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Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
äèíàìè÷åñêîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ õðîìà(III) è õðîìà(VI) â ðàçëè÷íûõ îáúåê-
òàõ, ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ðÿäà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ýôôåêòèâíîñòü êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ. Ïðîâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ âàðèàíòîâ èçâëå÷åíèÿ ýëåìåí-
òîâ èç âîä ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå â çàâèñèìîñòè îò
ñïîñîáà êîíöåíòðèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ èëè
òåõíîëîãè÷åñêèõ öåëåé. Èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè äèíàìè÷åñêîãî èçâëå÷å-
íèÿ êîìïëåêñîâ äèôåíèëêàðáàçîíàòà õðîìà(III) è êàðìîàçîíàòà õðîìà(III)
êàòèîíîîáìåííèêîì ÊÓ-2-8 è àíèîíîîáìåííèêîì ÀÂ-17-8, ñîîòâåòñòâåííî.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè ïðåäëîæèòü âàðèàíòû èíäèêàòîðíûõ
òðóáîê äëÿ îïðåäåëåíèÿ õðîìà(VI) â âîäàõ ðàçíûõ êàòåãîðèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: õðîì(III), õðîì(VI), ñîðáåíòû, êîíöåíòðèðîâàíèå, îïðåäåëå-
íèå.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ïðè êîíòðîëå çà ñîäåðæàíèåì òåõ
èëè èíûõ òîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíî-
ñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ÷åëîâåêà, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ
àíàëèçà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîá ñëîæíîãî ñîñòàâà (âîçäóõà, ïî÷âû,
âîäíûõ ñðåä, áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé è äð.). Ýòà ïðîáëåìà ðåøà-
åòñÿ ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ, îäíàêî íàáëþäàåòñÿ ñòðåìèòåëüíûé ðîñò òàê íàçûâàåìûõ
ïîëåâûõ àíàëèòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé [1]. Îíè ïðåäïîëàãàþò èñïîëü-
çîâàíèå â àíàëèòè÷åñêèõ ïðîöåäóðàõ áèîëîãè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ
ñåíñîðîâ, à òàêæå äðóãèõ âàðèàíòîâ òåñò-ìåòîäîâ [2]. Ýòà òåíäåíöèÿ
ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèáëèçèòü èñòî÷íèê ïîëó÷åíèÿ èíôîð-
ìàöèè î ñîñòàâå àíàëèçèðóåìîé ïðîáû íåïîñðåäñòâåííî ê ìåñòó
ñîáûòèÿ è ïî âîçìîæíîñòè ñäåëàòü åãî èíäèâèäóàëüíûì, ýêîíîìè÷-
íûì è ýêñïðåññíûì.

Îäíèì èç âûñîêîòîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ, òðåáóþùèõ ñòðîãîãî êîí-
òðîëÿ â ïðèðîäíûõ è ïðîìûøëåííûõ âîäàõ, ÿâëÿåòñÿ õðîì. Ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ÏÄÊ) õðîìà(VI) ñîñòàâëÿåò
0,05 ìã/ë, à õðîìà(²²²) � 0,50 ìã/ë [5]. Äëÿ âîäî¸ìîâ ñàíèòàðíî �
áûòîâîãî âîäîèñïîëüçîâàíèÿ ðåêîìåíäîâàíî ÏÄÊ õðîìà(VI) è õðî-
ìà(²²²) � 0,10 è 0,50 ìã/ë ñîîòâåòñòâåííî [4]. Äëÿ ñòî÷íûõ âîä,
êîòîðûå ñáðàñûâàþòñÿ ïîñëå î÷èñòêè â âîäî¸ìû ðåêîìåíäîâàíî
ïîëíîå îòñóòñòâèå õðîìà(VI), à äëÿ õðîìà(²²²) äîïóñòèìà êîíöåíòðà-

© À. Í. ×åáîòàð¸â, Å. Ì. Ãóçåíêî, 2007



16

öèÿ 0,10 ìã/ë [5]. Íåîáõîäèìîñòü ýêñïðåññíîãî îïðåäåëåíèÿ
õðîìà(VI) íà ìåñòå îòáîðà ïðîáû îáóñëîâëåíà åãî ñïîñîáíîñòüþ àä-
ñîðáèðîâàòüñÿ ñòåíêàìè ïîñóäû ïðè òðàíñïîðòèðîâêå àíàëèçèðóå-
ìîé ïðîáû è ÷àñòè÷íî ïåðåõîäèòü â õðîì(III) â ïðèñóòñòâèè âîñ-
ñòàíîâèòåëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ýêñïðåññ-
ìåòîäàõ, ïîçâîëÿþùèõ ïðèìåíÿòü àíàëèòè÷åñêèå ðåàêöèè è
ðåàãåíòû â ôîðìàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå âèçóàëüíî íàáëþäà-
åìîãî èëè ëåãêî èçìåðÿåìîãî àíàëèòè÷åñêîãî ýôôåêòà [2].

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè áîëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè  è ïåðñ-
ïåêòèâàìè îáëàäàþò "în-line" è "off-line" ñèñòåìû, âêëþ÷àþùèå
äèíàìè÷åñêîå êîíöåíòðèðîâàíèå â ñî÷åòàíèè ñ àòîìíî-àáñîðáöèîí-
íûì (ïëàìåííûé è íå ïëàìåííûé âàðèàíòû), àòîìíî-ýìèññèîííûì
ñ ÈÑÏ, ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì è äðóãèìè ìåòîäàìè äåòåêòèðîâà-
íèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïðè ðåàëèçàöèè òàêèõ ñèñòåì îòíî-
ñèòåëüíîå è àáñîëþòíîå êîíöåíòðèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ñíèçèòü ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ èñêîìûõ âåùåñòâ, óëó÷øèòü âîñïðî-
èçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ [6, 7].

Â "în-line" âàðèàíòå ñî÷åòàíèå ïðîòî÷íîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ è
îïðåäåëåíèÿ íå òðåáóåò âûäåëåíèÿ çîíû êîíöåíòðàòà èç ïîòîêà è
ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè âñåãî öèêëà îïðåäåëåíèÿ,
âêëþ÷àþùåãî ñòàäèþ êîíöåíòðèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñîðáöèÿ,
äåñîðáöèÿ è îïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ â öèêëè÷åñ-
êîì ðåæèìå, ïðè÷¸ì ïðåäïîëàãàåòñÿ ìíîãîêðàòíîå èñïîëüçîâàíèå
ñîðáåíòà áåç èçìåíåíèÿ åãî ñâîéñòâ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî
íåîáõîäèìîñòü äåñîðáöèè íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ðàçáàâëåíèþ êîí-
öåíòðàòà, ê åãî ðàçìûâàíèþ (äèñïåðñèè) â ïîòîêå ïðè äîñòàâêå â
ïðîòî÷íûé äåòåêòîð. Êðîìå òîãî, ïðîòî÷íîå êîíöåíòðèðîâàíèå öåëå-
ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà âðåìÿ êîíöåíò-
ðèðîâàíèÿ ñîèçìåðèìî ñî âðåìåíåì ïîñëåäóþùåãî äåòåêòèðîâàíèÿ,
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçðàñòàþò íåïðîäóêòèâíûå çàòðàòû çà ñ÷¸ò
"õîëîñòîé" ðàáîòû äåòåêòîðà [6].

"Îff-line" âàðèàíò äèíàìè÷åñêîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò
ñòàäèè ñîðáöèè è îïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå íåçàâèñèìû è ðàçäåëåíû
âî âðåìåíè. Ýòè ìåòîäû òðóäíî àâòîìàòèçèðîâàòü, îäíàêî îíè îáëà-
äàþò îïðåäåë¸ííûìè äîñòîèíñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ "în-line" ðå-
æèìîì, è â ïåðâóþ î÷åðåäü îáåñïå÷èâàåò ðàçðàáîòêó óíèôèöèðîâàí-
íûõ ïðîöåäóð ïðîáîïîäãîòîâêè. Ïîñëå òåõíè÷åñêè ïðîñòîãî äèíà-
ìè÷åñêîãî "off-line" ñîðáöèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïðîá âîä
ðàçíûõ êàòåãîðèé, âûòÿæåê èç ïî÷â è ðàñòåíèé ïîëó÷àþò æèäêèå
èëè òâ¸ðäûå êîíöåíòðàòû, ïðèãîäíûå äëÿ äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ è
òðàíñïîðòèðîâêè, êîòîðûå ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ ìíîãèìè ìåòîäàìè. Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì
"off-line" âàðèàíòà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè
ñî÷åòàíèè ïðîòî÷íîãî ñîðáöèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ñ òàêèìè
âûñîêîòî÷íûìè è ñåëåêòèâíûìè ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿ êàê íåéò-
ðîííî-àêòèâàöèîííûé è ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé [6].

 Âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ êîíöåíòðèðîâàíèÿ â "în-line" èëè
"off-line" ðåæèìàõ îöåíèâàåòñÿ òîëüêî ñ ó÷¸òîì ñîáëþäåíèÿ êîìï-
ëåêñà óñëîâèé â öåëîì äëÿ âñåé ñèñòåìû. Íàïðèìåð, ñâîéñòâàìè
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ñîðáåíòà è ðàñòâîðèòåëÿ (îáû÷íî âîäà), à òàêæå ðàñòâîð¸ííûõ êîì-
ïîíåíòîâ, âêëþ÷àÿ èçâëåêàåìûé ìèêðîêîìïîíåíò, îáú¸ì êîëîíêè
äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ, ðàçìåðîì è ôîðìîé ÷àñòèö ñîðáåíòà, îáú¸ì-
íîé ñêîðîñòüþ ïðîïóñêàíèÿ àäñîðáàòà è äð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â "off-line" è "în-line" ñîðáöèîííî-ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèõ ìåòîäàõ îïðåäåëåíèÿ, íàïðèìåð, èîíîâ ìåòàëëîâ, èñ-
ïîëüçóþò ðàçíîîáðàçíûå ïî ïðèðîäå è ñòðóêòóðå ïîâåðõíîñòè ñîð-
áåíòû, êîòîðûå íàðÿäó ñ õîðîøåé ïîãëîòèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ è
èçáèðàòåëüíîñòüþ äîëæíû áûòü ëåãêî ðåãåíåðèðóåìûìè, õèìè÷åñêè
è ìåõàíè÷åñêè óñòîé÷èâûìè. Ïîñëåäíèìè ôàêòîðàìè ýêñïåðèìåí-
òàòîðû ðóêîâîäñòâóþòñÿ ïðè êîíå÷íîì âûáîðå ìåòîäà ñ ó÷¸òîì
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è êîíöåíòðèðîâàíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ìåòîä êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ èç âîä
ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèðîäíûõ è ñèíòåòè÷åñ-
êèõ ñîðáåíòîâ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â ñëåäóþùèõ âàðèàíòàõ:
ñòàòè÷åñêèé ìåòîä � âñòðÿõèâàíèå èëè ïåðåìåøèâàíèå ðàñòâîðà ñ
ñîðáåíòîì; äèíàìè÷åñêèé ìåòîä � ïðîïóñêàíèå ðàñòâîðà ÷åðåç
ñëîé ñîðáåíòà, ïîìåù¸ííîãî â êîëîíêó; ìåòîä ìíîãîêðàòíîãî ôèëü-
òðîâàíèÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíûå ìåìáðàííûå ôèëüòðû èëè ÷åðåç ôèëü-
òðû ñ íàíåñ¸ííûìè íà íèõ ñîðáåíòàìè è äðóãèå ñïîñîáû [6�11].
Ïðè âûáîðå êàêîãî-ëèáî èç ýòèõ ìåòîäîâ ãëàâíûì îáðàçîì ðóêî-
âîäñòâóþòñÿ îáú¸ìîì àíàëèçèðóåìîé ïðîáû âîäû, íåîáõîäèìîñòüþ
ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ñîðáåíòà è èñïîëüçîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ öåëåâîãî êîìïîíåíòà. Ñòàòè÷åñêèé âàðè-
àíò ñîðáöèè îáû÷íî ïðèìåíÿþò ïðè îáú¸ìå àíàëèçèðóåìîé ïðîáû
íå áîëåå 1 ë, ÷àùå 100 ÷ 500 ìë. Ýòîò ìåòîä íàèáîëåå ïðèåìëåì,
åñëè íå òðåáóåòñÿ ïîñëåäóþùåå îòäåëåíèå ìèêðîýëåìåíòîâ îò ñîð-
áåíòà. Ñîðáöèîííîå êîíöåíòðèðîâàíèå â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå
îáû÷íî èñïîëüçóþò, åñëè â ïîñëåäóþùåì ïðîâîäÿò îòäåëåíèå ìèê-
ðîýëåìåíòîâ äåñîðáöèåé è äëÿ áîëüøèõ îáú¸ìîâ âîäû, íàïðèìåð
5 ÷ 20 ë, à òàêæå â âàðèàíòå òåñò-ñèñòåì â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ [2, 7,
10]. Â ñëó÷àå äèíàìè÷åñêîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòàòè÷åñêèì, ìîæíî äîñòè÷ü çíà÷èòåëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà
êîíöåíòðèðîâàíèÿ, èñ÷èñëÿåìîãî íåñêîëüêèìè òûñÿ÷àìè. Èñïîëüçî-
âàíèå ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ, â êîòîðûõ ñîñóäû ñ îòîáðàííûìè
ïðîáàìè ïðèñîåäèíåíû ê ìåìáðàííûì ôèëüòðàì è êîëîíêàì ñ
ñîðáåíòîì, ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âîçìîæíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ïðîá [6].

Ñîðáöèîííîå êîíöåíòðèðîâàíèå â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðèìå-
íÿþò êàê äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ â âèäå êàòèîíîâ, àíèîíîâ è èõ
êîìïëåêñîâ, òàê è â ñî÷åòàíèè ñ èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ïîëó÷åíèÿ îêðàøåííîãî ñîåäèíåíèÿ ñ îðãàíè÷åñêèì èëè
íåîðãàíè÷åñêèì ðåàãåíòîì â ðàñòâîðå, à òàêæå â ôàçå ñîðáåíòà
èëè íà ïîâåðõíîñòè äðóãîãî íîñèòåëÿ [12, 6, 13�16].

Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà êîíöåíòðèðîâàíèÿ
ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ êëàññèôèêàöèþ âàðèàíòîâ èçâëå÷å-
íèÿ ýëåìåíòîâ èç âîä ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé â äèíàìè÷åñêîì ðåæè-
ìå, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ (à, á, â, ã) èëè òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ (ä):

Èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè õðîìà
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à � ñîðáèðóþò îïðåäåëÿåìûé èîí, çàòåì îáðàáàòûâàþò êîíöåí-
òðàò îðãàíè÷åñêèì (íåîðãàíè÷åñêèì) ðåàãåíòîì ñ äàëüíåéøèì
èñïîëüçîâàíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ;

á � ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííûé ðàñòâîð êîìïëåêñà ìåòàëëà
ñ îðãàíè÷åñêèì (íåîðãàíè÷åñêèì) ðåàãåíòîì ñîðáèðóþò íà ïî-
âåðõíîñòè íîñèòåëÿ, à çàòåì àíàëèçèðóþò  òâ¸ðäóþ ôàçó íà
ñîäåðæàíèå ñàìîãî êîìïëåêñà, ëèáî ìåòàëëà-êîìïëåêñîîáðàçî-
âàòåëÿ;

â � îäíèì èç èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ, íàíîñÿò íà ïîâåðõíîñòü íî-
ñèòåëÿ îðãàíè÷åñêèé (íåîðãàíè÷åñêèé) ðåàãåíò, à çàòåì ïðî-
ïóñêàþò ÷åðåç ìîäèôèöèðîâàííûé ñîðáåíò ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé
èîí ìåòàëëà, êîòîðûé ñîðáèðóåòñÿ ïî ìåõàíèçìó êîìïëåêñîîá-
ðàçîâàíèÿ ñ èììîáèëèçîâàííûì ðåàãåíòîì;

ã � ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííûé ðàñòâîð êîìïëåêñà ìåòàëëà
ñ îðãàíè÷åñêèì (íåîðãàíè÷åñêèì) ðåàãåíòîì ñîðáèðóþò íà ïî-
âåðõíîñòè íîñèòåëÿ, à çàòåì ýëþèðóþò åãî è îïðåäåëÿþò â
ðàñòâîðå êàêèì-ëèáî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ìåòîäîì;

ä � èîí ìåòàëëà èçâëåêàþò ïîäõîäÿùèì ñîðáåíòîì; ïîëó÷åííûé
êîíöåíòðàò äàííîãî èîíà îáðàáàòûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèì ýëþ-
åíòîì ñ öåëüþ ðåãåíåðàöèè ñîðáåíòà è äàëüíåéøåãî åãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî èñïîëüçîâàíèþ âûøåïåðå-
÷èñëåííûõ âàðèàíòîâ äèíàìè÷åñêîãî ñîðáöèîííîãî êîíöåíòðèðîâà-
íèÿ ïðè èçâëå÷åíèè õðîìà(III) è õðîìà(VI) èç îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé
ïðèðîäû ñ ïîñëåäóþùèì åãî îïðåäåëåíèåì. Â ïåðâîé êîëîíêå
áóêâàìè à, á, â, ã è ä îáîçíà÷åíû óêàçàííûå âàðèàíòû ñîðáöèîííîãî
èçâëå÷åíèÿ õðîìà.

Êàê ñëåäóåò èç òàáëè÷íûõ äàííûõ, â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïðè
îïðåäåëåíèè èîíîâ õðîìà(III) è õðîìà(VI) ïðåèìóùåñòâåííî èñ-
ïîëüçóþò îðãàíîïîëèìåðíûå ñîðáåíòû, èçâëåêàþùèå åãî, êàê ïðàâè-
ëî, ïî èîíîîáìåííîìó ìåõàíèçìó. Ïðè ýòîì îáúåäèíÿþòñÿ ïðîöåñ-
ñû êîíöåíòðèðîâàíèÿ ýëåìåíòà è åãî îïðåäåëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà; â çàâèñèìîñòè îò
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âàðüèðóþòñÿ ñïîñîáû è óñëîâèÿ èçâëå÷åíèÿ, à
òàêæå ïðèðîäà ñîðáåíòà. Òàêèå ñîðáöèîííûå ñèñòåìû êðîìå õîðî-
øèõ êèíåòè÷åñêèõ (ñêîðîñòü ñîðáöèè è ôèëüòðàöèè, ýôôåêòèâíîñòü
êîíöåíòðèðîâàíèÿ è ò. ä.) õàðàêòåðèñòèê îáëàäàþò âûñîêîé óñòîé-
÷èâîñòüþ ê âîçäåéñòâèÿì òåìïåðàòóðû è àãðåññèâíûõ ñðåä. Ýòî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â äîñòàòî÷íî æ¸ñòêèõ óñëîâèÿõ ñîðáöèè
èîíîâ ìåòàëëîâ è îïðåäåëåíèÿ íà ôîíå çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ
ìàñêèðóþùèõ âåùåñòâ è âûñîêîé êèñëîòíîñòè ñðåäû.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå, äà¸ò îñíîâàíèå
óòâåðæäàòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü äèíàìè÷åñêîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ
ìèêðîêîëè÷åñòâ èîíîâ õðîìà è ïîñëåäóþùåãî èõ îïðåäåëåíèÿ ðàç-
ëè÷íûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè òåñíî ñâÿçàíû ñ âëèÿíè-
åì òàêèõ âàæíûõ ñ òåõíè÷åñêîé è òåîðåòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ñîðáöèîííûõ ñèñòåì, êàê: äèàìåòð ñîðáöèîííîé êî-
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ëîíêè (dêîë) è å¸ âûñîòû (hêîë), äèàìåòð ç¸ðåí ñîðáåíòà (dç¸ðåí), à â
ñëó÷àå ôèëüòðóþùèõ ìàòåðèàëîâ, ìåìáðàí � äèàìåòð ïîð (dïîð), è
äèàìåòð ôèëüòðà (dôèëüòðà); ìàññû ñîðáåíòà (mñîðá.) èëè åãî âûñîòû â
ñîðáöèîííîé êîëîíêå (hñëîÿ ñîðá.); îáú¸ìíîé ñêîðîñòè ïðîïóñêàíèÿ
àäñîðáàòà (Vîá), îáú¸ìà àíàëèçèðóåìîé ïðîáû (Vïðîáû), îáú¸ìà ýëþèðó-
þùåãî ðàñòâîðà (Výëþèð. ð-ðà), âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà (τýêñï), òåìïåðàòó-
ðû ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà (t°Ñ), à òàêæå êîíöåíòðàöèè èçâëåêàåìîãî
èîíà â èñõîäíîì ðàñòâîðå (Ñèñõ) è èñïîëüçóåìîãî ðåàãåíòà. Áîëü-
øèíñòâî ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â
ôîðìèðîâàíèè âûõîäíûõ äèíàìè÷åñêèõ êðèâûõ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü
ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ðåàëèçóþùèõñÿ ìåõàíèçìîâ ñîðáöèè, êîòî-
ðûå îáóñëàâëèâàþò êîíå÷íûé âûáîð îïòèìàëüíûõ óñëîâèé êîíöåí-
òðèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, äëÿ êàêèõ îáúåêòîâ
ïðîâîäèòñÿ äàííîå èññëåäîâàíèå è, êàêàÿ êîíå÷íàÿ öåëü ïðåñëåäó-
åòñÿ. Òàê, â ðÿäå ðàáîò [51�65], èñïîëüçóþùèõ âàðèàíò (ä), íåîáõî-
äèìûì óñëîâèåì äèíàìè÷åñêîãî âàðèàíòà êîíöåíòðèðîâàíèÿ, ÿâëÿ-
åòñÿ êîëè÷åñòâåííîå èçâëå÷åíèå èîíîâ õðîìà, à òàêæå âîçìîæíîñòü
ðåãåíåðàöèè ñîðáåíòà â çàìêíóòîì ðåæèìå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà î÷èñòêè ïðîìûøëåííûõ âîä. Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü
îïðåäåë¸ííîé ýêîíîìè÷åñêîé âûãîäû, ñâÿçàííîé ñ ìíîãîêðàòíûì
èñïîëüçîâàíèåì ïîãëîòèòåëÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â óêàçàííûõ ðàáîòàõ
îðãàíè÷åñêèå èëè íåîðãàíè÷åñêèå ðåàãåíòû èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî
äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî êîíòðîëÿ ïðèñóòñòâèÿ èîíîâ õðîìà â òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ðàñòâîðàõ.

Â îòëè÷èå îò âàðèàíòà (ä), àâòîðàìè, èñïîëüçóþùèõ âàðèàíòû (à,
á, â è ã) ïðèìåíÿþòñÿ ðåàãåíòû, ïîçâîëÿþùèå ñî÷åòàòü ïðîöåäóðó
êîíöåíòðèðîâàíèÿ, îïðåäåëåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî äåòåêòèðîâàíèÿ
èñêîìîãî ìèêðîêîìïîíåíòà. Ïîñëåäíåå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî
êàê âèçóàëüíî, òàê è èíñòðóìåíòàëüíî [12]. Âàðüèðîâàíèåì èñïîëü-
çóåìîãî ðåàãåíòà è â îïðåäåë¸ííîé ñòåïåíè ñîðáåíòà, ìîæíî äîñ-
òè÷ü ñåëåêòèâíîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ýëåìåíòà òâ¸ðäîé ôàçîé, ÷òî
íåîáõîäèìî ïðè ðàçðàáîòêå òåñò-ìåòîäîâ â âàðèàíòå èíäèêàòîðíûõ
òðóáîê (ÈÒ). Ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ÈÒ, ðàáîòàþùèõ â äèíàìè÷åñêîì ðåæè-
ìå, à òàêæå èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê, íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ÈÒ ÿâëÿþòñÿ ïðîòîòèïîì ñîðáöèîííîé êî-
ëîíêè è îòíîñÿòñÿ ê îäíèì èç ðàñïðîñòðàí¸ííûõ óñòðîéñòâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â òåñò-ñèñòåìàõ. Ãëàâíûìè îòëè÷èÿìè ÈÒ ÿâëÿþòñÿ
ìàëûå ðàçìåðû, êîìïàêòíîñòü, ýêñïðåññíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ
àíàëèçà è ò. ä. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûøåèçëîæåííîå, íàìè ïðè
ðàçðàáîòêå òåñò-ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ õðîìà(VI) â âîäàõ ðàçëè÷íûõ
êàòåãîðèé â âàðèàíòå ÈÒ, ó÷èòûâàëèñü âñå ðàññìîòðåííûå ôàêòîðû,
îêàçûâàþùèå ñóùåñòâåííóþ ðîëü êàê íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà
êîíöåíòðèðîâàíèÿ, òàê è íà âåëè÷èíó àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ñ
öåëüþ ðàçðàáîòêè ÈÒ íà îñíîâå ãåòåðîãåííûõ ñèñòåì òèïà: (I) -
ÊÓ-2-8-ÄÔÊÀÒ-Ñr(III) è (II) - ÀÂ-17-8 � ÊÀÒ-Ñr(III) (ãäå ÄÔÊÀÒ-
Ñr(III) � êîìïëåêñ äèôåíèëêàðáàçîíàòà õðîìà(III), ÊÀÒ-Ñr(III) �
êîìïëåêñ êàðìîàçîíàòà õðîìà(III)), áûëè èçó÷åíû ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êèå, ìàññîîáìåííûå, êèíåòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè
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ïðîöåññà ñîðáöèè â óêàçàííûõ ñèñòåìàõ ñ ïîñëåäóþùèì ïîñòðîå-
íèåì ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [25�38]. Ïðåäëî-
æåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñàòü îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ ñîðáöè-
îííûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â ñëîå èîíèòà âî âíóòðè-
äèôôóçèîííîé è âíåøíåäèôôóçèîííîé îáëàñòÿõ ýòèõ ñèñòåì, à
èìåííî âëèÿíèå ðàçíûõ âõîäíûõ êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðîâ êîìïëåê-
ñîâ, âðåìåíè êîíòàêòà ôàç ïðè âàðèàöèè ìàññû íàâåñêè ñîðáåíòà.
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàññ÷èòàí êîýôôèöèåíò
ìàññîîáìåíà îò âðåìåíè êîíòàêòà ôàç, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ïîäòâåðæ-
äàþò ñïåöèôèêó ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ àäñîðáöèîííûõ ñëî¸â
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïëåêñîâ õðîìà íà ïîâåðõíîñòè èîíèòîâ â äè-
íàìè÷åñêîì ðåæèìå [30, 34].

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äîïîëíèòåëüíûìè òðåáîâàíèÿìè ê
ïîëó÷àåìîìó êîíöåíòðàòó ñëóæàò, âî-ïåðâûõ, äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ
ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ îêðàñêè ñîðáåíòà, âî-âòîðûõ, å¸ óñòîé÷èâîñòü âî
âðåìåíè (ïðè âîçíèêíîâåíèè íåîáõîäèìîñòè åãî òðàíñïîðòèðîâêè â
ñòàöèîíàðíóþ ëàáîðàòîðèþ). Ïåðâîìó òðåáîâàíèþ îòâå÷àåò øèðîêî
èñïîëüçóåìûé âî ìíîãèõ ïðèâåäåííûõ ðàáîòàõ îðãàíè÷åñêèé ðåà-
ãåíò 1,5-äèôåíèëêàðáàçèä (ÄÔÊ), îäíàêî óñòîé÷èâîñòü íàáëþäàåìîé
îêðàñêè ñîðáåíòà îãðàíè÷åíà è òðåáóåò ââåäåíèÿ íåêîòîðûõ ïîïðà-
âî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè àíàëèçå êîíöåíòðàòîâ âî âðåìåíè. Ýòî
óñëîâèå ó÷èòûâàëîñü íàìè â ðàáîòå [32] ïðè ðàçðàáîòêå òåñò-ìåòî-
äèê îïðåäåëåíèÿ õðîìà(VI) â ïðèðîäíûõ âîäàõ. Îïðåäåë¸ííûìè
ïðåèìóùåñòâàìè, â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì òðåáîâàíèåì, îáëàäàåò
îðãàíè÷åñêèé ðåàãåíò 4-ñóëüôî-2(4'-ñóëüôîíàôòàëèí-1'-àçî)íàôòîë-1
(êàðìîàçèí) [34 � 37], êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü óñòîé÷èâûå âî
âðåìåíè ðàñòâîðû êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ õðîìîì(VI), à òàêæå åãî êîíöåíòðàòû â ôàçå ñîðáåíòà.
Â ðàáîòàõ [34 � 38] íàìè ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ êàðìîàçèíà â êà÷åñòâå ðåàãåíòà íà Cr(VI), è äàëü-
íåéøåå èçâëå÷åíèå õðîìà â âèäå êîìïëåêñà êàðìîàçîíàòà
õðîìà(III) ïîâåðõíîñòüþ àíèîíîîáìåííèêà ÀÂ-17-8.

Åù¸ îäíèì èç ôàêòîðîâ, èãðàþùèõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè
ðàçðàáîòêå ÈÒ, ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðîöåäóð ïðè
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà. À ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ïðè¸ìà ýëþè-
ðîâàíèÿ ñîðáèðóåìîãî èîíà ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì ýòàïîì â
òåñò-ìåòîäàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, âàðèàíò (ä) íå ìîæåò áûòü ïðèìåí¸í
ïðè ðàçðàáîòêå òåñò-ìåòîäèê äëÿ ïîëåâûõ óñëîâèé.

Ïðîâåäåííûé îáçîð ëèòåðàòóðû è ñèñòåìíûé àíàëèç ðàññìîòðåí-
íûõ ðàáîò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùåå çàêëþ÷åíèå. Ïðè èçó÷å-
íèè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñîðáöèîííîé êîëîíêå, ÿâëÿþùåéñÿ
ïðîòîòèïîì èíäèêàòîðíîé òðóáêè (ÈÒ), íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðÿä
ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü
äèíàìè÷åñêîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ è âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî àíà-
ëèçà ïîëó÷åííîãî êîíöåíòðàòà òåì èëè èíûì ìåòîäîì. Èñïîëüçî-
âàíèå äèíàìè÷åñêîãî âàðèàíòà êîíöåíòðèðîâàíèÿ, ïî-ñðàâíåíèþ ñî
ñòàòè÷åñêèì, ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòà â
öåëÿõ óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ïîíèæåíèÿ ïðåäåëà îáíàðó-
æåíèÿ öåëåâîãî êîìïîíåíòà; ñîðáöèîííîå èçâëå÷åíèå ïðåäâàðèòåëü-
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íî ïîëó÷åííîãî êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ îïðåäåëÿåìîãî èîíà ìå-
òàëëà ñ îðãàíè÷åñêèì ðåàãåíòîì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îêðàøåííûå
êîíöåíòðàòû íà ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà, îáëàäàþùèå áîëüøåé óñòîé-
÷èâîñòüþ âî âðåìåíè, ïî-ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðîì. Òàêîãî ðîäà êîí-
öåíòðàòû ïðèãîäíû íå òîëüêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñîäåð-
æàíèè èñêîìîãî êîìïîíåíòà â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå íà ìåñòå àíà-
ëèçà, íî è ïðè íåîáõîäèìîñòè å¸ òðàíñïîðòèðîâêè â ñòàöèîíàðíóþ
ëàáîðàòîðèþ. Èñïîëüçóåìûå àäñîðáåíòû äîëæíû áûòü ïðåèìóùå-
ñòâåííî îðãàíîïîëèìåðíûìè è îòâå÷àòü îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì
ïðè ýêñïëóàòàöèè â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, êàê, íàïðèìåð, ìåõàíè÷åñ-
êàÿ è õèìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü, âûñîêàÿ ñåëåêòèâíîñòü ê îïðåäåëÿ-
åìîìó èîíó, øèðîêèé äèàïàçîí äèñïåðñíîñòè ñîðáåíòà è ò. ä.
Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü îïòèìàëüíûõ, ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ñîáëþäåíèÿ ïîñòîÿíñòâà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé â ñîðáöè-
îííîé êîëîíêå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò äèíàìèêó è êèíåòè-
êó àäñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ â èññëåäóåìîé ñèñòåìå. Â öåëîì, ïðè
ðàçðàáîòêå èíäèêàòîðíûõ òðóáîê, ðàáîòàþùèõ â äèíàìè÷åñêîì ðå-
æèìå, àäñîðáöèîííî-äåñîðáöèîííûå ïðîöåññû íåîáõîäèìî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ìíîãîôàêòîðíûå. Ñ ó÷¸òîì âûøåèçëîæåííîãî îñíîâ-
íûì ïðåèìóùåñòâîì, êîòîðûì îáëàäàþò íàøè èññëåäîâàíèÿ, ÿâëÿ-
åòñÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé ñîðáöèîííîãî
èçâëå÷åíèÿ õðîìà(VI) â âàðèàíòå ñèñòåì I è II. Íà îñíîâàíèè ýòèõ
ðåçóëüòàòîâ ïðåäëîæåíû âàðèàíòû ÈÒ äëÿ îïðåäåëåíèÿ õðîìà(VI) â
âîäàõ ðàçíûõ êàòåãîðèé ñ èñïîëüçîâàíèåì åãî êîìïëåêñîâ ñ 1,5-
äèôåíèëêàðáàçèäîì è êàðìîàçèíîì [66, 67].
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Ðåçþìå

Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ ïðî ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ äèíàì³÷-
íîãî êîíöåíòðóâàííÿ õðîìó(III) ³ õðîìó(VI) ó ð³çíèõ îá'ºêòàõ, áóâ ðîçãëÿíóòèé âïëèâ
ð³çíèõ ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü íà åôåêòèâí³ñòü êîíöåíòðóâàííÿ. Ïðîâåäåíî êëàñè-
ô³êàö³þ âàð³àíò³â âèëó÷åííÿ ìåòàë³â ç âîä ð³çíèõ êàòåãîð³é ó äèíàì³÷íîìó ðåæèì³
çàëåæíî â³ä ñïîñîáó êîíöåíòðóâàííÿ, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèð³øåííÿ àíàë³-
òè÷íèõ àáî òåõíîëîã³÷íèõ ö³ëåé. Âèâ÷åíî çàêîíîì³ðíîñò³ äèíàì³÷íîãî âèëó÷åííÿ
êîìïëåêñ³â äèôåí³ëêàðáàçîíàòó õðîìó(III) ³ êàðìîàçîíàòó õðîìó(III) êàò³îíîîáì³í-
íèêîì ÊÓ-2-8 ³ àí³îíîîáì³ííèêîì ÀÂ-17-8, â³äïîâ³äíî. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü äîç-
âîëèëè çàïðîïîíóâàòè âàð³àíòè ³íäèêàòîðíèõ òðóáîê äëÿ âèçíà÷åííÿ õðîìó(VI) ó
âîäàõ ð³çíèõ êàòåãîð³é.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: õðîì(III), õðîì(VI), ñîðáåíòè, êîíöåíòðóâàííÿ,  âèçíà÷åííÿ.
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USE DYNAMIC CONCENTRATION AT DEFINITION CHROMIUM

IN VARIOUS OBJECTS

Sammary

On the basis of the analysis of the literary data on an opportunity of used dynamic
concentration chromium(III) and chromium (VI) in various objects, influence of the various
factors influencing efficiency concentration is considered. Classification of variants of
extraction of metals from waters of various categories in a dynamic mode is carried out
on a way concentration, the analytical for decision analytical or technological purposes.
Laws of dynamic extraction of complexes diphenilcarbazide chromium(III) and carmoazine
chromium(III) cation exchanger resin KU-2-8 and anion exchanger resin AB-17-8,
accordingly are investigated. Results of researches have allowed to offer variants display
tube for definition chromium(VI) in waters of different categories.

Keywords: chromium(III), chromium(VI), sorbents, concentration, definition.
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