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ИНДИКАТОРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ ВОЛОКНИСТЫХ ИОНИТОВ 
ДЛЯ ВИЗУАЛИЗАЦИИ РЕСУРСА ФИЛЬТРОВ ХИМИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ ВОЗДУХА

Аннотация. На основе волокнистых ионитов получены индикаторные материалы для сорбатов щелочной и кис-
лотной природы, предназначенные для визуализации времени отработки фильтровального слоя при ионитной 
очистке воздуха. Определены оптимальные условия их получения и эксплуатации, показана практическая примени-
мость, обусловленная контрастностью и чувствительностью изменения окраски, для изготовления индикаторных 
патронов фильтров глубокой очистки воздуха в производстве средств индивидуальной защиты органов дыхания 
и кожных покровов человека с целью своевременного выявления момента отработки волокнистых ионитов в составе 
ионообменных фильтров различных конструкций. 1
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INDICATOR MATERIALS BASED ON FIBROUS ION EXCHANGERS FOR VISUALIZING 
OF THE SORPTION RESOURCE OF THE CHEMICAL AIR CLEANING FILTERS

Abstract. On the base of fibrous ion exchangers, indicator materials were obtained for sorbates of an alkaline and acidic 
nature, intended to visualize the working time of the filter layer during ion exchange air purification. The optimal conditions 
for their production and operation were determined. The practical applicability for the manufacture of indicator cartridges 
for filters of deep air purification and personal protective equipment for human respiratory organs and skin with the aim of timely 
visualizing of the sorption resource depletion, due to the contrast and sensitivity of the color change, was demonstrated. 
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Введение. Применимость ионитов для извлечения из воздуха примесей кислотной и щелоч-
ной природы прямо следует из их химической природы и впервые упомянута в научной литера-
туре в 1955 г. [1]. С того времени было опубликовано большое количество статей, патентов и обзо-
ров [2–16], в которых описывались успешные научные результаты по возможности применения 
ионитов для очистки газовых сред от различных соединений (фактическое применение нашли 
только волокнистые иониты). 

При практической реализации процессов ионитной очистки воздуха основной проблемой 
является точное определение сорбционного ресурса фильтров или фильтроэлементов, так как время 
их работы до регенерации или замены может составлять от нескольких часов до нескольких лет. Ранее 
нами были предложены подходы по теоретическому расчету этого параметра [17]. Часто теоретиче-
ские расчеты с достаточной точностью сделать невозможно; например, при сильно изменяющейся 
концентрации целевого компонента. Поэтому в данной работе предложен прямой эксперименталь-
ный вариант решения этого вопроса, заключающийся в получении индикаторных ионитов (изменяют 
свой цвет при наличии удаляемого компонента), которые визуально (либо с использованием опти-
ческих датчиков) позволяют определить фактический момент выработки ресурса фильтра. 
© Косандрович Е. Г., Солдатов В. С., Шаченкова Л. Н., 20201
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Экспериментальная часть. В качестве основы для получения индикаторных материалов 
использовали широко применяемые в практике волокнистые иониты: 1) для примесей щелочной 
природы − композиционный сорбент, представляющий собой полиамфолит, импрегнированный 
ортофосфорной кислотой [18, 19]; 2) для примесей кислотной природы − анионит, содержащий 
в своей структуре функциональные группы третичного амина (диметиламинопропиламин) [20, 21]. 
Выбранные волокнистые иониты были импрегнированы различными изменяющими цвет инди-
каторами (выбор индикаторов был обусловлен необходимостью получения максимального цве-
тового контраста при изменении окраски с учетом цвета самой ионитной основы; перечень 
использованных индикаторов представлен в таблице) и протестированы на сорбционной уста-
новке с использованием в качестве модельных загрязнителей аммиака и диоксида серы (установка 
позволяет осуществлять процесс сорбции в динамических условиях при различных параметрах 
процесса; методическое описание процедуры измерений и схема экспериментальной установки 
представлены в [22]). 

Перечень и свойства индикаторов, использованных для получения волокнистых сорбентов, 
изменяющих свой цвет в процессе сорбции

The list and properties of indicators used to obtain fibrous sorbents that change their color during sorption

Номер 
образца Индикатор рН перехода Цветовой переход

Эксперименты по сорбции аммиака
1 Метиловый оранжевый 3,0–4,4 Красный → желтый
2 Бромфеноловый синий 3,0–4,6 Желтый → фиолетовый
3 Тимоловый синий 1,2–2,8 Красный → желтый
4 Бриллиантовый зеленый 0,0–2,6 Желтый → зеленый
5 Родамин С 0,1–1,2 Оранжевый → розовый
6 Метиловый фиолетовый 0,13–1,5–3,2 Желтый → синий → фиолетовый

Эксперименты по сорбции диоксида серы
7 Нейтральный красный 6,8–8,0 Оранжевый ← желтый
8 Метиловый красный 4,4–6,2 Красный ← желтый
9 Фенолфталеин 8,2–10,0 Бесцветный ← красный
10 Феноловый красный 6,8–8,4 Желтый ← красный
11 Тимоловый синий 8,0–9,6 Желтый ← синий
12 Крезоловый красный 7,2–8,8 Желтый ← красный

В экспериментах индикаторный материал использовали в виде нетканого иглопробивного по-
лотна диаметром 50 мм и толщиной 4–6 мм, на который подавался газовый поток температурой 
25 °С, относительной влажностью 45–47 %, линейной скоростью 0,08 м/с, исходной концентра-
цией аммиака 13 мг/м3 (диоксида серы – 32 мг/м3). При достижении точки проскока (когда текущая 
концентрация целевого вещества за фильтрационным слоем составляла около 5 % от исходной кон-
центрации; в абсолютных цифрах: для аммиака – 0,6–0,7 мг/м3; для диоксида серы – 1,5–1,7 мг/м3) 
эксперимент останавливали, образец извлекали из сорбционной ячейки и производили анализ 
изменения его цвета.

Результаты и их обсуждение. На рис. 1, 2 представлены сорбционные кривые аммиака и ди-
оксида серы на индикаторных материалах с метиловым оранжевым и феноловым красным соот-
ветственно. Результаты экспериментов свидетельствуют о том, что сорбционные характеристики 
полученных индикаторных материалов и исходных волокнистых ионитов идентичны (представ-
лено по одному рисунку, так как для всех изучаемых материалов они одинаковы). Это позволяет 
их использовать не только в качестве индикатора отработки ресурса, но и полноценного сорб- 
ционного слоя в фильтроэлементах очистки воздуха.

Характер изменения цвета полученных материалов представлен на рис. 3, 4. Видно, что 
за исключением бромфенолового синего, все выбранные индикаторы пригодны для получения инди-
каторных материалов, интенсивно и контрастно изменяющих окраску при насыщении аммиаком.
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Рис. 1. Кривые проскока (а) и сорбции (b) аммиака на индикаторном материале с метиловым оранжевым. Относи-
тельная влажность, %: 1 – 35, 2 – 45, 3 – 55, 4 – 65, 5 – 75. Условия эксперимента: температура – 20–22 °С; скорость 

фильтрации – 0,08 м/с; исходная концентрация NH3 – 23–25 мг/м3; толщина фильтрационного слоя – 4 мм
Fig. 1. Curves of slip (a) and sorption (b) of ammonia on the indicator material with methyl orange. Relative humidity, %: 
1 – 35, 2 – 45, 3 – 55, 4 – 65, 5 – 75. Experimental conditions: temperature – 20–22 °С; filtration speed – 0.08 m/s; initial 

concentration of NH3 – 23–25 mg/m3; filtration layer thickness – 4 mm

Рис. 2. Кривые проскока (а) и сорбции (b) диоксида серы на индикаторном материале с феноловым красным. Относи-
тельная влажность, %: 1 – 35, 2 – 40, 3 – 45, 4 – 50, 5 – 55, 6 – 60. Условия проведения исследований: температура – 
20–24 °С; скорость фильтрации – 0,08 м/с; исходная концентрация SO2 – 30–35 мг/м3; толщина фильтрационного 

слоя – 6 мм
Fig. 2. Curves of slip (a) and sorption (b) of sulfur dioxide on the indicator material with phenol red. Relative humidity, %: 
1 – 35, 2 – 40, 3 – 45, 4 – 50, 5 – 55, 6 – 60. Research conditions: temperature – 20–24 °С; filtration speed – 0.08 m/s; initial 

SO2 concentration – 30–35 mg/m3; filter layer thickness – 6 mm

На наш взгляд, преимущественно следует использовать индикаторы с низким значением рН 
перехода окраски (тимоловый синий, бриллиантовый зеленый, метиловый фиолетовый), так как 
такие индикаторные сорбенты будут более чувствительны (меньший индукционный период 
при появлении аммиака за фильтрационным слоем ионита), а также будут характеризоваться 
низким расположением точки изменения цвета на кривой проскока загрязнителя, что особенно 
важно при глубокой очистке воздуха.

Экспериментальные результаты позволяют нам разделить полученные материалы на три группы: 
1) индикаторный материал, интенсивно изменяющий окраску (индикатор: феноловый красный); 
2) контрастность изменения цвета индикаторного материала недостаточна для отчетливой визуали-
зации (индикаторы: нейтральный красный, метиловый красный, тимоловый синий, крезоловый 
красный); 3) индикаторный материал не изменил окраску (индикатор: фенолфталеин). Это свиде-
тельствует о том, что для получения материалов, чувствительных к кислотным сорбатам, следует 
использовать индикаторы с интервалом перехода окраски 7,0÷8,5 (в нашем случае это феноло-
вый красный, тимоловый синий, крезоловый красный), так как при более высоком значении рН пе-
рехода (например, для фенолфталеина) ионит изначально не окрашивает индикатор в щелочной 
области, а при более низком значении рН (например, для метилового красного) не происходит 
изменения цвета индикатора в кислотную область при насыщении SO2. Следует учитывать также 
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Рис. 3. Изменение цвета индикаторного материала для сорбатов щелочной природы: 0 – цвет исходного ионита; 
a − цвет индикаторного материала до сорбции; b – цвет индикаторного материала после сорбции (ободок по окруж-
ности с неизмененной окраской – место зажима материала в сорбционную ячейку для исключения проскока сорбата 
по краевой части); индикаторы: 1 – метиловый оранжевый, 2 – бромфеноловый синий, 3 – тимоловый синий, 

4 – бриллиантовый зеленый, 5 – родамин С, 6 – метиловый фиолетовый
Fig. 3. Color change of the indicator material for alkaline sorbates: 0 – color of the initial ion exchanger; a – color of indicator 
material before sorption; b – color of the indicator material after sorption (rim around the circumference with unchanged color – 
the area of clamping of the material into the sorption cell to prevent sorbate from slipping along the edge); indicators: 

1 − methyl orange, 2 – bromophenol blue, 3 – thymol blue, 4 – brilliant green, 5 – rhodamine C, 6 – methyl violet

Рис. 4. Изменение цвета индикаторного материала для сорбатов кислотной природы: 0 – цвет исходного ионита; 
a – цвет индикаторного материала до сорбции; b – цвет индикаторного материала после сорбции (ободок по окруж-
ности с неизмененной окраской – место зажима материала в сорбционную ячейку для исключения проскока сорбата 
по краевой части); индикаторы: 1 – нейтральный красный, 2 – метиловый красный, 3 – фенолфталеин, 4 – феноловый 

красный, 5 – тимоловый синий, 6 – крезоловый красный
Fig. 4. Color change of the indicator material for acidic sorbates: 0 – color of the initial ion exchanger; a – color of indicator 
material before sorption; b – color of the indicator material after sorption (rim around the circumference with unchanged color – 
the area of clamping of the material into the sorption cell to prevent sorbate from slipping along the edge); indicators: 

1 – neutral red, 2 – methyl red, 3 – phenolphthalein, 4 – phenol red, 5 – thymol blue, 6 – cresol red
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кислотно-основные свойства самого индикатора, так как для тимолового синего и крезолового 
красного рН перехода находится в оптимальной области, однако интенсивного изменения окраски 
после сорбции не произошло, что, по всей видимости, связано с химическим взаимодействием 
данных индикаторов с функциональными группами полимера (сами индикаторы являются кис-
лотными и прореагировали с аминогруппами ионита; такого явления не наблюдается для фено-
лового красного, который является основанием).

Пример изменения окраски лицевого и выходного слоя индикаторных материалов в точке 
проскока (C/C0 = 0,05) представлен на рис. 5.

Полученные индикаторные материалы достаточно чувствительны к проскоку целевого веще-
ства, сигнализируя об этом локальным изменением окраски в зонах проскока на выходе из фильтра-
ционного слоя, что свидетельствует об их применимости в практике ионитной очистки воздуха.

Заключение. На основе волокнистых ионитов получены индикаторные материалы для сор-
батов щелочной и кислотной природы, предназначенные для визуализации времени отработки 
фильтровального слоя при ионитной очистке воздуха. Разработанные материалы могут быть 
использованы на практике для изготовления индикаторных патронов фильтров глубокой очистки 
воздуха в производстве средств индивидуальной защиты органов дыхания и кожных покровов 
человека с целью своевременного выявления момента выработки ресурса активной части ионо- 
обменных фильтров различных конструкций.
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