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ОПРЕДЕЛЕНИЕ  КОМПЛЕКСООБРАЗУЮЩЕЙ
СПОСОБНОСТИ  ПРИРОДНЫХ  ВОД  МЕТОДОМ

ЭЛЕКТРОИНЖЕКЦИОННОГО  АНАЛИЗА
На примере модельных растворов, приготовленных разбавлением торфогуминового экстракта, показана
возможность определения комплексообразующей способности природных вод методом электроинжекцион-
ного анализа.

Одной из важных характеристик природных
вод является комплексообразующая способность
(КС) — интегральный показатель, отражающий
общее содержание органических и неорганических
лигандов природного и антропогенного происхо-
ждения, способных связывать тяжелые металлы
[1, 2]. Величину КС определяют в основном тит-
рованием проб воды растворами металлов (чаще
всего Cu(II)) с инструментальным детектированем,
например методами инверсионной вольтамперо-
метрии, потенциометрии с ионоселективными
электродами и т. п.

Потенциальная возможность применения элек-
троинжекционного анализа (ЭИА) для определе-
ния КС следует из самого принципа этого
метода, основанного на встречном движении в
приложенном электрическом поле разноименно
заряженных аналита (М) и реагента (R), вводимых
с разных концов капилляра и образующих в мо-
мент встречи прочный комплекс MR, поглощаю-
щий свет при заданной длине волны и в свою оче-
редь движущийся в капилляре под действием
электрического поля или электроосмоса (в зави-
симости от величины заряда) [3, 4]. В момент про-
хождения продукта реакции MR мимо детектора
осуществляется фотометрическое детектирование,
позволяющее по величине сигнала определить
концентрацию аналита. Применимость ЭИА в
аналитических целях и, в частности для трилоно-
метрического определения меди, была показана в
работе [5]. Совершенно очевидно, что если до ин-
жекции аналита (ионов меди) в анодный конец
капилляра ввести дозированный объем пробы, в
состав которой входят лиганды L, образующие
прочные и/или малоподвижные комплексы ML с
ионами аналита (KML>>KMR и/или uML<<uM, где
Ki — константы устойчивости, ui — подвижности
соответствующих компонентов), то часть послед-
них окажется в связанном состоянии. В результате
этого амплитуда и/или площадь пика продукта
реакции MR уменьшатся по сравнению с регист-
рируемыми в отсутствие исследуемой пробы. Та-

ким образом, зная объем пробы, легко рассчитать
КС.

Целью работы являлась оценка возможности
определения КС методом ЭИА; критериями при
этом служили чувствительность, простота и про-
должительность измерений.

Эксперименты были выполнены на лаборатор-
ном макете анализатора; фотометрическое детек-
тирование проводили при длине волны 254 нм;
электрофореграммы регистрировали с помощью
самописца H 307/1.

Напряжение при инжекции и рабочее напряже-
ние были одинаковы и равны 8 кВ. Исследование
проводили в кварцевом капилляре с внутренним
диаметром 100 мкм; расстояние от катодного кон-
ца капилляра до детектора составляло 13.4 см при
общей длине капилляра — 34.8 см.

Тестирующим аналитом являлись растворы
сульфата меди, реагентом — 0.001 М раствор три-
лона Б. В качестве модельных применяли
5×10-6 М раствор трилона Б (модель пробы с ли-
гандами антропогенного происхождения) и рас-
творы торфогуминового экстракта в разбавлении
(1:500) и (1:1000) (модель лигандов природного
происхождения). При выборе концентраций мо-
дельных растворов руководствовались имеющи-
мися в литературе данными о значениях КС, опре-
деленных экспериментально для различных рек
России и СНГ, и о содержании гуминовых ве-
ществ в пресных поверхностных водах [1, 2].
(Именно гуминовые и фульвокислоты вносят ос-
новной вклад в величину КС в этом случае). Все
растворы (модельные, реагента и аналита) готови-
ли на фоне 0.02 М ацетатного буфера (pH 5.0).

В связи с отсутствием в данном макете устрой-
ства для гидростатического ввода исследуемой
пробой заполняли весь капилляр (под давлением).
Такой способ заполнения препятствует точному
определению величины КС исследуемых проб, но
позволяет оценить чувствительность метода в це-
лом.



ОПРЕДЕЛЕНИЕ  КОМПЛЕКСООБРАЗУЮЩЕЙ  СПОСОБНОСТИ...

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2000, том 10, № 3

89

Из полученных результатов следует (рис. 1), что
ЭИА является простым и чувствительным мето-
дом определения КС. Время определения в изу-
ченных условиях составляет 10–15мин. но может
быть значительно сокращено с помощью увеличе-
ния рабочего напряжения или уменьшения общей
длины капилляра.

Необходимо отметить, что при высоких значе-
ниях КС (или завышенном объеме исследуемых
проб) пики на электрофореграмме не наблюдают-

ся, поэтому для определения минимальной дли-
тельности эксперимента в растворы реагента и
тестирующего металла целесообразно вводить
маркеры, позволяющие фиксировать моменты
прохождения фронтов реагента и электроосмоти-
ческого потока мимо детектора. В качестве таких
маркеров применяли 1×10-4 М трилонат меди и
0.3 % ацетон, добавляемые к растворам реагента и
меди соответственно (приведены конечные значе-
ния концентраций).

Рис. 1. Пики продуктов реакции между реагентом и тестирующим аналитом, полученные в референтной
системе (а) и в модельных растворах (б–г) при разных составах исследуемых проб: б — 5×10-6 М раствор
трилона Б; в, г — торфогуминовый экстракт в разбавлениях (1:1000) и (1:500) соответственно.
СCu=1×10-5 М. Время инжекции аналита: 2.9 мин (а, б) и 3.0 мин (в, г)

Рис. 2. Электрофореграммы, полученные в присутствии маркеров в референтной системе (а) и в модельных
растворах торфогуминового экстракта в разбавлении (1:500) (б, в). СCu=2.5×10-6 М; время инжекции анали-
та: 3.0 мин (а, б) и 4.9 мин (в). 1 — пик ацетона; 2 — пик трилоната меди; 3 — пик продукта реакции между
тестирующим аналитом и реагентом
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Электрофореграммы, полученные с использо-
ванием маркеров в референтной системе при пол-
ном поглощении тестирующего аналита прóбой и
при оптимальных условиях, приведены на рис. 2
(а, б и в соответственно). Следует указать также,
что присутствие маркеров позволяет следить за
сохранением постоянства электрофоретических
параметров в ходе экспериментов и своевременно
регистрировать их изменение при изменении со-
стояния поверхности капилляра вследствие воз-
можной адсорбции компонентов исследуемых
проб.

Применение различных тестирующих металлов
(Mi) и специализированных наборов реагентов
(Rj), образующих при взаимодействии друг с дру-
гом комплексы MiRj, различающиеся по величи-
нам констант устойчивости, позволит дифферен-
цированно определять КС различных групп
лигандов по отношению к различным тяжелым
металлам, т.е. обеспечит корректную интерпрета-
цию этого показателя с позиций экотоксикологии
и возможность его применения при изучении
процессов миграции тяжелых металлов и их спо-
собности к биоаккумуляции.

Кроме того, ЭИА, проводимый по рассмотрен-
ной выше схеме, может быть применен для тести-
рования почв (почвенных растворов, экстрактов и
водных вытяжек) при определении уровня загряз-
нения тяжелыми металлами, при диагностике дос-

тупности питательных микроэлементов, а также
при оценке сорбционной или комплексообразую-
щей способности различных компонентов почвы.
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DETERMINATION  OF  COMPLEXING  ABILITY
OF  NATURAL  WATERS   

BY  ELECTROINJECTION  ANALYSIS
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The possibility to determine the complexing ability of natural waters by electroinjection analysis has been
demonstrated with diluted peat extract solutions.


