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Настоящая работа посвящена изучению и созданию эффективных хроматографи-

ческих колонок-концентраторов на основе стирола-дивинилбензола для контроля загряз-

няющих веществ. Нам представлялось, что наиболее эффективным путем достижения 
поставленной цели является модифицирование исходного сорбента, подбор и прививка к 

поверхности специфических мономеров, увеличение сорбционной емкости для анализиру-

емых соединений, повышение хроматографической полярности и, как следствие, расши-

рение диапазона аналитических возможностей создаваемых хроматографических коло-

нок-концентраторов. Модификация сорбента в данной работе проводилась несколькими 
способами. Так сорбент, выбранный в качестве эталона для сравнения результатов экс-

периментальных данных, подвергался облучению с предварительно нанесенной на его по-

верхность тонкой пленки мономера, либо в насыщенных или разреженных его парах. Осо-

бенностью предлагаемой нами технологии является то, что сорбент подвергается раз-
личным видам облучений в среде полимерных гидроксилсодержащего и карбоксилсодержа-

щего соединений. В работе показано, что варьирование состава и способа модифицирова-

ния сорбентов позволило расширить диапазон определяемых аналитических характери-

стик загрязняющих веществ и повысить эффективность и работоспособность разраба-

тываемых технических устройств. Как показали проведенные эксперименты, из спектра 
предлагаемых нами колонок-концентраторов наиболее эффективными являются хрома-

тографические устройства на основе карбоксилсодержащего мономера, по сравнению с 

аналогичными устройствами на основе гидроксилсодержащего мономера. Совершенство-

вание контроля качества эксплуатационных характеристик полимерных строительных 
материалов различного технического назначения, среди которых наибольшее распро-

странение получили изделия на основе АБС-пластика, позволяет своевременно опреде-

лить вид загрязнений, разработать методы их устранения, расширить области их инже-

нерного применения и улучшить качество окружающей среды. 
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This work is devoted to the study and development of efficient chromatographic concentra-

tor columns based on styrene-divinylbenzene for the control of pollutants. It seemed to us that the 

most effective way to achieve this goal is to modify the initial sorbent, select and graft specific 
monomers to the surface, increase the sorption capacity for the analyzed compounds, increase the 

chro-matographic polarity and, as a result, expand the range of analytical capabilities of the cre-

ated chromatographic concentrator columns. The sorbent was modified in this work in several 

ways. Thus, the sorbent chosen as a standard for comparing the results of experimental data was 
irradiat-ed with a thin monomer film preliminarily deposited on its surface, or in its saturated or 

rarefied vapors. A feature of our proposed technology is that the sorbent is subjected to various 

types of irradiation in the environment of polymeric hydroxyl-containing and carboxyl-containing 

com-pounds. The paper shows that varying the composition and method of modifying sorbents 

made it possible to expand the range of determined analytical characteristics of pollutants and 
increase the efficiency and performance of the developed technical devices. As shown by the exper-

iments, from the range of concentrator columns we offer, the most effective are chromatographic 

devices based on a carboxyl-containing monomer compared to similar devices based on a hydroxyl-

containing monomer. Improving the quality control of the operational characteristics of polymer 
building materials for various technical purposes, among which products based on ABS plastic are 

most widely used, makes it possible to determine the type of pollution in a timely manner, develop 

methods for their elimination, expand their engineering applications and improve the quality of the 

environment. 

Key words: chromatographic device, sorbent, concentrator column, contaminant, monomer, build-ing 
material, polymer, ABS plastic, Rorschneider polarity coefficient, sorption capacity, identification, efficiency 
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ВВЕДЕНИЕ  

Создание и эксплуатация новых строитель-

ных материалов невозможны без учета их влияния 

на состояние окружающей среды. Это относится не 

только к био- и техносферам, но и ко многим про-

межуточным состояниям их взаимодействия.  

В настоящее время требования к свойствам 

и поведению современных материалов должны от-

вечать так называемым «зеленым» технологиям. 

Парадигма «зеленого» строительства становится 

все более распространенной как в нашей стране, 

так и за рубежом [1-4]. Однако следует отметить, 

что развитие современных строительных техноло-

гий как фактора преобразования среды обитания 

человека немыслимо без соблюдения семи фунда-

ментальных принципов. Это означает, что любой 

создаваемый строительный материал должен отве-

чать следующим критериям: технологическая до-

ступность и эффективность; энерго-, ресурсосбере-

жение; экологическая безопасность, биосовмести-

мость и природная сбалансированность; экономи-

ческая целесообразность; этическая приемлемость 

применения материалов и технологий на практике; 

эстетическая выразительность и социальная направ-

ленность [5, 6]. Принцип "не навреди" отныне явля-

ется не только чисто медицинским термином по 

своему смыслу и содержанию, но и важнейшим 

требованием к созданию новых перспективных 

строительных материалов и реализации любой 

промышленной технологии их изготовления.  

Таким образом, экологичность строитель-

ного материала, наряду с основными его строи-

тельно-техническими характеристиками, такими 

как прочность, морозостойкость, водостойкость, 

теплопроводность и другие, является обязатель-

ным критерием возможности его применения на 

практике. В последние годы широкое распростра-

нение получили материалы различного техниче-

ского назначения на основе полимеров. Однако в 

процессе своей эксплуатации под воздействием пе-

ременных факторов окружающей среды, подвер-
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женных внешним физическим, химическим, био-

логическим и комбинированным воздействиям, 

они способны выделять в окружающую среду ток-

сичные органические вещества и микропримеси в 

газообразном состоянии. Их негативное воздей-

ствие может представлять серьезную опасность 

для человека, что требует разработки и организа-

ции эффективных методов контроля качества по-
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Среди них наболее эффективными явля-

ются хроматографические методы анализа [10-14]. 

Целью настоящей работы является созда-

ние эффективных хроматографических колонок-

концентраторов на основе модифицированного 

стирола-дивинилбензола.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Известно, что для определения следовых 

количеств веществ в воздухе и воде широко ис-

пользуются концентрационные колонки с пори-

стыми сорбентами [15-18]. Однако эти устройства 

имеют ряд недостатков, среди которых наиболее 

существенными являются сравнительно низкая 

сорбционная емкость и низкая термостойкость сор-

бентов. Ранее нами было показано [19-21], что ко-

лонка-концентратор, выполненная в виде цилин-

дрической трубки, заполненная сополимером сти-

рола с дивинилбензолом, обработанным ионизиру-

ющим излучением при различных температурах, 

является весьма перспективной и может служить 

основой для дальнейшего усовершенствования 

хроматографических устройств. 

Подобная методика, методы исследования 

и аппаратура применялись для создания концен-

трационных колонок с вышеуказанным сополиме-

ром, отличающийся тем, что использовался в од-

ном случае гидроксилсодержащий, а в другом слу-

чае – карбоксилсодержащий мономер. Необходи-

мость использования различных мономеров для 

концентрационных колонок вызвана, во-первых, 

необходимостью сравнения результатов экспери-

ментальных исследований двумя независимыми 

способами и, во-вторых, расширением арсенала 

анализируемых загрязняющих веществ и повыше-

ние предела их обнаружения.  

На наш взгляд, наиболее быстрым и эффек-

тивным способом решения этой проблемы, явля-

ется направленное модифицирование свойств ис-

пользуемых сорбентов. Модификация сорбента в 

данной работе проводилась несколькими спосо-

бами [22]. Например, сорбент, выбранный в каче-

стве эталона и принятый в качестве контроля для 

сравнения результатов экспериментальных данных, 

подвергался облучению в слое жидкого мономера 

или в растворе мономера с концентрацией 0,1...95% 

по отношению к массе неполимерного раствори-

теля, например, ацетона или изопропанола. Кроме 

этого, сополимер может быть облучен с нанесен-

ной на его поверхность тонкой пленкой мономера 

в количестве 1…70% по весу сорбента в парах мо-

номера (насыщенных или разреженных). 

Особенностью предлагаемой нами техно-

логии является то, что сорбент подвергается облу-

чению в среде излучающего полимерного гидрок-

силсодержащего и карбоксилсодержащего моно-

меров. Их общая структурная формула выглядит 

следующим образом:  

(R1=R2)n-OH, 

где: R1 : =CH-(-CH2-)m-СH3, =СН-С6 Н4-ОН;  

R1 = R2;  R2: =CH-(-CH2-)k - ;  

n = 1…20; m = 0…10; k = 1…10; 

HO-(R1≡R2-)n-OH , 

где: R1: СH3,-(-CH2-)m-C≡, НО- С6 Н4-C≡, R1 = R2;  

R2:-(CH2-)k; 

n = 1….20; m = 1…10; k = m…m+1; 

(R1=R2=R3-)n-COOH, 

где: R1: CH3-(-CH2-)m-CH=, -С6 Н4-; 

R2: =CH-(-CH2-)k-CH=; R3: =CH-(-CH2-)l-; 

n = 1…10; m = 0…10; k = 0…10; l = 0…10; 

HOOC-{-R1=R2-(COOH)-}n-COOH, 

где: R1: -(-CH2-)m-CH=; R2: = CH; -(-CH -)k; 

n = 1…20; m = 0…10; k = 1…10.  

Модификация сорбентов и технология по-

лучения мономеров осуществлялась путем под-

бора состава мономера и вида ионизирующего из-

лучения. Эти исследования представлены в виде 

четырех серий экспериментов, указанных в табл. 1, 2. 

В качестве мономеров использовались: п-фенилбу-

тендиол-1,4, бутен-2-диол-1,4, пропенол + фенил-

этендиол-1,4, фенилбутендиол-1,4, пропеновая 

кислота, фенилэтендиовая кислота, п-аминофе-

нилбутеновая кислота, бутендиовая кислота. В ка-

честве ионизирующих излучений использовалось 

воздействие 600 Гр (первая серия), импульсные 

электронные пучки при температуре -23 °С до по-

глощенной дозы 50 Гр (вторая серия), Co60 при тем-

пературах 10-25 °С до поглощенной дозы 100 Гр 

(третья серия), рентгеновское излучение при тем-

пературе -50 °С до поглощенной дозы 400 Гр (чет-

вертая серия). 

Для всех разработанных концентрацион-

ных колонок были определены коэффициенты хро-

матографической полярности Роршнайдера (табл. 1), 

значение сорбционной емкости (табл. 2). Для 

оценки полярности в колонках-концентраторах 

были определены индексы удерживания Ковача 
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для соединений из серии Роршнайдера (бензол, 

этанол, метилэтилкетон, нитрометан, пиридин). 

Индексы удержания Ковача были рассчитаны с ис-

пользованием следующего уравнения: 

RX RZ

RZ+1 RZ

lgt - lgt
J = 100 +100Z

-lgt lgt

 
 
 
   

(1)

 
где tRX – исправленное время удерживания соеди-
нения ряда Роршнайдера на обработанном излуче-
нием сополимере стирола-дивинилбензола; tRZ – ис-
правленное время удерживания н-алкана с числом 
атомов Z; tRZ+1 – исправленное время удерживания 
н-алкана с числом атомов Z+1. 

Коэффициенты полярности Роршнайдера 
определяли как разность индексов удерживания 
Ковача вещества на обработанном излучением со-
полимере стирола-дивинилбензола и на колонке с 
неполярным Карбопаком В: 

 X BJ J
ΔR =

100

-

   

(2)

 
где: ∆R – коэффициент полярности Роршнайдера; 
Jx – индекс удерживания Ковача на обработанном 
излучением сополимере стирола-дивинилбензола; 
JB – индекс удерживания Ковача на колонке с не-
полярным Карбопаком В. 

Тест-вещества характеризуют различные 
варианты специфических межмолекулярных взаи-
модействий сорбент/сорбат: бензол (∆Rx) – π-π вза-
имодействие, этанол (∆Rу) – образование водород-
ной связи с электроно-донорными функциональ-
ными группами сорбента, метилэтилкетон (∆Rz) – ори-
ентационное взаимодействие, донорно-акцепторное 

комплексообразование, нитрометан (∆Ru) – ориента-
ционное, протонно-акцепторное взаимодействие, 
пиридин (∆Rs) – образование водородной связи с 
электронно-акцепторными группами сорбата. 
Цифровые значения коэффициентов ∆Rx, y, z, u, s – ха-
рактеризуют силу таких межмолекулярных взаи-
модействий, ∑∆R – общую полярность сорбента. 

Сорбционную емкость колонки- концен-
тратора Vg20 по веществам (табл. 2) определяли 
экстраполяцией линейного участка диаграммы 
удерживания вещества lg Vg20 = f (1/Т) к темпера-
туре концентрирования. Термодесорбцию сконцен-
трированных веществ в примерах проводили при 
температурах 280-300 °С. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Как видно из табл. 1, коэффициент поляр-
ности Роршнайдера носит полиэкстремальный ха-
рактер и в четвертом случае достигает своего мак-
симального значения, равного 16,79. Это позволяет 
сделать вывод об оптимальном режиме модифика-
ции мономера и достижении максимальной эффек-
тивности хроматографической колонки-концен-
тратора. Аналогичная зависимость характерна и 
для карбоксилсодержащего мономера. Максималь-
ная общая полярность достигается также в четвер-
том случае и равна 17,78. 

Как видно из табл. 2, для всех анализируе-
мых веществ максимальная сорбционная емкость 
зарегистрирована во втором случае с использова-
нием карбоксилсодержащего мономера для серо-
углерода. А для гидроксилсодержащего мономера 
максимальное значение соответствует хлороформу. 

Таблица 1 

Коэффициенты полярности Роршнайдера 

Table 1. Rorschneider polarity coefficients 

Мономеры 

Коэффициенты полярности Роршнайдера ∆R, при 150 °С 
Общая поляр-

ность Σ ∆R 

Бензол X Этанол Y 
Метил-этил-кетон 

Z 
Нитро-метан 

U 
Пиридин S  

Контроль 1,57 3,21 2,27 3,16 3,65 13,86 

1 1,65 3,39 3,33 3,99 3,95 16,31 

1а 1,78 3,79 3,63 3,99 3,85 17,04 

2 1,72 3,55 3,19 3,48 3,81 15,75 

2а 1,82 3,85 3,69 3,98 3,87 17,21 

3 1,83 3,96 3,50 3,79 3,69 16,77 

3а 1,80 3,98 3,70 3,99 3,89 17,36 

4 1,75 3,87 3,66 3,79 3,72 16,79 

4а 1,85 3,97 3,75 4,09 4,12 17,78 
Примечание: 1. п – фенилбутендиол-1,4, 1а.  п – аминофенилбутеновая кислота 
2.  бутен-2-диол-1,4, 2а. бутендиовая кислота 
3. пропенол + фенилэтендиол-1,4, 3а. пропеновая + п - аминофенилбутеновая кислота 
4. фенилбутендиол-1,4, 4а. фенилэтендиовая кислота. 
Note: 1. p – phenylbutenediol-1,4, 1a. p - aminophenylbutenoic acid 
2. butene-2-diol-1,4, 2a. butenedioic acid 
3. propenol + phenylethenediol-1,4, 3а. propenoic + p-aminophenylbutenoic acid 
4. phenylbutenediol-1,4, 4a. phenylethenedioic acid 
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Таблица 2 
Сорбционная емкость колонки-концентратора 

Table 2. Sorption capacity of the concentrator column 

Моно-
меры 

Сорбционная емкость колонки-концентратора Vg
20, л/г 

Анализируемые вещества 

Мета-
нол 

Формаль-
дегид 

Ацетон Бензол Фенол Толуол 
Серо-

углерод 
Хлоро-
форм 

Акрило-
нитрил 

Ксилол 
Стирол 

 
Кон-
троль 

69 65 29 95 316 316 25 25 59 54 89 

1 105 122 156 97 395 - - 310 135 110 172 
1а 111 125 136 105 - 396 392 - 162 120 192 

2 98 112 138 99 362 - - 479 131 135 167 
2а 108 122 128 109 - 392 479 - 139 137 197 

3 112 97 120 95 381 - - 212 136 113 180 
3а 123 117 124 115 - 391 412 - 153 133 193 
4 99 110 139 101 358 - - 263 105 130 184 

4а 109 110 130 121 - 398 463 - 155 139 198 
Примечание: 1. пара – фенилбутендиол-1,4, 1а. пара – аминофенилбутеновая кислота 
2. бутен-2-диол-1,4, 2а. бутендиовая кислота 
3. пропенол + фенилэтендиол-1,4, 3а. пропеновая + п - аминофенилбутеновая кислота 
4. фенилбутендиол-1,4, 4а. фенилэтендиовая кислота 
вещества, приведенные в таблице 2, выбраны как основные экзотоксины, подлежащие необходимому контролю в объектах 
окружающей среды, в соответствии с МУ 2.1.2. 1829-04. 
Note: 1. p – phenylbutenediol-1,4, 1a. p - aminophenylbutenoic acid 
2. butene-2-diol-1,4, 2a. butenedioic acid 
3. propenol + phenylethenediol-1,4, 3а. propenoic + p-aminophenylbutenoic acid 
4. phenylbutenediol-1,4, 4a. phenylethenedioic acid 
the substances listed in Table 2 are selected as the main exotoxins subject to the necessary control in environmental objects, in ac-
cordance with MU 2.1.2. 1829-04. 

 
Данные, представленные в табл. 1-2, дока-

зывают, что разработанные концентрационные ко-
лонки характеризуются лучшим диапазоном рабо-
чих параметров, а именно, большей хроматографи-
ческой полярностью (табл. 1), более высокой сорб-
ционной емкостью (табл. 2). Сравнительный ана-
лиз экспериментальных данных показывает, что 
оба рассматриваемых в настоящей статье способа 
и устройства для обнаружения концентрации за-
грязняющих веществ могут с достаточно высокой 
эффективностью применяться на практике. При 
этом разработанные колонки-концентраторы на ос-
нове карбоксилсодержащего мономера обладают 
рядом преимуществ по сравнению с устройством 
на основе гидроксилсодержащего мономера. 

ВЫВОДЫ 

Преимуществом таких устройств является 
не только их высокая термостойкость, но и более 
высокая хроматографическая полярность и сорб-
ционная емкость. Экспериментально установлено, 

что варьирование состава сорбентов и видов ионизи-
рующих облучений для модификации их физико-хи-
мических свойств, позволило расширить диапазон 
определяемых аналитических характеристик загряз-
няющих веществ и повысить эффективность и ра-
ботоспособность разрабатываемых технических 
устройств. Совершенствование контроля качества 
эксплуатационных характеристик полимерных 
строительных материалов позволяет расширить 
область их инженерного применения и улучшить 
качество окружающей среды, поскольку позволяет 
своевременно определить вид загрязнений и разра-
ботать методы их устранения. 
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