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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 20 íîÿáðÿ 2012 ã.

Îïèñàíî îïðåäåëåíèå ìèêðîãðàììîâûõ êîëè÷åñòâ íåîðãàíè÷åñêèõ àíèîíîâ — ôòîðèäîâ, õëîðè-

äîâ, íèòðèòîâ, íèòðàòîâ, ñóëüôàòîâ ìåòîäîì èîííîé õðîìàòîãðàôèè â òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ

ïåðâîãî êîíòóðà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé (ÀÝÑ) ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì áîðíîé êèñëîòû, ïðåä-

ëîæåíû ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ åå ìåøàþùåãî âëèÿíèÿ. Âûáðàíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïðîâåäå-

íèÿ àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì èìåþùåãîñÿ íà ÀÝÑ õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îïðåäå-

ëåíû ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîííàÿ õðîìàòîãðàôèÿ; èîíîîáìåííîå êîíöåíòðèðîâàíèå; áîðíàÿ êèñëîòà;

ôòîðèä; õëîðèä; íèòðèò; íèòðàò; ñóëüôàò; ãèäðîêñèäíûé è áîðàòíî-ãèäðîêñèäíûé ýëþåíòû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñ

âîäî-âîäÿíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ðåàêòîðàìè (ÂÂÝÐ)

â ïåðâîì êîíòóðå èõ ìîùíîñòü ðåãóëèðóþò ïóòåì ââî-

äà áîðíîé êèñëîòû â òåïëîíîñèòåëü. Åå êîíöåíòðàöèÿ

â òå÷åíèå òîïëèâíîé êàìïàíèè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â

äèàïàçîíå 2 – 16 ã�äì3. Ïðè ýòîì ê òåïëîíîñèòåëþ

ïåðâîãî êîíòóðà ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáîâàíèÿ

ïî ñîäåðæàíèþ êîððîçèîííî-àêòèâíûõ àíèîíîâ (ôòî-

ðèäîâ, õëîðèäîâ, ñóëüôàòîâ), ÷òî îáóñëàâëèâàåò íå-

îáõîäèìîñòü åãî êîíòðîëÿ íà óðîâíå åäèíèö è äåñÿò-

êîâ åäèíèö ìêã�äì3. Â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î ðå-

øåíèè êëàññè÷åñêîé çàäà÷è àíàëèòè÷åñêîé õèìèè —

îïðåäåëåíèè ìèêðîêîìïîíåíòîâ íà ôîíå ìàòðè÷íîãî

âëèÿíèÿ ìàêðîêîìïîíåíòà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëå-

äîâàíû âîçìîæíûå ñïîñîáû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì èîííîé õðîìàòîãðàôèè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè èîí-

íûé õðîìàòîãðàô «Ñòàéåð À» ïðîèçâîäñòâà ÇÀÎ

«Àêâèëîí» (Ìîñêâà). Â ñîñòàâ õðîìàòîãðàôà âõî-
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äÿò äâà íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, êîíäóêòîìåòðè-

÷åñêèé äåòåêòîð, àíàëèòè÷åñêèé ìîäóëü. Óïðàâëåíèå

õðîìàòîãðàôîì, ñáîð è îáðàáîòêó õðîìàòîãðàôè÷å-

ñêîé èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ïðî-

ãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà «ÌóëüòèÕðîì». Â

êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîé êîëîíêè èñïîëüçîâàëè êîëîí-

êó IC Sep AN2 250 × 4,6 ìì (Transgenomic, ÑØÀ),

ïðèìåíÿåìóþ íà îòå÷åñòâåííûõ ÀÝÑ äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ìèêðîêîíöåíòðàöèé àíèîíîâ â âûñîêî÷èñòûõ âîä-

íûõ ñðåäàõ.

Ðàíåå [1] äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëàãàëîñü

ïðîâîäèòü ïðåäâàðèòåëüíîå ýëåêòðîîñìîòè÷åñêîå

êîíöåíòðèðîâàíèå. Äîñòîèíñòâîì ýòîãî ìåòîäà ÿâ-

ëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ìåøàþùåãî âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ

êîíöåíòðèðîâàíèÿ àíèîíîâ íåäèññîöèèðîâàííûõ è

ìàëîäèññîöèèðîâàíííûõ ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå è

áîðíîé êèñëîòû. Ïðèåì çàìåíû ââîäà àíàëèçèðóåìîé

ïðîáû íà ââîä âûñîêî÷èñòîé âîäû â êîíöå èîíîîáìåí-

íîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ (ïðîìûâêà êàìåðû) ïîçâîëÿåò

óäàëèòü ñ ýëåêòðîîñìîòè÷åñêèì ïîòîêîì îñòàòî÷íîå

êîëè÷åñòâî áîðíîé êèñëîòû èç ìåðòâîãî îáúåìà êîí-

öåíòðèðóþùåé êîëîíêè. Ïîçæå àíàëîãè÷íûé ïðèåì

áûë èñïîëüçîâàí â ðåêîìåíäàöèÿõ ôèðìû Dionex

(ÑØÀ) [2]. Ïðîâåäåíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî êîíöåíòðè-

ðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê ðÿäó íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé è

ïðåæäå âñåãî ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè àíàëèçà. Ðåàëèçà-

öèÿ ýëåêòðîîñìîòè÷åñêîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ òðåáóåò

íåñòàíäàðòíîãî ëàáîðàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ñ ïðàê-

òè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íåäîñòàòêîì ìåòîäèêè àíàëèçà

ñ ïðåäâàðèòåëüíûì èîíîîáìåííûì êîíöåíòðèðîâà-

íèåì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå îäíîçíà÷íûõ êðèòåðèåâ ñòà-

áèëüíîñòè ðàáîòû êîíöåíòðèðóþùåé êîëîíêè.

Â ðåçóëüòàòå âîçìîæíûõ çàãðÿçíåíèé ïðîöåíò óäåðæè-

âàíèÿ îïðåäåëÿåìûõ èîíîâ êîíöåíòðèðóþùåé êîëîí-

êîé â ïðîöåññå åå ýêñïëóàòàöèè ìîæåò ñíèæàòüñÿ, ÷òî

ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà. Ýòè èñêà-

æåíèÿ ìîãóò áûòü âûÿâëåíû ïóòåì ïåðèîäè÷åñêè ïðî-

âîäèìîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Îäíàêî îäíîçíà÷íî ñâÿçàòü íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ðå-

çóëüòàòû êîíòðîëüíîé ïðîöåäóðû ñ ðàáîòîé êîíöåí-

òðèðóþùåé êîëîíêè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè âàðèàíòîâ âûïîëíåíèÿ

àíàëèçà èñïîëüçîâàëè ìåòîäèêó èîíîîáìåííîãî êîí-

öåíòðèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé ïðîìûâêîé êîíöåí-

òðèðóþùåé êîëîíêè âûñîêî÷èñòîé âîäîé. Ãèäðàâëè-

÷åñêàÿ ñõåìà àíàëèçà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 è âêëþ÷àåò

äâà ñòàíäàðòíûõ 6-ïîðòîâûõ êðàíà-äîçàòîðà ïîòîêîâ ñ

ïåòëåé äëÿ àíàëèçèðóåìîé ïðîáû (êðàí 1) è êîíöåí-

òðèðóþùåé êîëîíêîé (êðàí 2). Ïîñëå çàïîëíåíèÿ ïåò-

ëè àíàëèçèðóåìûì ðàñòâîðîì (øïðèöåâîé ââîä) è

ïðîìûâêè êîíöåíòðèðóþùåé êîëîíêè ýëþåíòîì

(íàñîñ 2) ñîîòâåòñòâóþùèì ïîâîðîòîì êðàíîâ ïðîáà

èç ïåòëè (íàñîñ 1) âîäîé ïåðåíîñèòñÿ â êîíöåí-

òðèðóþùóþ êîëîíêó. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êî-

ëîíêó îíà ïðîìûâàåòñÿ îãðàíè÷åííûì îáúåìîì âîäû.

Äàëåå ïðîáà èç êîíöåíòðèðóþùåé êîëîíêè ïîòîêîì

ýëþåíòà íàïðàâëÿåòñÿ â àíàëèòè÷åñêóþ êîëîíêó.

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà: àíàëèòè÷åñêàÿ êîëîí-

êà — IC Sep AN2 250 × 4,6 ìì, êîíöåíòðèðóþùàÿ êî-

ëîíêà — IC Sep AN2 8 × 3 ìì, ýëþåíò — 15 ìÌ ðàñ-

òâîð KOH, ðàñõîä ýëþåíòà 1,1 ñì3�ìèí, ïîäàâëåíèå —

êàïèëëÿðíûé ïîäàâèòåëü ÀÌÏ-01, ðåãåíåðèðóþùèé

ðàñòâîð — ñåðíàÿ êèñëîòà â êîíöåíòðàöèè

15 ììîëü�äì3, îáúåì íàíåñåíèÿ ïðîáû — 1 ñì3, îáúåì

ðàñòâîðà äëÿ ïðîìûâêè êîíöåíòðèðóþùåé êîëîíêè —

10 ñì3.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ

àíèîíîâ â ðàñòâîðàõ áîðíîé êèñëîòû. Ïðàâèëüíîñòü

ìåòîäèêè ïðîâåðÿëè ìåòîäîì «ââåäåíî – íàéäåíî».

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ

èññëåäóåìûõ àíèîíîâ áûë óñòàíîâëåí ïîêàçàòåëü òî÷-

íîñòè ìåòîäèêè (ïðè âåðîÿòíîñòè P = 0,95), êîòîðûé â

äèàïàçîíàõ êîíöåíòðàöèé àíèîíîâ 5 – 10 è 10 –

100 ìêã�äì3 ñîñòàâèë 42 è 35 % ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 1. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìà àíàëèçà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì êîíöåíòðèðîâàíèåì è ïðîìûâêîé êîíöåíòðèðóþùåé êîëîíêè



Ñëåäóåò îòìåòèòü ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê àïðî-

áèðîâàííîé ìåòîäèêè. Ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà íà

êîëîíêå êîíöåíòðèðóþòñÿ àíàëèòû êàê èç ïðîáû, òàê

è ñîäåðæàùèåñÿ â âûñîêî÷èñòîé âîäå. Â ðåçóëüòàòå

ïðåäúÿâëÿþòñÿ êðàéíå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó

ïðîìûâî÷íîé âîäû, è ïðè ñðàâíèìûõ ñîäåðæàíèÿõ

èñêîìûõ àíàëèòîâ â ïðîáå è ïðîìûâî÷íîé âîäå àíàëèç

ñòàíîâèòñÿ íåêîððåêòíûì.

Íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûì ïîäõîäîì ïðè êîíòðîëå

àíèîíîâ ñ êîíöåíòðàöèÿìè íà óðîâíå åäèíèö ìêã�äì3

â âîäíûõ ñðåäàõ ñ÷èòàåòñÿ ïðîâåäåíèå èîíîõðîìà-

òîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ñ ïðÿìûì ââîäîì ïðîá áîëü-

øîãî îáúåìà [3, 4]. Â ïðèñóòñòâèè áîëüøîãî ñîäåðæà-

íèÿ áîðíîé êèñëîòû äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîäõîäà

åñòåñòâåííûì áûëî áû èñïîëüçîâàíèå òåòðàáîðàòíîãî

ýëþåíòà. Â ýòîì ñëó÷àå ñîðáåíò â àíàëèòè÷åñêîé êî-

ëîíêå â ðàâíîâåñèè ñ ýëþåíòîì íàõîäèòñÿ â ñìåøàí-

íîé áîðàòíî-ãèäðîêñèäíîé ôîðìå, è ïðèñóòñòâèå â

ïðîáå áîðíîé êèñëîòû íå äîëæíî ñóùåñòâåííî èçìå-

íÿòü ýòî ðàâíîâåñèå. Äëÿ âûáîðà óñëîâèé ðàçäåëåíèÿ

áûëè óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè âðåìåí óäåðæèâàíèÿ

àíèîíîâ îò êîíöåíòðàöèè òåòðàáîðàòíîãî ýëþåíòà (êî-

ëîíêà — IC Sep AN2 250 × 4,6 ìì, ðàñõîä ýëþåíòà —

1,1 ìë�ìèí), ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2.

Óìåíüøåíèå âðåìåíè âûõîäà ñóëüôàò-èîíîâ äî

ïðèåìëåìîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïðåññíîñòè àíàëèçà

(äî 20 ìèí) âîçìîæíî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðà-

öèè òåòðàáîðàòà íàòðèÿ â ýëþåíòå äî 14 ììîëü�äì3.

Ñ ýòèì ýëþåíòîì áûëè ïîëó÷åíû õðîìàòîãðàììû

ðàñòâîðà áîðíîé êèñëîòû êâàëèôèêàöèè õ÷ ñ êîíöåí-

òðàöèåé 4 ã�äì3, à òàêæå õðîìàòîãðàììû ýòîãî æå ðàñ-

òâîðà ñ äîáàâêîé ôòîðèä-, õëîðèä-, íèòðàò-, íèòðèò-

è ñóëüôàò-èîíîâ ïî 10 ìêã�äì3 êàæäîãî. Ðåçóëüòàòû

àíàëèçà ýòèõ ïðîá ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè òåòðàáîðàòíîãî ýëþåí-

òà äî 14 ììîëü�ë ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷å-

íèþ óðîâíÿ ôîíîâîãî ñèãíàëà ïîñëå ïîäàâëåíèÿ è ñî-

îòâåòñòâåííî ñíèæåíèþ ïðåäåëà îïðåäåëåíèÿ àíèî-

íîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ýëþåíòå ïîñëå ïîäàâëå-

íèÿ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî áîðíîé

êèñëîòû, îïðåäåëÿþùåé åãî ïîâûøåííóþ ôîíîâóþ

ýëåêòðîïðîâîäíîñòü.

Ïðè èîíîõðîìàòîãðàôè÷åñêîì îïðåäåëåíèè ìèê-

ðîêîíöåíòðàöèé â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÷àñòî èñïîëüçóþò

ãèäðîêñèäíûé ýëþåíò. Ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ôîíî-

âîé ïðîâîäèìîñòè ùåëî÷íîãî ýëþåíòà ïîñëå ïîäàâëå-

íèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîâîäèìîñòüþ ñòàíäàðòíîãî êàð-

áîíàò-áèêàðáîíàòíîãî èëè òåòðàáîðàòíîãî ýëþåíòîâ

ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ îòíîøåíèÿ

ñèãíàë�øóì è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñíèæåíèþ ïðåäåëà îï-

ðåäåëåíèÿ.

Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíà õðîìàòîãðàììà ìîäåëüíîãî

ðàñòâîðà àíèîíîâ â ïðèñóòñòâèè áîðíîé êèñëîòû

(4 ã�äì3) ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîêñèäíîãî ýëþåíòà

(15 ìÌ ðàñòâîðà NaOH). Óñëîâèÿ: àíàëèòè÷åñêàÿ êî-

ëîíêà — IC Sep AN2 250 × 4,6 ìì; ðàñõîä ýëþåíòà —

1,2 ñì3�ìèí; îáúåì íàíåñåíèÿ — 1000 ìêë; ïîäàâëå-

íèå — ÀÌÏ-01 (15 ììîëü�äì3 H2SO4). Êàê âèäíî èç

ðèñóíêà, ïðèñóòñòâèå â ðàñòâîðå áîðíîé êèñëîòû ïðè-

âîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà õðîìàòîãðàììå â ðàéîíå âûõîäà

õëîðèä-èîíîâ íàðóøåíèé, ñâÿçàííûõ, âåðîÿòíåå âñå-

ãî, ñ âûìûâàíèåì â ýòî âðåìÿ àíèîííûõ ôîðì áîðíîé

êèñëîòû. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ìåøàþùåãî âëèÿíèÿ ìàò-

ðè÷íîãî êîìïîíåíòà áûë ïðèìåíåí òðàäèöèîííûé ìå-

òîä — ââîä áîðíîé êèñëîòû â ñîñòàâ ãèäðîêñèäíîãî

ýëþåíòà [5] è èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýëþèðîâàíèÿ ôàêòè-

÷åñêè ñìåøàííîãî áîðàòíî-ãèäðîêñèäíîãî ýëþåíòà
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè àíèîíîâ, ìêã�äì3, â ðàñòâîðàõ áîðíîé êèñëîòû ñ èîíîîáìåííûì êîíöåíòðèðîâà-

íèåì

Êîíöåíòðàöèÿ áîðíîé

êèñëîòû, ã� äì3

Ââåäåíî

àíèîíà

Íàéäåíî àíèîíà

ôòîðèä õëîðèä íèòðèò íèòðàò ñóëüôàò

4,0 20 16 24 23 24 18

10 11,8 11,5 9,7 8,9 9,4

8,0 27 28,3 27,2 22,8 26 25,7

40 37 43,1 40,2 36 39,6

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èîíîõðîìàòîãðàôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ

êîíöåíòðàöèè àíèîíîâ, ìêã�äì3, â ðàñòâîðå áîðíîé êèñëîòû

(4 ã�äì3)

Àíèîí
Ðàñòâîð

áåç äîáàâêè

Ñ äîáàâêîé

10 ìêã�äì3 àíèîíà

Íàéäåííàÿ

äîáàâêà àíèîíà

Ôòîðèä 1,2 13,3 11,1

Õëîðèä 8,3 19,6 11,3

Íèòðèò — 10,2 10,2

Íèòðàò 17,4 28,3 10,9

Ñóëüôàò 74,7 85,6 10,9
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âðåìåí óäåðæèâàíèÿ àíèîíîâ îò êîíöåí-

òðàöèè ýëþåíòà: 1 — ôòîðèä; 2 — õëîðèä; 3 — íèòðèò; 4 —

íèòðàò; 5 — ñóëüôàò



(11 ìÌ ðàñòâîð NaOH + 3,6 ìÌ ðàñòâîð Na2B4O7)

(ðèñ. 3, á ).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè áî-

ðàò-èîíîâ â ãèäðîêñèäíîì ýëþåíòå ïðèâîäèò ê óëó÷-

øåíèþ ðàçðåøåíèÿ ïèêîâ ëåãêî óäåðæèâàåìûõ àíèî-

íîâ, íî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ âûõîäà ñóëü-

ôàò-èîíîâ. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå ñîñòàâà

ýëþåíòà ëåãêîóäåðæèâàåìûå ôòîðèä- è õëîðèä-èîíû

âûõîäÿò íà ñêëîíå áîðàòíîãî ïèêà, è âîçìîæíî èõ óâå-

ðåííîå îïðåäåëåíèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëü-

çîâàíèå ñìåøàííîãî áîðàòíî-ãèäðîêñèäíîãî ýëþåíòà

ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó èñêàæåíèþ ôîðìû êàðáîíàòíî-

ãî ïèêà, ÷òî ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ çàìåäëåííîñòüþ

èîííîãî îáìåíà êàðáîíàò-�áèêàðáîíàò-èîíîâ íà êî-

ëîíêå, íàõîäÿùåéñÿ â ñìåøàííîé áîðàòíî-ãèäðîêñèä-

íîé ôîðìå.

Îïòèìàëüíûì ïî ðàçðåøåíèþ è äëèòåëüíîñòè

õðîìàòîãðàììû îêàçàëñÿ ýëþåíò, ñîäåðæàùèé

3,6 ììîëü�äì3 òåòðàáîðàòà íàòðèÿ è 11 ììîëü�äì3

ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå áîðíîé êè-

ñëîòû â ïðîáå â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå (äî 8 ã�äì3)

íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû àíàëèçà. Ìåòðîëîãè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïðèâåäåíû â

òàáë. 3.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè âñåõ âûøåïðèâåäåííûõ ìåòîäèê ïîëó÷åíû

ïðè ãðàäóèðîâêå õðîìàòîãðàôà ïî ñòàíäàðòíûì ðàñ-

òâîðàì àíèîíîâ, íå ñîäåðæàùèì áîðíîé êèñëîòû. Ýòî

äîñòàòî÷íî âàæíî, òàê êàê åå ââåäåíèå â ñòàíäàðòû

ïðèâåëî áû ê íåêîíòðîëèðóåìîìó ââîäó â ãðàäóèðî-

âî÷íûå ðàñòâîðû ïðèìåñåé àíèîíîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â

èñõîäíîé áîðíîé êèñëîòå.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ

àíèîíîâ íà óðîâíå äî 5 ìêã�äì3 â òåõíîëîãè÷åñêèõ

ñðåäàõ ÀÝÑ, ñîäåðæàùèõ áîðíóþ êèñëîòó, íàèáîëåå

ïðèåìëåìîé ÿâëÿåòñÿ ìåòîäèêà àíàëèçà ñ ïðåäâàðè-

òåëüíûì êîíöåíòðèðîâàíèåì è ïðîìûâêîé. Äëÿ êîí-

òðîëÿ ñîäåðæàíèÿ àíèîíîâ íà óðîâíå 10 ìêã�äì3 è

âûøå (íîðìèðóåìîå ñîäåðæàíèå àíèîíîâ â òåïëî-

íîñèòåëå ïåðâîãî êîíòóðà) âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå

áîëåå ïðîñòûõ ìåòîäèê — ñ áîðàòíûì èëè ñìåøàí-

íûì áîðàòíî-ãèäðîêñèäíûì ýëþåíòàìè. Ïîêàçàòåëè

òî÷íîñòè ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäèê óäîâëåòâîðÿþò íîð-

ìàì âåäåíèÿ âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà I êîíòóðà

ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ.
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Ðèñ. 3. Õðîìàòîãðàììû ðàñòâîðà áîðíîé êèñëîòû ñ äîáàâêîé

àíèîíîâ ñ ãèäðîêñèäíûì (à) è áîðàòíî-ãèäðîêñèäíûì (á ) ýëþ-

åíòàìè: 1 — áîðíàÿ êèñëîòà; 2 — ôòîðèä; 3 — àöåòàò; 4 — õëî-

ðèä; 5 — íèòðèò; 6 — íèòðàò; 7 — êàðáîíàò; 8 — ñóëüôàò

Òàáëèöà 3. Õàðàêòåðèñòèêè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ êîíöåíò-

ðàöèè àíèîíîâ â äèàïàçîíå îò 10 äî 50 ìêã�äì3 (n = 3; P = 0,95)

Àíèîí

Ïîêàçàòåëü

ïîâòîðÿåìîñòè

ó
r
, %

Ïîêàçàòåëü

âîñïðîèçâî-

äèìîñòè ó
R
, %

Ïîêàçàòåëü

òî÷íîñòè

±ä, %

Ôòîðèä 14 17 35

Õëîðèä 8 11 22

Íèòðàò 7 10 21

Íèòðèò 14 17 35

Ñóëüôàò 7 10 21




