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Аннотация. Работа посвящена исследованию сорбции ряда ионов металлов (меди (II), никеля (II), ко-
бальта (II), цинка (II), кадмия (II), кальция (II), магния (II), стронция (II), бария (II), серебра (I)) в дина-
мических условиях сорбентами на основ сшитого эпихлоргидрином сульфоэтилированного полиалли-
ламина с различными степенями модифицирования (СМ) сульфоэтильными группами – 0.5 и 1.0 
(СЭПАА 0.5 и СЭПАА 1.0, соответственно). Эксперимент осуществлялся путем пропускания исследу-
емого раствора через патрон, содержащий исследуемый сорбент с определенной СМ. Контроль содер-
жания ионов металлов в исходном растворе и порциях раствора, выходящего из патрона, осуществляли 
методом атомно-эмиссионной спектроскопии с индуктивно-связанной плазмой. В результате получены 
динамические выходные кривые ионов меди (II) и серебра (I) из бинарных и многокомпонентных (в 
присутствии ряда ионов переходных и щелочноземельных металлов) растворов при их сорбции 
СЭПАА 0.5 и СЭПАА 1.0. Рассчитаны значения динамической емкости сорбентов, а также коэффици-
ентов селективности серебра (I) по отношению к сопутствующим ионам металлов. Установлено, что 
СЭПАА 0.5 позволяет селективно и количественно извлекать серебро (I) из многокомпонентных рас-
творов. Максимальной селективности концентрирования при этом отвечает рН 6.0, максимальной 
сорбции – рН 5.0. Сорбент со степенью модифицирования 1.0 в динамических условиях характеризу-
ется относительно невысокими значениями емкости по всем исследуемым ионам металлов. Установ-
лена закономерность уменьшения селективности сорбции и количества сорбированного серебра (I) с 
ростом степени модифицирования полиаллиламина сульфоэтильными группами, несмотря на то что 
ранее для статических условий нами получен противоположный результат. На основании полученных 
данных сделано предположение о преобладании механизма ионообменного взаимодействия ионов ме-
таллов с функциональными группами сорбента при извлечении их материалом с максимальной СМ – 
СЭПАА 1.0. Получены кривые элюирования серебра (I) и меди (II) с поверхности сорбентов, показано, 
что количественная десорбция достигается при использовании 50.0 см3 1 моль/дм3 раствора азотной 
кислоты. 
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Abstract. The study is devoted to the investigation of the sorption of a number of metal ions (cooper (II), 
nickel (II), cobalt (II), zinc (II), cadmium (II), calcium (II), magnesium (II), strontium (II), barium (II), silver 
(I)) under dynamic conditions with sorbents based on sulphoethylated poly(allylamine) cross linked with 
epichlorohydrin with various degrees of modification (DM) by sulphoethyl groups, 0.5 and 1.0 (SEPAA 0.5 
and SEPAA 1.0, respectively). The experiment was carried out by passing the test solution through a cartridge 
containing the test sorbent with a certain DM. The content of metal ions in the initial solution and portions of 
the solution leaving the cartridge was monitored by inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy. 
As a result, dynamic output curves of copper (II) and silver (I) ions from binary and multicomponent (in the 
presence of a number of transition and alkaline earth metal ions) solutions were obtained during their sorption 
with SEPAA 0.5 and SEPAA 1.0. The values of the dynamic capacity of sorbents, as well as the selectivity 
coefficients of silver (I) with respect to accompanying metal ions, were calculated. It was established that 
SEPAA 0.5 allows the selective and quantitative extraction of silver (I) from multicomponent solutions. In this 
case, pH 6.0 corresponds to the maximum selectivity concentration, and pH 5.0 corresponds to the maximum 
sorption. The sorbent with a degree of modification of 1.0 under dynamic conditions was characterised by 
relatively low capacity values for all studied metal ions. A regularity for a decrease in the selectivity of sorption 
and the amount of sorbed silver (I) with an increase in the degree of modification of poly(allylamine) with 
sulphoethyl groups was revealed, despite the fact that we previously obtained the opposite result for static 
conditions. Based on the data obtained, an assumption about the predominance of the ion-exchange interaction 
mechanism of metal ions with the functional groups of the sorbent during their extraction with a material with 
a maximum DM - SEPAA 1.0 was made. Elution curves of silver (I) and copper (II) from the surface of sorbents 
were obtained, it was shown that quantitative desorption was achieved using 50.0 cm3 1 mol/dm3 nitric acid 
solution. 
Keywords: silver, sorption dynamics, sulpho derivatives, aminopolymers. 
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Введение 
Серебро – металл, содержание кото-

рого в следовых и микроколичествах 
необходимо контролировать в различ-
ных, сложных по составу объектах. Пред-
варительное концентрирование серебра 
(I) на стадии пробоподготовки позволяет 
в значительной степени понизить предел 
его определения, осуществить «сброс» 
матрицы при анализе многокомпонент-
ных проб, а также избежать возможных 

спектральных наложений при использо-
вании спектральных методов анализа. 

Несмотря на широкое разнообразие 
сорбентов, предлагаемых в последние 
годы для извлечения серебра (I) [1-3], 
многие из них характеризуются относи-
тельно невысокой селективностью: сов-
местно с аналитом могут извлекаться и 
сопутствующие ионы металлов [1, 4-6]. 
По этой причине и в настоящее время 
продолжается поиск новых материалов, 
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характеризующихся высокой селектив-
ностью извлечения отдельных ионов ме-
таллов. 

Отметим, что извлечение ионов метал-
лов различными сорбционными материа-
лами может осуществляться в статиче-
ских или динамических условиях. При 
этом статический метод чаще всего при-
меняется для установления физико-хими-
ческих параметров сорбции (емкости, ко-
эффициентов селективности, констант 
устойчивости комплексов в фазе сор-
бента и т.д.). С практической же точки 
зрения наибольший интерес представ-
ляет сорбция ионов металлов в динамиче-
ских условиях, представляющая собой 
пропускание исследуемого раствора че-
рез неподвижный слой сорбента. Такой 
способ осуществления сорбции характе-
ризуется целым рядом преимуществ: он 
является экспрессным и экономичным, 
обеспечивает наиболее эффективное раз-
деление ионов металлов, а также легко 
поддается автоматизации [7].  

Ранее [8, 9] нами при исследовании 
свойств сорбентов на основе сульфоэти-
лированных аминополимеров выявлена 
закономерность значительного возраста-
ния селективности сорбции серебра (I) по 
сравнению с медью (II) при извлечении 
их многокомпонентных растворов в ста-
тических условиях. Для прогнозирования 
возможности применения исследуемых 
сорбентов в процессах разделения и кон-
центрирования также необходимо изуче-
ние их свойств в динамических условиях. 

Настоящая работа посвящена исследо-
ванию селективности сорбции серебра (I) 
материалами на основе сшитого эпихлор-
гидрином сульфоэтилированного поли-
аллиламина (СЭПАА) с различными сте-
пенями модифицирования (СМ) в дина-
мических условиях.  

Экспериментальная часть 
Сульфоэтилированные полиаллила-

мины со степенью модифицирования 0.5 
и 1.0, сшитые эпихлоргидрином (СЭПАА 

0.5 и СЭПАА 1.0, соответственно), полу-
чали и идентифицировали по методикам, 
описанным в [10]. Степень набухания 
СЭПАА 0.5 и СЭПАА 1.0 в воде – 140 и 
202% [10], динамическая обменная ем-
кость по гидроксид-ионам – 2.72 [10] и 
2.67 ммоль/г [11], соответственно. 

Динамику сорбции ионов металлов 
(меди (II), никеля (II), кобальта (II), 
цинка (II), кадмия (II), кальция (II), маг-
ния (II), стронция (II), бария (II), серебра 
(I)) СЭПАА изучали путем пропускания 
исследуемых растворов через патрон с 
сорбентом со скоростью 2 см3/мин. Кон-
центрация каждого иона металла в рас-
творе составляла 1∙10-4 моль/дм3, масса 
сорбента в патроне – 0.1500 г. Размер ча-
стиц сорбента составлял < 0.071 мм, вы-
сота слоя сорбента в патроне в набухшем 
состоянии – 1 см, диаметр концентриру-
ющего патрона – 1 см. Изучены растворы, 
содержащие медь (II) и серебро (I), а 
также растворы, содержащие все 10 
ионов металлов. Для поддержания посто-
янного значения рН исследуемых систем 
использовался аммиачно-ацетатный бу-
ферный раствор. Контроль кислотности 
растворов осуществляли с помощью ио-
номера И-160MИ. Раствор, выходящий из 
патрона, собирали порциями по 10.0 см3, 
определяли концентрацию ионов метал-
лов в нем методом атомно-эмиссионной 
спектроскопии с индуктивно-связанной 
плазмой (спектрометр iCAP 6500 
«ThermoElectron»). По полученным дан-
ным строили динамические выходные 
кривые в координатах С/С0 = f(Vр-ра), где 
С0 – начальная концентрация ионов ме-
таллов в растворе, ммоль/дм3; С – кон-
центрация ионов металлов в растворе по-
сле сорбции, ммоль/дм3; V – объем рас-
твора, см3 и рассчитывали значения дина-
мической емкости сорбентов. 

При исследовании свойств СЭПАА в 
динамических условиях после проведе-
ния сорбции промывали патрон с сорбен-
том деионизованной водой, проводили 
десорбцию сорбированных ионов металлов 
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Рис. 1. Динамические выходные кривые 

ионов серебра (I) и меди (II) при сорбции их 
СЭПАА 0.5 при различных значениях pH 

аммиачно-ацетатного буферного раствора. 
Исходная концентрация ионов металлов 

1·10-4 моль/дм3.  
1 – серебро (I), 2 – медь (II) 

Fig.1. Dynamic output curves of silver (I) 
and copper (II) ions during their sorption with 

SEPAA 0.5 at various pH of an ammonium-ac-
etate buffer solution.  

Рис. 2. Влияние кислотности среды на 
значения ДОЕ СЭПАА по ионам серебра (I) 
и меди (II) при совместном присутствии в 
аммиачно-ацетатном буферном растворе. 

1 – серебро (I), 2 – медь (II) 
Fig. 2. The influence of the acidity of the 

medium on the DOE SEPAA values for silver 
(I) and copper (II) ions in the joint presence in 

an ammonium-acetate buffer solution. 
1 – silver (I), 2 – copper (II) 

 
70.0 см3 1.0 моль/дм3 раствора азотной 
кислоты. Раствор, выходящий из патрона, 
собирали порциями по 10.0 см3, опреде-
ляли концентрацию ионов металлов в 
элюате методом атомно-эмиссионной 
спектроскопии. 

Обсуждение результатов 
Влияние рН на сорбцию меди (II) и се-

ребра (I) СЭПАА из бинарных растворов 
в динамических условиях. Ранее [10] 
нами установлено, что в статических 
условиях наибольшее мешающее влия-
ние на сорбцию серебра (I) из многоком-
понентных растворов оказывают ионы 
меди (II), что является общей закономер-
ностью для всех исследованных сульфо-
этилированных аминополимеров [8, 9]. 
По этой причине первым этапом работы 
стало изучение динамического концен-
трирования меди (II) и серебра (I) 
СЭПАА в зависимости от рН аммиачно-
ацетатного буферного раствора. Для ис-
следований выбран диапазон рН от 4.5 до 
6.0 как отвечающий максимальной сте-
пени извлечения серебра (I) СЭПАА в 
статических условиях [10]. На рис. 1 в ка-
честве примера приведены динамические 

выходные кривые ионов металлов при их 
сорбции СЭПАА 0.5 при рН 6.0.  

Установлено, что извлечение меди (II) 
СЭПАА 0.5 в условиях эксперимента яв-
ляется незначительным. Серебро (I) се-
лективно извлекается СЭПАА 0.5, при 
этом на выходных динамических кривых 
сорбции присутствует участок «до про-
скока», соответствующий количествен-
ному извлечению иона металла. Это об-
стоятельство является благоприятным с 
точки зрения дальнейшей разработки ме-
тодик сорбционно-спектроскопического 
определения серебра (I) в различных объ-
ектах.  

По полученным данным рассчитаны 
значения динамических обменных емко-
стей (ДОЕ, мкмоль/г) СЭПАА в зависи-
мости от кислотности аммиачно-ацетат-
ного буферного раствора и степени моди-
фицирования сорбента сульфоэтильными 
группами (рис. 2). 

Установлено, что значения ДОЕ 
СЭПАА в зависимости от кислотности 
среды изменяются немонотонно. Макси-
мальное извлечение серебра (I) СЭПАА 
0.5 и СЭПАА 1.0 реализуется при рН 5.0. 
Оптимальное значения кислотности для 
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сорбции серебра (I) в динамических усло-
виях определяется рядом факторов: во-
первых, определенной степенью депро-
тонирования функциональных амино-
групп сорбента, во-вторых, состоянием, 
котором в растворе находятся ионы сере-
бра (I) (при различных значениях рН вы-
ход аммиачных комплексов серебра (I) 
также различен [3]), в-третьих – кинети-
кой процесса сорбции (которая в свою 
очередь связана в том числе со степенью 
набухания сорбента), в-четвертых – пре-
обладающим механизмом процесса сорб-
ции: электростатическим взаимодей-
ствием положительно заряженных ионов 
серебра (I) и их аммиачных комплексов с 
отрицательно заряженными сульфогруп-
пами или комплексообразованием с уча-
стием аминогрупп сорбента.  

Анализируя влияние СМ сорбента на 
сорбцию ионов металлов из бинарных 
растворов можно сделать следующие вы-
воды. С ростом содержания в составе сор-
бента сульфоэтильных групп сорбция се-
ребра (I) в значительной степени умень-
шается. Наблюдаемая закономерность 
объясняется уменьшением устойчивости 
комплексов, образуемых серебром (I) с 
функциональными аминогруппами сор-
бента вследствие понижения их основно-
сти из-за влияния сульфоэтильных групп, 
обладающих отрицательным индуктив-
ным эффектом. В свою очередь извлече-
ние ионов меди (II) с ростом степени мо-
дифицирования сорбента увеличивается. 
Это можно объяснить, во-первых, значи-
тельным вкладом электростатического 
взаимодействия ионов меди (II) с сульфо-
группами в составе сорбента, во-вторых, 
образованием устойчивых шестичленных 
хелатных циклов с участием иона ме-
талла, амино- и сульфогрупп в составе 
СЭПАА.  

Влияние СМ и рН на селективность 
СЭПАА к различным ионам металлов 
при их сорбции из многокомпонентных 
растворов в динамических условиях. Сле-
дующим этапом работы стало изучение 
влияния СМ СЭПАА на селективность 

сорбента к ионам серебра (I) из много-
компонентных растворов. По динамиче-
ским выходным кривым сорбции рассчи-
таны значения ДОЕ сорбентов по ионам 
металлов, которые обобщены в табл. 1. В 
таблице 2 приведены значения коэффи-
циентов селективности сорбции серебра 
(I) по отношению к сопутствующим 
ионам металлов. 

Анализируя полученные для много-
компонентных растворов данные можно 
заключить, что основные закономерно-
сти сорбции серебра (I) СЭПАА, установ-
ленные для бинарных растворов, сохра-
няются и в случае многокомпонентных 
систем. Так, во-первых, максимальному 
извлечению серебра (I) СЭПАА соответ-
ствует рН 5.0, во-вторых, рост СМ сор-
бента приводит к значительному умень-
шению сорбции данного иона. Сорбция 
остальных ионов металлов в зависимости 
от кислотности среды изменяется немо-
нотонно и в целом принимает небольшие 
значения. Тем не менее, прослеживается 
закономерность возрастания извлечения 
сопутствующих ионов металлов с ростом 
СМ СЭПАА, в наибольшей степени ха-
рактерная для ионов щелочноземельных 
металлов. Это обстоятельство связано со 
значительным вкладом электростатиче-
ского взаимодействия катионов металлов 
с сульфогруппами сорбента для матери-
ала с максимальной степенью модифици-
рования.  

В целом наибольшей селективности 
извлечения серебра (I) СЭПАА 0.5 по 
сравнению с сопутствующими ионами 
металлов отвечают значения рН 5.0 и 6.0. 
В качестве примера на рис. 3 приведены 
динамические выходные кривые ионов 
металлов при их сорбции СЭПАА при рН 
5.0. На начальном участке представлен-
ных зависимостей количество некоторых 
сопутствующих ионов металлов в элюате 
превышает их концентрацию в исходном 
растворе (на соответствующих кривых 
сорбции значение C/C0 превышает 1). 
Очевидно, что это обстоятельство свя-
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Таблица 1. Значения ДОЕ (мкмоль/г) СЭПАА по ионам металлов при сорбции их из много-
компонентных аммиачно-ацетатных буферных растворов 
Table 1. DOE values (µmol/g) of SEPAA for metal ions during their sorption from multicomponent 
ammonium-acetate buffer solutions 

Сорбент СЭПАА 0.5 СЭПАА 1.0 
pH 4.5 5.0 5.5 6.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

Ag(I) 11.08 14.26 8.57 11.15 1.28 5.07 2.02 3.82 
Cu(II) 0.31 0.82 0.73 0.71 0.63 0.44 1.02 1.70 
Cd(II) 0.28 0.63 1.14 0.46 0.52 1.63 1.59 0.69 
Ni(II) 0.69 0.79 1.20 0.11 0.96 2.15 2.00 0.71 
Co(II) 0.62 0.84 1.32 0.11 1.44 4.48 2.25 1.30 
Zn(II) 0.04 0.68 0.87 0.43 0.0 1.96 1.61 1.04 
Mg(II) 0.35 0.44 0.82 0.55 0.0 1.96 1.75 1.67 
Sr(II) 0.55 0.82 1.13 0.81 0.14 2.92 3.16 3.21 
Ba(II) 0.51 0.69 1.01 0.78 1.26 3.33 4.19 4.26 
Ca(II) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.87 1.18 0.00 

 
Таблица 2. Значения коэффициентов селективности KAg(I)/Me(II) СЭПАА в аммиачно-ацетатном 
буферном растворе 
Table 2. Values of KAg(I)/Me(II) SEPAA selectivity coefficients in ammonium acetate buffer solution 

Сорбент СЭПАА 0.5 СЭПАА 1.0 
pH 4.5 5.0 5.5 6.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

Cu(II) 18.3 81.1 27.8 112 1.3 7.8 2.2 2.4 
Cd(II) 25.7 24.7 8.9 13.1 1.7 4.3 2.4 7.5 
Ni(II) 16.0 19.8 7.9 76.6 1.2 3.2 1.7 10.5 
Co(II) 19.0 19.1 8.1 89.3 0.9 1.4 1.8 6.5 
Zn(II) 273 24.7 11.7 17.1 >>103 3.8 2.4 6.1 
Mg(II) 29.5 33.0 10.9 16.3 >>103 3.2 1.9 4.5 
Sr(II) 19.5 18.5 8.8 16.7 10.8 2.2 1.1 2.2 
Ba(II) 18.9 20.7 9.2 17.3 1.9 1.7 0.7 1.6 
Ca(II) – – – – – 3.6 5.9 – 

Примечание. Прочерк в таблице означает, что в выбранных условиях данные ионы металлов не сор-
бируются. 

 

    
Рис. 3. Динамические выходные кривые ионов переходных и щелочноземельных метал-

лов при сорбции их СЭПАА (а – СЭПАА 0.5, б – СЭПАА 1.0), рН 5.0, скорость пропускания 
раствора 2 см3/мин. Исходная концентрация ионов металлов 1·10-4 моль/дм3. 1–серебро (I), 
2-10–медь (II), барий (II), кадмий (II), кобальт (II), магний (II), никель (II), цинк (II), строн-

ций (II), кальций (II) 
Fig. 3. Dynamic output curves of transition and alkaline earth metal ions during their sorption 

with SEPAA (a – SEPAA 0.5, b – SEPAA 1.0), pH 5.0, solution flow rate was 2 cm3/min. Initial 
concentration of metal ions was 1·10-4 mol/dm3. 1-silver (I), 2-10-copper (II), barium (II), cadmium 

(II), cobalt (II), magnesium (II), nickel (II), zinc (II), strontium (II), calcium (II) 
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зано с вытеснением быстро сорбирую-
щихся в первые минуты контакта фаз 
ионов металлов с поверхности СЭПАА 
серебром(I), образующим более устойчи-
вые комплексные соединения в фазе сор-
бента. В случае большинства исследуе-
мых ионов переходных металлов в каче-
стве основного механизма сорбции 
можно предположить образование хелат-
ных комплексов в с участием функцио-
нальных групп сорбента: 

 

 
В случае серебра(I), для которого ха-

рактерно образование комплексов линей-
ной геометрии, более вероятно образова-
ние хелатных комплексов с участием со-
седних аминогрупп в составе СЭПАА.  

Анализируя характер представленных 
динамических выходных кривых сорб-
ции ионов металлов исследуемыми сор-
бентами, можно заключить, что ионы ме-
таллов СЭПАА 1.0 в условиях экспери-
мента извлекаются, во-первых, сов-
местно, во-вторых, в небольшой степени. 
Низкая селективность и степень извлече-
ния ионов металлов СЭПАА 1.0 по срав-
нению с СЭПАА 0.5 может быть связана 
с тем, что исследуемые ионы металлов 
извлекаются преимущественно за счет 
ионного обмена (электростатического 
взаимодействия) с участием сульфо-
групп, протекающего более быстро по 
сравнению с комплексообразованием. 
Схематично этот процесс можно предста-
вить следующим образом: 

2(–SO3
-) + Me2+ = (–SO3)2Me 

Согласно известным теоретическим 
представлениям [1] эффективность дина-
мического концентрирования ионов ме-
таллов может быть повышена путем уве-
личения высоты сорбционного слоя 

(массы сорбента в колонке). Однако нами 
установлено, что использование боль-
шего количества СЭПАА 1.0 чем 0.1500 г 
в концентрирующем патроне не позво-
ляет пропускать исследуемый раствор че-
рез патрон с сорбентом с требуемой ско-
ростью (порядка 1-2 см3/мин) вследствие 
высокой степени набухания сорбента и, 
как следствие, высокого сопротивления 
потоку. Данное обстоятельство является 
еще одним фактором, препятствующим 
эффективному использованию СЭПАА 
1.0 в процессах динамического разделе-
ния и концентрирования исследуемых 
ионов металлов в выбранных экспери-
ментальных условиях.  

Исследование десорбции серебра с по-
верхности сульфоэтилированных поли-
аллиламинов. В качестве регенеранта по-
верхности СЭПАА после сорбции иссле-
дуемых ионов металлов исследован 1 
моль/дм3 раствор азотной кислоты. Полу-
ченные путем пропускания через па-
троны с СЭПАА кривые элюирования се-
ребра (I) и меди (II) представлены на рис. 4. 

Из полученных зависимостей видно, 
что значительное количество серебра (I) 
элюируется с поверхности СЭПАА уже 
первой порцией раствора регенеранта 
(10.0 см3). Для количественной десорб-
ции исследуемого иона металла доста-
точно 50.0 см3 1 моль/дм3 раствора азот-
ной кислоты. 

Свойства СЭПАА в сравнении с дру-
гими сорбционными материалами. Выяв-
ленные нами закономерности концентри-
рования ионов металлов СЭПАА в дина-
мических условиях можно сравнить с 
данными, полученными ранее для сор-
бентов на основе других сульфоэтилиро-
ванных аминополимеров – хитозана 
(СЭХ) [12] и полиаминостирола 
(СЭПАС) [13]. Так, СЭХ характеризу-
ются общей с СЭПАА закономерностью 
уменьшения сорбции серебра (I) и меди 
(II) с возрастанием СМ сорбента. Но в це-
лом сорбент сохраняет относительно вы 
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сокую емкость по серебру (I): при пере-
ходе от СЭХ 0.5 к СЭХ 1.0 ДОЕ по этому 
иону уменьшается от 90.0 до 
71.6 мкмоль/г. Емкость сорбента по ба-
рию(II), стронцию(II), кальцию (II) и маг-
нию (II) при этом с ростом СМ сорбента 
также увеличивается. Таким образом, как 
для СЭХ, так и для СЭПАА характерен, 
во-первых, значительный вклад электро-
статического взаимодействия в извлече-
ние сопутствующих ионов металлов, во-
вторых – существенное влияние содержа-
ния сульфогрупп и основности амино-
групп в составе сорбента на извлечение 
серебра (I). Противоположной законо-
мерностью влияния СМ на сорбцию сере-
бра (I) характеризуется СЭПАС: рост СМ 
сорбента от 0.5 до 1.0 приводит к возрас-
танию ДОЕ по данному иону от 459 до 
759 мкмоль/г. Это обстоятельство может 
объясняться, во-первых, тем фактом, что 
расположение аминогрупп в составе 
СЭПАС в наибольшей степени отвечает 
требованиям центрального атома: для се-
ребра (I) характерно координационное 
число, равное 2, и комплексы линейной 
геометрии [14]. Во-вторых, аминогруппы 
в составе полиаминостирола характери-
зуются большей основностью (pKa=7.44 
[15]) по сравнению с полиаллиламином 
(pKa=7 [16]) и хитозаном (pKa=6.39-6.51 
[17]), что определяет и большую устойчи-

вость комплексов, образуемых сорбен-
тами на его основе. В-третьих, поскольку 
динамическое концентрирование явля-
ется неравновесным процессом, суще-
ственный вклад в извлечение ионов ме-
таллов вносит скорость сорбции. В слу-
чае исследуемых материалов в значи-
тельной степени скорость сорбции опре-
деляется сшивкой сорбентов. Особенно-
стью СЭПАС является то, что при син-
тезе данного сорбента дополнительная 
сшивка не проводилась, так как сетчатая 
структура полимера формируется в про-
цессе восстановления нитрополистирола 
вследствие образования иминогрупп [18]. 
Для получения же водонерастворимых 
сорбентов СЭХ [2] и СЭПАА [4] исполь-
зовали сшивающие агенты, что опреде-
ляет более высокую степень сшивки этих 
материалов, и как следствие, большее 
время установления равновесия сорбции 
и меньшие значения сорбции серебра (I) 
в динамических условиях. Таким обра-
зом, можно заключить, что природа ами-
нополимерной матрицы существенным 
образом влияет на динамическое концен-
трирование ионов металлов сульфоэти-
лированными сорбентами. 

Другие сорбционные материалы, пред-
ложенные для динамического концентри-
рования серебра (I) характеризуются су-
щественно большими значениями емко-

 
Рис. 4. Кривые элюирования ионов серебра (I) и меди (II) с поверхности СЭПАА 

70.0 см3 1 моль/дм3 раствором HNO3. 1 – серебро (I) СЭПАА 0.5, 2 – серебро (I) СЭПАА 
1.0, 3 – медь (II) СЭПАА 0.5, 4 – медь (II) СЭПАА 1.0 

Fig. 4. Elution curves of silver (I) and copper (II) ions from the surface of SEPAA 70.0 cm3 
1 mol/dm3 with HNO3 solution. 1 – silver (I) SEPAA 0.5, 2 – silver (I) SEPAA 1.0,  

3 – copper (II) SEPAA 0.5, 4 – copper (II) SEPAA 1.0 
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сти по сравнению с СЭПАА. Так, дина-
мическая емкость биосорбентов на ос-
нове хитозана [19] и водорослей [20] со-
ставляет порядка 400 мкмоль/г, модифи-
цированного полистирола [21] –  
493 мкмоль/г, а для гибридных органо-
неорганических сорбентов на основе си-
ликагеля [22] и полисилоксана [23] со-
ставляет более 1000 мкмоль/г. Относи-
тельно невысокие значения динамиче-
ской емкости СЭПАА 0.5 по серебру (I) 
являются благоприятным фактором с 
точки зрения обеспечения высокой изби-
рательности концентрирования: при 
необходимости концентрирования мик-
рокомпонентов специально используют 
низкоемкостные сорбенты [24], высокая 
же емкость является принципиальным ка-
чеством при сорбции матричных компо-
нентов. В случае СЭПАА 1.0 в качестве 
основного пути улучшения эксплуатаци-
онных свойств сорбента (уменьшения 
степени его набухания) можно предло-
жить нанесение полимера в виде тонкого 
слоя на поверхность какого-либо ненабу-
хающего носителя (например, оксида 
кремния). Возможно, что поверхностное 
расположение сорбента и большая до-
ступность его функциональных групп 
для взаимодействия с ионами металлов 
приведут к улучшению кинетики ком-
плексообразования, что может сказаться 
и на динамической емкости сорбента, и 
на селективности сорбции. Подводя итог 
исследованию сорбции ионов металлов 
СЭПАА из многокомпонентных раство-
ров, можно заключить, что после выбора 
оптимальных условий извлечения сере-
бра (I) (скорости пропускания раствора, 
высоты сорбционного слоя, определения 
диапазона концентраций, соответствую-

щего количественному извлечению ана-
лита, и т. д.) СЭПАА 0.5 может быть ре-
комендован для разработки методик 
сорбционного-спектроскопического 
определения рассматриваемого иона.  

Заключение 
Получены динамические выходные 

кривые ионов серебра (I) из бинарных (в 
присутствии меди (II)) и многокомпо-
нентных растворов при их сорбции мате-
риалами на основе сшитого эпихлор-
гидрином сульфоэтилированного поли-
аллиламина (СЭПАА) с различными сте-
пенями модифицирования. Установлена 
закономерность уменьшения динамиче-
ской емкости СЭПАА по серебру (I) с ро-
стом СМ, при этом в наибольшей степени 
исследуемый ион извлекается сорбен-
тами при рН 5.0. Показано, что значи-
тельный вклад в извлечение ионов метал-
лов сорбентом с максимальной СМ – 
СЭПАА 1.0 – вносит ионный обмен. Ко-
личественная десорбция серебра (I) с по-
верхности сорбентов достигается при ис-
пользовании 50.0 см3 1 моль/дм3 раствора 
азотной кислоты. Материал со средней 
степенью модифицирования – СЭПАА 
0.5 – может быть рекомендован для раз-
работки методики сорбционно-спектро-
скопического определения серебра (I) с 
предварительным концентрирования ана-
лита в динамических условиях. 
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ленную в этой статье. 
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