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ИЗУЧЕНИЕ  ЭЛЕКТРОКИНЕТИЧЕСКИХ  СВОЙСТВ  
СЕГМЕНТИРОВАННЫХ  КАПИЛЛЯРНЫХ  КОЛОНОК  

С  НЕЙТРАЛЬНЫМИ  И  ОТРИЦАТЕЛЬНО  ЗАРЯЖЕННЫМИ  
ПОЛИМЕРНЫМИ  СОРБЕНТАМИ 

 
Исследованы структура и закономерности изменения поверхностной энергии модельных полимерных по-
крытий на кварце, а также электрокинетические свойства полых сегментированных кварцевых колонок 
(СКК) с покрытиями неполярного атактического полистирола и отрицательно заряженной полистиролсуль-
фокислоты при соотношении длин соответствующих сегментов 2:1 и 1:2.  Показано, что СКК характеризу-
ются высоким электроосмотическим потоком (ЭОП), практически не зависящим от величины рН растворов 
электролита. Электрокинетическая подвижность маркера ЭОП (диметилсульфоксида) в таких колонках пре-
допределяется соотношением длин сегментов с электрически нейтральным и отрицательно заряженным по-
лимерными сорбентами. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Применение капиллярной электрохроматогра-
фии в биохимическом анализе для разделения 
биополимеров часто ограничено необратимой ад-
сорбцией биополимеров на поверхности сорбен-
тов, существенно снижающей эффективность раз-
деления аналитов и воспроизводимость парамет-
ров удерживания, а также чувствительность детек-
тирования [1, 2].  

Введение фиксированных электрических заря-
дов на поверхность сорбентов является одним  
из способов предотвращения необратимой ад-
сорбции аналитов [1, 2], который позволяет кон-
тролировать величину и направление электроос-
мотического потока (ЭОП). Однако такой способ 
сопряжен с кулоновским притяжением либо от-
талкиванием заряженных молекул аналитов с про-
тивоположно и одноименно заряженными сорбен-
тами.  

При разноименных электрических зарядах  
на поверхности сорбента и молекул аналита элек-
тростатическое притяжение проявляется в размы-
вании пиков и часто для полиамфолитов, к кото-
рым относятся белки и (поли)-пептиды, служит 
причиной их необратимой адсорбции [1–3]. При 
одноименных зарядах сорбента и молекул аналита 
удерживание последних практически отсутствует, 
что снижает селективность их разделения. 

Альтернативный подход, направленный на по-

вышение эффективности разделения в КЭХ, со-
стоит в использовании мультисорбентных или 
сегментированных колонок (СКК), в которых сег-
менты содержат две или более стационарные фазы 
с различными удерживающими свойствами. В ра-
ботах [4] и [5, 6] изучены СКК с набивными  и мо-
нолитными  сегментами соответственно, а также 
электростатические взаимодействия аналитов  
с заряженными функциональными группами ста-
ционарной фазы.  Показано [4–6], что СКК позво-
ляют регулировать ЭОП, селективность и удержи-
вание аналитов, причем зависимость скорости 
ЭОП от соотношения длин сегментов с различны-
ми зарядами сорбентов в СКК имеет линейный 
характер. 

Вместе с тем СКК не получили широкого при-
менения, несмотря на возможность существенного 
увеличения разрешающей способности систем 
разделения в КЭХ. Поэтому в данной работе изу-
чены полые СКК для КЭХ, в которых сегмент  
с электрически нейтральным полимерным сорбен-
том [7, 8]  обеспечивает удерживание и высокую 
селективность разделения при исключении пара-
зитных электростатических взаимодействий и не-
обратимой адсорбции аналитов. Второй сегмент 
колонки с отрицательно заряженным полимерным 
сорбентом предопределяет возможность регули-
рования ЭОП. 

В работе исследовали функционально-хими-
ческий состав и структуру поверхности модель-
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ных полимерных покрытий на плавленом кварце. 
С этой целью определены закономерности изме-
нения поверхностной энергии модельных поли-
мерных покрытий на кварце при переходе  
от нейтрального полистирольного (ПС) покрытия 
к отрицательно заряженному полистирол-сульфо-
кислотному (ПСС) покрытию. Проведен сравни-
тельный анализ электрокинетических свойств 
СКК с покрытиями на основе нейтрального ПС  
и отрицательно заряженного ПСС в зависимости 
от соотношения длин соответствующих сегментов 
колонок и величины рН растворов электролита.  

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В работе получены полимерные покрытия на 
кварцевых стеклах марки КУ-1 (ГОСТ 15130–86, 
продлен в 1997 г.) [9]. Двухсторонние покрытия  
на пластинах плавленого кварца КУ-1 размером 
10×10 мм и толщиной 1.0 ±0.1 мм получали осаж-
дением из растворов в хлороформе (ч.д.а., Реахим) 
атактического ПС (Мn = 9.1×106 Да, характеристи-
ческая вязкость в растворе — 8.3 дл/г при 298 К, 
Sigma-Aldrich, UK) концентрацией с = 0.1–0.7 г/дл.   

Для снижения содержания кислотных, ней-
тральных и слабоосновных силанольных групп  
на поверхности кварцевых стекол и полых кварце-
вых капилляров длиной  45 см, внешним диамет-
ром 360 мкм, внутренним диаметром 50 мкм 
(Polymicro Technologies LLC, USA), предназна-
ченных для получения полимерных покрытий  
в СКК, образцы кварца предварительно модифи-
цировали 2 % раствором олигомерного диизоциа-
ната Cross-linker СХ-100 (содержание изоцианат-
ных групп 5.6 %, Мn = 1500, Cytec, USA) в сухом 
ацетоне (Реахим) при 313 K в течение 1 ч. 

Покрытия ПСС (сополимера стирола, этилена, 
бутилена и стирол-сульфокислоты с содержанием 
стиролсульфокислотных групп — 52 %, Sigma-
Aldrich, UK) на пластинах кварца КУ-1 и внут-
ренней поверхности кварцевых капилляров, 
предварительно модифицированных растворами 
олигомерного диизоцианата СХ-100 и ПС, 
получали осаждением из раствора ПСС в смеси 1-
пропанола (85.3 %), 1,2-дихлорэтана (6.3 %)  
и тетрагидрофурана (3.2 %) при концентрации 
ПСС, равной 5.2 %. Модельные покрытия ПС  
и ПСС на кварцевых пластинах КУ-1 сушили  
на воздухе при 318 К в течение 1 ч [10].  

Для получения СКК с нейтральным и отрица-
тельным электрическими зарядами сегментов, по-
лый капилляр с покрытием ПС заполняли раство-
ром ПСС на расстояние  66 ±5% и 33 ±5%  от об-
щей  длины  капилляра (l0  = 45 см), которое соот-
ветствует отношению длин сегментов ПСС и ПС, 
равному 2:1 и 1:2. Покрытия ПС и ПСС на внут- 

ренней поверхности СКК сушили в потоке азота 
(при давлении 2 бара) в течение 40 мин при 318 К.  

1.1. Приборы и оборудование 
Морфологию модельных полимерных покры-

тий на модифицированном кварце изучали мето-
дом конфокальной лазерной сканирующей микро-
скопии (КЛСМ) на приборе LEICA TCL SL 
(Germany) в режиме отражения монохроматиче-
ского света (λ = 488 нм) при увеличении 250–500 
(рис. 1).  

 

 
 

 
 
Рис. 1. Изображения участков поверхности 200200 
(а) и 420420 мкм (б) полимерных покрытий, полу-
ченных осаждением полистирола (а) и полистирол-
сульфокислоты (б) из растворов на кварце КУ-1, об-
работанного олигомерным диизоционатом СХ-100, 
по данным КЛСМ.  
Концентрация полистирола в растворе с = 0.2 г/дл
полистиролсульфокислоты — 5.2 %. Стрелками обо-
значена граница раздела фаз между полистирольным 
и полистиролсульфокислотным участками покрытий 
на кварце 
 

а 

б 
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Табл. 1. Интегральная интенсивность А дублетной полосы 3674/3620 см–1 валентных колебаний сила-
нольных групп в ИК-спектрах поглощения образцов кварца КУ-1, краевые углы θ смачивания водой  
и Гл, а также полярная  р и дисперсионная  d компоненты полной поверхностной энергии образцов 
кварца КУ-1, обработанных растворами олигомерного диизоцианата СХ-100, атактического полистирола 
и полистиролсульфокислоты 

 
Образцы   

 
А, см–1 

±5 % 
Краевые углы θ, 

          ±1 град  
р d 

мДж/м2 
±3% 

Вода 
 

Гл 
 

Исходный кварц КУ-1 19.0 51 61 58 2 
КУ-1, обработанный СХ-100 13.3 73 76 30 3 
КУ-1, обработанный СХ-100 
и ПС 

 
14.2 

 
72 

 
74 

 
29 

 
4 

КУ-1, обработанный  
СХ-100, ПС и ПСС 

 
31.6 

 
46 

 
74 

 
104 

 
6 

 
Примечание. Погрешность определения поверхностной энергии смачивания образцов кварца и покрытий 
на кварце водой и Гл равна 3%. 
* — Для концентрации ПС в растворе в хлороформе, равной 0.25 г/дл 

 
 
 
Краевые углы θ смачивания водой и глицери-

ном (Гл) исходных и модифицированных олиго-
мерным диизоцианатом СХ-100 образцов кварца 
КУ-1 и модельных покрытий ПС и ПСС на кварце 
измеряли методом регистрации изображения ле-
жащей капли [11] на установке, аналогичной при-
бору DSA14 (Kruss, Germany). Измеряли диаметр 
d основания и высоту h капли [9] для 4–6 капель 
на каждой из двух сторон пластин кварца. Усред-
ненные краевые углы θ смачивания рассчитывали 
из значений h и d по способу [10, 11] с погрешно-
стью ±1 град (табл. 1). 

ИК-спектры поглощения кварца КУ-1, обрабо-
танного диизоцианатом СХ-100, и покрытий ПС  
и ПСС на кварце получены на Фурье-
спектрометре Vertex-80 (Bruker, Germany) в коор-
динатах (оптическая плотность D—волновое число 
ν [см–1]) в области 2100–4000 см–1 с разрешением 
0.6 см–1 (рис. 2, 3). 

1.2. Методы обработки и исследования  
материалов 

Дисперсионную γd и полярную γp компоненты 
полной поверхностной энергии γ образцов кварца 
КУ-1 и модельных покрытий ПС и ПСС на кварце 
рассчитывали из краевых углов θ смачивания об-
разцов водой и Гл по методу Фоукса [11]. Были 
приняты следующие значения дисперсионной  
и полярной поверхностной энергии воды ( 1

dy , 1
py ) 

и Гл ( 2
dy , 2

py ) на границе с воздухом, равные со-
ответственно 22, 50.2 и 34, 25.4 мДж/м2 [8] 
(табл. 1). 

Скорость ЭОП измеряли стандартным спосо-
бом [2, 3], принятым для определения  электропо-
верхностных характеристик кварцевых капилляр-
ных колонок и величины ζ-потенциала на поверх-
ности сорбента. Для сравнения электрокинетиче-
ских свойств СКК оценивали ЭОП немодифици-
рованного капилляра, а также полых капиллярных 
колонок с электрически нейтральным и отрица-
тельно заряженным полимерными покрытиями. 

Электромиграционные характеристики капил-
лярных  колонок (общей длиной l0 = 45 см) опре-
деляли  на  приборе   капиллярного  электрофореза 

 
 
Рис. 2. ИК-спектры поглощения кварца КУ-1, обрабо-
танного растворами диизоцианата СХ-100 (1) и поли-
стирола (2), в координатах (оптическая плотность D—
волновое число ν [см–1]) в области 2100–4000 см–1. 
Стрелками обозначены полосы поглощения полисти-
рола  — 2850, 2924 и 3001 см–1 
 

ν, СМ–1 

D

↓↓↓ 
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Нанофор-01 (ИАП РАН).  Изучали колонки с ней-
тральным ПС покрытием, полученным в области 
концентрации с = 0.1–0.7 г/дл, а также с отрица-
тельно заряженным ПСС покрытием на внутрен-
ней поверхности капилляра и для СКК с нейтраль-
ным и отрицательным зарядами полимерных по-
крытий сегментов при отношении длин сегментов 
1:2 и 2:1 в сравнении с исходным немодифициро-
ванным кварцевым капилляром. 

В качестве маркера ЭОП использовали элек-
трически нейтральное и поглощающее в УФ-
области  спектра   низкомолекулярное   соедине-
ние — диметилсульфоксид (ДМСО с рКа = 35.1  
и рКВН

+ = −2.7) [12]. ДМСО вводили в растворы 
электролитов:  0.03 М Бицин рН 9,    0.03 М Tris 
рН 7,  0.03 М MES рН 4 в количестве 10 % по объ-
ему. ДМСО при приложенном напряжении E дви-
гается со скоростью ЭОП [1, 2], что позволяет из-
мерить электроосмотическую подвижность μео 
маркера ЭОП в колонках.  

Спектрофотометрическое детектирование мар-
кера ДМСО проводили при  = 214 2 нм. Рабочее 
напряжение составляло 10 кВ. Термостатирование 
капиллярных колонок проводили в течение 30 мин 
при 298 К. Ввод пробы — гидродинамическим 
способом (при давлении 0.05 бара) в течение 3 с.  

Электроосмотическую подвижность μео опреде-
ляли по формуле 

μео = l0  / t E,                                       (1) 
где l0 — длина капилляра до детектора, t — время 
перемещения маркера ЭОП в секундах, E — на-
пряженность электрического поля  [1, 2].  

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

2.1. Морфология полимерных  
покрытий на кварце 

Согласно данным КЛСМ, структура участков 
поверхности покрытий, полученных из растворов 
ПС и ПСС на кварце КУ-1, модифицированном 
диизоционатом СХ-100, характеризуется различ-
ной упаковкой макромолекул (рис. 1, а, б). При 
осаждении ПС на кварце из разбавленного раство-
ра в хлороформе (с = 0.2 г/дл) обнаружено одно-
родное квазипериодическое распределение частиц 
ПС на поверхности (рис. 1, а). В области концен-
трации с ≥ 0.4 г/дл подобная структура покрытий 
ПС на кварце не образуется [8].  

Ранее показано [7], что при осаждении ПСС из 
раствора на кварце КУ-1, предварительно обрабо-
танном диизоционатом СХ-100 и ПС, формирует-
ся однородная структура физической сетки со 
средним размером агрегатов полимерных частиц 
≤ 1 мкм и амплитудой высоты неоднородностей, 
равной ~160 нм (рис. 1, б). При этом образуются 
два дополняющих друг друга бесконечных класте-
ра, что указывает [10] на совместимость ПС  
и ПСС при их последовательном осаждении  
из растворов на кварце.  

2.2. Поверхностная энергия полимерных  
покрытий на кварце 

В результате обработки кварца КУ-1 раствором 
СХ-100 возрастают краевые углы θ смачивания 
кварца водой и Гл и падает полярная компонента 
γр полной поверхностной энергии γ = γр + γd. Для 
кварцевого стекла КУ-1 и образцов кварца, обра-
ботанных диизоцианатом СХ-100, а также покры-
тий ПСС на модифицированном кварце, вклад 
дисперсионной компоненты γd в полную поверх-
ностную энергию γ незначителен (< 15 %, табл. 1).  

В ИК спектрах поглощения образцов кварца, 
последовательно обработанных растворами ди-
изоцианата СХ-100, ПС и ПСС, интегральная ин-
тенсивность А дублетной полосы 3674/3620 см–1 
валентных колебаний силанольных групп изменя-
ется симбатно с полярной компонентой γр полной 
поверхностной энергии (табл. 1, рис. 2, 3). 

Для покрытий ПС на модифицированном квар-
це показано [8], что полярная компонента γр по-
верхностной энергии зависит от концентрации ПС 

 

 
 

Рис. 3. ИК-спектры поглощения образцов кварца 
КУ-1: исходного (1) и последовательно обра-
ботанных растворами диизоцианата СХ-100 
и полистирола (2), а также раствором полисти-
ролсульфокислоты  (3) в координатах  (оптическая 
плотность D—волновое число ν [см–1]) в области
3400–4000 см–1 

 

D

ν, см–1
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Табл. 2. Электроосмотическая подвижность μео ×10–4 см2/(Вс) маркера электроосмотическо-
го потока — ДМСО для исходного кварцевого капилляра (а) и полых капиллярных колонок 
с полистирольным (б) и полистиролсульфокислотным (в) покрытиями в зависимости от ве-
личины рН водного электролита 

 
рН а б в 

4 
7   
9 

 2.41 ±0.02 
 4.80 ±0.04 
  6.43 ±0.04 

1.86 ±0.01 
2.57 ±0.02 
 3.05 ±0.02 

4.73 ±0.05 
3.92 ±0.04 
4.11 ±0.04 

 
 
 

в растворе в хлороформе. Она достигает миниму-
ма при с  0.3 г/дл и максимума вблизи с =  
= 0.6 г/дл, что объясняется влиянием толщины по-
крытия и однородности заполнения поверхности 
ПС на эффективность экранирования силанольных 
групп кварца диизоцианатом СХ-100 и ПС [7, 10, 
13, 14] (рис. 4). 

Полярная компонента γр поверхностной энер-
гии покрытий ПСС на кварце КУ-1, модифициро-
ванном диизоцианатом СХ-100 и ПС, превышает 
величину γр, характерную для исходного кварца 
(табл. 1, 2). Этот эффект объясняется высокой по-
верхностной концентрацией сульфокислотных 
групп, способных в водной среде отщеплять про-
тон с образованием сульфокислотного аниона  
и иона гидроксония:  

R−SO3Н + Н2О → R−SO3
−

  + H3О+ [15]. 

2.3. Электрокинетические параметры  
сегментированных колонок 

В табл. 2 приведены результаты измерения 
электроосмотической подвижности μео ДМСО  

в зависимости от величины рН рабочего электро-
лита для исходного кварцевого капилляра и полых 
колонок с покрытиями на основе ПС и ПСС. Ве-
личины ЭОП для исходного кварцевого капилляра 
в области значений рН = 4–9 согласуются с лите-
ратурными данными [1].  

Для капиллярной колонки с покрытием ПС (с = 
= 0.2 г/дл) обнаружено двухкратное снижение 
электроосмотической подвижности μео относи-
тельно исходного капилляра (табл. 2). Можно 
предположить, что ПС на внутренней поверхности 
капилляра не должен генерировать ЭОП, т. к. не 
содержит полярных функциональных групп. Од-
нако [16] ароматические кольца ПС способны  
к π-π-взаимодействию между собой и могут гене-
рировать на поверхности ПС центры адсорбции, 
например, с рKа = 0.8 и 7.3 [10]. 

Ранее показано  [16],  что  изменение знака  
анизотропии поляризуемости αp – αs ПС в гранич-
ных слоях на кристаллах (стеклах) в результате 
перехода  от  разбавленных  к концентрированным 
растворам  ПС  вызвано   изменением    механизма 

Рис. 4. Зависимости электроосмотической 
подвижности ео  маркера ДМСО от кон-
центрации с полистирола, полученные для 
полых полистирольных колонок при 
значениях рН электролита: 4 (1), 7 (2) и 9 
(3), 298 К 
 

 μeo ×10–4, см2/(Вс) 

с,  г/дл 
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поджатия и взаимопроникновения клубков в рас-
творе. Эти эффекты приводят к росту флуктуации 
плотности упаковки цепей и вклада ароматиче-
ских колец во взаимодействие макромолекул  
в покрытиях [17]. 

Содержание полярных центров адсорбции на 
поверхности покрытий ПС на кварце может пре-
допределяться концентрацией ПС и величиной рН 
электролита. Экстремальный вид концентрацион-
ных кривых электроосмотической подвижности 
маркера ЭОП μео(с) подтверждают такое предпо-
ложение (рис. 4). Максимумы на кривых μео(с) при 
с  0.3 и  0.6 г/дл в области значений рН = 4–9 для 
колонок с покрытиями ПС указывают о наличии 
на поверхности сорбента центров адсорбции раз-
личной природы [8].  

Анионное покрытие ПСС в полой капиллярной 
колонке эффективно подавляет адсорбционную 
активность кислотных силанольных групп кварца 
SiOH (рKа  = 2.5) [7, 13, 14]. Такая колонка об-
ладает преимуществом по сравнению с исходным 
капилляром, т. к. обеспечивает стабильность вели-
чины ЭОП в широком диапазоне значений рН  
за счет наличия на поверхности легко ионизую-
щихся сульфокислотных групп (табл. 2).  

Отметим, что максимальная величина ЭОП для 
исходного кварцевого капилляра несколько превы-
шает ЭОП для колонки с анионным покрытием  
на основе ПСС, которое содержит сульфокислотные 
группы с отрицательным электрическим зарядом. 
Этот эффект обусловлен тем, что концентрация по-
лярных групп R−SO3Н на поверхности покрытия 
ПСС несколько ниже содержания силанольных 
групп на поверхности исходного капилляра.  

В СКК с нейтральным ПС-сегментом рост под-
вижности маркера ЭОП (ДМСО) в области значе-
ний рН раствора электролита 4–9 обусловлен бло-
кированием несущего частичный положительный 
заряд ароматического кольца ПС [17] свободными 
гидроксильными группами (табл. 3).  

Напротив, в случае ПСС-сегмента при рН = 4 
преобладают эффекты протонирования и гидрата-
ции сульфогрупп R−SO3

– с образованием иона 
гидроксония H3О+ и прочной водородной связи: 
R−SO3

−…H3О+ [15], что хорошо объясняет высо-
кую подвижность маркера ЭОП (ДМСО). Сниже-
ние скорости ЭОП в области рН = 79 связано  
с ионизацией групп R−SO3Н  и донорно-акцеп-
торными взаимодействиями между группами 
R−SO3

− и молекулами ДМСО с частичным поло-
жительным зарядом на атоме серы [12].  

Сочетание сегментов на основе ПС и ПСС 
обеспечивает стабилизацию скорости ЭОП в СКК 
в широкой области значений рН за счет взаимной 
компенсации эффектов ионизации и блокирования 
поверхностных центров адсорбции ПС и функ-
циональных групп ПСС (табл. 3).  

Данные, представленные на рис. 5, свидетель-
ствуют о том, что во всем рассматриваемом диапа-
зоне  значений  рН  раствора электролита наблю-
дается  линейная  зависимость  скорости  μео ЭОП  
от относительной длины l/l0 нейтрального поли-
стирольного сегмента при переходе от колонки  
на основе ПСС с отрицательно заряженной по-
верхностью (l/l0 = 0) к колонке на основе ПС  

Табл. 3. Электроосмотическая подвижность  
μео×10–4 ±2 % см2/(Вс) маркера ДМСО для 
полых капиллярных колонок с полисти-
рольным и полистиролсульфокислотным 
сегментами при соотношении длин соответ-
ствующих сегментов 1:2 (а) и 2:1 (б) в об-
ласти значений рН раствора электролита 
4‒9, 298 К 

 
рН а б 

4 

7   

9 

4.32  

4.32 

4.73 

3.22 

3.63 

4.32 
 

Примечание.  Длина сегментов капилляр-
ных колонок на основе полистирольного и 
полистиролсульфокислотного покрытий со-
ответственно равна: 15 см ПС + 30 см ПСС 
(а) и 30 см ПС + 15 см ПСС (б). 

 

 

 
 
 
Рис. 5. Зависимость скорости μео маркера ДМСО 
от относительной длины l / l0 нейтрального полисти-
рольного сегмента капиллярной колонки при значени-
ях рН электролита, равных 4 (1), 7 (2) и 9 (3).  
Температура 298 К 
 
 

l / l0 

 μeo ×10–4, см2/(Вс) 
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с нейтральной поверхностью полимерного слоя 
сорбента (l/l0 = 1).  

Полученные данные согласуются с результата-
ми количественного описания ЭОП в сопряжен-
ных набивных и монолитных капиллярных колон-
ках, приведенными в работах [4–6]. Согласно [4], 
скорость μео ЭОП в СКК, состоящей из двух моно-
литных капиллярных колонок, равна среднему 
значению собственных скоростей μео1 и μео2 для 
каждой колонки (рис. 5): 

μео = (μео1 l1 + μео2 l2) / l0,                       (2) 
где μео1 и μео2 — скорости ЭОП в колонках № 1  
и 2 соответственно; l1, l2 — длина сопряженных 
колонок (сегментов);  l0  — общая длина колонки.  

Отметим, что тангенс угол наклона линейных 
корреляций μео(l/l0), равный Δμ / Δ(l/l0), линейно 
снижается с ростом величины рН в области 4–9, 
что соответствует представлениям о взаимной 
компенсации эффектов ионизации и блокирования 
центров адсорбции и полярных функциональных 
групп на поверхности полимерных сорбентов ПС 
и ПСС (рис. 6, табл. 3). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, изучены функционально-
химический состав и морфология поверхности 
модельных полимерных покрытий на кварце КУ-1, 
а также рассчитаны электрокинетические характе-
ристики сегментированных кварцевых колонок  
с нейтральным и отрицательным электрическими 
зарядами полимерных сорбентов при соотноше-
нии длин сегментов 1:2 и 2:1.  

Проведен сравнительный анализ электрокине-
тических характеристик полых сегментированных 
колонок с нейтральным и отрицательно заряжен-

ным полимерными сорбентами и с различным со-
отношением длин сегментов, а также характери-
стик исходного немодифицированного кварцевого 
капилляра.  

Колонки с сегментами на основе покрытий ПС 
и отрицательно заряженной ПСС обладают высо-
ким ЭОП, который слабо зависит от величины рН 
растворов электролита в области рН = 4‒9 при со-
отношении длин соответствующих сегментов, 
равном 1:2.  

Скорость ЭОП в сегментированных капилляр-
ных колонках можно направленно регулировать 
изменением соотношения длин сегментов с по-
крытиями на основе нейтрального ПС и отрица-
тельно заряженной ПСС. Селективность разделе-
ния полярных аналитов (например, катионов ще-
лочных и щелочно-земельных металлов) на сег-
ментированных колонках предопределяется абсо-
лютной длиной нейтрального ПС сегмента и кон-
центрацией полимера в растворе при осаждении 
на кварце. 

Работа проводилась при поддержке гранта РФФИ 
№ 16-03-00625. 
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STUDY  OF  ELECTROKINETIC  PROPERTIES  
OF  SEGMENTED  CAPILLARY  COLUMNS  WITH  NEUTRAL  

AND  NEGATIVELY  CHARGED  POLYMER  SORBENTS 
 

A. Yu. Shmykov1, A. N. Krasovskii1, N. A. Bubis1, S. V. Mjakin2,   
L. Sh. Boridko1,2, L. M. Kuznetzov3, V. E. Kurochkin1 

 
1Institute for Analytical Instrumentation of RAS,  Saint-Petersburg, Russia 
2St. Petersburg State Institute of Technology (Technical University), Russia 
3St. Petersburg State University of Economics, Russia 

 
Structure and trends of surface energy changes in model polymer coatings on fused silica are studied and 

electrokinetic properties are characterized for hollow segmented fused silica columns (SFSC) coated with atac-
tic polystyrene and poly(styrenesulfonic acid) as non-polar and negatively charged segments with the ratios of 
their lengths  2:1 and 1:2. SFSC are shown to provide a high electroosmotic flow (EOF) almost independent on 
pH value of electrolyte solutions. Electrokinetic mobility of EOF marker (dimethylsulfoxide) in the studied col-
umns is determined by the ratio of lengths between electricallyt neutral and negatively charged polymer sor-
bents. 
 
 
Keywords: fused silica, segmented polystyrene and poly(styrenesulfonic acid) columns 
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