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СОРБЦИОННЫЕ СВОЙСТВА НОВОГО ВОЛОКНИСТОГО ХЕЛАТНОГО ИОНИТА 

Аннотация. Исследованы сорбционные свойства нового иминодиацетатного волокнистого катионита ФИБАН ХС-1, 
синтезированного на химически стойкой матрице волокна полипропилена с привитым сополимером стирола и диви-
нилбензола, которая выдерживает повышенные температуры и агрессивные среды. Показано, что волокнистый хелат-
ный ионит ФИБАН ХС-1 является эффективным сорбентом тяжелых и цветных металлов из многоионных водных 
растворов в статических и динамических условиях. Установлено, что катионит работает при больших скоростях 
до 20 колоночных объемов/мин при очистке воды от ионов меди и свинца (82 %-ная очистка по Сu2+ и 65 %-ная очистка 
по Рb2+). Найдено, что волокнистый хелатный ионит ФИБАН ХС-1 легко регенерируется и не теряет свои сорбцион-
ные и механические свойства в циклах сорбция–регенерация.
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SORPTION PROPERTIES OF NEW FIBROUS CHELATE ION EXCHANGER 

Abstract. The sorption properties of new iminodiacetate fibrous cation exchanger FIBAN XC-1 synthesized on a chemically 
resistant matrix of polypropylene fiber with a grafted copolymer of styrene and divinylbenzene, which can withstand elevated 
temperatures and aggressive environments, were studied. It was shown that the fibrous chelate ion exchanger FIBAN XC-1 
is an effective sorbent of heavy and non-ferrous metals from multi-ionic aqueous solutions under static and dynamic conditions. 
It was found that the cation exchanger operates at high speeds up to 20 column volumes / min in water purification from copper 
and lead ions (purification from Cu2+ – 82 % and purification from Pb2+– 65 %). It was found that the fibrous chelate ion 
exchanger FIBAN XC-1 is easily regenerated and does not lose its sorption and mechanical properties in the sorption– 
regeneration cycles.

Keywords: fibrous chelate ion exchanger, sorption, purification
For citation. Grachek V. I., Shunkevich A. A., Polikarpov A. P., Isakovich O. I. Sorption properties of new fibrous chelate 

ion exchanger. Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk Belarusi. Seryya khimichnykh navuk = Proceedings of the National 
Academy of Sciences of Belarus. Chemical series, 2020, vol. 56, no. 2, pp. 206–211 (in Russian). https://doi.org/10.29235/1561-
8331-2020-56-2-206-211

Введение. Стремление синтезировать иониты, обладающие повышенной селективностью 
к отдельным ионам, привело к появлению ряда полимерных сорбентов, содержащих специфиче-
ские группировки атомов. Эти ионообменные сорбенты используют для удаления следов ком-
плексообразующих металлов из органических растворителей, из воды и водных растворов солей 
самых разнообразных металлов [1, 2]. В настоящее время существенно расширился ассортимент 
комплексообразующих сорбентов, что связано с разработкой методов синтеза, позволяющих вво-
дить в полимерную матрицу разнообразные высокоселективные группы, способные к образова-
нию прочных комплексов с ионами металлов [3–6]. Волокнистые комплексообразующие сорбен-
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ты благодаря существенным преимуществам перед гранульными нашли широкое применение 
для концентрирования микроэлементов в аналитической практике [7–9]. В последние годы пред-
ложено много методик определения различных элементов, включающих предварительное их 
концентрирование с помощью волокнистых сорбентов [10–14].

Цель настоящей работы – исследовать сорбционные свойства нового иминодиацетатного во-
локнистого катионита ФИБАН ХС-1 по катионам тяжелых и цветных металлов.

Экспериментальная часть. Механические свойства оценивали по величинам разрывной на-
грузки (F, сН) и разрывного удлинения (l, мм) одиночных моноволокон, определенным на электрон-
ной разрывной машине FM-27. Для исследования отбирали 30–50 одиночных волокон. Измере-
ние проводили при температуре 20 ± 2 °С. Массу предварительной нагрузки выбирали из расчета 
0,5 сН на 1 текс, расстояние между зажимными винтами составляло 10 мм. Диаметр волокон изме-
ряли с помощью микроскопа МБР-1, снабженного окулярным винтовым микрометром МОВ-1-15х. 

Прочность на разрыв (σ, МПа) рассчитывали по формуле:
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где F – величина разрывной нагрузки, сН, d – диаметр моноволокна, мкм.
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где l – конечная длина волокна при разрыве, мм; l0 – исходная длина волокна.
Коэффициенты распределения металлов D между ионитом и раствором рассчитывали по 
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где С0 – концентрация исходного раствора, ммоль/л, Ср – концентрация равновесного раствора, 
ммоль/л , V – объем раствора, мл, g0 – масса сухой навески ионита, г.

Изотермы сорбции ионов металлов получены в статических условиях при 20 °С на смешанной 
Na+-, Н+-форме ионита из растворов СuСl2, Рb(NOз)2, NiCl2 в присутствии 0,1 М NaCl при значе-
нии рН раствора 5–5,5. Перед опытом волокнистый сорбент приводили в равновесие с 0,1 М NaCl 
раствором при рН 5–5,5, затем волокно отжимали и высушивали. Навески ионита помещали 
в конические колбы и заливали 0,1 М раствором NaCl после этого вводили порции раствора ме-
талла (концентрации металлов изменялись от 0,2 до 2 моль/л). Общий объем раствора составлял 
50 мл. Сорбированные количества металлов определяли по разности исходных и равновесных 
концентраций в растворе.

Сорбционную активность ФИБАН ХС-1 в динамических условиях изучали из многоионного 
модельного раствора, содержащего соли металлов: СuСl2, NiCl2, CoCl2, ZnCl2, CdCl2, Рb(NOз)2 
в концентрации 2–10 ммоль/л на фоне 2 ммоль/л СаСl2. До начала сорбции ионит переводили 
в Na+-, H+-форму ацетатным буферным раствором, рН 6. Многоионный модельный раствор про-
пускали через колонки с высотой слоя ионита 30 мм, диаметром 12,5 мм, объемной плотностью 
0,16–0,23 г/см3 при скорости потока 10 см/мин. Концентрацию ионов анализировали атомно- 
адсорбционным методом на спектрометре с индуктивно связанной плазмой. 

Сорбцию ионов меди и свинца проводили из водопроводной воды при концентрациях меди 
в воде 0,06 мг/л, свинца – 0,1 мг/л. Ионит предварительно приводили в равновесие водопровод- 
ной водой до рН 8–8,2. Время контакта сорбента с потоком воды изменялось от 30 до 1,5 с, масса 
ионита – 0,44 г, объем колонки – 2,44 см, плотность набивки – 0,18 г/см.

Результаты и их обсуждение. В предыдущей работе [15] описано получение и доказатель-
ство структуры методом ИК спектроскопии нового хелатного волокнистого ионита ФИБАН ХС-1. 
Матрицей для получения ионита является волокно полипропилена с привитым сополимером 
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стирола и дивинилбензола, а также проведено изуче-
ние только зависимости сорбции катионов металлов 
от рН раствора в статическом режиме. В продолже-
ние наших работ по исследованию свойств нового во-
локнистого хелатного ионита ФИБАН ХС-1 мы изуча-
ли зависимости коэффициентов распределения ионов 
между ионитом и раствором от рН равновесных 
растворов, которые представлены на рис.1. 

Как видно из рис. 1 коэффициенты распределе-
ния для ионов металлов максимальны в области 
рН 4–6 за исключением ионов меди, у которых мак-
симум наблюдается при рН 4. Для всех ионов в кис-
лой среде коэффициенты распределения имеют не-
высокие значения. 

Исключение составляют ионы меди, у которых 
уже при рН 2,8 довольно высокое значение коэффи-
циента распределения. Характер зависимости D от рН 
раствора для каждого иона металла можно объяснить 
процессом комплексообразования иона металла с ими-
нодиацетатными группами ионита и устойчивостью 
этих комплексов при различных значениях рН. 

Испытания показали, что все исследуемые металлы образуют устойчивые комплексы с ка- 
тионитом ФИБАН ХС-1 в области рН от 4 до 6,0. Более детально изучена сорбция меди, свинца 
и никеля. На рис. 2 приведены изотермы сорбции на катионите ФИБАН ХС-1. Анализ получен-
ных изотерм показывает, что сорбционная емкость катионита по отношению к ионам исследу- 
емых металлов убывает в следующем ряду: Сu2+ > Рb2+ > Ni2+. С увеличением концентрации 
сорбционная емкость по ионам металлов возрастает. Анализ сорбционных кривых позволяет 
сделать вывод, что ФИБАН ХС-1 количественно извлекает ионы металлов в широком интервале 
концентраций. Из полученных данных следует, что катионит ФИБАН ХС-1 может быть исполь-
зован для концентрирования и извлечения ионов тяжелых и цветных металлов.

Исследования катионита ФИБАН ХС-1 в динамических условиях представлены на рис. 3. Ряд 
избирательности ионов в динамическом режиме в выбранных условиях для ФИБАН ХС-1 имеет 

следующий вид: Рb2+> Сu2+> Cd2+> Ni2+ > Zn2+ >Со2+. 
Из рис. 3 видно, что сорбент ФИБАН ХС-1 в дина-
мических условиях, в отличие от сорбции в статиче-
ских условиях, сорбирует ионы кадмия лучше, чем 
ионы никеля. 

Самую высокую сорбционную активность 
ФИБАН ХС-1 проявляет к ионам Рb2+ и Сu2+, поэтому 
были проведены исследования сорбционных свойств 
сорбента по отношению к этим ионам при различ-
ных скоростях потока очищаемой воды от 2 до 40 ко-
лоночных объемов (BV) в минуту. Результаты испы-
таний представлены на рис. 4.

Проведенные исследования имеют большое значе-
ние для ряда стран, например Ирана, где вода содер-
жит ионы свинца и меди в концентрациях, при кото-
рых проводились данные испытания. Анализ рис. 4 
показывает, что ионит ФИБАН ХС-1 при невысоких 
скоростях потоков (время контакта с потоком воды 
35 с) обеспечивает по меди 98 %-ную, по свинцу – 
93 %-ную очистку воды. С увеличением скорости 

Рис. 1. Зависимость коэффициентов распределения 
D между ионитом и раствором от рН: 1 – Сu2+, 2 – 

Рb2+, 3 – Ni2+, 4 – Cd2+, 5 – Mn2+

Fig. 1. The dependence of the distribution coefficients 
D between the ion exchanger and the solution on pH: 

1 – Сu2+, 2 – Рb2+, 3 – Ni2+, 4 – Cd2+, 5 – Mn2+

Рис. 2. Изотермы сорбции: 1 − Сu2+ , 2 − Рb2+, 
3 − Ni2+

Fig. 2. Sorption isotherms: 1 − Сu2+ , 2 − Рb2+, 
3 − Ni2+
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потока степень очистки падает, но волокно эффективно работает и при больших скоростях до 20 ко-
лоночных объемов/мин (82 %-ная очистка по меди и 65 %-ная очистка по свинцу). 

Исследована возможность десорбции и повторного использования сорбента для концентри-
рования. Установлено, что все сорбированные металлы можно полностью элюировать 0,5 н. рас-
твором соляной кислоты за исключением ионов свинца, которые десорбируются 0,5 н. раство-
ром азотной кислоты. 

Проведение испытаний после регенерации сорбента показало (таблица), что волокнистый хе-
латный ионит ФИБАН ХС-1 не теряет свои сорбционные и механические свойства и может приме-
няться, как минимум, в шести циклах сорбции–десорбции, что имеет большое значение для прак-
тических целей, так как ионообменные материалы можно многократно использовать в процессах 
сорбции–десорбции без изменения обменной емкости и механических свойств.

Сорбционные и механические свойства ФИБАН ХС-1 после регенерации

Sorption and mechanical properties of FIBAN XC-1 after regeneration

Номер 
образца Регенерация СОЕСООН, мг-экв/г

Механические свойства Набухание, 
гН2О/г Na, H-формаσ, кг/мм2 ɛ, %

1 Исходный ФИБАН ХС-1 3,67 24,8 12,6 1,46
2 Первая 3.63 23,9 11,8 1,38
3 Вторая 3,60 23,4 12,5 1,40
4 Третья 368 24,3 12,7 1,42
5 Четвертая 3,61 23,5 11,4 1,36
6 Пятая 3,66 23,7 11,7 1,41

Заключение. В результате полимераналогичных превращений получен новый иминодиаце-
татный волокнистый катионит ФИБАН ХС-1 на химически и термостойкой матрице волокна поли-
пропилена с привитым сополимером стирола и дивинилбензола, которая выдерживает повышен-
ные температуры и агрессивные среды. Показано, что волокнистый хелатный ионит ФИБАН ХС-1 
является эффективным сорбентом тяжелых и цветных металлов из многоионных водных рас-
творов в статических и динамических условиях. Катионит ФИБАН ХС-1 является аналогом до-
рогого японского хелатного материала IONEX TIN-600 корпорации Toray Ind, который выпуска-
ется опытными партиями небольших объемов.

            
Рис. 3. Выходные кривые сорбции ионов тяжелых и цвет-
ных металлов на волокнистом ионите ФИБАН ХС-1: 

1 − Рb2+, 2 − Сu2+, 3 − Cd2+, 4 − Ni2+, 5 − Со2+, 6 − Zn2+

Fig. 3. Output sorption curves of heavy and non-ferrous ions 
on the fibrous ion exchanger FIBAN XC-1: 1 − Рb2+, 2 − 

Сu2+, 3 − Cd2+, 4 − Ni2+, 5 − Со2+, 6 − Zn2+

Рис. 4. Результаты испытаний волокнистого ионита 
ФИБАН ХС-1 для очистки воды от ионов меди (1) 

и свинца (2), А – степень очистки 

Fig. 4. Results of the tests of fibrous ion exchanger FIBAN 
XC-1 for water purification from copper ions (1) and lead 

ions (2), A – purification degree
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