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Аннотация. Получены новые волокнистые иониты путем каталитического аминирования нитрильных групп 
полиакрилонитрильного волокна тетраэтиленпентаамином и пентаэтиленгексаамином. На их основе получены 
хелатные иониты с аминодиацетатными функциональными группами. Методом потенциометрического титрования 
определены кислотно-основные параметры функциональных групп ионитов, полученных в оптимальных условиях: 
исходные полиамфолиты имеют высокую анионообменную емкость (Еb = 4,5–5,5 м-экв/г), распределенную между 
тремя видами групп с рКа равными 3,3, 6,2 и 9,2, и катионообменную емкость Еа ≈ 1 м-экв/г с рКа ≈ 10,7; хелатные 
иониты на их основе содержат три вида кислотных групп с рКа ≈ 3,5, 6,0, 10,5 и два типа анионообменных групп  
с рКа = 2,0 и 6,0. Показана эффективность исходных полиамфолитов при очистке воздуха от примесей кислотной 
природы (на примере диоксида серы), хелатных ионитов – при очистке воды от ионов тяжелых металлов.
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SYNTHESIS OF THE NEW ION EXCHANGERS BASED  
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Abstract. New ion exchangers based on polyacrylonitrile fiber were obtained by catalytic amination of nitrile groups 
with tetraethylenepentaamine and pentaethylenehexaamine. Chelating ion exchangers with aminodiacetic functional groups 
were obtained on the base of these materials. The acid-base parameters of the functional groups of obtained ion exchangers 
were determined by potentiometric titration: initial polyampholytes have a high anion exchange capacity (Eb = 4.5–5.5 m-eq/g) 
distributed between three types of groups with pKa equal to 3.3, 6.2 and 9.2, and a cation exchange capacity with Ea ≈ 1 m-eq/g 
and pKa ≈ 10.7; chelating ion exchangers on their base contain three types of acid groups with pKa approximately equal to 3.5, 
6.0, 10.5 and two types of anion-exchange groups with pKa equal to 2.0 and 6.0. Initial polyampholytes have a high efficiency 
in the processes of air purification from acidic impurities (experimental data for sulfur dioxide), chelating ion exchangers –  
in the processes of water purification from heavy metal ions.
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Введение. Устойчивый интерес к ионообменным волокнам, синтезируемым с использованием 
в качестве полимерной матрицы полиакрилонитрила (ПАН), обусловлен их высоким потенциа-
лом при решении промышленных и экологических задач, в частности, в процессах сорбции 
различных компонентов из газовых и водных сред. Получаемые материалы относятся к группе 
полиамфолитов, содержащих в своем составе различные типы функциональных групп при их 
разном соотношении [1–11]. При этом волокнистые иониты обладают лучшими кинетическими 
характеристиками по сравнению с гранульными аналогами, что обусловлено их малым диамет-
ром (десятки мкм) [3].

В серии работ [3, 12–16] представлены данные по изучению сорбционных свойств большой 
группы волокнистых ионитов с различными функциональными группами марки ФИБАН, полу-
ченными на основе ПАН волокна Нитрон С по отношению к ионам тяжелых металлов. Показа-
но, что изученные иониты способны сорбировать ионы тяжелых металлов как по механизму ка-
тионного обмена, так и по механизму комплексообразования. Заполнение фазы ионита смесью 
катионов, их распределение по слою ионита одновременно зависят от нескольких факторов: кон-
центрации ионов, ионной силы раствора, содержания ионов-комплексообразователей, количе-
ства и соотношения функциональных групп различной природы, а избирательность обмена мо-
жет быть связана с коэффициентом поляризации, количественно характеризующим деформиру-
емость катиона [3, 12, 13]. Проведенные в [3, 14–16] исследования показали, что самым эффек-
тивным является волокнистый сорбент ФИБАН Х-1, обладающий высокой динамической емко-
стью, в особенности по ионам Pb2+ и Cu2+. В работах [7, 17, 18] экспериментальные и теоретиче-
ские исследования (с использованием квантово-химического моделирования) сорбции ионов пе-
реходных и тяжелых металлов ионитами ФИБАН К-4 и ФИБАН Х-1 показали, что при одинако-
вом количестве связей «ион–функциональная группа» наиболее прочными являются комплексы  
с более ковалентными связями.

В предыдущих статьях [19, 20] нами были представлены данные по получению и исследова-
нию физико-химических и сорбционных свойств волокнистых ионитов (анионитов и хелатных 
сорбентов на их основе) на основе ПАН волокна, содержащих в своей структуре функциональ-
ные группы с фрагментами этилендиамина (ЭДА), диэтилентриамина (ДЭТА), триэтилентетра- 
амина (ТЭТА). Данная статья является продолжением работ в области получения новых волок-
нистых ионитов и преследует цель получить новые волокнистые полиамфолиты и хелатообразу-
ющие иониты на их основе с использованием полиэтиленполиаминов с более высокой молеку-
лярной массой (тетраэтиленпентаамина (ТЭПА) и пентаэтиленгексаамина (ПЭГА)), исследовать 
их кислотно-основные и сорбционные свойства.

Экспериментальная часть. Синтез ионитов. Иониты получали способом, предложенном  
в [21], путем аминирования ПАН волокна Нитрон С водными растворами аминов (ТЭПА или 
ПЭГА), содержащими катализатор – гидроксиламин гидрохлорид (ГАГ) (условия синтеза приве-
дены в табл. 1). Хелатные иониты получали на основе образцов с высокой анионообменной емко-
стью (№ 8 и 17) путем их обработки водным раствором калиевой соли монохлоруксусной кислоты 
(условия: 95 °C, 6 ч, модуль 5). После синтеза волокно отмывали водой от избытка реакционного 
раствора и сушили на воздухе.

Определение параметров кислотности и набухания. Для изучения кислотно-основных 
свойств полученные образцы переводили в Н+– Сl–-форму обработкой в колоночных условиях 
0,5 н. раствором соляной кислоты, после чего окончательно отмывали дистиллированной водой 
до рН 3,2–3,5. После отмывки полученные образцы сушили на воздухе при комнатных условиях 
до постоянной массы. Содержание воды в воздушно-сухом ионите определяли гравиметрически 
по потере массы после высушивания в течение 4 ч при температуре 105±5 °C.

Обменную емкость (ОЕ) определяли титриметрически: навеску образца массой 0,2–0,3 г за-
ливали 20 мл 0,1 н. раствора NaOH на фоне 1 н. NaCl (катионообменная емкость, Еa) или 0,1 н. 
раствора HCl на фоне 1 н. NaCl (анионообменная емкость, Еb) и выдерживали в течение времени, 
гарантирующего наступления равновесия (~16 ч) при периодическом перемешивании. Затем от-
бирали аликвоту раствора и титровали раствором кислоты или щелочи соответственно с фикса- 
цией точки эквивалентности по кислотно-основному индикатору (бромфеноловый синий, рН пере- 
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хода 3,0–4,6). В отдельном эксперименте определяли количество хлорид-ионов в образце, вытес-
няя его 0,1 н. раствором НNO3 и в последующем титруя аликвоту полученного раствора 0,03 н. 
Hg(NO3)2 в присутствии индикатора (дифенилкарбазон) [22]. Обменную емкость рассчиты- 
вали из количества титранта, израсходованного на нейтрализацию функциональных групп  
ионита с учетом количества хлорид-ионов в образце. Ошибка в определении Еа и Еb составляет 
±0,05 м-экв.

Кислотно-основные свойства изучены методом потенциометрического титрования, изложен-
ным в [23], с использованием многих навесок на фоне 1М КCl. В герметичные сосуды помещали 
отдельные навески ионита массой 0,5 г, заливали 30 мл 1М раствора KCl и определенное количе-
ство 1М раствора титранта – KOH или HCl. Сосуды плотно закрывали крышками, чтобы избе-
жать попадания углекислого газа из воздуха. Равновесие устанавливалось в течение 5 ч при по-
стоянном перемешивании. Затем ионит отделяли от раствора центрифугированием в течение 20 мин 
при 4000 об/мин. С помощью стеклянного электрода на рН-метре Hanna (модель рН 213) опреде-
ляли рН раствора. Сорбированные ионитом ионы К+ и Cl– элюировали 0,1 н. раствором азотной 
кислоты. В собранном элюате содержание вытесненных ионов хлора определяли меркуриме- 
трическим методом [22], а ионов калия – методом капиллярного электрофореза на приборе  
КАПЕЛЬ–104Т. Способ интерпретации полученных результатов и разделения функциональных 
групп на виды подробно изложен в работе [24]. 

Эксперименты по определению набухания проводили весовым методом: набухший в растворе 
ионит центрифугировали в лабораторной центрифуге (4000 об/мин) в течение 20 мин. Значение 
набухания (WН2О, г/г) рассчитывали как отношение массы воды к массе сухого ионита. 

Сорбция ионов тяжелых металлов. Для исследования поглощения катионов тяжелых метал-
лов из модельных растворов, содержащих Co2+, Cu2+, Ni2+, Cd2+, Pb2+, Zn2+ при концентрации 
каждого в растворе 4×10–2 м-экв/дм3, на фоне ионов Ca2+ с концентрацией 4 м-экв/дм3, использо-
вали сорбционную установку, позволяющую проводить процесс в колоночных динамических 
условиях при различной толщине фильтрующего слоя и скорости пропускания потока жидко-
сти. Детальное описание процедуры измерений, параметры экспериментальной установки и ус-
ловия проведения процесса сорбции приведены в [25].

 Сорбция диоксида серы. Для изучения сорбционных свойств в процессах очистки воздуха от 
диоксида серы образцы переводили в гидрокарбонатную форму обработкой 0,5 н. раствором ги-
дрокарбоната калия и окончательной отмывкой 0,001 н. раствором КНСО3 до рН 8. Исследование 
поглощения SO2 проводили на сорбционной установке, позволяющей проводить процесс в дина-
мических условиях, при различной относительной влажности очищаемого воздуха. Методиче-
ское описание процедуры измерений и схема экспериментальной установки представлены в ра-
боте [26].

Результаты и их обсуждение. В табл. 1 приведены данные о свойствах полученных полиам-
фолитов при различных концентрациях реагентов. Из представленных данных видно, что при 
отсутствии ГАГ в реакционной смеси невозможно получить иониты с использованием в каче-
стве аминирующего агента таких высокомолекулярных аминов, как ТЭПА и ПЭГА. Добавляе-
мый к реакционной смеси ГАГ действует как катализатор (каталитическое действие гидроксил- 
амина на реакцию взаимодействия нитрильных групп полиакрилонитрила с аминами также 
подтверждается авторами [27]) и даже при невысоком его содержании (1 мас.%) в результате син-
теза можно получить иониты с достаточно хорошей обменной емкостью (около 2 м-экв/г по ами-
ногруппам). Увеличение концентрации катализатора в сочетании с увеличением концентрации 
полиэтиленполиаминов приводит к получению сорбентов с высокой анионообменной емкостью, 
превышающей 5 м-экв/г.

Практический интерес представляло исследование динамики накопления обменной емкости 
(в качестве примера выбран состав реакционной смеси образца № 8 из табл. 1). Полученные ре-
зультаты представлены в табл. 2. Видно, что после первоначального резкого увеличения (1–4 ч) 
емкостей наблюдается снижение скорости накопления Еа и Еb, что подтверждается практически 
одинаковыми характеристиками образцов после синтеза в течение 6 и 8 ч.
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Т а б л и ц а  1. Состав реакционной смеси и свойства полученных ионитов

T a b l e  1. The composition of the reaction mixture and properties of the obtained ion exchangers  
(Synthesis conditions: temperature 95 °C, duration 8 h, reactor module 5)

Номер  
образца

Концентрация
амина, мас.%

Концентрация
ГАГ, мас.%

Еа,
м-экв/г

Eb, 
м-экв/г WH2O, г/г

Амин – ТЭПА
1 10 0 0,0 0,0 –
2 30 0 0,0 0,0 –
3 50 0 0,0 0,0 –
4 10 1 0,7 1,9 0,38
5 30 1 0,6 2,5 0,39
6 50 1 1,9 2,6 0,37
7 10 3 1,5 3,8 0,60
8 30 3 1,1 4,7 0,68
9 50 3 1,2 5,1 0,65

Амин – ПЭГА
10 10 0 0,0 0,0 –
11 30 0 0,0 0,0 –
12 50 0 0,0 0,0 –
13 10 1 0,9 1,9 0,36
14 30 1 0,9 2,5 0,42
15 50 1 0,8 2,0 0,37
16 10 3 1,8 3,8 0,58
17 30 3 1,1 4,9 0,71
18 50 3 1,4 5,4 0,65

П р и м е ч а н и е. Условия синтеза: температура 95 °C, продолжительность 8 ч,  
модуль реактора 5.

Т а б л и ц а  2. Зависимость обменной емкости и величины набухания от времени  
при получении ионита на основе ПАН волокна: аминирование раствором ТЭПА 30 %  

с добавлением 3 % ГАГ при 95 °С, модуль 5

T a b l e  2. The dependence of the exchange capacity and the swelling on time  
under obtaining ion exchanger based on PAN fiber: amination with 30 % TEPA solution   

with the addition of 3 % HAH at 95 °C, module 5

Номер образца Время, ч Еа, м-экв/г Eb, м-экв/г WH2O, г/г

19 1,5 0,7 1,9 0,36
20 4 1,1 3,7 0,60
21 6 1,2 4,6 0,62
22 8 1,1 4,7 0,68

Для последующего алкилирования калиевой солью монохлоруксусной кислоты (взятой в ко - 
личестве двукратного избытка по отношению к анионообменной емкости обрабатываемого  
ионита) выбраны образцы № 8 и 17 (табл. 1), что обусловлено их высокой обменной емкостью 
по аминогруппам и неплохими механическими характеристиками. В результате проведения мо-
дификации получены новые хелатные иониты, содержащие в своей структуре аминодиацетатные 
функциональные группы. Данным материалам присвоены численные коды № 23 (Ea = 3,9 м-экв/г, 
Eb = 1,9 м-экв/г) и № 24 (Ea = 3,8 м-экв/г, Eb = 2,0 м-экв/г). Катионообменная емкость (Ea) образ- 
цов увеличилась в ~ 3,5 раза, а анионообменная (Еb) – уменьшилась в 2,5 раза по сравнению  
с исходными полиамфолитами. Катионная емкость хелатных ионитов примерно вдвое больше 
анионной емкости, что согласуется со структурой аминодиацетатных групп и может свиде-
тельствовать о том, что азот этой группы, образованный на стадии аминирования, являлся пер-
вичным.
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Для характеристики кислотно-основных свойств полученных ионитов мы исследовали эти 
образцы методом потенциометрического титрования. На рис. 1 представлены кривые потенцио-
метрического титрования (КПТ) полиамфолитов № 8 и 17, а также хелатных ионитов на их основе 
№ 23 и 24. 

Во всех случаях КПТ характеризуются малым числом точек перегиба, что не позволяет опре-
делить области нейтрализации для каждого индивидуального вида групп и соответственно най-
ти количество таких групп и их кислотную силу. Поэтому наряду с измерением рН равновесно-
го раствора в каждой точке титрования было определено содержание ионов титранта (К+ и Cl–)  
в фазе ионита. Зависимость количества сорбированных ионов хлора от рН равновесного раство-
ра отражает процесс нейтрализации анионообменных групп, а ионов калия – катионообменных 
групп. С помощью компьютерной программы проанализирована каждая из зависимостей (на 
рис. 2 в качестве иллюстрации представлены данные для полиамфолита № 8 и хелатного ионита 
на его основе № 23, так как для пары ионитов № 17 и 24 они практически идентичны) и опреде-
лены кислотно-основные свойства (количество, тип и кислотность функциональных групп) каж-
дого ионита (табл. 3). 

Таким образом, для полиамфолитов № 8 и 17 выявлено по три типа анионообменных групп  
с рКа приблизительно равными 3,3, 6,2 и 9,2 и по одному виду катионооменных групп с рКа ≈ 10,7. 
В результате алкилирования в фазе ионита идентифицируются новые катионообменные группы 
с рКа равными 3,5 и 6,0, а количество видов аминогрупп уменьшилось. 

Полученные новые волокнистые иониты перспективны для очистки воздушных и водных 
сред. В связи с этим нами проведены эксперименты по сорбции диоксида серы из воздуха и из-
влечению ионов тяжелых металлов (Co2+, Ni2+, Zn2+, Cd2+, Pb2+, Cu2+ при концентрации каждого 
4·10–2 м-экв/дм3 на фоне ионов Са2+ с концентрацией 4 м-экв/дм3) из воды. 

На рис. 3 представлены данные по сорбции SO2 полиамфолитами № 8 и 17. Хелатные иониты 
№ 23 и 24 не исследовались в газосорбционных процессах, так как ранее нами было установлено [19], 
что такого рода иониты, содержащие в своей структуре аминодиацетатные функциональные 
группы, непригодны для использования в процессах очистки воздуха, что обусловлено более 
сильным взаимодействием их функциональных групп с молекулами воды. 

Анализ результатов по сорбции SO2 позволяет сделать вывод о том, что полученные поли- 
амфолиты эффективно сорбируют диоксид серы из воздуха в широком диапазоне относительной 
влажности, при этом характер сорбционных кривых и реализуемая емкость по диоксиду серы 
практически совпадают, независимо от типа аминирующего агента (ТЭПА или ПЭГА). Крити-
ческой влажностью, с которой полученные материалы проявляют сорбционную активность по 
отношению к SO2, является 60–65 %, что хорошо коррелирует с полученными ранее данными 

Рис. 1. Кривые потенциометрического титрования полиамфолитов № 8 (1, а) и № 17 (1, b), а также хелатных ионитов 
на их основе № 23 (2, a) и № 24 (2, b). Символы – экспериментальные точки; линии – расчетные кривые с параметрами, 

указанными в табл. 3
Fig. 1. Potentiometric titration curves of the polyampholytes № 8 (1, a) and № 17 (1, b) and the chelating ion exchangers based 
on them № 23 (2, a) and № 24 (2, b). Symbols are experimental points; lines are calculated curves with parameters in Table 3
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для ионитов на основе этилендиамина (ЭДА) [28], также содержащие в своей структуре функ-
циональные группы с первичным и вторичным азотом. Это обусловлено одинаковой способно-
стью поглощать пары воды ионитами (одинаковый вид изопиестических кривых) с однотипным 
строением функциональных групп. Так, для ионита с ЭДА установлено, что при критической 
влажности 60–65 % в полимере находится около 2 молекул воды на одну функциональную груп-
пу и именно с этого значения в фазе ионита начинает в значительных количествах появляться 
свободная вода (т.е. вода, не входящая в состав гидратных структур), что и обусловливает начало 
активного поглощения диоксида серы из воздуха. Очевидно, что такие же закономерности на-
блюдаются и для ионитов с ТЭПА и ПЭГА. 

Т а б л и ц а 3. Параметры кислотности полиамфолитов № 8 и 17 (табл.1) и хелатных ионитов  
на их основе № 23 (Ea= 3,9 м-экв/г, Eb = 1,9 м-экв/г) и № 24 (Ea = 3,8 м-экв/г, Eb = 2,0 м-экв/г)

T a b l e 3. Acidity parameters of polyampholytes № 8 and 17 (Table 1) and chelating ion exchangers based  
on them № 23 (Ea = 3.9 m-eq/g, Eb = 1.9 m-eq/g) and № 24 (Ea = 3.8 m-eq/g, Eb = 2.0 m-eq/g)

Номер образца Номер группы Тип группы Е*, м-экв/г рКа ΔрК**

8 1 Аn 2,32 3,3 1,0
2 Аn 1,25 6,2 0,8
3 Аn 1,20 9,3 0,8
4 Kt 1,10 10,7 1,4

Рис. 2. Зависимость количества поглощенных ионов фонового электролита от рН равновесного раствора для полиам-
фолита № 8 (a) и хелатного ионита на его основе № 23 (c), а также дифференциальные кривые титрования с иденти-
фикацией отдельных функциональных групп (образец № 8 – b; образец № 23 – d; сплошная линия – анионообменные 

группы; пунктирная линия – катионообменные группы)

Fig. 2. Dependence of the amount of absorbed ions of background electrolyte on pH of the equilibrium solution for the poly-
ampholyte № 8 (a) and the chelating ion exchanger № 23 (c); differential titration curves with the identification of individual 
functional groups are presented (sample № 8 – b, sample № 23 – d; firm line – anion exchange groups, dotted line – cation 

exchange groups)
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Номер образца Номер группы Тип группы Е*, м-экв/г рКа ΔрК**

23 1 Аn 1,44 2,1 0,2
2 Аn 0,50 5,7 1,6
3 Kt 0,80 3,5 0,6
4 Kt 1,56 6,0 1,1
5 Kt 1,44 10,5 1,5

17 1 Аn 2,10 3,3 1,4
2 Аn 1,40 6,2 0,5
3 Аn 1,41 9,2 1,0
4 Kt 1,02 10,6 1,5

24 1 Аn 1,80 2,1 0,9
2 Аn 0,22 6,0 1,2
3 Kt 1,00 3,8 0,9
4 Kt 1,14 6,0 1,0
5 Kt 1,63 10,9 1,9

* В зависимости от типа группы, ее обменная емкость (Е, м-экв/г) является Еa (тип группы «Kt») 
или Eb (тип группы «Аn»).

**Δpk – разница pkа при полной и нулевой степени нейтрализации ионита.

Окончание табл. 3

Рис. 3. Кривые проскока (а) и сорбции (b) диоксида серы на волокнистых полиамфолитах № 8 (1; аминирующий агент 
ТЭПА; Ea = 1,1 м-экв/г, Eb = 4,7 м-экв/г) и № 17 (2; аминирующий агент ПЭГА; Ea = 1,1 м-экв/г, Eb = 4,9 м-экв/г) при раз-
личной относительной влажности воздуха. Условия эксперимента: температура – 20–22 °С, скорость фильтрации – 

0,08 м/с; исходная концентрация SO2 – 34–36 мг/м3; толщина фильтрационного слоя – 6 мм
Fig. 3. Sulfur dioxide breakthrough (a) and sorption (b) curves on fibrous polyampholites № 8 (1; TEPA is aminating agent;  
Ea = 1.1 m-eq/g, Eb = 4.7 m-eq/g) and № 17 (2; PEHA is aminating agent; Ea = 1.1 m-eq/g, Eb = 4.9 m-eq/g) at different rel-
ative air humidity. Experiment conditions: temperature – 20–22 °C, air flow velocity – 0.08 m/s; initial SO2 concentration –  

34–36 mg/m3; filtration layer thickness – 6 mm
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Полученные полиамфолиты практически полностью реализует свою обменную емкость по 
аминогруппам при относительной влажности 80 % и более, что свидетельствует о их практиче-
ской применимости в процессах очистки воздуха от кислотных загрязнений в качестве активной 
насадки промышленных воздухоочистных установок или в средствах индивидуальной защиты 
органов дыхания человека, где требуются материалы, работающие при повышенных влажно-
стях очищаемого воздуха.

Из данных по сорбции ионов тяжелых металлов (рис. 4, а и c) видно, что ПАН, аминирован-
ный раствором ТЭПА или ПЭГА, обладает некоторой селективностью по отношению к ионам 
Pb2+и Cu2+, остальные металлы этими полиамфолитами практически не поглощаются. При пере-
ходе к алкилированным образцам вид выходных кривых сорбции ионов тяжелых металлов пре-
терпевает значительные изменения (рис. 4, b и d). Зависимости С/С0 = f (BV) для обоих образцов 
имеют схожий характер, обусловленный практически одинаковой обменной емкостью и одина-
ковым строением функциональных групп. Видно, что кривые сорбции имеют хорошо сформиро-
ванные участки, соответствующие полному удалению ионов Pb2+и Cu2+ из раствора, проскок ко-
торых наступает после пропускания ~ 8 л раствора (соответствует ~ 900 объемам фильтрующего 
слоя), что свидетельствует о значительно большей прочности комплексов Pb2+ и Cu2+ с функцио-
нальными группами в фазе ионита. Для остальных ионов указанные величины составляют от  
2 до 3 л (200–300 объемов). Исключением являются ионы Zn2+, проскок которых наблюдается 
уже в первой порции выходящего раствора. 

Основываясь на полученных данных, можно построить следующий ряд селективности для 
изученных катионов: Pb2+ { Cu2+ >>Cd2+ >Ni2+ >Co2+ >>Zn2+. Обращает на себя внимание тот 
факт (рис. 4, b и d), что для ряда катионов (Сo2+, Zn2+, Cd2+) наблюдается максимум на кривых 
С/С0 = f (BV), С/С0 становится больше 1, что означает превышение концентрации этих ионов  
в выходящем растворе по сравнению с исходным раствором. Это обусловлено частичным вытес-
нением поглощенных катионов более селективно сорбирующимися в соответствии с предложен-
ным ранее рядом селективности. Анализируя имеющиеся в литературе данные [29, 30], можно 
сказать, что полученные хелатные иониты не уступают по сорбционным характеристикам в про-
цессах очистки воды от ионов тяжелых металлов имеющимся на рынке продуктам.

     

         

Рис. 4. Кривые проскока ионов тяжелых металлов через слой полиамфолитов № 17 (a) и № 8 (c), и хелатных ионитов 
на их основе № 24 (b) и № 23 (d) как функция пропущенного объема раствора: BV – объем фильтрационного слоя 

(объем слоя ионита – 9,4 см3); волны на кривых связаны с остановкой эксперимента на ночь или выходные дни
Fig. 4. Curves of heavy-metal ions breakthrough through the layer of the polyampholytes № 17 (a) and № 8 (c), and the  
chelating ion exchangers № 24 (b) and № 23 (d) as a function of the passed volume of the solution: BV – Bed Volume (volume 

of filtration layer – 9.4 cm3); waves on the curves are dealing with stopping of the experiment for the night or the weekend
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Заключение. Синтезированы новые иониты на основе полиакрилонитрильного волокна пу-
тем каталитического аминирования нитрильных групп ТЭПА и ПЭГА. Подобраны оптималь-
ные соотношения исходного амина и катализатора (30 и 3 мас.%). На основе образцов с высокой 
анионообменной емкостью (4,7 и 4,9 м-экв/г) получены хелатные иониты с аминодиацетатными 
функциональными группами. Исследованы их кислотно-основные и сорбционные характеристи-
ки. На основании данных по поглощению диоксида серы показана практическая применимость 
полиамфолитов, содержащих в своей структуре функциональные группы с фрагментами ПЭГА 
и ТЭПА, для очистки воздуха от примесей кислотной природы. Полученные на их основе хелат-
ные иониты способны эффективно очищать воду от ионов тяжелых металлов (Co2+, Ni2+, Zn2+, 
Cd2+, Pb2+, Cu2+ при концентрации каждого 4·10–2 м-экв/дм3 на фоне ионов Са2+ с концентра - 
цией 4 м-экв/дм3).
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