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Å.Ì. Áàñîâà, Î.À. Øïèãóí, Â.Ì. Èâàíîâ

(êàôåäðà àíàëèòè÷åñêîé õèìèè)

Èçó÷åíî  óäåðæèâàíèå õåëàòîâ Cu(II), Co(III), Ni(II), Fe(III), Rh(III), Ru(IV) è
Pd(II) c 4-(2-ïèðèäèëàçî)ðåçîðöèíîì (ÏÀÐ) è 4-(2-òèàçîëèëàçî)ðåçîðöèíîì (ÒÀÐ)
â ìåòîäå èîí-ïàðíîé õðîìàòîãðàôèè íà òðåõ íåïîäâèæíûõ ôàçàõ Ñèëàñîðáàõ Ñ2,
Ñ8 è Ñ18 ïðè ýëþèðîâàíèè ñìåñÿìè àöåòîíèòðèë � àöåòàòíûé áóôåðíûé ðàñòâîð,
ñîäåðæàùèìè áðîìèä òåòðàáóòèëàììîíèÿ â êà÷åñòâå èîí-ïàðíîãî ðåàãåíòà. Ïî-
êàçàíî, ÷òî êîìïëåêñû áîëåå ãèäðîôîáíîãî ÒÀÐ óäåðæèâàþòñÿ ñèëüíåå êîìï-
ëåêñîâ ÏÀÐ. Óäåðæèâàíèå êîìïëåêñîâ âîçðàñòàåò, à ýôôåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ
óõóäøàåòñÿ â ðÿäó Ñ18  < Ñ8 < Ñ2. Ãèäðîôîáíûå âçàèìîäåéñòâèÿ óñèëèâàþòñÿ â
ðÿäó Ñ2 < Ñ8 < Ñ18. Âêëàä îñòàòî÷íûõ ñèëàíîëüíûõ ãðóïï óâåëè÷èâàåòñÿ â ðÿäó
Ñ18 < Ñ8 < Ñ2. Cåëåêòèâíîñòü ìàêñèìàëüíà íà Ñèëàñîðáå  Ñ18.
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Ïðè îïòèìèçàöèè ðàçäåëåíèé â èîí-ïàðíîé õðîìà-
òîãðàôèè (ÈÏÕ) îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ðÍ,
êîíöåíòðàöèÿ è äëèíà óãëåâîäîðîäíîé öåïè èîíà-ìîäè-
ôèêàòîðà, à òàêæå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâî-
ðèòåëÿ â ïîäâèæíîé ôàçå [1]. Òèï íåïîäâèæíîé ôàçû
îòíîñÿò ê äîïîëíèòåëüíûì ïàðàìåòðàì è ïðàêòè÷åñêè
íå èñïîëüçóþò äëÿ îïòèìèçàöèè ðàçäåëåíèÿ. Äåéñòâè-
òåëüíî, ïîñêîëüêó â ðàçäåëåíèÿõ î÷åíü àêòèâíî ó÷à-
ñòâóþò íå òîëüêî ïðèâèòàÿ ôàçà, íî è àäñîðáèðîâàí-
íûå êîìïîíåíòû ïîäâèæíîé ôàçû, øèðîêèé àññîðòè-
ìåíò ñîðáåíòîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå íóæåí.
Èçìåíåíèåì ñîñòàâà ïîäâèæíîé ôàçû â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ  ëåãêî äîáèòüñÿ òîé æå ñåëåêòèâíîñòè, ÷òî è
çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ íîâîé äîðîãîñòîÿùåé ïðèâèòîé
ôàçû. Òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà çàäà÷ó  íå óäàåòñÿ
ðåøèòü âàðüèðîâàíèåì ñîñòàâà ïîäâèæíîé ôàçû, ñëå-
äóåò ðåêîìåíäîâàòü ñìåíó íåïîäâèæíîé ôàçû.

Âëèÿíèå íåïîäâèæíîé ôàçû íà ðàçäåëåíèå â îáðà-
ùåííî-ôàçîâîé ÂÝÆÕ î÷åíü âåëèêî [2]. Íàïðèìåð,
ñîðáåíòû, ñîäåðæàùèå ïðèâèòûå ãðóïïû îêòàäåöèëñè-
ëàíà íà ñèëèêàãåëå ðàçíûõ ôèðì, ìîãóò äàòü äëÿ îä-
íîé è òîé æå ìîäåëüíîé ñìåñè îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò
äðóãà õðîìàòîãðàììû (âïëîòü äî îáðàùåíèÿ ïîðÿäêà
ýëþèðîâàíèÿ). Êðîìå òîãî,  äàæå  ôèðìàì-èçãîòîâè-
òåëÿì ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî ïðèãîòîâèòü âîñïðîèçâîäè-
ìûé îò ïàðòèè ê ïàðòèè ñîðáåíò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îáðàùåííî-ôàçîâîé ÂÝÆÕ
âîîáùå è â ÈÏÕ õåëàòîâ ìåòàëëîâ â ÷àñòíîñòè íàèáî-
ëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò ïðèâèòîé îêòàäåöèëñèëàí [3].
Ïî ïðèìåíåíèþ ñèëèêàãåëåé ñ ïðèâèòîé Ñ8- , íèò-
ðèëüíîé ôàçîé, à òàêæå ïîëèìåðíûõ ñîðáåíòîâ èìå-
þòñÿ åäèíè÷íûå ïóáëèêàöèè [3].

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíî óäåðæèâàíèå õåëàòîâ ìå-
òàëëîâ ñ 4-(2-ïèðèäèëàçî)ðåçîðöèíîì (ÏÀÐ) è 4-(2-
òèàçîëèëàçî)ðåçîðöèíîì (ÒÀÐ), ðàçëè÷àþùèõñÿ ãèä-
ðîôîáíîñòüþ, íà ÷åòûðåõ ïðèâèòûõ àëêèëüíûõ ôàçàõ

íà îñíîâå ñèëèêàãåëÿ îäíîé ôèðìû (Ëàõåìà, ×åõèÿ):
Ñèëàñîðáå Ñ2, Ñèëàñîðáå Ñ8, Ñèëàñîðáå Ñ18 è Ñåïà-
ðîíå Ñ18 ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ïðèðîäû íåïîä-
âèæíîé ôàçû íà îñíîâíûå õðîìàòîãðàôè÷åñêèå  õà-
ðàêòåðèñòèêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ðàñòâîðû êîìïëåêñîâ õåëàòîâ ìåòàëëîâ ñ ÏÀÐ è
ÒÀÐ ïîëó÷àëè â ñðåäå 50%-ãî äèìåòèëñóëüôîêñèäà
ïî ìåòîäèêàì [4. 5] . Ðàçäåëåíèå ïðîâîäèëè íà õðî-
ìàòîãðàôå «Ìèëèõðîì-1» íà êîëîíêàõ  èç íåðæàâåþ-
ùåé ñòàëè ðàçìåðîì (64×2 ìì). Äëèíà âîëíû äåòåê-
òîðà 254 íì. Â êà÷åñòâå ïîäâèæíûõ ôàç èñïîëüçîâà-
ëè âîäíî-àöåòîíèòðèëüíûå ðàñòâîðû. Â êà÷åñòâå
èîí-ïàðíîãî ðåàãåíòà ïðèìåíÿëè áðîìèä òåòðàáóòèë-
àììîíèÿ (ÒÁÀÁ) «÷».

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Èññëåäóåìûå ñîðáåíòû ðàçëè÷àþòñÿ ïðèðîäîé è
êîíöåíòðàöèåé ïðèâèòûõ àëêèëüíûõ ãðóïï, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ãèäðîôîáíî-äèñïåðñèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ñòåïåíü ýêðàíèðîâàíèÿ  íåïðîðåàãèðîâàâøèõ ñèëà-
íîëüíûõ ãðóïï òàêæå ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé. Â ëèòå-
ðàòóðå ïðåäëîæåí ðÿä òåñòîâ äëÿ îöåíêè íàèáîëåå
âàæíûõ ñâîéñòâ îáðàùåííî-ôàçíûõ ñîðáåíòîâ [6]. Ðå-
çóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë.1. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè àá-
ñîëþòíîé óäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòè ðåêîìåíäîâàíî
èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò åìêîñòè  áåíçîëà èëè íà-
ôòàëèíà. Ãèäðîôîáíûå âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæíû óâåëè-
÷èâàòüñÿ â ðÿäó

 Ñèëàñîðá Ñ2 < Ñèëàñîðá Ñ8 < Ñèëàñîðá Ñ18 < Ñåïàðîí Ñ18.

Ñïîñîáíîñòü ñîðáåíòîâ ê ñèëàíîôèëüíîìó óäåðæè-
âàíèþ ìîæíî îöåíèòü ïî óäåðæèâàíèþ íàôòàëèíà è
íàôòîëà. Íà âñåõ êîëîíêàõ ïåðâûì ýëþèðóåòñÿ 2-íà-
ôòîë, çàòåì íàôòàëèí, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåçíà÷è-

Ñîðáàò Ïîäâèæíàÿ ôàçà
Ñèëàñîðá Ñ2

(5 ìêì)
Ñèëàñîðá Ñ8

(7.5 ìêì)
Ñèëàñîðá Ñ18

(4.8 ìêì)
Ñèëàñîðá Ñ18

(5 ìêì)

Áåíçîë

(50:50) Àöåòîíèòðèë
− 0.1 Ì ôîñôàòíûé
áóôåðíûé ðàñòâîð
(ðÍ 2.5)

− − 411 501

2-Íàôòîë
(75:25) Àöåòîíèòðèë
− âîäà

194 207 174 236

Íàôòàëèí
(75:25) Àöåòîíèòðèë
− âîäà

218 267 278 305

Áåíçîë í-Ãåïòàí 159 160 139 150

Íèòðîáåíçîë í-Ãåïòàí 263 213 188 340

Ò à á ë è ö à  1

Îáúåìû óäåðæèâàíèÿ (VR, ìêë) ìîäåëüíûõ ñîðáàòîâ íà èñïîëüçîâàííûõ ñîðáåíòàõ



ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 1999. Ò. 40. ¹ 2104

Ðèñ. 1. Õðîìàòîãðàììû õåëàòà Ni(II) ñ ÏÀÐ íà: a � Ñèëàñîðáå Ñ2 ,
á �Ñèëàñîðáå Ñ8 , â � Ñèëàñîðáå Ñ18. Ïîäâèæíàÿ ôàçà (30:70) àöåòî-
íèòðèë � àöåòàòíûé áóôåðíûé ðàñòâîð (ðÍ 5.2, 5.10�2 Ì ÒÁÀÁ;

ðàñõîä ïîäâèæíîé ôàçû 100 ìêë/ìèí; λ=254 íì; êîëîíêà 64×2 ìì)

òåëüíîì âêëàäå â óäåðæèâàíèå îñòàòî÷íûõ ñèëàíîëüíûõ
ãðóïï. Óäåðæèâàíèå 2-íàôòîëà óâåëè÷èâàåòñÿ â ðÿäó

Ñèëàñîðá Ñ18 < Ñèëàñîðá Ñ2 < Ñèëàñîðá Ñ8 < Ñåïàðîí Ñ 18.

Îäíàêî ýòè äàííûå âêëþ÷àþò óäåðæèâàíèå ïî äâóì
ìåõàíèçìàì: ñ àëêèëüíûìè ðàäèêàëàìè è îñòàòî÷íûìè
ñèëàíîëüíûìè ãðóïïàìè.

Äëÿ âûäåëåíèÿ âêëàäà â óäåðæèâàíèå îñòàòî÷íûõ
ñèëàíîëüíûõ ãðóïï èçó÷åíî óäåðæèâàíèå áåíçîëà è
íèòðîáåíçîëà ñ íåïîëÿðíûì ýëþåíòîì � í-ãåïòàíîì [7].
Â ýòèõ óñëîâèÿõ îñíîâíûì òèïîì âçàèìîäåéñòâèé ñîð-
áàò�ñîðáåíò, îñîáåííî  äëÿ ïîëÿðíîãî íèòðîáåíçîëà,
áóäåò îáðàçîâàíèå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ñ îñòàòî÷íûìè
ñèëàíîëüíûìè ãðóïïàìè. Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî èç
òàáë. 1, íèòðîáåíçîë óäåðæèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå
áåíçîëà, êîòîðûé ýëþèðóåòñÿ â îáúåìå, áëèçêîì ê ìåð-
òâîìó îáúåìó êîëîíêè (121 ìêë) íà âñåõ êîëîíêàõ.
Ó÷àñòèå ñèëàíîëüíûõ ãðóïï â óäåðæèâàíèè âîçðàñòàåò
â ðÿäó

 Ñèëàñîðá Ñ18 < Ñèëàñîðá Ñ8 < Ñèëàñîðá Ñ2 < Ñåïàðîí Ñ 18.

Ðàíåå íàìè âûáðàíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ðàçäåëå-
íèÿ ñìåñè òèàçîëèëàçîðåçîðöèíàòîâ ìåòàëëîâ íà Ñåïà-
ðîíå Ñ18 [5]. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èçó÷åíî óäåðæèâàíèå õå-
ëàòîâ ìåòàëëîâ ñ ÏÀÐ è ÒÀÐ íà îñòàëüíûõ íåïîäâèæ-
íûõ ôàçàõ (òàáë. 2). Ðåàãåíòû ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü

ïðèðîäîé ãåòåðîöèêëà äèàçîñîñòàâëÿþùåé, ñîñòàâ è
ñòåõèîìåòðèÿ êîìïëåêñîâ îäèíàêîâû. Âèäíî, ÷òî íà
âñåõ íåïîäâèæíûõ ôàçàõ õåëàòû ñ ÒÀÐ óäåðæèâàþò-
ñÿ ñèëüíåå õåëàòîâ ñ ÏÀÐ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííû-
ìè ïî ãèäðîôîáíîñòè ëèãàíäîâ: ÒÀÐ áîëåå ãèäðîôî-
áåí è ðàñòâîðèì òîëüêî â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòå-
ëÿõ â îòëè÷èå îò âîäîðàñòâîðèìîãî ÏÀÐ. Õåëàòû
Fe(III) c  ÒÀÐ ðàçðóøàþòñÿ âî âðåìÿ õðîìàòîãðàôè-
ðîâàíèÿ: íà õðîìàòîãðàììå ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü âûñî-
êèé ïèê ðåàãåíòà. Ýòî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè  ñ
óìåíüøåíèåì  óñòîé÷èâîñòè êîìïëåêñîâ ïðè çàìåíå
ïèðèäèíîâîãî êîëüöà íà òèàçîëüíîå [8]. Êîìïëåêñ
Ni(II) ñ ÒÀÐ â îòëè÷èå îò êîìïëåêñà ñ ÏÀÐ ñèëüíî
óäåðæèâàåòñÿ íà êîëîíêå è íå ýëþèðóåòñÿ ïðè ïðî-
ïóñêàíèè ~1500 ìêë ïîäâèæíîé ôàçû. Íà ñèëüíîå
óäåðæèâàíèå êîìïëåêñà, à íå åãî ðàçðóøåíèå, êàê â
ñëó÷àå õåëàòà Fe(III), óêàçûâàåò òîò ôàêò, ÷òî ïèê
ðåàãåíòà íà õðîìàòîãðàììå  çíà÷èòåëüíî íèæå ïèêà
íà õðîìàòîãðàììå êîíòðîëüíîãî îïûòà. Êðîìå òîãî,
ïðîâåäåíèå õðîìàòîãðàôèðîâàíèÿ íà ïëàñòèíêàõ «RP-
18F254» ïîêàçàëî, ÷òî ïÿòíî õåëàòà Ni(II) ñ ÒÀÐ îñ-
òàåòñÿ íà ñòàðòîâîé ëèíèè, à ïÿòíî õåëàòà Ni(II) ñ
ÏÀÐ äâèæåòñÿ. Âîçìîæíî. îáðàçóþòñÿ êîìïëåêñû
ðàçíîãî ñîñòàâà  ñ ýòèìè ðåàãåíòàìè.

Ðèñ. 2. Õðîìàòîãðàììû ñìåñåé õåëàòîâ ìåòàëëîâ ñ ÏÀÐ
ïðè ýëþèðîâàíèè ïîäâèæíîé ôàçîé (25:75) àöåòîíèòðèë
� àöåòàòíûé áóôåðíûé ðàñòâîð  (ðÍ 5.2, 5.10�2 Ì ÒÁÀÁ;

êîëîíêà 64×2 ìì; íåïîäâèæíàÿ ôàçà Ñèëàñîðá Ñ18; λ=254
íì; ðàñõîä ïîäâèæíîé ôàçû, ìêë/ ìèí: a � 50, : á � 100
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Ñîðáåíò ÏÀÐ Fe Co Ni

Ñèëàñîðá Ñ2 144 114 178 114

Ñèëàñîðá Ñ8 567 484 324 484

Ñèëàñîðá Ñ18 615 − − 576

Ò à á ë è ö à  3

×èñëî òåîðåòè÷åñêèõ òàðåëîê ïî ïèêàì õåëàòîâ äëÿ
ðàçëè÷íûõ êîëîíîê ðàçìåðîì 64×××××2 ìì

Ðèñ. 3. Õðîìàòîãðàììà ñìåñè õåëàòîâ ìåòàëëîâ ñ ÏÀÐ ïðè ýëþè-
ðîâàíèè (30:70) àöåòîíèòðèë � àöåòàòíûé áóôåðíûé ðàñòâîð (ðÍ

5.2, 5.10�2 Ì ÒÁÀÁ; êîëîíêà 64×2 ìì; íåïîäâèæíàÿ ôàçà Ñèëàñîðá
Ñ8 (7.5 ìêì); λ=254 íì; ðàñõîä ïîäâèæíîé ôàçû 100 ìêë/ìèí)

Óäåðæèâàíèå õåëàòîâ ìåòàëëîâ ñ ÏÀÐ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ â ðÿäó

Ñèëàñîðá Ñ18 < Ñèëàñîðá Ñ8 < Ñèëàñîðá Ñ2,

à õåëàòîâ ìåòàëëîâ ñ ÒÀÐ óâåëè÷èâàåòñÿ â ðÿäó

  Ñèëàñîðá Ñ18 < Ñèëàñîðá Ñ8 < Ñèëàñîðá Ñ2 < Ñåïàðîí Ñ18,

êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ ðÿäîì ñðîäñòâà  ê ñèëàíîôèëü-
íîìó óäåðæèâàíèþ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ñàìè ðåà-
ãåíòû, óäåðæèâàíèå êîòîðûõ âîçðàñòàåò â ðÿäó

Ñèëàñîðá  Ñ18 < Ñèëàñîðá Ñ2 < Ñèëàñîðá Ñ8 < Ñåïàðîí Ñ18

(â ñëó÷àå ÒÀÐ),

êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ ðÿäîì óäåðæèâàíèÿ 2-íàôòîëà
(òàáë. 1).

Íåïîäâèæíàÿ ôàçà Ëèãàíä Cu(II) Ni(II) Co(II) Fe(III) Rh(III) Ru(III) Pd(II)

ÏÀÐ (666) 228 410 498 404 507 484 416

Ñèëàñîðá Ñ2

ÒÀÐ (803) 263 * 697 ** 810 538 ***

ÏÀÐ (776) 230 312 304 354 320 455 350

Ñèëàñîðá Ñ8

ÒÀÐ (1170) 245 * 503 ** 525 520 ***

ÏÀÐ (535) 186 301 237 279 225 356 282
Ñèëàñîðá Ñ18

ÒÀÐ (745) 198 * 342 ** 380 450 ***

Ñåïàðîí Ñ18 [5] ÒÀÐ (1460) 356 * 865 ** 958 773 ***

Ò à á ë è ö à  2

Çàâèñèìîñòü îáúåìîâ óäåðæèâàíèÿ (ìêë) õåëàòîâ ìåòàëëîâ ñ ÏÀÐ è ÒÀÐ îò ïðèðîäû
íåïîäâèæíîé ôàçû. Ïîäâèæíàÿ ôàçà (30:70) àöåòîíèòðèë � àöåòàòíûé áóôåðíûé

ðàñòâîð  (ðÍ 5.2; 5.10�2 M ÒÁÀÁ)

Ïðèìå÷àíèÿ. * � Ñèëüíî óäåðæèâàåòñÿ íà êîëîíêå, **� ðàçðóøàåòñÿ âî âðåìÿ õðîìàòîãðàôèðîâàíèÿ,

***� âûïàäàåò â îñàäîê ïðè ïîëó÷åíèè.
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Ò à á ë è ö à  4

Õðîìàòîãðàôè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñìåñåé ïèðèäèëàçîðåçîðöè-
íàòîâ ìåòàëëîâ

Ðàçìûâàíèå  ïèêîâ íà õðîìàòîãðàììàõ ïðè ïåðåõî-
äå îò Ñèëàñîðáà Ñ18 ê Ñèëàñîðáó Ñ8 è îñîáåííî Ñè-
ëàñîðáó Ñ2 (ðèñ.1) ñâèäåòåëüñòâóåò  îá óâåëè÷åíèè
âêëàäà îñòàòî÷íûõ ñèëàíîëüíûõ ãðóïï â óäåðæèâàíèå.
Ýôôåêòèâíîñòü êîëîíîê óìåíüøàåòñÿ â îòìå÷åííîì
ðÿäó (òàáë. 3).

Êàê âèäíî èç òàáë 2, ñåëåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ
(ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëþèðîâàíèÿ) ðàçëè÷íà íà ðàçíûõ
ñîðáåíòàõ, îñîáåííî äëÿ õåëàòîâ ÏÀÐ. Íàèáîëüøàÿ ñå-
ëåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ õåëàòîâ ÏÀÐ äîñòèãíóòà íà êî-
ëîíêå ñ Ñèëàñîðáîì Ñ18, íà êîòîðîé  óäàëîñü ðàçäå-
ëèòü ÷åòûðå êîìïëåêñà (ðèñ. 2), à äëÿ õåëàòîâ ÒÀÐ �
íà Ñåïàðîíå Ñ18 [5]. Íà êîëîíêå ñ Ñèëàñîðáîì Ñ8

ðàçäåëåíû òðåõêîìïîíåíòíûå ñìåñè õåëàòîâ (ðèñ. 3).
Õðîìàòîãðàôè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñìåñåé õåëàòîâ ìå-

òàëëîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Õðîìàòîãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà
Õåëàò èëè
ðåàãåíò

k' α Rs

Cu 0.74 2.12 1.22

Co 1.56 1.61 1.37

Fe 2.51 2.51 −

ÏÀÐ 6.31 − −

Cu 0.71 2.17 1.00

Rh 1.55 1.71 1.33

Fe 2.63 1.39 1.14

Ru 3.65 1.71 2.20

Ñèëàñîðá Ñ18− (25:75)

àöåòîíèòðèë − àöåòàòíûé

áóôåðíûé ðàñòâîð (ðÍ 5.2;

5⋅10
−2

 M ÒÁÀÁ)

ÏÀÐ 6.23 − −

Cu 1.10 1.85 1.50

Rh 2.03 1.42 2.00

Ru 2.88 1.91 1.67

ÏÀÐ 5.50 − −

Cu 0.93 2.23 4.00

Fe 2.08 1.24 1.64

Ru 2.69 2.00 4.20

Ñèëàñîðá Ñ8− (30:70)

àöåòîíèòðèë − àöåòàòíûé

áóôåðíûé ðàñòâîð (ðÍ 5.2;

5⋅10
−2

 M ÒÁÀÁ)

ÏÀÐ 5.36 − −

Cu 0.57 2.44 2.00

Ni 1.39 1.27 1.08

Ru 1.77 1.96 2.82

ÏÀÐ 3.47 − −

Cu 0.57 1.59 0.43

Ni 0.91 1.63 1.25

Rh 1.48 1.25 0.47

Ru 1.84 1.84 2.38

Ñèëàñîðá Ñ18− (30:70)

àöåòîíèòðèë − àöåòàòíûé

áóôåðíûé ðàñòâîð (ðÍ 5.2;

5⋅10
−2

 M ÒÁÀÁ)

ÏÀÐ 3.38 − −


