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Для концентрирования и разделения неорганических форм мышьяка предложено 
использовать оксид алюминия, модифицированный полигексаметиленгуанидином (Al2O3-

ПГМГ), и кремнезем, химически модифицированный дисульфидными группами (ДСС). 
Наличие протонированных аминов на поверхности модифицированного оксида алюминия 
позволяет эффективно концентрировать из водных растворов анионные формы мышь-

яка. Мышьяк(V) количественно извлекается аминированным оксидом алюминия из рас-
творов при рН 1,8–7,5 с временем установления сорбционного равновесия, не превышающем 
5 мин. Сорбционная емкость Al2O3-ПГМГ по отношению к As(V) составляет 55 мкмоль/г. 

Для извлечения As(III) предложено использовать сорбент ДСС, количественно извлекаю-
щий мышьяк из растворов в диапазоне рН 4,0–7,5. Сорбционная емкость ДСС составила 
110 мкмоль As(III) на 1 г сорбента. При динамическом режиме концентрирования неорга-

нических форм мышьяка оптимальными условиями являются рН 4,5, скорость потока 
раствора 1–1,5 мл/мин, объем пропускаемого раствора 300 мл при концентрации аналита 
1 мг/л. Количественная десорбция сорбированного As(V) с поверхности Al2O3-ПГМГ до-

стигается 10 мл 0,05 М NaOH, сорбированного As(III) с поверхности ДСС - 10 мл 2 M HCl. 
Для раздельного концентрирования и определения As(III) и As(V) использована система из 
двух последовательно связанных концентрирующих патронов: первый заполнен сорбен-

том ДСС, второй – сорбентом Al2O3-ПГМГ. Предложенная система была применена для 
концентрирования, разделения неорганических форм мышьяка непосредственно на месте 
отбора проб – природных подземных и колодезных питьевых вод Республики Тыва. После-

дующее АЭС-ИСП определение мышьяка проводилось после его десорбции в лабораторных 
условиях. 
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For the concentration and separation of inorganic forms of arsenic, it is proposed to use 

aluminum oxide modified with polyhexamethylene guanidine (Al2O3-PHMG) and silica chemically 

modified with disulfide groups (DSS). The presence of protonated amines on the surface of modi-

fied aluminum oxide makes it possible to effectively concentrate anionic forms of arsenic from 

aqueous solutions. Arsenic(V) is quantitatively extracted by aminated aluminum oxide from solu-

tions at a pH of 1.8–7.5 with a sorption equilibrium time not exceeding 5 min. The sorption capacity 

of Al2O3-PHMG with respect to As(V) is 55 μmol/g. To extract As(III), it is proposed to use a DSS 

sorbent that quantitatively extracts arsenic from solutions in the pH range 4.0–7.5. The sorption 

capacity of the DSS was 110 μmol As(III) per 1 g of sorbent. In the dynamic mode of concentration 

of inorganic forms of arsenic, the optimal conditions are pH 4.5. The flow rate of the solution is 1-

1.5 ml/min. The volume of the passed solution is 300 ml at an analyte concentration of 1 mg/l. 

Quantitative desorption of As(V) from the surface of Al2O3-PHMG is achieved by 10 ml 0.05 M NaOH, 

adsorbed As(III) from the surface of DSS - 10 ml 2 M HCl. For separate concentration and deter-

mination of As(III) and As(V), a system of two sequentially connected concentrating cartridges was 

used: the first was filled with a DSS sorbent, the second with an Al2O3-PHMG sorbent. The pro-

posed system was used to concentrate and separate inorganic forms of arsenic directly at the sam-

pling site – natural underground and well drinking waters of Tyva Republic. The subsequent ICP-

AES determination of arsenic was carried out after its desorption in laboratory conditions. 

Key words: alumina, polyhexamethylene guanidine, chemically modified silica, arsenic(III, V), separa-

tion, ICP-AES determination 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Мышьяк относится к элементам, которые 

распространены повсеместно и занимает 14-е ме-

сто в морской воде и 12-е место в организме чело-

века [1]. В природных водах, в частности подзем-

ных, мышьяк преимущественно накапливается в 

результате естественных геохимических реакций, 

выщелачивания почв и антропогенной деятельно-

сти [2]. При этом мышьяк может присутствовать 

как в составе органических, так и в составе неорга-

нических соединений. Проведенные исследования 

авторами работ [3, 4] показали, что токсичность 

разных форм мышьяка сильно различается: ток-

сичность неорганических форм мышьяка в не-

сколько раз превышает токсичность его органиче-

ских форм. Мышьяк(III) представляет собой более 

серьезную угрозу для здоровья человека, чем 

As(V), поскольку он может устойчиво соединяться 

с тиольными группами (-SH), играющими важную 

роль в ферментах человеческого организма [4, 5]. 

Поэтому разработка методик анализа неорганиче-

ских форм мышьяка в экологических системах яв-

ляется важной задачей. 

Хроматографические методы [6-9] имеют 

неоспоримые преимущества для разделения форм 

мышьяка, но их определение данным методом в ре-

альных образцах на следовом или ультра-следовом 

уровне на фоне матрицы достаточно проблемно. 

Кроме того, при транспортировке образцов при-

родных вод до лаборатории происходят необрати-

мые окислительно-восстановительные процессы. В 

природных водах As(V) является наиболее стабиль-

ной формой, а As(III) подвергается окислению [10]. 
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Скорость окисления As(III) до As(V) в водных рас-

творах увеличивается на несколько порядков в 

присутствии растворенного Fe(III), облучении све-

том и снижается при повышении рН воды. В отсут-

ствие восстановителей и окислителей As(V) и 

As(III) остаются стабильными в течение, по край-

ней мере, 24 ч в темноте. 

По этой причине при анализе подземных 

природных вод, используемых для сельского хо-

зяйства и в качестве питьевых, на содержание не-

органических форм мышьяка – As(V) и As(III) це-

лесообразно проводить их разделение непосред-

ственно на месте отбора проб. 

В качестве сорбентов для разделения и кон-

центрирования форм мышьяка применяют различ-

ные материалы: композитные магнитные наноча-

стицы с дитиокарбаматными группами [11], тиол- 

и амино-бифункционализированную гибридную мо-

нолитную колонку [12], микроколонку, заполнен-

наую многостенными углеродными нанотрубками, 

модифицированными 3-(2-аминоэтиламино)пропил-

триметоксисиланом [13], оксид алюминия, нанесен-

ный на оксид графена [14], аминофункционализи-

рованные оксид графена-магнитные частицы [15], 

полимеры с молекулярными отпечатками [16], карт-

ридж, заполненный кремнеземом, модифицирован-

ным полидиаллилдиметиламмонием [17], волокни-

стые материалы на основе углеродного волокна в 

составе с биополимером хитозаном, модифициро-

ванные оксидами марганца и молибдена [18]. 

Для извлечения As(V) наиболее часто ис-

пользуют сорбенты, содержащие анионообменные 

группы, а для селективного извлечения As(III) - се-

русодержащие комплексообразующие группы. 

Большой интерес представляют собой сор-

бенты на основе неорганических оксидов, в част-

ности оксидов алюминия. Их поверхность неодно-

родна и бифункциональна, содержит одновре-

менно как кислотные центры разной силы (льюи-

совского и бренстедовского типа), так и основные 

центры [19]. Сорбенты на основе оксида алюминия 

применяют для концентрирования как ионов ме-

таллов [20], так и для органических веществ – ани-

онных синтетических красителей [21-23]. Ранее 

нами был применен оксид алюминия, модифици-

рованный полигексаметиленгуанидином, для кон-

центрирования и определения водорастворимого 

синтетического пищевого красителя «Зеленый проч-

ный» [23]. Показано, что аминировнный оксид алю-

миния обладает анионообменными свойствами.  

В данной работе для концентрирования, 

разделения и АЭС-ИСП определения неорганиче-

ских форм мышьяка предложено последовательное 

выделение в потоке As(III) с использованием кремне-

зема с дисульфидными группами и As(V) с исполь-

зованием оксида алюминия, импрегнированного 

аминогруппами.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Реагенты. Исходный раствор As(III) с кон-

центрацией 1 мг/л готовили из ГСО №7264-96 его 

разбавлением до 100 мл в 0,01 М HCl непосред-

ственно перед проведением эксперимента. Рас-

творы As(III) с меньшей концентрацией готовили 

разбавлением исходного раствора дистиллирован-

ной водой. Исходный раствор As(V) с концентра-

цией 1 г/л готовили растворением точных навесок 

соли Na2HAsO4·7H2O (Sigma-Aldrich, Германия) в 

дистиллированной воде. Для получения необходи-

мого значения pH использовали растворы HCl, 

NaOH квалификации «ос.ч.».  

В качестве матриц сорбентов использовали 

Al2O3 150 basic фирмы Merck, Германия (размер ча-

стиц 0,063-0,160 мм, удельная поверхность 256 м2/г, 

средний диаметр пор ~15 нм) и кремнезем марки 

Силохром С-120 фирмы Люминофор, Ставрополь 

(фракция 0,1-0,2 мм, удельная поверхность 120 м2/г, 

средний диаметр пор 40-45 нм). Для модифициро-

вания поверхности оксида алюминия использовали 

5%-ный раствор полигексаметиленгуанидина гид-

рохлорида (ПГМГ), который готовили растворе-

нием точной навески коммерческого препарата 

Биопаг (Институт эколого-технологических про-

блем, Москва) с чистотой более 95%. В качестве 

модификаторов поверхности кремнезема использо-

вали 3-(триэтоксисилан)пропилизоцианат, 2-амино-

фенилдисульфид (Sigma-Aldrich, Германия). 

Аппаратура. Концентрацию мышьяка в рас-

творах до и после сорбции определяли атомно-эмис-

сионным с индуктивно связанной плазмой (АЭС-

ИСП) методом при длине волны 189,04 нм на при-

боре iCAP-6500 (Thermo Scientific Corp, США) с 

циклонной распылительной камерой и распылите-

лем Мейнхарда. Операционные параметры при-

бора выбраны в соответствии с рекомендациями 

фирмы-изготовителя. Ошибка атомно-эмиссион-

ного определения мышьяка при исследовании вли-

яния рН на степень его извлечения и при построе-

нии изотерм сорбции не превышала 5%. Статисти-

ческую обработку результатов определения содер-

жания мышьяка в природных водах проводили со-

гласно ГОСТ Р ИСО 5725-2002 [24]. Иономер 

Seveneasy (Mettler-Toledo, Швейцария) с комбини-

рованным электродом InLabExpertPro использо-

вали для измерения рН растворов. Для прокачива-

ния растворов через концентрирующий патрон с 
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сорбентом использовали многоканальный пери-

стальтический насос ВТ 100-1F (LongerPump, Ки-

тай). Термический анализ проводили на синхрон-

ном термическом анализаторе STA449 C (Netzsch, 

Германия). Нагрев образца проводили в платино-

вом тигле от 30 до 760 С со скоростью 10 С/мин, 

продувку воздухом осуществляли со скоростью 

50 мл/мин. Анализ олигомерного состава раствора 

ПГМГ проводили на приборе Капель 105 (Люмекс, 

Россия) с регистрацией поглощения полиамина на 

длине волны 200 нм. Параметры электрофоретиче-

ского определения: ввод пробы – 30 мБар·10 с, 

25мМ фосфатный буфер + 200 мМ сульфата калия, 

U = +15 кВ, dкапил = 50 мкм. 

Синтез сорбентов. Модифицирование ок-

сида алюминия полигексаметиленгуанидином про-

водили в статическом режиме по методике [25]. 

Модифицирование поверхности оксида алюминия 

в динамическом режиме проводили пропусканием 

10 мл 5 %-ного раствора ПГМГ через полипропи-

леновый концентрирующий патрон, содержащий 

0,1 г Al2O3, со скоростью потока раствора 0,6 мл/мин. 

Затем через концентрирующий патрон со скоро-

стью 1,5 мл/мин пропускали 10 мл 1 М HCl для уда-

ления низкомолекулярных олигомеров, слабо удер-

живающихся на поверхности оксида алюминия, и 

50 мл дистиллированной воды. Полученный сор-

бент (Аl2O3-ПГМГ) в концентрирующем патроне 

использовали для дальнейшего концентрирования 

As(V) в динамическом режиме. 

Кремнезем, химически модифицирован-

ный дифенилдисульфидными группами (ДСС), 

синтезировали по методике [26]. Для дальнейшего 

динамического концентрирования As(III) из вод-

ных растворов 0,1 г сорбента помещали в концен-

трирующий патрон. 

Методика эксперимента. Сорбционное 

концентрирование As(III) и As(V) изучали в стати-

ческом и динамическом режимах. Изучение сорб-

ции As(V) и As(III) в статическом режиме при ком-

натной температуре проводили в стеклянных гра-

дуированных пробирках с притертыми пробками 

вместимостью 15 мл. В пробирки вводили раствор, 

содержащий 10 мкг As(V) или As(III), добавляли 

HCl или NaOH для создания рН в диапазоне 0-9 и 

воду до 10 мл. Вносили 0,1 г сорбента, пробирки 

закрывали пробками и перемешивали в течение 1-

40 мин. Растворы отделяли от сорбента деканта-

цией и определяли в них остаточное содержание 

мышьяка.  
При изучении сорбции в динамическом ре-

жиме через концентрирующий патрон, заполнен-

ный 0,1 г сорбента, при помощи перистальтиче-
ского насоса пропускали раствор, содержащий 
As(V) или As(III), со скоростью потока раствора от 
1 до 4 мл/мин. Остаточное содержание мышьяка 
определяли в каждых 10 мл прошедшего раствора 
методом АЭС-ИСП. По полученным результатам 
строили динамические выходные кривые.  

Десорбцию форм мышьяка с поверхности 
сорбентов в динамическом режиме изучали при 
комнатной температуре пропусканием десорбиру-
ющих растворов со скоростью потока 1 мл/мин че-
рез концентрирующий патрон, содержащий 0,1 г 
сорбента с сорбированными 10 мкг As(V) или 
As(III). Для десорбции As(V) с поверхности сор-
бента Аl2O3-ПГМГ через концентрирующий па-
трон пропускали 10 мл 0,01-0,1 М NaOH, а для де-
сорбции As(III) с поверхности сорбента ДСС про-
пускали 10 мл 2 M HCl. Содержание мышьяка в 
растворе после десорбции определяли методом 
АЭС-ИСП.  

Образцы воды. В качестве реальных объек-
тов, содержащих неорганические формы As(III) и 
As(V), использовали шахтные воды выведенного 
из эксплуатации комбината «Тувакобальт» (Рес-
публика Тыва), отобранные непосредственно у вы-
хода из шахты и в 30 м от него в июле 2023 года. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Характеристика сорбентов. Промышленно 
выпускаемый ПГМГ содержит низкомолекулярные 
и высокомолекулярные соединения с различным 
числом звеньев, поэтому при модифицировании 
оксида алюминия осуществляли контроль за сорб-
цией ПГМГ на его поверхности. На электрофоре-
граммах исходного ПГМГ присутствует большое 
количество пиков, характеризующихся разным 
временем выхода (28-48 мин). После излечения 
ПГМГ оксидом алюминия на электрофореграммах 
наблюдается снижение интенсивности всех пиков 
на ~ 20-30%. Пики, характерные для высокомолеку-
лярных форм ПГМГ (время удерживания 46-48 мин), 
на электрофореграммах после сорбции отсут-
ствуют, что свидетельствует о преимущественном 
закреплении на поверхности оксида алюминия по-
лиаминов большой молекулярной массы. 

Массовая доля закрепленного полимера на 
оксиде алюминия, определенная из термограмм, 
составляет 0,6 масс.%. Исходя из количества за-
крепленного ПГМГ (6 мг ПГМГ на 1 г оксида алю-
миния) и молекулярной массы одного мономер-
ного звена ПГМГ (142 г/моль), рассчитано количе-
ство анионообменных центров сорбента Al2O3-
ПГМГ, которое составляет 42 мкмоль на 1 г сорбента. 
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Количество дисульфидных групп, химиче-

ски закрепленных на поверхности кремнезема, по 

данным CNHS-анализа составляет 200 мкмоль/г. 

Концентрирование As(V) и As(III) в стати-

ческом режиме. Поскольку на поверхности моди-

фицированного оксида алюминия могут присут-

ствовать центры льюисовского и бренстедовского 

типа, способные к взаимодействию с As(V) и 

As(III), то закономерности извлечения неорганиче-

ских форм мышьяка изучены на немодифициро-

ванном и модифицированном оксиде алюминия. 

Количественное извлечение As(V) сорбен-

том Al2O3 наблюдается в диапазоне pH 1,0-7,5, а 

сорбентом Al2O3-ПГМГ – в диапазоне рН 1,8-7,5 

(рис. 1, кривые 1,2). Извлечение As(V) cорбентом 

Al2O3 происходит по анионообменному механизму 

за счет взаимодействия с льюисовскими кислот-

ными центрами. Мышьяк в степени окисления +5 в 

слабокислых растворах существует в виде недис-

социированной мышьяковой кислоты H3AsO4 и ар-

сенат-ионов H2AsO4
- (рКа1 = 2,3). Извлечение As(V) 

сорбентом Al2O3-ПГМГ может происходить, как за 

счет взаимодействия с положительно заряжен-

ными аминогруппами ПГМГ, закрепленным на по-

верхности оксида алюминия, так с льюисовскими 

центрами.  Сорбенты Al2O3 и Al2O3-ПГМГ извле-

кают As(III) в диапазоне от 1 М HCl до рН 7,5, что 

не позволяет использовать данный сорбент для от-

деления As(V) от As(III). Степень извлечения 

As(III) сорбентами Al2O3 и Al2O3-ПГМГ не превы-

шает 63%. Время установления сорбционного рав-

новесия при концентрировании As(V) сорбентами 

Al2O3 и Al2O3-ПГМГ составляет 5 мин, а степень 

извлечения As(III) возрастает с 30 до 55% при уве-

личении времени контакта фаз с 5 до 60 мин.  

Сорбент ДСС количественно извлекает 

As(III) в диапазоне рН 4,0-7,5 (рис. 1, кривая 6) с 

временем установления сорбционного равновесия, 

не превышающем 5 мин, максимальная степень из-

влечения As(V) не превышала 8 % (рис. 1, кривая 3). 

Изотермы сорбции As(V) на сорбентах 

Al2O3, Al2O3-ПГМГ при низких концентрациях со-

ответствуют L-типу. Сорбционная емкость сорбен-

тов по As(V), определенная из горизонтальных 

участков изотерм, составила 30 мкмоль/г для Al2O3; 

55 мкмоль/г для Al2O3-ПГМГ (рис. 2). Большая 

сорбционная емкость Al2O3-ПГМГ по сравнению с 

Al2O3 связана с тем, что сорбция As(V), вероятнее 

всего, происходит за счет взаимодействия с двумя 

активными центрами поверхности: с аминогруп-

пами ПГМГ, закрепленного на поверхности Al2O3, 

и свободными льюисовскими центрами поверхно-

сти оксида алюминия. Количество сорбированного 

As(V) сорбентом Al2O3-ПГМГ больше, чем коли-

чество анионообменных центров поверхности 

(42 мкмоль/г). 

Сорбционная емкость ДСС по отношению 

к As(III) составила 110 мкмоль/г. Изотерма сорб-

ции As(III) относится к L-типу, что свидетель-

ствует о высоком сродстве сорбента к низким кон-

центрациям элемента. Коэффициент распределе-

ния As(III), рассчитанный в области Генри, состав-

ляет 2,5·103 см3/г; As(V) – 1,6·104 см3/г. 

 

 
Рис. 1. Влияние рН на степень извлечения As(V) (1-3) и 

As(III) (4-6) сорбентами Al2O3 (1, 5) и Al2O3-ПГМГ (2, 4), 

ДСС (3, 6); СAs= 1 мг/л; mсорб = 0,1 г; Vр-ра = 10 мл; tcорб=5 мин 

Fig. 1. Effect of pH on the extraction degree of As(V) (1-3) and 

As(III) (4-6) adsorbents Al2O3 (1, 5) and Al2O3-PHMG (2, 4), 

DSS (3, 6); СAs = 1 mg/L; madsorb = 0.1 g; Vsolution = 10 mL; t = 5 min 

 

 
Рис. 2. Изотермы сорбции As(V) (1, 2) и As(III) (3) на сорбен-

тах Al2O3 (1), Al2O3-ПГМГ (2), ДСС (3): рН 4,5; tсорбц = 5 мин 

Fig. 2. Adsorption isotherms of As(V) (1, 2) and As(III) (3) by ad-

sorbents Al2O3 (1), Al2O3-PHMG (2), DSS (3): рН 4,5; t = 5 min 

 

Сорбция As(V) и As(III) в динамическом ре-

жиме. Применение динамического режима кон-

центрирования позволяет значительно повысить 

коэффициент концентрирования элементов за счет 

увеличения пропускаемого объема раствора. На 

пропускаемый объем раствора через сорбент до 

точки проскока значительное влияние оказывает 
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исходная концентрация мышьяка в образце. Увели-

чение концентрации As(V) в исходном растворе с 1 

до 4 мг/л приводит к пропорциональному умень-

шению объема прошедшего раствора через сор-

бент Al2O3-ПГМГ до точки проскока (рис. 3). Ди-

намическая емкость сорбента Al2O3-ПГМГ по от-

ношению к As(V), определенная до точки про-

скока, не зависит от начальной концентрации в 

растворах и составляет 3,2 мг/г, что соответствует 

42,7 мкмоль/г. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Влияние исходной концентрации As(V) на объем про-

пускаемого раствора через концентрирующий патрон, запол-

ненный сорбентом Al2O3 (а) и Al2O3-ПГМГ (б): CAs = 1 мг/л (1), 

2 мг/л (2), 4 мг/л (3); mсорб = 0,1 г; рН = 4,5; νпотока=1 мл/мин 

Fig. 3. Influence of the initial concentration of As(V) on the vol-

ume of solution passed through a concentrating cartridge filled 

with Al2O3 (a) and Al2O3-PHMG (б) adsorbent: CAs, mg/L =1 (1), 

2 (2), 4 (3); madsorb = 0.1 g; рН = 4.5; νflow = 1 mL/min 

 

Аналогичные зависимости получены и при 

концентрировании As(III) в динамическом режиме 

с использованием сорбента ДСС. Динамическая 

сорбционная емкость ДСС составила 92 мкмоль/г. 

Увеличение скорости потока раствора до 2 

и до 4 мл/мин приводит к снижению объема про-

пускаемого раствора через концентрирующий па-

трон. Оптимальной скоростью потока для концен-

трирования As(V) и As(III) является 1,5 мл/мин. 

Десорбция As(V) и As(III). В качестве десор-

бирующих растворов для As(V) использовали рас-

творы 0,01-0,1 M NaOH, а для десорбции As(III) 

растворы HCl и NaOH. Количественная десорбция 

(Rдесорб > 98%) мышьяка с поверхности Al2O3-

ПГМГ достигается 10 мл 0,05 М NaOH, а As(III) c 

поверхности ДСС - 10 мл 2 M HCl.  

Влияние посторонних ионов на селектив-

ность концентрирования As(III) и As(V). Селек-

тивность извлечения As(V) и As(III) изучалась 

при рН 4,5. Мешающее влияние сторонних катио-

нов, которые могут присутствовать в природных во-

дах, считалось значительным, если степень извлече-

ния форм мышьяка изменялась более чем на ± 5%. 

При изучении влияния состава матричных 

компонентов природных вод на извлечение As(V) 

сорбентом Al2O3-ПГМГ установлено, что катионы 

щелочных и щелочно-земельных металлов в 200-

кратных избытках, а Zn2+, Al3+, Сu2+, Mn2+, Pb2+ в 

100-кратных избытках не мешают извлечению мы-

шьяка. Однозарядные анионы (Cl-, HCO3
-, H2PO4

-, 

NO3
-), существующие в растворах при рН 4,5, ока-

зывают практически одинаковое влияние на сте-

пень извлечения As(V), и при их концентрации бо-

лее 60 мг/л уменьшают объем пропускаемого рас-

твора в 2 раза. 

Количественному извлечению 1 мг/л As(III) 

не мешают Na+, K+, Ca2+, Mg2+ с концентрацией до 

100 мг/л, Zn2+, Al3+, Сu2+, Mn2+, Pb2+ с концентра-

цией до 50 мг/л. Присутствие в растворе Fe3+ с кон-

центрацией > 1 мг/л приводит к снижению степени 

извлечения мышьяка, что, вероятно, связано с 

окислительно-восстановительными процессами, 

протекающими в водном растворе. Однако, кон-

центрация железа в природных водах, как правило, 

ниже этого значения, что позволяет применять дан-

ный сорбент для концентрирования и определения 

As(III) в реальных объектах.  

Определение As(V) и As(III) в реальных объ-

ектах. На основании полученных результатов 

была предложена двуколоночная система для сорб-

ционного разделения As(V) и As(III) и последую-

щего определения методом АЭС-ИСП. Для этого 

анализируемый раствор объемом 100-200 мл с pH 

4,5, содержащий обе формы мышьяка, пропускают 

через систему двух последовательно соединенных 

концентрирующих патронов, содержащих по 0,1 г 

сорбентов ДСС и Al2O3-ПГМГ, со скоростью по-

тока раствора 1,5 мл/мин. В первом патроне проис-

ходит сорбция As(III), во втором – сорбция As(V). 
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Десорбцию As(III) и As(V) осуществляют раз-

дельным пропусканием через первый патрон 10 мл 

2 M HCl, через второй 10 мл 0,05 М NaOH. Содер-

жание мышьяка в десорбирующих растворах опре-

деляют методом АЭС-ИСП. 

Разработанная методика использована при 

определении неорганических форм мышьяка в 

природных водах выведенного из эксплуатации 

комбината «Тувакобальт». Поскольку присутству-

ющий в природных водах As(III) достаточно 

быстро окисляется, то отбор проб вод, разделение 

химических форм мышьяка осуществляли непо-

средственно на месте отбора, а концентрирующие 

патроны с сорбированными формами мышьяка 

направлялись в лабораторию, в которой осуществ-

лялась раздельная десорбция форм мышьяка и их 

АЭС-ИСП определение. Результаты определения 

As(V) и As(III) в природных водах приведены в 

таблице. Правильность полученных результатов 

проверяли методом введено-найдено. 

 
Таблица 

Результаты определения (х ± tpS/√n) As(V) и As(III) в природных водах Республики Тыва  

(n = 3, Р = 0,95) 

Table. The results of determination of (х ± tpS/√n) As(V) and As(III) in the natural waters of Tyva Republic  

(n = 3, Р = 0.95) 

Образец СAs общ, мг/л 
СAs(V), мг/л СAs(III), мг/л 

введено найдено введено найдено 

У выхода из шахты 3,31 ± 0,06 
- 

3 

3,0 ± 0,1 

6,1 ± 0,2 

- 

0,5 

0,30 ± 0,04 

0,82 ± 0,08 

В 30 м от выхода 3,22 ± 0,07 
- 

3 

3,1 ± 0,1 

6,1 ± 0,2 

- 

0,5 

0,12 ± 0,02 

0,60 ± 0,05 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработан метод концентрирования и раз-

деления As(III)/As(V) с использованием двух по-

следовательно соединенных концентрирующих па-

тронов: первый заполнен кремнеземом с химиче-

ски привитыми дисульфидными группами, второй 

– оксидом алюминия, модифицированным поли-

гексаметиленгуанидином. На первом патроне про-

исходит селективное концентрирование As(III), а 

не сорбируемый в этих условиях As(V) концентри-

руется на втором патроне. Такая двуколоночная 

система позволяет провести последовательное раз-

деление и концентрирование As(V) и As(III) при 

одном и том же значении рН, равном 4,5. Предло-

женная система не уступает по своим возможно-

стям ранее предложенным схемам. 
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