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С л е д ы  ж е л е з а  и м е д и  в р е д н о  в л и я ю т  н а  с в о й с т в а  н е к о т о р ы х  л ю м и 
н о ф о р о в .  Р а н е е  ([1I — 3 ]  н а м и  и з у ч е н ы  с о р б ц и я  и д е с о р б ц и я  х л о р и д н ы х  
к о м п л е к с о в  д в у х -  и т р е х в а л е н т н о г о  ж е л е з а .  В  р е з у л ь т а т е  . и с с л е д о в а н и я  
н а й д е н ы  о п т и м а л ь н ы е  у с л о в и я  о т д е л е н и я  и к о н ц е н т р и р о в а н и я  с л е д о в  
ж е л е з а  п р и  о п р е д е л е н и и  м и к р о к о л и ч е с т в  э т о г о  э л е м е н т а  в л ю м и н о ф о р е  
Л - 3 4  и м а т е р и а л а х ,  и с п о л ь з у е м ы х  д л я  е г о  п р о и з в о д с т в а .  Р а з р а б о т а н 
н ы й  н а  э т о й  о с н о в е  с о р б ц и о н н о - ф о т о м е т р и ч е с к и й  м е т о д  о п р е д е л е н и я  
с л е д о в  ж е л е з а  в э т и х  м а т е р и а л а х  [ 4 ]  д о с т и г а е т  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  
1 0 - 6 - 1 0 - 7 ;%.

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  и з у ч е н ы  о п т и м а л ь н ы е  у с л о в и я  с о р б ц и и  и д е 
с о р б ц и и  м е д и  н а  а н и о н и т а х  А Е І-2 Ф  и ц е р а л и т  F F  с  ц е л ь ю  в ы я с н е н и я  
в о з м о ж н о с т и  о д н о в р е м е н н о г о  о т д е л е н и я ,  к о н ц е н т р и р о в а н и я  и о п р е д е л е 
н и я  с л е д о в  м е д и  и ж е л е з а  и з  о д н о й  н а в е с к и  п р и  о п р е д е л е н и и  м и к р о п р и 
м е с е й  э т и х  э л е м е н т о в  в н е к о т о р ы х  м а т е р и а л а х  п р о и з в о д с т в а  л ю м и н о 
ф о р о в .

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  ч а с т ь

В о  в с е х  н а ш и х  о п ы т а х  и с п о л ь з о в а л а с ь  о с о б о  ч и с т а я  с о л я н а я  к и с 
л о т а ,  п р а к т и ч е с к и  п о л н о с т ь ю  о ч и щ е н н а я  о т  с л е д о в  ж е л е з а  и м е д и  и з о 
т е р м и ч е с к о й  п е р е г о н к о й  и п о с л е д у ю щ е й  х р о м а т о г р а ф и ч е с к о й  о ч и с т к о й  
[ 4 ] .  В с е  д р у г и е  р е а к т и в ы  к в а л и ф и к а ц и и  х .  ч .,  в о д а  т р и ж д ы  п е р е г н а н н а я .  
П о с л е д н и й  р а з  в о д а  п е р е г о н я л а с ь  и з  к в а р ц е в о г о  а п п а р а т а .

И с х о д н ы й  с т а н д а р т н ы й  р а с т в о р  м е д и  с  т и т р о м  1 0 0  мкг/мл  г о т о в и л 
с я  и з  ч и с т о й  м е д и .  Н а в е с к а  м е д и  в к в а р ц е в о м  с т а к а н е  р а с т в о р я л а с ь  в 
а з о т н о й  к и с л о т е ,  в ы п а р и в а л а с ь  с  с е р н о й  к и с л о т о й  д о  п о я в л е н и я  п а р о в  
с е р н о г о  а н г и д р и д а ,  и р а с т в о р  д о в о д и л с я  в м е р н о й  к о л б е  д о  н у ж н о г о  
о б ъ е м а  в о д о й .

Р а б о ч и й  с т а н д а р т н ы й  р а с т в о р  м е д и  с  т и т р о м  1 мкг/мл  г о т о в и л с я  
к а ж д ы й  р а з  в д е н ь  е г о  у п о т р е б л е н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м  р а з б а в л е н и е м  
и с х о д н о г о  р а с т в о р а  с о л я н о й  к и с л о т о й ,  т р е б у е м о й  д л я  д а н н о й  с е р и и  
о п ы т о в  н о р м а л ь н о с т и .

М е д ь  в э л ю а т а х  о п р е д е л я л а с ь  э к с т р а к ц и о н н о - ф о т о м е т р и ч е с к и м  
м е т о д о м  в в и д е  к о м п л е к с а  с  д и э т и л д и т и о к а р б а м а т о м  н а т р и я .  В  к а ч е с т 
в е  э к с т р а г е н т а  и с п о л ь з о в а н  х л о р о ф о р м .  Э к с т р а к ц и я  п р о в о д и л а с ь  п р и  
p H  4 - 5 .  С р е д а  п о д д е р ж и в а л а с ь  а м м и а ч н о - а ц е т а т н о й  б у ф е р н о й  с м е с ь ю .  
Т а к а я  с м е с ь  г о т о в и л а с ь  д о б а в л е н и е м  к  6 4 ,3  мл  к о н ц е н т р и р о в а н н о й  у к 
с у с н о й  к и с л о т ы  1 9 ,7  мл  к о н ц е н т р и р о в а н н о г о  а м м и а к а  и в о д ы  д о  1100 мл. 
p H  с м е с и  о к а з а л а с ь  р а в н о й  4 ,2 ,  Д и э т и л д и т и о к а р б а м а т  н а т р и я  и с п о л ь з о 
в а н  в в и д е  0,1 % - н о г о  р а с т в о р а  в в о д е .
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И з у ч е н и е  с о р б ц и и  и д е с о р б ц и и  м е д и  и ж е л е з к

В  р а б о т е  и с п о л ь з о в а н ы  х р о м а т о г р а ф и ч е с к и е  к о л о н к и  с  а н и о н и т а 
м и  А Н - 2 Ф  и ц е р а л и т  F F  в х л о р - ф о р м е  і [ 2 ] .

П е р в ы м и  о п ы т а м и  б ы л о  у с т а н о в л е н о  п о л н о е  о т с у т с т в и е  с о р б ц и и  
м е д и  а н и о н и т а м и  и з  ОД N  р а с т в о р а  H C l  с р а з л и ч н ы м и  д о б а в к а м и  с т а н 
д а р т н о г о  р а с т в о р а  м е д и  и д о к а з а н а  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  с о л я 
н о й  к и с л о т ы  т а к о й  к о н ц е н т р а ц и и  д л я  э л ю и р о в а н и я  м е д и  и з  к о л о н о к .

В  н а ш и х  д а л ь н е й ш и х  о п ы т а х  д л я  и з у ч е н и я  в л и я н и я  к о н ц е н т р а ц и и  
H C l  н а  с о р б ц и ю  м е д и  ч е р е з  а н и о н и т о в у ю  к о л о н к у  к а ж д ы й  р а з  .п р о п у 
с к а л и с ь  10 мл H C l  д а н н о й  н о р м а л ь н о с т и  с  о п р е д е л е н н о й  д о б а в к о й  м е 
д и  с о  с к о р о с т ь ю  в ы т е к а н и я  2 — 3 мл/мин. З а р я д к а  а н и о н и т а  в х л о р -  
ф о р м у  и п р о м ы в а н и е  с о р б и р о в а н н ы х  к о м п л е к с о в  п р о в о д и л и с ь  с о л я н о й  
к и с л о т о й  т о й  ж е  к о н ц е н т р а ц и и .  Д л я  э л ю и р о в а н и я  м е д и  ч е р е з  к о л о н к у  
с. т о й  ж е  с к о р о с т ь ю  (П р о п у с к а л а с ь  ОД N  H C l .  П о  м е р е  п р о х о ж д е н и я  
э т о й  к и с л о т ы  с л о й  а н и о н и т а  с в е т л е е т .  К о г д а  в н и з у  о с т а в а л с я  т е м н о 
б у р ы й  с л о й  т о л щ и н о й  в і2— 3 см, к р а н  з а к р ы в а л с я ,  о б м ы в а л с я  в о д о й  и 
д л я  о п р е д е л е н и я  м е д и  с о б и р а л и  15 мл э л ю а т а  в д е л и т е л ь н у ю  в о р о н к у .

К  э л ю а т у  д о б а в л я л и  .н е с к о л ь к о  к а п е л ь  ф е н о л ф т а л е и н а ,  а м м и а к а  д о  
с л а б о р о з о в о й  о к р а с к и ,  2  мл  а м м и а ч н о - а ц е т а т н о й  б у ф е р н о й  с м е с и  с  
p H  4 ,2 ,  2  мл р а с т в о р а  д и э т и л д и т и о к а р б а м а т а  н а т р и я  и о б р а з у ю щ и й с я  
к о м п л е к с  м е д и  э к с т р а г и р о в а л и  2  .р а з а  х л о р о ф о р м о м  п о  5  м л .  Э к с т р а к т ы  
д о в о д и л и  х л о р о ф о р м о м  в м е р н о й  .к о л б е  д о  2 5  мл и и з м е р я л и  о п т и ч е 
с к у ю  п л о т н о с т ь  р а с т в о р а  н а  ф о т о к о л о р и м е т р е - н е ф е л о м е т р е  Ф Э К Н - 5 7  
в к ю в е т е  с  т о л щ и н о й  с л о я  5 см п р и  с и н е м  с в е т о ф и л ь т р е  с  м а к с и м у м о м  
п р о п у с к а н и я  в 4 5 3  ммк. Р а с т в о р о м  с р а в н е н и я  с л у ж и л  х л о р о ф о р м .

Д л я  п о с т р о е н и я  к а л и б р о в о ч н о г о  г р а ф и к а  о п ы т ы  п р о в е д е н ы  в т е х  
ж е  у с л о в и я х ,  т о л ь к о  в м е с т о  э л ю а т а  б р а л и с ь  с о о т в е т с т в у ю щ и е  к о л и ч е 
с т в а  с т а н д а р т н о г о  р а с т в о р а  м е д и .  П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  о с о р б ц и и  м е д и  
п р и в е д е н ы  в т а б л .  I l . О н и  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  а н и о н и т  А Н - 2 Ф  к о л и ч е с т 
в е н н о  с о р б и р у е т  м е д ь  и з  р а с т в о р о в  H C l  7  —  iION, ц е р а л и т  F F  —  5 - 9 N .

Т а б л и ц а  1
Сорбция меди на анионитах АН-2Ф и цералит FF из растворов соляной кислоты.

Через колонку с АН-2Ф пропускался раствор 5 мкг меди в 10 мл соляной кислоты 
соответствующей !нормальности, с цералитом FF — 4, 77 мкг меди

Сорбировано меди на АН-2Ф Сорбировано меди на цералите
Нормаль
ность HCl 1-я

колонка
2-я

колонка среднее 1-я
колонка

2-я
колонка среднее

0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,80 0,62 0,74
4 0,80 0,50 0,65 3,75 3,40 3,57
5 2,70 2,45 2,58 4,75 4,71 4,73
6 4,30 4,20 4,25 4,75 4,77 4,76
7 5,05 4,75 4,90 4,80 4,75 4,77
8 4,75 5,05 4,90 4,78 4,80 4,79
9 4,95 5,05 5,00 5,00 4,84 4,92

10 4,78 4,60 4,69 — —*

Д а н н ы е  о  д и н а м и к е  п р о ц е с с а  в ы м ы в а н и я  м е д и  и з  к о л о н о к  с  А Н - 2 Ф  
и л и  ц е р а л и т о м  F F  0,1 N  р а с т в о р о м  с о л я н о й  .ки сл от ы  п р и в е д е н ы  в т а б л .
2 .  А н а л о г и ч н ы е  д а н н ы е  н а м и  б ы л и  п о л у ч е н ы  р а н е е  п о  ж е л е з у  [1 ,  2 ,  3 ] .

Н а м и  т а к ж е  о п р е д е л е н ы  о б м е н н ы е  е м к о с т и  а н и о н и т о в  п о  м е д и  и 
ж е л е з у  и в ы ч и с л е н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  р а с п р е д е л е н и я  э т и х  э л е м е н т о в  [ 5 ] .
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Динамика вымывания сорбированной меди из анионитовых колонок 
0,1 N раствором соляной кислоты

t  a  б  л  и  ц  a  2

Фракции элюата Найдено меди, мкг

Анионит
Сорбировано
меди, мкг

№
объем,

мл
1-я

колонка
2-я

колонка среднее

АН-2Ф 4,77 1 3 0,0 0,0 0,0
2 2 0,0 0,0 0,0
3 2 0,0 1,05 0,53 ,
4 2 2,35 0,85 1,60
5 2 1,65 2,10 1,88
6 2' 0,80 0,55 0,68
7 2 0,0 0,0 0,0
8 2 0,0 0,0 0,0

Всего найдено меди 4,80 4,55 4,69
Цералит FF 5,28 1 2 0,0 0,0 0,0

2 2 0,0 0,0 0,0
3 2 0,0 0,0 0,0
4 2 0,50 0,0 0,25г*5 2 2,50 3,80 3,15
G 2 1,60 Я ,70 1,65
7 2 0,85 0,30 0,57
8 2 0,0 0,0 0,0
9 2 0,0 0,0 0,0

В-сего найдено меди 5,45 5,80 5,62

М е д ь  о п р е д е л я л а с ь  к о л о р и м е т р и ч е с к и м  м е т о д о м  в в и д е  а м м и а ч н о 
го  к о м п л е к с а  [ 6 ] ,  ж е л е з о  —  в в и д е  р о д а н и д а  ж е л е з а  [ 7 ] .  П о л у ч е н н ы е  
д а н н ы е  п р и в е д е н ы  в т а б л .  3  и 4.

Т а б л и ц а  3
Обменная емкость анионитов по меди и коэффициент распределения меди.

Объем раствора 25 мл. Эквивалент імеди 31,77.

Анионит Нормальность
HCl

Содержание меди 
в растворе, мг

Сорбировано 
меди, мг Обменная

ДО после 0,5 г 1 2
емкость,
мг-экв/гсорбции сорбции анионита анионита

Коэф.
распре
деления

AIH-2 Ф

Цералит FF

9 15,62 8,25 7,37 14,74 0,468 44,7
8 15,62 11,59 4,03 8,06 0,254 17,4
9 11,72 8,75 2,97 5,94 0,488 17,0
8 111,72 8,75 2,97 5,94 0,488 17,0
7 11,72 8,62 3,10 6,20 0,197 18,0
6 11,72 9,65 2,07 4,14 0,132 10,2
5 11,72 11,00 0,72 1,44 0,046 3,30

T а б л и д а
Обменная емкость анионитов по железу и коэффициент распределения железа. 

Объем раствора 50 мл. Эквивалент железа 18,62

Анионит Нормальность
HCl

Содержание железа 
в растворе, мг

Сорбировано 
железа, мг Обменная

до после 0,5 2 1 г емкость, 
мг-экв гсорбции сорбции анионита анионита

Коэф.
распре
деления

АН-2Ф 

Цералит FF

9 15,5 7,55 7,95 15,90 0,539 105,9
8 15,5 9,60 5,90 11,80 0,442 50,4
9 30,42 3,75 26,37 52,74 2,46 703,2
8 30,12 5,60 24,52 49,04 2,63 437,8
7 30,12 7,10 23,02 46,04 2,47 324,2
6 9,24 3,40 5,84 11,68 0,62 171,7
5 6,16 4,00 2,16 4,32 0,23 54,0
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Ё  в ы п о л н е н и и  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  ч а с т и  р а б о т ы  а к т и в н о  у ч а с т в о в а 
л и  с т у д е н т к и  Г. Н .  Д е м б о в с к а я  и А .  Н .  М у р а и .

В ы в о д ы

И з у ч е н ы  п р о ц е с с ы  с о р б ц и и  и д е с о р б ц и и  м е д и  н а  а н и о н и т а х  А Н - 2 Ф  
и ц е р а л и т  F F .  У с т а н о в л е н о ,  ч т о  о б л а с т и  к о н ц е н т р а ц и и  с о л я н о й  к и с л о 
ты, п р и  к о т о р ы х  п р о и с х о д и т  к о л и ч е с т в е н н а я  с о р б ц и я  и к о л и ч е с т в е н н а я  
д е с о р б ц и я  х л о р и д н ы х  ( к о м п л е к с о в  м е д и ,  м а л о  ч е м  о т л и ч а ю т с я  о т  т а к о 
в ы х  д л я  ж е л е з а .  Э т о  о т к р ы в а е т  в о з м о ж н о с т ь  о д н о в р е м е н н о г о  о т д е л е 
н и я  и к о н ц е н т р и р о в а н и я  м е д и  и ж е л е з а  п р и  о п р е д е л е н и и  с л е д о в  э т и х  
э л е м е н т о в  и з  о д н о й  н а в е с к и  в н е к о т о р ы х  м а т е р и а л а х  п р о и з в о д с т в а  л ю 
м и н о ф о р о в .
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