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Аннотация. В данной работе получен новый анионообменник на основе сополимера стирола и диви-

нилбензола с привитым глицидилметакрилатом в результате одностадийной обработки диметилэтано-

ламином. Синтезированный сорбент обладает средней степенью гидрофилизации и подходит для ра-

боты в режиме ионной хроматографии с подавлением фоновой электропроводности при использовании 

наиболее простого оборудования с карбонатным буферным раствором в качестве элюента. Данный 

анионообменник, полученный простым синтезом, может конкурировать и с коммерческими колонками 

за счет быстрого разделения модельных смесей анионов. Так, смесь 7 стандартных анионов можно раз-

делить за 9 мин; смесь 7 стандартных анионов и 5 оксоанионов (селенит (или арсенат), селенат, воль-

фрамат, молибдат, хромат) за 19 мин; смесь 7 стандартных анионов и 3 двухосновных органических 

аниона (тартрат, оксалат, малеат) за 11 мин. В результате полученный сорбент успешно применен к 

анализу таких объектов, как питьевые воды, газированный напиток и ополаскиватель для полости рта. 
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Abstract. In this work novel anion exchanger based on a copolymer of styrene and divinylbenzene with grafted 

glycidyl methacrylate was obtained as a result of one-stage treatment with dimethylethanolamine. The synthe-

sized resin has an average degree of hydrophilization and is suitable for operation in suppressed ion chroma-

tography using the simplest equipment with a carbonate buffer solution as an eluent. Obtained by simple syn-

thesis anion exchanger can compete with commercial columns due to the rapid separation of model anion 

mixtures. Thus, a mixture of 7 standard anions can be separated in 9 min; a mixture of 7 standard anions and 5 

oxyanions (selenite (or arsenate), selenate, tungstate, molybdate, chromate) in 19 min; a mixture of 7 standard 

anions and 3 divalent organic acids (tartrate, oxalate, maleate) in 11 min. As a result, the resin has been suc-

cessfully applied to the analysis of such samples as drinking water, carbonated beverage, and mouthwash.  
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Введение 

В настоящее время ионная хромато-

графия играет важнейшую роль для ре-

шения аналитических задач, связанных с 

определением ионов в различных объек-

тах [1]. Наиболее широко используемым 

режимом разделения многих неорганиче-

ских и органических анионов является 

ионная хроматография с подавлением 

фоновой электропроводности и кондук-

тометрическим детектированием (ИХ). 

Для эффективного разделения в этом ре-

жиме необходимо правильно выбрать 

матрицу будущего сорбента. Так, в каче-

стве матрицы при создании сорбентов 

для ВЭЖХ предпочтителен силикагель. 

Несмотря на высокую механическую 

прочность, эффективность, возможность 

контролировать размер пор и удельную 

площадь поверхности, а также простоту 

модифицирования, силикагель не нахо-

дит активного применения в ИХ с подав-

лением [2, 3]. Это связано с тем, что он 

стабилен при pH 1-7 [4]: в кислой среде 

возможен гидролиз связей между силика-

гелем и привитыми функциональными 

группами, а в щелочной – растворяется 

силикагель [2]. Стабильность неподвиж-

ной фазы имеет огромное значение, ис-

пользование силикагеля в ИХ без предва-

рительного модифицирования его по-

верхности крайне нежелательно [5, 6].  

Оксиды металлов, например оксид 

циркония, применяют в качестве альтер-

нативы силикагелю в обращённо-фазо-

вой ВЭЖХ. Диоксид циркония обладает 

повышенной механической и термиче-

ской стабильностью, а также устойчив во 

всем диапазоне pH [7]. Для получения 

анионообменников на основе оксидов ме-

таллов, безусловно, необходимо предва-

рительное модифицирование. Недостат-

ком является использование в качестве 

элюента ацетата натрия, который нельзя 

использовать в ИХ с подавлением, в ре-

зультате невозможно достичь высокой 

чувствительности [7]. Также основной 

проблемой использования оксидов ме-

таллов для применения в ИХ является 

возможность необратимой адсорбции ве-

ществ из анализируемых растворов на 

сорбенте. Кроме того, функциональные 

центры на их неоднородной поверхности 

способствуют уширению пиков и сниже-

нию эффективности [8]. 

На данный момент для синтеза сорбен-

тов для ИХ наиболее распространенными 

являются органические полимеры. Их по-

лучают путем сополимеризации метакри-

латных (метилметакрилат, глицидилме-

такрилат, аллилметакрилат) и/или сти-

рольных (стирол, этилвинилбензол) мо-

номеров с сшивающими агентами (диви-

нилбензол, диметакрилат этиленгликоля) 

[9]. Неустойчивость в сильнощелочной 

среде – главный недостаток полимерных 

метакрилатных матриц (pH 1-12) [9]. 

Матрицы на основе поливинилового 

спирта обладают устойчивостью в ещё 

меньшем диапазоне pH 3-12. Кроме того, 

их эффективность и механическая ста-

бильность ниже, чем у полиметакрилат-

ных матриц [9], поэтому неподвижные 

фазы на их основе не получили широкого 

распространения. 

Другим примером полимерных мат-

риц являются сополимеры стирола или 

этилвинилбензола с дивинилбензолом 

(ПС-ДВБ и ЭВБ-ДВБ). Различное содер-

жание дивинилбензола определяет сте-

пень сшивки сополимера, а значит, его 

механическую и химическую стабиль-

ность, а также пористость [2]. Преимуще-

ством таких матриц являются достаточно 

высокая механическая стабильность и 

устойчивость во всем диапазоне pH. Бо-
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лее того, поверхность матрицы, как пра-

вило, содержит непрореагировавшие 

двойные связи, с помощью которых ее 

можно модифицировать и увеличить сте-

пень гидрофилизации [10]. Это важно, 

поскольку при слабом экранировании 

гидрофобной поверхности матрицы ани-

оны могут взаимодействовать с π-

электронной ароматической системой 

сорбента. В результате удерживание ани-

онов на сорбентах на основе полимерных 

матриц определяется не только за счёт 

ионного обмена, но и за счёт специфиче-

ских взаимодействий. К таким взаимо-

действиям можно отнести Ван-дер-Ва-

альсовы [11], π-π [4], анион-π взаимодей-

ствия [12]. 

В работе [13] получили сорбенты на 

основе сополимера глицидилметакри-

лата, стирола и дивинилбензола (ГМА-

ПС-ДВБ). Стоит обратить внимание на 

анионообменник, синтезированный за 

одну стадию взаимодействием тримети-

ламина (ТМА) с остаточными эпоксид-

ными группами на полимерных частицах. 

На данном сорбенте разделение 7 стан-

дартных неорганических анионов с ис-

пользованием карбонатного элюента 

происходит довольно продолжительно – 

примерно за 30 мин, значение 

α(NO3
–/Cl–) составляет 4.3, что свидетель-

ствует о недостаточной гидрофильности 

сорбента. Это может быть связано, во-

первых, с введением гидрофобного тре-

тичного амина. Использование N, N-

диметилэтаноламина (ДМЭА) или N-

метилдиэтаноламина (МДЭА) наиболее 

предпочтительно для получения селек-

тивных и гидрофильных сорбентов. Во-

вторых, у данной матрицы есть суще-

ственный недостаток: при сополимериза-

ции реагентов образующиеся эпоксидные 

группы будут находиться как внутри слоя 

полимерной частицы, так и на её поверхно-

сти. В результате образования ионообмен-

ных центров в плотном слое гидрофобной 

матрицы происходит увеличение времени 

удерживания анионов и ухудшение хрома-

тографических характеристик [14]. 

Большинство коммерчески доступных 

химически модифицированных анионо-

обменников получают на основе ПС-

ДВБ. Такие сорбенты предназначены для 

разделения 7 стандартных неорганиче-

ских анионов при использовании карбо-

натных и гидрокарбонатных растворов в 

качестве элюента. Одной из наиболее по-

пулярных колонок такого типа является 

STAR-ION A300 (Phenomenex, США), 

позволяющая разделять 7 стандартных 

неорганических анионов за 8 мин при ис-

пользовании карбонатного буферного 

раствора в качестве элюента со скорость 

2 см3/мин [4]. 

Использование в качестве элюента 

карбонатного буферного раствора в ре-

жиме ИХ всё ещё актуально по ряду при-

чин. В первую очередь это связано с 

меньшей стоимостью оборудования по 

сравнению с хроматографами, оснащен-

ными системами электрогенерации. Во-

вторых, с большей стабильностью сор-

бентов в карбонатном буферном растворе 

по сравнению с сильнощелочными 

элюентами. Например, некоторые сор-

бенты на основе полиметакрилатов или 

поливинилового спирта нестабильны в 

сильнощелочной среде, поэтому с ними 

зачастую используют карбонатный 

элюент. Кроме того, использование кар-

бонатного буферного раствора позволяет 

регулировать селективность разделения 

за счёт изменения соотношения HCO3
–

/CO3
2– [4, 14, 15]. 

Таким образом, целью работы явля-

ются получение нового анионообмен-

ника на основе ПС-ДВБ с ковалентно 

привитым глицидилметакрилатом (ПС-

ДВБ-ГМА) за счёт аминирования эпокси-

групп ДМЭА, изучение его основных 

хроматографических свойств и примене-

ние для анализа объектов. 

Экспериментальная часть 

Приборы и материалы. В качестве мат-

рицы для синтеза сорбентов использо-

вали ПС-ДВБ-ГМА со степенью сшивки 

80%, средним диаметром частиц 5.0 ± 
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0.5 мкм, площадью поверхности 650 м2/г, 

средним объёмом пор 1.2 см3/г и средний 

диаметром пор 25 нм. 

Для синтеза использовали следующие 

реактивы и растворители: диметилэтано-

ламин (99.5%) («Аldrich», США), этанол 

(ч.д.а.) («Лабтех», Россия), нитрат натрия 

(>99.0%) («Merck», Германия). 

Для приготовления подвижных фаз и 

растворов аналитов использовали де-

ионизованную воду и реактивы квалифи-

кации х.ч. или ч.д.а. компаний «Химмед» 

и «Лабтех» (Россия), «Panreac» (Испа-

ния), «AppliChem» и «Merk» (Германия), 

«Acros Organics» (Бельгия). 

Эксперименты проводили на ионном 

хроматографе Shine CIC-D120 (Qingdao 

Shenghan Chromatograph Technology Co., 

Китай), укомплектованном изократиче-

ским насосом, кондуктометрическим де-

тектором, электромембранным подавите-

лем фонового сигнала, автоматической 

системой ввода пробы и термостатом ко-

лонки. Объем дозирующей петли состав-

лял 25 мкл. Для сбора и обработки хрома-

тографических данных использовали 

программное обеспечение «Shine 8.5» 

(Qingdao Shenghan Chromatograph 

Technology Co., Китай). 

Синтез сорбента. Для синтеза анионо-

обменника использовали 1.5 г матрицы 

ПС-ДВБ-ГМА, которую суспендировали 

в 5 мл этанола. После этого добавляли 20 

см3 деионизованной воды и 0.35 ммоль 

ДМЭА на 1 г матрицы. Далее реакцион-

ную смесь помещали в термостат и 

непрерывно перемешивали в течение 2 ч 

при 60˚C. После содержимое колбы филь-

тровали на вакуумной установке, промы-

вали и высушивали. 

В работе использовали стальную ко-

лонку размером 100  4 мм. Для получе-

ния суспензии сорбента использовали де-

ионизованную воду (20 см3 на 1 г сор-

бента), а для упаковки колонки – 15 мМ 

раствор Na2CO3. Введение суспензии в 

хроматографическую колонку, упаковку 

и уплотнение частиц сорбента осуществ-

ляли при давлении 400 бар при помощи 

насоса «Knauer K-1900» («Knauer», Гер-

мания). Тестирование колонки прово-

дили при температуре 30С. 

Пробоподготка. Подготовка проб пи-

тьевых вод состояла в разбавлении 

пробы. Для анализа газированного 

напитка его дегазировали на ультразвуко-

вой ванне в течение 10 мин, затем разбав-

ляли в 10 раз. Подготовка ополаскивателя 

для полости рта заключалась в отборе 15 

см3 образца и дальнейшей твёрдофазной 

экстракции с помощью патрона 

«Chromabond C18 ec f», содержащий сор-

бент на основе силикагеля с привитыми 

радикалами C18 («Macherey-Nagel», Гер-

мания). Патрон предварительно активи-

ровали с помощью 5 см3 ацетонитрила с 

последующей промывкой деионизован-

ной водой. 

Обсуждение результатов 

В данной работе синтезировали сор-

бент на основе ПС-ДВБ-ГМА. Эпоксид-

ные группы на поверхности раскрывали 

действием избытка ДМЭА. Полученный 

анионообменник тестировали в режиме 

ИХ для изучения селективности и эффек-

тивности разделения различных групп 

анионов. Все опыты проводили в изокра-

тическом режиме элюирования с исполь-

зованием в качестве элюента карбонат-

ного буферного раствора 5.5 мМ NaHCO3 

+ 0.6 мМ Na2CO3 и 1.8 мМ NaHCO3 + 0.2 

мМ Na2CO3 для слабоудерживаемых ани-

онов (pH 9.3). 

Для оценки гидрофильности можно 

использовать значение коэффициента се-

лективности поляризуемого нитрата к 

хлориду: по снижению α(NO3/Cl–) можно 

судить о повышении степени гидрофили-

зации [16, 17]. По снижению α(NO3/Br–) – 

об уменьшении влияния неионообмен-

ных взаимодействий. Также на увеличе-

ние гидрофильности и снижение степени 

сшивки функционального слоя указывает 

уменьшение α(ClO3/Cl–) и α(ClO3/NO3
–). 

Повышение степени экранирования аро-

матической матрицы можно оценить по 

снижению α(BrO3/Cl–).  



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2025. Т. 25, № 5. С. 730-738. 

Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2025. Vol. 25, No 5. pp. 730-738. 
 

ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 
 

 

 
 

734 

В статье [18] описали достаточно гид-

рофильный сорбент, полученный из ами-

нированного ПС-ДВБ, на который подей-

ствовали 1,4-бутандиолдиглицидиловым 

эфиром, а образующиеся концевые 

эпокси-группы обработали ДМЭА. Так, 

значение α(NO3
–/Cl–) составило 2.6. В ра-

боте [19] получили двухслойный гипер-

разветвленный анионообменник на ос-

нове матрицы, полученной по клик-реак-

ции с цистеамином из сополимера аллил-

метакрилата и дивинилбензола. Значение 

α(NO3
–/Cl–) составляет 5.4, что говорит о 

его гидрофобности. Для сорбента, полу-

ченного в данной работе: α(NO3
–/Cl–) = 

3.3; α(NO3
–/Br–) = 1.5; α(ClO3

–/Cl–) = 5.6; 

α(ClO3
–/NO3

–) = 1.6; α(BrO3
–/Cl–) = 1.9. 

Можно заключить, что анионообменник 

обладает средней степенью гидрофилиза-

ции (табл.1). Полученный сорбент позво-

ляет эффективно разделить 7 стандарт-

ных неорганических анионов. Значение 

N(Cl–) составляет 15500 тт/м, а для 

остальных анионов от 6000 тт/м для нит-

рата и до 20000 тт/м для фторида. 

На полученном сорбенте оксогалоге-

ниды элюируются позже хлорида, что 

ограничивает возможность определения 

хлорита и бромата в присутствии боль-

ших количеств хлорида. Также анионооб-

менник обладает низкой селективностью 

по парам селенит/арсенат и хромат/тио-

сульфат. Стоит отметить, что с ростом 

удерживания оксоанионов эффектив-

ность разделения уменьшается: с 19000 

тт/м для селенита до 5000 тт/м для тио-

сульфата, форма пиков значительно 

ухудшается. Так, для сильнополяризуе-

мого тиосульфата коэффициент асиммет-

рии составил 6.0. Это указывает на недо-

статок полученного сорбента: разделение 

сильнополяризуемых анионов, в частно-

сти тиоцианата, перхлората и иодида, на 

нём не представляется возможным. 

Для изучения селективности сорбента 

по отношению к слабоудерживаемым ани-

онам одноосновных органических кислот 

снизили концентрацию компонентов 

элюента (1.8 мМ NaHCO3 + 0.2 мМ 

Na2CO3). Стоит отметить, что α(An–/F–) 

достигает значения от 0.9 для галактуро-

ната до 2.2 для глюконата. Для анионов 

двухосновных кислот значения α(An2–

/SO4
2–) от 0.8 для малата до 1.5 для 

адипата, при этом сульфат и малонат 

элюируются совместно. Разделение орга-

нических анионов происходит доста-

точно эффективно (8000-19000 и 14000-

17000 тт/м для одно- и двухосновных 

кислот), но селективность полученной 

фазы по отношению к ним невысокая, в 

особенности по отношению к однооснов-

ным кислотам. 

На полученном сорбенте разделили 

модельные смеси, содержащие как неор-

ганические, так и органические анионы. 

Таблица 1. Коэффициенты селективности по парам, отражающим степень гидрофилизации 

функционального слоя в режиме ИХ, нормированные эффективности нитрата относи-

тельно хлорида полученного анионообменника и ранее описанных в литературе 

Table 1. Selectivity coefficients for pairs reflecting the degree of hydrophilization of the func-

tional layer in IC mode, normalized efficiencies of nitrate relative to chloride of the obtained anion 

exchanger and described previously in literature 

Анионообменник α(NO3
–/Cl–) α(NO3

–/Br–) Ссылка 

Анионообменник на основе сополимера 

ГМА-ДВБ, поверхностно модифициро-

ванного аллилглицидиловым эфиром и 

кватернизованного МДЭА 

2.9 1.4 [20] 

Анионообменник на основе сополимера 

ГМА-ПС-ДВБ, кватернизованного ТМА 
4.3 1.5 [13] 

Анионообменник на основе ПС-ДВБ, 

поверхностно модифицированного ГМА 

и ковалентно привитым ДМЭА 

3.3 1.5 
Данная ра-

бота 

 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2025. Т. 25, № 5. С. 730-738. 

Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2025. Vol. 25, No 5. pp. 730-738. 
 

ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 
 

 

 
 

735  

Так, разделение 7 стандартных неоргани-

ческих анионов происходит примерно за 

9 мин, что по сравнению с [13] гораздо 

экспресснее. Кроме того, полученный 

сорбент способен разделить 7 стандарт-

ных неорганических анионов и 5 оксо-

анионов, включая селенит (или арсенат), 

селенат, вольфрамат, молибдат, хромат за 

19 мин. За 11 мин осуществлено разделе-

ние смеси, содержащей 7 стандартных 

неорганических анионов и 3 двухоснов-

ных органических аниона –  тартрата, ок-

салата, малеата (рис. 1). 

Таким образом, полученный анионо-

обменник на основе ПС-ДВБ-ГМА 

можно охарактеризовать лишь как фазу 

средней гидрофильности. Вероятно, для 

увеличения эффективности и селективно-

сти разделения необходимо проводить 

более сложный и многостадийный син-

тез, а также предварительную гидролити-

ческую обработку матрицы для раскры-

тия непрореагировавших эпокси-групп и 

повышения степени экранирования её по-

верхности. Кроме того, в исследованиях 

использовали карбонатный элюент, по-

скольку матрица неустойчива в сильно-

щелочной среде. Возможно, для увеличе-

ния разрешения пиков стоит использо-

вать более стабильные матрицы, совме-

стимые с градиентным элюированием 

щёлочью. Достоинства данного сорбента 

состоят в том, что его получение зани-

мает немного времени и затрат. Несмотря 

на неэффективное разделение сильно удер-

живаемых анионов, на данном анионооб-

меннике смогли разделить смеси, содержа-

щие до 12 анионов различной природы.  

Высокая эффективность и скорость 

разделения 7 стандартных анионов с ис-

пользованием доступного карбонатного 

элюента позволили найти практическое 

применение полученного анионообмен-

ника. Безусловно, это определение анио-

нов в пробах воды, которое занимает важ-

ное место в аналитической химии. По 

наличию или отсутствию, а также концен-

трации анионов в пробе можно судить о 

возможности её загрязнения токсичными 

веществами. Например, присутствие бро-

мида в пробе воды указывает на то, что, 

 
Рис. 1. Хроматограммы модельных смесей на полученном анионообменнике. (а) – 7 стан-

дартных анионов, (б) – 7 стандартных анионов и 5 оксоанионов, (в) – 7 стандартных анио-

нов и 3 двухосновных органических аниона. Скорость потока: 1 см3/мин. 

Fig. 1. Chromatograms of model mixtures on the obtained anion exchanger. (a) – 7 standard ani-

ons, (b) – 7 standard anions and 5 oxyanions, (c) – 7 standard anions and 3 divalent organic ac-

ids. Flow rate: 1 ml/min. 
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скорее всего, есть и бромат, если воду об-

рабатывают озонированием. Бромат явля-

ется канцерогеном, а также превращается в 

токсичные вещества. Высокое содержание 

нитрата способствует образованию более 

токсичных соединений [21]. 

Анализ питьевых вод включает в себя 

определение 7 стандартных неорганиче-

ских анионов, таких как фторид, хлорид, 

нитрит, бромид, нитрат, сульфат и фос-

фат. В качестве объектов анализа выбрали 

питьевые воды «Архыз» и «Ессентуки 

 
Рис. 2. Хроматограммы объектов на полученном сорбенте: питьевые воды «Архыз» и «Ес-

сентуки №4», газированный напиток «Coca-Cola» и ополаскиватель для полости рта «Rocs». 

Fig. 2. Chromatograms of samples on the obtained resin: drinking waters «Arkhyz» and «Es-

sentuki No. 4», carbonated drink «Coca-Cola» and mouthwash «Rocs». 

 

Таблица 2. Содержание анионов и оценка правильности метода определения неорганиче-

ских анионов в питьевых водах, напитке «Coca-Coal» и ополаскивателе для полости рта 

«Rocs» (n=3, P=0.95) 

Table 2. Anion content and assessment of the accuracy of the method for determining inorganic 

anions in drinking water, drink «Coca-Coal» and mouthwash «Rocs» (n=3, P=0.95) 

Объ-

ект 
«Архыз» «Ессентуки №4» 

Анион 

В пробе 

без до-

бавки, мг/л 

Введено, 

мг/дм3 

Найдено, 

мг/дм3 

В пробе без 

добавки, 

мг/дм3 

Вве-

дено, 

мг/дм3 

Найдено, 

мг/дм3 

Cl– 6.0±0.1 6.0 11.5±0.8 1900±300 2000 3300±400 

NO3
– 5.5±0.2 6.0 10.7±0.8 – – – 

SO4
2– 10.3±0.6 10.0 19.0±1.3 7.4±0.3 8.0 14.6±0.6 

Объ-

ект 
«Coca-Cola» 

Ополаскиватель для полости рта 

«Rocs» 

Анион 

В пробе 

без до-

бавки, 

мг/дм3 

Введено, 

мг/дм3 

Найдено, 

мг/дм3 

В пробе без 

добавки, 

мг/дм3 

Вве-

дено, 

мг/дм3 

Найдено, 

мг/дм3 

Cl– 19±1 10 25±5 230±30 200 410±30 

NO3
– 10±1 10 15±5 – – – 

HPO4
2– 600±100 500 1000±100 90±10 100 150±30 

SO4
2– 50±5 40 80±10 110±10 100 200±20 

«-» - не обнаружено 
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№4» (рис. 2, табл. 2). В составе питьевой 

воды «Архыз» определили хлорид, нит-

рат и сульфат. В воде «Архыз» указано 

содержание хлоридов и сульфатов: 2-15 и 

3-15 мг/дм3, соответственно. При анализе 

питьевой воды «Ессентуки №4» опреде-

ляли хлорид и сульфат. Согласно анион-

ному составу, указанному производите-

лем, содержание хлорида и сульфата со-

ставляет 1300-1900 и 0.5-30 мг/дм3, соот-

ветственно. Найденные количества 

анионов в питьевых водах согласуются с 

заявленными производителями. 

Кроме того, актуальной задачей совре-

менной ИХ также является одновремен-

ное определение неорганических и одно-

, двух- и трёхосновных органических кис-

лот. При производстве напитков исполь-

зуют такие регуляторы кислотности, как 

лимонная и фосфорная кислоты. В каче-

стве объекта для определения анионов 

выбрали напиток «Coca-Cola», содержа-

щий как цитрат-, так и сульфат-ионы [4]. 

Определение цитрат-иона не представля-

лось возможным на полученном анионоб-

меннике с использованием карбонатного 

элюента, так как для этой задачи 

необходимо использование градиентного 

элюирования. Тем не менее, присутствие 

цитрата в напитке не мешает определению 

других анионов на разработанной 

колонке (рис. 2). В напитке были обнару-

жены хлориды, нитраты, гидрофосфаты и 

сульфаты (табл. 2). Также важной зада-

чей при анализе напитков является опре-

деление оксалата, наличие которого вли-

яет на риск образования камней в почках 

[4, 20]. В результате анализа оксалат-ани-

оны не были обнаружены. 

Стоит отметить, что определение со-

держания анионов в таких средствах лич-

ной гигиены, как ополаскиватели для по-

лости рта, играет немаловажную роль. 

Авторы [22] провели исследование, за-

ключающееся в изучении побочного вли-

яния на организм человека компонентов, 

входящих в состав таких ополаскивате-

лей. Важно, что эти объекты являются 

многокомпонентными. В их состав по-

мимо целевых веществ входят различные 

вспомогательные, такие как ПАВ, пено-

образователи, стабилизаторы и др. Так, 

наличие антиоксидантов и консервантов, 

например, аскорбиновой и бензойной 

кислот, соответственно, может вызвать 

раздражение кожи. Безусловно, несмотря 

на пользу фторидов, его завышенное со-

держание может негативно влиять на со-

стояние зубов. В составе также присут-

ствуют ароматизаторы и подсластители, 

усложняющие пробоподготовку для 

определения анионов в режиме ИХ. В ка-

честве объекта для анализа выбрали опо-

ласкиватель для полости рта фирмы 

«Rocs», в котором определили хлорид, 

гидрофосфат и сульфат (рис. 2, табл. 2 ). 

Пределы обнаружения 7 стандартных 

анионов находились в диапазоне 0.01-

0.05 мг/л, а воспроизводимость в течение 

суток (sr, n=5) составила менее 1%. Мето-

дом «введено-найдено» подтвердили пра-

вильность определения анионов (табл. 2). 

Заключение 

Таким образом, модифицирование ди-

метилэтаноламином ПС-ДВБ-ГМА поз-

волило получить анионообменник сред-

ней гидрофильности в одну стадию.  Не-

смотря на трудности при одновременном 

определении сильно- и слабоудерживае-

мых анионов, полученный сорбент спосо-

бен к разделению стандартных неоргани-

ческих анионов, а также некоторых оксо-

галогенидов и органических кислот. По-

лученный анионообменник использован 

для экспрессного и эффективного опре-

деления 7 стандартных неорганических 

анионов в питьевых водах, газированном 

напитке и ополаскивателе для полости 

рта с использованием доступного хрома-

тографического оборудования с карбо-

натным элюентом. 

Конфликт интересов  

Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-

сов или личных отношений, которые 
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могли бы повлиять на работу, представ-

ленную в этой статье. 
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