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Аннотация. По данным искусственного интеллекта (все больше входящего в нашу жизнь) ежегодный 

объем рынка хроматографического оборудования составляет около 100 тысяч приборов в год. К сожа-

лению, распределение продаж (и, соответственно, эксплуатации) приборов не равномерно. На долю 

России приходится только примерно 1% от мирового объема продаж. Это, конечно, не может радовать 

и соответствовать роли РФ в мире. 

Метод ионной хроматографии в СССР было решено развивать и пропагандировать его распростране-

ние в аналитическую практику с 1982 г. Однако, не было ни приборов, ни методологии, ни сорбентов. 

Каковы были особенности науки и приборостроения в то время? Имелись несомненные достоинства и 

недостатки. Это была крупная централизованная отрасль. Успешно функционировали десятки специа-

лизированных НИИ и заводов. Акцент производства делался на промышленные и военные применения 

(атомная, химическая, космическая отрасли). имелась сильная научная база в сочетании классических 

университетов и мощных отраслевых НИИ. Однако, имела место замкнутость и отставание в техноло-

гиях. Был ограниченный доступ к новым технологиям (электроника, детекторы, ПО). Очевидно было 

отставание в материаловедении и гибкости производства, по дизайну и точности обработки материа-

лов. Хромала автоматизация и организация производства. Но, следует отметить, что умели делать в то 

время – разумно и обосновано разделять комплексную задачу на более-менее не пересекающиеся под-

задачи, выбирать коллективы, способные их решить, ставить сроки, персонифицировать ответствен-

ность и требовать безусловное выполнение. В статье рассмотрены основные группы, работавшие над 

реализацией проекта. В результате такой кооперации задача по началу внедрения метода ионной хро-

матографии в аналитическую практику была решена удивительно быстро и эффективно. Уже через год 

(к 1983-1984 гг) были выпущены первые ионные хроматографы (Цвет-3006), созданы отечественные 

анионообменники (ХИКС-1, АНИЕКС), разработаны методики определение анионов в водах. Резуль-

таты по своих характеристикам полностью соответствовали лучшим мировым аналогам того времени.  

Но с раcпадом Советского Союза синтез сорбентов был прекращен. Где-то до 1990-х годов еще исполь-

зовались их старые запасы, но потом срок их хранения истек и они стали непригодными. В 2000-х годах 

бурно развивался импорт и все работающие в этой области переходили на зарубежные анионообмен-

ники, которые бурно развивались и совершенствовались. В России синтез новых сорбентов велся 

только в научных целях, да и то с перерывами). Однако, был накоплен большой практический опыт.  

Синтез современных анионообменных неподвижных фаз для ионной хроматографии - чрезвычайно 

сложная, трудоемкая и время-затратная задача. От реактивов до готовой колонки можно насчитать до 

30 химических этапов, стадий. Неудача на любом этапе может приводить к неработоспособности всей 

партии сорбента.  

В статье представлены основные типы анионообменных материалов, годы их разработки, достоинства 

и недостатки. Возможным способом преодолеть эти недостатки может являться покрытие стирол-ди-

винилбензольной матрицы слоями оксида графена с последующей функционализацией материала. В 

статье рассмотрен перспективный путь синтеза ионообменных сорбентов с высокой селективностью и 

эффективностью на основе сополимера стирола и дивинилбензола с адсорбированным слоем оксида 

графена с повышенным количество эпоксигрупп. Предложены подходы к формированию анионооб-

менников и закреплению гиперразветвленного слоя. Выявлен преобладающий вклад ионного обмена в 

механизм разделения поляризуемых и сильнополяризуемых ионов на сорбентах. В дальнейшем для 
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улучшения стабильности работы сорбентов требуется ковалентное закрепление оксида графена на по-

лимерной или силикагелевой матрице. 

Ключевые слова: ионная хроматография, анионообменник, оксид графена. 
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Abstract. According to artificial intelligence (which is increasingly becoming a part of our lives), the annual 

market for chromatography equipment is approximately 100,000 units per year. Unfortunately, sales (and, con-

sequently, usage) of these instruments are unevenly distributed. Russia accounts for only approximately 1% of 

global sales. This, of course, is neither encouraging nor in keeping with Russia's global role. 

In the USSR, it was decided to develop and promote the use of ion chromatography in analytical practice in 

1982. However, there were no instruments, no methodology, and no sorbents. What were the characteristics of 

science and instrumentation at that time? There were undeniable advantages and disadvantages. It was a large, 

centralized industry. Dozens of specialized research institutes and factories were successfully operating. Pro-

duction focused on industrial and military applications (nuclear, chemical, and space). There was a strong 

scientific base, combining classical universities with powerful industry research institutes. However, there was 

a lack of integration and technological lag. Access to new technologies (electronics, detectors, software) was 

limited. There was a clear lag in materials science and production flexibility, as well as in the design and 

precision of materials processing. Automation and production organization were lacking. However, it should 

be noted that they were able to do something at that time: sensibly and reasonably divide a complex task into 

more or less non-overlapping subtasks, select teams capable of solving them, set deadlines, personalize respon-

sibility, and demand unconditional fulfillment. This article examines the main groups working on the project. 

As a result of such cooperation, the task of introducing ion chromatography into analytical practice was ac-

complished remarkably quickly and effectively. Within a year (by 1983-1984), the first ion chromatographs 

(Tsvet-3006) were manufactured, domestic anion exchangers (HIKS-1, ANIEKS) were created, and methods 

for determining anions in water were developed. The results were fully consistent with the best international 

analogues at the time. 

However, with the collapse of the Soviet Union, sorbent synthesis ceased. Old stocks were still used until 

sometime in the 1990s, but then their shelf life expired and they became unusable. In the 2000s, imports 

boomed, and everyone working in this field switched to foreign anion exchangers, which were rapidly devel-

oping and improving. In Russia, the synthesis of new sorbents was carried out only for scientific purposes, and 

even then, intermittently. However, extensive practical experience was accumulated. 

The synthesis of modern anion-exchange stationary phases for ion chromatography is an extremely complex, 

labor-intensive, and time-consuming task. From the reagents to the finished column, up to 30 chemical steps 

can be counted. Failure at any stage can lead to the inoperability of the entire batch of sorbent. 

This article presents the main types of anion-exchange materials, the years of their development, and their 

advantages and disadvantages. A possible way to overcome these disadvantages may be to coat a styrene-

divinylbenzene matrix with layers of graphene oxide, followed by functionalization of the material. This article 

discusses a promising route to synthesizing ion-exchange sorbents with high selectivity and efficiency based 

on a styrene-divinylbenzene copolymer with an adsorbed layer of graphene oxide with an increased number of 

epoxy groups. Approaches to the formation of anion exchangers and the anchoring of a hyperbranched layer 

are proposed. The predominant contribution of ion exchange to the mechanism of separation of polarizable and 

highly polarizable ions on sorbents is revealed. Further improvement of the stability of the sorbents requires 

covalent anchoring of graphene oxide to a polymer or silica gel matrix. 

Keywords: ion chromatography, anion exchanger, graphene oxide. 
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К настоящему времени хроматография 

заслуженно считается одним из наиболее 

востребованным аналитическим и мето-

дом. Причин много, и они неоднократно 

описаны в учебниках и монографиях. Од-

ной из наиболее важной является много-

компонентность. При этом здесь сейчас 

не подразумевается возможность опреде-

ления нескольких химических компонен-

тов пробы в ходе одного анализа, а воз-

можность определять практически все ве-

щества любой природы. Действительно, 

предложены и широко применяются спо-

собы разделения и определения веществ, 

различающихся по полярности, гидро-

фобности, летучести, молекулярной 

массе и т.п. (Рис.1). Пожалуй, никакой 

другой метод аналитической химии не 

может похвастаться таким разнообразием 

вариантов. Для каждого из этих вариан-

тов необходимы свои стационарные не-

подвижные фазы (сорбенты), а часто и 

специфические приборы, на которых эти 

варианты реализуются. В силу этого 

объем выпускаемого хроматографиче-

ского оборудования огромный. По дан 

ным искусственного интеллекта (все 

больше входящего в нашу жизнь) ежегод-

ный объем рынка составляет около 100 

тысяч приборов в год. И он растет еже-

годно на 5-7%. Наиболее востребованы 

хроматографы для газовой и жидкостной 

хроматографии (около 40 и 50 тысяч при-

боров в год, соответственно). Однако и 

рынок ионных хроматографов не мал 

(около 8-10 тысяч приборов/год). К сожа-

лению, распределение продаж (и, соот-

ветственно, эксплуатации) приборов не 

равномерно. Примерно половина объема 

приходится на США, треть на Западную 

Европу, остальное – на бурно развиваю-

щиеся рынки Китая и Индии. На долю 

России приходится только примерно 1% 

от мирового объема продаж. Это, ко-

нечно, не может радовать и соответство-

вать роли РФ в мире. 

В нашей стране задача догонять ушед-

шее вперед мировое аналитическое при-

боростроение не нова. В начале 80-х го-

дов прошлого столетия в СССР стояла 

практически аналогичная проблема. 50 

лет назад (в 1975 г) Х. Смолла, Т. Сти-

венса и У. Баумана опубликовали статью 

о применении ионообменной хромато-

графии с кондуктометрическим детекто-

ром для анализа анионов [1]. С этого мо-

мента принято считать развитие метода 

ионной хроматографии. В 1979 году в 

Питсбургской конференции (Pittcon), ко-

торая проходила в Кливленде (США, 

штат Огайо), участвовал академик Юрий 

Александрович Золотов. Фактически, 

 
Рис. 1. Варианты хроматографии в зависимости от природы определяемых веществ. 

Fig. 1. Chromatography options depending on the nature of the substances being determined. 
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Ю.А. Золотов привез с Питсбургской 

конференции две папки с собранными им 

материалами по методам ионной хрома-

тографии и проточно-инжекционному 

анализу – на выбор сотруднику кафедры 

аналитической химии МГУ О.А. Шпи-

гуну. Олег Алексеевич выбрал ионную 

хроматографию (и, по его словам, не жа-

леет об этом). В том же году в МГУ по-

явился первый ионный хроматограф – это 

был прибор фирмы Dionex (США). Было 

решено развивать и пропагандировать 

распространение этого метода в СССР. 

Однако, не было ни приборов, ни методо-

логии, ни сорбентов. В 1982 г состоялось 

заседание Правительства СССР на кото-

ром рассматривались вопросы аналити-

ческого приборостроения. В частности – 

о развитии метода ионной хроматогра-

фии. Появилось постановление о необхо-

димости быстрого развития метода в 

стране до мирового уровня и внедрение 

его в практику организаций. Каковы 

были особенности науки и приборостро-

ения в то время? Имелись несомненные 

достоинства и недостатки (Рис.2). Это 

была крупная централизованная отрасль. 

Успешно функционировали десятки спе-

циализированных НИИ и заводов (напри-

мер, «Химавтоматика», «Спектр», 

«ЛОМО» и другие). Акцент производства 

делался на промышленные и военные 

применения (атомная, химическая, кос-

мическая отрасли). имелась сильная 

научная база в сочетании классических 

университетов и мощных отраслевых 

НИИ. Однако, имела место замкнутость и 

отставание в технологиях. Был ограни-

ченный доступ к новым технологиям 

(электроника, детекторы, ПО). Очевидно 

было отставание в материаловедении и 

гибкости производства, по дизайну и точ-

ности обработки материалов. Хромала 

автоматизация и организация производ-

ства. Но, следует отметить, что умели де-

лать в то время – разумно и обосновано 

разделять комплексную задачу на более-

менее не пересекающиеся подзадачи, вы-

бирать коллективы, способные их ре-

шить, ставить сроки, персонифицировать 

ответственность и требовать безусловное 

выполнение. Так, за проектирование и 

выпуск ионных хроматографов отвечал 

Дзержинский филиал Опытно-конструк-

торского бюро автоматики (ОКБА) Ми-

нистерства химической промышленно-

сти СССР (Я.И. Яшин и другие). За про-

изводство сорбентов – университет г. 

Тарту (Ю.Л. Халдна, Эстония). За разви-

тие теории, термодинамики и кинетики 

ионного обмена, построение математиче-

ских моделей - Институт геохимии и ана-

литической химии им. В.И. Вернадского 

Российской академии наук ГЕОХИ РАН 

(группа М.М. Сенявина и А.М. Долгоно-

сова), за методическое обеспечение, по-

пуляризацию метода, разработку кон-

кретных методик анализа – кафедра ана-

литической химии химического факуль-

тета МГУ (группа О.А. Шпигуна). В ре-

зультате такой кооперации задача по 

 
Рис. 2. Ключевые особенности аналитического приборостроения в СССР. 

Fig. 2. Key features of analytical instrumentation in the USSR. 
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началу внедрения метода ионной хрома-

тографии в аналитическую практику 

была решена удивительно быстро и эф-

фективно. Уже через год (к 1983-1984 гг) 

были выпущены первые ионные хромато-

графы (Цвет-3006), созданы отечествен-

ные анионообменники (ХИКС-1, не-

много позднее АНИЕКС), разработаны 

методики определение анионов в водах. 

Результаты по своих характеристикам 

полностью соответствовали лучшим ми-

ровым аналогам того времени. На Рис.3 

представлены хроматограммы разделе-

ния и определения неорганических анио-

нов на отечественном сорбенте и на сор-

бенте мирового флагмана по ионной хро-

матографии (компания DIONEX, США). 

Видно, что по селективности, эффектив-

ности, экспрессности обе хроматограммы 

сравнимы. Удавалось успешно разделить 

5 «стандартных» анионов за 10 минут. 

Это был несомненный успех. Но время 

шло и технический прогресс не стоял на 

месте. И, в силу известных обстоятель-

ств, за прошедшие 50 лет снова намети-

лось наше значительное отставание от 

мирового уровня. И если в области созда-

ния новых типов сорбентов, его практи-

чески нет (о чем пойдет речь ниже), то 

оно уже заметно по совершенствованию 

и модернизацию оборудования, разра-

ботке и применению новых детекторов и 

способов детектирования, дизайну при-

боров и программному обеспечению, 

удобству в использовании. А с техноло-

гиями подавления фонового сигнала и 

так называемой «безреагентной» ионной 

хроматографией сложилась катастрофи-

ческая ситуация. Насколько мы знаем, 

нет подвижек в создании полимерных ма-

териалов для ионообменных мембран с 

необходимой проницаемостью, кинети-

кой ионного обмена, надежностью в экс-

плуатации. Отечественные компании, в 

принципе способные производить микро-

каналы в керамике, необходимые для со-

здания устройств для подавления фоно-

вой электропроводности элюента, не бе-

рутся выполнять опытно-конструктор-

ские разработки так как либо загружены 

другими заказами, либо не хотят из-за ма-

лого объема рынка и длительности окупа-

емости вложенных средств. В целом в об-

ласти аналитического приборостроения в 

РФ сложилась следующая ситуация (Рис. 

4). К положительным моментам стоит от-

нести понимание (особенно после 2022 г) 

на всех уровнях, что без мощного соб-

ственного аналитического приборострое-

ния в РФ нельзя. В принципе, появляется 

возможность (правда, в основном пока на 

импортном оборудовании) существенно 

улучшить качество изготовления и обра-

ботки сложных деталей. В этом помогает 

 
Рис.3. Типичные хроматограммы разделения анионов середины 1980-х годов на отече-

ственном и зарубежном оборудовании. Пики: 1-фторид, 2-хлорид, 3-нитрат, 4-фосфат, 

5-сульфат. 

Fig. 3. Typical chromatograms of anion separation in the mid-1980s using domestic and for-

eign equipment. Peaks: 1 – fluoride, 2 – chloride, 3 – nitrate, 4 – phosphate, 5 – sulfate. 
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и цифровизация и искусственный интел-

лект. Появились частные отечественные 

компании, заинтересованные в разра-

ботке и продаже собственных или вы-

соко-локализованных приборов. Однако 

почти полностью отсутствует государ-

ственное финансирование крупных при-

боростроительных проектов. Отечествен-

ные частные фирмы не имеют столько де-

нежных, людских и т.п. ресурсов, чтобы 

на равных конкурировать с мировыми 

компаниями-гигантами. Часто мы видим 

слабые, плохо прописанные и/или невы-

полняемые программы развития. Все еще 

существует зависимость от импорта 

(электроника, полимерные материалы, 

детекторы, программное обеспечение). 

Имеет место потеря кадров (утечка моло-

дых специалистов, перекосы в обучении). 

Слабая стандартизация (вместо единой 

системы ГОСТ - смесь стандартов). Ни-

куда не делась и излишняя бюрократия. 

С отечественными неподвижными фа-

зами для ионной хроматографии сложи-

лась несколько иная ситуация (Рис. 5). К 

уже упоминалось выше, за один год уда-

лось создать вполне работоспособные 

анионообменники ХИКС и АНИЕКС [2]. 

Рынок был насыщен и продаваемые оте-

чественные ионные хроматографы ком-

плектовались этими сорбентами. Свою 

лепту внесли и разработанные А.М. Дол-

гоносовым так называемые центрально-

привитые сорбенты под торговым назва-

нием КАНК-АСт [3]. Но с распадом Со-

ветского Союза синтез сорбентов был 

прекращен. Где-то до 1990-х годов еще 

использовались их старые запасы, но по-

том срок их хранения истек и они стали 

непригодными. В 2000-х годах бурно раз-

вивался импорт и все работающие в этой 

области переходили на зарубежные анио-

нообменники, которые бурно развива-

лись и совершенствовались. В России 

синтез новых сорбентов велся только в 

научных целях (в основном в МГУ, да и 

то с перерывами). Однако, был накоплен 

большой практический опыт. Синтез со-

временных анионообменных неподвиж-

ных фаз для ионной хроматографии - 

чрезвычайно сложная, трудоемкая и 

время-затратная задача. От реактивов до 

готовой колонки можно насчитать до 30 

химических этапов, стадий (и это не про-

стейшие операции типа фильтрования, 

промывки, или центрифугирования). Не-

удача на любом этапе может приводить к 

неработоспособности всей партии сор-

бента. Основные типы анионообменных 

материалов, годы их разработки, досто-

инства и недостатки представлены в 

Табл. 1. Сначала частицы анионообмен-

ного латекса закрепляли на отрицательно 

заряженной поверхности матрицы сор-

бента за счет электростатических взаимо-

действий. Достигалась более высокая эф-

фективность разделения, но в целом сор-

бенты были не очень устойчивы в эксплу-

атации. Аналогичная ситуация была и с  

 
Рис. 4. Ключевые особенности аналитического приборостроения в России. 

Fig. 4. Key features of analytical instrumentation in Russia. 
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так называемыми «полиэлектролит-

ными» сорбентами [4,5]. К настоящему 

времени наиболее современными и пер-

спективными являются так называемые 

«гиперразветвленные» анионообменники 

[6-9]. Они уже коммерчески доступны. 

Одним из основных вопросов при син-

тезе сорбентов для ионной хроматогра-

фии является правильный выбор и синтез 

материала матрицы (ядра сорбента). В 

силу использования щелочных элюентов 

при анализе анионов, практически не ис-

пользуется традиционный для ВЭЖХ си-

ликагель. Хотя он и имеет очень перспек-

тивные свойства в виде развитой и гидро-

фильной поверхности, химической ак-

тивности силанольных групп. Наиболее 

часто используют сополимер стирола и 

дивинилбензола со степенью сшивки бо-

лее 50%. Такие материалы устойчивы при 

всех значениях рН подвижной фазы, су-

ществует возможность химической моди-

фикации поверхности для введения в со-

став функциональных групп. Однако, 

данный сополимер очень гидрофобен, 

что негативно сказывается на хромато-

графических характеристиках – возни-

кают дополнительные неионообменные 

взаимодействия, сильно увеличивается 

удерживание гидрофобных поляризуе-

мых ионов типа роданида, иодида, пер-

хлората. Ухудшается эффективность. 

Возможным способом преодолеть эти не-

достатки может являться покрытие сти-

рол-дивинилбензольной матрицы слоями 

оксида графена с последующей функцио-

нализацией материала [10].  

Напомним, что графен представляет 

собой двумерную структуру из одноатом-

ного слоя углерода [11]. Это невероятно 

прочный, хотя и очень легкий (квадрат-

ный метр графена весит всего 0.77 мил-

лиграмма). Является одним из самых про-

водящих материалов, что делает его пер-

спективным для создания электронных 

устройств. Он характеризуется относи-

тельной легкостью получения и, что 

особо важно, возможностью модифика-

ции химической структуры поверхности. 

Например, из него можно получить оксид 

графена (ОГ) – соединение углерода, во-

дорода и кислорода в различных соотно-

шениях, которое образуется при обра-

ботке графита сильными окислителями. 

Существует множество моделей струк-

туры оксида графена (Рис. 6). Это обу-

словлено тем, что он имеет непростую 

аморфную структуру, а также отсут-

ствием надежных (точных и чувствитель-

ных) аналитических методов для характе-

ристики таких материалов. Наличие 

эпокси-групп на поверхности ОГ пер-

спективно для дальнейшей его ковалент-

ной прививки к матрице или функциона-

лизации. Для получения максимального 

количества эпокси-групп следует вести 

синтез при охлаждении (до 5-10 0С), ис 

 
Рис. 5. Историческая ретроспектива ситуации с отечественными неподвижными фа-

зами для ионной хроматографии. 

Fig. 5. Historical retrospective of the situation with domestic stationary phases for ion chro-

matography. 
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пользовать фосфорную кислоту вместо 

нитрата натрия, промывать полученный 

ОГ от солей марганца и других примесей 

растворами перекиси водорода и ЭДТА. 

Кроме того, ОГ может просто сорбиро-

ваться на поверхности стирол-дивини-

бензольной матрицы, изменяя ее свой-

ства в лучшую сторону. Слой ОГ на по-

Таблица 1. Основные типы анионообменных материалов для ионной хроматографии. Их осо-

бенности, достоинства и недостатки. 

Table 1. Main types of anion exchange materials for ion chromatography. Their features, advantages, 

and disadvantages. 

Тип сорбента. 

Схематическое представление 

Особенности, достоинства и недостатки 

«Латексные» сорбенты (1980-90е) 

 

• Улучшена эффективность разделения 

  (с примерно 10 000 ТТ/м до 20 000 ТТ/м). 

 

• Неустойчивы в водно-органических сре-

дах. 

Сорбенты с «включениями» (grafted) (1990-

2000е) 

 
 

«Полиэлектролитные» сорбенты 

(2000-2010е) 

 

• Возможность анализа проб с сильно раз-

личающимися концентрациями ионов. 

• Введение больших объемов пробы (до 1 

мл) для анализа микроконцентраций. 

• Плохо воспроизводимый синтез. 

 

 

 

 

 

 

• Легкость изменения структуры функци-

ональной группы. 

• Одновременное селективное определе-

ние слабо и сильноудерживаемых анионов в 

изократическом режиме. 

• Показана перспективность удаления 

функциональных групп от матрицы сор-

бента. 

• Уменьшение емкости сорбента в ходе 

эксплуатации. 

 

«Гиперразветвленные» сорбенты  

 (2015-по наст. время) 

 
 

• Наилучшая на сегодняшний день эф-

фективность разделения (до 60 000 ТТ/м). 

• Широкое поле для синтеза новых струк-

тур (управление селективностью). 

• Великолепное разделение ионов различ-

ной природы. 

• Относительная легкость изменения 

структуры функциональной группы. 

• Возможность работы в изократическом 

и градиентном режимах элюирования.  

• Совместимость с гидроксидным и кар-

бонатным элюентами.  
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верхности матрицы можно покрыть ли-

нейным или разветвленным полиэтиле-

нимином и получить на этой основе ги-

перразветвленные анионообменники 

[10]. Пример хроматограммы модельной 

смеси неорганических анионов на гипер-

разветвленном сорбенте G-PEI-Gl приве-

ден на Рис. 7. Наблюдается очень селек-

тивное и эффективное разделение пиков 

анионов. Эффективность достигает 60 

000 ТТ/м. В целом, покрытие ОГ приво-

дит к уменьшение относительного удер-

живания всех анионов по сравнению с 

«некарбонизированной» исходной мат-

рицей. Стоит таже отметить некоторое 

ухудшение селективности слабоудержи-

ваемых ионов (например, в паре: аце-

тат/лактат). Однако из-за возросшей эф-

фективности (с примерно 40 до 60 тысяч 

ТТ/м), достигается разрешение пиков и 

снижаются пределы обнаружения ионов. 

Естественно, есть и недостатки. За счет в 

основном нековалентного, а абсорбцион-

ного закрепления ОГ на полимерной мат-

рице, анинообменники все еще недоста-

точно стабильны при эксплуатации. По-

сле пропускания 5-6 литров элюента 

 
Рис. 6. Одна из структур оксида графена с А-эпоксидными, В-гидроксильными и С-

карбоксильными функциональными группами на его поверхности. 

Fig. 6. One of the structures of graphene oxide with A-epoxy, B-hydroxyl, and C-carboxyl 

functional groups on its surface. 

 

 
Рис. 7. Пример хроматограммы модельной смеси неорганических анионов на гиперраз-

ветвленном сорбенте G-PEI-Gl. Колонка 4х100 мм. Градиентное элюирование: 0-7.5 мин. – 4 

мМ КОН, 7.5-7.6 мин. – 4-6 мМ КОН, 7.6-22.5 мин. – 6 мМ КОН, 22.5-22.6 мин. 

– 6-10 мМ КОН. Скорость потока элюента 0.8 см3/мин. Концентрации ионов: 5-50 мкг/см3. 

Fig. 7. An example of a chromatogram of a model mixture of inorganic anions on the hyper-

branched sorbent G-PEI-Gl. Column 4x100 mm. Gradient elution: 0–7.5 min. – 4 mM KOH, 

7.5–7.6 min. – 4–6 mM KOH, 7.6–22.5 min. – 6 mM KOH, 22.5–22.6 min. – 6–10 mM KOH. 

Eluent flow rate 0.8 ml/min. Ion concentrations: 5–50 μg/ml. 
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наблюдается 5-20% снижение времен 

удерживания аналитов.  

Таким образом, продемонстрирован 

перспективный путь синтеза ионообмен-

ных сорбентов с высокой селективно-

стью и эффективностью на основе сопо-

лимера стирола и дивинилбензола с ад-

сорбированным слоем оксида графена с 

повышенным количество эпокси-групп. 

Предложены подходы к формированию 

анионообменников и закреплению гипер-

разветвленного слоя. Выявлен преобла-

дающий вклад ионного обмена в меха-

низм разделения поляризуемых и сильно-

поляризуемых ионов на сорбентах. В 

дальнейшем для улучшения стабильно-

сти работы сорбентов требуется кова-

лентное закрепление оксида графена на 

полимерной или силикагелевой матрице. 

Конфликт интересов  

Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-

сов или личных отношений, которые 

могли бы повлиять на работу, представ-

ленную в этой статье. 
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