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П о л у ч е н и е  и и с с л е д о в а н и е  с в о й с тв  п о л и [а к р и л о н и т р и л -с о -2 -а к р и л а м и д -  
2 -м е т и л п р о п а н с у л ь ф о к и с л о т ы ] к а к  п о л и м е р н о й  осно в ы  в о л о кн и с ты х  
и о н о о б м е н н ы х  м а те р и а л о в
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Аннотация. С целью разработки  технологии получения волокнисты х ионитов синтезированы  модельные образцы  ионо
генны х сополим еров акрилонитрила (АН) и 2 -акрилам ид-2-м етилпропансульф окислоты  (АМПС) в дим етилсульф оксиде 
(ДМСО) при содерж ании кислотного  сом оном ера (КС) в реакционной  смеси (РС) 0, 20, 25, 30 и 40 % (от массы  мономеров) 
и на их основе получены  ионообм енны е материалы. Оценены ки нети ческие  и м акрокин етически е  параметры  свобод
но -радикал ьного  процесса  синтеза сополим еров АН и АМПС (при содерж ании АМПС до 30 %о (от массы  мономеров в РС) 
при температуре 75 °С. Определены значения их характеристической  вязкости. Показано, что содерж ание КС в исходной 
реакционной  смеси не оказы вает сущ ественного  влияния на м олекулярно-м ассовы е характеристики  полученны х с о 
полимеров.
Оценена, в сопоставлении , с п особ н ость  поли[А Н -со-АМ П С ], синтезированны х при содерж ании АМПС в РС 25, 30 и 40 %
(от массы  м ономеров) сорбировать ионы s- и d -металлов из 0,1 н растворов сорбатов. В качестве таковы х использованы  
соли цинка, магния, никеля, кальция. Установлен эф ф ект сверхэквивалентной сорбции ионов исследованны х металлов, 
в максимальной степени проявляю щ ийся в случае ионов Zn2+ и Mg2+. Предполагается, что он может быть обусловлен 
взаимодействием  ионов металлов с азотсодерж ащ им и группами вол окнообразую щ его  ионогенного  сополим ера АН и 
АМПС по д о н орно -акц епторн ом у механизму.
Полученные данны е позволяю т рассм атривать возм ож ность  создания на основе поли[А Н -со-АМ П С ] вы сокоэф ф ектив
ных волокнисты х сорбентов.
Ключевые слова: акрилонитрил, 2 -акрилам ид-2-м етилпропансульф окислота , синтез, сополимер, ионит, сорбция, стати
ческая обменная емкость.
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P re p a ra tio n  an d  s tu d y  o f  th e  p ro p e rt ie s  o f p o ly [a c ry lo n i t r i le -c o -2 -a c r y la m id e -  
2 -m e th y lp ro p a n e s u lfo n ic  a c id ] as  a p o ly m e r  b a s e  fo r  f ib ro u s  io n -e x c h a n g e  m a te r ia ls
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Iryna A. Budkute, Valery A. Ogorodnikov Republic o f Belarus

Abstract. In o rd e r to  deve lop a te c h n o lo g y  fo r  p roduc ing  fib ro u s  ion exchangers, m ode l sam p les  o f ionogen ic  copo lym ers  
o f a c ry lo n itr ile  (AN) and 2 -a c ry la m id e -2 -m e th y lp ro p a n e s u lfo n ic  acid (AMPS) in d im e thy l su lfox ide  (DMSO) w e re  synthesized 
w ith  an acid m o n o m e r (AC) c o n te n t in th e  re a c tio n  m ix tu re  (RM) o f 0, 20, 25, 30 and 40 % (fro m  th e  m ass o f m onom ers ) and 
ion exchange m a te ria ls  w e re  ob ta ined  on th e ir  basis. The k in e tic  and m a c ro k in e tic  p a ra m e te rs  o f th e  fre e -ra d ic a l p rocess of 
syn thes is  o f AN and AMPS c o p o lym e rs  (w ith  an AMPS c o n te n t o f up to  30 % (o f th e  m o n o m e r w e ig h t in RМ) a t a te m p e ra tu re  
o f 75 °C w e re  e s tim a te d . The va lues o f th e ir  in tr in s ic  v isc o s ity  w e re  d e te rm ine d . It w as show n th a t th e  c o n te n t o f АС in the  
in itia l re a c tio n  m ix tu re  d id no t s ig n ific a n tly  a ffe c t the  m o le c u la r w e ig h t c h a ra c te r is tic s  o f th e  ob ta ined  copo lym ers .
The a b ility  o f po ly [A N -co-A M P S] synthesized w ith  an AMPS c o n te n t o f 25, 30, and 40 % (fro m  th e  m ass o f m onom ers ) in RM to 
so rb  ions o f s - and d -m e ta ls  fro m  0.1 N so rb a te  s o lu tions  w as e s tim a te d  and co m p a red . Zinc, m agnes ium , nickel, and ca lc ium
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sa lts  w e re  used as such. The e ffe c t o f su p e re q u iva le n t s o rp tio n  o f ions o f the  s tud ied  m e ta ls  w as d e te rm ine d , w h ich  w as 
m a n ife s te d  to  the  m ax im um  e x te n t in th e  case o f Zn2+ and Mg2+ ions. It is assum ed th a t it  m ay be caused by th e  in te ra c tio n  
o f m e ta l ions w ith  n itro g e n -c o n ta in in g  g roups  o f the  f ib e r- fo rm in g  ionogen ic  co p o lym e r AN and AMPS by the  d o n o r-a c c e p to r 
m echan ism .
The ob ta ined  da ta  a llow  us to  co n s id e r th e  p o ss ib ility  o f c re a tin g  h igh ly  e ffe c tiv e  fib ro u s  s o rb e n ts  based on p o ly [A N -c o - 
AMPS].
Keywords: a c ry lo n itr ile , 2 -a c ry la m id e -2 -m e th y lp ro p a n e s u lfo n ic  acid, synthesis , copo lym er, ion exchanger, so rp tion , s ta tic  
exchange capacity.
Article info: rece ived  S ep tem ber 20, 2024.
The a rtic le  sum m a rize s  th e  resea rch  m a te ria ls  p resen ted  a t the  In te rn a tio n a l S c ie n tific  and Technical C onference 
" In te rn a tio n a l C on fe rence  on Textile and A ppare l Innova tion" (ICTAI-2024), held on N ovem ber 20-21, 2024 a t V itebsk  S tate 
Technolog ical U n ive rs ity  (Republic o f Belarus).

Введение
В настоящ ее время процессы  ионного  обмена на

ходят ш ирокое  прим енение в различны х областях 
пром ы ш ленности . Их прим енение там, где необходи
мо удалять и (или) разделять ионы различной хим иче
ской  природы, делает сорбцию  оптимальны м (а иногда 
единственны м) инструментом для таких  отраслей, ка к  
ф армацевтика, металлургия, атомная энергетика , хим и
ческая пром ы ш ленность и других. К основны м преим у
щ ествам сорбционны х процессов  можно отнести се 
л ективное извлечение (или удаление) ионов из водных 
сред, получение продуктов вы сокой чистоты, возм ож 
ность регенерации (в том числе рекуперации) различ
ных хим и ческих  вещ еств и др.

Ионный обмен представляет собой обратимую  хим и
ческую  реакцию , в которой целевой ион из раствора 
заменяется эквивалентны м  количеством  другого  иона 
того ж е заряда, присоединенного  к  им м обилизован
ной твердой фазе (SenGupta, A.K., 2007). Морфология 
им м обилизованной твердой фазы, назы ваем ой ионо- 
обм енником  (или ионитом), представляет собой сф е
ру диаметром  75-1000 мкм, м ембрану (толщ иной 100
10 000 мкм) или ком позитны й лист (толщ иной 500
2000 мкм). М орф ология этих материалов имеет ряд фи
зи ко -х и м и че с ки х  недостатков, которы е о граничиваю т их 
использование, в том числе невозм ож ность  испол ьзо 
вания в реакторах с сильновзвеш енны м и тверды ми ча 
стицами из-за  закупоривания  пор и ограничения м ассо - 
обмена. Кроме того, часто используемой формой частиц 
ионитов является сф ера. В этом случае материал уязвим 
в отнош ении давления, о казы ваем ого  на него со сторо
ны движ ущ ихся потоков во время «работы», что ведет к 
повреж дению  ионита (Chiu, H.T. e t al., 2011). Эти о гр а ни че 

ния могут быть преодолены  ионообм енны м и волокнами 
благодаря их анизотропной форме.

В преды дущ ие десятилетия был предложен ряд ионо
обм енны х волокнисты х материалов. Так, разработаны  
хелатные волокна с различны ми полимерны ми о снова 
ми (например, на основе синтетических или натуральных 
волокон) и ф ункциональны ми группами (например, ами- 
но-, тио-, о кс о -, карбоксильны е и др. группы ) (Shin, D.H. 
e t al., 2004). По сравнению  с ионообм енны м и смолами 
ионообм енны е волокна имеют ряд явны х преим ущ еств, 
в том числе: более вы сокая скорость  процесса  сорбции 
(и з -за  м еньш ей длины  пути ионов); с п о соб н ость  к  р е ге 
нерации безвредны м и реагентами благодаря разм ещ е
нию ф ункциональны х групп на поверхности или вблизи 
нее (G reenleaf, J.E. e t al., 2006). И онообменны е волокна 
такж е  можно использовать в реакторах с взвеш енны м и 
тверды ми частицами, что невозм ож но со смолами, или 
вводить в фильтрующ ие материалы или ткани различ
ного назначения. Другие преим ущ ества заклю чаю тся в 
возм ож ности л е гко го  сжатия или разры хления волокн и 
стых материалов в соответствии с эксплуатационны м и 
требованиями, а такж е  гибкость  в использовании или 
при удалении растворим ы х загрязнителей. И онообм ен
ные волокна такж е  имеют уникальное преим ущ ество, 
по сравнению  с гранульны ми ионитами, благодаря воз
м ож ности их переработки  в разнообразны е текстиль

ные формы (M atsum oto , H. е t al., 2006).
Одним из направлений работ в области ионитов яв

ляется создание волокнисты х ионообм енны х материа
лов на основе сополим еров акрилонитрила (АН) с сом о- 
номерами различной хим ической  природы . Их важными 
преим ущ ествам и являются возм ож ность ш ирокой  вари
абельности хим ической  структуры , устойчивость основ 
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ной полимерной цепи к  гидролитической деструкции, 
чрезвы чайная устойчивость к  м и кробиол огическом у  
воздействию  (Ч икунская, В.М. и др., 2022; Chiu, H.T., 2011),
а такж е  возм ож ность изготовления ионообм енного  ма
териала в различны х формах: гранулы, волокнисты е 
материалы (волокна, нити, тканы е и нетканы е матери
алы), пленки, разделительные мембраны . Разнообразие 
форм дает возм ож ность  ш и роко  варьировать ко н стр ук
тивное оф ормление ионообм енны х проц ессов  (Вольф, 
Л.А., 1980).

Гидрогели, гидроф ильны е, сш иты е полимерны е ма
териалы, обладаю щ ие отличной водопоглощ аю щ ей 
способностью , ш и роко  использую тся для удаления
ионов тяжелы х металлов. Полимеры, содерж ащ ие ато
мы -доноры  электронов, такие  ка к  N, S, O и P, способны  
к  образованию  координационны х связей с тяжелыми 
металлами.

В качестве  сом оном ера, прид аю щ его  полимерным 
материалам вы ш еперечисленны е свойства, ш ирокое
прим енение наш ла 2-акрил ам ид -2 -м етилпропансул ь- 

ф окислота (АМПС). Так, полиАМПС обладает интересны 
ми свойствами, которы е могут обусловить множество 
вариантов ее прим енения. Такие свойства  обусловлены  
присутствием  в е го  хим и ческой  структуре  сильно иони
зируем ы х сульф онатны х групп, его рН -чувствительно- 
стью  и особы м «поведением » при набухании (Ahm adian- 
A lam, L., 2016; Ganguly, S., 2016). Полимеры, содерж ащ ие 
АМПС, успеш но  применяю тся в топливны х элементах 
с полиэлектролитны ми мембранами (Qavu§, S., 2017), в 
качестве катал итических мембран для производства 
биодизельного топлива (Corzo-Gonzalez, Z. e t al., 2017), 
а такж е  в медицине благодаря их малой токсичности, 
гидролитической  стабильности и антим икробной  а кти в 
ности в отнош ении м икроорганизм ов  (Benkhaled, B.T. et 
al., 2018; M unoz-Bonilla , A. e t al., 2018). Кроме того, они ис 
пользуются в ш ироком  спектре  пром ы ш ленны х прод ук
тов, таких ка к  косм ети ческие  средства, покры тия, клеи 
(W illiam s, P.A., 2007).
Объекты, методы и средства исследования

С целью варьирования ком позици онного  состава 
сорб ц ион но -активн ы х материалов на основе сополим е
ров АН, в ходе их синтеза в реакционную  среду вводи
ли АМПС от 20 до 30 % (от общ ей массы  сомономеров). 
За основу условий проведения синтеза были выбраны 
следую щ ие параметры  процесса получения волокнооб 
разую щ их сополим еров АН. Общая концентрация сом о
ном еров составляла 35 %о (от массы  реакционной  смеси

(РС)). В качестве инициатора свободно-радикальной 
сополим еризации  использовали динитрил азод иизо - 
масляную  кислоту  (ДАК) в количестве  0,08 % (от массы
РС) (Щ ербина, Л.А. и др., 2022). Исходя из ранее получен
ной инф ормации (Щ ербина, Л.А. и др., 2022), предпола
галось, что данная д о зи р о вка  ДАК дол ж на  обеспечить 
характеристическую  вязкость  волокнообразую щ их с о 
полимеров АН, синтезируем ы х в диметилсульф оксиде 
(ДМСО) при (75±0,1) °С, на уровне не менее 1,64 д л /г , что 
позволит обеспечить хорош ую  прядомость прядиль
ных растворов на основе поли[А Н -со-АМ П С ], а такж е 
свойства  волокон, прием лемы е для текстильной пере 
работки  и последую щ ей эксплуатации изделий на их 
основе. В качестве растворителя использовали ДМСО, 
ка к  им ею щ ий ряд преим ущ еств перед используемы м в 
производстве  полиакрилонитрильны х волокон диметил- 
ф ормамидом (ДМ Ф). М аксимальная продолж ительность 
синтеза  о грани чивалась возрастанием  вязкости  р е а к
ционной массы  в результате накопления сополим ера в 
реакционной  среде. В качестве объекта сопоставления 
в данной серии эксперим ентов  был выбран образец  го- 
мополиакрилонитрила (гомоПАН).

Выделение после заверш ения синтеза сополим еров 
на основе АН и АМПС осущ ествляли путем выливания РС 
тонкой  струей в осадитель. В качестве  осадителя была 
использована дистиллированная вода. Выделенные об
разцы  сополим еров промы вали осадителем несколько  
раз до  тех пор, пока  содерж ание растворителя в пр о 
мы вной ж ид кости  составляло менее 0,2 % (масс.). Содер
ж ание  растворителя в промы вной ж и д кости  определяли 
хром атограф ическим  методом (Чеголи, А.С. и др., 1982). 
Суш ку промы ты х образцов  сополим еров осущ ествляли 
д о  постоянной массы  при температурах, не п ревы ш аю 
щ их 60 °С. Гранулирование синтезированны х образцов 
осущ ествляли механическим  методом. Для работы от
бирали гранулы разм ером  (5±0,5) мм. Классиф икацию  
гранул по размерам  осущ ествляли с пом ощ ью  сит.

Для оценки м олекулярно-м ассовы х характеристик 
синтезированны х сополим еров АН был использован ме
тод капиллярной вискозим етрии  (Геллер, Б.Э. и др., 2016).

О ценку с о рб ц ион но -активн ы х  свойств  с и н тезиро 
ванных ионитов проводили в полудинам ическом  режиме 
путем последовательных погружений набухш его ионита 
в растворы  сорбатов. Такая ячеистая модель позволя
ет им итировать гид родинам ический  реж им непреры в
но действую щ его  аппарата вытеснения, заполненного  
ионообм енны м  материалом. В качестве сорбата были
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использованы  0,1 н растворы  CaCl2, MgSO4, NiSO4 и ZnSO4. 
При эксперим ентальном  определении статической об
менной ем кости (СОЕ) учиты валось то, что атомы азота 
в кислой среде могут протонироваться, что приводит к 
связы ванию  HCl при подготовке ионита на основе по- 
ли [А Н -со-А М П С ] к  эксперим енту. Так ка к  это взаим о
действие протекает обратимо, то связанную  HCl удаляли 
длительной проточной пром ы вкой ионообм енного  ма
териала дистиллированной водой. Только после этого 
проводилось определение СОЕ.

Для определения количества  ионогенны х групп 
синтезированны х поли[А Н -со-АМ П С ] оценивали пре
дельные значения СОЕ по ионам Na+. Для этого навеску 
сорбента  в Н+-форме массой 1 г (в пересчете на сухой 
материал) заливали 100 см 3 раствора, содерж ащ его  
0,1 м ол ь/дм 3 NaOH, и оставляли на 2 суток. Емкость иони
та определяли титрованием  избы тка щ елочи, оставш ей
ся после реакции нейтрализации, 0,1 н раствором  НС1.

Для определения количества сорбированны х ионов 
металла образец  (предварительно набухш его  в д и 
стиллированной воде) ионита в Н+-форме заливали 
100 см3 раствора сорбата. После наступления равнове-

1,0
а
1 0 ,3  
3
Я}
& 0 . 6
CUа
м 0,4
Xш
S 0,2
О

0,0
О 25 50 75 100 125 150

Продолжительность синтеза, мин

Р исунок 1 -  Д инам ика  синтеза 
п о л и [А Н -со -А М П С ] при 75 оС в Д М С О  при  

соде рж ани и  АМ П С  в исходной м оном ерной  
смеси, % (от м ассы  моном еров):

1 -  0; 2 -  20 ; 3 -  25; 4 -  30  
Figure 1 -  D ynam ics o f  the  synthesis o f  

po ly [A N -co -A M P S ] a t 75 оС in DMSO w ith  the 
co n te n t o f  AMPS in the in itia l m onom er m ixture,

% (by w e igh t o f  com onom ers):
1 -  0; 2 -  20 ; 3 -  25; 4 -  30

сия определяли равновесны е значения pH и концентра
цию ионов металла в растворе. Затем ионит извлекали 
из этого раствора, переносили в новый сосуд и зал и
вали исходным раствором  сорбата (второе погруж ение] 
в количестве  100 см3; после установления равновесия 
снова измеряли вы ш еуказанны е параметры  системы. 
Аналогично проводили третье погружение. Концентра
цию ионов металла в растворах определяли методом 
ком пл ексоном етрическо го  титрования в присутствии 
ам м иачного  буфера и индикатора эриохром  черны й Т 
Э кспери м ентал ьн ы е  исслед ования  и о б суж д е н и е  
результатов

Данные, иллю стрирую щ ие д и нам и ку  синтеза в ди- 
метилсульф оксиде сополим еров АН с АМПС (рисунок 
1), не позволяю т выявить принципиального  влияния ва
рьирования содерж ания ионогенного  сом оном ера в РС 
(в диапазоне  от 20 до 30 % (от массы  мономеров)) на 
ки нети ческие  параметры  этого процесса . М ожно отме
тить, что синтез гомоПАН активируется на более ранних 
этапах данного  процесса, однако  протекает менее ин
тенсивно, чем синтез сополим еров АН и ионогенного  
сом оном ера.

С целью анализа и обсуж дения полученны х ре
зультатов данны е по динам ике  синтеза гомоПАН и по- 
ли [А Н -со-А М П С ] в ДМСО были аппроксим ированы  сле
дую щ ей зависим остью :

х  = b0  + bj-T  , (1)

где x  -  брутто степень превращ ения м оном еров в с о 
полимер; b 0, b j  и а  -  коэф ф ициенты  эм пирической  за 
висимости (аппроксим аци онной  модели); т -  прод ол ж и
тельность процесса, мин.

В таблице 1 представлены  параметры  эм пирических 
аппроксим ационны х зависим остей, которы е могут быть 
использованы  для моделирования динам ики  синтеза го 
моПАН, поли[А Н -со-АМ П С ] в ДМСО при 75 °С.

Путем ближней экстраполяции зависим ости  (1) про 
ведена оценка значений индукционного  периода и м ак
симальной степени превращ ения мономеров за 50 и 
100 минут синтеза, а такж е  значений  скорости, кон стан 
ты скорости , порядка реакции синтеза п о л и [А Н -со - 
АМПС] в ДМСО (таблица 2).

Как следует из данны х, представленны х в таблице 2, 
индукционны й период процесса  синтеза сополим еров 
на основе  АН, оцененны й путем ближ ней экстраполяции 
моделей к  нулевой степени превращ ения мономеров,
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т. е. до пересечения с осью  абсцисс, в определенной 
мере зависит от моном ерного  состава РС. Процесс 
сополим еризации характеризуется значениям и индук
ционного  периода, которы е увеличиваются с 9,3 минут 
(в случае гомоПАН) до почти 12 минут при введении в 
реакционную  среду АМПС в количестве от 20 до 30 % 
(от массы  м ономеров). Скорость образования гомоПАН 
в ДМСО меньш е с корости  синтеза  ионогенны х сополи 
меров на основе АН не менее, чем на 30 %. В рамках 
реализованны х в работе составов  м оном ерной смеси 
ско р о сть  сополим еризации АН и АМПС мало зависит от 
содержания ионогенного  сом оном ера в РС: от 7,5-10-3 до 
8,8-10-3 м ол ь /(д м 3-с). Что касается ки нети ческо го  поряд
ка реакции синтеза поли[А Н -со-АМ П С ], то введение в

РС КС сниж ает порядок реакции с 3,6 (при синтезе го- 
моПАН) до 2,3 при синтезе сополим еров. Д остоверного 
влияния на данны й показатель варьирования содерж а 
ния ионогенны х сом оном еров  в диапазоне  от 20 до 30 % 
(от массы  м ономеров) в РС при синтезе в ДМСО такж е 
не установлено. Предполагается, что изм енение по 
рядка реакции может свидетельствовать об изм енении 
механизма хим и ческо го  процесса . По всей видимости, 
больш ие значения скорости  реакции при меньш их зн а 
чениях порядка реакции ком пенсирую тся более вы со
кими значениям и константы  скорости  реакции.

Д остигаем ая за 50 минут степень превращ ения мо
ном еров при синтезе  гомоПАН составляет о кол о  0,47. Это 
меньше, чем в случае сополим еризации АН и АМПС (ри

Таблица 1 -  Параметры эм пирических  зависимостей вида х  = b0 + b^Ta, м оделирую щ их д и н а м и ку  синтеза 
сополим еров на основе АН  и АМ П С  в Д М С О  при 75 °С

Table 1 -  Param eters o f  em pirica l dependencies o f  the form  х  = b 0 + b 1̂ ia, m odeling the dynam ics o f  the  synthesis o f  
copo lym ers based on AN, AM PS in DMSO at 75 °C

Параметры модели
Содержание АМПС в мономерной смеси, % (от массы мономеров)

0 20 25 30

b o 0,68 0,73 0,70 0,75

b -  3,2 -  29,1 -  47,2 -  23,3

a -  0,7 -  1,5 -  1,7 -  1,4

R -  0,97 -  0,97 -  0,97 -  0,98

s a d 4,1E-02 3,8E-02 3,9E-02 3,25E-02

Таблица 2 -  Интегральные параметры брутто процесса синтеза полим еров на основе АН  и АМ ПС в Д М С О  
при 75 °С

Table 2 -  In tegra l gross param eters o f  the synthesis p rocess o f  po lym ers based on A N  and AMPS in DMSO a t 75 °C

Параметры модели
Содержание АМПС в мономерной смеси, % (от массы мономеров)

0 20 25 30

И ндукционны й период, мин 9,3 11,5 11,8 11,7

Скорость реакции, м ол ь /(д м 3-с)-103 5,13 8,63 8,88 7,46

Кажущ аяся константа скорости  реакции, с -Ч 0 4 0,07 1,34 1,57 1,69

Каж ущ ийся порядок реакции 3,6 2,4 2,3 2,3

Степень превращ ения м оном еров за 50 мин 0,47 0,64 0,63 0,65

Степень превращ ения м оном еров за 80 мин 0,53 0,69 0,67 0,69

Степень превращ ения м оном еров за 120 мин 0,56 0,71 0,68 0,71

Х арактеристическая  вязкость, д л /г 1,24 1,85 1,82 1,84
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с ун о к 2). В рассм атриваем ы х случаях значения степени 
превращ ения сом оном еров находятся в диапазоне  от 
0,6 до 0,7.

Важнейш им показателем вы соком олекулярны х с о 
единений, влияющ им на процесс нитеобразования и фи
зико -м е ха н и че ски е  свойства  волокнисты х материалов, 
является их молекулярная масса. В качестве показателя 
молекулярной массы  в производственной практике  при
нято использовать характеристическую  вязкость, П ],  
определяемую  на основе изучения концентрационной 
зависим ости  приведенной вязкости (п уд/ С )  их разбав
ленны х растворов (Геллер, Б.Э., 2016).

Принято, что характеристическая  вязкость с о 
полимеров АН связана с молекулярной массой эм 
пирической  зависим остью  М арка-Х аувинка-Ф лори 

( [П  = К  M Va\, где К  и а зависят от вы бранной систе 
мы «полимер -  растворитель».

По причине отсутствия в научно-технической  литера
туре значений К п и а  для сополим еров АН и АМПС р а з
личного  ком позици онного  состава молекулярную  массу 
синтезированны х образцов  оценивали посредством  
определения значений характеристической  вязкости

Р исунок 2 -  Степень превращ ения м оном еров при  
синтезе гомоПАН (1, 2) и по л и [А Н -со -А М П С ] (3 -8 ) 

при 75 °С в Д М С О  за 50 (1, 3, 5, 7) минут 
и при м аксим альной продолжительности 

(2, 4, 6, 8) синтеза 
Figure 2 -  The degree o f  m onom er conversion during  

the  synthesis o f  homoPAN (1, 2) and  
p o ly [A N -co -A M P S ] (3 -8 ) a t 75 °C in DMSO fo r 

50 (1, 3, 5, 7) m inutes and  a t the m axim um  duration  
(2, 4, 6, 8) o f  synthesis

(ри сун о к 3), что является общ епринятой практикой.
Установлено, что характеристическая  вязкость ис 

следуемы х модельных образцов  сополим еров на о с н о 
ве АН и АМПС больше, чем у гомоПАН. Д анное явле
ние может быть объяснено ка к  больш ими значениями 
молекулярной массы  данны х сополим еров, та к  и 
терм одинам ически больш им сродством  в системе 
«полимер -  растворитель». Последнее может приводить 
к  увеличению  гид родинам ического  объема молекуляр
ных клубков, что, соответственно, проявляется в больш их 
значениях характеристической  вязкости.

Априори можно утверждать, что увеличение в пер 
вичной структуре сополим ера звеньев  АМПС (следова
тельно, увеличение количества ионообм енны х групп) 
долж но приводить к  увеличению  количества сорбируе
мых ионов. Для всех изученны х ионитов теоретически  
рассчитанны е и эксперим ентально  определенны е ве
личины  СОЕ представлены  в таблице 3.

Д анны е о количестве сорбированны х ионов Zn2+ 
полученны ми ионитами при первом, втором и третьем 
погружении представлены  на рисунке  4. Зависим ость 
динам ики  изм енения рН растворов сульфата цинка от 
продолжительности сорбции приведена на рисунке  5.

Исходя из данных, проиллю стрированны х на рисун
ке 4, можно отметить, что основное количество ионов 
цинка сорбируется при первом погруж ении, что под-

to
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Р исунок 3 -  Характеристическая вязкость 
гомоПАН и пол и [А Н -со-А М П С ], 

синтезированных в  ДМ СО  
Figure 3 -  Intrinsic v iscos ity  o f  hom oPAN and  

p o ly [A N -co -A M P S ] syn thes ized  in DMSO
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Таблица 3 -  Значения статической обм енной емкости ионитов на основе  п о л и [А Н -со -А М П С ] 

Table 3 -  S ta tic  exchange capac ity  values o f  the ion exchangers based on p o ly [A N -co -A M P S ]

Содержание АМПС в исходной РС, 
% (от массы мономеров в РС)

СОЕ, ожидаемое исходя из 
мономерного состава РС, ммоль-экв/г

Фактическая СОЕ по ионам натрия, 
ммоль-экв/г

25 1,21 1,42

30 1,45 1,45

40 1,93 1,61

б (b)

поли[АН(75)-со-АМПС(25)-Н] 
ПОЛ и[АН(70)-С o-AM П C(30 )-H] 
поли[АН(60)-со-АМПС(40)-Н]

в (c)

Р исунок 4 -  Д инам ика  изм енения количества сорбированны х и онов Zn2+ материалами на основе  
п о л и [А Н -со -А М П С ] из 0,1 н  раствора ZnSO4 при первом  (а), втором (б) и третьем (в) погружении  

Figure 4 -  D ynam ics o f  changes the  am ount o f  so rbed  Zn2+ ions b y  m ateria ls based on p o ly [A N -co -A M P S ] 
from  a 0,1 N  ZnSO4 solution a t the  firs t (a), second  (b) and th ird  (c) im mersion

а
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Продолжительность,

б (b)

по л и[АН(75)-со-АМ П 0(25 )-Н ] 
по л и[АН(70)—со-АМ П 0(30 )-Н ] 
поли[АН(60)—со—AM П 0(40 )-Н ]

Продолжительность, мин
в (c)

Р исунок 5 -  Д инам ика изм енения рН  раствора в ходе эксперимента по изучению  сорбции  ионов Zn2+ 
материалами на основе по л и [А Н -со -А М П С ] из 0,1 н раствора ZnSO4 

при первом  (а), втором (б) и третьем (в) погружении  
Figure 5 -  D ynam ics o f  changes in so lution pH  during an experim ent to  s tu d y  the  sorp tion  o f  Zn2+ ions by  m aterials  

based on po ly [A N -co -A M P S ] from  a 0,1 N  ZnSO4 solution a t the  firs t (a), second  (b) and th ird  (c) im mersion

а

тверждаю т данны е по изм енению  рН раствора (рисунок 
5). При этом можно отметить наличие эф ф екта сверхэк- 
вивалентной сорбции ионов Zn2+ уже при первом погру
ж ении . Наибольш ее количество сорбированны х ионов 
отмечено в случае ионита с содерж анием  АМПС 30 % 
(от массы  мономеров). Принимая во внимание тот факт, 
что рН раствора п р акти чески  не изменяется, а сорбция

ионов протекает, можно предположить, что этот процесс 
обусловлен такж е  необменны ми взаимодействиями 
ионов цинка  с азотсодерж ащ им и группами полим ер
ного субстрата по д о н орно -акц епторн ом у механизму 
и (или) «инклю зией» ионов металлов в процессе  «усад
ки» ионита в растворе сорбата.
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О бобщ енны е данны е о количестве сорбированны х 

за 3 погруж ения ионов металлов (Zn2+, Mg2+, Ca2+ и Ni2+] 
представлены  на рисунке  6.

Р исунок 6 -  Общее количество сорбированны х  
(за 3 погружения) ионов металлов материалами 

на основе пол и [А Н -со -А М П С ] 
из 0,1 н  растворов сорбатов 

Figure 6 -  Total am ount o f  m eta l ions sorbed  
(over 3 im m ersions) by  m ateria ls based on 

po ly [A N -co -A M P S ] from  0.1 N  sorbate solutions

Анализ данны х, представленны х на рисунке  6, у ка 
зы вает на то, что при использовании в качестве сорба- 
та солей магния или цинка количество сорбированны х

ионов Mg2+ и Zn2+ значительно превы ш ает значения СОЕ, 
определенны е по ионам натрия. Вопреки априорном у 
предполож ению  о зависим ости  количества с о рб ирован 
ных ионов от состава  поли[А Н -со-АМ П С ], в наибольш ей
степени эф ф ект сверхэквивалентной сорбции прояв
ляется при использовании в качества сорбата поли[АН 
(70)-со-А М П С  (30)].
Выводы

-  Изучена динам ика  синтеза поли[А Н -со-АМ П С ] 
в ДМСО при содерж ании инициатора 0,08 % (от массы 
РС) и содерж ании ионогенного  сом оном ера 0, 20, 25 и 
30 % (от массы  мономеров). П ринципиального влияния 
варьирования содерж ания АМПС от 20 до 30 % (от массы 
м ономеров) на ки нети ческие  параметры  процесса с и н 
теза не установлено.

-  Определена ионообменная активность ионитов на 
основе сополим ера АН и АМПС с различны м содерж а 
нием АМПС.

-  Получены зависим ости  количества сорбированны х 
ионов Zn2+, Mg2+, Ca2+ и Ni2+ от ком позици онного  состава 
сополим еров АН и АМПС.

-  Отмечен эф ф ект сверхэквивалентной сорбции в 
случае использования в качестве сорбата растворов 
ZnSO4 и MgSO4.

-  Выдвинуто предполож ение о том, что процесс 
сорбции ионов Zn2+ и Mg2+ протекает не только по о б 
м енному механизму, но и по д он орно -акцепторн ом у 
и (или) «инклю зией» ионов металлов в процессе  «усад
ки» ионита в растворе сорбата.

-  На основании результатов исследований, можно 
отметить возм ож ность  создания на основе синтезиро 
ванны х поли[А Н -со-А М П С ] вы сокоэф ф ективны х, с е л е к
тивны х по отнош ению  к  ионам Zn2+ и Mg2+ волокнисты х 
сорбентов.
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