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NPUMITHM € (PaKT MOHOTOHHOIO 3MEHLUEHHSI iHKPEMEHTY
OfHIi€T METUIEHOBOT rpynun 3a paxyHok rigpoobHnx B3a-
emogaini Ta 36inbLeHHa BHecKy AGen.cT Y BiNlbHY eHeprito
yTBOpeHHA |A npu 36inblUeHHi KOHUEHTpauii HeioHHOT
[MAP y cuctemi. bnnsbkictb 3HayeHb -AGgp.cT Ta -AG.CHz.

ONs1 KOHLEHTPOBaHMX po34yuHiB Triton X-305 Ta Bignosia-
Hoi HIMAP-cTabinisoBaHoi eMynbcii CBiguuTh Npo 6mn3b-
KiCTb XapakTepy MikpooToyeHHs acouiatieB BPC-KIMAP
y TaKnx cuctemax.

Ta6nuys

BHecok eneKkTpocTaTU4HMX B3aEMOZiN Ta BHECOK MeTUIeHoBOI rpynu kaTtioHy MAP
3a paxyHoK rigpoco6HUX B3aEMOAiN y BiNbHY eHeprilo yTBOPEHHSA acouiaTiB 6pomdeHonoBoro cMHLOro
3 KaTioHaMM anKinnipuAMHITE y BOAHO-MILENsAPHMX cucTemMax Ta B eMynkCii Ha ocHoBiI Triton X—305. m ,(=0,25 r, V=25 cm®, pH 9

CepepnoBuie Chinap, % -AGen_ct, KOX/Monb AG_cu, Kx/MonL**
Bopal - -17,1+£2,8 2,7+0,1
Po3uuH Triton X-305 0O 0,2 17,4+£0,1 1,40 £ 0,04
Po3uuH Triton X-305 0O 0,4 41,6 +0,3 0,47 £ 0,05
Po34uH Triton X-305 2,5 42,1+0,3 0,30 + 0,04
Emynbcisa Ha ocHoBi Triton X-305 2,5 42,4 +0,2 0,26 £ 0,03

0- 3a gaHnmn [2]

[T pospaxyHok 3HaueHb AG.ch,- NPOBOAUIY i3 BpaxyBaHHAM Ckriady acouiaty

BucHoBKkM. Takum UMHOM, Ha MpuKNagi cuctemmu
BO®C(KIMAP), nokasaHO MOCWUMEHHS ENEKTPOCTaTUYHUX
B3AEMOAIN Ta 3MEHLUEHHS poni rigpodoBHMX Npu yTBOPEH-
Hi acouiaTiB peareHTiB KMCNOTHOI Npupoau 3 KaTioHaMu
[MAP B emynbCilHUX cuctemax Ha OCHOBiI HeioHHuX [AP,
Y NOPIBHAHHI 3 BOAHUM Ta MiLENAPHUMU PO3HUHAMMU.
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COPBLIAHA 30ATHICTb KPEMHE3EMIB 3 NMPULLEMNIEHUMMU
KOMMNEKCOYTBOPIOIOYMMU FPYNAMU
A0 IOHIB ZN(I1), HG(II1), FE(II1), CU(II), CD(Il) TA PB(Il)

Bu3Ha4eHO KinbKicHi xapakmepucmuku copbyiliHux npoyecie 3a y4acmio adcopbeHmie Ha OCHO8i KpeMHe3eMie 3 npuujenseHumMu
KOMITJIEKCOYMEOPHOYUMU 2pynamu Ima KamioHie OesiKUX 8a)KKUX Memartis.

Quantitative characteristics of silica-based adsorbents having covalently attached complexing groups in adsorption processes for

some heavy metal ions have been studied.

BcTyn. Baxki meTanu yTBOpIOIOThL Fpyny HaHebecneuy-
Helwwmx 3abpyaHioBaYiB HaBKOMULLIHBLOrO cepegosuwa [10].
Cnig BigMiTUTW, WO Taki TOKCUYHI MeTanu, siKk MepKypii,
apceH, kaaMiii i nNMoOMOYM MaloTb KyMYMATMBHUA edekT,
TO6TO iM BracTyBe HakOMUYEHHS B opraHiamax. PesynbTar
MOCTYMOBOr0 HAAXOMXKEHHSI HEeBEeNnVKMM [03aMu  MOXe
Oyt TakMM xe, AK i MpU ofepXaHHi 0AHOPa30BOI BEMNUKOI
0031 3a YyTnMBOCTIO MIOAVHW | TBAPWH A0 LMX MOMIOTaHTIB,
BaXKi MeTanu MoXHa posTallyBati B Takwii psg: Hg > Cu >
>Zn > Ni >Pb > Cd. Y 3B'A3Ky 3 NOripLIEHHAM EKONOriYHO-
ro cTaHy A0BKiNNs i 36inbLUeHHSAM BiporigHOCTi 3abpyaHeH-
HSl NPUPOAHMX I'PYHTOBUX BOJ iOHAMW TOKCUYHMX MeTanis
(Cd(I), Hg(l), Pb(ll)) Towo) BMHMKae notpeba MacoBoro
KOHTPOJIO BOA, Xap4oBux npoaykTie [2]. Ha xanb, 3apas
BiCYTHS JOCTaTHSA KiNbKICTb €KCNPECHUX Ta AeLIeBUX Me-
TOAIB BU3HAYEHHA TOKCUYHMX MeTaniB y KOHUEHTpauisx,
Hwkunx 3a [OK. Bupiwmty ulo npobnemy MOXIMBO BUKO-
PUCTOBYIOUM CENEKTUBHI aacopOeHTN AN KOHLEHTPYBaHHS
ioHiB MeTanie nepep ix BU3HaYeHHAM. KpemHesemu, mo-
AndikoBaHi  KOMMIEKCOYTBOPIOIOYMMUN  (DYHKLIIOHANbHUMMU

rpynamu npoAeMoHCTpyBanu coto eddekTUBHICTb ANA Linemn
CENEKTUBHOTO KOHLIEHTPYBAaHHS iOHIB BaXkuMx MeTanis 3
pisHOMaHiTHMX npupogHunx ob6'exTie [3]. MpoTe, y psAai Bu-
Napkis, 3anuLIalTbCHd HEBUPILLEHUMMW MUTaHHS CENeKTUB-
HOCTi Ta MOBHOTW BWUIMYYeHHS MeTarniB 3 pO3BEAEeHNX po3-
UYMHIB (SKa 3MEHLUYETLCS i3 3MEHLUEHHAM BMICTY €KOTOKCHU-
KaHTy y Bofi), CTyneHto gecopbuii aHarniTy y posyuH.

3 MeTOl0 OnTMMI3aUii MeToaMK KOHLEHTPYBaHHS iOHIB
Zn(ll), Hg(ll), Fe(lln), Cu(ll), Cd(ll) Ta Pb(ll) 3 GionoriyHnx
PiAVIH, MPUPOAHMX i TEXHOreHHUX BoZA, Hamu Byno npose-
[EHO BMBYEHHST COpOUIHO — fecopbLuiiHUX XxapaKkTepucTuk
HM3KM afcopbeHTIB Ha OCHOBI KpEMHEe3eMy i3 KOBaneHTHO
3aKPINMEHUMN  KOMMMEKCOYTBOPIOUYNMM  TpynamMu  pisHOT
npupoan. Busuanm ymosu copbuii ioHiB Ta MOXNMBICTb iX
KinbkicHOi aecopbuii, ctabinbHicTb agcopbeHTiB B yMoBax
npoBoniaAroToBKY, CEMNEKTVMBHICTb BUIyYEHHA MeTarniB Ha
TOMY UM iHLLOMY aAcOpOeHTi.

MeTa pob0oTn — BU3HAUMTM YMOBU BMKOPUCTAHHSA paay
afcopbeHTiB Ha OCHOBI KpeMHe3eMiB 3 KOBaneHTHO-
npuvLienneHummn komnekcoytsoptotoummm rpynamm (KXMK)
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B 1 C HU K Kuiscbkoro HauioHanbHoOro yHisepcurerty imeHi Tapaca LlleBuyeHka

ONsi KOHUEHTPYBaHHSA KaTiOHIB AESKWX BaXKMX MeTanis 3
apTesiaHCbkux Ta ByTuNbOBaHUX BOA,

Ob6'ekT Ta meToam AocnimkeHHsi. O6'ektom pocni-
OXeHHs Oynu agcopbeHTn, Wo Gynu oaepKaHi KoBaneHT-
Holo iMMObinisadieto cunivii-opraHidyHMX Cnomnyk Ha noBep-
XHIO KPEMHE3EeMIB, UM 3a peakuieto cunanmsauii SiO; Bia-
NOBiAHUM cunaHoM [3] uM 3a MeToaoM 30MpaHHA aHaniTu-
YHOro peareHTy Ha nosepxHi [4]. [Ins koBaneHTHOro 3akpi-
NNeHHs niraHais 3a nepwmm cnocobom BUKOPUCTOBYBanu
cunann 3aransHoi dopmynu (RO)sSi(-CH2>-)3Q, ae R -
CHsz un CoHs , a Q — doyHKUiOHanbHa KOMMIEKCOYTBOPIOIO-
Yya rpyna. LLnaxoMm opHocTyniHYaToi cunaHisauii KpemHe-
3emiB ogepxaHo aepocunu (AE) 3 koBaneHTHO 3akpinne-
HUMK rpynamu gietunentpuaminy (JIEH-AE) Ta etunengi-
amiHTpuaueTtaTtHoi kucnotu (EOTA-AE). [Ona opepxaHHs
iHWnMx KXMK meTogom 36mpaHHsi Ha NOBEPXHiI BUKOPUCTO-
BYBanu, sik BWXigHY CMOMYKy, KPEMHe3eM 3 KOBaNeHTHO
3akpinneHMumu  amiHonponinsHuMu rpynnamu  (Al1-SiOy).
3 ornsagy Ha ue, All-SiO, CMHTE30BaHO Ha PisHWX Tunax
SiO,. MeTopom 30MpaHHst Ha NOBEPXHI CUHTE30BaHO CUSO-
xpomn (CX) 3 KoBamneHTHO-3akpinneHumu rpynamu 2,6-
nipuanHankapboHoBoi kucnotm (PyCOONa-CX), N-6eH-
30in-N-ceninrigpokcunaminy (BOrA-CX), Ta imiHogiouTBOI
kncnotn (IAK-CX), aepocun i3 iMmmobinisoBaHoo amiHOAM-
docdoHosoto kucnototo (AOPK-AE), cunikarens (CI) 3 im-
mobinisoBaHum 1,10-cbeHaHTponiHom (PEH-CIN) T1a doc-
doprioTpramigom (PTTA-CI).

[ns Bu3HayeHHA KOHUEHTpauii 3akpinneHux rpyn Ha
nosepxHi KXMK BukopucToByBanu MynbTieneMeHTHUN
XiMiYHUI aHani3, NOTEHUiOMETPUYHE Ta apreHTOMeTpuYHe
TUTPYBAHHA CYCMEH3IN KpeMHe3eMiB po3YnMHamu Xropua-
HOT KNCNOTW Ta HITpaTy apreHTyMy BiAmnoBigHO.

Copb6uinHi Bnactueocti KXMK gocnigxysanu y cratny-
HOMY pexuMi npu cnieBigHOLEHHI Maca copbeHTy (r): 06'-
€M po3unHy (Mn) =1 :250 (0,1 r: 25 mn).

PiBHOBaXxHY KOHLIEHTpaUilo iOHIB MeTaniB y po34uHi ni-
cns copbuii Ta B entoatax BU3Ha4anu cnektpocgpotomeTpu-
YHUM (MepKypin — 3a peakujeto 3 cynbdapcaseHom) [8],
aTOMHO-abcopbuiiHM (KynpyMm, UMHK, KagMmii, nnomoym)
[9] un iHBEpCINHO-BONbTAMMNEPOMETPUYHMUM (LIMHK, KagMii,
nnoMoym, Kynpym) Metoaamu.

CTtaHpapTHi po3uMHM MeTanis rotysanu 3a 3aranbHo-
NPUNHATUMU MeTOAMKamu [5].

ATOMHO-abcopOUiiHi BMMiplOBaHHSA 3A4iIACHEHO 3a [o-
nomoroto crnektpomeTpa CatypH-3 3 rpadiToBUM aTtomisa-
TOPOM i AenTepieBUM KOpekTopom ¢oHy. [xepernom Bu-
NPOMIHIOBaHHS CIyryBanu CrekTparnbHi namnm 3 nopoXHU-
ctum katogom Ttuny JICM-1. [ng obayBaHHA rpadiToBOI
nevi BUKOpMCTOBYBanu aproH. CBiTNONOrM1HaHHA PO34YMHIB
BUMiptoBanu cnektpogotometrpom C®P-26, pH posuuHis
KOHTpornioBanu ioHomipom 3B-74.

CryniHbe R (%) i BenmumHy copbuii [T (monb/r) po3paxo-
ByBanu 3a oopmynamu:

R cLI100; r-Co C)“IV,

Co m

e Co, C — MOYaTKOBA i 3anMLLIKOBA Y/ PiBHOBaXHA KOHLIEH-
Tpauii MeTaniB y po3umHi (Monb/n), V — 06'eM po3uuHy (),
m — maca copbeHTy (r).

KoHueHTpauito ‘ioHiB MeTaniB y asi copbeHTy pospa-
XOBYBanu 3a Pi3HULEK MK BUXIAHOK Ta 3aruvLLIKOBOK 4K
PIBHOBa>HOIO KOHLIEHTpaLisMK iOHIB Yy BOAHIN dhasi.

3a uvMu gaHnmn nobyaosaHo i3oTepMu copbuii i KpuBi
3anexHocTi copbuii kaTioHiB meTaniB Ha copbeHTax Big
KWCMOTHOCTi PO34MHY.

Memoduka ekcnepumeHnmy. CycneHsito copbeHTy Ta
pPO34MHY MeTarny 3a MeBHUX KOHUEHTpaUiiHUX YyMOB nepe-
MillyBanu 3a KiMHaTHOT TemnepaTypu BNpoOAOBX Heobxia-

HOro 4acy 3a JOMOMOrol MexaHiyHoro crpywysada. Aani
KXMK BigokpemrnioBanu Bif pigkoi asu inbTpyBaHHSM.
Y PO3YMHI TUM YM iHLWIMM METOAOM BU3HA4Yanu piBHOBaXHY
KOHUEHTpauilo meTarny.

Pesynbtaty Ta ix obroBopeHHs. KinbkicHUIn cknag 3akpin-
neHoro wapy Ha noeepxHi KXMK pospaxoBaHo Ha niacrtasi
JaHuxX XiMiYHOro aHanidy Ha HiTporeH, cynbdyp Ta coccop
[6], pH-MmeTpuyHOro [7] Ta apreHTOMETPUYHOrO TUTPYBaHHS
cycneHsini copbeHTiB [11]. Pesynbtat BUSHauYeHHS KOHLEHT-
pauii npuwenneHux rpyn Ha cuHte3oBaHnx KXMK HaBepeHo
B Tabnuui. BugHo, WO KOHUEHTpauis niraH4jB Ha MOBEPXHI
KXMK konuBaeTbes Big 0,06 (ans 1OK-CX) go 0,60 mmonb/r
(EOTA-AE), Wwo € focTtaTHbOI0 ANS KOHLEHTPYBaHHS MiKpPOKi-
nbKOCTeN MeTaniB 3 NPUPOAHUX Ta TEXHOrEHHUX BOA, [2].

BcraHoBneHo, Lo copbuiiHa piBHOBara B CUCTEMI iOHM
Kynpymy — copbeHT, ansa Bcix BuBdeHnx KXMK, BcraHosntio-
€TbCA BNpogoBx 2—5 xB. BukntoueHuam € EATA-AE, Ha siko-
My agcopbuisa migi 36inbLyeTbes npotarom 10 xB. Y cuctemi
ioH meTany — IK-CX cop6ujiiHa piBHOBara BCTaHOBMIETHCA
BMpOJoBX 2—15 XB. ANs BCiX BUBYEHMX iOHIB. [lesika pisHMUS B
KIHETWYHIVi NoBejHLi COPOEHTIB NO BiAHOLUEHHIO A0 KaTiOHIB
BaXXKUX MeTasniB MOXe NOSCHIOBATUCA Pi3HOI OyA0BOI0 IMMO-
6inisoBaHoro wapy (nonimepHuii Ha EOTA-AE) Ta npupogoio
MeTaniB (CTyneHem nabinbHOCTi X KOMMIEKCIB).

I30Tepmu copbLUii KaTiOHIB BaXXKMX MeTarniB Ha BUBYe-
Hux KXMK HanexaTb Ao isotepm Jlenrmiopa L1 um H —
TUNY, AN SKUX CNOCTepiraeTbCa MiHiHa BUCXigHA AinsH-
ka isotepM (obnacte eHpi). EcdpeKkTMBHICTb 3acTOCyBaHHS
aacopbeHTiB AN KOHUEHTPYBaHHA MIKPOKINbKOCTEN ere-
MEHTIB 3 PO3BEAEHNX PO3YMHIB BU3HAYAETLCA NOBHOTO
BUMYYEHHS MeTaniB 3 po3duMHy, TOOTO TaHreHCoOM KyTa
Haxuny niHinHoT AinsHkM isoTepmn B obnacti eHpi. Mpo-
aHanisyemo 3 uux nosuuin gocnigxeHi agcopbeHtn. [ns
OIEH-AE obnactb eHpi gns ioHiB Pb?" 3HauHO wmpLia
(0—0.4 mmonb/r) Hix Ans ioHiB HgZ+(0—0.2 Mmoneb/r). Ans
Zn** BoHa wWwe By)X4a Ta ctaHoBuTb 0-0,15 mMmonb meTany
Ha 1 r apcopbeHTy. XogeH 3 3a3HayeHMX MeTanis y 3ra-
JaHux ymoax He Bunydvaetbca OIEH-AE kinbkicHo. Hai-
BULLA CropiaHEHICTb aacopbeHTy chnocTepiraeTbcst [0
Cu(ll) (kyT Haxuny npaAMUX, ki anpOKCVIM?lPOTb BUCXIiAHI
KPMBI i30TEPM  3MeHLIyeTbCs B psigy: Cu” >Pb*>Hg™").
Lle o3Hauae, WO edeKTUBHICTb BUIyYEHHS 3a3Ha4eHuX
meTanie Ha JIEH-AE 3meHwyeTbcAa B TOMY X psgy. €m-
HicTb go ionie Hg(ll) y OIEH-AE Buwa Hix go Cu(ll), npo-
Te OCTaHHil BunyyaeTbcs nosHiwe. OcobnumBocTi agcop-
6uinHoi noseaiHkn [IEH-AE nobpe nosicHOTLCS 3 NO3K-
il yTBOPEHHs1 iIMMOGinisoBaHNMK niraHaamn KOMMIeKCiB
pi3HOro cknagy Ta CrTikocTi. 30Kkpema, MakcumanbHa
copbuiniHa emHicte [OIEH-AE po Pb(ll) craHoBuTb
0,44 mmonb/r, WO AOPIBHIOE KOHUEHTpaUil 3akpinneHunx
Ha [IEH-AE niraHgie (tabnuus). Lle o3Havae, Wo ioHn
Pb?* apcopbytotbes Ha [IIEH-AE 3a paxyHOK YTBOPEHHS
KOMMmeKciB 3 iMmobinisoBaHnMu rpynamu AMeTuneHTpu-
aMmiHy. Y HaagnuLiky MeTtany y po3yuHi, Ha nosepxHi JIEH-
AE yTBOpIOIOTECA KOMMNnekcu cknagy Pb:L = 1:1. Coni
pTyTi BUnyyaiTbca Ha [IEH-AE He Tak edekTnBHO, fK
ceuHuUlo (i3oTepma apcopbuii 6inbw noxuna), npoTte 3a
YMOB HaA MLLUKY MeTarny y po34nHi yTBOPIOKOTHCA KOMIre-
KCK TOro X CKnagy, Wo i 3 Pb2+(Ta6nmu,;|). MakcumanbHa
agcopbuiiHa emHictb JIEH-AE no ioHam migi ctaHOBUTb
0,22 mmonb/r, WO BiANOBIAAE MOMOBWHI Bif KOHUEHTpauii
3aKpinneHux niraHais. Y npunyleHHi agcopbuii 3a paxy-
HOK KOMMIIEKCOYTBOPEHHSA, Lie O3Ha4ae YTBOPEHHS Ha
NnoBepxHi 3akpinneHnx Komnnekcis cknagy M:L =1:2.
Binbw edekTBHE BUNyYEHHS iOHIB Cu®" na [IIEH-AE y
MOPIBHSAHHI 3 iHLWMMKU MeTanamu fobpe y3roaXyeTbes i3
Ginblwoto cTabinbHicTo komnnekcis Cu?’ 3 [IEH-AE y
posuuHi. Ona EOTA-AE KyT Haxuny BUCXiOHOI AinNsHKMW
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i30TEpMW HaMBULLMIA cepep YCiX BMBYEHMX aacopbeHTiB.
Lle o3Hauvae, L0 Ha3BaHMIN aacopbeHT € HanbinbL edek-
TMBHMM NPV NOrO 3aCTOCYBaHHI ANA BUITYYEHHS MIKpPOKi-
nbkoctenr metaniB. CopbuiiHa emHictb EATA-AE npu-
onusHo Taka x, wo i AOIEH-AE Ta craHoBuTbL 6ins
0,56 Mmmonb/r, MpoTe BOHa Mano 3anexuTb BiA npupoau
mMeTany (Tabnuus). Lle MmoxHa nosicHUTVM TUM, Lo BCi BU-
BYEHi MeTanu yTBopioTb Ha nosepxHi EATA-AE kom-
nnekcu ogHoro cknagy. Lle ysrogxyeTbcs i3 BnacTuBoc-
TAMM immobinisoBaHoro niraHay y posunHi. Ha PyCOONa-
CX iHTEHCUBHICTb BUITyYEHHS BUBYEHWX MeTanis, npu ix
HU3bKOMY BMICTi Y PO34uMHi, NpubnmMsHo oaHakoBa (3Ha-
UYEHHSIMW TaHreHCy KyTa Haxuny BUCXigHOT AinNsiHKM i3oTe-
pmn B obnacti 'eHpi pisHATbCA HecyTTeBO. [lpoTe, eMm-
HicTb PyCOONa-CX 3Ha4yHO Hux4e, HiX iHWuX BuLesra-
AaHnx aacopbeHTiB i ctaHoBUTL 0,2 MMonb/r (Ans cd*Ta
Pb**). MeHwa copbujitHa eMHicT PyCOONa-CX y nopis-
HSIHHI 3 IHWWMKU BU3HAYa€TbCs HU3bKOK KOHLIEHTpaUieto
3aKpinneHux rpyn, Wo Yy CBOK Yepry BU3HAYaAETbCA Ma-
1O NIOLWE NOBEPXHI HOcCisA, BUOpaHoro anst immoobini-
3auii. Ak i PyCOONa-CX, IOK-CX cMHTe30BaHO Ha OCHOBI
MaTpuLi CMNOXpoMy, TOMY copbuiiiHa EMHICTb OCTaHHbO-
ro cxoxa 3 eMHicTo PyCOONa-CX | cTaHoBUTb
0,1 mmonb/r. Cxoxol € i agcopOuiiHa noBeiHka LKMX
KXMK: COE gns IOK-CX 3a BMBYEHUMU MeTanamm Bigpi-
3HAITLCA He CYTTEBO, L0 BKa3ye Ha yTBOPEHHS 3akpin-
NeHnX KOMMNIeKCiB 04HAKoBOro ckrnagy. BunydyeHHs ioHis
Fe(lll) BinbyBaeTbcsa noBHiwe Hix ioHiB Cu(ll), Ha Wo BKa-
3ye GinblMA KyT anpoKCUMaUiHOT KpWUBOT, AOTUYHOI A0
BMCXiAHOT i30TepMmu copbuii. PocopoBmiCHUM aHanNorom
EOTA-AE Ta 10K-CX ¢ AO®K-AE. Llein agcopbeHT mae
BABiYi meHwy COE Hix EOTA-AE (Tabnuus). 3HaveHHs
COE ans AO®K-AE HabnuxaeTbCs A0 KOHLEHTpauii 3a-
kpinneHux rpyn (0,20 Mmonb/r), WO CBig4YMTb NPO XiMiu-
HWIA xapakTep agcopbuii meTaniB 3a paxyHok ix B3aemogii
i3 3akpinneHnmun niraHgamu. B ymoBax, konu COE He
JocsAraeTbCs, Havikpawe BunydvatoTecs ioHn Hg(ll) (Bu-
cxigHa yacTuHa isotepmu Hg(ll) mae HanbinbwWni KyT Ha-
xuny). loHn Pb(ll) Ta Cu(ll) BunyyatoTbca Mamxe ofHako-
BO, npoTte copbuiiHa emHicTb ALDK-AE 3a ummm meTa-
namu pisHUTbCA Maixe BABivi (Tabnuus). Lle moxe Bka-
3yBaTu Ha yTBopeHHA Ha APK-AE sakpinneHux komnne-
KCiB pi3HOro cknagy: ML (ans ioHiB pTyTi Ta nniomoymy) i
ML, (gns ioHiB migi). AacopbuinHa emHictb BPIA-CX
MOBHICTIO BiANOBiAA€ O4YiKyBaHO HU3bKiN Ans agcopbeHTiB
€MHOCTiI Ha OCHOBI cunoxpomy (aHanoriyHo go I4K-CX Ta
PyCOONa-CX). HesBaxalum Ha HU3bKy COpOUIiHY €M-
HiCTb, Ha3BaHM aacopbeHT KinbKiCHO BUNy4Yae MeTanu 3a
ymoB panekux Big COE. Mo ‘edekTMBHOCTI BUINYYEHHS
BnBYeHux metanis BPIA-CX He noctynaeTteca EATA-AE,
wo BianoBigae BUCOKIN MiLUHOCTI komnnekciB Cu(ll) Ta
Fe(lll) 3 moxiAHMMK TiAPOKCAMOBMX KWACIOT Y PO3YUHI.
COE pana obox BMBYEHWX MeTaniB Maixe ojaHakoBa
(0,2 Mmonb/r) Ta [OPIBHIOE KOHLUEHTpauii 3akpinneHux
rpyn (tabnuug). Lle Bkadye Ha yTBOpeHHs1 iMmMobinisoBaHmx
komnnekcis ckmagy ML. ApacopbuinHa emnicte OEH-CI
MeHLa, HiX ue MoxHa odikyBatm ana KXMK Ha ocHoBi
cunikarenis. Lle MOSAACHIOETbCA HU3BKOK KOHLEHTpauieto
LinboBMX heHaHTPOMIHOBUX Py, WO B CBOK Yepry 3B'a-
3aHo i3 baratocTaginHicTio oTpuMaHHa Lboro KXMK. 3Ha-
yeHHs1 COE Ha ®EH-CIT gnsa Bcix BUBYEHUX MeTanis npu-
HaWMHI y ABa pasy HUX4Ya 3a KOHLEHTpaLUilo 3aKpinmneHux
rpyn (tabnuus). Lle cBigunTb Npo yTBOPEHHS Ha NOBEPXHI
PEH-CI komnnekcie cknagy ML», Siki yTBOPIOKOTbCA Ha-
BiTb Y HapgnULIKy meTany B po3yuHi. CopbuiiiHa eMHIiCTb
PTTA-CI maiixxe makcumarnbHa 3 ycix BuB4yeHux KXMK Ta
ctaHoBuTb 6ina 0,5 mmone/r no Hg(ll). Lle nobpe ysro-
OKYETbCSH i3 BUCOKOK KOHLEHTpaLi€lo 3akpinneHnx rpymnn

Ha ubomy KXMK (Tabrnuug), wo, B CBOI Yepry, NoB'a3aHe
i3 BENMKOK NMUTOMOIO MITIOLLEI0 MOBEPXHI HOCIA, L0 BMKO-
puctoByBaBcs aAng cuHtedy ®TTA-CIT Ta 3Ha4YHUMU BUXO-
Jamu CUHTe3y BIiANOBIAHOrO 3akpinnmeHoro niraHgy. Ha
OPTTA-CI IHTEHCMBHICT BWUMYYEHHS BaXKUX MeTanis
3 po3uMHy Ayxe BMCOKa Ta chnagae B psay:
Hg(I1)>Pb(Il)>>Cu(ll)>>Fe(ll). B ymoBax, konn Cm<<COE
nepwi ABa MeTanu BWUMy4alTbCsl 3 PO34YUHY KiNbKiCHO.
Bignoeigricte mixk COE Ta koHueHTpauieto immob6inisoBa-
HOro niraHay Ta kopensuis psay crnopigHeHocTi agcopbe-
HTY i3 pagomM cTabinbHOCTI aHanoriYyHux A0 3aKpinneHux
CipKOBMICHMX NiraHAiB y PO34uMHi CBIig4UTb MPO XiMiYHWN
xapakTtep apcopbuii meTaniB Yepes ix B3aemogito i3 3a-
KpinneHumu nirangamu. Y Tabnuui 3BegeHo AaHi npo
MOfbHe CniBBiAHOLUEHHA KOHLEHTpauji 3akpinneHoro ni-
raHay 4o MakcumanbHoi CoOpOUiHOT EMHOCTI 3a MeTanom,
L0 A03BOMSAE BU3HAYNUTM CKNaj KOMMIEKCIB, O yTBOPIO-
ioTbca Ha nosepxHi KXMK 3a ymoB Hagnuwiky metany y
po3unHi. Ak BUMAHO 3 Tabnuui, cknag KoOMMIekciB 3ane-
XWUTb SK Big npupoawn 3akpinneHoro niraHay (KXMK) Tak i
BiA, Npupoan Metany. Y psai Bunagkis, HaBiTb y Hagnuw-
Ky MeTarny B pO34uHi, Ha NOBEpPXHi YTBOPKOOTLCA iMMODI-
nisoBaHi komnnekcu cknagy MLy. Lle Bkasye Ha ocobnu-
BiCTb NpPOLIECIB KOMMEKCOYTBOPEHHS Ha NMOBEPXHi, Ta Ha
HecTyniHYacTe yTBOPEHHSA CKNaAHMX KOMMMEKCIB, MOXIN-
BO Yepes3 KNnacTepHUI XapakTep po3nodiny rpyn Ta Hego-
CTaTHIO CTabiNbHICTb KOMMMEKCIB €KBIMOMSPHOro cKraay,
HeJoCTaTHIO0 y BinbLIOCTI BUNaAKiB ANs yTpMMaHa mMeTa-
nny B dasi agcopbeHTy.

Onsa Bcix BuByeHnx KXMK, npu Hagnuwky meTtany y
po34uHi, agcopbuisa ioHiB MeTaniB gocsrae ctanoi Benu-
YnHu. Lle cBigunTb NPO MOHOMOMEKYNSPHUIA XapakTep
apcopOuii MeTaniB i BicyTHiCTb HecneundivHoi agcopOuii
rinponisoBaHnx dopm MeTanie (Hanpuknag M(OH)4*") 3a
paxyHOK enekTpocTaTU4HOi B3aeMogii, Hamnpuknag,
3 4enpOTOHOBaAHUMMN CUIaHONbHUMU rpynamu. BusHauve-
Hi 3 i30TepM 3Ha4YeHHs MakcumanbHoi copbuii meTanis
(Tmax, MMONb/T) HaBeageHo B Tabnuui.

Mpn aHaniTMyHOMY 3acTocyBaHHi aacopbeHTIB 3aBxAan
BMHWUKAE NUTaHHS NPO MOXINMBICTb iX BaraTopas3oBoro Bu-
KOpUCTaHHs1 Ta Npo obepHeHICTb copOLUiiHO-AecopOUinHMX
npouecie. BeaxaeTtbcs, wo KXMK agcopbyloTe ioHn meTa-
niB 3a paxyHOK NMPOLIECiB KOMMIIEKCOYTBOPEHHS 3 iMMOGiri-
30BaHUMM firaHgamm, ki € obepHeHMN. BuknioYeHHsM €
BMNaJAKU NOEAHAHHA pefoKC-peakUii aHanidy 3 iMMobiniso-
BaHOIO CMOMyKOK Ta HacTynHe ii 3B'A3yBaHHS. IHKkonu, Ans
3cyBy agcopbuiiHoi piBHoBaru y 6ik Aecopbuii, BUKkopuc-
TOBYIOTb KOHLIEHTPOBAHI KUCMOTU YU NYrK, L0 TAKOX MOXKE
npu3soanTn Ao pyriHyBaHHa KXMK. Y ubomy gocnigxeHHi
MU MOCTaBWIM 3a MeTy AOCNiguTM MOXNuBICTb BaraTopa-
30BOro BukopuctaHHs HoBoro KXMK — PyCOONa-CX y
copOuiiHO-aAecopOUiiHMX LuKnax Aoro B3aeMoAii 3 ioHamu
MeTanie. 3asHayeHun agcopbeHT MICTUTb FigpPONITUYHO-
Bpas3nuBuUii aMmigHWiA 3B'A30K, LLO MOXe pyWHYBaTUCH Y BO-
OHWX po3ymnHax kucnot. CtabinbHicTe agcopbeHTy BU3Ha-
yanu sk QyHKLil0 MOro eMHOCTI Bif KiNbKOCTi NpoBeaeHux
aacopOuiliHo-aecopOLUiHUX LUKMIB, WO NPOBOAWUMM 3 OA-
HUM 3paskom BkadaHoro KXMK y gvHamiyHOMy pexumi.
OvHamiyHy apcopbuiiiHy €MHICTb BM3Hayanu Ansi ioHiB
Pb? (npu pH=4.5) Ta Cd*'(npu pH =5.0). Pe3ynbTatn
BMBYEHHSA CBig4aTb Mpo Te, WO B ymOBax AOCridy NOBHa
AnHamiyHa agcopbuifiHa EMHICTb NaTPOHY A0 iOHIB Ccd?* we
3MiHIOETbCA HaBiTb nicns 10 copbuinHo-gecopOuUiiHnX Lu-
knis. Bubpani ymosn (pH = 1.0 ans Pb”™ Ta pH = 3.0 ans
Cd*") 3aBe3neuyloTb Takox KinbKicHy gecopbLiito aacopbo-
BaHWX IOHIB y KOHLEHTpAT: nicns pereHepadii agcopbuin-
HUA MaTPOH MOBHICTIO BiAHOBMKE CBOI BMacTMBOCTI. Ha
PyCOONa-CX ymoBu aecopbuii ioHis Pb** Ta Cd** geulo
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pisHATbCA. Y Bunagky BukopuctaHHs PyCOONa-CX ans
KOHLEHTPYBaHHA iOHIB Pb2* [oCniaxXyBaHUn copBeHT He
noripwye cBoi copbuiiiHi BMacTMBOCTI nuie A0 4YO0TUPbOX

uuknie "copbuis-gecopbuis”. Ona agecatoro umkny COE
naTtpoHa cTaHoBUTb Bxe 50 % Big No4aTKOBOT EMHOCTI.

Ta6bnuuys

KoHueHTpauis npuuwenneHlmx rpyn (Cg), MakcumaneHa emHicTb KXMK 3a katioHoM MeTany ([Mmax) Ta cniBBiAHOLWEHHSA
makcumanbHoi emHocTi KXMK 3a kaTioHOM meTany A0 KOHUeHTpauii niraHay Ha noBepxHi cop6eHTy (IMmax: Cuig)

XMK MakcumansHa eMHictb KXMK 3a katioHom metany M., MMonb/T ;
, . . . ) 4 3 .
CLig, MMOMB/T KoHcTaHTK cop6uii kaTioHiB meTaniB, k'10™, n/Monb; Mmax:Ciig

Zn(ll) Hg(ll) Fe(lll) Cu(ll) Cd(ln) Pb(ll)
OIEH-AE, 0.44 0,24; ~1:2 0,44;1:1 - 0,22; ~1:2 - 0,44; 1:1
EOTA-AE, 0.60 - 0,55; ~1:1 - 0,52; ~1:1 0,50; ~1:1 -
PyCOONa-CX, 0.18 - 0,09; ~1:2 - - 0,19; ~1:1 0,18; ~1:1
1AK-CX, 0.09 - - 0,1; ~1:1 0,09; ~1:1 - -
AO®K-AE, 0.20 - 0,22; ~1:1 - 0,12; ~1:2 - 0,20; ~1:1
B®PrA-CX, 0.12 - - 0,13; ~1:1 0,10; ~1:1 -
®EH-CI, 0.41 - 0,21; ~1:2 - 0,22; ~1:2 0,18; ~1:2 -
PTTA-CI, 0.45 0,52;1,0 0,26; 1:2 - - - 0,30; ~1:2

3a npunyweHHs xemocopbuii iOHIB, CENEeKTUBHICTb
KXMK noBuHHa 3anexaTu Bif NpMpoaun 3akpinneHux mirax-
Ais. BignosigHo Ao uboro, ymoBu agcopbuii metanis Oy-
OyTb BU3Ha4yaTMCs npouecamy KOMMNNIEKCOYTBOPEHHS, CXO-
UMW Ha Taki gns pos4vmHiB. [nsa immobinisoBaHunx cnabkux
KNCNOT i OCHOB KWUCHMOTHICTb cepepoBulia byae cyTTeBO
BMAMBaTK Ha agcopbuinHi BnactneocTi BignosigHnx KXMK
SIK Yyepes 3MiHy CTaHy iOHy MeTany Tak i Yepes 3CyB piB-
HOBary, WO CMpOLWEHO npeacTaBneHun cxemoto: xLH +
+ M™ oL,M™ + xH". BignosigHo Ao HaBedeHOi cxemu,
ymoBu (pH) BunyyeHHs meTany OyayTb 3anexuTu Big Mid-
HOCTi KOMMNIEKCIB, LU0 YTBOPIOE iMMOOInisoBaHUi mniraHA,.
TobTo xapaktep 3miH agcopbuiiHnx Bnactusocten KXMK
B 3areXxHOoCTi Big KMCNOTHOCTI Oyae BU3HavaTucs cTabinb-
HiCTIO 3aKpinneHmx kommnnekciB. Ansa ycix BuB4yeHnx KXMK
crnocTepiraeTbcsa aeski 3aranbHi pucu. MNepw 3a Bce — Ue
nocnabneHHsa BUITy4YeHHA MeTaniB agcopbeHToM i3 nmiaBu-
LLEHHAM KMUCMOTHOCTI CycCreHsii. Taka 3aKOHOMIPHICTb €
3aransHoto ans binbwocti KXMK Ta Bunnusae 3 ymoB pie-
HoBarn B agcopbuiiHoMy Lwapi. IHWo 3aranbHOK 0Co6-
NMBICTIO € Te, WO 3a NEBHUX YMOB CMOCTEPIraeTbCA KinbkKi-
CHE BUWIYYEHHSI KOXHOro 3 AOCRiAXEHMX MeTanis, a npwu
iHLIMX yMOBax QJocHaraeTbcs ix noBHa Aecopbuid. Hanpu-
knag, Ha [IEH-AE ioHmn Hg2+ KiNbKICHO BWIyYalTbCs 3 po-
34nHy npu pH = 4.0, B Ton yac, sk npu pH = 2.0 BoHU no-
BHiCTI0O gecopbytotbes 3 dasum KXMK y po3unH. loHm cu®
KinbkicHo pgecopbytotbcs 3 [JIEH-AE nuwe 0.02 monb/n
KMCNOTO, TOAI AK iHLWi IOHW MeTaniB — MEHLU KUCIUMW Po-
34MHaMW. AKLLO KUCMOTHICTb pO34uHYy 3MeHWNTU A0 4.0, Ha
OIEH-AE kinbkicHo BunyyaTumyTbes ioHn Cu, Fe™, Hg Ta
Cd. Aacopb6buinHa noeaivka OIEH-AE pobpe kopentoe i3
MiLHicTIo BignosigHux komnnekcis AIEH.

3 ekcnepumeHTanbHUX AaHnx 6ynu 3HanaeHi 3HaYeHHs
pH po3uuHy, npu skomy apcopbyeTbCA MOMoBMHA IOHIB
pocnigxysaHoro metany (pHuz). Lis BenuuuHa € Harnsg-
HOIO Ta 3py4yHol hOPMOKD BiAOOPaXKEHHS] CENEKTUBHUX
BMacTMBOCTEN COPOEHTIB CTOCOBHO Pi3HUX ioHiB. 3a AaHu-
Mn pHp/o Ansa pocnigkeHux copbeHTiB nobygosaHo Taki

pAan CENeKTUBHOCTI:

[IEH-AE: Cu (0.8)<Pb (2,0)<Hg (3,2)<Fe(lll) (2,5)<Cd (3,8);
EOTA-AE:Hg(ll) (n.c)<Fe(lll) (1,0)< Cu (1,2)<Ni (1,5)<
<Cd (2,7)<Zn (2.9);

PyCOONa-CX: Cu (1,1)<Hg (1,5)< Pb (1,7) <Cd (2,3)<
<Fe(lll) (2,6)<Fe(ll) (3,8) <Ni(ll) (4,2);

IOK-CX: Fe(lll) (1,5)<Cu (1,8)< Ni(ll) (3,5) <Cd(ll) (4,0)<
<Fe(ll) (5,5);

AIOK-AE: Cu (2,5)<Fe(lll) (2,5)<Pb (3,0)<Cd (4,0)<Zn (4,5)<
<Fe(ll) (5,5);

®EH-CI™: Hg (0.5)<Ni(1,2)<Cu(1.8)<Fe(ll) (2,5)<Cd (3,0)<
<Fe(lll) (3,3)<Pb(4.7).

3a uucnosumu 3HayveHHamn pHi» ans PyCOONa-CX
JOcCniaxXeHi kaTioHW MeTaniB po3ainalTbCa Ha ABi rpynu,
AKi BiApi3HAOTLCA AOCUTH 3HAYHOW pisHuue pHip, WO
CTaHOBUTb Malxe ABi oguHuudi. [Jo nepwloi rpynu Hane-
XaTb kaTioHn Cu, Hg, Zn, Pb ta Fe(lll), siki copbytoTbes i3
Kncnux posynHiB (pHi 3HaxoauTbes B iHTepBani Big 1,5 ao
2,8). o gpyroi rpynn HanexaTtb kaTioHn Fe(ll), Cd Ta Ni,
AKi copBytoTbca 3i cnabkokmcrnoro cepegosuwa. Lie Bkasye
Ha ‘MOXIUBICTb TPYNOBOrO KOHLIEHTPYBAHHSI Ha MOBEPXHI
PyCOONa-CX ioHiB Cu, Hg, Zn, Pb T1a Fe(lll) npn 3HayeH-
Hax pH Big 1,0 go 3,0. Y uux mexax pH, npakTuyHo He
copbytotbes ioHn Fe(ll), Cd Ta Ni. Mpn gocnigxeHHi copb-
UinHux Bnactmsocten ®EH-CIT BcTaHOBNEHo, WO HaBiTb
npu pH=1,0 BiabyBaeTbCA NpaKkTUYHO MOBHA cOpOLUis iOHIB
Hg, Ni Ta Cu. [Insa pewTtn AOCNigXeHUX KaTiOHIB 3HAYEHHSI
pHi2 3HaxoaaTbea B Mexax Big 1,0 go 4,0. Omxe, PEH-CI
MOXHa BUKOPWCTOBYBATW NULLIE AN TPYNOBOIO BUMYYEHHS
3 PO3YMHIB KaTiOHIB BaXXKUX MeTanis, a CenekTuBHe po3ai-
NEHHs1 X € NpobneMaTnyHMM. AHanoriYHUiA aHanis gaHum
Moxe 6yt npoBeaeHo ans iHwmnx KXMK.

BucHoBku. Omxe, pe3ynbTaty BUSHa4YeHHs pHy, Ans ka-
TIOHIB Babkkmx MeTaniB Ha pisHnx KXMK gossonsitoTe npoBec-
TM TeopeTuyHe nepeadaqveHHsi MOXKITUBOCTI BMKOPUCTAHHSI
umx KXMK gns notpe® aHaniTm4HOT XiMii: CENeKTUBHE KOHLIe-
HTPYBaHHSI NEBHUX IOHIB 3 CKNagHUx npupogHux ob'ekTiB (CTi-
YHi BOAM, MiHepanbHi Bogw, 6ionorivHi piguHM); BUNYYeHHs i3
CyMiLLIEI KaTiOHIB HEOOXIAHNX KOMMOHEHTIB. [iakpecnmo, o
[OCUTb €(PEeKTUBHO MOXHA PO3AINUTU nuLle Ti KaTioHw, Ans
AKUX PisHULS pHi2 cTaHOBUTD 2 i GinbLuUe oaNHNLIb.
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