющегоея J!Олимерным 
аналогом органичеею1х аналитичесRих реагентов группы арсен­

азо 111 (11). Точки nерегиба этой Rривой, соответствующие дис­
социации груnп S03H, As0 3H 2, As0 3H и ОН, содержащихся в 
этом сорбенте, поRазывают, что последовательность диссоциации 
групп в сорбенте аналогична наблюдаемой для реагентов этой 
серии [121]. Условные Rонетанты диссоциации, раесчитанные по 
уравнению Гендерсона-Гасеельбаха, для уRазанных групn равны 
соответственно 2,9; 2,9; 6,9 и 8,9 (рие. 2). 

В табл. 10 приведены значения Rонетант диссоциации Rарбо­
Rеильных (РКа) и аминных (PKN) групп в имиводиацетатных сор­
бентах [69]. 

Таблица ·10 

Кис.1отно-основные свойства имииодиацетnтных сорбентов 

Сорбент рИ01 PKn. PKN, PKN, 

АIШБ-50 4,8±0,1 9,2±0,2 1,60±0,05 О, 17±0,01 
АНI\Б-10 5,8±0,1 8,6±0,2 1,55±0,05 о, 15±0,01 
WofaШ МС 50 4,2±0,1 9, 7±0,2 о, 76±0,02 0,42±0,02 
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)\оШ'ТН111ЪI J\1\Cl'.OJ(IIIЩIIII, Х IIJ11111Tl'JIII~YIOЩИ" J{ИI'.JIOTIIIHJI'.I/IJ/111/JIJ 

t'IIOЙl'TIН\ ЩJYI'IIX Хl'JIНТОUбразующих copfiUIITOB, JljiHIII'N'III•I 11 С,ООТ· 
щ•т,·тнуюЩJJХ нубшrющннх. Мото;(ы OHJHЩ!'JJ е н ин нонетн 11'1' ;шссJщиа-
1\1111 11 11.111\fl/1110 IO\CЛOТ!IO-OCIIOIIIIЫX CBoiiCTB !'OJifii!IITOB Jla ИХ Copt'J­
I(IIOIIIIЫC 11 CCJiei>TIIIJIIЫU C!IOЙCTJJH 1\0ДjJOбllo OJIIICallbl В pнfJOTC 11271. 

IJpи 11/lTCjHIJieTUЦИII Д<IIIIIЫX IIUTCIII(ИOMUTJJIIЧCCI(OJ'O TИTjJOIIHJIИJI 

фylll\l(IНJII<llli>IIЫX ГJIYIIП 1\0JJИMepJJЫX сорбентов 1\C\IOJII,~YIOT THIOJ(C 
другие физи11о-химическиl' методы, нuнример ИН:-спс)(тjJОС)(ОJJИЮ 
1:)4, 127, 1461 и другие 15011. 

КОМIIЛЕКСООБI'АЗУЮЩИЕ СВОйСТВА 

Отличнтельной особенпостыо хелатообразующих сорбентоn яв­
Jiнстся образование прочвых комплексов при взаимодействии 
ионов металлов с хелатообразующими группами сорбента. Харак­
тер взаимодействия химичееки акти11пых групп, закреш1еШIЫХ па 

полимерной матрице, определяется природой групп иона и метал­

Jiа и зависит также от условий сорбции. При сорбции ионы металла 
~rогут взаюrодействовать с группами сорбента, образуя ионные 
и;ш '[(<ЩpдИHal\ИQ.!I!I!•Ie _связи, или оба типа связей реализую-i~ся 
одновременно [50, 127, 146]. При использовании хелатообраэую­
щих сорбентов обычно стремятся создюь условия, наиболее 
благоприятные для образования комплексов, Ч"I:О обеспечивает се­
лективность при сорбции этими сорбента_;~Iii: .J 

Процессы взаимодействия ионов металлов с хелатообразующи­
мп сорбентами довольно сложны. На комплексаобразование в фазе 
по.:пщера большое влияние оказывают свойства полимерной мат­
рицы, что в значительной степени затрудняет изучение и описание 

этих процессов. Лишь для некоторых из большого числа ИЗI!!'СТ­
ных сорбентов исс.Тiедованы процессы комплексообразования ионов 
меташiОВ с хелатообразующими сорбента~IИ. Наиболее деталь­
И·) изучены в этом отношении имиподиацетатные сорбенты [57 -71, 
146, НН, 272, 320, 462, 475, 476]. 

ПроJ(ессы комплексообразованил при сорбции ионов меташ~ов 
кюrплексообразующими сорбентами обычно рассматрпвают с по­
ЗИJ(ИЙ I>оординационной химии низкомо.ттекуллрных соедип!'нпй. 
Действптельпо, комплексообразовапие ионо11 металлов, паходл­
щихсл в растворе, с хелатообразующими группа~ш сорбентов под­
чинлетел некоторым закономерностям, характерным для еоответ­

·стnующих мономолекулярных лигапдов. Эта аналогия весьма 
полезна в практическом отношении и слуашт косnешrым подтверж­

дением процесса комплексообразования в фазе полимерного сорt1ен­
та. Вместе с тем специфика взаимодействия комплексообразующих 
сорбентов с ионами металлов, обусловленпал их полимерпой етру!{­
турой, проявляется в существенных отличиях комилексообразую­
щих свойств макромолекуллрных и пиз1шмолекулярных !IИГRНдов. 

На примере шюгих хелатообразующих сорбентоn было показано, 
что физическая и химическая природа матр1щы оказывает боль­
шое влияние па комплексообразующпе свойства сорбентов [ 17, 
зg, 50, 58, 155, 156, 159, нн, 437, 4gs1. 
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Полифункциональный характер, СJiожность структуры матри­
цы, хшшческая неодпородность групп хелатообразующих сорбен­
тов обусловJiивают возможность формирования нес1<0льких типов 
коордиНЮ\ИОнных центров в фазе пошшера, что может нроявлять­
ся в различной прочности образуемых коьшлексов и сеJiективноети 
сорбентов по отношению к ионам элеыентов [ 12, 68, 127, 142, 320]. 

\ ИссJiедованию КОЬШJiексообразующих свойств ПОJIИМерных сор­
бш!тон посвнщено много работ:) Общие вопросы, касающиесн комп­
лексообразования ионов метал-Лов нри сорбции полимерными сор­
б!'нтаьш, факторы, вшшющие на коьшJiексообразующие свойетва 
сорбентов, 11 методы исследования комплексов с ыакроыолеку.чярпы­
ШI лигапдаыи достаточно подробно освещены в работах [ 127, 
НИ]. Здесь мы рассыотршr некоторые особенности комплеJiсооб­
разованин при сорбции ионов металлов па хелатообразующих 
сорбентах. 

\ Способность хелатообразующих сорбентов к комплекеооб ра­
зованшо с нона~ш металлов обусловлена наmiчием в полимерном 
сорбенте химически активных групп (первичпые, вторичные 11 тре­
тичные амины, НI!Тро-, нитрозо- и диазогруппы, карбонильные, 
фосфорпльные, тиольпые, меркапто- и другие группы), содержа­
щих электронодопорные атомы азота, кислорода и серы [114]. На 
основании многочисленных данных по изучению коьшлексообра­
зующих сорбентов методами потенциометрии, ИН:- и УФ-спектро­
скошш, ЭПР установJiено, что сорбция ионов иеталлов осуществля­
ется за сч~т координации их с допорными атомами, содержащимиен 

в сорбенте [62, 67, 68, 70, 272. 273, 389]. Возможность образования 
хе;.атных циклов, от.чичающихся особой прочностью, зависит от 

природы функциональных групп, а также от свойств полимерного 
сор~епта в цeJIO}J. 

- Введение определенпой комплексообразующей группы в поml­
мерпую матрицу в значитедьной мере определяет координационные 

свойства сорбентов. Так, например, введение в полимерную ыа­
трицу групп8-онсихинолина обеспечивает сродство полученных сор­
бентов к ыеди, кобальту, никелю, ыарганцу, цинку, урану и не­

которьш другим элементам. При этоы сродство теы больше, чем 
более прочный коыплекс образует ыеталл с 8-оксихинодипом 
[ 154, 159]. Хе.чатные ко~шлексы могут образовываться с компленсо­
образующпми группами, находнщимися в пределах одного зве·на 
поJiимера, а также с участиеы групп соседних звеньев п.чп цепей 
потвrера [4<'1, 147, 1GH, 362, 419]. Большое значение иыеет также 
количество н пространствснпое расположение коьшJiексообразую­
щих. групп, степень их однородности 11 другие факторы. Так, 
например, рнды селсктпвности, отражающие степень сродства эле­

ментоn к определенной хелатообразующсй группе, могут еущест­

венно различатьсн длн сорбентов па основе различных полимер­

ных ~taTJШ!\. Это обънсннетен участием в комплексообразоваппп с 
ионами мсташюв не то;rыю хелатообразующих, но и других групп, 

С'lдержащихсн н поJJИЫСJтом сорбенте [()8, 287]. На коьпшсксооб­
разоннние ион он ыетаJiлов с хеJiатообразующиьш группаьш сорбен-
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1'!111 MOI'YT OHH:JЫIНITI• ВJIИJШIIL' 'l'a/0\IO ('.TfJYIITYfJ<I IIOJIИMepiiUЙ Ml!'f 

fiiii(Ы, 1\ОНфорМаt(Иошшu и нругиu :нjнjюкты [;,(), 1~7, 1 ;,;,, 1 fi1 J. 
Осоuенноети полимерного харю1тера макромолеиушrрных JIИ­

r·arщoв пронв;шютсн в еоставе и прочнuсти иомшrексов, оuрааую­
щихся н фазе полимера! Для хе;rатооuра:.rующих сорfitштов наи­
более веронтным явшн3тсл коордИНШ\ИН иона мстшrшr с ОJ\НИМ 
1\00jJДИIIaЦИOI!HЫJ\1 ЦСНТром IIOJIИJIIOJHIOГO JIИГШЩа. llaiOJIITIIЫU CIJН­
Зit металла обычно запо;шяютсл находящимиен в рветноре низко­
молекулярными лигандами или моJ!еiiулами ноды [70, ifH, 320]. 
Так, например, при взаимодействии Cu(ll) и Ni(II) с иыиноди­
ацетатuыми сорбентами образуются комш1ексы типа III [u7, 70], 
а для редкоземельных эшзментов - типа JV [67 -70]: 

1сн2соо\ 
-СН-N-----МL(или Н20) 

2 \сн соо1 
2 111 

1сн2соо\ 1оосн2с\ . 
-сн2N-----мщо>--·i"-снг 

\сн2соо1 ноосн,с 1v 

На основании данных ИК-спектроскопического исследования 
комплексов меди с имиподиацетатными сорбентами высказано 
предположение, что сорбция осуществляется за счет взаимодей­
ствия меди с кислородными атомами ацетатных групп с образо­
ванием циклов [146]. 

Комилексообразующие свойства сорбентов обычно характери­
зуют константами устойчивости компле11сов, образующихсл в фа­
.зе полимера. Применлют разные способы расчета этих•констант, 
основанные на измерении изменений концентрации иона метал­
ла в растворе при контакте с комилексообразующими сорбентами 
[67, 127, 168,280, 424-427]. Получаемые при. этих расчетах вели­
чины констант устойчивости являются приближенными, посколь­
ку ~rетоды расчета основаны на ряде допущений и не могут учесть 
всех факторов, оказывающих влияние на процесс комплексообра­
зованил в твердой фазе. Однако эти приближенные константы ус­
тойчивости дают весьма ценную информацию об относительной 
прочности комплексов, образующихсл при взаимодействии сорбен­
тов е ионами металлов, характеризуют селективность сорбента и 
его аналитические возможности. Существуют также косвенные 
методы оценки относительной прочности комплексов, образующих­
{;Я при сорбции на хелатообразующих сорбентах: определение рН 
декомплексообразованил (DpH) [161], метод конкурирующих 
лигапдов и другие [127, 168, 280, 320]. 

Устойчивость комплексов металлов с макромолекуллрными 
лиrандами в целом подчиняется основным законоыерностяы, ха­

рактерпым для низкомолекулярных соединений. Так, ряды срод­
етва (селективности), характеризующие прочность комплексов, 
образующихсл в фазе полимерного сорбента, находятся в соот­
ветствии с рядами прочнос1и 11омплексов, полученных при взаимо­

действии металлов с соответствующими мономерныыи лигандами 
[57, 130, 152, 154]. Вместе с тем при образовании компле11сов ме­
таллов с фушщиональными группами хелатообразующих с.орбеп_ 
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тов пронвлнетсн специфю(а полимерных сорбентов. Комплексо­
образование ионов меташюв с хелатообразующими группами,' 
закрепленными на полимерной матрице, связано со значительно', 
больши~rи энергетическими затратами по сравнению с мономер­
ными .~игандами, находящимиен JJ pacтJJope. Это приводит к обра- i 

зоJJанию менее прочных комплексов иoiioJJ металлоJJ с полимера- 1 
ми по сравнению с соответстJJующими мономерами [ 127 ]. Особенно : 
это проявляется в с.'lучае сложной структуры полимерной мат­
рицы. Например, комплексы меди, никеля и магния с полимер­
ным сорбентом, содержащим группы 8-оксихинолина, являются 
менее прочными, чем соответствующие комплексы с 8-оксихино­
лином [159]. Меньшая устойчивость комплексов, образуемых при 
сорбции меди и никеля, установлена для имиподиацетатного сор­
бента АНRБ-50 (монофункцио:нального характера) по сравнению 
с бензилими:нодиацетатом [70~. Для тех марок имиподиацетатных 
сорбентов, которые отличаются значительной неоднородностью 
химически актиюrых гру!!n, характерно образование смешанных 
КО!Imлексов, прочность которых JJЫШе, чем прочность соответ­

ствующих мономерных лигандов [67]. Высокая прочность комп­
лексов, образующихсн в фазе полимера, наблюдается также при 
сорбции меди и :никеля на Dowex А-1, в присутствии оксиэтилен­
диами:нтетрауксусной кислоты, что объясняется участием в комп­
лексообраэовании как имиподиацетатных групп хелатообразую­
щего сорбента, так и дополнительных лигандов, находящихся 
в растворе [70, 320]. 

В табл. 11 приведены значения констант устойчивости комп­
лексов ряда металлов с некоторыми хелатообразующими сорбен­
тами. 

: -·-·nроцессы комплексообразоJJания ионов металлов с хелатооб­
разующими группами сорбентов зависят от условий сорбции: рН 
раствора, ионной силы, концентр~щии ионов металлов и мономер­
ных :1игандов и других факторов·.-Состав pacт!!_O.QJI, JJ котором про­
во;щтся сорбция, оказывает влиmtИе!iа-со-стояние ио:нов-комплек­
сообразоJJателей, хелатообразующих и пpo'UIX групп сорбента, 
набухаемость и другие свойства сорбента [3211.! Зависимость коми­
лексообразующей способности сорбентов о-тИонной силы раствора 
носит сложный и :неодноэначный характер, что обусловлено осо­
бенностями полимерных сорбентов и 11Шогими другими фактора­
ми [127]. Для некоторых хелатообразующих сорбентов наблюда­
ется уменьшение сорбционной способности с возрастанием ионной 
силы раствора, 1\ЛЯ других - увеличение. В качестве примера 
на рис. :~ приведсны зависимости J(оэффш(иентов распределения 
при сорбi\ИИ желеаа и строЮ[ИЯ от ионпой силы раствора [20::11. 

Влияние ионной силы раствора па комилексообразующие свой­
СТIНJ с.орбентон имеет боJJыпое практическое значение, так как 

при.\юнспие их чаr.то свнаnпо с извлечением ионов металлов иа 

растворов еJJо;ююго сщJеного r.or.тnвn. Особенно ато вn;юiо при 
JНJJII(r!llтpиpollaнии МИJ(роаJiсментов иа par.тnopon с выr.окой кон­
I(ВНТJНif\Ией c:rJJJBЙ манрокомпопентов, нnпримор при иав.1IОЧl11ПIИ 
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Lgг-0 _________ _ 

2 1 
'1' n G" и 1\IJ Н 

У стойчипость IСОМJJлшссоп, оf'iраауеиых. 
1/еJшторыми мстnшшии с хелатообразую­

щики Г/lушшми сорбентои 
3 

т~ш сорбента 

2 

·JDA 

о 
АННБ-50 

- 'о~--'--~2=--~з:---7.~ 
рН АНRБ-10 

Рис. 3. Зависимость коэффициен­
тов распределения от рН при 
сорбции Fe(l Il) и Sr(II) в при­
сутствии солей 

1 - Fe в отсутствие солей; 2 - Sr 
n отсутствие солей; 3 - Fe из 0,1 :М 

KCl; 4- Fe из 0,1 М Sr(NO,),; 5-
Fe 11з 1 М KCl; 6- Sr из 0,1 М KCl; 
7 - Sr из 1 М KCl 

)Шкроэлементов из природ­

ных вод, при концентрирова­

нии микроколичеств благо-

Сорбент с 
ЭДТА-группа­
ми 

Сорбенты с 8-
оксихинолино­

вьши груnпами 

родных металлов из сложных Полистпролазо­

растворов и т. д- [96, 312]. арсеназа 
Обычно влияние макроком-
понентов на сорбционные 

!J,01 (l:u); 
7,01 (i\ j ); 
6,21 (Zп); 
6,11 (Со); 
2,91 (Са); 
2,11 (Mg) 
6,4±0,3 (Cu); 
5,5±0,3 (Ni); 
7,4±0,1 (Се); 
7,2±0,1 (УЬ) 
6,9±0,1 (Cu); 
5,7±0,1 (Ni); 
7,04±0,06 (Се); 
6,92±0,05 (УЬ) 
18,2 (Cu); 
17,1 (Zn); 
17,0 (Со); 
15,5 (Cd); 
9,2(Са); 
8,8(Mg); 
8,2 (Sr) 
17,6 (Cu); 
14,3 (Ni); 
14,0 (Zn); 
12,5 (Со) 
8,49 (Cu); 
6,64 (Ni) 
5,7 (Са); 
8,9(La) 

J1fjJJ 

[68] 

[68] 

[280} 

[1101 

[159]' 

[168] 

свойства сорбентов устанавливают экспериментально для опреде­
ленных условий. Баашо подчеркнуть, что в присутствии со.чей 
макрокомпопептов селективность хелатообразующих сорбентов 
по отношению к ионам металлов, для которых эти групnы харак­

терны, в основном сохраняется. 

Отмечелные выше особенности влияния полимерной природы 
матрицы на комплексообраэующие свойства имеют бо.чьшое зна­
чепие, особенпо при сопоставлении свойств поли~юрных сор­
бентов с \!Опомеrнrыми реагентами. 

СЕЛЕRТИВНОСТЬ 

Селективпые свойства хелатообразующих сорбентов оnреде­
ляютел nриродой хелатообразующих груnп в них содержащихся, 
а также зависят от ряда других факторов, оказывающих влияние 
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на кощшекс.ообразование при с.орбции элементов. При введении 
в полюшрную матрицу хелатообразующих групп селективность 
сорбентов час.то оказывается меньшей, чем можно было ожидать, 
исходя из свойств соответствующих мономерных реактивов. В то 
же вре~ш в селективных свойствах сорбентов особенно наглядно 
пролвдлетс.л аналогия во взаимодействии полимерных сорбентов 
и их мономерных анадогов с ионами металлов. 

Селективность хелатообразующих сорбентов отражает разлИ-:. 
чие в устойчивости комплексов, образуемых в фазе сорбента. На 
этих различиях основано аналитическое применение хелатооб­
разующих сорбентов. 

Седсктивность хелатообразующих сорбентов зависит от усло­
вий еорбции: рН раствора, концентрации и соетолвил ионов ме­
ташiов в растворе, содевого фона и присутствующих в растворе 
лигандов. Общие представления о селективности хелатообразу­
ющих с.орбентов дают ряды селективности, состав.1Jеiiные на осно­
вании определений сорбциоiiной емкости сорбентов, констант рав­
новесии, устойчивости или коэффициентов распределения. Ряды 
се.'Iективности для некоторых сорбентов приведены в табл. 12. 

Селективность хелатообразующих сорбентов по отношению 
к разным ионам выражают с помощью коэффициентов селективно­
сти ~. которые равны отношению коэффициентов распределения 
(D) ионов металлов (М1 и М2) между раствором и сорбентом 

~~I,fl\1• = Dи/ Dм, 
1ыи отношению констант устойчивости [127] 

~Ы,/Мо = [(уст м.f [(уст М•· 
Селективность сорбента выражают также через разность .1Jоrариф­
~юв коэффициентов распределепил [312]: 

S = lg Dм,-lg_Dм,. 

Раэ:шчие в селеiiТИвпости сорбентов наглядно иллюстрируют 
rрафи'!еские зависимости коэффициентов распредедепил элементов 

при сорбции от рН раствора. Например, такие зависимости пред­
ставлены па рис. 4. Сорбент DМАВR-стирол проявляет высокую 
сс:Iсктишrость по отношению к Aн(III) и Ilg(\1) по сравнеiiию с 
другию1 илсмептами, а ДJIН сорбспта Dowex Л-1 наблюдается не­
fiольшос pa3JJJ·I'!IIC В С.С.1JС!\ТИВНОСТИ ПО OTIIOПICIIIIIO 11 ЭТИМ мета.1JЛаМ. 

;)т и J\aJIIIЫC ноказынают, что сорбент DMAH В может исnо.1JI,3О­
натьсн 1\IIH IIC!UИpaTCJIЫIOI'O KOIЩCHTpИ]JOIIRIIИH И разделеНИЯ 3TIIX 

а:Iсмснтов, в то врсмн кан Dowcx Л-1 бoJIC'C' I(С'.11Рсообразно исnоJrь­
аоватi. i[JIH IH!III[Ш!TJHIJIOВ!\IIИH Г]JYIIIIЫ :mCMC'IITOII ]2;)2]. 

Особенпоr·.тыо Х(щатообра3ующих сорбсJJтов н IIЛHl'TCH roxpR­

HШIИf! НЬl(',ОНОЙ (~еJJШ\ТИВНОС.ТИ Jl() OTJIOIIH'IIlHO 1\ IH'Jll'XOJ~IIЫM Mt'TH.ТI­

:Iil'of 11 11 JIИI',,VTC.T/11111 UOII J.JIIИX 1\0JЩШ!T(J!\I[IIЙ I'OJIPii 11[('.1[()<[[[1,JX 11 Щl'­

Jfll'lllo:юмeJJJ,Jif,JX :JIIPMPIITOII ]:\12]. :)то OU,VCЛOJI.III'IIO :lllf\ЧИTl'JJbl\0 
Гiо:и.шим срrщ,..твом хr•латnобрааующих copuPJJT<>II 110 oтllr>ШC'НitiO 
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Т n 1) Jlll ц n 12 

Ряды селективности хе.•nтообразующих сорбентов 

Сорбент 

Dowcx А-1 

GMA-ED\fA-IDAA 

Сорбент с пропплевдnамвв­
тетраацетатвымn группа>ш 

Сорбент с 8-оксихиволиво­
выми rруппа>ш 

Целлюлоза с гпдрокса>Iо­
вы.шi группами 

Сорсевт с изовитрозоацет­
а:\IИДIIЫ~ш группа~пr 

пслск 

Сорбент с дитиокарбюш­
ватны>ш группаш1 

Тirоп-целлюлоза 

Сорбент с тиоrидаптоиnо­
вы>ш rруппа>ш 

Мышья!iовокислый сорбент 

Сорбент с фосфорпокисJJы­
"И rруппаш1 

АНКБ-2 

Послсдоватепьность селсктинности 
Jlитерату­

рв 

Cr(III) > Fe(Ill) > Pd(Il) > Cд(Il) > [161] 
> Hg(II) > Ni(Il) > PЬ(Il) > 
> Zn(Il) > Co(II) > U(VI) > 
> РЗЭ(Ш) > Gn(Ill) > Al(Ill) > 
> Fe(II) > Mn(II) > Ca(II) > 
> Mg(II) > Sr(Il) > В а( 1!) 

Cu(II)> Fe(lll) >Co(III)>Al(III)> [287, 417] 
> Ni(II) > Mn(Il) > Ag(l) > Zn(Il)> 
> PЬ(ll) > U(VI) 

Zr(IV) > Th(IV) > U(VI) > Cu(II) > [349] 
> 'Вi(III) > Ni(IJ)> Fc(III)> Zn(II). 
Co(II) > Cd(II) > Mn(Il) > Mg(Il) 

Cu(II) > Ni(II) > Mg(II) [43] 

Fe(III) > Ag(l) > Cu(ll) > Al(III) > [1521 
> Zn(II) > Co(Il) > Ni(II) > Cd(II) > 
> Ca(Il) 

Pd(II) ~ Hg(II) ~ u(VI);;;,. Cu(II);;;,. [421] 
;;;,. Ag(l) ~ Pb(ll) > Fc(III), Al(III) > 
> Ni(II) >Zn(II)> Co(Il)>Ca(Il)> 
> Mn(II);;;,. Mg(II) 

Cu(ll) > Ni(II) > Cd(II) > Ca(II) [57] 

Ag(I) > Hg(II) > Cu(Il) > Sb(III) > [225] 
> Pb(II) > Cd(Il) > Ni(II) > Zn(Il) > 
> Co(II) 

Ba(II) > Ca(!I) > Sr( 1 1) > Mg(II) [203] 

Hg(IJ) ~ Cu(ll) > Cd(II) > Zn(Il) > [ 407] 
>Со(!!)> Ni(Il) > ~lg(II) 

Th(IV)> U(VI)> Р:ЗЭ(Ш)> Cu(Il)> [242] 
> Pb(II) > Al(I 1!), Fc(IIJ) > Zn(ll) > 
>Ni(II)>Co(II)>Cd, Mn(Il)> 
> Mg(II) 

Sc(III) > Fc(III) > lп(III) > Ga(III) > [332} 
> Al(III) > La(III) > Ph(ll) > Cд(II) > 
> Co(II) > Ca(II) 

Сu(П) > Ni(II) > Co(II) > Zn(II) > 
> Mn(II) ~ Ca(II) 

[127] 

Сорбент с грунпачп DB- К> RЬ > Na > Cs > Li 
18-С-6 

[186] 

По;ш[N-акрплоиJJамипоl•с- Hg(!I) > Cu(II) > I'IJ(!I) > Zп(II) > [223] 
тил]мериаптоацста>шд > Cd(II) 

Полимервые имидазолкар- Cu(II) > Ni(II) > C•l(II) > Zп(II) > [327] 
бонавые кислоты > Mg(ll) 

68 



tgo·г------------,'LgOг--------------~ 

s Ац 

Ni 
а. б t! 

J 
Fe 

~· Sr 
о 
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Рис. 1,, Завнеююсть ноэффнцнептов распредедепил от рН при сорбции эле­
~tеiiтов IIa сорбенте Полнстнрод-DМАВR (а) н Dowex А-1 (6) 

~glJ 

J 

Са 

oLL-~z~--L-~--~-~5Jlf~~-~J~-L-~5~==r:==7~ 
р~ ~ 

Рис. 5. Завпспмость коэффициентов распр~деденпя npn сорбции элемеiiтов 
сорбентом Нурhаn-цедлюдоза от рН в отсутств11е солей (а) и из 0,5 М ра­
створа NaCI (б) 

к персходным металлам. Однако, как уже отмечалос,ь, ионпал 
сила раствора может оказывать влияние па процессы комплек­

сообразоnапил в фазе сорбентов, что приводит в некоторых слу­
чнлх к изменению рядов сслсктиnпостп, например при изменении 

ионной силы растнора иамсплетсл сс.люпишюсть ню;оторых ко~ш­

:Iекеообра~ующих иопитон к мРди, 1\IIIIKY, 11адмпю 11 никелю [ 127]. 
11 а рис. ~ нринсдсны кривые, характеризующпс сслРктиnносп. хела­
тообрааующL•го сорбента Нурhап в отсутствие содей щелочных 
мcтa:J:Jofl и 11 раепюре (),;,М NaCI, на 1юторых IHЩIJO, что Cl'Jif'KTИH-
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пыо е.воiil'твн еорriснта 11 ypl1ar1 в нриr.ут<·твии N а( :1 сох fHJJIIIIOT<:H, 

ЧТО HOЗliOJiliЛO ILJIHMUШI'l'l• ;)ТО'Г COJ'UOII'I' ДJIII IНJJЩt'IITJJИfiOIНJJ/ИII 
MIIKj>O:JJICMeiiTOII ИЗ IlpHjJOJ\flblX ВОД (:J12]. 

Селщ;тiшностi. сорбi\ИН нn хсJmтообрааующих еuрбснтах су­
Щественно изменнетсн в нрисутствии в растворе мономuрных ли­

I'аirдов. [{oш;yprJЩIJН нр<щсссов I\OMJ\JICI\cooбpuaoвuнин в фаае 
сорбента и в рnстворс МО/I;ст приводить J\ сущсствшшым разJJИ­

чиям В СОЛеКТИВIIОС.ТИ, ЧТО ШИрОIШ ИCIJOJIЬЗyeTCH В llfiOI\CCCaX ра3-

ДСЛСННН [ 161]. Так, например, нрименение номшiсксонов нозвоJJИ­
Л'> разделить редноземельные алементы на монофунЮ\ИОНаJJЫJОМ 
И\ШНоднацетатном сорбенте [ 1Ы]. Увеличение селективносп1 
сорбцни некоторых персходных металJIОu на иминодиаr(етатных 

сорбl'НП\Х достигнуто благодари нрюrенеJшю глицина, тетраати­
nентетрамина и других лигандов, что используется для их разде­

ления [197-199]. 

КИНЕТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

Скорость достижения равновесия при сорбции ионов металлов 
из раствора является очень важной характеристикой хелатообра­
зующих сорбентов.[ Если сорбция протекает медленно, то увели­
чивается вре~т-, необходимое для концентрирования, ухудшает­
ся селективность сорбента и эффективность разделения элементов. 

Кинетические свойства сорбентов зависят от свойств полимер­
нойматрИ:цы: строеi,И:Л-и структуры полимера, природы и-состоя­
ния ионагенных групп сорбента, расположения и количества хи­
мически активных групп и других факторов [ 108, 127]. С целью 
улучшения кинетических свойств для синтеза хелатообразующих 
сорбентов применяют полимерные матрицы, обладающие пористой 
и гидрофильной структурой, например макропористые сопо­
лимеры, це,'!шолозу, uолоiща:!При синтезе таю~;е применяют спе­
циалЬные щi'Иемы,- обесnечивающие хорошие юшетичесю1е свой­
ства получаемых сорбентов [11'1, 438, 443]. Улучшение Iшнетиче­
ских свойств хелатообразующих сорбентов MO<lieт _быть достигнуто 
увеличением набухае1rости сорбента и уменьшением степени 
сшитости полимера [ 127]. 

При взаиыодействии ионов мсталJiоu с хелатообразующими 
группами сорбентов происходит хшшческая реакция - образо­
вание комплексов в фазе сорбента. Этому процессу предшеетвует 
диффузия иона металла I\ частице сорбента и внутрь ее к хелатооб­
разующей группе. Известно, что СJ>орость сорбции определяется 
паиболее медленным процсссом. Изучение юшетики сорбции але­
ментов на некоторых ко~шлексообразующих сорбентэ.,х показала, 
что скоростьопредеJ!яющей стадпей может быть как диффузия, 
ТаК И XIIMИЧeCI\UЯ реаЮ(ИН [108, 127, 263]. 

Диффузионные процессы, протекающие при сорбции па поно­
обмепниках, разделнются па внешнюю, внутреннюю и продольную 
диффузии. Последшrс имеют значение главным образом в динами­
ческих процессах. Внешпян (пленочнан) диффузия характеризует 
н poi!f'Cr. переноса ионов металла через внешний слой, окружаю-
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щиii частицу сорбента; внутренняя диффузия имее·r место при nере­
носе ионов металла внутри частицы сорбента [ 1301. Н:акой процесс 
определяет скорость сорбции, зависит от свойств полимерного 
сорбента и условий сорбции. Например, nри еорбции меди и каль­
ция на 8-океихинолиновом сорбенте бЫJI установлен внутридиф­
фузионный механизм сорбции [1101, а также при сорбции урана 
па фосфорнокислом сорбенте [ 1131 и в ряде других случаев [741. 
При с.орбции ртути на сорбенте СТФ преобладающим является 
внешнедиффузионный механизм сорбции [641. На многих целлю­
лозных сорбентах скоростьоnределяющей стадией также являет-. 
ея внешняя диффузия [38). В то же время было установлено, что 
при сорбции ионов металлов на целлюлозном сорбенте е группами 
8-океихинолипа скоростьопределяющей стадией процееса явля­
ется химическая реакция [3121. В некоторых случаях при сорбции 
па хелатообразующих сорбентах возможен смешанный механизм 
сорбции [127) и изменение скоростьопределяющей стадии в про­
цееее сорбции, наnример, е увеличением с.теnени заnолнения сор-
бента металлом [127, 1491. . 

Бо.11ьшое влияние на скорость протекания сорбции оказывают 

условпя nроведения сорбции: рН раствора, ионная сила, темпера­
тура, ко1щентрация ионов металла [127). 

Кинетические закономерности сорбции на хелатообразующих 
еорбентах изучены очень мало. При изучении кинетических 

свойств сорбентов обычно применяют те. же методы, которые во­
пользуют при изучении кипетики сорбции обычных ионообмен­
ников [130). Для характеристики кинетических свойств хелато­
образующих сорбентов часто используют отрезок времени, необ­
ходимый для достижения равновееия еорбции, или время ::iO %-ной 
сорбции (полуобмена) [312, 437]. 

Важной характеристикой кинетики сорбции являются ве.'lичи­
ны эффективных коэффициентов диффузии, которые отражают 
влияние разных факторов на кипетику сорбции данным сорбентом. 
Значения коэффициентов диффузии зависят от етруктуры nоли­
мерной матрицы, соетояпил групn сорбента, еос.тава раетвора и 
;~;ругих факторов [127, 389, 500]. 

При изучении кинетики сорбции ионов метал;юв некоторыми 
коюшш,еообразующими сорбентами fiыло ус.тановлено, что дл11 
них численные значения коэффициентов внутренней диффузии 

меш,ше, чем для ионообмешrиков, причем тем меньше, чем больше 
конал1штност1. сJшзи химически актинных групп ПQ.!ШМерного r.op­
lieнтa с мстаJшом 11271. 

J(JIЯ OПИCIIJIИII IIIIYTJIИДJJффyЗИOIIHЫX ПJIOI\CI'I'OII И OJJ)Il'l\I'.Ч('JIИЯ 
JШiютичееi<И'{ нара~етрон сорбции на Jюмплекс.ооtiразующих сор­

бентах применнют раз:шчныс l'fJOroбы 1127, 1iiO, 137--1~01. Так, 
111111 JIIOIIJJI, liЫJJI1 011 JIOДeJJCIIЫ НО;)ффJЩИСИТЫ IIIIYTJICIIJJI'ii д11ффу:<ИИ 

при <:opli111111 JJИHCJ/11 на пииоJшновоJШ!'JЮТJюм ropбi'HTl' Blll{ 
(~,:1. HJ· 7 ем2/еi!К IНИ ]), Ml'l\И на имиJюДliJЩ!'Тптном с.орб!'111'Р 
J)IJWI!X Л-1 (1, 7 ·1 О -11 ем2/еl!и I:JH!II) 11 JJ/IJJJIIII\1111( 1 У) 1111 11о.тнш:ш 
'J·иур<mищюм <:opliPffTI! ([!,IJ.1(J- 0 !'.м 2/r.ек I:!H\11). 
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В ПОСЛСДНИВ ГОДЫ бОЛЬШОЙ 111/TUj)CC IIJIOH/IJI/IeTCH К ИСПОJII,ЗО­
ВаПИЮ JюлоюJистых сорбентов, содержащих комшJСJ(еообразующие 
группы [15]. При изучении неиоторых типов UОJJОIШИстых сорбен­
тов бьlJJ установлен инутридиффузионный ~1ехапизм сорбции [81, 
113, 160]. Коэффициенты внутренней диффузии, определенные 

методом тонкого слон [130], при сорбции меди и серебра на нолок­
иистых сорбентах, содершащих хелатообразующие группы, как 
оказалось, имеют малые значения, например для Cн(Il) - 1,3 · 
.10-11, а для Ag(I)- 0,3 ·10-11 см2/сек при сорбции на волоюшстоы 
сорбенте ПОЛИОРГС VIII [169]. 

П.ЕУ сопоставлении кинетических свойств __ Х~Jiатgобразующ~х 
сорбентов можно заключпть, что лучшими юшетическими свои­

ствами обладают сорбенты на основе целлюлозы, гидрофильных 
и макропористых сополимеров, r,фильтрсiв'\и волокон. Например, 
время достюкения равновесия прii'"tбрбцип· на целлюлозных фильт­
рах и сорбентах на основе гликольметакрилатных гелей составля­
ет несколько минут [261, 398], в то время как при сорбции на 
~некоторых других сорбентах- до нескольких часов [111]. 

ХИМИЧЕСRАЯ И МЕХАНИЧЕСКАЯ СТОЙКОСТЬ 
И РЕГЕНЕРАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА СОРБЕНТОВ 

Для синтеза хелатообразующих сорбентов прпмеiiяютсл раз­
личные полимерные матрицы и способы синтеза, которые в 
,значит~Jii>~ОЙ степени определяют их химические и механиqеские 
1 свойства.(fак, например, некоторые сорбенты на основе линейных 
!полимеров малоустойчивы в сильнокислых и щелочных средах, 
:растворимы в органических растворителях [306, 455]. Некоторые 
lполиконденсационные сорбенты значительно набухают, что приво­
дит к деструкции сорбента; полимеры фенолформальдегидного 
типа механи'lески мало прочны, что преплтствует их прнменению 

для сорбции в динамических условиях. ! Высокой хшшческой и 
механической устойчивостью n различнь!х средах характеризу­
ются сорбенты на основе сшитых поли~щрных матри"ц: со~олиме­
ров стирола, винилпиридина и друrие. rПовышеннои стоикостью 
к кислотам и радиации отшr'lаютсл многие фосфорсодержащие 
сорбенты [ 4S ]. · 

Вместе с тем необходимо отметить, что хелатообразующие 
группы полимерных сорбентов, подобно их аналогам - мономер­
ным органическим реагентам, могут бып, весыtа чувствите.11ьны 
к нагреванию, нрпсутстnию окисJiителей п т. п., что может при­

вести к потере емкости, селективности и невозможности много­

кратного использовшшл сорбентов. н: сожалению, сводепил об 
устойчиnости хелатообра3ующих сорбентоn 11 разных условиях 
практически отсутствуют. Значение, I(оторое могут иметь такие 
данные, можно проиллюстрировать на пршюре результатоu ис­

следования устойчивостн иминодпаr\статных сорбентов- Wofatit 
МС-50, Clielcx-100 и По\vех Л-1 - в растворах азотной кнслоты. 
Хелатообразующие группы этих сорбентов в резуJiьтате взанмо-

72 



действия с азотной кислотой претерпевают аначительпые изме­
нения, в резуJiьтате чего в сорбенте полвллютсл новые функцио­
налыiые группы, при этом изменюотел сорбционные свойства 

сорбента по отношению, nапример, к ионам Cs ... , ТсО; и PdCI~­
[374]. 

Изменение структуры и сорбционных свойств сорбентов может 
быть вызвано также радиационным облучением, что имеет зна­
чение при работе с обJiученными нроба~ш [145]. 

Возможность регенерации хелатообразующих сорбентов и 
многократного их использования зависит от природы хелатооб­
разующих групп и прочности комплексов, образуемых в фазе 
сорбентов. Регенерационные свойства сорбентов зависят также 
от особенностей полимерной матрицы, возможности протекания 
необратимых процессов в фазе сорбента и других факторов. 

В тех случаях, когда ионы металлов образуют с хелатообра­
зующими группами сорбента очень прочные комплексы, реге­
нерация сорбента затруднена или практически невозможна. 
Часто регенерация сорбента просто нецелесообразна, так как 
объемы регенерационных растворов могут быть очень большие, 
требуется применевне очень сильных кислот или комилексооб­
разующих веществ, что затрудняет последующее определение 

элементов. Полимерпал структура сорбентов при этом может 
подвергаться значительпой деформации, что приводит к частич­
ному ее разрушению и ухудшению сорбционных свойств. Однако 
в ряде случаев регенерация хелатообразуюrцих сорбентов легко 
осуществима и сорбенты могут использоваться многократно [83, 
90, 161]. В качестве регенерационных растворов чаще всего при­
менлют растворы минеральных кислот (HCI, H 2S04 , HN0 3 , НС!Ос), 
слабых щелочей, солей или комилексообразующих веществ, на­
пример ко~шлексонов, цианидов, тиомочевины и т. п. 



Глава lll 

АНАЛИТИЧЕСI-\ИЕ СВОйСТВА 
ХЕЛАТООВРАЗУЮЩИХ СОРБЕНТОВ 

ОБЛАСТИ ПI'Иl'IШIШНИЛ 

В аналитической химии хелатообразующис сорбенты находят 
ирименение главным образом для избирательного концентриро­
вания и разделения элементов на стадиях анализа, предшест­

вующих собственно определению элементов любыми методами. 
Известно много методов концентрирования; все они приобретают 
все большее значение в аналитической химии [49, 60]. Благодаря 
концентрированию можно существенно снизить пределы обна­
ружения элементов, расширить круг определяемых элементов, 

использовать для анализа большие навески образцов, ускорить 
и упростить схемы анализа. 

Концентрирование элементов является необходимой стадией 
перед их определением при анализе различных природных и 

промытленных объектов: пород, руд, морской и других типов 
вод, чистых веществ и в других случаях, когда необходимо устра­
нение или уменьшение влияния макрокомпонентов. Методы· сор б­
'ционного концентрирования и разделения элементов широко 

используются для этих целей. 
Применение хелатообразующих сорбентов для сорбционного 

концентрирования элементов весьма перспективно. Высокая из­
бирательность и эффективность извлечения микроэлементов из 
сложных по составу растворов, простота выполнения концент­

рирования, возможность сочетания его с различными методами 

последующего определения способствуют все более широкому 
распространению методов, основанных на использовании хе­

латообразующих сорбентов, в ирактике химического анализа 
[98, 460]. 

Особенно часто применяется сорбционное концентрирование 
с помощью хелатообразующих сорбентов для отделения микро­
элементов от боJiьших количеств макрокомпонентов, J<оторые 
необходимо отделить полностыо или частично. Наиболее часто 
это осуществляют избирательной сорбцией микроэлементов на 
хелатообразующих сорбентах. Возможна также сорбция макро­
компонентов на хелатообразующих сорбентах для отдеденпя от 
иикроэлементоn.11. 

Хелатообразующие сорбенты используют и для разделепил 
элементов, что в большинстве случаев необходимо делать перед 
их определением. Разделение с помощью хелатообразующпх сор-
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бентов достнгаетсн избирательпой сорбцией одпих элементu.u в 
присутствии других, если различие в сродстве разделяемых 

:тементов к хелатообразующпм группам сорбентов достаточно ве­
шшо. Например, хеJJатообразующие сорбенты используются для от­
деления переходных металлов от щелочных и щелочноземельных. 

Разделение может выполняться таRже последовательным элюпро­
ваннем сорбированных ионов металлов растворами .1\Ислот или 
.1\омпле!\сообразующих соединений. У спешно используются хе­
датообразующие сорбенты ддя разделения сложных смесей и 
близ!\ИХ по свойствам ЭJJементов. Для лучшего раздедевин иногда 
при сорбции мешающие ионы масRируют [161]. Сорбционное 
Rонцентрирование с помощью хелатообразующих сорбентов при­
меняют в сочетании с другими методами .1\онцентрирования, 

например с э!\страRЦИОJШЬШ [415, 502] и пробирным методами 
[21, 29], соосаждением [97]. 

П римепение хелатообразующих сорбентов в апалитичес!\оЙ 
химии перспективно ддл очистки растворов, например кислот, 

щелочей, солей щелочных и щелочноземедьных элементов от 
меди, никеля, кобальта, ртути и других тяжедых металлов [161, 
296]. Соли тяжелых металдов могут быть очищены избирательной 
сорбциеi'J примесей хроматографическим методом на .1\Одонках, 
содержащих хелатообразующие сорбенты. Например, тонкая 
очистка солей шшеля от кобальта, солей Rобальта от никеля 
достигается с помощью сорбента Do\vex А-1 [161]. Возможно 
получение чистых растворов ко~шлексообразующих веществ, ор­
ганических растворителей и других соединений [404]. 

Среди областей применепил ·хелатообразующих сорбентов в 
химическом анализе можно отметить возможность разделения 

смесей комплексообразующих веществ Iia закомплексованных 
формах хелатообразующих сорбентов. Другие области примене­
ния рассмотрены в работе [ 161 ]. 

При использовании хелатообразующих сорбентов для сорб­
ционного концентрирования и разделения элементов одновремен­

но может выполняться определение сорбированных элементов 
по окраске, возпикюощей на сорбенте при взаимодействии ионов 
металлов с хелатообразующими группами [13, 240, 253]. 

ИЗБИРАТЕЛЬНОЕ КОIЩЕНТI'ИI'ОВАНИЕ 

i Воамопшость избирательпой сорбции одних элементоn в при­
fСутствии других основано па различии в прочности ко~шлексов• 
1 обраауемых аJJемептами с хелатообразующими группами сорбен-
тов. Чем прочнее снязывюотсн с ;этими группами элементы, 

которые необходимо выдшшп. из раствора, и чем меньшей склон­
ностыо к компJrексообрuзошшию обладают ~JJемснты, которые 
необходимо отдсJJИТJ., тем более избирптслы1ьш нвJJястся метод 

K<JI/1\CHTJ!И рованин. 

( lбы•JJJo хrшатообрnаующие сорбенты способны нзаимодейст­
"''ватJ. с бrтыним 'IИCJJoм <JJICMPJJToв, по щючностJ, образуемых 
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ими комшiоксон с1 холатообра:~ующими груrшами paaJIИ'!llll нри 
(JIIUIIЫX yc.JioUIHI х ·! Подбором со рбснтu с OlljJIJ](OJ/Cllffi,JMII хщiато­
обрааующими гру'йнами 11 ycJiouий сорб1щи моншо ности•lf, О/1-
родшiеu~й COJIUKTИIIIIOCTИ СорбЦИИ ДJIН ОДНОГО ИЛИ I']JYI!llbl aлe­
MIJIITOU ан, Iншример, переходвые металлы образуют достаточно 
прочные номплоксы с хелатообразующими группами многих 
СорбенТОВ В ОТЛИЧНО ОТ ЩеЛОЧНЫХ И ЩeJJOЧIIOЗeMIJЛЫJЫX MeTUJIJJOB, 
которые не взаимодействуют с хелатообразующими сорбентами 
или образуют малопрочные J{омплеJ{СЫ. Это широко испош.зует­

ся для избирательного концентрирования рнда переходных ме­

таллов в практике аnалитической химии [94, 98, 161, 4281. 
В настоящее время известно много хелатообразующих сор­

бентов, которые могут быть использованы (и многие из них ис­
пользуются) для избирательпого сорбционного копцентрирования 
элементов. Среди них сорбенты, содержащие группы 8-оксихино­
лина, салициловой и гидроксамоnой кислот, группы комплексо­
нов, дитиокарбаминатов и т. п. Широкое применение в анади­
тической химии получили сорбенты с имиподиацетатными груп­
пами. Эти сорбенты известны давно и достаточно хорошо изучены; 
некоторые марки имиподиацетатных сорбентов выпускаютел в 
промытленном масштабе. Большой вкдад в изучение сорбентов 
кдасса N-полиуксусных кисдот внесли работы Р. Херинга, 
обобщенные в монографии [161], в которой рассмотрены теоре­
тические аспекты взаимодействия этих сорбентов с :щементами 
и приведено много примеров их примененил, в том чисде ддл 

избиратедьного концентрирования. В посдеднее время особенно 
широко исподьзуетсл сорбент ·с иминоди.ад!;)'!'_~_Т!!Ь~I.и _ группами 
Chelex-100 для концентрирования мИкроэдементов при ·Jix._i:>Iij:le=-· 
деде"Нии-в природных водах, рудах, породах, чистых содлх, 
продуктах питания и других объектах. ДJJл группового концент­
рирования мпкро;щементов исподьзуютсл также хедатообразую­
щие сорбенты: поJJнстироJJазоарсеназо, подистиродазо-ПАР, пи­
рогаллолформальдегиднал смола и другие. Избирательное кон­
центрирование с помощью хелатообразующих сорбентов широко 
применлетел при определении микроколичеств благородных ме­
таллов в различных nриродных и промtiшленных объектах [96]. 

В табл. 13 приведены примеры хелатообразующих групn сор­
бентов, применлющихсл длл избирательного копцентрирования 
элементов. 

Н:ак видно из перечисленных в таблице элементов, для из­
бирательного копцентрирования многих из них могут исполь­
зоваться сорбенты с различпьши хелатообраэующими групnами. 
Н:акой из :этих сорбентов лnлнетсл предпочтительным д.тш реше­
пил определенной аналитической задачи, зависит от объекта 
анализа и метода, который предполагается примепить после кон­
центрирования длл опреде.~спил элементов. Большое значение 
имеют уеловил копцентрировашш: рН и состав раствора. Осо­
бенпо важно знать полноту отделения от макрокомпопента при 
концентрировашш. Имеют значение при выборе сорбентоn и 
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сорбирующиссп Лllтсра-1 
Ивбиратепьно 1 

алсмонты тура 

Cu, Со, Ni, Mn [110, 154, 
Mg, Hg, U, Al' 439] 

В, Ве, Ga, Ge [88 
Sn, Ti, Nb мо' • 129, 
w, u ' ' 211] 

Fe, Cu, Zn, Ti [135, 317] 

Ni, Cu, Cd, Со, [56, 207 
Fe, U, 1\!n 222] • 

Ge [276] 

Zr [191] 

I'Ь, Со, U Pu [40, 229] 
Cu, РЗЭ ' ' 

Pd, Pt, Au 
Cu 

Hg 
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[90] 

[407] 
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в [307, 377] 

Cu, Со, Fe [408] 

Cu, Ni, Со, U [390] 

Pd, Pt, R11, Ir, [3, 352] 
Os, Ru, Лg, Au 

Pd, Pt, Rh, Ir, [296, 303, 
Ru,Ag,Au,Hg 449] 

Cr, Re, Hg [94, 228] 

Zr, Hf [94] 
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Т а блиц а 13 (о~<оичапие) 

сорбирvющиеся Литера-1 
Избирательно 1 

элементы тура 

Pt, l'd, Os, Hg, [161, 303] 
Ag, Au 

~Ь, :J:: ":.~~· 1122, t24J 
Zr, Am, Cm, р~ 

Pd, U [244] 

Fe, Cr rзэ [269, 346] 
Мо, w,'ть os' 
Hg ' ' 

Pd, Hg, Ag [255] 

Pd, Pt, Rl1, Ir [9, 92 , 
Ru, Ag, Au ' 93, 386] 

Sr [~_zz'j 

~~· Zп, Ctl, Мп, [452] 



дPYI'IIO 1]ншторы: удобстно работы с со рt!ентом, еио роt;п, IIJHJJH,-­
дoннн t'o!Jбl\1111 11 т, д. Тш<, HIIIIJHiмop, 11 о)щих eJIY'IШIX длн 1<011 
I\!JHTpllpoвiШIIII MИI\(Юaлcмoii'I'OII (Сн, Со, Ni, Crl, l•'e, Мв, Zв, 
l\lo, 'vV, LJ и др.) иа морских вод впо;шс дocтa'I'O'IIII·IM НВ!IНОТсн 

OTДL'JieiiiiO aTIIX :JJieMOIITOH ОТ OCIJOJIIIOЙ МаССЫ ЩCJIO'IIIЫX И JI!I):JO'IJI0-
3CMC!IbllblX мeтaJIJIOB, и ДJIH атой 1\eJrи применлют многие сорt!снты, 
В ТОМ ЧИСЛе 11 ИМИIIОДИIЩСТаТНЫС (40fi), 11 друГИХ - ДЮIШ неболi,­
ШИС количества ще;1очвых и щелочнозсмелыiых :шементов нс;кс­

латсльны П!JII опреде;юнии, например рентгенофлюореСI\СНТIIIдl 
ил11 нейтронно-активационным методо.\1 [402, 436], U :>тих слу­
чаях используют более избирательные сорбенты, например цел­
люлозный сорбент Hypl1ai1 [206] или фильтры с хелатообрайующи-
ми группами [261, 317], - ··· -

Полистиролазоарсеназо применяется дшt груnnового концен­
трирования микроэлементов nри определении их в породах 

[36], природных водах [35] и других объектнх [121], а также для 
избирательного копцентрирования Ра [350], Am и Cm [351]. 
С использованием сорбента SRAFION NMRR разработаны мето­
ды группового концентрирования благородных металлов [354], 
а также методы к·онцентрирования отдельных элементов, на­

пример методы избирательного концентрирования Au [249], Ag 
[355], Мо [356], Cu [246] с целью их последующего определения 
разными методами, Для избирательного концентрирования урана 
из морской воды применяют разные хелатообразующие сорбен­
ты [98]. Для увеличения избирательности сорбционного кон­
центрирования применяют маскирование мешающих элементов 

при сорбции или при последующем определении урана [239, 
297, 367, 378]. Целлюлозный сорбент волокнистой структуры, 
содержащий группы арсеназо, позволяет избирательно концен­
трировать уран из морской воды без маскирования мешающих 
элементов. Сочетание сорбционного концентрирования:, урана 
этим сорбентом с последующим избирательным методом опреде­
ления его с реагентом арсеназа III (в сильнокислом растворе) 
обеспечивает необходимую селективность и экспрессность мето­
да определения урана в морской воде [120], 

Большой ассортимент известных в настоящее время хелато­
образующих сорбентов, а также возможность синтеза новых 
сорбентов открывают широкие перспектины применепил хелато­
образующих сорбентов для решения сложных аналитических 
задач. Варьирование условий сорбции, применение различных 
методов определения обеспечивают необходимую селективность 
при концентрировании, При применении хелатообразующих сор­
бентов степень концентрирования может достигать 2-104 и более 
[314]_ 

Р А3ДЕЛВНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ 

Разделение элементов с помощью хелатообразующих сорбен­
тов основано на различии в селективности сорбентов по отно­
шению к ионам разных элементов. Селективность сорбентов 
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определяется прирuдой хелатuобразующих груrш и зависит от 
способности ионов металдон образовывать комшrексы с эти~ш 
группамИ[__J1. зависимости от условий эксперимента селективность 
сорбепта поотношению r< разным ио11ам различна и зависит от 
прочности комплексов, образуемых этими ионами с хелатообра­
зующими группами сорбентов: Если это различие достаточно 
большое, коэффициенты распределения этих ионов отлнчаются 
на несколько порядков, то разделение может осуществ,•яться 

избирательной сорбцией одного или группы элементов в присут­
ствии других. Так, папршrер, разделеrше меди и железа может 
быть достигнуто пропусканием раствора через сорбенты с юш­
нодиацетатпыми [161] или аминоазооксигруппами [90]. Имипо­
диацетатные сорбенты используют так же для отделеrшя алюми­
ния от железа и титана, тория от церия и т. п. [98]. Для разде­
ления благородных металлов и никеля, кобальта, меди и других 
неблагородных металлов используется избирательная сорбция 
благородных металлов хелатообразующими сорбентами в си.тrь­
нокислых растворах [96]. 

У еловин разделения· элементов сорбцией на хелатообразую­
щих сорбентах устанавливают из экспериментальных данных, 
отражающих зависимость сорбционной емкости или степени сорб­
ции от рН раствора, а также данных по элюированию сорбирован­
ных элементов. Применимасть сорбента для раз;з.еления ионов 
элементов характеризуют коэффициенты селективности S. Эф­
фективность разделения зависит также от условий эксперимента 
и свойств полимерного сорбента. Большое значение для разде­
ления имеют кинетические свойства хелатообразующих сорбентов 
[312, 388, 439]. На рис. 6 приведены зависимости факторов раз­
деления (а:) от рН раствора при сорбции на оксихинолiiновом 
сорбенте [437]. В области pl-1 1-2 железо(III) образует более 
устойчивый комплекс с хелатообразующими группами сорбента, 
чем медь, и фактор разделения ctFe/Cu возрастает, в то время 
как при рН 4, при котором и медь и железо образуют достаточно 
устойчивые комплексы, наблюдается более высокая селектив­
ность сорбента по отношению к меди, что объясняется кинетиче­
скими особенностями сорбции полимерным сорбентом в этой об­
ласти рН [437]. 

Более сложной является задача разделения элементов, обла­
дающих близким сродством к хелатообразующим группам сор­
бента. В таких случаях разделение осуществляют последова­
тельным эшоированисм сорбированных металлов кислотами. 
При этом комплексы, образованные металлами с хелатообразую­
щими группами сорбента, разрушаются и элюируются (десор­
бируются). В зависимости от прочности комплексов рН эшоснта, 
при котором они разрушаются, для рааных меташrов раэшiчно. 

Менее нрочные комшrексы разрушаются растворами ~~люентон 
с бoJiec высокими pll. Для десорбции элементов, образующих 
бoJiee нро•шыо комш1енсы 11 фа3е сорбента, требуется nр11менешil' 
СИJ/Ы/ЫХ KИCJJOT ИJ/И KOMIJJIOIICOOбpa3yiOЩИX СОеДИIIОНИЙ. 
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Эначонио pll, при Iютором происходит рнарушенис иомш•е•н~н, 
образованного в фа~о сорбента, и дссорбi\ИН мета1111а с данного 
сорбента, ЛВЛНЮТСН OIIJJCДOЛOIШOЙ UСJ!ИЧИНОЙ - pJ J JICIНJMJIIIeiH~O­
Oбpa30B11IIIIЛ (DpH) l1G1]. Это ЗШ\ЧОiшс соответствует ио•щентра­
цин попов водорода, нри иоторой 50% фушщионаJ!Ы!ЫХ групп 
сорбента связаны с ионами меташ1а в 1\ОМПЛС!{С (рис. 7). J~ля 
полного элюировшшл моталла с сорбента pi-I раствора ;шюснта 
обычно должно быть ниже величипы DpH [161]. 

Величина DpH связана с устойчивостыо I{омплеl\сов, обра­
зуемых металдами в фазе сорбента, и отращает селеl\тишrость 
сорбента по отношению !{ ряду ионов. Подбором pl-I элюента 
можно добиться определенной селеl\тивпости при разделении, 
например, меди и ниl\еля, цин!{а и 1\обальта па имиподиацетат­
ном сорбенте (см. рис. 7). В то же время для цинl\а и 1\обальта 
различие DpH очень мало 11 это означает, что 1\оличествепное 
разделение этих элементов на данном сорбенте элюированием 
1\Ислотой невозможно [161]. 

Различие в прочности 1\Омплеl\сов,- образующихся при взаи­
модействии ионов элементов, находящихся в растворе, с хелато­

образующими группами сорбентов используется при разделении 

р 

Рис. 6. Зависимость коэффициентов 
разделения Cu(IJ) и Fe(I II) от рН 
при сорбции на 8-оксихинолиrювом 
сорбенте 

Рис. 7. Зависимость степени запол­
неюtя шшноюtацетатного сорбента 
попами Cu, Ni, Zn 11 Со от рН 
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близких по свойствам элементов. Например, ДJJЯ решения таких 
сложных аналитических задач, как разделение Zг и I-If, Nb и 
Та, Sг и Са, синтезированы хелатообразующие сорбенты, содер­
шащие группы 

--@-осн,соон 
@-осн,соон 

1 

As03II2 

--@-N=N-@-oн 
111 

Хелатообразующий сорбент, содержащий группы 1 ,8-диоксинаф­
талин-0,0-диуксусной кислоты(!), образует с Zг(IV) и Hf(IV) 
устойчивые комплексы. В области рН до 8,4 комплексы, образуе­
мые Zг(IV), более прочные, чем комплексы Hf(IV). На это~! 
различии в прочности комплексов циркония и гафния основан 
способ разделения этих элементов сорбцией Zг(IV) и Hf(IV) 
сорбентом с хелатообразующими группами I с дальнейшим по­
следовательным элюированием их. На рис. 8 приведены выходные 
кривые, полученные при разделении 2 мг Hf(IV) и 18 мг Zг(IV). 
Для элюИрования Hf применяли 3 М HCI. При этом извлека.чось 
~80% Hf. Zг элюиравали 0,075 М щавелевой кислотой; одновре­
менно извлекалел оставшийсл Hf. (Определение Hf проводили 
радиометрическим, Zг- гравиметрическим методами [190].) 

На этом же принципе основано разделение Sг(II) и Ca(Il) на 
сорбенте, содержащем группы пиридин-2,6-дикарбоновой кислоты 
(Il). На рис. 9 приведены выходные кривые и уеловил разделения 
этих элементов. После сорбции основного количества Sг его элюи­
ровали 0,2 М CH 3COONH4 при рН 5,5, для полного изв.чечения 
Sг колонку промывали 0,2 М CH 3COONH, при рН 4,5. Нальций 
элюиравали 1 М HN0 3 [181]. 

Для разделения Nb(V) и Ta(V) применен сорбент, содержащий 
хелатообразующие группы III. В сильнокислых растворах сте­
пень сорбции Nb и Та этим сорбентом различна: в 20 N H,SO, 
Та сорбируется на 85-90%, Nb- на 5%. На этом различии 
основаны методы разделения микроколичеств Nb и Та и очиетки 
препаратоn NЬ от следов Та [123]. 

Селективность хелатообразующих сорбентов при разделении 
элементоn может быть увеличена применением различных хl!ми­
ческих форм сорбенточ, изменением температуры, подбором 
состаnа ~люентов и. т. д.' [ 1611. Например, при разделении мета.ч­
лов платиноnой группЬi ··часто испош.зуют различ11е в уе.човнях 
взаимодействия <Jтих алементов с хелатообразующпми группами 
сорбента при разных кОiщснтрацилх кис;юты и темпt'ратуре 

r:ю, НЗ]. Па рис. 10 приведсны 3111\IICИMOC.TII сорбции шшладил, 
шrатины, родин и иридия от J(OIII\CHтpnции IlCI на хС'латообрnзую­
щвм еорбшrте е группами Н-nмrшохиполипа - ХМС-НАХ [831. 
Cтr•rreпr. еорбr(ии атих :шсмснтоn в еОJrлпокислых растворах су­

щr,етrншно ра:тичнн. J J 11 атом основпп способ отделения мrшро"о-

вз 
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Рис. 9. Ра,дсление Ca(II) и Sr(IJ) пр11 11х соотношешш 1: 1 
V Е - о:'.iъ~м :э."''юата; V в - объем сорбента 
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Рис. 10. Завl!сююсть сuрбцип Prl, Pt, Rh 11 Ir н статпчссiшх услоnпях 
·ОТ IШCЛOTIIOCTII раствора 
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личсств родия от платины, палладия и зо;юта, который при­

менен при спектрофотометрическом определении родия в сплавах 
благородных мета;шов [83, 386]. Большое раа;шчие степени сорб­
ции палладия и родия на полшштроксалиназо из растворов 

10 N H 2S04 использовано для разделения этих элементов при 
определении родия 11 металлическом палладии [30]. 

В табл. 14 приведены хелатообразующие группы сорбентов, 
рекомендуемых для разделения элементов с целью их последую­

щего определения. 

При разделении элементов с помощью хелатообразующих сор­
бентов дополнительная селекти11ность достигается применением 
ко~шлексообразующих 11еществ, в присутствии которых увеличи­
вается различие в прочности связывания металлов хелатообра­
эующuми группами сорбентов. Этот пр.ием имеет большие анали­
тические возможности. Например, применение нитрилотриуксус­
ной или ~-окси:пилиминодиуксусной кислот при элюяровании 
позволяет разделять на имиподиацетатных сорбентах редкозе­
мельные элементы, тогда как элюпрованне кислотами не приво­

дит к четкому их разделению [161]. 
В присутствии комвлексообразующих веществ при сорбции 

создаются дополнительные возможности варьирования условий 
разделения. Однако этот метод используется сравнительно редко 
в ирактике химического анализа, что, вероятно, связано со слож­

ностью и неоднородностыо структуры хелатообразующих сорбен­
тов, оказывающих большое влияние на процессы взаимодействия 
.между ионом металла, мономерным лигаидом и полимерным сор­

бентом [161]. В присутствии ко~шлексообразующих лигандов 
ряды селективности хелатообразующих сорбентов могут сущест­
венно изменяться [127, 161]. В некоторых случаях изменение 
селективности сорбента может быть связано с образованием с~Iе­
шанных комплексов в фазе сорбентов. Так, например, установле­
но, что смешанные комплексы образуются в присутствии океалат­
и других ионов при сорбции некоторых металлов на имиподи­
ацетатных сорбентах [1-97-199]. Некоторые теоретические аспекты 
и рекомендации для разработки методов разделения элементов 
в присутствии комилексообразующих соединений приведены 
в работе [161]. 

В практическом отношении применение некоторых комплек­
сеобразующих соединений увеличивает коэффициенты разделения 
ряда ионов при сорбi\ИИ, например на Chelex-100 в присутствии 
триатилентетра~шпа, тетра~тилептетрамина, глицина, океалат­

иона и других соединений [197-199]. При разделении смесей перс­
ходных металло11 на сорбенте Dowex А-1 используют суш.фоса­
лициловую, ниmryro и фтористоВОI\ОРОI\ПУЮ кислоты и !\ругне 
сондипнния [ ·f fi1 1. 

Rf 



Cl) 

"' 

ПрименСJше хелатообрааующих сорбентов для рааделеюш злементов 

Хелатообразующая групnа сорбритоn Р я.здсллсмыс смеси ;элемептов 

/сн,соон 

-N 
"-сн,соон 

А/осн,соон 

- L\;?1-осн,соон 

--<Wосн,соон 
@-ocii,COOll 

/сн,соон 
-CO-CHo-N 

· "-сн,соон 

d.COOH 

~' 
~OOJ! 

Al-Cu-Pb; Cu-Ni-Pb; Cн-Zn-Pb; Al-Zn-PЬ; 
Co-Cu; Cu-AI-Pb; Сн, Ni-Co; Cr-Ni; Co-Ni-~Ig; 
Al-Cu-Mn; Al-Zn; Аl-Мп; Fe-Cr; Zr-Cu; Cu-Se. 
Те; AI-Fe, Ti; NЬ-Y-U; Pd-Rh-Pt; Arn-Cm; . 
U-Th 

Zr-La; Zr-Ti; Zr-U; Zr-Fe; Zr-Nb 

Zr-Нf; Zr-0; Zr-Ti; Zr-Th; Zr-Ce; Zr-Be; 
Zr-PЬ; Zr-La; Zr-NЬ; Zr-Fe-Mg 

Th-Mg; РЬ-Са, Mg; Cu-~!g; Ca-La; Th-La; 
Cu-Co 

Sr-Ca; Cs-Ba; Ca-Mg 

Таблипа 14 

Литература 

[98, 161' 19i-199, 
235, 259, 266, 268, 
462, 488] 

(191] 

[100] 

[333] 

(181' 182] 



ос' .... 

:Хео:tаr"ч."~браз·ующан. rp}"ltltз (:Орбентов 

сн.-:ч сн.соощ. i . 
-СП 

~н.-:чсн.соощ. 

~и 
N 

@-Nн-

©> 
/оон 

--<Q)-он 

-:\"Н-С=О 

1 
СН=:'ЮН. 

Т а б л и ц а 14 (nродмжеиие) 

l1 азделяемыо смеси элемоитоn 

Mn-Zn; Mn-Zn, Cd; Сu-Мп, Ni, Cd, Zn, Со, РЬ; 
U-Th-Zr 

Fe-Cu; Cu-Ni; Cu-Co; Cu-Zn; Al-Zп; V-NЬ; 
V-Ti; V-W; Ti-Zr; Ni-Mg 

Rh-Pd, Pt, Au 
Pd-Pt, Rh 

Cu-Fe; Cu-Ni; U-Cu 

Pd-Ag, Cu 

Литоратура 

[349] 

[371' 444] 

[83, 386] 
[95] 

[204] 

[421] 



Хелатообрааующвл группа сорбентоп 

А 
HO~-

_Nj) 

_,~о 

-С 

"NHOH 

ОН N-OH 
f!g· 1 11 ©-C-

-(CH,).-C-N(C Н )·• 11 • • • 

о 

-CO-CH2SH 

NH 
-NH-C_,f 

"-Nн. 
NH-C=O 

~~~t)/Lcн-<Q)-N<CHa)• 

Т а блиц а 14 (продолжение) 

P&BДCJIRCMЫC CМOCII ЭЛCMCIITOD 

Co-Fo 

Fe-V, Cu; Cu-Co, Ni; Fe-Cu-U; Au-Fe, Au-Ag; 
Au-Fe, Cu, Ag 

Cu-V-Mo-Вi 

Cu-Zn, Ni; Mo-Cu 

U-Th-Zr 

Zn-Cd-Pb; Pb-Вi-Hg; Sn, As-SЬ 

Pd-Pt 

Ag-Cu; Ag-Pb; Hg-Zn; Hg-Cd; Au-Hg 

Литература 

[408] 

[440-442] 

[151) 

[300] 

[366, 379] 

[375] 

[258) 

[252] 



Хе-.'1атообразующаR rpynna сорбентов 

СООН СООН 

1 1 
/H-~H-(CH2)2-NH-C\ 

<Q>-он но-<Q> 

1Nн, 0~sо,н 

©--N=N-<Q) 
~ 1 \No., 

UH СООН 
1 \ 

©-N=~-(Q> 
1лsо,н, 

-:\=;'о;-<Q>-он 

_,_,~-· '>i§: 
но3s~ \!:dJ 

sо,н 

т а б 11 п ц а 14 (продмжение) 

Р азделясмые смеси элементоn ли,..ратура 

Cu-Zn; Cu-Pb [252] 

Cu-Fc; Rh-Pd [30, 90] 

Bc-Al; К-Са; Sr-Ca [184, 187] 

NЬ--Та [123] 

Arn-Eu; La-Ca [168, 351] 



Хелатообрааующая rp}·nna сорбс11тов 

[-РО(ОН),] 
[-COOHJ 
-РО(ОН), 

~он 
-C-NH2 

~ ~ s 
tls 

(C2H,),N-C, 

's­
-сн-сн.-Nн-сн,-сн.,-NН, 

6н 
. . ('о~ 
.-NН-gl§rg~NH'©( · ::© 

v-...J 

Т а б л п ц а 14 (о~<он'Шние) 

Р аздслясмыс смоси алементов 

Fe-Co; Fe-Ni; Zn, Cd, Cu-U; Cu, Cd, Zn-P3Э; 
Тh-Р3Э; Th, Sс-Р3Э, Th-U 
Sc-Y, Р3Э; Ga-Zn, In-Cd; Cd-Ga, Fe; Co-Fc; 
Cm-Cf 

Pt-Pd 

Pt-Rh 

Cr(III)-Cr(VI) 

RI!(III)-Ir(IV) 

Li-Na-K 

Литература 

[331' 334, 336] 

[31' 32, 332] 

[t17] 

(131] 

(346] 

[288] 

[277. 278] 



АНАJIИТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОТДЕЛЬНЫХ 

ХЕЛА ТООБI' АЗУЮЩИХ СОРБЕНТОВ 

ДJIЯ характеристики анаJштических свойств хелатообразую­
щих сорбентов используют различные параметры: величины нол­

ной обменной и сорбционной емкости по отдельным металлам в оп­

ределенных условиях, ряды селективности, факторы разделения, 
ноэффициенты распределения и время достижения равновесия. 

Обычно также рекомендуются области применения этих сорбен­
тов в аналитической химии. 

Широкое примененив в аналитической nрактике nолучили 

сорбенты с иминодиацетатными группами. В настоящее время из­

вестно много сорбентов этого тиnа, синтезированных на основе 

различных полимерных матриц. Практическое значение приобре­

ли Chelex-100, Do\vex А-1, Wofatit МС 50. Синтезированы и 
исследованы также сорбенты АНRБ-10, АНRБ-35 и АНRБ-50, 
содержащие имиводиацетатные группы на основе сополимеров 

стирола [ 17, 127]. В последнее время ассортимент хелатообразую­
щих сорбентов значительно расширился. Появилось много новых 

сорбентов, представляющих интерес для аналитического примене­

ния. Ниже приводятся аналитические характеристики отдельных 

хелатообразующих сорбентов, которые уже применяются в ана­

литической ирактике или рекомендованы для этих целей. Назва­

ния и марки, структуры хелатообразующих груnп и характери­

стики сорбентов приведены в соответствии с цитируемыми рабо-
-тами. 

Сорбент Chelex-100 
сн~соон 

/ 
Хслатообрааующие группы: -N 

" сн,соон Полимервал матрица - соиолимеры стирола с дивинплбеваолом. 

Сорбент представляет собой гранулы сферической формы; 
используется в виде ~ранул с размером 50-400 меш, а также 

в виде_ фильтров, содержащих закрепленный на них сорбент [175, 
436], и JJ виде патронов ссорбентом [215, 216]. Сорбционная емкость 
по Cu(II) составJiяет 2,9 мг-экв/г. Сорбент используется для груп­
пового копцентрирования микроа.т~емептоn при определении их 

в природных водах [170, 260,261,301,302, ЗОН, 353, :~8:1, 481], прп 
определении Cu, Ni, Zn, РЬ и других :шементов в породах, рудах 
и других объектах [195, :342, 434], а такше дJIЯ разде.!J.епил ряда 
элем()JIТОН I1H7-HJ!J, 25!J]. 

lfflllltMI'JIIIIIII MOTJIИII,/1 

Сорбе11т Поwех А-1 
сн.соон 

/ 
- N 

с1ц:оон 

- 1:111/IIJ/IIMI!JIЫ 1'.'1'11\'IIJIII 1: ДIIIIIIIIIIJIIii•II:IO,IIO~I. 

111 



Сорбонт нpeдc.1'RIIJIЛOT colioй гpuнyJIJ.J еферичеекой формы; иt· ... 
nош.зуuт<·.я 11 1111до гранул с раамором !i0--100 мшн. Сор(,J(иошшя 
t>МIЮСТЬ с.орбонта по Cu(IJ) cocTIIIIJIIIU'J' 2,!J МI'-;JJ(II/1'. 1/(J(:JJ/Щ/J­
IШTIJЛЫIOCTJ, 11 r.eJIOI<TИIIIIOCTИ еорliонтл: Cr(I 11) > J<'e( 11 1) / 
> Pd(Il) > Cн(II) > Пg(II) > Ni(Il) > J'IJ(II) > Zн(Щ > CtJ(I /).? 
> U(VI) > РЗЭ(Ш) > (;а(Ш) > Al(IJJ) > Fc(II) > Мн(/1) ,---­
> Сл(П) > Mg(II) > Sr (Il) > Ba(Il) [1fi11. Сорбент применястел 
для концентрирования мю<роnримесей при определении их и 

для очистки растворов солей, кислот, щеJючсй и других соедине­

ний [270, 383, 390, 432], для концентрирования мю<розлементов 
при определении их в природных подах [214, 275, 239, 309, 3401, 
породах [243, 433], для разделения Am и Cm [2351 и др .. 
[341, 428, 486]. 

Сорбент Wofatit МС 50 
сн,соон 

/ 
Хепатообразующие группы: -N 

"" сн.соон Полимерпая матрица- сополш1еры стирола с д11Випилбепзолом. 

Сорбционная емкость сорбента по Cu(II) составляет О, 78 моль/л. 
Сорбент используется для концентрирования тяжелых металлов 
из природных · и сточных вод [218, 484] и извлечения Fe(lll) и 
Ti(IV) ив растворов солей алюминия [266]; для концентрирования 
ряда элементов при определении их в вольфраме [264]; отделения 
благородных металлов от неблагородных [491]. 

Сорбент АНКБ-50 

сн,соон 

Хелатообрааующие группы: -N 
/ 

""-сн.соон 
Полимерпая матрица - сополпмеры стирола с дивипилбепзолом. 

Сорбционная емкость сорбента по Cu(II) составляет 
3,2 мг-эквjг [127]. Исследованы кислотно-основные и сорбционные 
свойства сорбента по отношению к Cu, Ni и РЗЭ [53, 67-71]. 

Сорбент GMA-EDMA-IDAA 
сн.соон 

Хелатообразующие группы: -N/ ,, 
сн.соон 

Полимерпая матрица- сополимеры rЛJЩIIДШiмстакрипат-этипепдимет­
акрилат мокропористой структуры. 

Сорбент представляет собой гранулы сферической формы (диа­
метр частиц - 125-150 мкм), устойчивые в кислых и щелочных 
растворах [287]. Сорбционная емкость сорбента в (ммольjг): по 
Cu(II) - 1,15; Fe(III) - 1,14; Co(III) - 1,0~ Ag(l) - 1,0; 

9~ 



Al(III) - 0,92; Ni(II) - 0,89; U(VI) - 0,88; Mn(II) - 0,87 
Zн(II) - О, 79; Pb(II) - О, 78. Последовательность селективности 
при pl-1 5: Cu(II) > Fe(III) > Co(III) > Al(III) > Ni(II) > 
> Mn(II) > Ag(l) > Zн(II) > Pb(II) > U(VI). Скорость дости­
жения равновесия при сорбции 20-30 мин. Сорбент рекомендует­
ся для концентрирования Ag, РЬ и других элементов [287] и раз­
деления платиновых металлов [462, 488]. 

Сорбент с пропилендиаминтетраацетатными груnпами 

CHz-N(CHzCOOН}2 
1 

Хелатообразующне группы: -СН2 
1 

CH2-N(CH2COOH)2 

ПоJ!имерная матрица - сополпыеры стирола с дивинилбензолоы макро­
пористой структуры. 

Сорбент представляет собой гранулы светло-коричневого цве­
та, устойчивые в кислых и щелочных растворах при обычных ус­
ловиях. Сорбционная емкость сорбента составляет 0,45-
0,55 ммольjг. Последовательность селективности: Zr(IV) > 
> Th(IV) > U(VI) > Cu(II) > Bi(III) > Ni(II) > Fe(III) > > Zn(II) > Co(II) > Mn(II) > Mg(II). Сорбент рекомендуется 
для концентрирования микроэлементов из морской воды и для 

разделения элементов [349]. 

Целлюлозный сорбент с ЭДТА-г.Руnпами 

-N(CH,)2-N(CH2COOН)z 
Хелатообразующие группы: 1 

сн.соон 

Полимерпая матрица - «гранулированнаю> целлюлоза. 

Используется в виде гранул с размером 0,40-0,63 ~.1м в на­
бухшем состоянии. Сорбционная емкость сорбента по Cu(II) -
0,90 (в статических условиях) и 1,01 ммольjг (в динамических 
условиях). Сорбент устойчив в нейтральных и кислых растворах; 
в щелочных растворах гидролизуется с уменьшением сорбцион­
ной емкости. Сорбент характеризуется хорошими кинетическюп1 
свойствами; рекомендуется для избирательного концентрирова­
ния микроэлементов [293]. 

Сорбент с группами 2,6-пиридиндпкарбонов й кислоты 

Х J•IJатообра"ующие группы: 

-~::оон 

соnв 

С:ор(Jстты JJOЛY'Il110T IIH ot'HOJI~ ПOЛИRMIIHOCTIIJ10.118 (copGtЧIT Л), 110.1111-
:,ти;JC/fИ/otИIIO (eopfi<ШT J;) 11 MI"TIIJ(IIM 1/0JIIfHI>If)\elfCOЦJ/JI (сорбеНТ В) 1181. 182). 

С<!р()ннтr.r нpe/(1'-TI\IIJIHJIJT С-ОUОЙ ХИМИЧl'С-1111 11 MCXBШIЧOCIOI yrтoii· 
•rищ.r" 'IIJI::rицы, Copбrщorrrraн емrюеТI. еорбентон, мг-;11\В/г: по 
l;o(/1) ::,7fi (Л); 1\,!11 (1:) и .-'!JiO (11); "" Cн(ll)- ;{,!>8 (Л); .'1,11'1 

п: 



(J_}) н I ,;)2 (U). Сорбенты рокомендуютсн )(JIН рн:щоJН!НИН Са( 1 1) 
11 81·( \\). llапболео подходит для атuй I\OJJИ сорбент, IIОJJу•юнный 
1111 основе JIOЛИ:JTИJICIIИMИШl [1/31). 

Сорбент с группами 1 ,8-диш,синафталш•-0,0-диуi'сусной кислоты 

х~латообрааующис группы: ~осн,соuн 
@-uсн2соон 

Сорбент получают пошшоnдепсацией 1 ,8-диоксипафтаJIIша с формаш,дс­
гидоы с одповременньш частичным замещением nодорода ОН-групи уксус­
нокJLелымн. группами. 

Сорбент представляет собой ыелкозерпистый продукт, окра­
шенный в темно-коричневый или черный цвет, в набухшеы состон­
нии ыеханически устойчив. Сорбционная емкость сорбента по 
Zr(IV) составляет 0,5 мыоль/г. Сорбент рекомендуется дли разде­
ления Zr(IV) и Hf(IV), а также дли разделения смесей Zr(IV)­
U(VI), Zr(IV)-Ti(IV); Zr(IV)-Th(IV); Zr(IV)-Ce(IV); Zr(IV)­
Be(Il), Zr(IV)-Pb(II); Zr(IV)-La(III); Zr(IV)-Fe(III)-Mg(II) 
190]. 

Сорбент с группами пирокатехин-0,0-диуксусной кислоты 

Хслатообразующис группы: -©-ОСН2СООН 
. -ОСН2СООН 

Сорбент получают поликонденсацией пирокатехпн-0,0-дпуксусной 
кислоты с формальдегидом п пирокатехинам с последующей зтерификацией 
ОН-групп монохлоруксусной кислотой. 

Сорбент устойчив в кислых средах; в щелочных средах окра­
шивается, но механически устойчив. Сорбционная емкость сор­
бента зависит от соотношении исходных ко~шонептов и состав­
ляет (в ммоль/г): по Zr(IV)-4,5-1,95; по Cu(II)- 2,6-1,7 
(при рН 5). Сорбент проявляет селективность " Zr(IV); ре"омен­
дуетсл для отделепил Zr(IV) от Mg, Си, Ni, Al, У, La, Ti(IV), 
U(VI), Fe(III) п разделения La(III)-Zr(IV), Тi(IV)-Zr(IV), 
U(VI)-Zr(IV), Fe(III)-Zr(IV), Zr(IV)-Nb(V) [191]. 

Сорбент с группами ДII~шлеиюшлнтарнокислого гидразида 

Хелатообразующпе rруппы: -CH2-C-NH-NH-C-CH=CH. 
11 11 1 
о о соон 

Полимерная матрица - саполимер стирол- дивинилбенвол- малвино­
вый ангидрид. 

Сорбент проявляет селе"тивность к тяжелым металлам, соот­
ветствующую ряду Cu > Ni > Zn > Со > Fe(II) > Mg. Сорб­
ционная ем"ость по Cu(II) составляет 3,2 мг-экв/г. Сорбеuт 
рекомендуется дли избирательного нонцентрирования тяжелых 
металлоn из растворов, содержащих соли щелочных и щелочнозе­

мельных металлов, и для раздеJiения [ 1 92]. 
~4 



Сорбент полистирол-Сhеl-1 

НООС NH-(CH,)гNH СООН 

""-/ ""-/ 
сн сн 

ХсJiатообразующие группы: 
/ " (Q)-он по-(Q) 

Полимерпал матрица - сополшюр стирола с дивинилбензолом 
3%) гелевой п манропористой струнтуры. 

(2 ИЛJf 

Используется в виде гранул с размером 0,1-0,2 мм. Сорб­
ционная емкость составляет 1,5 мм оль/г [251]. Сорбент рекомен­
дуется для разделения Cu-Zn, Cu-Pb при рН 2,5 [252]. 

Сорбент с группами цистеива 

Хелатообразующис группы: HS-CH2-CH-COOH. 
1 

NH2 
Пошшернал матрица - саполимер полианрплонитрила. 

Сорбент обладает высокой селективностью к Ag, Hg, Au и Pt. 
Сорбционная емкость сорбента (в ммоль/г) по: Ag(I) - 0,97; 
Hg(II) - 0,65; Au(III) - 1,22; Pt(II) - 0,39. Сорбент рекомен­
дуется для избирательного концентрирования и разделения этих 
металлов [213]. 

Сорбенты с группами 8-оксихинолииа 

Хелатообразующие группы: @--он 

©/ 
I. Сорбент получаю'r поликонденсацией 8-оксихинолина и ре­

зорцина с формальдегидом по методу [443]; представляет собой 
частицы размером 22-60 меш в набухшем состоянии. Сорбент 
устойчив в кислых и щелочных растворах. Сорбционная емкость 
сорбента (в шюль/г) по: AI(III)- 1,1; V(V)- 2,5; W(VI)- 2,7; 
(рН 4,0); Co(II)- 1,1; Ni(II)- 1,7; Zп(II)- 2,3 (рН 5,4); 
Cu(JI)- 3,fj (рН 5); Fe(III)- 2,0(рН 3,0); Zг(IV)- 1,4 (рН 3,6) 
[44::)]. Сорбент испоJrьзуетсн для разделения пар элементов Cu-Fe, 
Cu-Ni, Cu-Co, Cu-Zп и других смесей [444]. Сиптез сорбента 
привсден в rJJaвe J. 

Il. l!oJrюrepнaн матрИI\а- сополимеры стирола с ДIШiшил­
бснаолом (7 ,;) %) ма11ропористой струнтуры. Сорбент представ­
;rнст собой грануды rюри•mевоrо I\Deтa, устойчивые н ЮIСЛЫХ раст­
ворах. Ilo;rнaн об~ннrшнr емность сорбонтон состnшшет 3,() и 
2,4 .\11·-аrш/г (в ааниеимости от усJrоний сшrтеаn). Copбi\IIOIIIIaн см-
1\оеп еорбента еос:ганднот но llg(II) :~,(i2 и 1,22 ммоJiь/г n О, 1 1\l 
J/CI и 2,70 и O,!JH ммоJ11./г в 0,1 М IINO". Сорб<'IIТЫ 11ропвляют nы­
еоную 1:1mщ!тивноеп. 11 I 1~-:(1 1) и C.o(ll) [1,:\!JJ. Сорбенты nнnJiогпч-
11111'0 тина ониеанr,r в работе [I,O!JI. Н аннrн:нмости от е11особа с.ив­
н•аа еорбен"/'1,/ IIJIOH IIIIHIOT C.OJIVHTIIIIIIOCT/, 11 Со( IJ) 11 lJg( \1) 1\Jill 



<J"олько I{ Hg(II). Аналогичный сорбент применяется д;ш КОJЩf.m­
трирования Cd, Zп, РЬ, Cu, Fe, Мп, Ni и Со при определении их 
в морской воде [506]. 

® 
Сорбент SPНERON OXIN 

Хелатообразующис группы: @-он 
@ 

Полимерная матрица - сополимеры гликольметакрилата с гшiколыю­

нометакрилатом макропористой структурЫ. 

Используется в виде частиц размером 20-63 мкм. Сорбцион­
ная емкость сорбента (в мг/г) составляет по: Mn(II) - 4 82; 
Al(III) - 3,35; Pb(II) - 46,5; Zn(II) - 13,9; Cd(II) - 20,5; 
Co(II)- 10,1; Ni(II)- 10,7; Fe(III)- 19,7; Cu(II)- 16,6 [398]. 
-скорость достижения равновесия при сорбции 5-10 мин; коэф­
фициенты распределения достигают 105• Сорбент применяют 
для концентрирования U, Со, Fe, Mn, Ni, РЬ из растворов солей 
и д.1я разделения [396, 400]. 

Полигидроксамовый сорбент 

Хслатообразующие группы: -С=О 

1 

-N-OH 
Полимерная матрица - сополимеры акриловитрилэтилакрилата с ди­

винилбензолом (5%). 

Используется в виде частиц размером 50-100 меш. Сорбцион­
ная емкость сорбента (в ммоль/г) составляет по: Cu(II) - 3,0 
(рН 4); Au(III)- 4,0 (рН 1); Ag(I)- 1,2 (рН 1). Количественное 
извлечение достигается для Au(III) из 0,5 М HN0 3 , Ag(l) - из 
·0,05 М HN0 3 , а также из нейтральных растворов. Сорбент ре­
комендуется для отделения Au от Cu, Fe и Ag, а также для извле­
чения Au и Ag из растворов циапида калия и Au из речной воды 
[446]. 

Полиакриламидокспмный сорбент 

NOH 

Хелатообразующпс группы: -С 
/ 

" NH~ 
Полимерпая матрица- сопошшер акрплонптрпла с ДIIВIIНIIЛбепзолом. 

Сорбент используется в виде частиц размером 60-80 меш. 
·Сорбепт окрашен в щелочных растворах в коричиево-желтый цвет, 
в киспых растворах - беJiого !\Вета. Сорбционная емкость сор­
бента составляет (в шюJiь/г при рН 5) по: Ti(IV)- 1,00; V(V) -
·0,90; Cr(VI) - 0,84; Mn(II) - О, 1:J; Co(II) - 0,34; Ni(II) - 0,40; 
Cu(ll)- 1,45; Zп(II)- 0,38; C<\(ll)- О,Щ Hg(II)- 1,07; 



f'b(Il) - 0,72; (рН 2) Fe(II)- 0,24; Fe(III) - 0,75. Рекомен­
дуется для концентрирования Fe, Cu, Cd, РЬ, Zn nри определе­
нии их в морских и пресных водах [219]; применяется при опре­
делении Al, Ti, V, Cu, Fe и Si в графите особой чистоты [495]. 

Сорбент с оксиоксимными группами 

ОН N-OH 

Хе.чатообраэующие группы: 
1 11 

©-С-тВ-
СИз 

По.чимерная матрица - сополимер стирола с дивинилбензолом иакро­
порпстоii структуры. 

Используется в виде гранул разыером 250-325 меш. Прояв­
ляет селективность к Cu(II) при рН > 3,5 и Mo(VI) в 0,1N H 2S04• 

Рекомендуется для отделения Cu и Мо от большого числа элемен­
тов, кроме Fe(III) и U(VI). Применлетел при определении меди 
и молибдена в сплавах с помощью высокопроизводительного Хро­
матографа [300]. 

N -Фенплгидроксамовый сорбент 

Хелатообраэующпе группы: -C-N-1(5' 
111~ 
о он 

Полимерная матрица - соиолимер стирола с дивинилбензолом макро­
пористоii · струi<туры. 

Проявляет селективность к Nb(V), Mo(VI), Sn(IV), U(VI), 
Sb(III), Zr(IV) и W(VI) в 2 М HCl, к Cu - при рН 4. Сорбент 
реко~1ендуетсл для разделения этих элементов [376]. 

Сорбенты с изонитрозоацетамидными группами 

Хелатообраэующ1!е группы: -NH-C=O 
1 
CH=NOH 

Пошшервые матрицы - поликонденсат па основе .ч-амипофевола п фор­
>Iальдегпда и сополимеры етпрола с дививилбензолом (2%). 

Сорбционная емкость сорбентов (в мг-экв/г) составляет по: 
Cu(Il) - 5 (pi-I 5,6); Pll(II) - 4,5 (1 М HN0 3). Селективность сор­
бентов уменьшается в ря;1у Pd ~ I-Ig ~ U(VI) ~ Cu ~ Ag ~ 
~ РЬ > Fc; Al > Ni > Zн > Со > Са > Mn ~ Mg. Сорбенты 
рскоыепдуютсн для отделения Pd от Ag, Pll от Ni, Сн и Fe [4211. 

l~сллюлозный волокнистый сорбент с гидрокса&ювыми группами 

о 

Х щттооfiрnаующнс группы: -С/ 
"-NIIUH 

fffiJJИMHplfRЛ МО'ГрНЦН - ЦШIJIIOJIO::JR. 
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Сорбент устойчиn n нейтраJJЫIЫХ и киеJIЫХ рнстворак, в ще­

лочных растворах растворим. Сорбционная емкост1. сор6ента 
состшJляет 2, '13 мг-экв/г. Сорбент окрашивастсн при взаимоj\еЙ­
ств>IИ с металлашх: с Fe(lll) - в красно-коричневый; с С н(! 1) -
в желто-зеленый; с Au(III) - в серый цвет. Заметную цветную 
реакцию с сорбеuтами дают следующие меташ1ы при КОНI\СНтра­
ции 10 мкг n 0,05 мл: Ag(l), AI(Ill), Ш(lll), C(I(Il), CI·(/11), 
Hg(Il), La(III), Mn(III), Mn(II), Ni(II), P(I(II), Sb(lll), "l'll(IV), 
Ti(III), U(VI), Zr(IV). Наибольшую се:~ектиnность сорбент про­
являет к Fe(III). Сорбент рекомендуетсн ;щя обнаруа;енин и кон­
центрирования элементов при определении их n объектах окру­
жающей среды [253]. 

Целлюлозный ·сорбент с rидрокса~1овьши и а~ш;юкси~шьши 
группами (Ко~шлексит ЦГ) рекомендуется для хро~Iатог(J<tфиче­
ского разделения ряда катионов [151, 467]. 

Сорбент ПВБ-МП 

СН=СН 

Хелатообразующие группы: -N/ / 

" ' N=C-CH3 

Полимерпая матрица - сополимеры стирола с дивннилбензо;ю" (8, 12-
20%) макропористоii структуры. 

Сорбент представляет собой грануды (0,25-0,5 мм) сфериче­
ской формы бледно-жедтого цвета, устойчивые n кисдых 11 ще.тюч­
ных растворах и при нагревании растворов до -100° С. Сорбцион­
ная емкость сорбента (с 8% дивини.т~бенаола) составдиет по: 
Ag(I) - 263 (0,5 М HN0 3); по Au(III) - 660 мг/г (1 l\I HCI) 
[3, 352]. Сорбент проявляет се.т~ективность к Pd, Pt, Rh, 11·, Ru, 
Os, Au и Ag. Реко~1ендуетсл для концентрирования этих э.Тiе~Iептов 
на кислых растворов, содержащих Cu, Ni, Со, Fe, Al 11 друг11е 
э;Iементы [3, 352]. Применяется при определении благородных 
мета.т~лоn в медновикелевых рудах, промышдеl!IIЫХ растворах JJ 

других продуктах [21, 27, 28, 33, 125, 464]. Сиптез сорбента I!ри­
веден в главе 1. 

® 
Сорбент ПОЛИОРГС VI 

1 1 
СН-СН 

Хелатообразующие группы: HN/ 1 

"N=~-CH3 
Полимерпая матрица-nоливиниленовое волокно. 

Сорбент представляет собой nолокl!а корнчпсвоrо цвета, ус­
тойчивые в кислых и нейтральных растворах п при нагревании 
растворов до ~100° С. Сорбционная е~шость сорбента (мг/г в 
1N HCI) по: Pt- 20; Pd- 48; Ir- 30; Au - 21!1; Ag- 80· 
(0,5N HN0 3). Сорбент проявляет высокую селективность к благо-
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11одньш мета.•шам в си:Iыююiслых растворах; рекомендуется д.'!Я 

избирательного концентрирования Pd, Pt, Rh, Ir, Ru, Os, Au и 
Ag (2]. Применяется при определении этих элементов в сложных 
nриродных и промышi!еиных объектах [23, 26, 86, 87]. 

Сорбент ХМС-8АХ 

Хелатообразующ•tе группы: -NIIg 
Пошшервая ыатрпца - сопошшеры стирола с днвiшилбсвзолом (8%) 

мак ропорпстоii структуры. 

Сорбент представляет собой гранулы (0,25-0,5 мм) сфериче­
·Ской фор~1ы серо-же.'!того цвета, устойчивые в сильнокислых 
растворах. Сорбционная емкость сорбента (мг/г в 3N HCI) по: 
Pd(II) - 110 (в статических условиях); Pd(II) - 20 и Au(III) -
100 (в динамических условиях). Обладает селективностью к Pd, 
Pt и Au и рекомендуется для избирательного концентрирования 
:лих эле~шнтов. Применяется при оnределении Rh в сплавах бла­
rородных металлов [83, 386]. 

Сорбент с тпогидантоиновыъш группами 
Хелатообразующпс группы: -N--C=S 

1 1 
О=С N-H 

"-/ 
с 

/"-
н сн, 

Полимерная матрица - сопошшеры стирола с д11вивилбевзолом макро-
тюристоii структуры. · 

Сор.бент представляет собой гранулы желтого цвета, устой­
·чпвые в юiслых и щелочных растворах. Сорбционная емкость 
·Сорбента составляет по Hg(II) 1,9 ммоль/г. Порядок селективности: 
Hg(II) > Cu(II) > Cd(II) > Zn(II) > Co(II) > Ni(II) > Mg(Il) 
Рекомендуется для избирательного концентрированпя ртути 
[407]. 

Сорбенты с тпазольнымп 11 тиазоJIИновымп группами 
CH-S CH-S 

Хс.1атообразующие группы: -< 1 -С~ J ; 

N=C-NH2 N=t-NIICH, 
CH-S 

-< 1 
N-C=NCH3 

1 
с н, 

1/олимсрпал матрнца - сонолимер стирола с дuвuпилбспзолом макро­
•юристuй структуры. 

gg 



Сорбi\ИОШiая емкость сорбентов eoeпшJIHIJT но 1/j.(( 1 I 
'1 ,8-2,8 ммош,/г (0, 1 l\1 HCI). Сорбенты обJJuдшот 11ыеоiшЙ сuлек­
тиllностыо к Hg(II); устоЙЧIШЫ в кисJJЬIХ и щшючных puc'rJюpax. 
Сорбенты рекомендуются для КОНI\ентрированин ртути И3 морской 
воды [411]. 

Целлюлозный сорбент с группами шtрогаллола 

он 

/ 
Хелатообразующие группы: -<Q>-он 

Полимерная матрипа - целлюлоза. 
"" ОН 

Сорбционная емкость сорбента соста11дяет 0,3 ммоль/г. Сор­
бент проявляет селективность к U(VI), Cu(II), Zn(II), Fe(III) и 
Sb(III) [Sb(V) не сорбируется]. Сорбент реномендуется для опре­
деления микроэлементов в водопроводной воде и для раэде:.1ения 
Sb(III) и Sb(V) [211, 430]. 

Ilирогаллолформальдегпдная смола 

он 

/ 
Хелатообразующие групnы: -©-он 

\н 
Сорбент получают поликонденсацией ппрогаллола с формальдепщом 

в nрисутствии кислоты по методу [88]. 

Представляет собой порошок темно-красного цвета, устойчи­
вый в кислых и нейтральных растворах; в щелочных растворах 
сорбент растворяется. Рекомендуется для концентрnрованпя Ве, 
Ge, Sn, Zr, Hf, Nb, Та, Ыо, W [88]. Применяется при опреде.'!ении 
этих элементов в рудах, минералах, ста.'IЯХ n природных водах 
[75-79]. Синтез сорбента приведен в главе 1. 

Целлюлозный сорбент с группами сашщпловой кислоты 

Хелатообразующие группы: -©-он 

"" со оп 
Полимерная матрица - целлюлоза (воЛОIШI!стая шш минрокристал.чн­

ческая). 

Сорбционная емкость зависит от способа спнтеза н составляет 
0,04-0,7 мг-экв/г [315]. Сорбент проявляет наибольшую селек­
тивность к Fe(III) и Th(IV); рекомендуется д.11я "онцентрнроваппя 
Ag, Sr, Со, Ni, Си, U, У, Zn, Fe(III), Th. Пршюняется для разде­
.тrения Fe(III) и Cu(II), Cu(II) и Ni(II) [204]. Прп сорбции ~шкро::J.'Iе­
ментов сорб1Jнт окрашивается, что ыожет использоваться дш1 их 
определения [207, 240]. 
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Сорбенты с аналогичными груnnами nолучены также на основе 
соnолимеров стирола [56, 474], метакрплатных гелей [399] и nоли­
Rонденсацией салициловой кислотьi с формальдегидом [223]. 

Сорбент Тirоn-целлюлоза 

он 
i он 

"©/ Хелатообразующие группы: 

/ " но.s sо.н 
Полимерпал матрица - целлюлоза (микрокристаллическая). 

Сорбционная емкость соотавллет 0,2 ммоль/г. Время достиже­
ния равновесия при сорбцltи 3 мин [203]. Сорбент проявляет 
селеRтивность к Fe(Ill), Cu(Il) и Hg(Il), а также сорбирует щелоч­
ноземельные металлы, при этом последовательность селективно­

сп! убывает в ряду Ba(II) > Ca(II) > Sr(II) > Mg(II). Рекомен­
дуется для концентрирования этих металлов из растворов солей 

щелочных металлов [204]. Сорбент с аналогичными группами син­
тезирован на основе сополимеров стирола с дивинилбензолом (3 %) 
макропористой с. труктурJ,I [~51], ... --~ 

Сорбент Сhtоmоtrор-целлюлоза j 

х~латообразую~:.:~~уппы: ~·· .---

но.s~sо,н 
Полимерная матрица - ц~лшолоза. 

Используется в виде фильтров, полученных из 50 мг сорбента~ 
диаметр фильтров 31 мм. Сорбционная емкость сорбента 
0,075 мг-экв/г. Равновесие при сорбции Fe(III) и при рН 1.5 ус­
танавливается за 10 сек. Время, необходимое для полного копцен­
трирования фильтрованием 100 мл раствора, 10 мин. Сорбент 
рекомендуется для концентрирования Fe, Си, Zn, Sr и других 
элементов из вод для последующего их рептгенофлюоресцентного 
определения непосредственно на фильтре [317]. 

Сорбент полпстиролазоарсеназо (полиареевазо) 

Хелатообразующие группы: -~=N~N=N~ 
но,s~о,н 

Полимерная матриr~а - аминополистирол линейного строения. 

Сорбент представляет собой м<'лкозерпистые частицыJ (0,1 мм), 
устойчивые в кислых и нейтрnлы1ых растворах; в щелочных рас­

творах сорбент частично растворим [124]. Сорбционная емкость 
сорбсн·rа (и ммол"/г) состnnллст по: Cн(II)- 2,1 (рН 5); La(III)-
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1 (pll !i); Z•·(IV)- O,lt (!"'! N llCI) 11221. Сорuuнт JНШОМВНJ\УНП:н 11;1н 
избпратсJIЫIОI'О IШIЩОIIТJШронанин U, '1'11, p;j;J, Z1·, 111', N /1, Та, 
Га, Am, Cm и других :JJiементов [122-121, 350, ::J51, 477j. Jlриме· 
плетен ври оврLЩОJiении микронримесей н породах [Зfi], ДJIJI J<ОН­
I(ентрнрошшпн А111 11 Cm [3!i1], отдеJiеJ!ИН Ра от f•'c, U, z,., ."il1, 
Tl1 и Ро [350] и ДJIH разде;юпин J~a 11 Са [1G8]. Синтез сорбента нри­
веден в главе 1. 

Волокнистый сорбент с группами арсеназо 

Хелатообразующие группы: 

Полимервал матрица - целлюлозное волокно. 

Представляет собой волокна черного цвета, устойчивые в кис­
лых и нейтральных растворах. Проявляет селективность к U, 
Th, РЗЭ, Zr, Hf и другим элементам. Рекомендуется для избира­
тельного концентрирования микроэлементов ив растворов с вы­

сокой концентрацией солей щелочных и щелочноземельных ме­
таллов. Применлетел при определении урана в морской воде [120), 
а также урана и торил в осадочных породах [160). 

Сорбент полистиролазоимидазол 

N-CH 

Хелатообразующие группы: -N=N-C~ 11 

NH-t.:H 
Полимервал матрица - аминополистирол линеi'Iного строения. 

Сорбент представляет собой порошок те~шо-красного цвета, 
устойчивый в кислых и щелочных растворах и при нагревании до 
~100° С. Сорбционная емкость сорбента (в мг/г в 2 :М HCI) состав­
ляет по: Au(III) - 340; Rh(III), Ir(IV) и Rн(IV) - 12,5; Pd(II)-
18,4; Ag(I) - 107 (0,5 М HN0 3 ). Сорбент проявляет высокую се­
лективность к благородным металлам в кислых растворах в при­
сутствии меди, железа и других элементов. Сорбент реl\омендует­
ся для избирательного концентрирования благородных металлов 
из растворов, содержащих соли Fe(III) и других неблагородных 
металлов [84). 

Сорбент полистиролаво-ПАР 

-·~·~ 
НО N=N-@ 

Хелатообразующие группы: 

Полимерпал матрица - аминополистирол шtиeiiнot·o строешш. 
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Сорбент представляет собой порашок темnо-коричневого цве­
та, нерастворимый в нейтральных и кислых растворах. Сорбцион­
ная емкость сорбента составляет по Cu(ll) 1,6 (рН 5); 0,9 ммоль/г 
(рН 2) [40]. Сорбент проявляет СС!Iективность к Cu, Nb, U и La; 
применяется для концентрирования микроэлементов при опреде­

леюш пх в породах [36]. 

Сорбент полинитроксаминазо 

Звено полимера с хелатообрааующшш группами: 

-СН-СН.,-
1 • 

© NOz 

1 '\...N=N-\{Jl ))/ 
NН., ~ 

/ " но sо.н 

Полвыервал матрица - ~шпополистирол линейного строения. 

Сорбент представляет собой порошок темно-коричневого цве­
та, нерастворимый в нейтральных и кислых растворах. Сорбцион­
ная емкость сорбента составляет 94 мr/r по Pd(II) (10 N H 2S04). 

Сорбент рекомендуется для отделения Pd и Au от Rh и lг; приме­
няется при определении родия в металлическом палладии [30]. 

Хелатообрааующий сорбент с аналогичныыи rруппаыи на 
основе полимерной матрицы - сополиыер стирола с дивинил­
бенао.тrом (8%) макропористой структуры- прояв.тrяет селектив­
ность к ыеди в присутствии Fe(III) и других э.тrементов в кис.тrых 
растворах (рН 1-2). Сорбционная емкость сорбента составляет 
по Cu(II) (0, 1 N H 2S04) 32 (в статических) и 20 мr/r (в динамиче­
ских условиях). Сорбент рекомендуется для иабирате.тrьного кон­
центрирования меди [90]. 

Сорбент полпстиролазороданип 

O=C-NH 
1 1 

Хелатообрааующие группы: -N=N-CH C=S 
'\.../ s 

Полимерпая матрица - аминополистирол линейного строения. 

Сорбепт предстаnJiяет собой ворошок шелтого цвета, уетой­
чивый н нисJIЫХ и нейтральных растворах и при нагреnаппп до 

-НЮ'> С. Сuрбi\ИОнная емJ>ОС1Ъ сорбента (n мr/r) состав.лю:-т по: 
l't(/1)- Щ5; /'u(/1)- 22,rJ; Лн(III)- 1\17 (1 N HCI) [\1]. Сор-
бент обладает ссJiеJпивными свойствами но uтноше1шю н благо­
JН•J(IIЫМ мuтaJIJIUM 11 присутствии Fc, Ni, Со, Сн 11 других :>Jн•мсн­
ТIJВ [!J, !12]. Сорбент нрименнотсн нри uнJюделошнt бJIHГOJIO/\IIЫX 
M()T:J:JJ/011 /1 MИIIOJIIIJJЫIOM CЫJIЫJ (\!J. 
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Сорбент IIOШITИOI(CIIII (110ЛИСТИрОЛ8ЗО-8-мер1ШПТОХIIНОЛИН) 

Хслатообразующие группы: 
(возштшан струнтура) 

-N=N-@-SI! 

©! 
Полимерпая матрица.- аминополистирол липсiiпого строения. 

Сорбент представляет собой порашок темно-коричневого цвета, 
устойчивый в кислых и нейтральных растворах. Сорбционная 
емкость сорбента составляет по Pd(Il) в 1 N HCJ 300 мг/r. Сор­
бент проявляет селективность к благородным металлам в кислых 
растворах в присутствии Cu, Ni, Со, Fe и других элементов. 
Сорбент рекомендуется для избирательного копцентрирования 
Pt, Pd, Rh, Ir, Au, Ag [101, 167]. 

Сорбент с группами о-(2-оксифенилазо) бензойпой кислоты 

Хелатообразующие группы: -<Q>-он СООН 

" " N=N-<Q> 
Полимерпая матрица - сополюtер 4-оксиполистирола с дивинилбепзо· 

лом (3%). 

Используется в виде гранул размером 100-200 меш. Сорб­
ционная емкость составляет 3,2 ммоль/г. Сорбент проявляет 
селективность к Fe(III) и щелочноземельным металлам. Реко­
мендуется для избирательного концентрирования железа и раз­
деления К-Са, Ca-Sr, Be-Al [183, 184]. 

Сорбент nолистиролазо-о-окспфениларсоновая кислота 

А'03Н2 
/ 

Хелатообразующие группы: -N =N-<Q)-oн 
Полшюрпая матрица - аминополистирол линейного строения. 

Сорбент представляет собой порашок желтого цвета, устой-
чивый в нейтральных и кислых растворах. Полная обменная 
емкость по КОН составляет 2,8 мг-экв/r. Сорбент прояв.rJЯет 
селективность I\ танталу в присутствии ниобия в 10 М I-I2S04 • 

Рекомендуется для концентрирования п отделепил микрокошi­
честв тантала от ниобин [123]. 

Сорбент nолистирол-DМАВR 

NH-C=O 

Хслатообразующие группы: t t=CH-;Q"-N(CH3) 2 

/ " / '\:::::!/ s s 
Полимерная матрица - сонолшюр стирола с д1шиюшбензолом (2 11 3%) 

гелевой 11 манропор11стой структуры. 



Нспо.ТJьзуется в виде грапу.ТJ размером 0,1-0,2 мм. Сорбцион­
наЯ емкость составляет 1,4 ммоль/г [251]. Рекомендуется для 
разде.ТJения Ag-Cu, Ag-Pb, Hg-Zn, Hg-Cd при рН 2 [252]. 

Сорбенты с аналогичными группами получены на основе 
це.ТJЛЮЛОЗЫ (173, 211). 

Сорбент НурЬаn-целmолоза 

он но 

Хелатообразующие группы: -@-·~·t 
Полпыерная матрица - целлюлоза (мелкокрвсталлическая, гранули­

рованная, волокнистая, ткань). 

Сорбент в н+-форме имеет ярко-красную окраску. Сорбцион­
ная емкость сорбента составляет 0,3-1 ,О ммоль/г (в зависимости 
от вида целлюлозы) [312]. Сорбент рекомендуется для избира­
те.ТJьного концентрирования Со, Cr, Cd, Cu, Fe, Hg, Mn, Мо, 
Ni, РЬ, U, Zn из растворов солей щелочных и щелочноземельных 
металлов; применяется при определении этих элементов в реч­

ных, морских, питьевых и минеральных водах [201, 202, 206, 
208-210] и в растворах солей [240]. Синтез сорбента приведен 
в главе 1. 

® ... 
Сорбент SRAFION NMRR 

NH 
,/ 

Хелатообраэующие группы: -S-C 

" NH2 

Полимерная матрица - соиолимеры стирола с дивинилбензолом (2%). 

Сорбент представляет собой гранулы бледно-желтого цвета. 
Сорбционная емкость сорбента (в г/л nри рН -0,5) составляет по: 
Au(III) - 150; Pt - 65; Pd - 58; lr - 25; Rh - 25 [303, 354]. 
Проявляет селективность к благородным металлам и ртути. При­
~Jеняется для группового концентрирования благородных метал­
лов при определении их в породах, рудах, метеоритах, лунном 

грунте, сталях, биологических объектах [249, 354-357, 416]. 
Используется также В-ШlШL.Ш-tсков и фИJiьтров [.195, 250]. При­
_\lеняется при определении МоlЗ5GГи Cu [246ГИ-о'lfистке рас­
пюров от 1-Ig [296]. Сорбент с ЮlаJюrичными хелатообразующими 
группами синтезирован на основе сололимеров стирола с диви­

ни:Jб(Jнао;юм микропористой структуры [148, 449]. 

Сорбент Мтилон Т 

Х '"'"тооfiроаующи" группы: ---С-- NII. 
,1 
s 

floJJи.чr.pнltll мnтри•нr -- сонолимер I~PJIJIIOJJ03LI с акриловктр11.1ом tВOJIOJt­
lfИt"f(JЙ t:·rpyнт,ypJ ... 
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Сорбент представляет собой волокна желтого цвета, устойчи­
вые в кислых (до 1 М HCI) и нeЙTJHlJIЬIIЫX растнорах. llроявлнет 
селективность " благородным мcтaJIJiaM и ртути в кислых par:rнo­
pax. Сорбционная емкость сорбента составляет (мг/г в 1 N HCI) 
по: Pt - 97,5; Pd - 93,0; R/1 - 20,0; !1· - 72,5. Сорбент рсi;о­
мендуетсл для избирательного копцентрирования благородных 
ыеталлов и ртути. Применлетел при определении Pt, Pd, Hl1, Ir, 
Ru, Au в различных объектах [25, 55, 148]. 

Сорбент ПВС-волокно с тиоамидным11 грунпами 

Хелатообразующие груnnы: -C-NH, (-C~NH) 
11 1 
S SH 

Полимерпая >~атрица - саnолимер nоливинилового спирта с а крило­

иитрилом волокнистой структуры. 

Сорбент представляет собой волокна золотисто-коричневого 
цвета, устойчивые в сильнокислых растворах. Сорбционная е~I­
кость сорбента составляет по Pd(II) в 2 N HCl 1,5 мг-экв/г. Се­
лективность сорбента уменьшается в ряду Pd(II) > Pt(II) > > Ru(III) > lr(IV) > Rh(III). Сорбент рекомендуется для из­
бирательного концентрирования металлов платиновой группы 
из растворов с большим солевым фоном и для разделепил Pt(II) 
и Rh(Ill) [131-134]. Сорбент применлетел при анализе сплавов 
[131]. 

Сорбент С ТПОГЛПКОЛЯТНЫМII группами 
о 

11 
Хелатообразующис груnnы: -CH2-0-C-CH2SH. 
Полимерная матрица - сопоюшеры стирола с дивинилбензадом макро­

иористой структуры. 

Используется в виде гранул размером 150-200 меш. Сорб­
ционная емкость сорбента составляет по Ag(I) 1,39-1,77 ммоль/г. 
Сорбент устойчив в кислых растворах; менее устойчип при высо­
ких рН и в присутствии окислителей и coлelr Cu(II). Наибодьшим 
сродством сорбент обладает '' Hg( Il). В 0,1 М HCI0 4 сорбирует 
Ag(l), Hg(II), Bi(Ill), Sn(IV), Au(III); при рН 4 - Mg, Са, Ва, 
Zn, Cd, РЬ, Ni, Мп, Со, Cu, Fe(II), U(VI), La, Tl1. Сорбент реко­
мендуется для разделения смесей Pb-Bi-Hg; Sп, As-Sb; 
Zn-Cd-Pb [375]. 

Сорбент с аналогичными группами на основе макропористых 
сополимеров акрилонитрила с дивишrлбепзо1rом проявляет высо­
кую селективпость к Ag(l), Hg(ll), Au(III) и Bi(Ill) [211.]. Сор­
бент па основе сахарозометакрилатпых гелей с тиогликоллтньши 
группами селективеп к Ag(I) и Ilg(II) [257]. 

Сорбент с гексилТ110гликолятньш11 группами 

о о 

Хелатообразующие группы: -C-0-(CH.,),-0-C-CH,SII. 
Полимерная матриtщ - сополимер стирода с диnltпlшuензолом макро­

nористой структуры. 



Сорбционнан ем1шсть сорбента (n ммоль/г) составJiяет по: 
Ag(l)- '1,93; Hg(II)- 0,99; Вi(Ш)- 0,75. Сорбент обладает 
высокоii селектиnностыо 11 Ag, Hg, Hi и Au и рекомендуется для 
раздеJJсния этих элементов [348]. 

® 
Сорбент SPHERON TIOL 

Звено полимера с хелатообразующшш группами: 

1 
СН3-С-С оосн.,с:н.осн2-СН -CH2SH. 

1 1 
сн,- он 

Полимерная матрица - соиолимер rJшколыtетакрилата с глююльмо­
ншtетакрилатом макропористой структуры. 

Сорбент используется в виде частиц размером 40-63 мкм. 
Сорбционная емкость сорбента составляет по Hg(II) 0,5-
1 ,О ммоль/г в 0,05 М HCI. Сорбент проявляет высокую селектив­
ность к Hg, Sb, Bi, As, Ag, Cu и Pt в сильнокислых растворах 
(1-3 М H 2S04 или HCI). Сорбент применяется для избиратель­
ного концентрирования Hg, As, Sb, Bi и определения их атомно­
абсорбционным методом путем введения суспензии сорбента в ато­
мизатор [394, 395, 397]. 

Сорбенты с дитиокарбампнатными группами 
s 

Хелатообразующие группы: "'N -С/ 
/ "' SH 

I. Полимерная матрица - целлюлоза микрокриста.11лическая. 
Сорбент устойчив в кислых растворах. Сорбционная емкость сор­
беша (в мг/г) составляет по: Hg(Il) - 370 (рН 4,3); Cr(VI) -
155 (рН 2,6); Ag(l) - 120 (рН 5,2); Se(IV) - 86 (рН 3,2); Cu(Il) -
15 (рН 5,4); Pb(II) - 9,5 (рН .5,9). Сорбент рекомендуется для из­
бирательного концентрирования металлов из водных растворов 
[279]. 

Il. Полимерпая матрица - полиамины. Сорбционная емкость 
сорбента (в мг/г) составляет по: Ag - 200; Hg - 54; Cu - 21; 
Sb - 4,0; РЬ- 3,9; Cd - 1,0. Селективность сорбента уменьша­
ется в следующем ряду: Ag > Hg > Cu > Sb > РЬ > Cd > Ni > > Zп > Со [225]. Сорбент рекомендуется для концентрирования 
TНiKCJIЫX МСТаШIОВ (344, 4.51], 

Сорбент (поли [ N -акрилоиламиномстJш ]мсркаптоацетамид) 
3иено пoJJИ,tepa с хслатообра3ующtши группами: 

-СН.,-С---NН-- CH,-NH-C-CII,SH. 
il 11 
() о 

ПоJJим:ерна.н мnтрищ1 - IJOJIИlll<pилaмид, 

Сорб!(ИОНН ал емнпеп. rпрбrнтn (н м г/г) при pll ;i,5 1';оСТ/\11JГЯСТ 
"'': Мл(/1)- Н,Н; J•'c(JJ)-33;Co(ll)-lt1;Ni(ll)- !17,5; Cu(/1)-
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82,5; Zп(II)- 111; Ag(l) -- t!21; Crl(ll)- Hli; 111{(/1) ····· li1J4; 
Pb(II) - 342; U(VI) -- iiOO. Copfiщrт oкиcJIIII!TCII нри r:ор/)J(ИИ 

Cu(Il), Ag(l) и llg(II). СсJюктишюстr. сорбента еоопютст11ует ряду 
Zп< Cd < l'b < Cu(II) < Hg(ll). l'ою>мс!lдуется ДJШ КIJJЩ!JIIтри­
рования ТЯЩСЛЬIХ MOT!IJIJIOII (22а, 221). 

Сорбенты с фосфоr>нокислыми группами 

PO(OII)" 
1 

Холатообразующио J'PYIJПЫ: -С-
1 

© 
и -CII-

1 
с оон 

Полимерnая >Jатрица - сополи>Jеры а-феnилвиnилфосфоновой кислоты 
е акриловой кислотой. 

Сорбционная емкость сорбентов - 5,7 мг-экв/г. Селективность 
сорбентов уменьшается в ряду Th(IV) > Sc(III) > Fe(III) > 
> U(IV) > Me(II). Сорбент рекомендуется для разделения 
Fe-Co; Fe-Ni; Zп, Cd, Cu-U; Cu, Cd, Zn- РЗЭ, Sc; P3Э­
Th-Sc [335). 

Сорбент с формазановыми группами 
Хелатообразующие rруп)Iы: 

Nн-с.н. 
R• 1 R• 

" со / 
-NH-<Q)-NH-N=t-N=N-<Q>-NH-

"- / R' R' 
Полимерная матрица - саполимеры стирола с дививилбензолом макро­

пористой структуры. 

Сорбционная емкость сорбента (ммоль/г в 0,01 М HCl) состав­
.пиет по: Ru(III)- 0,03; Rh(III)- 0,1; Pd(II)- 0,75; Ir(IV)-
0,43; Pt(ll, IV) - 0,54; Au(III) - 0,90 (0,1 N HCl); Ag(I) - 0,92 
(0,01 N H 2S04); Hg(II) - 0,63; U(VI) - 0,61 (ацетатный буфер). 
Сорбент обладает высокой селективностыо к Hg, Pd, Ag и другим 
благородным металлам; рекомендуется для отделения Pd от Со 
• Ni [255). 

Сорбенты с аналогичными группами получены на основе цел­
.пюлозы [254, 4901 и сахарозометакрилатных гелей [256). 

Сорбенты с группами 1-нитрозо-2-нафтола 
и 2-нитрозо-1-нафтола 

NO он 

~о·опи Хелатообразующие группы: ~ OONO 
11 

Поли&sерная матрица - соиолимор с-тирола с д11вивилбевзолом (8%) 
какропористоii структуры. 
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Сорбционная емкость сорбента с хелатообразующими группа­
ми I составляет по Pd(ll) 0,67 ю1оль/г в 1 М HCI. Этот сорбент 
реко~шндуетсл для отделения U и Pd от Cr, Mn, Со, Fe, Ni, Cu, 
Zn, Cd, Hg и Al [244]. Хедатообразующий сорбент с группами II 
характеризуется стабш1ьностью в кислых и щелочных растворах и 
рекомендуется для разделения Pd(II)-Pt(IV); Pd(II)-Ag(l), 
Pb(II); U(VI)-V(V) и извлечения микроэлементов из морской 
воды [245]. 

Сорбент с групnами 2,4,6-триамино-1 ,3,5-триазииа 

NH2 

/ 
N=C 

/ " Хелатообрааующпе группы: -NH-C N 
'\_ / 

N-C 

" NH2 

ПолJШерная матрица - соиолимер стирола с дивинилбензолом (3%). 

Используется в виде гранул размером 0,08-0,20 мм. Сорб­
ционная емкость по Cu(II) составляет 0,275 ммоль/г. Сорбент 
проявляет селективность к Cu(II), Hg(II), Cd(II) и Ag(I), а 

также сорбирует анионы so:-. ро;-, Aso:- и ero:- [318]. 

Сорбенты с группами диаминодибензо-18-кра)'Н-6 

-NН~('ОJ~NН-
Хелатообрааующие групПЬI: ~ М 

LJ 
ПолимерНЬiе матрицы - полиа>шдиаофталевая кислота (!) [277, 278] и 

Цеi!ЛЮЛ038 (11) (227]. 

Сорбент с матрицей I используется в виде частиц размером 
200-400 меш. Сорбционная емкость сорбента составляет 1,92 мг­
экв/г. Сорбент проявляет селективность к калию. Рекомендуется 
для избиратеш,ного концентрирования калил, например из мор­

ской воды, и для разделения калия и натрия [277, 278]. 
Сорбент с матрицей 11 имеет сорбционную емкость 0,25 ммоль/г. 

СелектющостJ, :Jтoro сорбента в водном растворе подидон убынает 
в ряду К > Na >Во > Zn >Са, а в 50%-ном метаноле -
н ряду Ви > J( > N11 >Са > Zn. Значительного различия н rе­
;н,к·rиJщости не HIIUJIЮДIICTCЯ [227]. 
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Сорбент с юtтрозорезорt~ииовыми грушшин 

Хелатообразующие группы: 4 
NO 

Пошшсрная матрица - сонолимеры стирола с дивипилбсuзо;IОМ (7%). 

Сорбент представляет собой гранулы, окрашенные н коричне­
вый цвет. Используется в виде гранул размером 35-100 мсш. 
Полная обменная емкость сорбента составляет 7 ~1r-зкв/г. Сор­
бент проявляет сродство к Fe, Cu, Со, Hg, Ni, Zn, Cd, Mn; наиболее 
селективен к Cu и Fe. Сорбент рекомендуется для концентрирования 
кобальта из ыорской воды и разделения кобальта и железа [408]. 

Сорбент с дифенилкарбазидными группами 

+ 
Хелатообразующие группы: -NH-NH-C61!5 

1 
О=С 

1 
NH-NH--C6H5 

Полимерпая матрица - соволимеры стиро.~а с ;~,ививилбевзолом (бо/е ' 
иакропористой структуры. 

Сорбционная еыкость сорбента по Cr(VI) при рН 1 составляет 
12,85 мг/мл (в динамических условиях). Сорбент восстанавливает 
Cr(VI) до Cr(III) и при регенерации сорбента злюируется Cr(III). 
Сорбент рекомендуется для избирательного концентрирования 
хрома [228]. 

Гуанидивовый сорбент 

NH 

Хелатообразующие группы: 
,! 

-NH-C 

" ;'III-1, 
Полимерпая матрица - соволимер стирола с диnипилбепзолФ! (2%). 

Используют в виде гранул размером 10-30 мюr. Сорбент 
проявляет сродство к Pd(II) и Pt(II); реко~tендуется для отделе­
ния Pd от Pt [258]. 

Сорбент с N -метилгшокампновы~ш группами 
Хслатообразующие группы: -CH0-N-C6H8(011)5 • 

1 

с н. 
Полимерпая матрица - соволимер стирола с динишtлбепзолом. 

Сорбционная емкость сорбента по бору составляет 1,35 мг-экв/г. 
Сорбент рекомендуется для концентрирования бора из нейтраль­
ных и щелочных растворов [307, 377]. 
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Сорбент е фенила.паннновыми гр)'Пnами 

Хе.1атообрааующис группы: -CH,-CH-l'\H2 • 

1 
с оон 

По:ш~•ериая матрица - сололомеры cтupOJia с днвuвиJ!беваолом (7 ,5%) 
какропорнстой структуры. 

:Испо.'lьзуется в виде гранул размером частиц 60-100 меш; 
устойчив в растворах кис.'!от и ще.'!очей. Сорбционная емкость 
сорбента по Cu(II) состав:IЯет 1,4 (при рН 4) и 1,7 ммоль/г (при 
рН 7). Сорбент об.1адает высокой селективностью к меди и ртути. 
Применяется для концентрирования меди nри оnределении ее 
в морской воде и для разделения Cu-Co и Cu-Ni !413). 



/'лава IV 

ПРИ~IЕНЕНИЕ COPIЩИOHI-If>IX МЕТО/~ОН 
:КОНЦЕНТРИРОВАНИЯ 

И РАЗДЕЛЕНИЯ 

ВВЕДЕНИБ 

Хе.патообразующие сорбенты находят все большее применение 
в прахтике аналитической химии. Особенно большое значение 
приобрели методы сорбционного избирательного концентрирова­
ния микроэлементов при определении их в природных водах, 

рудах, породах, чистых веществах и т. п. Возможность быстрого 
и эффективного извлечения ыикроколичеств элеыентов из больших 
объеыов растворов широко используется при определении их 
в морских, речных, минеральных, грунтовых и других водах. 

Успешно приыеняются хелатообрааующие сорбенты при анализе 
различных ыинеральных объектов, например при определении ред­
ких и благородных металлов в минералах, рудах, породах, ыетео­
ритах, лунном грунте и т. п. 

Разработано ыного методов концентрирования и разделения 
с использованием хелатообразующих сорбентов. Практические 
приемы, приыеняемые для сорбционного концентрирования и раз­
деления, довольно просты и подобны приемам, используеыым при 
ионаобменных методах концентрирования и разделения. Вместе 
с тем успешное выполнение этих операций существенно зависит от 
правильного выбора сорбента, его подготовки к работе, выбора 
способа работы и условий проведения процесса, а таклхе от 
способа определения элементов после концентрирования и раз­
деления. Сочетание методов концентрирования .и разделения 
с последующими методами определения является весьма существен­

ным этапоы при определении элементов физическиыи методами, 
предусыатривающими предварительную химическую обработку 
объектов анализа [49, 98]. При применении хелатообразующих 
сорбентов концентрат, полученный после сорбционного концен­
трирования, может использоваться непосредственно в качестве 

матрицы при определении или сорбент разрушают кислотным или 
сухим озолением. При этоы существенно ватным яв.ТJяется соблю­
дение необходиыых ыер, исключающих возможные потери при 
озолении органических веществ, особенно это касается легкошJТу­
чих элементо11. В тех случаях, когда элементы после концентри­
рования десорбируют, необходимо учитывать, что nри это~1 
в раствор может попадать некоторое количество органических 

соединений, которые могут окцзывать влияние на определение. 
Учитывая важность этих факторов, целесообразно остановиться 
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на некоторых особенностях работы с хелатообразующими сорбен­
тами в nрактике химического анализа. В этом разделе nриведены 
также некоторые методики концентрирования и разделения эле­

ментов на хелатообразующих сорбентах nрименительно к анализу 
природных вод, геологических объектов и nромытленных мате­
риалов. 

ВЫБОР СОРБЕНТА И ПОДГОТОВКА ЕГО К РАБОТЕ 

Необходимость nредварительного концентриравания и раз­
деления элементов оnределяется теми требованиями, которые 
предъявляются к методу анализа данного объекта. Выбор хела­
тообразующего сорбента для выnолнения концентрирования или 
разделения зависит от характера объекта и тех задач, которые 
должны быть решены с nомощью сорбента, т. е. какие элементы 
необходимо сконцентрировать, а какие - отделить. В ряде слу­
чаев ставится задача группового концентрирования микро­

элементов с отделением от макрокомnонентов; nри этом послед­

ние могут быть отделены nолностью· или частично. Это в значи­
тельной мере зависит также от метода оnределения, который 

nредnолагается применить после концентрирования. Поскольку 
обычно хелатообразующие сорбенты могут взаимодействовать 
с несколькими или многими элементами, то один и тот же сорбент 
nрименяют для концентрирования и разделения разных эле~Iен­

тов в зависимости от объекта анализа. И наоборот, nри оnределе­
нии одних и тех же элементов в разных объектах могут nрименять­
ся разные хелатообразующпе сорбенты. 

При выборе хелатообразующих сорбентов для концентриро­
вания или разделения обычно руководствуются свойствами их 
функциональных групп. Как уже отмечалось, наблюдается ана­
логия во взаимодействии мономерных хелатообразующих реаген­
тов с полимерными сорбентами, содержащими аналогичные груп­
пы. Аналогия проявляется в сходстве условий взаимодействия 
элементов с мономерными органическими реагентами и полимер- . 
ными сорбентами. Селективность полимерных сорбентов по от-.' 
ношению к опреде11енным ионам подобна селективности соответ­
ствующих мономерных реагентов. Большую помощь при выборе 
сорбента оказывают сведения по применениш мономерных 
органических реагентов, содержащих такие же хелатообразую­
щис группы, при экстракции, осаждении, в спектрафотометрии. 
Однако аналитические свойства хелатообразующих сорбентов 
зависят таюl\е от свойств подимерной матрицы и условий 
проведения проi(ссс.а. По~тому методика концентрировоиия илп 
раадеJJения, оенованная на применении одного сорбента, содер­
жящего определенные хеJJатооброаующие групnы, может сущест­
вен/Н, oTJJИЧIITJ,cя, есди применять еорбент с 1шалогичными группа­
ми на оено1ю другой матрицы. 

( J(iы•IIJO МеТОДИНН KOIII(!)J!TpИJIOBIIIIИH ИJIII раЗДI'Л!'IIИЯ llpl'дyc.-

MHTf/ИIIII"T 1/f/ИМШЮ/IИО OllpCДPJII'IIJIOГO ТИПI\ copбOIITOII, XII(IHKTl'-



JНI:JYIOЩIIXCЯ CTIIIIДHpTHЫMII IIH(JJIM()T/)IIMII: XШiii'ГIJOiipaayJ<JЩИH 
I'(JYIIIIЫ 11 MIITJHII\a еорuента, :JU(JHOHИe, еорбl\11011111111 eMK<Н~'J'J,, 
cP!JPI<TИJJHocтJ, и т. д. Однако дю1нJ при ИCIJOJIЫIOHIJJJИИ одних и 

1'РХ щс марок сорбента характористюш сорбентов могут IIOCKOJJJ,KIJ 
отш1чап.ся. Это свяэано с особенностями синтсаа и етруi<туры 
JIOIIIIMepнoй матрицы. Эти 11опросы oGcyждaJrиcr. в нрсдыдущих 
разделах. В СIIЯЗИ с этим обычно выбранный для работы сорбент 
прl'дварнтелыю испытьшают на модеш.пых растворах и стандарт­

ных образцах, что поз11оJrяст оценить :~ффсi<ТИIIНОсть применсвил 
выбранного сорбента в конкретной системе. 

Для проведения концентриро11ания и разделения бош.шое зна­
чение имеет подготовка сорбента к работе. Обычно применлют сор­
бенты в определенной химической форме: <<кислотной>>, <<щелочной» 
или <<солевой>>. Чаще всего сорбенты используют в предваритель­
но набухшем состоянии. Большое внимание уделяется предвари­
тепьной проверке чистоты сорбентов и очистке их от вежелатель­
ных примесей. 

Необходимо отметить, что хелатообразующие сорбенты в зави­
симости от свойств полимерной матрицы могут иметь малую 
устойчивость в кислых или щелочных растворах или к нагрева­

нию растворов. Например, сорбенты на основе целлюлозы замет­
но разрушаются в сильно кислых или щелочных растворах [293]. 
Некоторые хелатообразующие сорбенты весьма неустойчивы 
в присутствии в растворе окислителей [148]. Отмечено изменение 
сорбционных свойств некоторых хелатообразующих сорбентов 
под действием радиационного облучения [145]. Эти факторы также 
nринимают во внимание при выборе сорбентов. 

ПОДГОТОВКА Р ACTBOI'OB 

Для успешного проведения концентрирования и разделения 
адементов с помощью хелатообразующих сорбентов важным 
является подготовка раствора. Обеспечение необходимой селек­
тивности при сорбции обычно достигается в условиях определен­
ного интервала рН или кислотности раствора. 

Для концентрирования и разделения большое значение имеют 
формы существования ионов металлов в подготовленном растворе. 
Ионы металлов должны находиться в таких формах, которые 
могут взаимодействовать с хелатообразующими группами сорбен­
та. Особенно это относится к легкогидролизующимсл ионам эле­
ментов и тем, которые склонны к образованию полимерных форм, 
отличающихсл инертностью к химическим реакциям в растворах. 

Для того чтобы эти элементы могли сорбироваться хелатообразую­
щими сорбентами, иногда требуется специальная обработка рас­
творов, содержащих зти элемепты, с целью переведения их в фор­

мы, способные взаимодействовать с хелатообразующими группами 
сорбентов. Нанример, при КОJЩснтрировании металлов платино­
вой группы часто их вначале необходимо персвести в хлоридные 
комшrексные ионы [133]. При сорбционном концентрировании 
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~шкроэлсментов из природных вод испоJiьзуют различные nрие~IЫ, 

обеспечивающие переведение микроэлементов в лабильные формы 
[ 172, 212]. Необходимо также учитывать возможность существо­
вания их в коллоидном состоянии. При определении микроэлемен­
тов в природных водах необходимо также исключить возможность 
потери элементов шш загрязнения воды при хранении и транспор­

тировке ее до стадии концентрирования. Обычно концентрирова­
ние микроэлементов из природных вод проводят сразу после отбо­
ра проб воды или применяют сnециальные меры, например 
консервирование nодкислениеы [353] или замораживанием воды 
[381]. 

Приведеиные выше примеры nоказывают, что nри выnолнении 
сорбционного концентрирования и разделения с nомощью хела­
тообразующих сорбентов подготовка раствора имеет большое 
значение. 

СПОСОБЫ ВЫПОЛНЕНИЯ RОНЦЕНТРИРОВАНИЯ 

И РАЗДЕЛЕНИЯ 

Сорбционное концентрирование и разделение элементов 
с помощью хелатообразующих сорбентов ыожет выполняться 
статическим, динамическиы или хроматаграфическим методом. 
В последнем случае применяют и колоночный и тонкослойный 
вариаНТЫ. При_ I!_C_n_QЛ Ь30!HUIIШ--ФИJIЬТP01i_llJIИ_ДИillWll-,--COДepж~ЩИX 
хелатообраЗуЮiцие сорбенты, применяют сnособ многократного 
фильтрования раствора через сорбент [436]. Эта- техника обесnе­
чивает быстрое концентри-рование- И ··особенно удобна для nо­
следующего рентгенофлюоресцентiюго- или нейт!юнно-активацион­
ного оnределения элементов на этих фильтрах [194, 195]. 

Статический метод сорбции широко применяется при исполь­
зовании хелатообразующих сорбентов для избирательного кон­
центрирования. В некоторых случаях этот метод более nредпо­
чтителен, чем динамический, особенпо тогда, когда нет необходи­
мости десорбировать элементы после концентрирования. В этом 
случае сорбент отделяют от раствора и в нем определяют эле­

менты или сорбент oзoJIЯIOT перод определением. Для коНI(ентри­
рования элементов в статических условиях хелатообразующпе 
сорбенты обычно берут в неболыних количествах, что уменьшает 
воаможпость загрязнения копцептрата микроi<омпонснтами, обес­
печинаст более ранпомернос распределение ЭJiементоu в концен­
трате, упрощает npOI\CCC ноiЩСIIТриронапия, сонращаст расход 

r;орбспта. Вес ати факторы имеют большое зн11чен11с, оrобснно 

при массовых а//оли:111х. 

Стнтичеений способ таюi<е упобсн при ныпоJШl'/11111 сорбции нр11 
J/()/lbllllfШJ/blX 'fBMIIUJJIITYJJIIX И 11рИ II(IIIMC/101/IIИ OЧlHII• Ml'Jfi(O:Jl'J1IIIIC­
TЫX r:opfii~IIT0/1. 11 ри еорб!(ИИ 11 CTI\TИ'f!1(',f(ИX yCJ/0/IИJ/X 11/l 1\ОJIОIШИС.­

ТЫХ 1:opб1~/ITIIX oбeefiiJ'/И/1/li~TCJI XOIJOIIIIIЙ J(0/1'/'IШT j111('.'ГBO(!I\ l'- IIOJ101(­

/IIJMИ, имеющими paaJIO'I'/1,1/lШHYIO етрунтуру [IШ, Н71. 
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Оригинальный способ концонтриро11анин 11 статических ус;ю­
IШНХ был применен при определении зо;•ота 11 природных мате­
риадах. Для зтог~_ . .Ш.~!&._ содержащие хе;штообразующий сор­
бент SRAFION NMRR, обладающий 11ысокой седскти11ностыо 
к золоту, свободно подвешивали в раст11оре с осадком, нолучен­

JIЬШ после раство_реиия.. боJiьших (до 200 I'} навесок образцов. 
I3 этнх условиях~ ча9}извлекалось из раствора до 30% зоJюта. 
Определение золо -шолннлось затем непосредственно на диске. 

Простота и надежность выполнения такого способа концентриро­
вания золота, исключающие многие трудоемкие операции, позво­

лили получить удовлетворительные результаты [249]. 
Динамический способ также широко применяется при исполь­

зовании хелатообразующих сорбентов. Особенно он удобен при 
концентрировании злементов из больших объемов раствора, 
а также для разделения элементов. При сорбции в динамических 

усдовиях используют колонки разных размеров, которые запол­

няют сорбентами в виде гранул сферической формы, частиц раз­
ного размера, волокон, порошков, смешанных с инертными на­

полнителями, или в виде тонких пленок, образованных полимер­

ными сорбентами на носителях. Выполнение собственно процесса 
концентрирования или разделения на хелатообразующих сор­

бентах обычное, как в случае ионообменных нроцессов. Для луч­
шего отделения от макрокомпонентов и повышения эффективности 

концентрирования в некоторых случаях применяют специальную 

технику работы. Например, при сорбции микроэлементов на Che­
lex-100 применили специальныir сосуд, в котором совмещается 
сорбция в статических и динамических условиях. Для этого 100 мл 
раствора, содержащего микроэлементы, энергично встряхивали 

в течение 3 мин с сорбентом (4 мл, зерневне 200-400 меш). Затем 
сорбент осаждали в нижнюю часть сосуда, и раствор пропускали 
через слой сорбента со скоростью 1-2 мл/мин. При десорбции 
микроэлементов поступали так же [405]. Этот прием концентри­
рования был использован nри оnределеilии микроэлементов в nри­
родных водах методом искровой масс-сnектрометрии [353]. 

Разделение элементов с помощью хелатообразующих сорбен­
тов обычно выnолняют на колонках, однако nрименяют также ме­
тод тонкослойной хроматографин. Для этого исnользуют слои, 

nолученные из мелкодисперсных фракций хелатообразующих сор­

бентов, смешанных с целлюлозой [3, 174, 323], а также целлюлоз­
ные сорбенты с хелатообразующими груnпами. Последние пред­
ставляют особый интерес для разделения элементов с помощью 
тонкослойной хроматографии. Это определяется свойствами цел­
люлозы, так как из этих сорбентов легко готовить слои (пористая 

структура и гидрофильные свойства целлюлозных сорбентов поз­
воляют водным растворам быстро и равномерно подниматься по 

слою сорбента). Кроме того, 11еллюлозные сорбенты с хелатооб­
разующими группами могут быть приготовлены та1шм образом, 

что при взаимодействии их с металлами па тонком слое сорбента 

развиваетс11 цветная реакция 11 по образованшемуся ОIIрашенно-
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.му пятну можно обнаружить зоны разделенных элементов, а в не­
ноторых случаях и определить их содержание, не прибегал к до­
полнительному пролвлепию хроматограммы. 

Способность эдементов взаимодействовать с хедатообразующи­
ми группами сорбента с развитием окрасни в процессе сорбции 
зависит от природы этих групп и способа введения их в цеддюдо­
зу. Весьма эффективными оказадись сорбенты, содержащие груп­
пы ~юно- и бисазосоединений. Мопомерные органические реаген­
-ты, содержащие анадогичные груnпы, дают чувствитедьные и 

нонтрастные реакции с элементами и широко применлютея в спекг­

рофотометрии [121]. При введении таких хедатообразующих 
групп в цещполозу последняя приобретает способность взаимо­
действовать с теми же элементами, что 11 соответствующие ~юно­
мерные реагенты, с развитием цветной реакции при сорбции. 
При этом уеловил взаимодействия хелатообразующего цедлюлоз­
ного сорбента с адементами и селективность его анадогичны усло­
вию! взаимодействия и селективности соответствующих мономер­

вых реагентов. Это позволлет применять такие целлюлозные сор­
·бенты для концентрирования и разделения элементов методом 
·тонкослойной хроматографии в тех же условиях. Примеры приме­
венил таких сорбентов для обнаружения и разделения элементов 
.приведены в табл. 15. 

Т а блиц а 15 

Хелатообразующие сорбенты на основе целлюлозы для обнаружения 
и разделения элементов методом тонкослойпой хроматоrрафип 

1 

Состав подвиж-~ 
• НОЙ фазы Пplt 

.Хелатообраэующие группы сJрбентов хроматографир~ 
ваюш 

'R =Н, R1=As031! 2 , R'=H н ,о 
4MHCI 

н,о 
1М H,SO, 
1MHCl 

R=CI, R1=0H, R2=S03H н,о 
1М HCl 

O=C-NIJ 

1 1 
-N=N-CIJ C=S 

0,01М ЭДТА 

"'-/ s 
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Элементы. да­
ющие оираси)' 

на сорбенте 

Cu, Tlt, 1\f, u 
Th 

Cu 
f'd 
Nh 

Сп, ln, Ga, А!, V 
Zr, нr, NЬ 

Ag 

Литера­
тура 

[13] 

[13, 14] 

[13] 

[93] 



УСЛОВИН I(()liЦIШTI'ИI'OIIЛIIИJI И I'Л:ЩEJШIIИJI 

Осповнымп параметрами copбi\ИOIIIIOI'o JЮJЩОНТJ!ИJНiнанин нн­
JJяютсл pll IIJJJI IШCJIOTIIOCTJ, раствора, HOJIИ'IC!:TIIO еорбснта И IIJНJ­
MЛ его нонтанта с раствором ДJJH достижения но;шого и:нше•ю­

шiл :шементов. ДJJ!1 сорбi\ИОнногu юнщентрирования·и puaдeJI(mия 
IJ дшiамнчесJНIХ условиях необходимыми усJНшилми проведения 
процесса нвлнютсн опредеJiеннан высота слон сорбента и сноросТJ. 
пропусканив раствора через него. При хроматогрuфичесном раа­
делении выбирают нодходнщий эшоент и уеловин :тюированин. 
Обычно условия нопцептрироllания и раздеJJепия па хелатообра­
зующих сорбентах устанаllливают энсперимептаJJьно. Неноторые­
прантичесние реномендации для разработни методин нонцентри­
рования и разделения приведены в работе [161]. 

рН или кислотность раствора. Одним из паиболее важных фак­
торов при концентрировании с помощью хелатообразующих сор­
бентов является селективность сорбции, которал для выбранного 
сорбента зависит от рН или кислотности раствора, из которог~> 
будет проводиться сорбция. Оптимальные условия для сорбцион­
ного концентрирования, обеспечивающие полное и избирательное­
извлечение интересующих элементов, выбирают обычно из данных. 
характеризующих зависимость степени сорбции, сорбционной ем­
кости или коэффициентов распределения от рН раствора в стати­
ческих условиях. На рис. 11 и 12 приведены данные по сорбцион­
ной способности некоторых элементов при разных рН или кислот­
ности раствора. На основании этих данных выбраны уеловил 
избирательного концентрирования и разделения. Например. 
с помощью сорбента с группами 8-оксихинолина при рН 2 медь и 
железо могут быть отделены от А!, Zn, Ni и Со (см. рис. 11). ДлЯI 
разделения Cu и Fe на сорбенте с аминоазооксигруппами выбрана 
0,1 N H2S04 (см. рис. 12). Оптимальные условия разделения Cu 
и Fe, Hg и U на сорбенте Нурhап находятся в пределах рН 1-3 
(см. рис. 5). 

Для более точного выбора условий концентрирования микро­
элементов из растворов с большой концентрацией солей сорб­
ционные характеристики обычно определяют в присутствии этих 
солей. Это связано с тем, что высокий солевой фон раствора ОIШ­
зывает влияние на степень сорбции микрокомпопептоn. Причем 
в некоторых случаях имеет значение не тольно природа и кон­

цептрация макрокомпопептов, по и состав их смеси. Так, напри­
мер, при сорбционном копцентрировании иридия хелатообразую­
щими сорбентами из слошных солевых растворов наблюдалось 
значительно большее уменьшение степени сорбции из растворов. 
смесей хлоридов меди и железа, алюминия и железа, алюминия 
и меди, чем из растворов индивидуальных солей [167]. 

Количество сорбента (масса, объем, высота слоя), необходимое 
для полного извлечения элементов, зависит от сорбционной еы­

кости, набухаемости, структуры, зернении и других свойств хе­
латообразующих сорбентов, а танже от объема раствора и коn-
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Pnc. 11. Зависимость сорбционной еМJшстп сорбента с группаъш 8-оксихино­
.лина от рН раствора [ 445] 

Рве. 12. Зависимость сорбционной еМJШСТ\1 сорбента с аъшноазооксигруппа• 
:ми n статических условиях от юiслотностп раствора [90] 

центрации микро- и макрокомпонентон. При концентрировании 
·степень извлечения (обмена) может быть выражена следующей за­
висимостью: 

р = Dmi(Dm + V), 

где р- степень извлечения (обмена); D - коэффициент распреде­
ления; т- масса сорбента; V- объем раствора [206]. На рис. 13 
.nредставлены графические зависимости степени извлечения эле­
ментов от D при сорбции на О, 1 г сорбента Hyphan из разных 
объемов раствора. Полное извлечение (>90%) может быть достиг­
нуто на этом количестве сорбента из 1000 мл раствора, если D > 
> 105 ; из 100 мл при D > 104 , из 10 мл при D > 103 • 

При концентрировании алементов сорбцией в дипамических 
условиях количественное извлечение может быть достигнуто 
на небольтих количествах сорбента, из больших объемов раство­
ров, если коэффициенты распределения достаточпо высоки (D -""' 
~ 104-10''). Н табл. 16 приведсны условия IШJЩСНТ[JИровапия Fe, 
Cu, Zп, РЬ и U из природпых вод сорбентами Нурlшп с различной 
структурой 1\CJIJIIOJIOзнoй матрицы (иэ 5 JI воды) [20()). 

Эффектиннан динамичесиан смкосп. хелатообразующих сор­
бентон обычно существенно меньше маисималыюй сорбiщонноii 
емкости, rщатому длн и01щентриротшия сорбент обычно берут 
11 боJ//,шом иабытие, уетанавливан :нiCHC(HtM(ЧJTНJJЫIO объом рас­
тнора ДО llJ!OCKOIШ CJI!JДOII MC'J'I\J/J/011 3/1 CJIOOMC.OjJUOHTI\ [1(;1). J3 K/1-

ЧIJI:'J'IIfJ /Jf!ИMI.!J!II 11 тnбJI. 17 II(JИIIIЩCJ/bl :1/\C.IIO(JИMCIITI\JIЫIO IIHЙI\!'1\IIЫU 
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Д.'IЯ установления времени контакта, необходимого для пол­
ного извлечения элементов в статических условиях, обычно иссле­

дуют зависимость степени сорбции от времени при выбранных 
условиях. Чаще всего это время состаилнет от 30 мин до 2 час. 
Для сорбентов на основе гидрофильных и пористых матриц вpe­
liiЯ сорбции значительно меньше, чем для сорбентов на основе со-, 
nо.тнtмеров стирола с дивини.чбензолом [401, 402]. ------J 

Скорость пропускания раствора при концентрировании и раз­
де.'!еюш э.'!ементов с помощью хелатообразующих сорбентов в ди­
намических условиях также в значttте.'!ьной степени зависит от 

физико-химических свойств полимерной матрицы сорбента,_ 
и прежде всего от кинетических его свойств. Сорбенты, обладающие 
хорошими кинетическими свойствами, а именно на основе порис­

тых и гидрофильных матриц, позволяют проводить сорбционное 
концентрирование при высоких скоростях пропускания растворов 

через слой сорбента. Например, при сорбции микроэ.чементов на 
це.ч:нолозных сорбентах скорость пропускания может составлять 
30 ~1.1 \шн и более. Весьма перспективны в этом отношении волок-_ 
нистые сорбенты [120, 209, 210]. ---

Обычно скорость пропускания раствора через сорбент с целью 
:по.тного извлечения элементов устанавливают экспериментально. 

Для сорбентов на основе сшитых по.чнмером она составляет в сред­
нем 0,3-5 мл/мин. 

Д.'!я экспериментального выбора условиii разделения сорбцию 
nроводят при рН, для которого наб.'lюдается максимальное раз­
.'!ичпе сорбционных свойств сорбента по отношению к отдельным 
иона~I ~tеталлов. Если это раз.'lичие достаточно велико, то разде­
ление может быть достигнуто уже на стадин сорбции. В других 
случаях проводят хро~tатографическое разделение сорбирован­
ных нщюв с помощью кислот и.чи ко~шлексообразующих веществ. 

Выбор условий разделения может быть сде.1а11 по разности 
коэффициентов распределения. Например, удовлетворительное 
разделение может быть достигнуто тогда, когда логарифмы коэф­
фициентов распределения различаются не )tенее чем на два поряд­

ка. При это~! сорбция до.чжна проводиться на небо;<Iьшой высоте 
слоя сорбента и скорость элюирования разде.'!яемых меташхов 

допжна быть достаточно большой [312]. 
При :элюпровании сорбированных IIOHOB металлов кислотами 

поря;щк вымывания их соответствует порядку возрастания ус­

-тойчивости их комплексов. При небо.'!ьших различиях в устоiiчJI­
вости разде.'!ение не достигается. Однако в присутствии комидек­
сообразующих ионов (хлорид-, су.'lьфат-ионы и т. п.) декомилек­
сующее действие кислоты может усшшваться и разделение 

:тементов может быть вполне удовлетворительным [161]. 
Ус.тония разделения элементов на хе.'!атообразующпх сорбен­

-тах могут быть выбраны также расчетньш путем, например на ос­
новании данных по константам диссоциации функциональных 
групп, констант устойчивости и распреде.ТJения металлов щш сорб­
ции. Такой расчет был, например, проведен для выбора условий 
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рнздсленнн JIIIIITIШH 11 IНШЫ\1111 на сuрGснтв HOJIИCTИ[JOJJa:нmpr:r~н­
нau [1GHJн рнда :ШCMOII'I'Olllll\ сорбенте С :I'J'ИJНJIIДИI\MИIIOIIЫMИ ГJ!,YII·· 
намн [З:ШI. Одпано тание расчеты доетuточно CJIOiiШЫ и иr:нОJ/1,­

зуютсн на нрантине дoiJOJIЫIO редис. 

Длн сорбционного ноiщентрироnапин :JJiсмептов н динамиче­

СЮIХ yCJIOBИHX 1 ЮШ 3'1"0 было ВИДНО ИЗ ПJ!СДЫД,УЩеi"U M<ITC[JИHJНJ 1 
необходимо учнтыiНIТI• одновременно песнол ынJ пнрамстров: мне­

су сорбента, высоту слон, СJщростr, пронусюшин раетнорн через 

сорбент, объем pacтnupa и ноiщептрацию ионов метад:Iа. :Jто нв­
ляется довольно сложной задачей. Устапоnленные :шспсримептаJIЬ­
но параметры справедливы лишь для определенпой системы и)!С· 
могут быть перенесены на другие без дополнительных :жспери­
мептов. ll связи с этим представляютел nссьма перспентивными 
расчетные методы, ноторые применшотся для выбора условий 
ионообменного J{онцептрирования. Припцип этого метода и nоа­
моiююсть оптимизации процесса аналитичесного I\ОJЩеiiТрирова­

юш описаны в работе [130]. 
Расчетный метод выбора условий сорбционного нонцентриро­

вания основан на том предположении, что для селентинных иони­

тов сорбция минрокомпонентов описывается линейной изотермой· 
и сноростьопределяющеЩ стадией процесса сорбции является. 
диффузионный процесс. Для стадии сорбционного нонцентрирова­
ния определяют коэффициенты распределепил и диффузии для. 
выбранного сорбента и по этим данным рассчитывают условия 
сорбции для любых параметров динамичесного опыта. При этом. 
используются безразмерные графини, рассчитанные на основе· 
математичесной модели процесса для линейной изотермы сорбции. 
и процесса диффузии. Так, например, ддя нонцентрирования меди. 
из морсной воды понитом АН-31 оптимальными условиями,. 
установленными на основании таиого расчета, являются масса' сор­
бента 1 г, скорость пропуснания раствора 600 ~ш/час, продо.~жи­
тельность сорбции 1,5 час. Для аналитичесного концентрирова­
ния (полное извлечение для последующего определения) в качест­
ве нритериев оптимизации процесса сорбции могут быть выбраны 
объем элюента, взятого для определения в нем элеыентов, ил:а 
нонцентрация элементов в этоы растворе, н миппмальное время. 

сорбции, для ноторых рассчитывают затеы другие пара~1етры:. 
высоту сдоя сорбента и снорость пропуснапия раствора. Условия 
десорбции сорбироваrшых элементов устанавливают эксперимеп­
тально [ 130]. 

Для хелатообразующих сорбентов расчет условий копцентри­
рования является сложной задачей, что, вероятно, обусловлено 
более сложным механизмом взаимодействия их с элеыептами [130]. 
Однано па примере неноторых хелатообразующих сорбентов была 
поназана припципиальпая возможность прпмепения расчетных 

методов для выбора условий Jюнцентрироваiшя и разделения [ 1G8. 
169]. Таи, папрпыер, были рассчитаны условпя копцентрпрова­
пия для ~1еди и серебра на хелатообразующем сорбенте волоюшс­
той струнтуры ПОJIИОРГС VIII. При этом применяли те же под-
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Т а б л 11 ц а 18 
<:оrюстао.~енпе pac•reтrrыx n ЭI(СIIерииенrа.~ыrых условиii КDнцентророоаноц 

Cu И Ag па 0,5М NaCI волоrшисrым сорбентом IIОЛИОРГС VIII 

Нон цент- CiiO,IOCTb 

М е- рацю1 1\tC- Высота ItjiOПYCI\8- Расчетныit Про nуще- Воято 1 
наnдено 

талл талла, ~ЛOSI СОр- IIШI pacf- объ~м растnо- но растnо- метал- мета.rrла, 

МКГ/МЛ оснта, см пора, IJR, МЛ ра,мл ла, мнг МКI' 
МЛ/МIШ 

Ag 0,05 2 1 125-200 160 8,0 8,1 
2 2 65-110 !Ю 4,5 4,5 
2 3 45-75 60 3,0 3,0 

Лg 0,005 8 0,8 1530-1990 1730 8,7 8,4 
4 2 250-400 320 1,6 1' 1 
4 1 450-660 500 2,5 2,6 

Cu 0,05 2,8 4 82U 820 41 36 
2,8 2 1100 1100 55 51 
5,5 5 2000 900 43 43 

ходы, которые были псiiользованы при расчете условий концент­
рирования меди на АН-31. Для расчета использовались С.'Iедую­
щие :эксiiериментальпые данные: а) коэффпцiшнты расiiределения 
11 области линейного участка изотермы (IIpи концентрациях Cu(Il) 
и Ag(l) 1 мг/л), равные 4,5·103 (для Cu) и 4-10~ мл/г (для Ag); 
б) коэффициенты внутренней диффузии равные 1,3·10-11 (для Cu) 
и 0,3·10-11 см2/сек (для Ag); в) сечение колонки 0,38 и 0,52 см2 

при максимальном уплотнешш сорбента 0,36 мг/мл. На основа­
нии этих данных былп рассчитаны ус.11овия концентрирования 
.иеди и серебра из растворов 0,5 М NaCI для степепи извлечения 
Cu- 90%; Ag- 95 и 99%. В табл. 18 сопоставлены расчетные 
и экспериментальные условия концентрирования меди и серебра 
Gорбентом ПОЛИОРГС VIII [169]. 

ОПРЕДЕЛI<:НИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ПОСЛЕ КОНЦЕНГРИРОВАНИJI 

ИЛИ РАЗДЕЛЕНИЯ 

Для определения элементов после концентрирования или раз­
деления используют различпые ыетоды. Определение может быть 
выполнено непосредственно на сорбенте после соответствующей 
подготовки или сорбент предварительно озоляют и определение 
проводят в остатке. Если элементы после концентрирования или 
разделения находятся в растворе пос.Тiе озоления сорбента 11.1111 

<:~люирования сорбированных иопов, для определения могут НJJII­
менятi.ся практически любые методы. Наиболее часто используют 
.атомно-абсорбi(ионный, спектрофотометрический, вольтамперо~ют­
ричес!шЙ и другие методы. Методы, пе требующие предварiiТель­
ной обработки сорбента. по-видимому, особенно перспективны ддя 
практи•Iесiщго применепил [275], так кш1 при опредедешш :элемен­
тов непосредствешrо на сорбенте упрощается способ работы, oб­
JICI''Iaoтcн нодrотuвiН! стандартов. 1 Они могут применлтьсн для 

1 
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J!ЮбЫХ aJIIJМl\111'011, ll ТОМ ЧИCJ/IJ ДJIЛ JIO!'IIOJIO'I'Y'IИX, 11 'I'IШiiШ ДJIH fJJ.Н:T­
}JOI'IJ обнарушонин 1341]. 

Jl.ля nрямого оnредешшия з;шменто11 на еорбентr. IIOCJm щ," · 
центрирования применяют чаще nсе го рентгспuфJ//оорс<щшпllыЙ,' 
НеЙтро11110-81{ТИВI\ЦИОН11ЫЙ И UTOMII0-1\UCOpбi(ИO//IIЫЙ меТОДЫ. 
~ При реnтгенофлюорсСJ(('НПIОМ методе опредешшия сuрби-
роnанных :шсментов сорбенты nрессуют 11 таблетки с добавJiением 
связующего материала [ 196, 311], nри этом сорбент слециалыю· 
обрабатывают и хранят [ 194]. Применяют также ДJIЯ сорбi(ИИ 
специальные патроны, содержащие хелатообразующие сорбенты, 
которые легко прессуются перед определением сорбированных 
элементов рентгенофлюоресцентным методом [215-217]. !Весьма 
удобно для этого метода определения проводить сорбциошrое· кон­
центрирование с nомощью фильтров или дисков, содержащих 
закрепленные на них хелатообразующие сорбенты [ 175, 249, 
436, 504]. 

Для ирямого атомно-абсорбционного определения элементов 
после сорбции с помощью хелатообразующих сорбентов иеполь­
зуют преимущественно мелкодиеперсные фракции сорбента, на­
пример 40-60 мкм [393]. Этот мелкодиспереный еорбент в виде 
водной суепензии вводят в графитовый атомизатор для определе­
ния содержащихся в сорбенте элементов [359, 393-395, 464, 485]. 

Нейтронно-активационный метод применяют для определения: 
элементов после их концентрирования в двух вариантах. Один из. 
них заключается в том, что вначале проводят избирательное кон­
центрирование интересующих элементов, а затем полученный кон­
центрат облучают и определяют в нем эти элементы. Этот споеоб 
имеет ряд преимущеетв, главное из которых заключаетея в том, 

что поеле концентрирования отделлетел оеновная маееа материала 

и исключается в дальнейшем работа с высокоактивными образцами. 
Основное требование, предъявляемое к этому методу концентри­
рования,- это высокая чистота еамого сорбента и высокая изби­
рательность при сорбции [ 175, 319]. Второй вариант нейтронно­
активационного определения элементов предусматривает облуч~ 
ние анализируе~юй пробы с поеледующим концентрированием или 
разделением интересующих элементов и определением их по ак­

тивности в сорбенте. В этом случае не требуется высокой чисто­
ты сорбента, но необходимо более тщательное отделение от мешаю­
щих ИJJHOB (220]. 
· -Один ш1 быстрых методов полуколичеетвенной оценки- кон­
центрации сорбированных металлов - это прямое опредеЛение 
по цветной реакции, которая развивается в фазе сорбента при вза­
имодейетвии хелатообразующих групп сорбента с элементами. 
Оеобенно подходят для этой цели целлюлозные еорбенты. Так, 
например, целлюлозный сорбент с группами··са-.л'iiЦИЛовоii!Шёлоты 
в результате взаимодействия е медью, железом и ураном окраши­
вается. При пропускании раствора, содержащего эти металлы, 
через колонку, заполненную таким сорбентом, поеледний окра­
шивается n характерный для данного металла цвет. При этом ши-
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~ Fe,Ni,Cu Fe,Ni,Cu = ш 
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Рис. 14. Обпарунсевие Pd в отсутствие (а) и в присутстDiш (б) иеблагородвых 
)tеталлов 

В стартовые точни нанесены: а- различные HOJJIIЧecтвa палладия, миг: I- 0,5, 11-
1,0, 111- 1,5; 6- смесь солеn Fe, Cu и Ni в отсутствие Pd (А) и в присутствик 

1.5 >ШГ Pd (Б) 

рина окрашенных зон в колонке соответствует концентрации· 

металла в растворе, а различие в коэффициентах распределения: 

позволлет быстро оценивать эти элементы по окраске и ширине 
полосы целлюлозы при совместном присутствии [207]. 

Тот же принцип используется при обнаружении зон и визуаль­
ной оценке количества разделенных элементов после хроматогра­
фированил на тонких слоях цел11юлозных сорбентов, содержащих 
хелатообразующие группы. На рис. 14 приведен вид хромата­
граммы, полученпой при использовании целлюлозного сорбента 

с группами 

НО ОН NO, 
1 1 / 

-~=N-~-N=N-~ 
/~"- / " l\\1зS SO,H OII S03H 

длл обнаружения палладил в сернокислых растворах, содержа­

щих Cu, Ni и Fe. При В3аимодействии палладил с эти111 сорбентои 
на стартоnой линии образуется окрашенное пятно зеленовато-го­
лубого цвета (на фоне светло-розовой окраски сорбента). Размер и 
JштепсиJшостJ, окрашенпой зоны вавислт от содержапил палла­

дия. /J{cлt•3o, никсш, и медь n 1N H2S04 не образуют комплексов 
с сорбентом и продвигаются по хроматаграмме вместе с фронтом 

рщ:тнорипшя, пеледетвис чего не мешают обнаружению Па.'IЛа­
дия. ЧунстнитеJJыюстJ, визуnлыюй оценки палладия в абсо.тпот--
1/ЫХ коли•ю1:твнх составляет 0,1-0,3 мкг палладия [14]. 
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)\JIЛ оТДРJIОШIН :шементов от сорбента ноеJю их НоJЩШJтрирона · 
пил 11 ра:ще,,JРннл нримошнот мотоды несорб1\ИИ ИJJИ (:opfi(,JJT рна­
дагают oaoJil'ШШM (<сухим» (н муфшю) или <•монрым» (емееН.\IИ 
IOICJIOT) C.IIOC-Oбo,I. 

OзoJIL'Шte сорбонтон н муфсле нроводнт оGычно вместе е фи:н,­
тро~I, на ноторый сорбент бьш отфит;грован с eoбJII(Jf\CJiиeм нrюб­
.ходнмых мер, устраняющих нозмошныс потери аJIСМШiтон. Напри­
мер, температуру н муфельной печи попышают медJIСIШО и о;юJrнют 
пр11 умеренно высоких температурах (!)00-ШЮ" С) [21, 28]. Пос.1е 
озо.ТJенил остатоR анализируют, например, спектральным мето­

дом пли вначале его растворяют. Буферные смеси или спеRтраш,­
ный уголь прибавллют к сорбенту перед его озолением [28] или к 
остатку пос.ТJе озоленил [36, 76]. 

l\Iетод разложения сорбентов кислотами применяют довольно 
часто, особенно в тех случаях, когда определение элементов пос­

де сорбции проводит н растворе. Особенно удобен способ Rислот­
ного разложения для быстрого озоленил малых Rоличеств сорбен­
тов. Для кислотного разложения сорбентов используют различ­
ные смеси кислот HCI04 , H 2S04 и HN0 3 • 

Для определения элементов после сорбционного концентриро­
вания или разделения в растворах элюентов применлют различ­

ные методы: атомно-абсорбционный, спеRтрофотометрический, 
вольтамперо~1етрический и другие. Необходимо отметить, что при 
десорбции э.тементов в элюат могут попадать органические соеди­
нения, которые усложняют определение элементов. Для устра­
нения этого явления органические соединения разрушают, на­

пример, прокаливанием остатка после выпаривания элюата, об­
работкой С~Iесью кислот, облучением ртутной лампой и друrюш 
способами [120, 171]. 

ПРИМЕНЕНИЕ ХЕЛАТООБРАЗУЮЩИХ СОРБЕНТОВ 

ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ 

В ПРИРОДНЫХ ВОДАХ 

Определение микроэлементов в природных водах является 
:важной и сложной задачей аналитической химии. Это обусловлено 
тем, что микроэлементы играют важную роль в окружающей сре­

де и определение их в различных объектах, в том числе в природ­
ных водах, необходимо для разных целей. Для определения ма­
лых концентраций микроэлементов в природных водах на фоне 
высокой концентрации солей щелочных и щелочно-земельных ме­
таллов требуется предварительное их концентрирование. Длл 
.этой цели применлютея такие методы, как осаждение, экстракция, 
вьшоращивание и другие. l/Iирокое применение находят сорбцион­
ные методы концентрирования при определении многих микро­

элементов в природных nодах [470]. 
Применение хелатообразующих сорбентов для коiщентрирова­

нил МИI{роэлемептов при их определении в природных водах весь­

ма перспективно. Нысокал эффективность при извлечешш элемсн-
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тов из больших объемов растворов с отделением от большинства 
~1акрокомnонентов, зкспрессность методов концентрирования, 

воююжность определения элементов после концентрирования 

неnосредственно на сорбенте позволяют nр1шенять хелатообра­
зующие сорбенты к различным типам воды, в то~1 числе и сшiьно 
минерализованным. Сорбционные методы концентрирования мик­
роэлементов из nриродных вод с nомощью хелатообразующих 

сорбентов просты по выnолнению и ~югут быть применены непо­
средственно на меетс отбора nроб с последующим определРниюL 
э.1е~1ентов в лаборатории, удобны для массовых ана.чизов. 

В настоящее время д.чя концентрирования микроэле~1ентов 
из природных вод применяют различные хелатообразующие сор­
бенты, в том числе широкое nрименение находят Chelex-100, Do­
\\'ex А-1, некоторые целлюлозные и во.чокнистые еорбенты. Их 
nри~1еняют как д.чя груnпового концентрировапия, так и при 

опреде.чешш отдельных микроэлементов. Определение их пос.ле 
концентрирования проводят спектрофото~1етрическим, атомно­
абсорбционны~l, рентгенофлюоресцентным, вольтамперометри­
чесювl и други~ш методаАш. 

При концентрировании Ашкроэлементов из природных вод 
большое значение имеют формы существования микроэлементов. 
в nриродных водах и способы nодготовки проб воды к концент­
рировюшю. 

- ---изве~тно, что природные воды (речные, озерные, морские. 
грунтовые и т. п.) представляют собой сложные по составу со.1е­
вые растворы, в которых микроэлементы могут находиться в раз­

личных химических формах: катионной, анионной, в виде ней­
тральных комплексов, коллоидных частиц и т. n. [314]. Эти фор~1ы 
по отношению к хелатообразующим сорбентам ведут себя по-раз­
ному. Например, при сорбции микроэлементов на Chelex-100 из 
~юрской воды без предварительной обработки ее полностью сор­
бируются только не связанные в комплексы формы ионов Zп, Си. 
РЬ и Cd [ 172, 238]. Для определения общего содержания раство­
ренных фор~! этих элементов необходи~ю переведение их в формы. 
способные взаимодействовать с функциона.чьныАш группами сор­
бентов, что может быть осуществлено подкислением и кппяченпе~r 
воды, введение~! ко~шлексообразующих веществ, облучением -~1Ф­
светю! и др. [238, 40!1]. При применении сорбента с пропn.ченди­
юшнтетраю(етатньнш группами микроэлементы по.чностью из­

в:!екюотсл без спецпалыюй обработки [349]. 
Ilспосредстnснпо перед концентрированием природные воды 

обычно отфилировыnают через микропористые мембранные фильт­
ры для отдсJJепил от взвешенных частиц. Концентрирование nы­
по.1няют сразу nосле отбора пробы и фи.чьтрования или их консер­
вируют и храпят в подю1с.1снном или замороженном состоянш1. 

1/рп ато~1 принимают необходимые меры с це.чыо уменьшения JJОЗ­
~ю;ююсти загрязнения проб при храпении [381]. Нсобходюю ~·чи­
тывап. така;с возможность попадапил в nробы воды раствори­
мых всщеетв, которые могут оказывап. влияiше па полноту изв.'IС-
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ченил микро:Jлементов и результаты анализа. Так, например, 
в присутствии в пробах ноды некоторых детергентоu и мы1ш ана­

чительно уменьшается степень иавле•Ю!ШЛ элементов при сорбции 
на Chelex-100 и степень десорбции их пос11е концентрирования 

1368]. 
В евлаи с тем что концентрации микроэлементов 11 природных 

водах очень малы, большое значение при их концентрировании 
имеет чистота применяемых сорбентон и других реактивон. Обыч­
но пр1шенлют особо чистые реактивы или их специадьно очищают, 

Например, для очистки хелатообразующих сорбентов их промы­
вают раствора~m кислот, комплексонов иди применлют другие 

способы [170, 319, 353]. 
В большинстве случаев при применении хелатообрааующих 

сорбентов д1ш концентрирования микроэдементов из природных 

вод сорбцию проводят при рН ~7-8. При этом достигается 
конпентрирование большой группы микроэдементов. При кон­
центрировании отдельных элементов воду подкисдлют до опреде 

ленного рН иди вводят соответствующие маскирующие веществи 
[295, 353, 367, 451 ]. Сорбцию микроэлементов проводят в стати­
ческих или динамических усл.овилх. Сорбированные элементы 
определяют непосредственно на сорбенте или их элюируют кис­
лотюш. В некоторых случаях сорбент перед определением разла­
гают и аате~1 определяют ~mкроэлементы в сухом остатке после 

разложения или в растворе, полученном после обработки сорбен­
та кислотами [79, 80, 451]. В табд. 19 приведены примеры приме­
нении хелатообразующих сорбентов при определении микроэде­
.ментов в различных типах природных вод. 

Ниже приводятся некоторые методики концентрирования с 
по~шщью хелатообрааующих сорбентов. 

Концентрирование урана из морской воды волокнистым сорбентом на ос­
нове целлюлозы с группами ;.рссвазо [120]. 1 л ~юрсi<ОЙ воды пропусi<ают 
через I<олою<у с дuюtетро" 2 см, содержащую 0,3 г сорбента (высота с.чоя 
- 2,5 c~t) со скоростью - 10 ~шj(мuн .см2). Затем I<олонi<у промыnают 100 щ1 
воды u пропусi<ают 50 мл 2 М HN03 со сnоростью 1 млj(мин.сы2). Элюат 
выпаривают досуха, I< остатi<у прибавляют 2,5 ыл I<ouц. HN03 , обработаuпоii 
мочевиной, 2 мл nоды 11 0,5 ~ш 0,5%-IЮГО раствора арсеназо 111. Через 5 мпн 
раствор фото~1етрируют при J.. = 656 ю1 относптельно холостого опыта. Вре­
мя, затрачивае~юе на анализ пробы, --1,5 час. 

1\онцеитрuроваиие микроэлементов 11з нрпродиых вод на целлюлозном 
сорбенте Hyphan. 

1. 5 л nоды с рН 6-8 (речной, мopci<oii, ~1\lltepaльвoii) отфпльтровывают 
через фильтр (0,45 мю1) и пропускают через 1юлоui<у дпа~1етром 2 с~• с высо­
той слоя сорбента 5 C~l (масса сорбента 2 г) со сi<оростью 10 млj(мин .с~12). 
Этот процесс •аню1ает 3 час. Затем пропускают 50 мл 1 М НС\ 11 к злюату 
прибавляют 0,1 г того же сорбеuта u раствор NaOH до рН 7,5. Сорбцию 
проводят в течешш 30 MIIП при пере~1ешивашш раствора с сорбентом. Затем 
сорб~нт отфильтровывают, промывают водоii и ацетоном. Определсuие мпi<­
розде~rентоn (Со, Cr, Cu, М о, :'<i, РЬ, lj, Zn, Hg, Mn) проводнт на сорбете 
рентгепофшооресцснтны~• IIЛП неiiтронuо-аi<тиваi(Иоuным ~1етодо~r [202, 206, 
209, 210, 313, 316]. 

2. 1\ 1 л оо,1ы прп рН - i ,5 добавляют О, 1 г сорбента и персмешивают 
·n течеuие часа, зате~1 сорбент отфш1ьтроnывают, про~iыоают noдoii и ацето­
.ном. Определение проводят, I<ai< в пую<те 1. 
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Таблица1!J 

Пр•tменение хслатообразушщих copбeltтou при определении 
микромементов в ПJIИродных 110дах 

Сорбент 

Clн•lo~-10(1 

S :Jанаа Н 8561 

J 
Опрсnе­
Ш!СМые 

:темс11ты 

Fc, Cu, 
Zп, Cd, 
Ni, РЬ, 
Мп, Со, 
Cr, Мо, V 

Ва, Са, 
Cd, Се, 
Со, Cr, 
Cu, Fe, 
La, Mg, 
Mn, Sc, 
U, V, Zn 
Fe, Cd, 
Zn, Cu, 
Ni,PЬ, U 
Cu, РЬ, 
Cd, Ni, 
Со 

u 

Zn, Cd 

Mn, Cu, 
Fe, Zn, 
Ni 

М о 

М о, 

М о 

Zn, Cd, 
l'd, Cu 
Zn, Hg, 
РЬ, Cd 

Ctl, Со, 
Cu, Fe, 
Mn, Ni, 
1'1>, Zn 
Cu 

Т11п воды 

Морская вода 

Tq же 

Грунтовые во­
ды 

Морская вода 

Морская и JlВ'I­
ная воды 

Прибрежные 
воды 

Морская вода 

Природные во­
ды 

Природные во­
дыирассолы 

Морская вода 

Речная и M!Jp­
Citaя воды 

Mopcitaя вода 

То >IШ 

120 

1 Метод ОПJ}Сделснин 1 Jlнтера­
тура 

Атощю-абсорбци­
онный 

Спектрофотомет­
ричесitий 
Хе)шлюминес­
центный 

Нейтронно-акти­
вационный * 

Искровая ~Iасс­
спектро)tетрnя 

Пульсnолярогра­
фический 

Рентгенофлюорес­
центный 
Сnектрофотомет­
ри•;еский 

Нейтронно-акти­
вациониый 

Э>tiiCCIIORRЫЙ 
спектральный с 
индукционно-свя­

занной плазмой 

Ато)tно-абсорб­
Цifонный 
Спектрофотомет­
рпческий 

Спектрофотомет­
рический 

Вольтамперомет­
ричесtшй 

РентrеиофJtюорес­
цептпый и иейт­
роино-аt!ТIIDВ­

циониый 

Атомио-абсорб­
цноииый 

Тоше 

[281, 308, 
::147, 383, 
385, 406, 
436] 
[367, 368] 

[337] 

[310] 

[353] 

[170, 171] 

[260, 261] 

[367] 

[319.] 

[176] 

(502] 

[482] 

[358] 

[172, 238] 

(2-16, 217] 

[301] 

[281] 



Сорбент 

Dowex А-1 

АННБ-2 

Винилпиридино­
вый сорбент 

Sumichelate Q 10 
ALM-125 

Сорбент с днтJю­

карба,шнатны'ш 
групnа'ш 

Поппакрила,шд­
оксiВIНЫЙ сорfент 

Нурl1аn-це.1люло­
эа 

Целлюлозпае во­

локно с группа'ш 

арсеваэо 

~ Цеm~юпозные 

фильтры с группа­
ми ;х:ро,ютроповой 

J:(ИСЛОТЫ 

Ц~п:iпnлоэные 
фнльтры с диа,ш­
нодиэтпламивны­

'ш груnпами 

(DЕN-фпльтры) 

ПошJС(трпамиво­
феволглищtсаль) 

Пирогаллщrфор­
l18nьдегидвая смо-
.ва , 

Опреде­
ляемые 

:>лементы 

Cu, Со, 
Cd, f'Ь 
Hg, lп' 
Cn, РЬ, 
Crl, Zн 

u 

Со 

Cd, Cu 
Ni 

Zn, Cu, 
Со, Ni 
Cr, мн' 
Cu 

Hg 
Hg 

Hg, Cu, 
Zn 

Сп, Fe, 
Zn, Cd, 
РЬ 

U, СО, 
Cr, Сн, 
Fe, Мо, 
Ni, J•Ь, 
Zn, Hg,· 
:\ln 

u 

Hg, Fe, 
Zn, Sr, 
Cu 

Cr, Fe, 
Со, Ni, 
Eu, Hg, 
l'b,. U, 
Ag, Cd 
Ni, Cu 

Nb, Та, 
Zr, Hf, 
Б е 

Тнп nоды 

Т n б n и ц n 19 (продолжтиг) 

1 Метод онредепения .Питера­
тура ~ 

Природные во- Нейтронно-актн- [ 175, 340] 
ды пациопвыii 

i\lopcнan вода 

То же 

Минеральвал 
вода 

То же 

Минеральвые 
воды 

Морская вода 

Пресвые воды 

М орснап 11 реч­
ная воды 

Морскап вода 

Мо·рская и 
пресвая воды 

Речная, 'юр­
ская, :мине­

ральпап н др. 

воды 

Морская nода 

Инверенонuая 
вольтамnеро­

мстрия 

Сnектрофото"ет- : 
ричес:кнii 

То же 

Атомпо-абсорб­
ционный 

То же* 

Ато>шо-абсорб­
ционвый 

То же 

» (с". *) 

[ЗO!IJ 

[~39, 363, 
414] 
[364] 

[241] 

[18] 

[4121 

[344] 
[ 451] 

Нейтронно-актн- ~ [175] 
вационпый 

Атомво-абсорб­
ционный н ннвер­

спонная nолtJтам­

nеромстрitя 

J' евтrенофл к орес­
центныii, нeiiт­
pouнo-anтir'Вa­

ЦIIOHIIЫЙ * 

Сnектрофотоы~Jт­
ричеснпй * 

[ШJ] 

[120] 

Маломпвералn- Гептrепофлюорес- [317] 
эонавпые воды цевтnыii 

Морская и дру- Ревтгенофлюорес- [401, 402} 
rие природвые центвый 

воды 

Морская вода Ато~JНо-аб<'орб-
*попвый 

[454, 455} 

!Jриродвые 
воды 

Эмиссnавво-спент· [79] 
рапьпый анализ • 



Т а б J/ И Ц а 19 (OI<Oil'ШIIUe) 

Оnреде-

1 

Литера-
Сор(ент ЛJIСМЫе Тнn nоды Метод определсння т}·ра 

злементы 

Пошr-5-внВII.ч-8- Mn, U, То а;е Нейтронно-антн- [200] 
01\CliXliBOЛIIll А!, Си llЗЦIIOIIHЫЙ 

Сорбент с "ышья- Fe, Мп, Морсl<ая uода Ато,1но-абсорб- [242] 
ROBOI\IICЛЫ:Шl Zн цпонпыii 
групна_,ш 

Анплпнrерная Hg РЬчная вода Неiiтронно-антп- [305, 306] 
с:мола ваnпонный 

Цешrюло~ные сор- Си, Zn, Мореная вода Э'IIICClJOHHO- [173] 
бенты с группа'ш ГЬ, Ag, спеi\тральныii 
8-о:ксихиноднна, Аи идру-
дитпзона н др. гпе эле-

менты 

NЬ, Zr, Природные э~нrсспонпо- [80'] 
Hf, Мо, воды спент ральныii 
Та 

Ц еллюлозно-фос- u То же Г енТI·енофлюорес- [345] 
фатвые фПЛЬТj]Ы 1\еНТИЫЙ 
Batman Р-81 

-S.PHERON-TIOL As, sь, 1 'ечная вода Ато.,шо-абсорб- [399] 
Bi Ц!IОННЫЙ 

Сорбент с '1ернап- Hg Мореная вода То Jl;e (231] 
тоrруппюш 

Сорбент с фенпл- Си То же [413] 
8ЛЗНIIНОВЬВIП 

rруппюш 

,.. 10'€-rОДi11Ш 1-:онцен1 рнровання, nриведсны n этом разделе. 

3. 0,1 -r сорбента спрессовывают и используют в виде филиров дlш~rет­
рои 2 см и толщиной - 0,1 см. 3 л воды пропускают через приготовленный 1 
фильтр со скоростью 3 лfчас. В случае морс1юй воды прибавляют 3 г ацетата ( 
натрия и фильтруют через фильтр из 0,3 г сорбента со с1юростыо 1 .чjчас. 
Определение сорбированных элементов проводят па фильтрах, на к в пуннте_J_.; 

Копцентрирование микроэлементов из морской воды на Chelex-100. 
1. Сорбент с размером гранул 200-400 меш промывают 5 М HN0 3 , 

4 М НС!, деионизоваппоii водой и переводят в аммопиiiпую форму. 100 м.1· 
морской воды помещают в I{руглодонвый сосуд, сосдинNiпый с nолоuкой, 
прибаяллют 4 мл сорбсита и встряхивают 3 шш. Затем раствор сливают, 
пропускают ero чере3 сорбент, осюкдающиii:ся в HИil\ll('ii части сосуда, со 
скоростью 1-2 млfюш. ДJJЯ десорбции шшроDлемснтов прибавшпот 5 мл 5 1\1 
HN0 3 и nетрнхиnают 3 мин. Зат<':м раствор сливают, спрбенТ промыnают 11 
в объпдиненных 3люатах определнют Fe, Сн, ГIJ, Crl, Zн, Ni, Мн, Со и Cr 
атомно-абсорбщюнным методом [ 4011[. 

2. 1 л морсиоlt воды ноднitсJшют до рН 1 а:ютноii нислотоii, отфилt.т ... 
роnынnют Ч!!рса фш1ир 0,45 ьшм и нрибаnJiяют 100 мл 0,7! М раствора JШ· 
монJюнислоr·() патрин при pii 7. Роствор пронусюнот чсрРа сnециальный 
патрон иа нолиыrорrюго ыnториnла (диnметр 29 мм п nысотn 10 мм), аnпол· 
ненныii r:орfiентом (рнамер гранул 100-200 меш), со еl<оростыо 1,5 млjмив. 1, 
Copfiиp<>IIHJIIILIIJ а;rсмпиты ашоируют 2 М HN0 8 и ощн•дстнот Zн, Cd и РЬ 
ВТ(JИно-аfit:оjtfiнионным Мf~тодом или патрон nрессуют при те&пн•рnт~·рс 125° С 
и /(HIJJJ{!IJИИ :J!j(J() JJTM и ()fljJf'Дf'JIIIJfJT Zn, c.J, 111( и l'b fJPI/TJ'elloфJIIoopeCI(I'HT· 
выи м•тщои [~Н;, 217). 
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;{, 2 JI мореноii nоды IIJIII рН 7,7---8,2 нронуеннют 'lерна I<OJIOllHY дии­
мстро~t 12 мм н HJIIIHoii 14 см, :шншою1шую еорfiентом е pa:t.\H.!J~~'м грануJJ J0-
100 MIJIII, l'ML'JIН\IlllloiM ( 1 : 1) L'O CПШJIНIIIJЫM IIOJНIIIIIШM Та!ЮИ /НI! C'J'eJJCHИ 
JIЗMOЛI.'Il~IIIIH. Снорость liJIOIIYCIOIIIliJI (НlСТНОра :1,5 MJI/~1,111. аатсм HOJIOJtИY 
nромыш1ют IUO ш1 0,01 М Н:'\0 3 н :шюнруют мш<ро:JJюмвнты !Ю ш1 4 М IIN03• 

Элюат упаривают н в оетатi\L' ·онJН-'ДL~Jшют Bn, Са, C<l, Се, Со, Cr·, С11, J<'e, l.и, 
Mg М н Se U У, Zн нсiiтрошю-,шпш,щноuшd.\1 методом [ЭIО]. 

1 1\0J~ЦC~Tpi;pOШIIIIIC Jlg 113 I'tiOpCKOii JIЛII рСЧIIОЙ ВОДЫ ДIIЗTII:J].{liTИOK8pбa­
МIIHaTHЫM сорбентом AI,M-125 1451]. 5-20 JI мopci<uii или речной воды <rr­
фильтровывают через фнлыр 0,45 м1ш. 1\ речной воде доGавJiяют MI-(Cl" до 
3%-нoii I<ОН!\СНТр,щшi. Раствор под1шс;шют 2 М HCI до рН 2-3 и пропус­
кают через н:олош<у с диаметрu~t 1 c.\t п д.;пriюii 30 см, ааполнеuную 5 г сор­
бента с размером гранул 10-48 меш. С1юрость пропуснан11я раствора 50 МJijмин. 
Зате~r сорбент промывают 2 раза по 100 MJI nоды н нослс отдсJrсния 
раствора помещают в нруг:юдонную коJiбу, снабженную обратпым холо­
ДИJIЬНJШО~!. В колбу прибавляют 50 ~IЛ но11ц. Н:'\0 3 11 оюсь нагревают в те­
чение 2 час для разрушеннн сорбента. Полученный ;ю~;Iтоватыii раствор 
охлаждают в течение часа прп 20° С JI определяют в пе~1 Hg ато~шо-абсорб­
ционны~r методо~I. 

Концснтрироваюtе ми1<ро~.1ементов из природиой воды на rшрогаллол­
форма.Льдегидной смоле [79]. 1..: 100-300 'IЛ Прl!родпой воды пр11бавляют 5 '!Л 
10%-ного раствора ЭДТА 11 раствор NH 3 (1 : 1) до рН -4. Зате" добавляют 
25 мг сорбента и перемеiшiвают 30 '"111, повышают рН до 9 и перемешивают 
еще 30 'шн. Сорбент отфильтровывают, промывают и озоляют в'tесте с филь­
тром в муфеле при постепенно" повышешш температуры до 500-600° С. 
Остатоi< после озоления с"епшвают с 20 мг угольного порошi<а и определяют 
Nb, Та, Zr, Hf, Ве э~шссJюнньщ спектральным методом. При содержании 
coлeii >40 гfл вначале отделяют основное Iюличество нальция осаждением 
JJ виде оксалата кальция; для устранения влияния железа и алюминия до­
бавляi<Уr триэтаноламин. 

Концентрирование микроэлементов из минеральной воды сорбентом 
АНКБ-2 [18]. 1-3 JI минеральной воды nод1шсляют соляной I<ислотой до 
'рН 2-3 и пропускают через I<олонi<у, содержащую 0,2 г сорбента со сноро­
стью 0,7-1 '1лjмин. Зате~! микроэлю1енты элюируют 15-20 мл 2 М HCIO• 
со скоростью 0,5 'шfшш. Раствор выпаривают досуха, остатоi< растворяют 
в воде 11 определяют Zn, Cu, Со, Ni, Cr, Mn ато,шо-абсорбционвым методом. 

ПРИМЕНЕНИЕ ХЕЛАТООБРАЗУЮЩИХ СОРБЕНТОВ 

ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ 

Необходимость предварительного концентрирования благо­
родных металлов перед их определением в различных природных 

и промышленных объектах обусловлено тем, что содержание их 
в этих материалах очень мало, особенно металлов - спутников 
платины. Кроме того, часто для получения достоверных резуль­
татов для анализа требуется брать большие представительные 
навески, что затрудняет определение благородных металлов. Сре­
ди многих методов концентрирования, применяющихся при оп­

ределении благородных металлов, сорбционные методы с исполь­
зованием ко~шлексообразующих сорбентов занимают важное 
место [66, 85, 96]. Высокая избирательность, достигаемая при 
использовании хелатообразующих сорбентов, позволяет извлекать 
микроколичества благородных металлов из сложных по составу 
растворов с отделением от больших количеств макрокомпонентов: 
солей меди, железа, кобальта, никеля и других металлов [84, 
86, 422]. 
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Таблнна 20 
Пр11мепешш хелатообрвЗ)'Юпщх сорбентов IIJ!II опре;\юешш 

бшlrOpO;\JIЫX мета.•.1оn 

Сорбент 
Объенты 

1 
(HifH'ЦC- 1 1 .'lJIП'pa-

ПPIIMCIICIШЛ :lfHMЫU 1\!(;'ТUДЫ OllpCДC.1CIIЩI 
т)·ра 

:I:JC:\I.CIITЬI 

ПВБ-1\IП Медпо-ннне.тrрвыс Pt, P<l, Э~!II('CJIOПUO- [26-28) 
руды, ПJIO>IbliLIJieH- HII, , ... Cli('I\TJH1JJЬUЫЙ * 
uые продукты Пu, Us, 

Ан 

Горные породы Ptl, , .. 1111' 1\ннстнчеекнii * [21] 

Руды, породы, Ptl, Pl, Э~IIICC.ItOHIIO- [97' 112) 
IIpO:\IblШJI('liHЫL' Нll, ,,. l'ltt·K1paлЫJЫЙ * 
продукты 

Пронзподствеппые Ptl, Pl, Aтo:\rнo-al:ropG- [125] 
растворы, ннкедь- П!J, 11' ЦIIOIIHЫii * 
пнрротнповые 

КОШ\еiiТраты 

ПрО:\!ЫШЛС'НUЫС Ptl, PL Рентгенофтоорес- [33] 
продуi{ТЫ цсnтныii * 
Про"ышлеппые lr Сп ентрофото"ет- [59] 
растворы рн (lC'CKIIЙ И 1\llHC-

TliЧC'CJ\HЙ * 
XpO:\IIITOBЫC н :\10- Pt, Pd, Ато"но-абсорб- [464] 
лпбдеповыс руды Rh, Ir ЦIIОПНЫЙ 

А-5, А-6 Про"ышленныс Pt, Pd, Рсптгепофлюорес- [458] 
иродунты Hh, ,,. центвый 

Мтплон Т Сульфидные ру- Ptl, Pt. Э:\ШССИОВНО- [25, 26, 
ДЫ, пропзводст- Hh, !г. спектральный 55] 
венные растворы Пu, Ан 

ПВС-волокпо с Сплавы Pt, П/1 Спектрофото"ет- [131] 
ТПОа:\IПДНЫМП рнчеснпй * 
rруппа~ш 

ПОЛИОРГС VI Руды, технологн- P<l, Pt, Э~1JICCIIOHH0- [23, 29, 
чесние растворы, Пh, !1·, снектральныii * 86] 
про~rыш.чепные Пн, Ан 
продуnты 

То же Pt, Pd, А1о~•Но-аUсорб- [29] 
Au ЦIIОНВЫЙ * 

Концсптраты, Rh Полярографнчr- [11] 
шланн 11 др. сннii * 

Полиннтроне а- Мета;tличесt\нii Rl1 СпеJ,трофото"ет- [30) 
~шнаэо налладнй pll t~.eCKII ii * 
XMC.SAX Сп лаnы П/1 То 1не [83, 38fij 

ПОЛИО!'ГС V Продукты с высо- Pt1, ,,. Э:\IIICt'liOHHO- [24, 82] 
J\11~1 COДCJiiliШIII~M СПСКТJШЛI)UЫЙ * 
rнедеза 

ПpO.\IЫJIIJICHHЫC Prl, Pt, Э~IIICCIIOПIIO- [S:J] 
11)JОДУН1Ы HJ,, lt·, cJieктpaJiыJыii 11 

Ан IICiiTJIOIIUO-ПHTII-
Ullii,IIOlliiЫii • 

t:!:l 



СорСit•нт 

ПоднстнJЮJl­

азородаюш 

По.1нстнрол­

азотиазандн­

тнон-2,4 

SBAFION 
N\IRR 

ОбЪСН1'Ы 
ПPIIMCIICIIIIП 

Руды 

\111псрадьнью 

объенты 

Породы, руды, 'ш­
нералы, .'lунпый 
грунт, ка.\IеННЫЙ 
уголь, бполоrнче­
сJ.;не оUъеn:ты 

Геологаческие 

объе~ты 

Руды 

Т а б Jl 11 1\ а 20 (rJКо!иание) 

U11рсдс· 1 1 ЛитЩtВ· 
JIIIC~Ihlf.: 1\]ОТОДЫ OIIJJOДCJJOJIИH тура 

;ц('МСJIТЫ 

Pt, p,J, Э.\IIICCJIUHHO- [9] 
BII, Ir, tПCI\TjJё1JII,UЫ(I 
1111, Лu 
Ан, Ag Heiiтpoпнo-ai<ТII- [9] 

вацнонuыii 

P•l, Pt, J-lt•iiтpOUliO-aJ\Тil- [220, 354, 
II', nu, ШlЦIЮIJНЫЙ • 3571 
Os, 
Au 

Ag, 

Au Рептгопофшоорео- [195] 
центныii 1 неiiт- [249] 
ровно-антнва-

ЦIЮПНЫЙ 

Ag Неlпроппо-ю;тtt-
вацнонный 

[355] 

• :Мето;:r:икн нонцентрирования прпвсдсвы n атом разд('ЛС. 

В настоящее время хелатообразующие сорбенты широко ис­
nользуются для концентрирования благородных металлов при 
анализе различных объектов: руд, пород, метеоритов, технологи­
ческих растворов, биологических и других материалов. Хелато­
образующие сорбенты nрименяют для грушюного концентриро­
вания ~rеталлов nлатиновой группы и золота, для избирательного 
концентрирования золота и серебра п для разделения благо­
родных металлов при их определении. В табл. 20 приведены хе­
латообразующие сорбенты, при~rеняемые при определении благо­
родных металлов в различных объектах. 

При определении благородных металлов в породах, рудах и 
сложных технологических растворах при очень низких их со­

дер;каниях используются прие~ш сочетания сорбционных методов 
концентрирования с предварительной пробирной плавкой. Это 
позволяет использовать для анализа большие навески образцов. 
После пробприого концентрирования сплав растворяют и из по­
лученного раствора сорбируют благородные металлы с по~ющью 
хелатообразующих сорбентов с отделением от других элементов 
[21, 27]. Для отделения благородных металлов от больших коли­
честв железа, никеля, кобальта и других сопутствующих элемен­
тов используют также соосаащение их, например на смешанном 

ко.ыекторе (сульфид меди и 2-меркаптобензтиазол). Вначале 
благородные металлы соосаащают на этом коллекторе с отделением 
от основной массы железа, кобальта, никеля и других элементов. 
Зате~r после кислотного разложения органических веществ про­
водится концентрирование благородных металлов на хелатообра­
зующем сорбенте ПВБ-МП с отделением их от меди [97, 112, 125]. 
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При концентрировании и разделении благородных металлов 
большое значение юшет предварительная подготовка растворов. 
Это в значительной мере связано с тем, что благородные металлы 
ОТЛJI'Iе~ются сложностыо и многообразием коьшлексных ионов и 
других фор~! существования в различuых солевых растворах. 
Наиболее часто перед концентрированием или разделением их 
переводят в хлоридные ко~шлексные ионы. Особой кинетической 
инертностыо отличаютел сульфатные комплексные формы метал­
лов шrатuновой группы. В связи с этим сульфатные растворы 
обычно перед копцентрированием подвергают специалыюй об­
работке илн вводят в раствор активаторы [28, 86]. На состояние 
ионов металлов платиновой группы оказывает влияние солевой 
(;Остав раствора, что также имеет значение при извлечении микро­

колнчеств благородных металлов из сложных солевых растворов 
i'167]. Ниже приводятел некоторые методики концентрирования и 
разде.'lения благородных металлов при определении их в различ­
ных объектах. В этих методиках приведены также способы под­
готовки растворов к концентрированию и разделению. 

В последнее время для концентрирования благородных метал­
лов большое значение приобрели селективные сорбенты на основе 
волокнистых материалов [2, 87, 132, 148, 468, 469]. Волокнистые 
сорбёнты обладают хорошими кинетическими свойствами, имеют 
-большую поверхность, удобны в работе. С использованием волок­
нистых сорбентов ПОЛИОРГС VI и ПОЛИОРГС Х разработаны 
экспрессные методы избирательного концентрирования платино­
вых металлов для последующего определения различными ме­

тодюш [11, 23, 29, 86, 468]. 

Концентрированпе благородных металлов сорбцией на ПВБ-МП при 
;.~~пределении их в промытленных сульфатных растворах. 

1. 1\онцентрирование Ru и Os [28]. Сульфатный раствор 
упаривают до небольтого объе~<а, прибавляют 50-100 мл 1 М НС! и кипя­
тят 1 мин. Затем в раствор вводят 100 мг измельченного сорбента и кипятят 
2 час, не доnуская сильного упаривания раствора. Перед фильтрованием в 
.раствор вводят 75 мг спектрального чистого угля и отфильтровывают на бу· 
мажный фильтр. Сорбент вместе с углем и фильтром помещают в тигель, 
добавляют 0,4 мл 0,3%-ного раствора Na,so •. подеушивают и оэоляют в 
муфеле при 500° С в течение 20 ьшn. В остатке определяют R и и Os спект­
ральным методом (вариаnт «вдувание-nросыnка>>). 

2. !{о н цен три р о о а л и е Pd, Pt, Rh, Ir, Au [28]. Сульфатный 
раствор упаривают до nебольшоrо объема, прибавляют 5 мл с><еси коnцент­
рироваипых кислот HCI и HN0 3 (3: 1), паi<рывают стеi<ЛОм и кипятят 1 час. 
Затем раствор упаривают до пебольшого объема, добавляют 50 мл 1 М НС! 
и кипнтят 1 мин. Далее поступают, как при КОUI\ентрирооаnии Ru и Os. 
R остатi<е после озолеnин определяют Pd, Pt, Rh, Ir и Au спш<тральиым мс· 
т<цо.\f (па риапт «вдупапис-nросыпка•). 

3. J( и п 11 е н т р к р о о а п и е Ir [59]. Алюшотпую часть раствора 
ныпаривают до мяuимальпого объс>~а. [{ остатi<у nрибаоллют 4 ъш смеси 
К<JJщентрироваюrых IШCJIOT HCI и IIN0 3 (3: 1) и Iшnятят до прекращепия 
ныдн.1"нин онсидов н:юта. Затем удалнют HN0 3 nыпариnапиеы раствора 
(2 ра3а) r,;, !оШ I<mщ. HCI. /{ ocтnTIIY прибnпляют 20 мл 1 MHCI, 100 м г сnрбепта 
и ниrrнтя·r n сто. ка но, нанрыв стонJшм. За том сорбопт отфиJtьтрпоывnют, 
IIJНI.IOJIНJ/OT 1 м HCI, перепnснт 11 C.TOI\HII, добавляют 7 >IЛ смеси нею •. н.sо, 
1/ /1 ,"1;() 3 (\ : 1 : 2) И IШПIITJIT ПОI\ С"ГОI\ЛОМ JIO ПОЛИОГО p88Jl01/(0UIIЯ OJ>l'fii!II'IOC· • 



J\ltX псщеетв. Л остnтнс онрt'Д('JIЯЮТ lt· t<ИU!!Тl1'Jесним ИJIИ снеитрофотометри 
чоским методом. 

}\OJЩPIITp11p011111111C MPTIIIIIIOJI IIШ\TII/IODOЙ гру1111Ы сорбциеЙ 110 IIIIJ)-MJI 
11р11 011peДC'IJCJIIIII IIX D I'OJIIIЬIX IIOpOДUX [2JJ. 50-100 1' uбра;ща J/CfH!.\IIJ/1/1/IJIIIOT 
с онсJщом HIШCJIH, ccpoii и фшоснми (нnрбонuт нuтрин, Gypa, e~·et\~IO), JНJМ:IJ­
щают о ншмотпые тнгли 11 нл.шнт нри темвературе 1000-1050 С в т"'"'""" 
часа. Получсnвыii штсiiн очищают от шлаю1, раетирюот и берут ;1 r1авссни 
по 5 г, помещают их в стананы н растпорнют, доGаtшнн но 50 MJJ нош~. HCI. 
После полного растворепил штL?iiна pucтuop упаривают до HJtaн.;:нwx ('О.'IСЙ, 
прибаВJIЯЮТ 20 MJI смеси нопцентрироnапных IOICJIOT HCI и Н:'\03 (:J : 1) и 
кипятят n течение 30 ;o..tиii. Рuствор упаривают 11 остатш.;: 2 раза обрабатывают 
20 мл конц. HCI. ОстuтОI< раствортот n 100 щ1 1 М I-ICI, добаолнют 200 .\!Г 
измельченного сорбента 11 кипятят n течение 2 час. ПocJJe охлш·н:дщ111н раст­
вор отфильтровывают, промьшают 1 М HCI 11 noдoii до полного удалспин со­
лей шшеля. Фильтр с сорбентом переносят о ста1<аu, добавшпот 8-9 MJI 

смеси концептрированных кислот н,sо., нею. и HNO, (1 : 1 : 1) и IOIIIЯ­
TЯT, накрыв стеz\лом, до по.ТJного рnзложеннл органнчесних вещеетв. Раст­
вор упаривают досуха, остатон: обрабатывают с.\lесыо н:опцептрнрованных. 
кислот НС!и HN03 (3: 1) в течеиие 10-15 шш. Затем кислоты упаривают, 
остаток обрабатывают 2 раза конц. HCI, выпаривая до влажных солей. Ос­
таток растворяют в 1 М HCI и определяют n одном образце Ir, в другом -
Pd и в третьем - Rh юшетическим методом. 

Комбинированный метод к01щентрировашrя благородных металлов со­
осаждением нu смешанном коллекторе СпS + 2-меркаптобе11зтиазол 11 сорб­
цией на ПВБ-МП. Раствор (50-500 мл), полученный после вскрытнн твер­
дых образцов, или технологичесюш растворы обрабатывают таюш образом, 
чтобы кислотность раствора составляла 1-3 М по HCI или H,S04 , содержа­
ние Cн(II) -не "енее 1-2 мгjмл, Fe(III) -не более 10 мгj,ш, остальпых 
злементов ;> 50 мгj,ш. 

Раствор нагревают до кипения и добавляют I< нему пебольmшш пор­
циями ~1,5 г тпоацетамида до образования черного осадка сульфида меди. 
В процессе осаждения тиоацетамид восстанавливает Fe(III) до Fe(ll), поэ­
тому добавляют еще тиоацетамид из расчета по ~0,7 г на 1 г Fe(Ill). Зате" 
в этот раствор с осадком добавляют 0,5-1 г 2-,!еркаптобензтиазола. Колбу 
накрывают воронкой и кипятят в течение 2 час, не допуская сильного упари­
вания. После охлаждения осадок отфильтровывают, промывают 1 1\f HCI 
11 переиосят вместе с фильтром в стакан. Добавляют 20 мл смеси IЮнцент­
рированных кислот н,sо •. нею. и НNОз (2 : 1 : 1) и юшятят под стеi<ЛОМ 
до nолного разложения органических веществ, добавляя nри необходимости 
еще конц.НNО3 • Затем кислоты выпаривают досуха и остаток обрабатывают 
смесью концентрирооанпых кислот НС!и Hl'\0 3 (3 : 1) в течение 10-15 ,шн. 
I\ислоты выnаривают и остаток обрабатывают 2 раза конц. HCI и выпари­
вают до влажных солей. 

Остаток растворяют nри нагрепапnп в 50 мл 1 М HCI, добавляют 100 мг 
сорбепта 11 юшятят в течение 2 час, пе допусная сильного упаривания рас· 
твора. Затем сорбент отфильтровывают, nромывают 1 М HCI, nереносят вме­
сте с фильтром в стакап и добавляют 5-6 МJI смеси Iюнцентрпроваиных ю•с­
лот н,sо., нею. п НNОз (1 : 1 : 1). Смесь IШПЯТЯТ под стенлом ДО по.оного 
разложения органичесних веществ, затем ю1слоты выпарnвают, остатон обра­
батывают смесью концентрированных кислот HCl и HN0 3 (3 : 1) п нuажды 
упаривают до влажных солей с копц. HCI. В остатке определяют Pd, Pt, R/1 
и Ir атомио-абсорбцнонным [97, 125] шш ~ШICCIIOHIIЫM спе!iтральным мето­
дом [112]. 

Коице11тр11ровшше Pd 11 Pt сорбцией па ПВБ-МП ~;ри оnрсдслсшш их 
в nромышлсн11ых nродуктах- рс11тгепофшооресце11ТIIЫМ ••стодом /33]. 1 г 
пробы растворяют n 20 мл коtщ. HN0 0 прп 50-60° С. Затем добавляют 
60 мл 1юпц. HCl и смесь нагревают при 50-60° С в течение 2-3 час до пол­
ного растворения. Раствор упаривают досуха. Cyxoii остато1< 3 раза обра­
батывают 6 М HCl, вьшаривая досуха. Затем остаток растворлют в 30 мл 
1,5 М HCl при пагреваюш, после чего раствор отфильтровывают ЧCJH':I бумаж­
ный фильтр и промывают теплоii 1,5 l\1 HCI. Н охлаждепному фш1ьтрату до-
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бавляют 1,5 М HCI до 100 МJI, вводят 6 г сорбента и nере>JеШJшают магнитноii 
>Iешаш;ой в течение 3 час. Затем сорбент отфиJiьтровыnают на бумю1шыii 
фильтр, щюмывают 1,5 1\1 HCI 11 горячей водой. Сорбеuт ш1есте с фильтром 
по,'\СУШiшают при ~100° С, помещают в фарфоровый тигель, добавляют 
н нему 6 г (NH,),MoO, 11 тщательно неремешивают. Затем тиrель помещнют 
в муфель, Iюторыii uа1·ревают до 500° С и выдерживают при этоii тс>шсратуре 
3 час. ПocJie охлаждения :n остатку приGавJiлют 2 г тетрабората ПRТJIIIЯ, сыесь 
пагревnют 3 >пш, помещюот в форму н прессуют иод давлеинем 15-17 т. 
Опреде.~ение Pd 11 Pt проводят рентгенофлюоресцентным методом. 

Rонцентрированне металлов платиновой груш1ы и зо.~ота сорбциеii на 
ПОЛИОРГС VI при определении их в промышленных продуктах. 

1. Оn ре 11 е л е н 11 е Pt, Pd, Rh Ir, Ru и Au в n р о il у н т а х 
о " и е л и т е л ь в о - а в т о " .~ а в н о й т е х н о л о г и и [23]. 3 г про­
бы растворяют в 50-70 мл с>~еси ноицентрированных нисJIОТ HCI и Hl\0 3 
(3: 1). Раствор упаривают до шiажных солей, добавляют 100-150 МJI горя­
чей воды, выдерживают 30 МIШ па водяной бане и отфильтровывают. Филь­
трат упаривают до 10-20 мл. Осадо" вместе с фильтром высушивают н 
озоляют nри те>шературе 500° С. Остатон обрабнтывают 2-3 раза о1есью 
нопцентрнрованuых Юiслот HCI и Hl\0 3 (3: 1) с добавленнем 3-5 мл HF, 
упаривая до влажных COJ1eii. Сухой остато" растворяют в 10 мл смсс11 концен­
трированnых HCI 11 Hi'\0 3 (3 : 1) при нагревашши объединяют с фпш,тратом. 

Ашшвотную часть раствора упаривают, добавляют 2-5 м.ч !iОнц.НСI 
11 снова упаривают. Остато" растворяют в 50-150 м.ч 2 М HCI, добавляют 
0,2-0,3 г сорбента, 0,075 г епентральnого угля и юшятят в течеnие чаеа. 
Затюr сорбеuт отф11льтровывают, нромывают 2 М HCI, помещают в тнге.1ь, 
добавляют 0,5 мл 0,2%-ного Na,SO,, 5 'ш конц.Нi'\03 , по;~сушивают 11 озо­
ляют в ~•уфеле при постепенном повышении те>шературы до 500° С и еще 
20 юш при той же те>шературе. Б остатне определяют благородные >~ета.1лы 
спентральны>r >~етодом (вариант <<вдуванпе-просыпка»). 

2. О n р е д е л е н 11 е м е т а л л о в n л а т п н о в о ii г р у n n ы 
11 зол о т а в nр о мы шлеп н ы х раствор ах [23, 85]. J{ 250-
300 м.~ подготовленного соответствующеii обработкой сульфатного илп фор­
мпатного промытленного раствора (2 1\1 по HCI) прпбавляют 0,2-0,4 г сор­
бента и 0,075 г сиентрального угля. Раствор юшятят в течение часа, не до­
пуская сильного упаривания. Затем поступают, как описано в пункте 1. 
Определение платиновых металлов и зо.~ота выполняют спектральным мето­
до>I (вариант <<вдуванне-просыn!{а»). 

3. 1\ о н ц е н т р и р о в а н и е Rl1 11 о т д е л е н 11 е е г о о т Pt 11 Pd 
с о р б ц 11 е й н а П О Л И О Р Г С YI n р п n о л я р о г р а ф 11 ч е­
с н о м оnределен ни Rl1 [11]. 1\ 5-10 г пробы добавляют шихту 
11 проводят пробирную плав"у с неполным "упелпрованием до получения 
свинцового нороль"а весом О, 1-0,2 г. l{оролен растворяют в 40 мл HNO, 
(1 : 1) при нагревании. Раствор упаривают до 10 мл, добавляют 20 мл нонц. 
HCI и упаривают до влажных солей. Остатон 2 раза обрабатывают 5 мл 
!{Онц.НСI. Затем остато" растворяют в 200 мл 1 М HCI, добавляют 0,1-0 3 г 
сорбента и встряхивают 30 >шн. Сорбент с Pd и Pt отфильтровывают и про­
>Iывают 1 М HCI. 1\ фильтрату добавляют 0,2 г сорбента и "ипятят в тече­
ние 2 час, не допусная упаривания раствора. Затем сорбент отфильтровывают, 
промыnают ropячeii 1 М HCI, помещают в алундовыii тигель, nодсупшвают 
и озоляют nри 700° С в течение 30 мин. Остаток растворяют н определяют 
nолярографичесюш методом. 

Rонцентр11роваш1е Pd 11 Ir сорбентом ПОЛПОРГС V пр11 определешш 
JIX в железirстых r:родуктах [21j, 82]. Раствор, полученный ПJШ раrтаоренrш 
образна в смссп 1шслот (3: 1), содержащиii < 100 г/л сош1 ~'e(III), упаривают 
2 раза с r<oiщ.HCI. Остатон растворяют в 50-100 мл 2 ~1 HCI, доGавлнют 
50-iU() ~1Г cop()('JIT8 И 0,075 Г СПСI\Т!НlJIЫЮГО УГЛЛ li ЮIПЛТЛТ D TCЧeHIIC" 2 'НН', НС 
допусюнt упнрнnнния раствора. 3атrм rорUснт отфitлt.трооыnшот, нромьшшот 
2 ~~ JICI и о:юлнют нместс с филi.ТJIО"', ка н оп11СОIЮ оыше. Onpr;l.P.'H'IIIH' Ptl 
lf Jr IIJIODO/~HT cne~<TJMJiblfblM МСТОДОМ (RllJ1118IIT <IDД)'DRH1ll' - ПJlO<.'ЫriiШ») . ., 

/(oнr\PIITpиpoвиllrre блогородJILIХ м~таллов сорбцией на •·орбснтс 
SRAt'JO/Ii NMIIR 11р11 о~rрРдРлешш 11х в гсолоriiЧСР!Шх матершшах [ЗМ]. 
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оТ-1,0 г обра:щn (PYI\ll, мотоорит, Jlушщй J'fJYIIТ) ofJJJY'"''"т 11 ""'~''""' "''ii· 
TpOUOU, IIUpOHOCHT U JIИIШJ10UЫЙ TИl'OJH,, нoGaнJIHIOT JHЩ'J'IIOpЫ, f~fJ,~HpiiOШ~Иf' 
пetli\TИDuыo uоситодн, выпариошот и t;IIJШ.НJШШT с [j I' Na2U2 н ~ J' .'t'aOII. li:шв 
растворлют 11 BI!J\0, ПUДIШСJIНЮ'Г 8 М lJC[, JI{IИUU/IJI!IIO'Г 2 MJI Jl.'i0 3 И I<ИJIНIHT. 
Затем в раствор добаuJшю·r NII 3 до pll 1,5-2 11 щюнус1шю·r HtHOJJuдoJJa'J~.н.­
пo \10рез ~ 1\0ЛOUI\11 ДИUМUТ(Юl\1 1,5 Cl\1 1 ДJ[ИНОЙ 10 СМ, ЗаПОJJПСНШ.о!С CopбCHTfJ.\1. 
Скорость пропус,;urшн JНlCTвopn 1 МJJ/мин. СорrJонт промы11ают 1() Р"" 110 
10 мл 0,05 М HCl, объединнют в одной нuJJбo, добавшнот JHICТHOJ! O,OG М IICI 
ДО 30 >IЛ 11 опредошпот Au, Rн, Pd, Os, r.· 11 Pt JНtдиомuтричесЮI. 

Отделение Pt, l'd 11 Au от l'l1 сорбцией на сорбенте ХМС-8АХ нри онре­
делении Rl1 в сплавах [83, 386]. 0,1 г сшшва раствортот о смеси J<uJщснтри­
рованных кислот HCI и ПNО3 (3: 1), раствор выпаривают и ост«ТОJ< раство­
рлют в 1-5 мл 3 М HCI. Полученный раствор пропус•шют череа JШJюш;у 
диаметром 0,5 C>I, ДJIИНОЙ 10 сы, зuполненпую 1 г сорбента с ра:шером гранул 
0,25-0,5 мм. Скорость пропус•шпил раствора 0,5 млf"ип. 3ате>1 IЮ;~опку 
про>Jывают 50 мл 3 М НС! и эJJюат выпаривают досуха. н: остаТI<У приоавля­
ют 1-2 JIIЛ смеси IЮ!Щептрирооапиых IШСЛОТ Н С !О,, И НNОз (1 : 2), нагревают 
и выпаривают досуха. 11: остатку добавляют 2 мл смеси нонцентрированных 
кислот HCI и HN03 (3: 1), кипятят и нислоты выпаривают. Остатоli обраба­
тывают 2 раза новц.НСI, выпаривал до влащных солей. Остаток растворлют 
в 2 >Ш 1 М HCI и определяют Rh спеiпрофотометрическим методом с сульф­
аллтиоксом. 

Отделею1е Pd от Rh сорбцией на полинитроксамнназо прп определении 
Rh в металлическом паллад1111 [30]. 20 мг металлического палладил раство­
рлют при нагревании в сыеси копцентрированных нислот HCI и HN0 3 (3 : 1). 
Раствор упаривают до влажных солей и остаток обрабатывают 2 раза 
конц.НС!, выпаривая досуха. Остаток растворлют в небольmо~! ноличестве 
2 N НС! и добавляют до 50 мл 5 N H 2SO •. К 5 мл полученного раствора прн­
бавллют 100 мг сорбента и встряхивают в течение 2 час. Затем сорбент отде­
ляют центрифугированием или фильтрованием, про}rывают 5 мл воды и в объ­
е.:~инеипых фильтратах определяют Rh спектрофотометрпческшr ыето;IО}I 
с аллтиоn.сом. 

ПРИМЕНЕНИЕ ХЕЛАТООБРАЗУЮЩИХ СОРБЕНТОВ 

ПРИlОПРЕДЕЛЕ НИИ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ 

В ПРИРОДIIЫХ И ПРОМЫШЛЕIIIIЫХ ОБЪЕКfАХ 

Возможность избирательного концентрирования отдельных 
элементов или групп элементов и разделепил их с помощью хела­

тообразующих сорбентов используется при определении элемен­
тов в различных природных и промытленных объектах: рудах, 
минералах, породах, чистых солях, сплавах, биологических ма­
териалах и т. п. Некоторые примеры применепил хелатообразую­
щих сорбентов длл этих целей приведены в табл. 21. Ниже при­
водятел методики концентрирования с помощью хелатообразую­
щих сорбентов, применлющиесл при анализе ряда объектов. 

Концентрирование микроэ.~ементов сорбцией па полистиролnзоарсеназо 
при определении их в карбонатных породах [36]. 0,5 г нарбонатвой породы 
растворлют в t М HN03 и выпаривают досуха. (Карбопатно-силшщтные по­
роды растворлют в "амере для отгонки кремния с последующи~1 удалевпе.и 
ионов фтора упаривание>! раствора с хлорной кислотой.) Остато" растворяют 
в 20 ~ш 0,1 l\1 НN03 ,:прибавллют t мл t М раствора уротропина и 1 М NaOH 
до рН 6. В раствор добавляют 100 мг сорбента и перемеmивают в течение 
2 час. 3ателr сорбент отфильтровывают, промывают 0,05 М НС!, подеушивают 
и щоллют вместе с фильтро>1 в ]{Варцевой чaml{e при температуре 450-
5000 С. В остатl{е определяют РЬ, Ga, Cr, Ni, Во, У, V, УЬ, La, Sc, Zr, Со, Zn, 
Ti, Mn и NЬ эюrссионпым спектральным методоы. 
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ltpn>~t>neнue хе.чатоо6разующих rорбентов np11 определепn11 мшсроэлементов в jJIIЗJJii•JiJыx о6ъе11тах 'r а б л 11 ц а 21 

Наэван.ия сорбентов 

Chelex-ILIO 

Dov.-ex А-1 

\\'ofatit ~fC 50 

Поаистиролазоарсевазо 

i Полистиролазо-ПАР 
Dироrаллолформальдеrnд­
вая смола 

Полистиролазоавтипирив 
Полистиролазо-2,3-дпокси­
вафта_Juв 

Це=юлозвое волокно с 
rруппа.ии арсевазо 

SPHERO~-OXIN 
ОксиоксшLВЬJй сорбент 
Суаьфruдрильвыii сорбент 

SRAFION NMRR 

Поаидитиокарбамиватный 
и полиакрилащJДоксимвый 

сорбенты 

Об'ЬОКТЫ 3.118Л1138 

Гсологn•Iесiшо об1оОIСТЫ 
NaCJ 
Эле11тролптная медь 
Cil.llllliaтвыe nороды 
Продукты nитания 
LiCI, NaOI-1 
NaCI 
Металлический вольфра~• 

Карбонатные породы 

То же 
Руды, минералы 

Минеральвые объекты 
Минеральвые объе1'ты 

Карбонатвые породы 

NH•F 
Сллавы, стали 
Промышлевиые nродукты 

Онределясмые элемеuты 

Со, Ni, Вi 
lla 
~е, То 
Cu, Ni, Zп, C<l 
l'tl, Cd, As, llg, Те 
Са 
Са 
Са, Cu, Mg, Mn, Ni, 
РЬ, Zn 
РЬ, Ga, Cr, Ni, Ве, У, 
У, УЬ, Mo"Sc, Zr, Со, 
Zn, Ti, Mn, NЬ 
То ;ке 
Ве, Та, NЬ, Zr, Hf 

Р3Э 
w 
U, Th 

Cu, Fc, Mn, РЬ 
Cu, Мо 
Cu, Zп, Ctl, Ан, 1-Jg, As,l 
SЬ, Cr 
М о Горвые nороды, стали, ка­

меввые угли, биологи•Iе­
ские материалы 

Графит особой чистоты,! А!, Ti, У, Cu, ~·о, Si 
УI'ЛИ 

• J4еrорки коuцеи·rрированвя 11риведены в атом раздоле. 

Методы опрсдсJrсшtя 

Рснтi·евофJJЮоресJ\ептпыii 

• 
BOJII>ТUMПOpO~ICTpИ•ICCIШ ii 
Лтомво-абсорuциоnвыii * 
Реnт•·епофщuо ресцсuтны ii 
Н:O,\IПЛCKCOBO~teTpiiЧBCKИii 
Атомпо-абсорбциоппый 

t 

Эмиссиовпо-сnектральпый * 

• • 
Неiiтроппо-активационныii 

• 
Cneliтpoфoтo~Ieтpn•JecюJii 

Ато~шо-абсорбцпоппыii 
Спсiстрофотометрп•Iесiшii 
I-JciiTjJOUH0-3.1CT11BRI\IIOHUЫЙ 

• 
Эмиссиопuыii спеiстральвый 
С IIПJIYIЩIIOHBOЙ nЛUЗMOii 

Jlитера­
тура 

[195J 
[19GJ 
[259] 
[43::!, 434J 
[::!42J . 
[::!65] 
[27UJJ 
[<!64] 

[36] 

[36] 
[76J 

[9] 
[9J 

[160] 

[400] 
[3UOJ 
[284] 

[356J 

[494, 495] 



J\шн't'II1'JШI)tШHIIIIP llt>, NIJ, Тп, '/.1' и 111' eopбJ(I1t'ii 1111 lllfJHII'ItШIШHfнфMII.iJJ,~ 
Дt'I'IIДIIOii l'I\IШII.' llfШ IIX ШIJH'Дf'Jit.'llllll 11 MftШ'fJIIJilJX И fJYДH~ (7fi),' 0,~ 1 1 Jf}p;1:щ;, 
р1Н~1'1ЮрНН11' 11 t'MOCII I(OJII~I'II'I'(ШJIOШIIIIIЫX I<JICJJ/J'J' Jf J•' И JJ~S(,_.. J·,Иt'JIII'Jf,! Y'.f~JjiИ­
ШtiO'Г, н ocl'ttтнy дofJшiJJШO'I' ---20 MJI но;~ы.;, MJI 1fJ 1,И1 ·нoro рм:·r·нора .);J.IЛ и 
Nll:1 (t: 1) J\O pll lt. 1\ рнствору ноfiащiщот Г.U м1· copiJ;нт,I-J. и нep~:,\JШJHJJНo•r• 
30 >11111. :i!ITOM )\t>UaiiJJJJIOT l!ЩО 1:\ MJI 10%-IIOГO JIOC'J'IIOflll ,Jj(fЛ И i\lf" 11: 1j 
до pll 8,5-8,7 н JIUfJLШt'IIBШШOT tНI~e :ю мин. :3нтем r:орGснт отфи;нпровЫJШJftr, 
нромыuшот 1 "iJ-нЫ.\1 раствором :JДТЛ 11(111 pJI Н,5 и o:JOJJЯIIJ'J' H"H..'f:'ffJ с филt.трщ.r 
нрп тtч1ш.\рату1-ю 50U--II00° С. Uстатон смсншш1ют с yHJJJЫIЫM IIOJH•IIШoи 
и онрсдсJшют Uc, Nb, Та, Zt· н Hf :..tмиссионным снен'ГfНJJIЫJЫМ М(!ТОJЩ.\1. 

1\опщ•птрпрошшttе Cu, Ni, Zn 11 C1l сорбцией пn Clн·l!'x-trJO "Р.~ онрс­
деленllll IIX В I.'JIЛIIJШTliX [Ji33, 434). 0,5 Г of3pt!:JHII JJO,.ШlЦiiiOT Н Tt!фJJOJIOHЫИ f'fJey;~, 
nрпбnвлшот 1 м л с"юсп н:исло1· IJCI н II N0:1 (:3 : 1) и 5 MJI .-JН%,-ного р:н:пюра 
Hl<'. Сосуд гС'рмстичесни 3Шiрыпшот 11 пыдсрашншот IIJJИ 25с. С в тс•юнJн~ :)fj •шс. 
Затем добавляют 1 ~ш 2,5 М мaJJOiюnuii н:ис;юты, нсrннюснт u стаiШН и ;щ­
бавляют раетuор NH3 до рН G 11 поды до ~50 MJI. Осодо1< отдсШIJ:<:>Т цснтри­
фугирош1пне:"~t, ПJЮ:\Iыnuют его раствором: 5 MJI 0,05 М "'н;rоноiЮИ 1\Иt::юты 
прп рН 6, COI\epa;aщcii 1,3 М ионоn фтора. Объенипспныс фиш.трнты нропу­
СI-tают через JIOЛOHI\Y днаметром 7 мм, высотой 30 :\lM, содержащую 0,4 г сор­
бента. Снороеть пропуснапия раствора 3 МJJjмин. Затем ноJюпну ПfЮ:\IЫвают 
вo;toii п элюируютмю1роэлсмеnты тремл.порцшши по 10 )\Л 2 М Н!\:0 3 • Объеди­
ненные эшоаты выпаривают досуха. Остато11 растворяют в 10 MJI 0,1 М НС! 
н определяют Сн, Ni, Zn и Cd атомно-абсорбционным методом. 

1\онцентрирование u отдеJIСШiе Am 11 Cm от Рп 11 продуктов деления сор­
бцией на полистироJJазоарсеиазо [351]. 100 мл раствора 0,1-1 Х по Н\'03 , 
H 0S04 IIЛИ HCJ пропус~<юот через коло1шу д11аметром 2-3 >ш, нысотой 10 C)l, 
содершащую 100 мг сорбе11та с размером зерен ~0,1 мм. С1юрость пропуска­
нпл раствора О, 1-0,2 >шjми11. Затем сорбент промывают раствором: 100 "" 
0,5 i\1 щавелевой IOJCJIOTЫ и 5 мл 11 N н2sо •. ДJJя элюирования Am и Сш че­
рез I<OЛOHIIY Пропуснают 15 МЛ 2 М раствора ЛШIОННОЮIС.~ОГО а>ШОНИЯ. 

ПI'ИМЕНЕНИЕ ХЕЛАТООБРАЗУКЩИХ СОРБЕНТОВ 

ДЛЯ РАЗДЕЛЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 

Разделение элементов с помощью хелатообразующих сорбентов 
перед их определением мmi;ет быть достигнуто избирательной сорб­
цией одного илп смеси элементов, если сорбент проявляет дос­
таточно большое различие в селективности по отношению к эти~r 
ионам. Сорбцию в этом случае проводят в условиях, при которых 
наиболее полно сорбируется один из разделяемых элементов, 
в то время как другие незначительно или совсем не сорбируются. 
Для лучшего разделения проводят повторную сорбцию [90] плn 
применяют маскирование [ 161]. 

При разделении элементов с помощью хелатообразующих 
сорбентов широко используются хроматографпческие методы 
[472]. Применеине хроматаграфов с автоматическим спектрофо­
то;о..Iетрическим детектированием позволяет быстро и четко раз­
делять и определять элементы в сложных растворах [300, 349]. 

Многие хеJiатообразующие сорбенты могут применяться ДJIЯ 
раздеJiения смесей элементов (см. табл. 14). Ниже приведены 
некоторые методики раздеJiения элементов. 

Разделение U, Th и РЗЭ нn Do\\'ex А-1 11р11 определенш1 ttx в монаците 
[243]. Серпшшслыii раствор (~60 >IJI) nри рН 1, получеuuыii nоеле раство­
рения 0,5 г монацита 11 отдеJiеiшя фосфат-ионов, пропус1шют через I<олоп~<у 
диаметром 1,5 см и nыcoтoii 12 см, запоJJпепную сорбснтО)! в J-I+-фop>IC. Сnо­
рость пропус•шю•я раствора 1 млjшш. Затем пропуснают 100 мл 0,1 N H 2S0 1• 
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U ~тюато опроделнют родtюзсмсJtьныс злс~tенты граоиметричесюш м~тодом. 
Затем пропусt>аtот 50 мл 2 N 11:"103 и в зшоате онредешнот уран спе~>трофото­
мстричосiпtм методом с псреюtсыо водорода. 

Разделение U(VI), Th(IV) и Zr(IV) с номощью сорбента с пропилендиа­
миитетрнацетатны•ш груннами нри оttрсделсшш ux 11 рудах ]349]. Раствор 
0,01 М по НС\, полученпыii ПOCJIC раетuореиин 0,01-0,1 г образца, вводят 
в tюлош>у хро~штографа (дшщстр IIOJIOIIIШ 0,6 см, высота 2,8 ем). Скорость 
пропусtшшш раствора через сорбент соетаuлнет 2 млjшш. 1\олонну про~tы­
вают n течение 5 МIШ 0,01 М НС!. Затем зшоируют последоuателыю по 5 мин 
U(Vl) 0,1 М НС!, Tlt(l\') - 4 М НС! н Zr(IY) - 1 М H,SO,. Определенно 
элс:\tептов проводлт автоматиtiССI\11 спон.трофотометричссi\П:\1 мстодО:\1 с ар­
сеназо III. 

Разде.~е1шс Cu( 11) u Fe( 1 11) избирательной сорбцией Cu(II) сорбентом 
с амJшоазоокснгрупна>ш ]90]. 2 щr раствора, содержащего по 10 мг Cu(Il) 11 

Fe(Ill) в О, 1 N н,sо,, проnусtшют через коJюш>у диаметра" 5 "" 11 высотой 
слоя сорбента 8 с~! (масса сорбента 1 г), скорость пропуснания раствора 
0,25 ~шjмин. Зате~r сорбент про~rьшают О, 1 N H,S04 и через 110лонt>у nроnу­
С~>ают 20 мл 6 N H,S04 . Этот раствор упаривают до вла>J>ных солей, остаток 
растворяют в 0,1 N H,S04 и снова проnуснают через ту же колонну с сорбен­
том, предварительно проыытую водой, раствороы NH, (1 : 200), снова водой 
и О, 1 N H,S04 • Фильтрат объединяют с псрвыы и gпредеJшют в нем Fe(lll). 
Через колош>у пропус1шют 20 мл 6 N HoS04 u в элюате определяют Cu(ll) 
комnлеi\СОНО:\IетрпtrеСI\ИМ методом. 

Разделение Pt 11 Rh сорбцией иа мод1rфицнроваином ПВС-ьолокне при 
определешш их в сплавах ]131]. Сплав растворяют злектролитически в 6 М 
НС!. Аликнотную часть раствора разбавляют до 20 ыл 6 М НС!, прибавляют 
·0,25 г набухшего в 6 М HCI и отжатого фильтровальной бyыarolr волокна. 
Раствор с волокно~! встряхивают n течение часа. Затем волан: но отделяют, 
nромывают водой 11 озоляют при температуре 800° С. В остатне определяют 
nлатину. В фильтрате определяют родиii спентрофотометричеснюr ыетодо~r. 

В табл. 22 приведены хелатообразующие сорбенты, рекомен­
дуе~Iые для концентрирования отдельных элементов. 

Приведеиные данные показывают, что для избирательного 
:концентрирования элементов могут использоваться разные типы 

сорбентов с различными хелатообразующими группами. Успеш­
ное применение методов концентрирования, основанных на при­

менении хелатообразующих сорбентов, в значительной мере оп­
ределяется правильным выбором сорбента с учетом конкретной 
аналитической задачи. 

Как уже отмечалось, степень извлечения элементов при сорб­
ции и селективность сорбентов зависят не только от природы со­
держащихся в них хелатообразующих групп, но и определяются 
свойстпами полимерного сорбента в целом. Определенные требо­
вания к выбору сорбентов предъявляют также характер анализи­

руемого объекта и методы последующего определения э.11ементов 
в к01щентрате. 

С 1юмощыо избирательного концентрирования сорбцией на 
хеJmтообраоующих сорбентах могут быть решены с.ТJожные ана­
Jштические :задачи: извлечение элементов из болыпих объемов и 
растворов СJJо;ююго сос та в а, 1!3бирательное отделение микроко­
ли•юетв от макрокомпонентов, разделение бJiизких по свойстnам 
~JJIJMOIITOIJ И др. 
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OTДe.IIЪJIЫX aJICMeiiTOU 

Эле- 1 ТIIПЫ XCJI8Т000pn-
1 

J1 IITCpn·il Эле-
1 

1'1111Ы XCJI8'!000pO·I Литера-
менты вующнх грунн Т}' ра [менты З}"ЮЩIIХ 1·pyllll тур о 

сорОонтоп ~.;opCiCJITOII 

к ДишШр11Л8М11110- [135, 161, Cu Т и розива (285] 
вые 392] <l'euнлaлaJJJIJIODЫC (41:~ J 

Cs Фосфорвофеполь- [165] Хро"отvоповоii [211,3171 
вые :кислоты 

К, Na, Макроцп1<Ш1че- [1, 21, Ag И"IIНОдпшщтат- [289] 
RЬ, Cs cl\Jie 185, 188, вые 

189, 456, Пиридпповыс [124) 
479] 

Сашщплатвые [399] ТетрафенпJtборат- [312] 
вые Тапнина [380] 

Си А}швоаэосульфо- [90] Фор}шэановые [254, 256} 
вптрофевольвые Au ~-Дш;етововые [338] 
А"ивоаэохиполи- [90] Тиоnарбавильвые [435] 
во вые 

Ag, Родавиновые 9, 92, 93]: 
Аспарагиватвые [136, 161] Au 

ДШICTIIЛIOIIIBO- [173, 251~ 
Гидразидвые [233] севэолnдеврода- 312, 390] 
Дитиоnарбащшат- [225, 262, НИНСIВЫе 

вые 269] 3(5)-Метилипра- [2, 3, 352~ 
~-Диnетововые (338] эольвые 

Имиподи ацетат- r 11, в1, Гnдроnса.1ювые [446] 
вые 70, 153, Иэотпо}ючевпво- [448] 161] 

вые 
Нитроэореэорцпо- [408] Меркаитогруппы [230] 
новые 

О:кси.\lные [ 41()] Тпоюшдные [148] 

8-Оксихпноллно- [4, 5, 110, Тпогшшолятвые [214, 257. 

вые 159, 324, 348, 3751 

400, 443] Тиоnарбавпльные [435] 

Пираэолоповые ь9, 10, 92, Пиридпповые [16, 127] 
5] N,S,Р-содержащпе [103-

Пирпдиновые i16, 127, -107] 
12], 418] В е Пирогаллоловыс [88, 1291 

Пироnатехпн-3,5- [203, 251, Полпметю<рилаце- [360] 
днсульфоклслоты 252] тоновые 

Полиюшнополи- (226] о-(2-Фепилаэо)Gсн- [183] 
1\Ючевиновые зойпой кислоты 
Полиэтилепполиа- [161] Диаллилфосфат- [297' 3781 
ыипные вые 

Ппразолдпкарбо- [324] 
Са Итшодиацета'Г- [161] 

новые 
вые 

Резацетофенопа [369] 
Резацетофепокси- [420] Mg Аптрапилдиуксус- [193] 

вые 
м а 

Салицилатпые [56, 57, Гидраандвые [192] 

:!05, 399] Пиразолоновые [10] 
Тапнива [380] Пираэолднnарбо- [3241 

по вые 
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11 
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copбCHTOIJ 

Mg По.11юютаRрппацс- (360] 
тоновые 

Sr о-ОJа•н-о'-супь- [122] 
фоазогруппы 

Пнро:катехпи-
3,5-дпсупьфоJшс-

[203, 251] 

поты 

Са, Mg, n-Бевзолазо- [236] 
Sr 2-вафтольвые 

Пиридив-2,6-дн- [182] 
:к арбоновые 

Сашщипатвые [56, 204, 
399] 

Zn Гидрааидвые [232] 
8-0RCIIXПBOШIВO- [4, 110, 
вые 159, 324,· 

39б] 

Окснаце1 офевова [372] 
Полиа)шпополн- (226] 
МО1Iевивов~е 

Пнрааолдв:карбо- [325] 
новые 

Пирааолововые (10] 
Таппива [380] 
Тпольвые [224] 
Тпроаива [285] 
Хромотроповой [211. 317] 
кислоты 

Этплсвдиаъшво- [288] 
вые 

Cd 2(3)-Аланив- [493] 
N,N-диацетатвые 

ДптиоRарба)IIJ- [269] 
натвые 

Меркаитогрупnы [247] 
Пиридиновью [418] 
СалJЩИJJатныс [56] 
Танпина [380] 
ТиJ,ОЗJJНа [285] 

llg ГИДJШЗIIДJfLIC (23:i] 
ГидJюксамовые [253] 
Диметиламиио- [252] 
fi<•IJUOJIИДCПpoдa-
MИJI08L10 

Дитио,.nрr.амат- [344] 
JlblH 

Эле-
М.ОНТЬI 

Hg 

РЗЭ 

в 

Tl 

Th 
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1 

Тиnы хелатообра-
зующих гр)·Jш 

сорбентов 

Дифсиип:карба-
зоивые 

Изотио:мочевиио-
вые 

Мернаитогруппы 

2-Мер:каптобевао-
тиааола 

8-О:кспхивопиво-
вые 

Пиридивовые 

Пиро:катехпв-
3,5-дисупьфо:кпс-
поты 

Тиааольвые 

Тиааолилаао~1е-
тонсифевола 

Тиоамидвые 

Тиогидавтонво-
вые 

Тиогпи:копятвые 

Тиопьвые 

Формазановые 

Автипиривовые 

Арсеваао 

Дитио:карба~ш-
ватвые 

Иъшводиацетат-
вые 

Ппрпдилааореаор-
ЦIJBa 

N,Р-содержащпс 

ФосфорвоJшслот-
вые 

N-M етилглюкамп-
новые 

Ilп рогаллолоrые 

Пирока техивовые 

ФсвопимипоДJiа-
цстатпые 

Арсепаво 

Дптиокарбаъш-
ватные 

Имиводи ацетат-
вые 

1 

Литера-
тура 

[98] 

[296, 448 

[230, 247 
[128] 

[409] 

[418] 
[203] 

[411] 
[Щ] 

} 

1 

[148, 290}: 
[407] 

[214, 257,. 
348, 375] 
[.223, 224] 
[254, 255,. 
257] 

[9] 
[122, 124]. 
[346] 

(161] 

(40] 

[115] 
[45, 72, 
335] 

[307, 377J 

[298] 

[298] 

[157] 

[122, 124]1 
[346] 

[161] 
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'J'IIIIbl XCJIRTfiOбJJR- Л11тсра-

11 
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1 

:Jитf!JIR-
I\IOIITIII 3)'IOЩIIX I'P}'IIII тура Mt·IITI>I :JfiOЩIIX ГJJYIIII 1")'JJI1 

CtlpбeiiTOJI C1JpriOII'ffJII 

Tl1 ПроПНJ!ОН:\IШ>III- (3411] Zr, Ш fl lljiOIШTUX 11!!-0,0- [101 J 
IIOTCTpaaJtt'TllTHЫC ДIIYIH'YCUOU J<lle-

CnJIHitlrJштuыc [204] JIOTЫ 

<l>l'IIIIЛ3JH'OHODO- [242] Gc П11jiOI'8JIJIOJIOIIЫC [88, 12!1] 
1\IICJIOTПWC П1rронатехшюuые [88, 12!J] 
Фосфорuо1шслот- [330, 335] Ф1ю jJOГ люцнuовые [387[ 
пые 

Флуороповыс [276, 3!11] 
Ра Арсеuазо [350] Sn Гндрокса>юnые [376] 
u Арссназо (122, 124, ПщюгаллоJювые [88] 

160, 299] 
Пнрокатехшювые (88] 

Гндроксюювые [440] 
Тноглннолятnые [348, 375] 

Глноксальбис- [211] 
(2-окснаюша) РЬ ГндJЮI>са>юuые [253] 
И>шнод1щцетат- (161] Дптпокарба>rат- (279] 
вые ные 

1-Нптрозо-2-ваф- [244] 8-ОnСI!Х!ШОШ!ПО- [400] 
тола вые 

8-Оксихпволиво- [439] Таивива [380] 
вые v Гндрокса>ювые [373, 440] 
Пирогаллоловые [88] И>шводпацетат- (161] 
Пирокатехивовые [88]( вые 

Пропилендиами- [349] Nb, Та Арсеназо (122-
нотетраацетатвые 124] 
Салпцплатвые [207, 223] Аэо-о-оксифевп- (123] 
N, Р-Содержащие [20, 37, лареоновые 

48] 8-0KCIIXIIUOЛIIBO- [80] 
Фенпларсовово- [242] вые 

кислотвые Ппрпдилазоре- [40] 
А m, Cm Арсевазо (351] зорцивовые 

Июшодиацетат- (235] Ппрогаллоловые [88] 
вые Пирокатехпвовые [88] 

с m: cr Фосфорнокислые [31, 32] А~ 2-Меркавтобевзо- (128] 
Pu Арсевазо [350] ТIIВЗОЛЬВЫО 

Фталатные [109] ТJIОГЛIIКОЛЯТВЫС (375] 

i Пирокатехпвовые (211][ 
Тиолоuые [394, 396] 

Вi Гпдрокса>ювые [253] Х рО)IОтроповой [161] 
кислоты П11рогаллоловые [212] 

·т 

r, Hf Арсевазо [122, 124] Тиоr ЛIШОЛЯТВЫО [214, 375] 

Г11дрокса>!ОВЫО [253] Т половые [394] 

1,8-Дпоксивафта- [190] 
Sb Г1rдр01(Са \ЮВЫО [376] 

ЛИ!;f-0,0-диуксус- Дпт•юкарба,ш- [279] 

z 

пои кислоты ватвые 

Морива (98] 2-Меркаптобензо- (128] 
8-Оксихиволпво- [80] Т11830ЛЬВЫО 

вые Ппроrаллоловые [212, 430] 
Пирогаллоловые [88] Пироl<атехпвооые (65] 



Таблнца 22 (окончание) 

Эле-

1 

Тнпы хелатообра- Л1пС'ра- Эле- ТШIЫ хе.'Jа1·ообра- Л11тсра-
менты ЗУЮЩIIХ ГP'YIIII тура менты 

зующих rpy1111 
тура 

сорбентоЬ сорGентuв 

sь Тногликодятные [375] Со, Ni :'\, Р-Содержащпе [7, 142] 
Т половые [394] Этнлсндпа>шн- [161] 
ФлуоронооыР [65] N, N-дппропионо-

вые 

Cr Дптпокарбюоп- [346] 
[93, 403] ватные Ni Дноксюшые 

д••ФенплкарGа- [228] Пн разолд11ка рбо- [327] 
зпдные новые 

И>шнодпацстат- [161] По;штрпашшо- [455] 
вые глноксаля 

Мо, \\' Гпдi'ОJ>са.\ЮDЫl' [376] Тирозпна [285] 

ДIIТ110К8рба>Ш- [346] 
а-Фурулд110КСЮ1- [94] 
вые 

патвые 

И>JJШОдиацетат- [382] Fe, Со, Гндро~>са,ювые [150-
вые Ni 152. 373] 
8-Окспхнпол н но- [439] ~-Дпкстоновые [338] 
вые Ишщазо.чьные [457] 
Ппрогаллоловые [87] 

И~111ПОДП3ЦСТ8Т- [161] 
Пнро~>атехпновые [87] вые 

Mn ~-Дикстоновые [338] 8-Окспхпполпно- [46, 439] 

Окснацетофсвона [372] вые 

Пошшетакр1ша- [360] Pd 8-Ашшохпнолпва [83, 95] 
1\етоновыс Ащшоазосульфо- [30] 
Салпцнлатвыс [399] пптрофенолъныс 

Г\ с Дпфеюшкарiiа- [94] Гуавпдпновые [258] 

андвые Изонптрозоацста- [421] 

[408] 
~шдные 

Fe Нптрозорезорцп- 1-Н птрозо-2-ваф- [245] 
новые тола п 2-ни т розо-
N-( 0J>CIIUCH3JIЛII- [429] !-нафтола 
щшодну~>сусноii Ппрнднлазорезор- [94] 
1\Нс.ч:оты) 

цнва 
о-(2-О~>снфснll.,а- [183] 

ТпокарGанпльныс [435] 
зо) бензойпой RIIC-

Фо]шазановые [254, 490] 
лоты 

ПирокатРХIIН- [203] l'tl, Pt, Азороданпновыс [9] 
3,.5-днсу л1Jфон.пе- R\1, Ir, Изотпо~ючсвнв- [31)3, 448] 
.lOTЫj 

[223, 399] 
Ru, Os 

вые 
Сатщнлатные 

И"11дазольныс [84. 458] 
Х ро~ютроповоii [211] 

3(5)-Метплш•ра- [2. э. 
!\И СЛОТЫ 

352] зольные 

Со, Ni АепаJНIГIIН:tтныс [136] N, S-Содсржащне [llllj 
Пол н а ~ш Jюпо.тr 1r- [226] Тиоампдпыс [148] 
~10 1 1CIIIIПHЬIP Тполовыс [!Н] 
Пол11.\lетанр11.rrn- [360]j 
·~етона 
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. ЗАRЛЮЧЕНИЕ 

В настоящее время исследования в области хелатообразую­
щих сорбентов интенсивно развиваются в ра:шых аспектах: 

синтез новых сорбентов с различными функционаJJыlыми груп­
пами, использование новых nолимерных ~1атриц, уJJучшение 

сорбционных свойств известных сорбентов, пр именение новых 
методов синтеза, изучение сорбционных свойств и структуры сор­
бентов, механизма сорбции и nроцессов компJJексообразования, 
разработка новых методов :концентрирования и раздеJJенил эле­
ментов. 

Одним из основных методов синтеза хелатообразующих сор­
бен.тов является введение функциональных групп в полимерные 
матрицы путем химических nревращений. При этом исполь­
зуютел наряду с традиционными nолимерами, такими как поли­

стирол и сонолимеры стирола, также и другие органические и 

неорганические матрицы. Например, определенные успехи до­
стигнуты в синтезе новых хелатообразующпх сорбентов на основе 
кремнеземов, целлюлозы, синтетических волокнистых материа­

лов. Некоторые из этих сорбентов в настоящее время уже исполь­
зуютел для :концентрирования и разделения ;>лементов при опре­

деJJении их в различных объектах. 
При синтезе хелатообразующих сорбентов широко применя­

ютел пористые гидрофильные матрицы, отличающпесл хорошими 
кинетическими свойствами. Используются также легко доступные 
и дешевые природные и промытленные матерпалы: хитин, roc­
CIIПOл, 11еллюлоза, тапнин, желатина и другие. 

Широкое распространение получил простоii п эффективный 
способ получения хелатообразующпх сорбентов путем модифи­
кации ионообменников органическими реагентами, содержащими 
хелатообразующие группы. Простота синтеза· таюп сорбентов, 
возможность прямого определения сорбнрованных Jюнов непо­
средственно на сорбенте делает эти методы шнроно доступными. 
Методы, основанные на этих сорбщ!Тах, отличаютел экспресс­
ностыо. 

Хелатообразующие сорбенты могут быть поJJучены не только 
в виде гранул, частиц и порош:ков, по также в виде фильтров 
ПJJенок, губю1, лепты, фильтрующих пластнп, трубок, патронов 
и т. п. Это позволяет осуществлять ·процесс сорбi\ИИ в различных 
вариантах с учетом особенностей объектов анализа, удобства 
выполнения сорбции и последующего определения элементов. 
Применлютел статический и динамический режимы сорбци11. 
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Определение может выполпятт,сн непосредственно на сорбенте, 
в элюате или в остатке после разложении сорбента. 

В настонщее время хеJiатообразующие сорбенты применяются 
главным образом в пеорганическом анализе: при определении 
микроэлементов в природных водах, геологических и биологи­
ческих объектах, промытленных материаJiаХ. Весьма перспектиn­
но применевне хелатообразующих сорбентов при определении 
токспчных металлов в сточных водах. Прямое определение этих 
меташ10в из-за их низютх концептраций на фоне большого соле­
вого фона часто невозможно. Предварительное концентрирование 
·с помощью хелатообразующих сорбентов позволяет . повысип, 
чувствительность 11 надежность определения элементов. 

Высокая селективность и эффективность хелатообразующих 
·сорбентов наряду с хорошими кинетическими свойствами делает 
возможным примененив сорбционных методов концентрирования 
11 разделения, основанных на этих сорбентах, в автоматизирован­
ных системах опредедения элемеli'тов в растворах различнь,ми 
инструментальными методами. · 

Весьма перспективно применение хелатообразующих сорбен­
тов также для извлечения ценных металлов из природных и сточ­

ных вод и в гидрометаллургических процессах. В настоящее 
время во многих странах исследуется возможность применения 

хедатообразующих сорбентов д.11я извдечения ценных элементов 
из морской воды. Особенно много работ посвящено изучению 
·сорбции урана из морской воды. Ддя этой цели испЫтьшались раз­
нообразные сорбенты с раздичными функциональными группами. 
Результаты исследований показали перспективность исподьзо­
вания для этих цедей хелатообразующих сорбентов, в том чисде 
сорбентов на основе полимерных водоюшстых материадов. 

В последнее время бодьшое внимание удеднетел теоретиче­
ским иссдедованиям в области сорбции эдементов на.хелатообра­
зующих сорбентах. Исследуются процессы компдексообразования 
~.1емептов с хедатообразующими J:руппами в фазе сорбентов, 
структура сорбентов и комплексов, образуемых с функционадь­
ными группами, влияние природы и физико-химических свойств 
полютерпоИ матрицы, механизм сорбции и другие вопросы. Это 
позволлет глубже понять особепности хелатообразующих сорбен­
тов и более успешно использовать их в практике анадитической 
химии •r других об.~астях примепения. 
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устойчивость комnлексов 66 
l{опцентрпровашrс 

избпрат слJ.пон 75 ел 

иомбипироваппыii метод 136 
опрrщслспис :)J[ементоп после 123 ел. 
copбrtneii па сорr.епте 

ЛНI\Б-2 MИII(JO:JЛCмenтon 132 
с груnпами nрсеннао (rюлоrшl!с­

том) ypa11n 1211 
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ПВБ-МП 

благородных металлов 135, 
136 

иридия 135 
металлов nлатиповой группы 

11 золота 135, 136 
палладия 11 платины 136 
рутсшrя и осмия 135 

шtрогалполформальдегидпаясмо-

ла бериллия, ниобия, тантала, 

Цi!ркопия 11 гафния 140 
мпкро~лемептов 132 

ПОЛИОРГС V палладия и ири­
дпя 137 

ПОЛИОРГС VI 
металлов плат11повоii груnпы 

и золота 137 
родия 137 

полистиролаэоарсепазо 

а}tериция и кюрия 140 
микроэлементов 138 

с дптиоRарбамипатнышt груп­

пами ртути 132 
Chelex 100 

:мсдп, никеля, цпнка, кад­
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миRроэлемептов 131 

Нурhаn-целлюлоэа микроэле-

ментов 128 
SRAFION NMRR благородных 

металлов 137 
способы выполнения 115 ел. 
услов11я 128 ел. 

Кюрий 

Rопцептрировапие 140 
отделеипс от 

америция 92 
калифорния 90 
плутошrя 140 

рекомепдусмью сорбенты 17, 79, 
92, 102, 144 

Марганец 

нопцептрttрованис 

ловппп 

вольфраме 139 
породах 139 

при опрrдс-

природных nодах 129--131 
углях 13(! 



ф'I'U(IIIJ\1' IIMMllllllll /;!!) 
JIOIIOMOIIJ\YOMЫO eopfit•ll'l'bl :Ю, ~~, 

24, 27, 29, 77, 7!), !J2, !J:J, !JtJ, 
\J8, HJ6, 145 

Медь 

ионцоптрироnnшю нrн 

лепии в 

вольфраме 139 
графите 139 
породах 139 

ощюдс-

природпых водах 129-131 
промышлевных продуктах 139 
фториде аммония 139 

обнаружение на сорбептс 98, 117 
отделение от других элемептов 

86-90 
рекомендуемые сорбенты 20-24, 

26, 27, 29, 77-79, 91-98,99-103, 
105-111, 142 

условия концентрирования на сор• 

бенте ПОЛИОРГС VIII 123 
устойчивость компленсов 66 

Молибден 

ионцентрирование при определе-

нии в 

породах 139 
природных водах 129-131 
сплавах 139 
сталях 139 
углях 139 

отделение от меди 88 
рекомендуемые сорбенты 17, 20,' 

26; 29, 79, 97' 100, 105, 145 
Мышьяк 

концентрирование при определе­

нии в 

продуктах питания 139 
промытленных продуктах 139 
речной воде 131 

отделение от сурьмы 88 
рекомендуемые сорбенты 21, 29, 

106, 107, 144 

Нииель 

иовцентрирование при опреде­

лении в 

вольфраме 139 
геологических объеJ<тах 139 
породах и углях 139 

1()1) 

11/IIIJНI/(III.IX 1111/(IIX 12!J, 1;111 
О'J'ДIJJНШИе 0'1' ДJIYf'ИX :meMШI'I"OH 

811-- нн 

JIШIOMUIIJIYI!MЫI! <:optioU'f/J 21!- .;!!,, 
211, 27' 2!J, 77' 78, !)1' !J:i, \J4-
!J7' 100, 106, 145 

YCTOЙ•JИIIOC'fJ, HOMUJШHCOD f.ifj 

Ниоriий 

ноuцснтриронаuис при опрсделt• 

UИИ D 

нородах 139 
Пр11рОДНЫХ ВОДаХ 130, 131 
рудах 139 

обнаружение на сорбенте 117 
отделение от 

других элементов 86 
тантала 83, 99 

рекомендуемые сорбенты 17, 23. 
26, 29, 79, 97, 100, 103, 144 

Олово 

отделение от сурьмы 88 
рекомендуемые сорбенты 20, 23, 

29, 77, 97, 106, 144 

Плативовые металлы 

ковцентрирование при определе­

нии в 

биологических материалах 138 
геологических материалах 137 
железистых продуктах 137 
концентратах 137 
породах, рудах 133, 134, 136 
промышлевпых продуктах 136, 

137 
сульфатных растворах 135 

отделение 

палладия от родия 138 . 
платины, палладия и золота от 

родия 138 
родия от плативы и палладия 

137 
разделение 86-90, 109, 141 
рекомендуемые сорбенты 17, 18, 

20, 21, 24, 29, 77-79, 95, 97-
99, 102-108, 110, 145 

Плутоний 

ре1юмендуемые сорбенты 17, 79, 
102, 144 



Протактиний 

отделение от других элемоитоп 89 
рекомендуемые сорбенты 17, 79, 

102, 144. 

J'азделевие 80 ел. 
сорбцией ва сорбенте 
модифицироваввое П ВС-волок­

во, плативы и родия 141 
с а~швоазоокси-группа~IИ, меди 

и железа 141 
с пропилевдиамивтетраацетат­

ВЫ!IIИ rpyпna!IIИ, урана, тория 

И ЦilрКОВИЯ 141 
Dowex А-1, урана, тория и 

РЗЭ :1:40 
Редкоземельвые элементы 

ковцентрирование при определе­

нии в 

минеральных объектах, поро­

дах 139 
морской воде 130 

отделевне от других зле~Iевтов 

86, 89, 90 
рекомендуемые сорбенты 17, 21, 

23, 77, 79, 92, 102, 143 
Рений 

рекомендуемые сорбенты 23, 78, 
145 

Ртуть 

концентрирование при оиределе­

впи в 

морской воде 129, 130 
продуктах питавин 139 
промышлеввых продуктах 139 

отделение от других элементов 88 
рекомендуемые сорбенты 20, 22-

24, 27, 29, 77, 79, 95, 96, 99, 
105, 106, 109, 110 

Свинец 
кот~еятрироuащtе при определе­

нии 8 

о<шьфраме 13fl 
породах 13!1 
природных водах 12!1-131 
liJщдуктuх питания 139 
YJ'JJЯX f:J(I 

фториде аммония 139 
отделение от других элементов 

86, 88, 89 
рекомендуе~1ые сорбенты 24, 26, 

29, 77' 91-93, 96, 97' 105-10 7 
Серебро 

ковцевтрпрооавие 

ЛеВ\IИ 8 

при опреде-

минеральных объектах, пор о 
дах, рудах 134 

морской воде 131 
отделевне от других элементов 

87, 88 
рекомендуемые сорбенты 17, 20-

22, 24, 27' 79, 92, 95, 97' 98, 
100, 102, 104, 106, 107' 142 

условия копцентрирования па 

сорбенте ПОЛИОРГС VIII 123 
Скандий 

концентрирование при определе-

нии в 

породах 139 
природных водах 129 

отделение от РЗЭ 90 
рекомендуемые сорбенты 108 

Сурьма · 
копцентрирование при опреде­

лении в 

проiiiЬlШленных продуктах 139 
речной воде 131 

разделение Sb(I II) и Sb(V) 100 
рекомендуемые сорбенты 21, 23, 

26, 29, 97, 100, 107, 145 

Таллий 

реко~1ендуемые сорбенты 20, 143 
Таптол 

концентрирование при определе­

нии 8 

минералах, рудах 139 
природных водах 130 

отделение от ниобия 89 
роко•шндуемыо сорбенты 23, 26, 

29, 79, 104, 144 
Тито н 

167 

J<ОJщентрирооонио при опрРдело­

нии· о породах It углях 1::1!1 
отдrлопио от других зломентов 

86, 87 



j)(IHOML1IIJ\YI'Mbll1 L~optJL'II1'bl :Ю, .:Ш, 

:.Ш, 77, H.'J, U6, Н8, "f.'JI, 
Торий 

]COПЦl'U'I'piiJIODRUIIL.' 11(111 Ull fJL'ДLШU_ 

юш 11 породах " yi'ШIX 13\J 
OTДOJIC!lHIO ОТ дpYI'IIX :IJIPML.'li'ГUD 

86-88, 90 
pt'KUMNIДYL'MblL.' сорGСНТЫ 17, 21 1 

23, 26, 20, 79, 102, 1U8, 117, 
143, 144 

}'ран 

концентрирование прн uнрСД(IJJе­

вии н 

породах 139 
природных водах 128-131 
углях 139 

отделение от друшх 3лементов 

86-88, 90 
рекомендуемые сорбенты 17, 22-

24, 26, 27, 29, 77, 79, 97, 98, 
100, 102, 117, 144 

Хелатообразующпе группы. 12 ел., 

77-79 
Хелатообразующпе сорбенты 

амидвый 47 
разделение элементов 88 

А-5, А-6, А-7 А-8 54 
примевение 133 

АНКБ-2 42 
селективность 68 
применевис 130, 132 
разделение элементоn 90 

АНКБ-10, АН!\Б-35, АНКБ-50 40 
кислотно-основные свойства 61 
сорбируемые элементы 20 
устойчивость комплексов 66 

гуанидивовый 47, 110 
разделение пашiадllя 11 платины 

88 
~-дикетоновый 46 
для обнаружения н разделения 

эл.ементов 117 
комилексит ЦГ 44, 98 
селективность 68 
рааделепие элементоn 88 

комплекситы' с группам11 азосал 11-

циловой кислоты (ПСААI\) 42 
селективность 68 

1u8 

•·.upti'1J'Y''"'"'" "," • .,.,".,,.,~а. тr 
н 1шун-•юдиuмид r,;,, нт 

pн:l}tOJН!JIИIJ ~JII~MЩI'fOIJ 00 
MUTUДid CИII'J'IJaU ::!!; eJJ. 

IIO JШIIO/IДCIICOЦIIII 'fl CJI. 

liOJIИMCJJUIIIJJIOI'ИifiJI.dH Ilf'BHf'UШ,e­

IIИfl 3() CJJ. 

IIUJIИMCpii:Шl(ИII UИliИJIЬIIЫX IIpO­

И<IDOДIIЫX 37 CJI. 

Мтилон Т 50, 105 
нриыепепие 133 

названия и мирки 40-55 
. 1111 основе 

полистирола 17, 18 
сонолимероu глицидилыетакри­

лата 24 
сололимеров стирола 20-23 

основные типы 39 ел. 
ПАР-целлюлоза 26, 52 
ПВБ-МП (ПОЛИОРГС IV) 46, 98. 

синтез 33 
сорбируемые элеыенты 20, 78 
применение 133, 1.35, 136 

пирогаллолфорыальдегидная смо­

ла 43, 100 
синтез 29 
сорбируемые; злементы 29 
применевис 130, 132, 139 

пирокатехинформальдегидная смо­

ла 43 
сорбируемые злементы 29 

полиакрилаыидоксимв_ • 45, 96 
применевне 130 

поли (N -акрплошш•пшоыетил)мер­
каптоацета•шд 49, 109 
селективность 68 

полиарсеназо см. полистиролазо­

арсевазо 

полигидроксамоnый 44, 96 
разделение злементов 88 

ПОJIИRОМПЛСI(СОПЫ 40 
пошшерпые шшдазолкарбоноnые­

кислоты 42 
селентивпость 68 

полимерные комплексопы с груп­

пами аминозтилфосфиноnой кис­

лоты 55 
пошшерныс матрицы 16 ел. 
полиuитроi\саминазо 53, 103 



примсноние 133, 138 
сорбируемые ЭJIОмопты 17 

ПОЛИОРГС IV с~1. ПВБ-МП 

ПОЛИОРГС V, примопепио 133, 
137 

1IОЛИОРГС VI 46, 98 
пр•шепопие 133, 137 

ПОЛИОРГС VII 45 
IIО.ЛИОРГС VIII, условия кон­

цонтрировапия меди 11 серебра 

123 
:полистириленаспа рагиновая ЮIС­

лота 41 
:пол11стиролазоарсеназо (полиарсе­

назо) 53, 102 
кислотпо-основные свойства 61 
синтез 31 
сорбируемые элементы 17 
применение 138, 139, 140 
разделение элементов 89 
устойчивость комплексов 66. 

полистиролазоантип11рин 4 7 
применевис 139 
сорбируемые эле>~енты 18 

полистиролазо-2,3-диоксинафта­

.лпн 54 
ПрЮ!еНеНИС 139 
сорбируемые элементы 17 

ПОЛ11стиролазо11мидазол 54, 102 
сорбируемые элементы 18 

полнстиролазо-о-оксифеюшарсо­

новая •:'.~лота 52, 104 
прю1енение 89 
сорбируемые элементы 17 

I10ЛИСТ11ролаэо-ПАР 52, 102 
Пpii>ICПeiOIO 139 
'СОрбируе>!Ые ЭЛе~!СНТЫ 17 

полистиролазородашш 51, 103 
примепс11ие 134 
еорбируе>~ые ~Ле>!еiiТЫ 17 

ПOJJИCTИf10Л830TИ838H[(IITIIOH-2,<1 55 
•lf>И>!CIIeiiИC 134 

ТIOJШCTИ[JOЛ-DMЛIJR 52 
сорf/ируе.11ыс алементы 6!J 

ПOJШ<:TИ[IIJЛ-Chcl-1 ~ 1 
сорбируемып адементы 2.З 

JJOJiиeтиpшr-Tiroп t,:~ 

сор6иру(!МЫН t.IJIOMOHTЫ 23 
IIOJJИTИOffeИH r,:J, 1f)t, 

Hi!l 

сорбируе~1ые элементы 17 
IlOJIИ(TpИЗ~IIIHOфCHOJII"JIИOKCЗЛЬ), 

применсuие 130 
ПОJШШ11ффовы основания _47 
ПОЛУЧl'ННЫС МСТОДО~I КОВДСНСаЦIIИ 

29 
применсине 

для разделения 86-90, 140, 141 
при определении благородных 

металлов 132 ел. 
при опреде;щнии микроэлемен­

тов в 

природпых водах 126 ел. 

природных и промытленных 

объектах 138 ел. 
реко,юндуемые для концентриро­

вания и раздеJiения 142-145 
свойства 

8Н8ЛПТ11Ч('СК116 91 С Л. 

кинетнчсскпе 70 cJl:. 
кислотво-основные 58 ел. 

комилексообразующие 62 ел. 

регенерационные 72 
физпко-хюпrческие 56 ел. 

с группами 

азородавпна, целлюлозный 51 
обнаружение серебра 117 

2(3)-алаюш-N ,N -диуксусвой 
кислоты 40 

3МИДОКСIВIПЬВIП, ВОЛОКНИСТЫЙ 45 
аминоазооксп- 21, 53 
разделсипе >~еди п железа 141 
CIIHT~З 33 

аспарагпновоii кислоты 41 
синтез 38 

арсеназо, волокнистыii 53, 102 
нрщювеипе 128, 130, 139 

гекси.чтпогликолятными 49, 106 
гидронса>~овыми 44, 97 
дl!ащшодиб~нзо-18-нрауп-li 109 
дималснuнл лптарпонпслого г•ц-

разида 42, U4 
ДlfOKCIBШhBIII 4:5 
1 ,8-дiiОI<СIШафталип-0, 0-диун­

суспоii IШСЛОТЫ 4\, 94 
ра:щолоиие 'лсмоптов 83, 86 

I\IITIIOI!8f'(,8MIIl111TIIblMII 50, 107 
Лр11Ш'1101Шt' 130, 132 
рn:щр;н•шш Cr(l 11)-Cr(\'1) !Ю 



ePJH~ICTIIOIIOeTI• flH 
)lllфlНII\JIIIIlpбUUUДIIЫMII 48, 110 
1130НIITJI030UЦOTOMIII\IIЫМII 44, !J7 

CUдOHTIIDПOCTЬ 68 
сорбируемые :JJI<'мопты 22 

I<CTOШ\IIIIOI!UpбOI<CUдЬIIWMII 41 
мернuпто- 50 
сорбируемые здомоиты 21, 

N -MOTIIJII'JIIOIШMИПOBЫMII 4 7' 110 
МНШЬЯIШUОКИСЛЫМИ 52 
примuпuние 131 
CCJICKTlШliOCTЬ 68 

1-нитрозо-2-нафтода и 2-питро-

зо-1-пафтода 55, 108 
нитроэореэорциповыми 22 

раэдедепие нобадьта и жецеэа 

онсимвыми 45 
QНСИОНСИ~ШЫМИ 45, 97 
применевне 139 
раздедевне адементов 89 

о-(2-онспфевпдаэо)бевэойвой 

ЮIСдОТЫ 54, tq4 
разделение элементов 89 

8-онсихинолива 44, 95 
разделение элементов 87 
селентиввость 68 
сивтез 29 
сорбируемые эле,ювты 20, 26, 

29, 77 
устойчивость комплексов 66 

ПАР 52 
сорбируемые элементы 22 

2,6-пиридиндннарбоновой нисло­

ты 42, 93 
разделение элементов 85, 86 

пирогаллола, целлюлозвый 43, 
100 
сорбируемые элементы 26 

пирокатехив-0,0-диуксусвой 

кислоты 41, 94 
разделение элементов 86 

пропилевдиамивтетраунсуспой 

кислоты 40, 93 
разделение элементов 87, 141 
селентиввость злементов 68 

рода;,Ива 51 
салициловой ю1слоты 42 
сорбируемые злементы 29 
целЛюлозвый 26, 42, 87, 100 

170 

eyJIЫJюфШIИJIMf~1'ИJJJIИf18311Лlllfll 1,7 
тиоаоJJИifоными, тюнюJн~ными !:11 t 

!J!I 
сорliируемые аJJРмоnты :!2 

тиоомидными, 11 вс-,юJюк"'' ;,о, 

106 
11pИMI'IIei/ИC 1 ;j3, 141 
paaдl'JJ('HИe н;штины и родия 

141 
тиоr•щантоиnоnыми 51, !J9 

CCJ/CKTИIIIIOCTЬ 68 
сорб11русмые элементы 22 

ТИОЛОВLIМИ 49 
сорбируемые элементы 21 

TИOГЛJIKOJIЯTBLIMII 49, 106 
раэдслеnие элементов 88 

тиосемш<арбазида 52 
тиофосфорсодержащие 55 
2,4,6-триамиво-1 ,3,5-триаэипа 

49, 109 
фенилаланиновыми 47, 111 
примопепие 131 

формазановыми 48, 108 
сорбируемые элементы 21 

фосфорнокислыми 55 
хиволиламиноазо- 21 
хромотроиоnой ипслоты 43 
цинлпчесних эфиров 55 
цистсипа 50, 95 
ЭДТА 40 

селективность 68 
сорбируемые элементы 21 
целлюлозвый 41, 93 
устойчивость компленсаn 66 

селективность 66 ел. 

ряды 68 
сорбционная емкость 56 ел., 59 
N-февилгпдроксамовый 45, 97 
Xl\A-1, Xl\A-2 40 
ХМС-8-АХ 46, 99 
прпмененис 133, 138 
разделение элементов 83, 87 
сорбируемые элементы 20 

ЦИМДУ 40 
сорбируе~ше злементы 2i 

Сhеl-1-целлюло31\ 41 
сорбируемые элементы 27 

Chelex 100, 40, 91 
применсине 129, 131, 139 



разделение элементов 86 
сорбируемые элементы 20 

Сl•rоmоtrор-целлю;юэа 43, 101 
примепепно 130 
сорбируемые элементы 26 

DМАВR-целлюлоза 27, 51 
Do\VCX А-1 40, 91 
ПрюtеВСПИС 130, 139, 140 
разделение элементоп 86 
селективность 68 
сорбируемые элс•tенты 20 
эффективность извлечения •шк-

JЮзлементоо 120 
GMA-EDMA 46 
сорбируемые элементы 24 

GMA-EDMA-DEA 46 
сорбируемые элементы 24 

GMA-EDMA-EDA 46 
разделение Rh(III)-Ir(IV) 90 
сорбируемые элемсоты 24 

GMA-EDMA-IDAA 40, 92 
разделевне злементов 86 
селективность 68 
сорбируемые элементы 24 

GMA-EDMA-Sal 24 
Нурhаn-целлюлоэа 54, 105 
применевне 128, 130 
сивтез 35 . 
сорбируемые элементы 27, 69 
условия концентрирования мик-

роэлементов 120 
IDA 40 
сорбируемые олементы 20· 
устойчивость комплексов 66 

Sаlеn-целлюлоэа 47, 101 
Sel К-5 48 
SPHERON OXIN 44, !Jfj 

применепие 139 
SPHERON SALYCYL 42 
SPHERON TIOL 49, 107 

примснение 131 
SRAFION NMRR '49, 105 

IIJ!I!Mel!ei!ИC 134, 137 
сорfiирусмыс элементы 20 

Tiroп-цeлJtiOJJOзn 43 
CCJICKTИriiiOCTJ, 68 
сорfiирувмыо ~лсмспты 20 

Wofatit м·С-50, 40, !J2 
ICИCJ/OTHO-IJCUODUЬIC СВОЙСТП8 fjJ 

нримепсшtс 139 
разделевис элементов Во 

Хром 

копцсвтрирооавие при опредслс­

,вии в 

морской водо 129 
ПрО~IЫШЛСВВЫХ продуктах 139 

отделевне от других элементов 86 
разделсвис Cr(III)-Cr(VI) 90 
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