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Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùèõ-
ñÿ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé â õèìèè ÿâëÿåòñÿ õèìèÿ
ïîâåðõíîñòè, â ÷àñòíîñòè õèìèÿ ïîâåðõíîñòè íå-
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïî ñóòè äåëà, âîçíèêëà
íîâàÿ îáëàñòü íàóêè, îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ êîòî-
ðîé ÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà ñ ïðèâèòû-
ìè ê èõ ïîâåðõíîñòè íåîðãàíè÷åñêèìè, îðãàíè÷åñ-
êèìè, ìåòàëëîðãàíè÷åñêèìè è ïðèðîäíûìè ñîåäè-
íåíèÿìè.

Ïîñêîëüêó íà ñîâðåìåííîì ýòàïå õèìèþ ïðè-
âèòûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîåäèíåíèé (ÕÏÏÑ) âûäå-
ëÿþò â îòäåëüíóþ õèìè÷åñêóþ îòðàñëü, òî îíî
äîëæíà èìåòü ñâîé ÿçûê. Ïðèâåä¸ì ëèøü íåêîòî-
ðûå ïîíÿòèÿ ÕÏÏÑ, êîòîðûå íàèáîëåå ïîëíî îò-
ðàæàþò ñïåöèôèêó ïðåäìåòà.

Õèìè÷åñêîå ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè –
õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ïîâåð-
õíîñòíûõ ãðóïï, íå çàòðàãèâàþùèõ îñòîâ íîñèòå-
ëÿ. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñèëèêàãåëÿ êàê òâ¸ðäîãî
íîñèòåëÿ õèìè÷åñêîå ìîäèôèöèðîâàíèå ìîæíî
âûðàçèòü ñõåìîé (Êèñåë¸â À.Â., 1957):
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ÎÍ – ìåòàíîë èëè ëþáîå äðóãîå õèìè÷åñ-

êîå ñîåäèíåíèå.

Íîñèòåëü (ïîäëîæêà, ìàòðèöà) – êîíôîðìàöè-
îííî-æ¸ñòêîå, òâåðäîå íåíàáóõàþùåå òåëî (ìåòàë-
ëû, îêñèäû).

Ìîäèôèêàòîð (ïðèâèâàåìîå âåùåñòâî) –  ó÷à-
ñòíèê õèìè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ (ìîëåêóëà,
ïîëèìåð, ÷àñòèöà), ðåàãèðóþùèé õèìè÷åñêè ñ ôóí-
êöèîíàëüíûìè ïîâåðõíîñòíûìè ãðóïïàìè. Äëÿ
ñîðáåíòà ÈÄÊ ýòî èìèíîäèóêñóñíàÿ êèñëîòà.

Ïðèâèòûé ñëîé – ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèîíàëü-
íûõ ãðóïï, ïðèâèòûõ ìîëåêóë, âåùåñòâ, êîâàëåíò-
íî çàêðåïë¸ííûõ íà ïîâåðõíîñòè. Íåñìîòðÿ íà
áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå âñòðå÷àþùèõñÿ ïîâåðõíî-
ñòíî-ïðèâèòûõ ñîåäèíåíèé, â èõ ñòðîåíèè âñåãäà
ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ñîñòàâëÿþùèå ýëå-
ìåíòû:

Â.À. Êóçüìèí, Ä.Â. Õîäàðåâ, Ñ.À. Òèõîíîâ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÑÎÐÁÖÈÈ ÃËÈÖÈÍÀ
ÍÀ ÈÄÊ-ÑU-ÏÎËÈÊÎÌÏËÅÊÑÎÍÀÒÅ

Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîðáåíòà íà îñíîâå êðåìíåç¸ìíîé ìàòðèöû, ìîäèôèöèðîâàí-
íîì èìèíîäèóêñóñíîé êèñëîòîé. ÈÄÊ, ïî Øâàðöåíáàõó, ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñîíîì è îáðàçóåò ñ èîíàìè
òÿæ¸ëûõ ýëåìåíòîâ ïîëèêîìïëåêñîíàòû. Ïîëèêîìïëåêñîíàòû ñî âñòðîåííûìè â èõ ñòðóêòóðó èîíàìè
ìåäè (II) ñîõðàíÿþò êîìïëåêñóþùóþ àêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ìîëåêóëàì � äîíîðàì ýëåêòðîííûõ
ïàð (íàïðèìåð, ê àìèíîêèñëîòàì). Èññëåäîâàíû âàæíåéøèå ïàðàìåòðû ñîðáöèè ãëèöèíà (êîíöåíòðàöèÿ
èîíîâ ìåäè (II), ðÍ ðåàêöèîííîé ñðåäû, èîííàÿ ñèëà) íà ÈÄÊ-Ñu-ïîëèêîìïëåêñîíàòå.

Ðèñóíîê 1. Ìîäèôèöèðîâàííûé ñëîé ÈÄÊ

Íà ðèñóíêå 1 ÿêîðíàÿ ãðóïïà îòâåòñòâåííà çà
êîâàëåíòíóþ ôèêñàöèþ ïðèâèòîãî ñîåäèíåíèÿ,
íîæêà (ñïåéñåð) – ãðóïïà, îòäåëÿþùàÿ ïðèâèòîå
ñîåäèíåíèå îò ïîâåðõíîñòè, îáîáù¸ííàÿ ôóíêöèÿ,
ò. å. ãðóïïà, â êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíû ñâîéñòâà ïðè-
âèòîãî ñîåäèíåíèÿ (êîìïëåêñîîáðàçóþùèå, êàòà-
ëèòè÷åñêèå, àäñîðáöèîííûå).

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – èçó÷èòü ïðîöåññ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ãëèöèíà ñ èìèíîäèàöåòàòíûì  êîìïëåê-
ñîì  (ÈÄÊ),  à  òàêæå  âîçìîæíîñòü èíòåíñèôèêà-
öèè ñîðáöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãëèöèíà è ÈÄÊ
çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî ââåäåíèÿ èîíîâ ìåäè.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ – ñëîæíàÿ ãåòåðîãåííàÿ
ñèñòåìà «ÈÄÊ – ðàñòâîð ãëèöèíà».

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîðáöèÿ
ãëèöèíà èç âîäíîãî ðàñòâîðà íà ÈÄÊ ïðè ðàçëè÷-
íûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ æèäêîé ôàçû (ðÍ,
êîíöåíòðàöèÿ ãëèöèíà, èîííàÿ ñèëà).

Èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ìåòîäû èññëåäî-
âàíèÿ:

1) èîäîìåòðèÿ (òèòðîâàíèå ãëèöèíà ìåäíûì
ñïîñîáîì);

2) àëêàëèìåòðèÿ (ôîðìîëüíîå òèòðîâàíèå ïî
Çåðåíñåíó);

3) ïîòåíöèîìåòðèÿ (îïðåäåëåíèå ðÍ æèäêîé
ôàçû);

4) êîíäóêòîìåòðèÿ.
Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ýêñïåðèìåíòà
Ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòú èñïîëüçîâàíû äëÿ ýô-

ôåêòèâíîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ à-àìèíîêèñëîò íà
ñîðáåíòå ÈÄÊ-Ñu-ïîëèêîìïëåêñîíàòå ïðè èõ âû-
äåëåíèè èç ìîðñêîé èëè ïðåñíîé âîäû, èç áèîëî-
ãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ; â ïðîöåññàõ õðîìàòîãðàôè-
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÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ à-àìèíîêèñëîò èç ðàçëè÷íûõ
ñìåñåé.

Â ðîëè ìèíåðàëüíîãî íîñèòåëÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ
âûñòóïàë êðåìíåç¸ì ìàðêè ÊÑÊ-Ã (óäåëüíàÿ ïîâåð-
õíîñòü 200=1:30 ì /ã, äèàìåòð ÷àñòèö 4-7 ìêì).

Èìèíîäèóêñóñíàÿ êèñëîòà, ïðèâèòàÿ íà ïîâåð-
õíîñòè íîñèòåëÿ, ïî Øâàðöåíáàõó, ÿâëÿåòñÿ êîìï-
ëåêñîíîì. Îíà îáðàçóåò êîìïëåêñû õåëàòíîãî òèïà
ñî ìíîãèìè èîíàìè ìåòàëëîâ d- è ð-ðÿäà. Íàèáî-
ëåå ïðî÷íûå êîìïëåêñû îáðàçóþòñÿ ñ èîíàìè ãåê-
ñààêâàìåäè (II) (Ëèñè÷êèí Ã.Â., 1983; Êóäðÿâöåâ
Ã.Â., 1987; Äàâàíêîâ Â.À., 1983; Êóçüìèí Â.À.,
2000):

+

+

+

+

Ïîëó÷åííûé ñîðáåíò ÈÄÊ-Ñu-ïîëèêîìïëåêñî-
íàò äîëæåí îáëàäàòü õîðîøåé êîìïëåêñóþùåé àê-
òèâíîñòüþ ê àìèíîêèñëîòàì, òàê êàê èçâåñòíî, ÷òî
â ãîìîãåííîé ñðåäå èîíû Ñu2+ îáðàçóþò óñòîé÷è-
âûå êîìïëåêñû ñ α-àìèíîêèñëîòàìè. Íàïðèìåð, ñ
ãëèöèíîì Ñu2+ îáðàçóåò êîìïëåêñ áèñãëèöèíàò
ìåäè (II) ÿðêî-ñèíåãî öâåòà:

áèñãëèöèíàò ìåäè (II)

Â ãåòåðîãåííîé ñèñòåìå èîíû ìåäè (II), èìï-
ðåãíèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà ÈÄÊ, òàê-
æå ñîõðàíÿþò ñïîñîáíîñòü îáðàçîâûâàòü êîìïëåê-
ñû ñ àìèíîêèñëîòàìè. Íèæå ïðèâåäåíî âçàèìîäåé-
ñòâèå ÈÄÊ-Ñu-ïîëèêîìïëåêñîíàòà ñ ãëèöèíîì:

+

+

+

+

Â ñèñòåìå «ãëèöèí-ÈÄÊ-Ñu-ïîëèêîìïëåêñî-
íàò» â ïðèñóòñòâèè â æèäêîé ôàçå èîíîâ Ñu2+ ïî-
ëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ñîðáöèÿ ãëèöèíà èä¸ò ïî àêòèâíûì ìåä-
íûì öåíòðàì ñ îáðàçîâàíèåì êîìïëåêñîâ õåëàò-
íîãî òèïà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñîðáåíòà. Åñòü
îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî å¸ èçîòåðìà ïîâòî-
ðÿåò èçîòåðìó ñîðáöèè Ñu2+ íà ÈÄÊ (Êóäðÿâöåâ
Ã.Â, 1987; Êóçüìèí Â.À., 2000). Íàèáîëüøåé ýô-
ôåêòèâíîñòè ñîðáöèÿ äîñòèãàåò ïðè êîíöåíòðà-
öèè ìåäè 0,1% (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðÍ æàäêîè ôàçû
3,25) è äàëåå óâåëè÷èâàåòñÿ ñëàáî. Ñ ðîñòîì êîí-
öåíòðàöèè Ñu2+ ñêîðîñòü ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíî-
ñòè ïàäàåò. Ñîïðîòèâëåíèå æèäêîé ôàçû ñ ðîñ-
òîì êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåäè ëèíåéíî óìåíüøà-
åòñÿ. Âî âðåìÿ ñîðáöèè ïðîèñõîäèò ïîíèæåíèå
çíà÷åíèé ðÍ (Òèõîíîâ Ñ.À., 2002).

2. Ïîñêîëüêó âîäíûå ðàñòâîðû ãëèöèíà ñàìè
îáëàäàþò áóôåðíûìè ñâîéñòâàìè, òî ïîäêèñëåíèå
ñèñòåìû ïðîâîäèëè îïðåäåë¸ííûì îáú¸ìîì 0,5 è
ðàñòâîðà ÍÑ1, à äëÿ ñîçäàíèÿ ùåëî÷íîé ñðåäû –
îïðåäåë¸ííûì îáú¸ìîì ÎÄ í ðàñòâîðà NaOH. Ñïå-
öèàëüíî áóôåðíûå ðàñòâîðû íå èñïîëüçîâàëèñü.
Îêàçàëîñü, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ñîðáöèÿ
ïðîòåêàåò â ðàñòâîðàõ ñ ðÍ 4,5-8,5. Â ñèëüíîêèñ-
ëûõ è â ñèëüíîùåëî÷íûõ ñðåäàõ ñîðáöèÿ ìåíåå
ýôôåêòèâíà. Ïðè ðÍ > 12,0 ïðîèñõîäèò ðàçðóøå-
íèå ìåäíî-ãëèöèíîâûõ è Ñu-ÈÄÊ êîìïëåêñîâ ñ
âûïàäåíèåì îñàäêà ãèäðîêñèäà ìåäè (II) Ñu(ÎÍ)

2
.

Êðîìå òîãî, èìååò ìåñòî â ùåëî÷íûõ ñðåäàõ ðà-
ñòâîðåíèå ìèíåðàëüíîãî íîñèòåëÿ, îñíîâà êîòî-
ðîãî - äèîêñèä êðåìíèÿ.

Â ñèëüíîêèñëîé ñðåäå (ðÍ<2,4) ïðîòîíû íà-
÷èíàþò ýêðàíèðîâàòü p-îáîëî÷êó àòîìà àçîòà
ÈÄÊ, çàòðóäíÿÿ èìïðåãíàöèþ ìåäè (Äàâàíêîâ
Â.À., 1989; Êóçüìèí, 1999). Òàêæå èçáûòî÷íàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ïðîòîíîâ â æèäêîé ôàçå ìåøàåò
îáðàçîâàíèþ êîìïëåêñîâ ìåäè è ãëèöèíà, óìåíü-
øàÿ òåì ñàìûì âîçìîæíîñòü âêëþ÷åíèÿ àìèíî-
êèñëîòû â òâ¸ðäóþ ôàçó.

3. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå èîííîé ñèëû äëÿ
ñîðáöèè ãëèöèíà íà ÈÄÊ-Ñu-ïîëèêîìïëåêñîíàòå
îòìå÷åíî ïðè êîíöåíòðàöèè ÊÑ1 0,32 ìîëü/ë. Âî
âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ðÍ ðàñòâîðà íå èçìåíÿëñÿ.

4. Êà÷åñòâåííî äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðàçäå-
ëåíèÿ ãëèöèíà è ôåíèëàëàíèíà íà Ñu-ÈÄÊ-ïî-
ëèêîìïëåêîíàòå ìåòîäîì òîíêîñëîéíîé õðîìà-
òîãðàôèè (ðàñòâîðèòåëü 1-áóòàíîë: óêñóñíàÿ êèñ-
ëîòà: âîäà).

Èññëåäîâàíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñîðáöèè ãëèöåðèíà...Â.À. Êóçüìèí è äð.



150 ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 3`2002

___________________________
Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû:
1. Äàâàíêîâ Â.À. Ëèãàíäîîáìåííàÿ õðîìàòîãðàôèÿ // Æóðíàë ÂÕÎ èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà. - 1983. - ¹1. Ñ. 25-30.
2. Äàâàíêîâ Â.À. Ëèãàíäîîáìåííàÿ õðîìàòîãðàôèÿ. Ì: Ìèð, 1989.
3. Êóäðÿâöåâ Ã.Â. Ñèíòåç, àäñîðáöèîííûå è êàòàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà êðåìíåç¸ìîâ, õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûõ êîìïëåêñóþ-

ùèìè âåùåñòâàìè. Àâòîðåôåðàò äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷¸íîé ñòåïåíè êàíäèäàòà õèìè÷åñêèõ íàóê. Ì: ÌÃÓ, 1981. - 25 ñ.
4. Êóäðÿâöåâ Ã.Â. Ôèçèêî-õèìèÿ êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìîäèôèöèðîâàííûõ ìèíåðàëüíûõ íîñèòåëåé. Àâòîðå-

ôåðàò äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷¸íîé ñòåïåíè äîêòîðà õèìè÷åñêèõ íàóê. Ì: ÌÃÓ, 1987. - 54 ñ.
5. Ëèñè÷êèí Ã.Â. è äð. Âûñîêîýôôåêòèâíûå õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûå ñîðáåíòû äëÿ æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè // Æóð-

íàë ÂÕÎ èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà.-1983. - ¹1, Ñ. 47 - 53
6. Ëèñè÷êèí Ã.Â., Êóäðÿâöåâ Ã.Â. Ñèíòåç, ïðèìåíåíèå è íåêîòîðûå îñîáåííîñòè òåîðèè äåéñòâèÿ ïîëèêîìïëåêñîíîâ // Æóðíàë

ÂÕÎ èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà. - 1984. - ¹3, Ñ. 341-346.
7. Ñåðäàí À.À. Íàïðàâëåííîå õèìè÷åñêîå ìîäèôèöèðîâàíèå âíåøíåé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîãî êðåìíåç¸ìà. Àâòî-

ðåôåðàò äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷¸íîé ñòåïåíè äîêòîðà õèìè÷åñêèõ íàóê. Ì: ÐÀÍ, 1992. - 52 ñ.
8. Ñåðäàí À.À. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïðèìåíåíèå õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûõ êðåìíåç¸ìîâ ñ íåñïåöèôè÷åñêîé

ïîâåðõíîñòüþ. Àâòîðåôåðàò äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷¸íîé ñòåïåíè êàíäèäàòà õèìè÷åñêèõ íàóê. Ì: ÌÃÓ, 1983. - 20 ñ.

Îáùàÿ ýêîëîãèÿÅñòåñòâåííûå íàóêè


