
ISSN 0204–3556. Химия и технология воды, 2008, т. 30, №5                                            521

Н.Ф. КУЩЕВСКАЯ, А.Н. ГОРБАЧЕВСКИЙ, В.А. ДОРОЩУК,  С.А. КУЛИЧЕНКО, 2008

УДК 543.2, 542.61, 611.185.1

Н.Ф. Кущевская, А.Н. Горбачевский,
В.А. Дорощук, С.А. Куличенко

МИЦЕЛЛЯРНО-ЭКСТРАКЦИОННОЕ
КОНЦЕНТРИРОВАНИЕ МИКРОКОМПОНЕНТОВ
ФАЗАМИ НЕИОННЫХ ПАВ ПРИ ТЕМПЕРАТУРЕ

ПОМУТНЕНИЯ

Изложены основные принципы мицеллярно-экстракционного концентрирова-
ния микрокомпонентов из водных растворов фазами неионных ПАВ при тем-
пературе помутнения. Систематизированы  имеющиеся в литературе данные
по использованию мицеллярной экстракции для концентрирования и разделе-
ния ионов металлов, органических соединений, а также  биологически актив-
ных веществ.

Развитие аналитической химии всегда сопровождается разработкой
новых методов концентрирования и разделения микрокомпонентов [1].
Среди большого числа таких методов одним из наиболее универсальных
и распространенных является экстракция органическими растворителями
[2]. Несмотря на то, что экстракционное концентрирование хорошо изуче-
но, поиск новых его возможностей и модификаций продолжается. Допол-
нительные возможности экстракции реализуются в новом методе концен-
трирования – мицеллярной экстракции микрокомпонентов фазами
неионных ПАВ (НПАВ) при температуре помутнения (Тп) [3 – 5]. Прове-
денные в  последние годы исследования посвящены применению мицел-
лярной экстракции для концентрирования и разделения ионов металлов,
органических токсикантов и биологически активных веществ [4]. Перс-
пективность мицеллярно-экстракционного концентрирования обусловле-
на достижением высоких коэффициентов абсолютного концентрирования
при использовании для анализа небольших объемов проб, возможностью
извлечения гидрофобных и гидрофильных субстратов. Кроме этого, экст-
ракция фазами НПАВ обеспечивает низкую себестоимость, простоту и
удобство аналитических методик по сравнению с экстракцией органичес-
кими растворителями. Мицеллярная экстракция хорошо сочетается со спек-
трофотометрическим, атомно-абсорбционным, атомно-эмиссионным, хро-
матографическим, электрохимическим и другими методами анализа [4].
Помимо непосредственного концентрирования, рациональная модифика-
ция известных аналитических систем ПАВ дополнительно снижает пре-
дел обнаружения (ПрО) микроэлементов многими известными методами.
"Организованность" мицеллярных фаз НПАВ обеспечивает дополнитель-
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íûå âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ èçáèðàòåëüíîñòè ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîí-
íîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ. Âñå ýòî ñïîñîáñòâóåò ýôôåêòèâíîìó ïðèìåíåíèþ
ìåòîäà è â áèîàíàëèòè÷åñêîé õèìèè (íåïîñðåäñòâåííî äëÿ êîíöåíòðèðî-
âàíèÿ è ðàçäåëåíèÿ áåëêîâ, ãîðìîíîâ, âèðóñîâ è äð.).

Ïðèðîäà ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ
â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ÍÏÀÂ

Ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííîå êîíöåíòðèðîâàíèå îñíîâàíî íà ÿâëåíèè
ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïîëèîêñèýòèëèðîâàííûõ ÍÏÀÂ
ïðè òåìïåðàòóðå ïîìóòíåíèÿ. ÍÏÀÂ íà îñíîâå îêñèäà ýòèëåíà ðàñòâîðÿ-
þòñÿ â âîäå âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìåæäó àòîìàìè
êèñëîðîäà ïîëèîêñèýòèëåíîâîé öåïè è ìîëåêóëàìè âîäû. Ïðè ýòîì àòîìû
âîäîðîäà âîäû âçàèìîäåéñòâóþò ñî ñâîáîäíîé ïàðîé ýëåêòðîíîâ ýôèðíî-
ãî àòîìà êèñëîðîäà [6]. Âîäíûå ðàñòâîðû îêñèýòèëèðîâàííûõ ÍÏÀÂ ïðè
íàãðåâàíèè äî íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (Òï) ïðîÿâëÿþò îáðà-
òèìûé ôàçîâûé ïåðåõîä, êîòîðûé èäåíòèôèöèðóåòñÿ êàê òî÷êà ïîìóòíå-
íèÿ. Òî÷êè ïîìóòíåíèÿ îáíàðóæèâàþò âîäíûå ðàñòâîðû îêñèýòèëèðîâàí-
íûõ ñïèðòîâ, àëêèëôåíîëîâ è ýôèðîâ àíãèäðîñîðáèòàíà, ïîëèãëèêîëåâûõ
ýôèðîâ âûñøèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò, áëîê-ñîïîëèìåðîâ îêñèäà ýòèëåíà è
îêñèäà ïðîïèëåíà (áóòèëåíà) è äðóãèõ àëêîêñèëàòîâ [6, 7]. Îáðàòèìîå ïî-
ìóòíåíèå ïðè íàãðåâàíèè ïðîÿâëÿþò òàêæå ðàñòâîðû íåêîòîðûõ ïîëèìå-
ðîâ (ïîëèïðîïèëåíãëèêîëÿ, ìåòèëöåëëþëîçû, ÷àñòè÷íî ãèäðîëèçîâàííî-
ãî ïîëèâèíèëàöåòàòà).

Âîäîðàñòâîðèìîñòü ÍÏÀÂ ñâÿçàíà ñ ãèäðîôèëüíî-ëèïîôèëüíûì áà-
ëàíñîì è îáóñëîâëåíà ãèäðàòàöèåé îêñèýòèëåíîâîé öåïè [6, 7]. Ïî ìåðå
íàãðåâàíèÿ ðàñòâîðà íàðàñòàåò ðàçðûâ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìåæäó êèñëî-
ðîäíûìè àòîìàìè öåïè è ìîëåêóëàìè îêðóæàþùåé âîäû. Äåãèäðàòàöèÿ
îêñèýòèëüíûõ öåïåé ÍÏÀÂ âáëèçè òî÷êè ïîìóòíåíèÿ âåäåò ê ñëèÿíèþ
ìåëêèõ ìèöåëë â áîëåå êðóïíûå. Â ðàéîíå òî÷êè ïîìóòíåíèÿ íà÷èíàåòñÿ
âûäåëåíèå ýìóëüñèîííîé ìèöåëëÿðíîé ôàçû, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
æèäêèé êîíöåíòðàò, îáîãàùåííûé ÍÏÀÂ. Âûäåëåíèå íîâîé ôàçû ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ðåçêèì ïîâûøåíèåì ìóòíîñòè ðàñòâîðà. Ïðè îòñòàèâàíèè èëè
öåíòðèôóãèðîâàíèè ãîðÿ÷åãî ìóòíîãî ðàñòâîðà âîçìîæíî îòäåëåíèå ìè-
öåëëÿðíîé ôàçû îò ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ ÍÏÀÂ
îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ðàâíîé êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ìèöåëëîîáðàçîâà-
íèÿ [8]. Âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ ôàç îáóñëîâëåíà ðàçëè÷èåì ïëîòíîñòåé
ìèöåëëÿðíîé è âîäíîé ôàç. Èìåííî ìèöåëëÿðíàÿ ôàçà ÍÏÀÂ èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ è ðàçäåëåíèÿ ìèêðîêîìïîíåíòîâ.

Ïðîöåññû ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ÍÏÀÂ îáðàòè-
ìû; ïðè ïîñëåäóþùåì îõëàæäåíèè ñèñòåìû äî Òï ôàçû ñìåøèâàþòñÿ è
îáðàçóþò èçîòðîïíûé ãîìîãåííûé ðàñòâîð [5].
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Ýòîò ôàçîâûé ïåðåõîä íàáëþäàåòñÿ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå, äèàïà-
çîí êîòîðîãî çàâèñèò îò ñòðîåíèÿ ÍÏÀÂ è, â ÷àñòíîñòè, îò äëèíû ïîëè-
îêñèýòèëåíîâîé öåïè. Ðàñòâîðû èíäèâèäóàëüíûõ ÏÀÂ ñ îïðåäåëåííûì
÷èñëîì îêñèýòèëüíûõ çâåíüåâ èìåþò ðåçêî âûðàæåííóþ òî÷êó ïîìóòíå-
íèÿ. Ó òåõíè÷åñêèõ ÏÀÂ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñìåñü îëèãîìåð-ãîìî-
ëîãîâ è ñîäåðæàùèõ òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèìåñè (ïîëèýòèëåíãëèêîëè è äð.),
òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ïîìóòíåíèÿ âûðàæåí íå÷åòêî, èíîãäà äàæå îò-
ìå÷àåòñÿ äâà ïèêà ìóòíîñòè [6, 7].

Âåëè÷èíû Òï  èçìåðåíû äëÿ ìíîãèõ ÍÏÀÂ [4]. Â ãîìîëîãè÷åñêèõ
ðÿäàõ Òï ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ãèäðîôîáíîãî óãëåâîäîðîäíî-
ãî ðàäèêàëà èëè ñ óìåíüøåíèåì äëèíû ïîëèîêñèýòèëåíîâîãî ôðàãìåíòà
[4]. Áëîêèðîâàíèå êîíöåâîé îêñèýòèëüíîé ãèäðîôîáíîé ãðóïïû  (íàïðè-
ìåð, ìåòèëüíîé èëè áåíçèëüíîé) ñóùåñòâåííî ñíèæàåò Òï . Ââåäåíèå ãèä-
ðîôèëüíîé ãðóïïû (íàïðèìåð, ãëèöèäèëîâîé) ïîâûøàåò çíà÷åíèÿ Òï, à
ââåäåíèå èîíîãåííûõ (êàðáîêñèìåòèëüíîé, ñóëüôàòíîé èëè ýòàíñóëüôî-
íàòíîé) ïîëÿðíûõ ãðóïï, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ òî÷êè
ïîìóòíåíèÿ [7].

Ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèõ òåîðèé è ìîäåëåé ïðîöåññà
ïîìóòíåíèÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèìåíåíèå òàêèõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò ïðî-
ãíîçèðîâàòü Òï è õàðàêòåð åå çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ â ðà-
ñòâîðå [9 ñ 11].

Ðàçðàáîòàí îñíîâàííûé íà òåîðèè ñòðóêòóðû ìîëåêóë ÏÀÂ ìåòîä
ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿþùèé ïðåäñêàçûâàòü ïîâåäåíèå ôàç è ôîðìû êðèâûõ
ñîñóùåñòâîâàíèÿ ôàç äëÿ íåèîííûõ, öâèòòåð-èîííûõ è ñìåøàííûõ ìè-
öåëëÿðíûõ ñèñòåì [12 ñ 14]. Êðîìå òîãî, òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ó÷èòû-
âàòü âëèÿíèå äîáàâîê ïîñòîðîííèõ âåùåñòâ íà Òï [15, 16]. Â ÷àñòíîñòè,
çàâèñèìîñòü Òï îò ñòåïåíè îêñèýòèëèðîâàíèÿ m îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè-
åì Òï = Òï

0+ K lg(m ñ m0), ãäå m0 = 2 (÷èñëî îêñèýòèëüíûõ çâåíüåâ ÏÀÂ,
ýôèðíûå ãðóïïû êîòîðûõ â ãèäðàòàöèè íå ó÷àñòâóþò); Ê ñ ñâÿçàííûé ñ
èçìåíåíèåì ñâîáîäíîé ýíåðãèè ãèäðàòàöèè èíêðåìåíò îêñèýòèëüíîé
ãðóïïû; Òï

0 ñ òåìïåðàòóðà ïîìóòíåíèÿ, êîòîðóþ èìååò ÏÀÂ ñ äàííûì
óãëåâîäîðîäíûì ðàäèêàëîì ïðè m = 3 è lg(m ñ m0) = 0. Äëÿ ïîëèîêñèýòè-
ëèðîâàííûõ ïðîèçâîäíûõ äîäåêàíîëà çàâèñèìîñòü ìåæäó Tï è êîíöåíò-
ðàöèåé ýëåêòðîëèòà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Òï(s) /Òï = 1 + ACs

0.5 + BCs ,
ãäå Òï(s) ñ òåìïåðàòóðà ïîìóòíåíèÿ ýòîêñèëàòà â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðîëè-
òà; Cs ñ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîëèòà (ìîëü/äì3); À è Â ñ êîíñòàíòû, õàðàê-
òåðíûå äëÿ äàííîãî ýëåêòðîëèòà [7].

Ôîðìèðóþùàÿñÿ ìèöåëëÿðíàÿ ôàçà ÍÏÀÂ èìååò ñëîæíîå ñòðîåíèå
è ñîñòîèò èç áîëüøèõ ìèöåëëÿðíûõ àãðåãàòîâ è âîäû [4, 17]. Ïðè ýòîì
èìåííî íàëè÷èå âîäû â ìèöåëëÿðíîé ôàçå îïðåäåëÿåò åå ëèîôèëüíûå
ñâîéñòâà. Â [17] íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ýôôåêòèâíûõ ÷èñåë ãèäðàòàöèè ïî-
êàçàíî, ÷òî îáùåå ÷èñëî ìîëåêóë âîäû, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí àòîì êèñ-
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ëîðîäà ïîëèîêñèýòèëåíîâîé öåïè, ìîæåò äîñòèãàòü 10 ñ 15. Áëàãîäàðÿ
ñâîåé äèôèëüíîñòè ôàçà ÍÏÀÂ ñïîñîáíà èçâëåêàòü ãèäðîôîáíûå è ãèä-
ðîôèëüíûå ñóáñòðàòû, â òîì ÷èñëå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû [18, 19].

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ìèöåëëÿðíîé ýêñòðàêöèè ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá-
íîñòü ïðèíèìàþùåé ôàçû ÏÀÂ îáåñïå÷èâàòü ýôôåêòèâíóþ ñîëüâàòàöèþ
êàê ãèäðîôîáíûõ, òàê è ãèäðîôèëüíûõ ôðàãìåíòîâ ìîëåêóë ñóáñòðàòîâ
[20]. Ïðè ýêñòðàêöèè îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè ðåàëèçóåòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî îäèí ìåõàíèçì ñîëüâàòàöèè (ãèäðîôèëüíàÿ èëè ãèäðîôîá-
íàÿ). Ðàñ÷åòû èçìåíåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè Ãèááñà ïåðåñîëüâàòàöèè
êàðáîíîâûõ êèñëîò ïðè èõ ïåðåõîäå â ìèöåëëÿðíóþ ôàçó ÍÏÀÂ ñîñòàâ-
ëÿþò ñîîòâåòñòâåííî ∆G-СН2 = ñ1,3 êÄæ/ìîëü äëÿ ìåòèëåíîâîé ãðóïïû è
∆G-ÑÎÎÍ = ñ 4,2 êÄæ/ìîëü ñ äëÿ êàðáîêñèëüíîé. Ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå
∆G-СН2

 ïðè ìèöåëëÿðíîé ýêñòðàêöèè êàðáîíîâûõ êèñëîò íåñêîëüêî áîëü-
øå, ÷åì ïðè òðàäèöèîííîé ýêñòðàêöèè îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè,
äëÿ êîòîðîé âåëè÷èíà ∆G-СН2

èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå ñ (2,95 ñ
 3,45) êÄæ/ìîëü [21]. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå ∆G-ÑÎÎÍ
ïðè èçâëå÷åíèè êèñëîò ôàçàìè ÍÏÀÂ îêàçàëîñü íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðèòåëåé. Áëèçîñòü çíà÷åíèé ∆G-СН2

è ∆G-ÑÎÎÍ

äëÿ ðàçíûõ ïî ñâîåé ïðèðîäå ãðóïï, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì "îðãàíèçîâàííîñòè" ìèöåëëÿðíîé ôàçû ÍÏÀÂ [20].

Ëèîôèëüíûå ñâîéñòâà ôîðìèðóþùåéñÿ ïðè íàãðåâàíèè ìèöåëëÿð-
íîé ôàçû çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: êèñëîòíîñòè ðàñòâîðà, êîíöåíò-
ðàöèé êîìïîíåíòîâ, ïðèñóòñòâèÿ ãèäðîòðîïíûõ äîáàâîê, ýëåêòðîëèòîâ
è äð. [22]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé, êèñëîò è
îñíîâàíèé èçìåíÿåò Òï ðàñòâîðîâ ÍÏÀÂ. Èçìåíåíèå Òï ðàñòâîðîâ
Triton X-100 â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðîëèòîâ çàâèñèò îò èõ ïðèðîäû. Â ÷àñò-
íîñòè, â ðÿäó LaCl3, MgCl2, NaCl íàèáîëüøåå ñíèæåíèå Òï íàáëþäàåòñÿ â
ïðèñóòñòâèè LaCl3, à â ðÿäó K3Fe(CN)6, K2SO4, KNO3 ñ â ïðèñóòñòâèè
K3Fe(CN)6 [23, 24]. Áûëè èçìåðåíû êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ íåêî-
òîðûõ ýëåêòðîëèòîâ â ñèñòåìå âîäà ñ ôàçà ÍÏÀÂ ÎÏ-10 [25]. Ñîïîñòàâ-
ëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ õëîðèäîâ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íî-
çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ïîêàçàëî, ÷òî íàèáîëüøèå êîýôôèöèåíòû
ðàñïðåäåëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ äëÿ ýëåêòðîëèòîâ, êàòèîíû êîòîðûõ ïðîÿâ-
ëÿþò ñðîäñòâî ê ïîëèîêñèýòèëåíîâîé öåïî÷êå ÍÏÀÂ. Òàê, â ðÿäó MgCl2,
CaCl2, BaCl2 â ôàçó ÍÏÀÂ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïåðåõîäèò õëîðèä áà-
ðèÿ, êàòèîí êîòîðîãî ñïîñîáåí äàâàòü ïðî÷íûå êîìïëåêñû ñ ÍÏÀÂ [26].
Ïîâûøåííóþ óñòîé÷èâîñòü êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ ñ ÍÏÀÂ îáúÿñíÿþò
ïðîñòðàíñòâåííûì ñîîòâåòñòâèåì êàòèîíà è öèêëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïî-
ëèýôèðíîé öåïè ÍÏÀÂ â ðàñòâîðàõ [27]. Òàê, êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëå-
íèÿ NH4Cl â ñèñòåìå âîäà ñ ôàçà ÎÏ-10 áîëüøå åäèíèöû (D = 1,8), ÷òî



ISSN 0204–3556. Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ âîäû, 2008, ò. 30, ¹5                                            525

ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè êîìïëåêñà êàòèîíà àììîíèÿ è ÍÏÀÂ, à
êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ õëîðèäà òåòðàýòèëàììîíèÿ áëèçîê ê åäè-
íèöå (D = 0,8). Îòñóòñòâèå êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
îáúÿñíÿåòñÿ íåñïîñîáíîñòüþ ïîëèîêñèýòèëüíîé öåïî÷êè ÎÏ-10 îáðà-
çîâûâàòü öèêëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ñîîòâåòñòâóþùóþ îáúåìíîìó êàòèîíó
òåòðàýòèëàììîíèÿ.

Ðÿä ñîëåé ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ñ îáúåìíûìè èëè
ïîëèìåðíûìè àíèîíàìè (ãåòåðîïîëèôîñôàòû, òåòðàôåíèëáîðàòû, ôåððî-
öèàíèäû, ñîëè àíèîííûõ êðàñèòåëåé, ïîëèàêðèëàòû, ïîëèìåòàêðèëàòû è
äð.) ñïîñîáíû ðåçêî ñíèæàòü Òï è âûçûâàòü îñàæäåíèå ÍÏÀÂ [7].

Èçâåñòíà ñïîñîáíîñòü àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ê ñïåöèôè÷åñêî-
ìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ àòîìàìè êèñëîðîäà ïîëèýôèðíîé öåïè ÏÀÂ. Òàêîå
âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò êîíêóðèðîâàòü ñ ãèäðàòàöèåé öåïè è ñíèæàòü Òï.
Ïîýòîìó ìíîãèå àðîìàòè÷åñêèå ñîëþáèëèçàòîðû (òîëóîë, áåíçîë, õëîð-
áåíçîë, íàôòàëèí, ïàðàáåíû, ôåíîëû, ìàñëîðàñòâîðèìûå àçîêðàñèòåëè
è äð.), ëîêàëèçóÿñü â ïîëèîêñèýòèëåíîâîé "ìàíòèè" ìèöåëë ÏÀÂ, âûçû-
âàþò ïîòåðþ àãðåãàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè è ïîìóòíåíèå ðàñòâîðîâ [7].

Âûÿâëåíî, ÷òî ãèäðîôèëèçèðóþùèå äîáàâêè èîííûõ ñóáñòðàòîâ ïðå-
ïÿòñòâóþò ôàçîîáðàçîâàíèþ è âûçûâàþò ïîâûøåíèå Òï. Òàê, â ïðèñóò-
ñòâèè äëèííîöåïî÷å÷íûõ êàòèîííûõ ÏÀÂ (ÊÏÀÂ) ôàçà ÍÏÀÂ ÎÏ-10
îáðàçóåòñÿ òîëüêî ïðè èõ êîíöåíòðàöèè â ðàñòâîðå < 5.10-4 ìîëü/äì3 [17].
Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè èçó÷åíèè äîáàâîê àíèîí-
íîãî äîäåöèëñóëüôàòà íàòðèÿ [17]. Òàêîå âëèÿíèå èîííûõ ÏÀÂ îáúÿñíÿ-
åòñÿ îáðàçîâàíèåì â ðàñòâîðàõ ñìåøàííûõ ìèöåëë íåèîííûõ è àíèîí-
íûõ èëè êàòèîííûõ ÏÀÂ [28 ñ 30]. Äîïîëíèòåëüíàÿ ãèäðàòàöèÿ ïîëÿðíûõ
ñìåøàííûõ ìèöåëë ïðèâîäèò ê ãèäðîôèëèçàöèè ñèñòåìû â öåëîì, è ïðå-
ïÿòñòâóåò ôàçîâîìó ðàññëîåíèþ.

Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ â ëèòåðàòóðå èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ãèäðî-
òðîïíûõ äîáàâîê íà ïàðàìåòðû ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ [31]. Ãèäðîòðîïèÿ ñ
ýòî ïîâûøåíèå ðàñòâîðèìîñòè â âîäå ñëàáîðàñòâîðèìûõ (îáû÷íî îðãà-
íè÷åñêèõ) âåùåñòâ ïîä âëèÿíèåì õîðîøî ðàñòâîðèìûõ. Â îáùåì ñëó÷àå,
ââåäåíèå ãèäðîòðîïíûõ äîáàâîê ïîâûøàåò ðàñòâîðèìîñòü ÍÏÀÂ, ñíè-
æàåò âÿçêîñòü è òåìïåðàòóðó ïîìóòíåíèÿ ðàñòâîðîâ [8]. Òàêèå äîáàâêè
(ïîëèýòèëåíãëèêîëè, ìî÷åâèíà, ôåíîë è åãî ïðîèçâîäíûå, áëîêñîïîëè-
ìåðû ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû, ñîëè íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñóëüôîêèñëîò) èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ñíèæåíèÿ Òï  ïðè êîíöåíòðèðîâàíèè íåñòîéêèõ ê ðàçëî-
æåíèþ âåùåñòâ [32, 33].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå ïîëèýòèëåíãëèêîëÿ ÏÝÃ-115 â ðàñòâîðû
ÍÏÀÂ íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó Òï  , íî âûçûâàåò óìåíüøåíèå îáúåìà ìè-
öåëëÿðíîé ôàçû [17]. Ââåäåíèå æå ìî÷åâèíû ïðè ýòîì ïðèâîäèò ê ïîâû-
øåíèþ Òï   è óìåíüøåíèþ îáúåìà ìèöåëëÿðíîé ôàçû, à ñîïîëèìåðîâ ñ
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òîëüêî ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû Òï. Òàêîå âëèÿíèå íåðàñòâîðèìûõ â âîäå
áëîê-ñîïîëèìåðîâ îáúÿñíÿåòñÿ èõ ñîëþáèëèçàöèåé â ïîëèîêñèýòèëåíî-
âûé ñëîé ìèöåëë è îñëàáëåíèåì ãèäðàòàöèè ìèöåëë ÍÏÀÂ [17, 32, 33].

Îñîáåííî ñèëüíî ñíèæàþò âåëè÷èíó Òï äîáàâêè ôåíîëà è åãî ïðîèç-
âîäíûõ [34 ñ 37]. Ïðè íåêîòîðîì ñîîòíîøåíèè ÍÏÀÂ ñ ôåíîë ïîìóòíå-
íèå è ðàññëîåíèå ôàç ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ óæå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå. Ôåíîëîèíäóöèðîâàííàÿ ìèöåëëÿðíàÿ ýêñòðàêöèÿ ýôôåêòèâíî
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ è ðàçäåëåíèÿ ëåãêîãèäðîëèçóþùèõ
èîíîâ ìåòàëëîâ, ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, áåëêîâ è äð. [34 ñ 37].
Ñíèæåíèå Òï îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìåæäó àòîìà-
ìè êèñëîðîäà ïîëèîêñèýòèëüíîé öåïè ÍÏÀÂ è âîäîðîäîì ãèäðîêñèãðóï-
ïû ôåíîëà [38]. Ïðè ýòîì Òï îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿìè ÍÏÀÂ è ôåíî-
ëà è, îñîáåííî, èõ ñîîòíîøåíèåì. Ìèöåëëÿðíàÿ ôàçà, ñîñòîÿùàÿ èç ÍÏÀÂ,
ôåíîëà è âîäû, èìååò áîëåå ñëîæíîå ñòðîåíèå [37, 38]. Ìíîãîêîìïîíåíò-
íîñòü òàêèõ ôàç äàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ èõ ëè-
îôèëüíûõ ñâîéñòâ, è äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ
äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíûìè.

Êîíöåíòðèðîâàíèå êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ

Äëÿ ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ â ôàçó
ÍÏÀÂ èñïîëüçóþò îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå êîìïëåêñàíòû, â òîì
÷èñëå èîííûå àññîöèàòû, ñîñòîÿùèå èç ÊÏÀÂ è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåí-
íîãî êîìïëåêñà ìåòàëëà [4, 5].

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ýêñòðàêöèè êîìïëåêñîâ ìåòàëîâ çàâèñÿò îò ãèä-
ðîôîáíîñòè ëèãàíäà è îáðàçóþùåãîñÿ êîìïëåêñà. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñòå-
ïåíü èçâëå÷åíèÿ êîìïëåêñîâ â îðãàíè÷åñêèé ðàñòâîðèòåëü ïîâûøàåòñÿ ñ
óìåíüøåíèåì êîíñòàíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ëèãàíäà, ò.å. ñ óìåíüøåíèåì åãî
ãèäðîôîáíîñòè [1, 2]. Ïðè ìèöåëëÿðíîé æå ýêñòðàêöèè íàáëþäàåòñÿ äðó-
ãàÿ çàêîíîìåðíîñòü ñ ñ óâåëè÷åíèåì ãèäðîôîáíîñòè ëèãàíäà ñòåïåíü èç-
âëå÷åíèÿ êîìïëåêñîâ ïîâûøàåòñÿ [39].

Ñ ó÷åòîì êðèòåðèåâ ãèäðîôîáíîñòè è äèôèëüíîñòè ìîæíî âûäåëèòü
íåñêîëüêî ãðóïï îðãàíè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ
â ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííûõ ñèñòåìàõ. Âûñîêàÿ ãèäðîôîáíîñòü â ñî-
÷åòàíèè ñ äèôèëüíîñòüþ îáóñëîâëèâàåò ýôôåêòèâíîñòü ìèöåëëÿðíîé ýê-
ñòðàêöèè â âèäå êîìïëåêñîâ ñ 4-(2-ïèðèäèëàçî)ðåçîðöèíîì (ÏÀÐ), 1-(2-
ïèðèäèëàçî)-2-íàôòîëîì (ÏÀÍ), 4-(2-òèàçîëèëàçî)ðåçîðöèíîì (ÒÀÐ),
1-(2-òèàçîëèëàçî)-2-íàôòîëîì (ÒÀÍ), 2-(3,5-áðîì-2-ïèðèäèëàçî)-5-äèý-
òèëàìèíîôåíîëîì è äð. Ïåðå÷èñëåííûå ðåàãåíòû ñàìè ýôôåêòèâíî èç-
âëåêàþòñÿ â ìèöåëëÿðíóþ ôàçó ÍÏÀÂ. Íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ ñóùåñòâî-
âàíèÿ  ìîëåêóëÿðíîé ôîðìû ÒÀÐ è ÒÀÍ  èçâëåêàþòñÿ â ôàçó ÎÏ-7
ñîîòâåòñòâåííî íà ≈77 è 93% [40]. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëå-
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íèÿ ÒÀÐ è ÒÀÍ â ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííîé ñèñòåìå õîðîøî êîððå-
ëèðóþò ñ êîýôôèöèåíòîì ðàñïðåäåëåíèÿ (log P) â ñèñòåìå âîäà ñ í-îêòà-
íîë ñ îáùåïðèíÿòûì  êðèòåðèåì ãèäðîôîáíîñòè âåùåñòâ [41].

Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëå-
íèÿ íàáëþäàåòñÿ è ïðè ìèöåëëÿðíîé ýêñòðàêöèè ÏÀÐ è ÏÀÍ. Â [42, 43]
èññëåäîâàíà ìèöåëëÿðíàÿ ýêñòðàêöèÿ êîìïëåêñîâ êàäìèÿ, íèêåëÿ è öèíêà
ñ ÏÀÍ â ôàçó Triton X-114. Äîñòèãíóòî 60 ñ 120-êðàòíîå êîíöåíòðèðîâà-
íèå ýòèõ ìåòàëëîâ, è íà ýòîé îñíîâå ïðåäëîæåíû ÷óâñòâèòåëüíûå ìåòîäè-
êè àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî (ÀÀÑ) îïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ â îáúåêòàõ îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííî-ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ìåòîäèêà
îïðåäåëåíèÿ öèíêà ñ ÏÀÍ â ïðèðîäíûõ âîäàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÍÏÀÂ
PONPE-7,5 ïðåäëîæåíà â [44]. Ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííîå êîíöåíòðè-
ðîâàíèå êîáàëüòà è ìåäè ñ ÏÀÍ îïèñàíî â [45]. ÏðÎ ìåòàëëîâ ìåòîäîì
ÀÀÑ ñ ñîîòâåòñòâåííî 0,26 è 0,11 ìêã/äì3.

Àâòîðû [46] èñïîëüçîâàëè ÒÀÍ äëÿ ãðóïïîâîãî ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàê-
öèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ â ôàçó Triton X-114 êàäìèÿ, ñâèíöà, ìåäè è
öèíêà ïåðåä ÀÀÑ-îïðåäåëåíèåì â ïðèðîäíûõ âîäàõ. Ïîñëå 57 ñ 60-êðàò-
íîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ è îïðåäåëåíèÿ ìåòîäîì ÀÀÑ ÏðÎ äëÿ
êîáàëüòà è íèêåëÿ ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 0,24 è 0,44 ìêã/äì3 [47].

Â [48, 49]  äëÿ ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ðòó-
òè ïðè àíàëèçå âîäîïðîâîäíîé âîäû áûë èñïîëüçîâàí 2-(3,2-ïèðèäèëà-
çî)-5-äèýòèëàìèíîôåíîë. Â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ äîñòèãíóòî 200-êðàò-
íîå êîíöåíòðèðîâàíèå ìåòàëëà. ÏðÎ ìåòîäîì ÀÀÑ ñ 4 íã/äì3. Äëÿ
ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ ðòóòè, æåëåçà è âàíàäèÿ, ìàð-
ãàíöà, ýðáèÿ òàêæå ïðåäëîæåíû àçîðåàãåíòû [50 ñ 52].

Äëÿ ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ èîíîâ ìåòàë-
ëîâ ïðèìåíÿåòñÿ ðÿä ñåðîñîäåðæàùèõ ðåàãåíòîâ. Â [53, 54] îïèñàíà ìå-
òîäèêà ÀÀÑ-îïðåäåëåíèÿ êàäìèÿ è ñâèíöà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ìèöåë-
ëÿðíî-ýêñòðàêöèîííûì êîíöåíòðèðîâàíèåì êîìïëåêñîâ ñ
î,î-äèýòèëäèòèîôîñôàòîì. Ìèöåëëÿðíàÿ ýêñòðàêöèÿ êîìïëåêñîâ êàäìèÿ
è íèêåëÿ ñ äèòèçîíîì â ôàçó Triton X-114 îïèñàíà â [55]. ÏðÎ ìåòîäîì
ÀÀÑ ñ ñîîòâåòñòâåííî 0,31 è 1,2 ìêã/äì3. Äèòèçîí òàêæå ïðåäëîæåí äëÿ
îäíîâðåìåííîãî ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ñâèí-
öà è ñåðåáðà [56, 57].

Ìèöåëëÿðíàÿ ýêñòðàêöèÿ ïëàòèíîèäîâ ñ î,î-äèýòèëäèòèîôîñôàòîì
îïèñàíà â [58]. Äîñòèãíóòî 7-êðàòíîå êîíöåíòðèðîâàíèÿ ðóòåíèÿ è
60-êðàòíîå ïëàòèíû. ÏðÎ ìåòîäîì àòîìíîé ýìèññèè ñ ñîîòâåòñòâåííî
0,6 è 3 íã/äì3. Êðîìå ýòîãî, ðàññìàòðèâàåìàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îòäå-
ëÿòü ðóòåíèé è ïëàòèíó îò èðèäèÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïëàòèíîèäîâ â ãîðíûõ ïîðîäàõ.
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Ìèöåëëÿðíàÿ ýêñòðàêöèÿ ðòóòè, ìåòèëðòóòè, ýòèëðòóòè  è ôåíèëðòó-
òè  ñ äèòèîêàðáàìàòîì àììîíèÿ îïèñàíà â [59]. Ñî÷åòàíèå ïðåäâàðèòåëü-
íîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ñ ìåòîäîì ÀÀÑ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü  ≥ 9 íã/äì3

ðòóòè. Ìèöåëëÿðíàÿ ýêñòðàêöèÿ êîìïëåêñîâ ñåëåíà, ñóðüìû è êîáàëüòà ñ
ïèððîëèäèíêàðáîäèòèîíàòîì àììîíèÿ èçó÷åíà â [60, 61].

Â [62, 63] ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ÀÀÑ îïðåäåëåíèÿ æåëåçà è âàíàäèÿ
ïîñëå êîíöåíòðèðîâàíèÿ â âèäå êîìïëåêñîâ ñ 8-îêñèõèíîëèíîì è åãî ïðî-
èçâîäíûìè.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ öèðêîíèÿ ( ≥0,26 ìêã/äì3) è ãàôíèÿ
(≥ 0,31 ìêã/äì3) ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííûì êîí-
öåíòðèðîâàíèåì 8-îêñèõèíîëèíàòíûõ êîìïëåêñîâ ïðåäëîæåíà â [64]. Â
[65] èññëåäîâàíà ìèöåëëÿðíàÿ ýêñòðàêöèÿ êîìïëåêñîâ Cr (²²²) ñ 8-îêñè-
õèíîëèíîì. Cr (VI) âîññòàíàâëèâàëè äî Cr (²²²) ñóëüôèä-èîíàìè. Ïîñëå
êîíöåíòðèðîâàíèÿ îïðåäåëåíèå ìåòàëëà ïðîâîäèëè ôëóîðèìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì (ÏðÎ ñ 200 ìêã/äì3). Ìåòîäèêà èñïûòàíà ïðè îïðåäåëåíèè õðî-
ìà â ìîðñêîé âîäå è ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòàõ. Îñíîâíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäèê ïðèâåäåíû â òàáë.1.

Ðÿä ðàáîò [78 ñ 81] ïîñâÿùåí ïðèìåíåíèþ êàðáîíîâûõ êèñëîò è
èõ ñìåñåé ñ àëèôàòè÷åñêèìè àìèíàìè äëÿ ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîí-
íîãî èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîìîùè èíäèâèäó-
àëüíûõ êàðáîíîâûõ êèñëîò èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ èçâëåêàåòñÿ òîëüêî
ñâèíåö. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà
êèñëîò ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëà â ôàçó ÍÏÀÂ ìîíîòîííî âîçðàñ-
òàåò è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà (>99%) ïðè ýêñòðàêöèè êàïðèëîâîé êèñ-
ëîòîé. Â îòëè÷èå îò ýêñòðàêöèè õëîðîôîðìîì, â ìèöåëëÿðíóþ ôàçó
ýêñòðàãèðóåòñÿ íåñîëüâàòèðîâàííûé ìîëåêóëàìè êèñëîòû êàïðèëàò-
íûé êîìïëåêñ ñ ìîëÿðíûì ñîîòíîøåíèåì Pb:HA=1:2 [78]. Êîìïëåê-
ñû Cd, Zn, Cu, Co, Ni èíäèâèäóàëüíûìè êàðáîíîâûìè êèñëîòàìè â
ìèöåëëÿðíóþ ôàçó ýêñòðàãèðóþòñÿ ñëàáî. Ïîëíîòà èçâëå÷åíèÿ äîñ-
òèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ ñìåñåé äëèííîöå-
ïî÷å÷íûõ êàðáîíîâûõ êèñëîò è àëèôàòè÷åñêèõ àìèíîâ âñëåäñòâèå îá-
ðàçîâàíèÿ âûñîêîãèäðîôîáíûõ àìèíîêàðáîêñèëàòíûõ êîìïëåêñîâ
[79 ñ 81]. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàçðàáîòàíû óñëîâèÿ ÀÀÑ
îïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ â âîäàõ ðàçíûõ òèïîâ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ìè-
öåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííûì êîíöåíòðèðîâàíèåì.

Ìåòîäèêà ãèäðèäîãåíåðèðîâàííîãî àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ãåðìàíèÿ ïðåäëîæåíà â [82]. Íà ñòàäèè êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïðèìå-
íÿþò ìèöåëëÿðíóþ ýêñòðàêöèþ ìåòàëëà â âèäå åãî êîìïëåêñà ñ êâåðöå-
òèíîì â ôàçó Triton X-114. Ìåòîäèêà îáåñïå÷èâàåò 200-êðàòíîå êîíöåíò-
ðèðîâàíèå; ÏðÎ ãåðìàíèÿ ñ 60 ìêã/äì3.
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Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ

Ион 
металла Комплексант Метод 

определения

Коэффициент 
концентри-

рования
ПрО, мкг/дм3 Объект анализа Лит. источник

Со 1-(2-Пиридилазо)-2-
нафтол ТЛС 47 0,03 Речные и морские 

воды [66]

Cu
Co То же КЭ 16,3

15,9
0,26
0,12

Природные воды, 
вино [45]

Mn 4-(2-Пиридилазо)
резоцин ААС – ЭА – – Природные воды [40]

Со

1-(2-Пиридилазо)-2-
нафтол,

4-(2-пиридилазо)
резоцин

ААС – ПА – 1,1
1,6 Фармакология [67]

Mn 1-(2-Тиазолилазо)-2-
нафтол ААС – ПА 57,6 280 Природные воды [68]

Ni
2-(5-Бромо-2-

пиридилазо)-5-
диэтиламинофенол

ААС – ПА 74 0,2 То же [69]

Hg То же АЭС – ИСП 200 0,004 [48]

Fe " – " КЭ 200 0,48 Природные воды, 
биоматериалы [50]

V " – " АЭС – ИСП 250 0,016 Природные воды [51]
Pb " – " ААС – ЭА 50 0,08 То же [70]

Er
2-(3,5-Дихлоро-2-

пиридилазо)-5-
диметиламинофенол

СФ – 24,8 – [52]

Cd
Pb

о,о-Диэтилдити-
фосфат ААС – ЭА 129

18 Биоматериалы [53]
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1.

Ïðèìå÷àíèå. ÒËÑ ñ òåðìè÷åñêàÿ ëèíçîâàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ, ÔË ñ ôëóîðåñöåíòûé àíàëèç, ÊÝ ñ êàïèëëÿðíûé ýëåêòðîôîðåç, ÀÀÑ ñ
ÏÀ ñ àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñ ïëàìåííîé àòîìèçàöèåé, ÀÀÑ ñ ÝÀ ñ àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñ ýëåêò-
ðîòåðìè÷åñêîé  àòîìèçàöèåé, ÂÆÕ ñ âûñîêîýôôåêòèâíàÿ æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ, ÈÑÏ ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííàÿ ïëàçìà, ÑÔ ñ
ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ, ÀÝÑ ñ àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ.

Cd То же ААС – ПА – 0,9 Физический раствор, природные воды, табак [54]

Se Пирролидинкарбо-
дитионат аммония АЭС – ИСП 39 0,008 Природные воды [71]

Со То же ААС – ПА 2,1 Биоматериалы [60]
Sb " – " АЭС – ИСП 87 0,09 Природные воды, физиологические жидкости [61]
Hg " – " ВЖХ + ААС 98 0,002 Рыба [59]
As " – " ААС – ЭА 36 Природные воды [72]
Cd
Ni Дитизон ААС – ПА 52

39
0,31
1,2 То же [55]

Hg То же ААС – ПА 14 " – " [73]
Pb " – " ААС – ЭА 19,1 0,089 " – " [56]
Ag " – "- ААС – ПА 43 0,56 " – " [57]

Сr(III)
Сr(VI) Диэтилдитиокарбамат ВЭЖХ 65

19
3,4
5,2 " – " [74]

Fe
V

Производные 8-
оксихинолина ААС – ПА – – – [62]

V То же ФЛ – 0,02 Природные воды [63]
Fe и др. " – " ААС – ПА – То же [75]

Al
Zn " – " СФ – 0,79

2 " – " [76]

La
Ga " – " – – – " – " [77]

Zr
Hf Хинализарин АЭС – ИСП 38,9

35,8
0,26
0,31 " – " [64]

ñ
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Äëÿ ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ ýôôåêòèâíûì
îêàçàëîñü ïðèìåíåíèå ãèäðîôîáíûõ òðåõêîìïîíåíòíûõ êîìïëåêñîâ ÌñRñ
ÊÏÀÂ. Òàêîå êîíöåíòðèðîâàíèå àëþìèíèÿ è åãî ôîòîìåòðè÷åñêîå îïðåäå-
ëåíèå îïèñàíî â [83]. Â ìèöåëëÿðíóþ ôàçó PONPE-7,5 àëþìèíèé ýêñòðàãè-
ðóåòñÿ  õëîðèäîì áåíçèëäèìåòèëòåòðàäåöèëàììîíèÿ â âèäå êîìïëåêñà ñ
õðîìàçóðîëîì S è ÊÏÀÂ. Ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíà ïðè àíàëèçå ïèùåâûõ
ïðîäóêòîâ. ÏðÎ ïðè 50-êðàòíîì êîíöåíòðèðîâàíèè ñ  3 ìêã/äì3.

Ìèöåëëÿðíàÿ ýêñòðàêöèÿ êîìïëåêñà Mo(VI) ñ áðîìïèðîãàëëîâûì
êðàñíûì (ÁÏÊ) è ÊÏÀÂ èçó÷åíà â [84]. Êîëè÷åñòâåííîå èçâëå÷åíèå
ìåòàëëà â ìèöåëëÿðíóþ ôàçó ÍÏÀÂ ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè îáðàçîâà-
íèè êîìïëåêñà ñ ìîëÿðíûì ñîîòíîøåíèåì Ìî:ÁÏÊ:ÊÏÀÂ = 1:2:4. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìåíåå ãèäðîôîáíîãî ÊÏÀÂ ñ  õëîðèäà äåöèëïèðèäèíèÿ
(ñ n = 10), â ïðèñóòñòâèè êîòîðîãî îáðàçóåòñÿ êîìïëåêñ ñîñòàâà
Ìî:ÁÏÊ:ÄÏÕ=1:2:2, íàáëþäàåòñÿ ëèøü ÷àñòè÷íàÿ ýêñòðàêöèÿ ìåòàë-
ëà. Êîðîòêîöåïî÷å÷íûé êàòèîí äåöèëïèðèäèíèÿ íå ñïîñîáåí çàìåùàòü
ïðîòîí îêñèãðóïïû ðåàãåíòà, åãî êîîðäèíàöèÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî ïî
ñóëüôîãðóïïå ÁÏÊ. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíûé, íî
íåäîñòàòî÷íî ãèäðîôîáíûé äëÿ ýôôåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ â ôàçó ÍÏÀÂ
êîìïëåêñ. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè ìèöåëëÿðíîé
ýêñòðàêöèè Mo(VI) è â ïðèñóòñòâèè äëèííîöåïî÷å÷íûõ ãàëîãåíèäîâ
òåòðàäåöèë- è öåòèëïèðèäèíèÿ (ñ n = 14; 16) â óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ
êîìïëåêñîâ ñîñòàâà Ìî:ÁÏÊ:ÊÏÀÂ = 1:2:2. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì ñ âîçðàñ-
òàíèåì n ÊÏÀÂ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ êîìïëåêñà ìîíîòîííî ïîâûøàåò-
ñÿ, îäíàêî ïîëíîå èçâëå÷åíèå íå äîñòèãàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýôôåêòèâíîé ìèöåëëÿðíîé ýêñòðàêöèè èçâëåêà-
åìûé êîìïëåêñ äîëæåí îáëàäàòü ãèäðîôîáíûìè ñâîéñòâàìè, ñáàëàíñè-
ðîâàííûìè ñ ëèîôèëüíîñòüþ ïðèíèìàþùåé ôàçû ÍÏÀÂ [84].

Â [85] èçó÷åíî ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííîå êîíöåíòðèðîâàíèå
La(III), Gd(III) è Yb(III) ñ èñïîëüçîâàíèåì êàëèêñàðåíîâ. Â [86] ïðåäëî-
æåíà ìåòîäèêà ôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ìàãíèÿ  â àðêòè÷åñêèõ
ñíåãàõ â âèäå êîìïëåêñà ñ êñèëèäèíîâûì ñèíèì è ÊÏÀÂ  (çåôèðàìè-
íîì). ÏðÎ ñ 3 ìêã/äì3.

×óâñòâèòåëüíàÿ ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ Ru(²²²) ñ
ïðåäâàðèòåëüíûì ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííûì êîíöåíòðèðîâàíèåì
ïðåäëîæåíà â [87]. Â ìèöåëëÿðíóþ ôàçó Triton X-100 ìåòàëë ýêñòðàãèðó-
åòñÿ â âèäå èîííîãî àññîöèàòà, â êîòîðîì êàòèîíîì âûñòóïàåò èîíèçèðî-
âàííûé çåôèðàìèí, à àíèîíîì ñ ðîäàíèäíûé êîìïëåêñ ðóòåíèÿ. Ðîäà-
íèäíûå êîìïëåêñû Cu (²²), Zn (²²) è Fe (²²²) èñïîëüçîâàëè äëÿ êîíöåíòðè-
ðîâàíèÿ ìåòàëîâ â ôàçó PONPE-7,5 [5]. Äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ  Au(²²²) èç
ñîëÿíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ èñïîëüçîâàëè ìèöåëëÿðíóþ ýêñòðàêöèþ ïîëè-
(îêñèýòèë)-íîíèëôåíèëîâûì ýôèðîì [88].

ñ
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Êîíöåíòðèðîâàíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

Ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííîå êîíöåíòðèðîâàíèå ñ ïîñëåäóþùèì õðî-
ìàòîãðàôè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè àíàëèçå îðãà-
íè÷åñêèõ òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïðåèìóùåñòâîì ìèöåëëÿðíîé ýêñòðàê-
öèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñòðàêöèåé ðàñòâîðèòåëÿìè ÿâëÿåòñÿ
ïðåäîòâðàùåíèå ïîòåðü îïðåäåëÿåìîãî âåùåñòâà ïðè èñïàðåíèè ñ ðàñòâî-
ðèòåëåì, èëè â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèè íà ñòåíêàõ ïîñóäû. Ýòî ñóùåñòâåí-
íî óâåëè÷èâàåò ñðîêè õðàíåíèÿ ïðîáû [89, 90]. Ïîñëå ìèöåëëÿðíîãî êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ
îáû÷íî ïðèìåíÿþò âûñîêîýôôåêòèâíóþ æèäêîñòíóþ õðîìàòîãðàôèþ ñ
ôîòîìåòðè÷åñêèì, ôëóîðåñöåíòíûì èëè ýëåêòðîõèìè÷åñêèì äåòåêòèðî-
âàíèåì, à òàêæå ãàçîâóþ õðîìàòîãðàôèþ ñ ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûì äå-
òåêòèðîâàíèåì [5].

Ìèöåëëÿðíàÿ ýêñòðàêöèÿ ïîëèõëîðèðîâàííûõ áèôåíèëîâ (ÏÕÁ) ôà-
çàìè Triton X-100 èç ïðèðîäíîé âîäû îêàçàëàñü íàìíîãî ýôôåêòèâíåé,
÷åì ýêñòðàêöèÿ ãåêñàíîì [91]. Ïðè îïðåäåëåíèè ÏÕÁ 209 â ïèòüåâîé è
ñòî÷íûõ âîäàõ (200 ìêã/äì3) îí èçâëåêàëñÿ â ìèöåëëÿðíóþ ôàçó ñîîòâåò-
ñòâåííî íà > 99,9 è 81,3%. Ýêñòðàêöèÿ æå ãåêñàíîì îáåñïå÷èâàëà èçâëå-
÷åíèå òîëüêî íà 50,7 è 32% [91]. Õîðîøèå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ÏÕÁ
â ìîðñêîé âîäå ìåòîäîì ÂÝÆÕ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàç Brij-30 è Brij-97
ïîëó÷åíû òàêæå â [92].

Ìèöåëëÿðíàÿ ýêñòðàêöèÿ 3-õëîðáèôåíèëà, 3,3′-äèõëîðáèôåíèëà
è 1,1,1-òðèõëîð-2,2-áèñ-(ï-õëîðôåíèë)ýòàíà ôàçàìè ïîëèîêñèýòèëè-
ðîâàííûõ ïðåïàðàòîâ Ñ12Å4,2 /Ñ12Å8 èçó÷åíà â [93]. Äîñòèãíóòà ñòåïåíü
èçâëå÷åíèÿ > 99,9%. Ïîëèõëîðèðîâàííûå äèáåíçîôóðàíû èçâëåêàþòñÿ
ìèöåëëÿðíûìè ôàçàìè Genapol X-80 èëè Brij-56 íà 88 ñ 100% [94].
Ìèöåëëÿðíàÿ ýêñòðàêöèÿ äèáåíçî-ï-äèîêñèíîâ èññëåäîâàíà â [95] .

Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ìèöåëëÿðíîé ýêñòðàêöèè
ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÏÀÓ). Â [96] íàéäå-
íû óñëîâèÿ êîëè÷åñòâåííîãî èçâëå÷åíèÿ ïÿòíàäöàòè àðîìàòè÷åñêèõ óã-
ëåâîäîðîäîâ. Â [97] òàêæå îïèñàíà ìèöåëëÿðíàÿ ýêñòðàêöèÿ àíòðàöå-
íà, áåíçàíòðàöåíà, áåíçôëóîðåíà, áåíçïèðåíà, äèáåíçàíòðàöåíà.
Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè ÂÝÆÕ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé ñ ïðåä-
âàðèòåëüíûì ìèöåëëÿðíûì êîíöåíòðèðîâàíèåì èñïûòàíû ïðè àíàëè-
çå ìîðñêîé âîäû; îíè îáåñïå÷èâàþò 70-êðàòíîå êîíöåíòðèðîâàíèå ÏÀÓ
â ôàçó Triton X114. Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå èçâëå÷åíèå òîêñè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ ýòîé ãðóïïû íàáëþäàåòñÿ ïðè èõ ýêñòðàêöèè èç ïðèðîäíîé âîäû
è ðàñòâîðîâ ãóìèíîâûõ êèñëîò [89]. Ìèöåëëÿðíóþ ýêñòðàêöèþ ôàçàìè
ÍÏÀÂ èñïîëüçîâàëè äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ ÏÀÓ ïðè èõ õðîìàòîãðà-
ôè÷åñêîì îïðåäåëåíèè â èãëàõ õâîéíûõ äåðåâüåâ. Ìèöåëëÿðíàÿ ýêñò-
ðàêöèÿ àíòðàöåíà è áåíçïèðåíà îïèñàíà òàêæå â [98, 99];  â îïòèìàëü-
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íûõ óñëîâèÿõ äîñòèãàåòñÿ 30 ñ 200-êðàòíîå êîíöåíòðèðîâàíèå. Ìåòî-
äèêà ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííî-ôëóîðåñöåíòíîãî îïðåäåëåíèÿ ÏÀÓ
â ïðèðîäíûõ âîäàõ è ïî÷âàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÍÏÀÂ Genapol X-80,
ïðèâåäåííàÿ â [4], îáåñïå÷èâàåò 135-êðàòíîå êîíöåíòðèðîâàíèå ÏÀÓ
ïðè 79 ñ 99,9%-íîì èçâëå÷åíèè.

Àíàëèç äàííûõ ïî ìèöåëëÿðíîé ýêñòðàêöèè ÏÀÓ òàêæå ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ñóùåñòâåííîì ïðåèìóùåñòâå ìåòîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöè-
îííîé ýêñòðàêöèåé. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ÏÀÓ ñíèæàåòñÿ è ñóùåñòâåí-
íî ïîâûøàåòñÿ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ìèêðîêîìïîíåíòîâ ñ ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîå èçâëå÷åíèå ÏÀÓ â ìèöåëëÿðíóþ ôàçó ïðîòèâ 30 ñ 70%-íîãî èç-
âëå÷åíèÿ â îðãàíè÷åñêèé ðàñòâîðèòåëü [96, 97].

Èñïîëüçîâàíèå íà ñòàäèè êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìèöåëëÿðíîé ýêñòðàê-
öèè îáåñïå÷èâàåò 75-êðàòíîå êîíöåíòðèðîâàíèå ôóíãèöèäîâ;  ïðåäåë èõ
õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 4 ñ 6 ìêã/äì3. Â ïðèñóò-
ñòâèè Triton X-100 ãèäðîëèç èññëåäóåìûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïîäàâ-
ëÿåòñÿ [100, 101].

Â [102, 103]  èñïîëüçîâàíî ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííîå êîíöåíòðè-
ðîâàíèå íàïðîïàìèäà è òèîáåíäàçîëà â ôàçó Genapol X-150 è Genapol X-
80 ïåðåä èõ ôëóîðåñöåíòíûì îïðåäåëåíèåì â âîäîïðîâîäíîé è ìèíå-
ðàëüíûõ âîäàõ. Êîýôôèöèåíò êîíöåíòðèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò
ñîîòâåòñòâåííî 74 è 39, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èõ îïðåäåëåíèå íà óðîâ-
íå 14 ìêã/äì3 (ïî÷âû è òîðôÿíèêè).

Ìèöåëëÿðíàÿ ýêñòðàêöèÿ óñïåøíî èñïîëüçîâàíà äëÿ êîíöåíòðèðî-
âàíèÿ àðîìàòè÷åñêèõ àìèíîâ è ãèäðîêñèàðîìàòè÷åñêèõ ñóáñòðàòîâ ïðè
î÷èñòêå ñèíòåòè÷åñêèõ êðàñèòåëåé [104, 105]. Êîýôôèöèåíò êîíöåíòðè-
ðîâàíèÿ ñ 14 ñ 135, ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ñ >90%. Ðàçðàáîòàíà òàêæå ìåòî-
äèêà õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ 4-õëîðàíèëèíà ñ ïðåäâàðèòåëü-
íûì êîíöåíòðèðîâàíèåì ôàçàìè ïîëèîêñèýòèëèðîâàííîãî àëêèëôåíîëà
Ñ8Å3 [93]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ìèöåëëÿðíîé ýêñò-
ðàêöèè àìèíîêèñëîò è íåêîòîðûõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ àìèíîâ ïðè-
âåäåíû â [106, 107].

Â [108] èñïîëüçîâàíà ìèöåëëÿðíàÿ  ýêñòðàêöèÿ ôàçàìè Triton X100 äëÿ
êîíöåíòðèðîâàíèÿ ôîñôîðñîäåðæàùèõ ïåñòèöèäîâ, â ÷àñòíîñòè ïàðàîêñî-
íà, ìåòèëïàðàôèîíà, ýòèëïàðàôèîíà è ôåíèëòðîôèîíà. 40-Êðàòíîå êîíöåí-
òðèðîâàíèå ïåñòèöèäîâ ïîçâîëèëî îïðåäåëÿòü ýêîòîêñèêàíòû â ðå÷íîé âîäå
ìåòîäîì ÂÝÆÕ ñ ýëåêòðîõèìè÷åñêèì äåòåêòèðîâàíèåì. Ìèöåëëÿðíàÿ ýê-
ñòðàêöèÿ òðèàçèíîâûõ ïåñòèöèäîâ îïèñàíà â ðàáîòå [109]. Â [110] ïðèâåäå-
íà ìåòîäèêà ÂÝÆÕ-îïðåäåëåíèÿ ìèêðîêîëè÷åñòâ ôóëüâîêèñëîò ïîñëå ìè-
öåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ôàçàìè Triton X100.

Ìèöåëëÿðíàÿ ýêñòðàêöèÿ òàêæå íàøëà ïðèìåíåíèå â òåõíîëîãèè î÷è-
ñòêè ñòî÷íûõ âîä îò êðàñèòåëåé è èîííûõ ÏÀÂ [111]. Îñíîâíûå õàðàê-
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òåðèñòèêè ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìèöåëëÿðíîé ýêñòðàêöèè ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ
òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ

Вещество НПАВ Метод 
определения

R,%,
(К) 

ПрО, 
мкг/дм3

Лит. 
источник

Полихлорированные 
бифенилы ТХ-100 ВЭЖХ >99,9% 0,2 [91,92]

3-Хлорбифенил,
3,3′-дихлорбифенил,
1,1,1-трихлоро-2,2-бис-(п-
хлорфенил)этан

С12Е4,2 / С12Е8 То же >99,9% 0,25 [93]

Полихлорированные 
дибензофураны

Genapol X-80,
 Brij-56 “ – “ 80 –

99% – [94]

Антрацен, бензантрацен,
бензфлуорантен, бензпирен, 
дибензантрацен

ТХ-114 “ – “ 99%,
(70) – [97]

Полиароматические
углеводороды Genapol X-80 ФЛ

79 –
99,9%,
(135)

– [4]

Фунгициды ТХ-100 ВЭЖХ – ЭХД 99%,
(75) 4 – 6 [100,101]

Напропамид, тиобендазол Genapol X-150
Genapol X-80 ФЛ >99,9%,

(57–74) 14 [102,103]

Ароматические
амины ТХ-100 ВЭЖХ

>90%,
(14 –
135)

– [104,105]

Фосфорсодержашие 
пестициды (параоксон, метил-
парафион, этилпарафион, 
фенилтрофион)

То же ВЭЖХ – ЭХД >95%,
(40) – [108]

Ïðèìå÷àíèå. R ñ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ, Ê ñ êîýôôèöèåíò êîíöåíòðèðîâàíèÿ, ÝÕÄ ñ
ýëåêòðîõèìè÷åñêîå äåòåêòèðîâàíèå.

Ðàçäåëåíèå è êîíöåíòðèðîâàíèå áèîìàòåðèàëîâ

Ìèöåëëÿðíàÿ ýêñòðàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå ýôôåêòèâíûì ïðèåìîì ðàç-
äåëåíèÿ è î÷èñòêè êîìïîíåíòîâ áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé, â òîì ÷èñëå
è ñîäåðæàùèõ ïðîòåèíû [112, 113]. Êàê ïðàâèëî, ãèäðîôîáíûå ïðîòåè-
íû ýêñòðàãèðóþòñÿ â ìèöåëëÿðíóþ ôàçó, à ãèäðîôèëüíûå îñòàþòñÿ â âîä-
íîì ðàñòâîðå [114]. Ïîñêîëüêó ìåæôàçíîå ðàñïðåäåëåíèå áèîìàòåðèà-
ëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ãèäðîôîáíîñòüþ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé, êîýôôèöèåíò
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ðàñïðåäåëåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ âåùåñòâ â ñèñòåìå âîäà ñ ôàçà ÍÏÀÂ ìî-
æåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îöåíêè ëèîôèëüíîñòè ôðàêöèé áèîìàòåðèàëîâ [115].

Ìèöåëëÿðíàÿ ýêñòðàêöèÿ ôàçàìè ÍÏÀÂ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíûì, èçáèðàòåëüíûì è ýêñïðåññíûì ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ãèäðîôîá-
íûõ è ãèäðîôèëüíûõ áèîìàòåðèàëîâ ïðè àíàëèçå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
îáðàçöîâ [4]. Ðÿä ìåòîäèê áèîëîãè÷åñêîé èëè áèîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè
ïðîòåèíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèöåëëÿðíîé ýêñòðàêöèè ïðèíÿòû êàê ñòàí-
äàðòíûå. Íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèåì ïðèãîäíîñòè ÍÏÀÂ äëÿ òàêèõ ìå-
òîäèê  ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äîñòèãàòü íèçêèõ çíà÷åíèé Òï [112, 116].
Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ ìèöåëëÿðíîé ýêñòðàêöèè â áèî-
àíàëèòè÷åñêîé õèìèè ÿâëÿåòñÿ ìåòîäèêà î÷èñòêè ìåìáðàííî-ñâÿçàííîé
õîëåñòåðîë-îêñèäàçû. Àâòîðû [117] äîñòèãëè 160-êðàòíîé ñòåïåíè î÷èñ-
òêè ïðåïàðàòà ñ âûõîäîì 80%. Ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà ðåöèêëèçàöèè ÍÏÀÂ
íà ñòàäèè ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìîæåò ïðè-
ìåíÿòüñÿ è äëÿ äðóãèõ îáúåêòîâ.

Òðåõñòóïåí÷àòàÿ ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííàÿ ìåòîäèêà èñïîëüçîâà-
íà äëÿ èçâëå÷åíèÿ 99% ýíäîòîêñèíà èç ïðîòåèíîâûõ ïðåïàðàòîâ [114].
Îíà ýôôåêòèâíà è ïðè ðàáîòå ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì áåëêà (200 ñ 500 ìã).
Ìèöåëëÿðíàÿ ýêñòðàêöèÿ öèàíîáàêòåðèàëüíûõ òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ
(ìèêðîöèñòèíîâ) èç ïðèðîäíûõ âîä îïèñàíà â [118].

Â [119] áûëà ïðèìåíåíà ìèöåëëÿðíàÿ ýêñòðàêöèÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìå-
÷åíûõ ãàíãëèîñèäîâ èç êóëüòèâèðîâàííûõ öåðåáðàëüíûõ íåéðîíîâ êðûñ.
Ìåòîä ìèöåëëÿðíîé ýêñòðàêöèè îáåñïå÷èâàë òàêóþ æå ýôôåêòèâíîñòü ðàç-
äåëåíèÿ, êàê è ýêñòðàêöèÿ îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè, íî îêàçàëñÿ
áîëåå ýêñïðåññíûì. Â [120] ðàçðàáîòàí ïðîñòîé è ýêñïðåññíûé îäíîñòà-
äèéíûé ìåòîä ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ ïðîòåèíàçû-3 èç
àçóðîôèëüíûõ ãðàíóë. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ýêñòðàêöèè Triton X-114 ãåí
borrelia haemolysin bly A ìîæåò áûòü âûäåëåí èç Å.coli â îäíó ñòàäèþ [121].

Ìèöåëëÿðíàÿ ýêñòðàêöèÿ ôàçàìè Genapol X-80 èñïîëüçîâàíà äëÿ èç-
âëå÷åíèÿ âèòàìèíîâ À è Å èç êðîâè [122]. Àâòîðû [99] äîñòèãëè 75-êðàò-
íîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ âèòàìèíîâ Ê, Å è À èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ. Ìåòî-
äèêà ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ âèòàìèíà Ê3 è 1,4-íàôòî-
õèíîíà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííûì êîíöåíòðèðî-
âàíèåì îïèñàíà â [123].

Ìèöåëëÿðíàÿ ýêñòðàêöèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ óäîáíîé àëüòåðíàòèâîé õðî-
ìàòîãðàôè÷åñêîé î÷èñòêå è ðàçäåëåíèþ ðàñòèòåëüíûõ ïðîòåèíîâ. Ïðè
ýòîì ìåøàþùåå âëèÿíèå õëîðîôèëëîâ è ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé óñòðà-
íÿåòñÿ [116]. Â ÷àñòíîñòè, äîáàâêè ÍÏÀÂ ïðåïÿòñòâóþò âçàèìîäåéñòâèþ
ôåíîëîâ ñ îïðåäåëÿåìûìè ýíçèìàìè.

Öâèòòåð-èîííûå ÏÀÂ Ñ9-APSO4 è C16-APSO4 èñïîëüçîâàíû äëÿ ìè-
öåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ ñòåðîèäíûõ ãîðìîíîâ ýñòðèîëà,
β-ýñòðàäèîëà, ýñòðîíà è ïðîãåñòåðîíà èç öèòîõðîìà Ñ [124]. Ýòî îáåñïå-
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÷èâàëî âûñîêèå êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìèêðîêîìïîíåíòîâ
(26 ñ 45) è âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ
ïðè ÂÝÆÕ-îïðåäåëåíèè ãîðìîíîâ. Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ öâèòòåð-èîííûõ ÏÀÂ ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ê ôàçîâîìó
ðàññëîåíèþ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå [5].

Ïåðñïåêòèâíûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå äëÿ ìèöåëëÿðíîé ýêñò-
ðàêöèè ñìåñåé àëêèëãëþêîçèäíûõ ÏÀÂ è âîäîðàñòâîðèìûõ ïîëèìåðîâ,
òàêèõ, êàê äåêñòðàí èëè ïîëèýòèëåíãëèêîëü [112, 113]. Òåìïåðàòóðà ïî-
ìóòíåíèÿ ÏÀÂ äàííîãî òèïà äîâîëüíî âûñîêàÿ, îäíàêî â ïðèñóòñòâèè
ïîëèìåðîâ îíà ñíèæàåòñÿ âïëîòü äî 0°Ñ è óñêîðÿåò ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ
ôàç [125]. Êðîìå ýòîãî, èñïîëüçîâàíèå îêòèë-β-D-ãëþêîçèäà, â îòëè÷èå
îò òðàäèöèîííûõ ÍÏÀÂ, îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü ïðîòåèíîâ ïðè ïðî-
âåäåíèè àíàëèçà [112, 113].

Èñïîëüçîâàíèå îêòèë-β-D-ãëþêîçèäà â êîìáèíàöèè ñ ïîëèýòèëåíãëè-
êîëåì èëè äåêñòðàíîì ïîçâîëèëî êîëè÷åñòâåííî ýêñòðàãèðîâàòü èç âîäíî-
ãî ðàñòâîðà öèòîõðîì Ð450 è öèòîõðîì b5 [125]. Îäíàêî çàìåíà âîäîðà-
ñòâîðèìîãî ïîëèìåðà íà äèýòèëàìèíîýòèëäåêñòðàí ïðèâîäèëà ê
èçâëå÷åíèþ òîëüêî öèòîõðîìà Ð450, à öèòîõðîì b5 îñòàâàëñÿ â âîäíîé ôàçå.
Òàê æå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñìåñè Triton X-114 è àíèîííîãî äåêñòðàíñóëü-
ôàòà äîñòèãàëèñü 10-êðàòíàÿ î÷èñòêà è 90%-íîå èçâëå÷åíèå öèòîõðîìà b5

Ïåðñïåêòèâíûé ïîäõîä ê ïðèìåíåíèþ ìèöåëëÿðíîé ýêñòðàêöèè ïðåä-
ëîæåí â [126]. Îí îñíîâàí íà ïåðåõîäå ãèäðîôèëüíûõ áèîìîëåêóë â ðàç-
áàâëåííóþ âîäíóþ ôàçó (ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ÍÏÀÂ). Ìåòîäèêà èñ-
ïîëüçîâàíà äëÿ ýêñòðàêöèè ÍÏÀÂ Ñ10Å4 è Ñ8-ëåöèòèíà [126], êðîìå òîãî
îíà ïîçâîëèëà ðàçäåëèòü âèðóñû (áàêòåðèîôàãè) è âîäîðàñòâîðèìûå ïðî-
òåèíû [127, 128].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îñîáåííîñòè ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííîãî
êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìèêðîêîìïîíåíòîâ

Òåõíèêà âûïîëíåíèÿ ìèöåëëÿðíîé ýêñòðàêöèè ïðè òåìïåðàòóðå ïî-
ìóòíåíèÿ äîâîëüíî ïðîñòà. Íåèîííîå èëè öâèòòåð-èîííîå ÏÀÂ ïðèáàâ-
ëÿþò ê âîäíîìó ðàñòâîðó, êîòîðûé ñîäåðæèò îïðåäåëÿåìûé êîìïîíåíò;
ïîëó÷åííûé ðàñòâîð íàãðåâàþò (â ñëó÷àå ÍÏÀÂ) èëè îõëàæäàþò (ïðè
èñïîëüçîâàíèè öâèòòåð-èîííûõ ÏÀÂ) äî òåìïåðàòóðû ïîìóòíåíèÿ, ïðè
êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàññëîåíèå ôàç. Â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ìè-
öåëëÿðíîé ôàçû îíà ìîæåò ñîñòàâëÿòü âåðõíèé èëè íèæíèé ñëîé. Â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ìèöåëëÿðíàÿ ôàçà ÏÀÂ íàõîäèòñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè
è èìååò âûñîêóþ âÿçêîñòü [4, 5]. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âÿçêîñòè ôàçû ïðè
ïðîâåäåíèè äàëüíåéøåãî îïðåäåëåíèÿ ìèêðîêîìïîíåíòîâ åå ìîæíî ðàç-
áàâëÿòü âîäîé, ìåòàíîëîì, ýòàíîëîì, àöåòîíèòðèëîì, âîäíûì ðàñòâîðîì
äðóãèõ ÏÀÂ [48, 124, 129].
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Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýôôåêòèâíîñòü ìèöåëëÿðíîé ýêñòðàêöèè ñ
ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè ÍÏÀÂ â èñõîäíîì ðàñòâîðå âîçðàñòàåò [96,
108]. Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ è êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïîâûøà-
þòñÿ ñ ðîñòîì ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ [48, 96,
110]. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðè ïîâûøåííîé òåì-
ïåðàòóðå òàêæå ìîæåò âëèÿòü íà ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû [94, 110]. Ïðè
ýòîì èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îïðåäåëÿåìûõ âåùåñòâ, êàê ïðàâèëî, íå âëè-
ÿåò íà ñòåïåíü èõ èçâëå÷åíèÿ [48, 99].

Ìèöåëëÿðíàÿ ôàçà ÍÏÀÂ (èñõîäíàÿ èëè ðàçáàâëåííàÿ) õîðîøî ñî-
âìåùàåòñÿ ñ îáû÷íûìè íîñèòåëÿìè â ïðîòî÷íî-èíæåêöèîííîì àíàëèçå
[98] èëè âîäíî-îðãàíè÷åñêèìè è ìèöåëëÿðíûìè ïîäâèæíûìè ôàçàìè â
ìåòîäå ÂÝÆÕ [130].

Ïðè ïðîâåäåíèè ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ
ñëåäóåò âûáèðàòü ÏÀÂ  ñ ïðèåìëåìîé òåìïåðàòóðîé ïîìóòíåíèÿ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ÍÏÀÂ ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì Òï ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçðó-
øåíèþ ëàáèëüíûõ ìèêðîêîìïîíåíòîâ èëè ðåàãåíòîâ. Íåîáõîäèìî òàê-
æå ó÷èòûâàòü, ÷òî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû íà ñòàäèè öåíòðèôóãèðîâàíèÿ
(ïðè íåîáõîäèìîñòè òàêîâîé) ìîæåò îòðàçèòüñÿ íà ïîëíîòå èçâëå÷åíèÿ
ìèêðîêîìïîíåíòà â ìèöåëëÿðíóþ ôàçó. Êàê ïðàâèëî, öåíòðèôóãèðîâà-
íèå èëè "ñâîáîäíîå" ôîðìèðîâàíèå ôàç ïðîâîäÿò ïðè òåìïåðàòóðå, êîòî-
ðàÿ âûøå òåìïåðàòóðû ïîìóòíåíèÿ [96].

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ìåøàþùåå âëèÿíèå îêñèýòèëèðîâàííûõ ÍÏÀÂ
íà îñíîâå àëêèëôåíîëîâ ïðè ÂÝÆÕ-îïðåäåëåíèÿõ ñ ôîòîìåòðè÷åñêèì
èëè ëþìèíåñöåíòíûì äåòåêòèðîâàíèåì [97, 108]. Ïðîáëåìà îáû÷íî ðå-
øàåòñÿ ïðèìåíåíèåì íåàðîìàòè÷åñêèõ ïîëèîêñèýòèëèðîâàííûõ ñïèðòîâ
[93]. Âñëåäñòâèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé èíåðòíîñòè áîëüøèíñòâà ÍÏÀÂ
õîðîøèå ðåçóëüòàòû äàåò òàêæå ýëåêòðîõèìè÷åñêîå äåòåêòèðîâàíèå [108].

Î÷åíü ýôôåêòèâíûì îêàçàëîñü ïðèìåíåíèå ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàê-
öèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ â êîìáèíàöèè ñ àòîìíî-àáñîðá-
öèîííîé ñïåêòðîñêîïèåé [82, 83]. ÍÏÀÂ óìåíüøàþò ïîâåðõíîñòíîå íà-
òÿæåíèå ðàñòâîðîâ è óâåëè÷èâàþò äèñïåðñíîñòü êàïåëü àýðîçîëÿ, êîòîðûé
ïîäàåòñÿ â ïëàìÿ ñïåêòðîìåòðà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòî ïðèâîäèò ê äîïîëíè-
òåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îðãàíè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ äëÿ ìèöåëëÿðíîé ýêñò-
ðàêöèè èîíîâ ìåòàëëîâ ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü ìîäèôè-
öèðóþùåãî äåéñòâèÿ "îðãàíèçîâàííûõ" ñðåä ÏÀÂ íà àíàëèòè÷åñêèå ôîð-
ìû, êîòîðîå îáû÷íî îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè,
ñåëåêòèâíîñòè, íàäåæíîñòè êîìáèíèðîâàííûõ ìèöåëëÿðíî-ýêñòðàêöè-
îííûõ ìåòîäèê [31].

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ëèòåðàòóðû ïîêàçàë,
÷òî ìèöåëëÿðíàÿ ýêñòðàêöèÿ ôàçàìè ÍÏÀÂ ïðè òåìïåðàòóðå ïîìóòíå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì êîíöåíòðèðîâàíèÿ è ðàçäåëåíèÿ
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ìèêðîêîìïîíåíòîâ ïðè êîíòðîëå çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è àíà-
ëèçå ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, áèîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è äðóãèõ îáúåêòîâ.
Îäíàêî ïîèñê íîâûõ è óñîâåðøåíñòâîâàíèå èçâåñòíûõ ìèöåëëÿðíî-ýê-
ñòðàêöèîííûõ ñèñòåì, à òàêæå èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé ýêñòðàêöèîí-
íûõ ïðîöåññîâ îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè çàäà÷àìè.

Ðåçþìå. Âèêëàäåíî îñíîâí³ ïðèíöèïè ì³öåëÿðíî-åêñòðàêö³é-íîãî
êîíöåíòðóâàííÿ ì³êðîêîìïîíåíò³â, óçàãàëüíåí³ îñíîâí³ äàí³ ïî ôàçîâî-
ìó ðîçøàðóâàííþ ó ðîç÷èíàõ íå³îííèõ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí,
ñèñòåìàòèçîâàí³ òà ïðîàíàë³çîâàí³ íàÿâí³ â ë³òåðàòóð³ ðåçóëüòàòè ïî âè-
êîðèñòàííþ ì³öåëÿðíî¿ åêñòðàêö³¿ äëÿ êîíöåíòðóâàííÿ òà ðîçä³ëåííÿ ³îí³â
ìåòàë³â, îðãàí³÷íèõ òîêñèêàíò³â òà á³îëîã³÷íî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí.

N.F. Kuschevska, A.M. Gorbachevskyi , V.O. Doroschuk , S.A. Kulichenko

CLOUD POINT PRECONCENTRATING
OF MICRO-ADMIXTURES

BY NON-IONIC SURFACTANT-RICH PHASES

Summary

The main principles of the cloud point preconcentrating of micro-
admixtures by the non-ionic surfactant-rich phases are described in the review.
The general data concerning the application of the cloud point extraction for
the preconcentrating and separation of metal ions, organic compounds and
biomolecules are presented.
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