
Â Ôèçèêî-õèìè÷åñêîì èíñòèòóòå çàùèòû
îêðóæàþùåé ñðåäû è ÷åëîâåêà âïåðâûå îñóùå-
ñòâëåíà òåêñòèëüíàÿ ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ èîíî-
îáìåííûõ âîëîêîí ïðèðîäíîãî è ñèíòåòè÷åñêîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ, à òàêæå èîíîîáìåííûõ âîëîê-
íèñòûõ ìàòåðèàëîâ (ÈÂÌ) íà èõ îñíîâå ñ öå-
ëüþ ïðîèçâîäñòâà ñîðáöèîííî-ôèëüòðóþùèõ
èãëîïðîáèâíûõ ìàòåðèàëîâ (ÑÔÈÌ-Î) ðåñïè-
ðàòîðíîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ïðîòèâîãàçîâûõ ýëåìåíòîâ (ÏÃÝ), è
íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èñïîëü-
çîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ èîíîîáìåííûõ âîëîêîí îò
50 äî 70–75 % (ìàñ.). Ïîñëåäíåå ïîçâîëèëî
÷àñòè÷íî âîñïîëíèòü äåôèöèò äîðîãîñòîÿùåãî
èìïîðòèðóåìîãî ñûðüÿ [1].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà âîâëå÷å-
íèå â õîçÿéñòâåííûé îáîðîò íåêîíäèöèîííûõ
êîðîòêèõ èîíîîáìåííûõ âîëîêîí (< 10 ìì), êî-
òîðûå îáðàçóþòñÿ â êîëëè÷åñòâå äî 20 % (ìàñ.)
îò ïåðâîíà÷àëüíîãî êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìîãî
ñûðüÿ) ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèé ðàçâîëîêíå-
íèÿ îòõîäîâ, ïðî÷åñûâàíèÿ âîëîêîí è èãëîïðî-
áèâàíèÿ ñôîðìèðîâàííîãî õîëñòà â ïðîöåññå
èçãîòîâëåíèÿ ÑÔÈÌ-Î.

Òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé ïðåäïðèíÿòîé ðàç-
ðàáîòêè ïîñëóæèëà èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ èîíîîá-
ìåííûõ âîëîêîí â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ ñîðá-

öèîííî-ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà — ïîðîâîëîê-
íèòà (ÑÔÌ)-(ÏÂ) [2]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [2], â
ãîìîãåííóþ ñóñïåíçèþ èîíîîáìåííûõ âîëîêîí
â âîäå ïîñëåäîâàòåëüíî ââîäÿò ñâÿçóþùåå âî-
ëîêíà ñîåäèíåíèå è êîìïîíåíòû ïîðîîáðàçîâà-
òåëÿ. Ïîëó÷åííóþ ñìåñü ïîäîãðåâàþò äî îïðå-
äåëåííîé òåìïåðàòóðû ïðè ïåðåìåøèâàíèè è
âûëèâàþò â ôîðìó, ãäå ïðîèñõîäèò ñîçðåâàíèå
è âûñóøèâàíèå îáðàçöà äî ïîñòîÿííîé ìàññû.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÑÔÌ-ÏÂ-ÖÌ-À1 èñ-
ïîëüçîâàëîñü èîíîîáìåííîå âîëîêíî ÖÌ-À1,
ÿâëÿþùååñÿ ýôôåêòèâíûì õåìîñîðáåíòîì ôòî-
ðîâîäîðîäà [3].

Ïîäãîòîâêà ñûðüÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïîñðåä-
ñòâîì ðåçêè è ðàçâîëîêíåíèÿ îòõîäîâ ìàòåðèà-
ëà ÖÌ-À1Í ñ èñïîëüçîâàíèåì ðóáî÷íîé ìàøè-
íû ÀÑ-39 è àãðåãàòà ×-22-Ø, à çàòåì èçìåëü÷å-
íèÿ âîëîêîí ÖÌ-À1 ïðè ïîìîùè ìåëüíèöû òè-
ïà «Öèêëîí».

Èñõîäÿ èç îáùåòåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëå-
íèé, à òàêæå ñ ó÷åòîì äîñòóïíîñòè è ñòîèìîñòè
ðåàãåíòîâ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî áûëà âûáðàíà
êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçà (ÊÌÖ).

Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðîöåññ íàáóõàíèÿ âîëîêîí â âîäå çàâåðøàåòñÿ
ïðèìåðíî ÷åðåç 30 ìèí; ãîìîãåííàÿ óñòîé÷èâàÿ
ñóñïåíçèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè âîëî-
êîí äëèíîé 0,5–1,5 ìì è ìîäóëå (ìàññîâîì ñî-
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îòíîøåíèè) âîëîêíî : âîäà = 1 : (15–35) (âî-
ëîêíà äëèíîé áîëåå 2 ìì ñêðó÷èâàþòñÿ è ïðî-
èñõîäèò èõ àãëîìåðàöèÿ, ïðè áîëüøåì êîëè÷å-
ñòâå âîäû ñóñïåíçèÿ íåóñòîé÷èâà); ÑÔÌ-
ÏÂ-ÖÌ-À1 ñ íåîáõîäèìûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè (ñòàòè÷åñêîé ñîðáöèîííîé
åìêîñòüþ (ÑÑÅ), ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ,
îáúåìíîé è ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ, òîëùè-
íîé è âîçäóõîïðîíèöàåìîñòüþ) ïîëó÷àþòñÿ ïðè
ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè âîëîêíî : âîäà : ÊÌÖ =
1 : (15–35) : (0,35–1,50) (ïðè ìåíüøåì êîëè÷å-
ñòâå ÊÌÖ îáðàçóþòñÿ àãëîìåðàòû âîëîêîí, îá-
ðàçöû ïîñëå âûñóøèâàíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ðûõëû-
ìè, ñòðóêòóðíî íåîäíîðîäíûìè, à ïðè áîëüøåì
êîëè÷åñòâå ÊÌÖ îáðàçóåòñÿ âÿçêàÿ, ïëîõî ðàç-
ðûõëÿþùàÿñÿ ñìåñü, âûñóøåííûå îáðàçöû èìå-
þò íåäîñòàòî÷íóþ âîçäóõîïðîíèöàåìîñòü).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ñ çàäàííîé âîçäó-
õîïðîíèöàåìîñòüþ (ïîðèñòîñòüþ) â ïðåäâàðè-
òåëüíî íàãðåòóþ äî 40–50 �Ñ ñìåñü, ñîäåðæà-
ùóþ âîëîêíà ÖÌ-À1, âîäó è ÊÌÖ, äîáàâëÿëè
ïðè ïåðåìåøèâàíèè ïîðîøîê àëþìèíèÿ è
NaOH. Ïðè ýòîì ýôôåêò ïîðîîáðàçîâàíèÿ äî-
ñòèãàëñÿ â ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ âîäîðîäà ïî
ðåàêöèè:

2 Al + 6 NaOH + 6 H2O =

= 2 Na3[Al(OH)6] + 3 H2�.

Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîð â îáúåìå
îáåñïå÷èâàëîñü çà ñ÷åò ãîìîãåíèçàöèè ñìåñè, òî
åñòü ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ñìåñè àëþ-
ìèíèÿ è NaOH ïðè åå èíòåíñèâíîì ïåðåìåøè-

âàíèè. Îáðàçöû íåîáõîäèìîé ïîðèñòîñòè ïîëó-
÷àëèñü â ðåçóëüòàòå ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ðå-
àêöèè îêèñëåíèÿ àëþìèíèÿ ïðè ñîîòíîøåíèè
Al : NaOH = (0,01–0,09) : (0,03–0,33) (ïðè ìåíü-
øåì ñîîòíîøåíèè Al è NaOH âîçäóõîïðîíèöàå-
ìîñòü ÑÔÌ-ÏÂ-ÖÌ-À1 íåäîñòàòî÷íà, ïðè áîëü-
øåì ïîëó÷àþòñÿ ðûõëûå, ñòðóêòóðíî íåîäíîðîä-
íûå îáðàçöû âñëåäñòâèå áóðíîãî ïðîòåêàíèÿ
ðåàêöèè).

Ïîñëå òùàòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñìåñü
âûëèâàëè â ôîðìó, ãäå ïðîèñõîäèëî ñîçðåâàíèå,
à çàòåì âûñóøèâàíèå îáðàçöà ïðè òåìïåðàòóðå
50–105 �Ñ äî ïîñòîÿííîé ìàññû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé îáìåííîé åì-
êîñòè (ÑÎÅ) àíèîíîîáìåííûõ âîëîêîí ÖÌ-À1 è
àíèîíîîáìåííûõ íåòêàíûõ ìàòåðèàëîâ ÖÌ-À1Í,
ÑÑÅ ïîðîâîëîêíèòîâ ÑÔÌ-ÏÂ-ÖÌ-À1 èñïîëü-
çîâàëè îáùåïðèíÿòóþ ìåòîäèêó [4].

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è òåõíîëîãè÷åñêèå ðå-
æèìû îïåðàöèé, êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ñûðüÿ
ïðè ïîëó÷åíèè îïûòíûõ îáðàçöîâ ÑÔÌ-ÏÂ-
ÖÌ-À1 è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäå-
íû â òàáë.1, 2.

Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê
îïûòíûõ îáðàçöîâ ÑÔÌ-ÏÂ-ÖÌ-À1

Ê ÷èñëó âàæíåéøèõ ñâîéñòâ ÑÔÌ ðåñïè-
ðàòîðíîãî íàçíà÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, ñòðóêòóðíî-ñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.
Ñ íàçâàííûìè ïåðâûìè â ýòîé ñâÿçêå ñòðóêòóð-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü, îáúåì ïîð) ñâÿçàíà ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü
ïîðèñòûõ ñîðáåíòîâ (íàïðèìåð, àêòèâèðîâàí-
íûõ óãëåé èëè óãëåðîäíûõ âîëîêîí), ìåõàíèçì
âçàèìîäåéñòâèÿ êîòîðûõ ñ ãàçî(ïàðî)îáðàçíû-
ìè ñîåäèíåíèÿìè îñíîâàí íà ôèçè÷åñêîé àä-
ñîðáöèè. Â íàøåì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîå âçàèìî-
äåéñòâèå àíèîíîîáìåííîãî âîëîêíà ñ êèñëûìè
ãàçàìè âîçìîæíî, êàê ïîêàçàíî â [3], ëèøü â
ïðèñóòñòâèè âîäû, ïîñêîëüêó îíà ÿâëÿåòñÿ íå
òîëüêî ðåàêöèîííîé ñðåäîé, ãäå îñóùåñòâëÿþòñÿ
ìàññîîáìåííûå ïðîöåññû, íî è àêòèâíûì, ó÷àñò-
âóþùèì â ðåàêöèÿõ è îáðàçóþùèìñÿ ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè êèñëûõ ãàçîâ ñ àíèîíèòàìè â ÎÍ-ôîðìå
ðåàãåíòîì; îò âëàãîñîäåðæàíèÿ çàâèñèò ñòåïåíü
ðåàëèçàöèè ÑCÅ öåëëþëîçàíèîíèòà.

Íàìè íà ïðèìåðå ñîðáöèè SiF4 öåëëþëîçà-
íèîíèòîì ÖÌ-À2 âïåðâûå âûÿâëåíà âçàèìîñâÿçü
ýôôåêòèâíîñòè ñîðáöèè ãàçà è ïðèðîäû ñâÿçè
âîäû ñ èîíèòîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî õåìîñîðáöèÿ
ãàçîîáðàçíûõ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé, ñïîñîá-
íûõ ê ãèäðîëèçó, ïðîèñõîäèò òîëüêî â óñëîâè-
ÿõ, êîãäà â ïðîöåññå ïðåäñîðáöèè çàâåðøåíî
ôîðìèðîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ ñëîåâ èç ìîëå-
êóë âîäû è èìååòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî
ñâîáîäíîé (îáû÷íîé) âîäû; ñâÿçàííàÿ âîäà â
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Òàáëèöà 1. Îïåðàöèè ïðè èçãîòîâëåíèè îïûò-
íûõ îáðàçöîâ

¹¹

ï/ï
Íàèìåíîâàíèå îïåðàöèè è

òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì Çíà÷åíèå

1 Ïîäãîòîâêà ñûðüÿ (ðóáêà, ðàçâîëîêíåíèå
îòõîäîâ ÈÂÌ è èçìåëü÷åíèå èîíîîáìåí-
íîãî âîëîêíà)

Äëèíà âîëîêíà, ìì 0,5–1,5
2 Ïðèãîòîâëåíèå ãîìîãåííîé ñóñïåíçèè âîëî-

êîí â âîäå
Ìîäóëü «âîëîêíî : âîäà» 1 : (15–35)
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáóõàíèÿ âîëîêíà,
ìèí � 30

Ñêîðîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ, îá./ìèí 130–150
3 Íàãðåâàíèå ñóñïåíçèè ïî ï.2

Òåìïåðàòóðà, �C 40–50
Ñêîðîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ, îá./ìèí 130–150
Äîáàâëåíèå ê ñóñïåíçèè ÊÌÖ
Ìàññà, ã 0,35–1,5

4 Äîáàâëåíèå ê ñóñïåíçèè ïî ï. 3 ïîðîîá-
ðàçîâàòåëÿ

Ìàññà Al, ã 0,01–0,09
Ìàññà NaOH, ã 0,03–0,33

5 Ãîìîãåíèçàöèÿ ñìåñè
Ñêîðîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ, îá./ìèí 130–150
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ìèí 3

6 Ôîðìîâàíèå, ñîçðåâàíèå è ñóøêà îáðàçöà
Òåìïåðàòóðà, �C 50–105
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ÷ � 5



îòëè÷èå îò îáû÷íîé õàðàêòåðèçóåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíîé, âïëîòü äî èñ÷åçíîâåíèÿ, ðàñòâîðÿþ-
ùåé ñïîñîáíîñòüþ, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü è ïî õà-
ðàêòåðó èçìåíåíèé äèôôåðåíöèàëüíîé ýíòðî-
ïèè êàê ïîêàçàòåëÿ êîëè÷åñòâà íàèáîëåå ïðî÷íî
ñâÿçàííûõ ñ èîíèòîì ìîëåêóë âîäû �5�.

Â ýòîé ñâÿçè íàìè âïîëíå îáîñíîâàííî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè âîëîêíè-
ñòûõ ÈÂÌ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ðàâíîâåñíîé
ñîðáöèè ïàðîâ âîäû, êîòîðûå îïðåäåëÿëè ñ ïî-
ìîùüþ âàêóóìíî-ñîðáöèîííîé óñòàíîâêè, ñíàá-
æåííîé âåñàìè Ìàê-Áåíà-Áàêðà, â äèàïàçîíå
îòíîñèòåëüíûõ äàâëåíèé ð/p0 = 0,01–0,88 ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ � 5 % (îòí.) ïðè 20 �C.

Âûáðàííûå äëÿ èñïûòàíèé îáðàçöû ÑÔÌ-
ÏÂ-ÖÌ-À1 (òàáë.2, ¹¹ 4, 6, 8) è äëÿ ñðàâíå-
íèÿ ÖÌ-À1 âûñóøèâàëè ïðè 105 �C äî ïîñòî-
ÿííîé ìàññû. Ïî äàííûì [6], èîíîîáìåííûå âî-
ëîêíà, âûñóøåííûå ïðè 120 �C â âàêóóìå
(îñòàòî÷íîå äàâëåíèå 0,1 Ïà), ñîäåðæàò äî 3 %
âîäû, à èõ îáåçâîæèâàíèå ïðè áîëåå âûñîêîé
òåìïåðàòóðå ïðèâîäèò ê äåñòðóêöèè âîëîêîí.

Ñóäÿ ïî ðèñ.1, èçîòåðìû ñîðáöèè âîäÿíîãî
ïàðà îäíîãî èç îáðàçöîâ ÑÔÌ-ÏÂ-ÖÌ-À1,
ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë.2, è ìàòåðèàëà ÖÌ-À1Í
èìåþò S-îáðàçíóþ, õàðàêòåðíóþ äëÿ ïîëèìîëå-
êóëÿðíîé àäñîðáöèè ôîðìó, îòíîñÿùóþñÿ, ñî-
ãëàñíî êëàññèôèêàöèè Áðóíàóýðà, Ýììåòà è
Òåëëåðà (ÁÝÒ) [7], êî âòîðîìó òèïó. Ýòîò õà-
ðàêòåðíûé äëÿ öåëëþëîçû è åå ïðîèçâîäíûõ
ïðèçíàê ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â âîëîêíàõ
êàíàëîâ è òðåùèí ðàçëè÷íîé ïðîòÿæåííîñòè, à
èíòåíñèâíîå ïîãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà â íà÷à-
ëüíîé è çàâåðøàþùåé ñòàäèÿõ ïðîöåññà — îá
èçìåíåíèè ìåõàíèçìà ñîðáöèè ñ óâåëè÷åíèåì
îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà [8].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåòåîðåòè÷åñêèìè ïðåä-
ñòàâëåíèÿìè î ïðîöåññå ñîðáöèè âîäÿíîãî ïàðà
êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûìè êîëëîèäíûìè âåùåñòâà-
ìè, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ öåëëþëîçà è åå ïðîèç-
âîäíûå, âíà÷àëå ïðè ñîðáöèè ïàðîâ âîäû ñ ó÷à-
ñòèåì àêòèâíûõ öåíòðîâ ñîðáåíòà ôîðìèðóåòñÿ
ìîíîñëîé àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë âîäû ïî
òèïó ñïåöèôè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé àäñîðáöèè
Ëåíãìþðà (ó÷àñòêè 0–à êðèâûõ). Â öåëëþëîçà-
íèîíèòå ÖÌ-À1 òàêèìè àêòèâíûìè öåíòðàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ òðåòè÷íûå àòîìû àçîòà è ïèðèäèíîâûå
êîëüöà ñ èõ äâîéíûìè ñâÿçÿìè, òî åñòü ïðàêòè÷å-
ñêè âñå ñîñòàâëÿþùèå ïðèâèòîãî ÏÌÂÏ, à òàêæå
ÎÍ-ãðóïïû ìàòðèöû àíèîíèòà — âèñêîçíûõ
âîëîêîí, îáðàçóþùèå ñ äèïîëüíûìè ìîëåêóëà-
ìè âîäû âîäîðîäíûå ñâÿçè. Â ñëó÷àå ÑÔÌ-
ÏÂ-ÖÌ-À1 ê íèì îòíîñÿòñÿ è êàðáîêñèëüíûå
ãðóïïû ÊÌÖ — öåëëþëîçîãëèêîëåâîé êèñëîòû
(Öåëë-ÎÑÍ2ÑÎÎÍ) [8] è, âîçìîæíî, ãèäðîêñè-
ãðóïïû ãèäðîëèçîâàííûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè
äðóãèõ ðåàãåíòîâ (Al è NaOH), â ÷àñòíîñòè,
Al(OH)3.
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Ðèñ.1. Èçîòåðìû ñîðáöèè ïàðîâ âîäû îáðàçöàìè ÑÔÌ-ÏÂ-
ÖÌ-À1 è ÈÂÌ ÖÌ-À1: 1 — ¹ 6; 2 — ÖÌ-À1Í.

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè îïûòíûõ îáðàçöîâ

Íîìåð
îáðàçöà

Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ñûðüÿ, ã Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Í2Î ÊÌÖ Al NaOH òîëùèíà,
ìì

îáúåìíàÿ
ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

âîçäóõîïðî-
íèöàåìîñòü,
äì3/(ì2.c)

ÑÑÅ,
ììîëü/ã

1 80 2,5 0,05 0,2 2,5 0,026 261,5 1,64

2 100 3,0 0,08 0,3 3 0,030 258,7 1,63

3 100 5,0 0,1 0,5 4 0,039 244,1 1,62

4 150 3,5 0,1 0,3 4 0,044 240,3 1,62

5 150 5,0 0,2 0,7 4,5 0,053 231,1 1,61

6 200 7,0 0,2 0,9 5 0,066 206,4 1,60

7 250 10,0 0,4 0,4 6 0,069 203,7 1,58

8 250 10,0 0,2 0,6 7 0,072 201,9 1,57

9 250 10,0 0,5 2,1 8 0,074 199,2 1,56

10 350 15,0 0,9 3,3 9 0,089 178,6 1,54

11 400 15,0 0,7 2,5 9 0,091 174,7 1,51

12 400 20,0 1,2 3,5 10 0,103 167,4 1,49

13 450 20,0 1,5 4,5 10,5 0,111 164,9 1,46

Ïðèìå÷àíèå. Êîëè÷åñòâî âîëîêíà ÖÌ-À1 â ñûðüå — 10 ã.



Î÷åðåäíàÿ ñòàäèÿ ïðîöåññà ãèäðàòàöèè ìà-
òåðèàëîâ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ.1 îòðåçêàìè
à–á è á–â êðèâûõ V = 	 (ð/p0) ñ ìåíüøèì
ãðàäèåíòîì âîçðàñòàíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ îá-
ðàçöîâ, ñîîòâåòñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ïîñëåäóþ-
ùèõ óïîðÿäî÷åííûõ ñëîåâ ìîëåêóë âîäû, ýíåð-
ãèÿ ñâÿçè êîòîðûõ âìåñòå ñ òàêîâîé ìîíîìîëå-
êóëÿðíîãî ñëîÿ ñ ìîëåêóëàìè âîäû ñîñòàâëÿåò
4,8–3,0 êêàë/ìîëü Í2Î. Âîäà ìîíîìîëåêóëÿð-
íîãî ñëîÿ ñ áëèæàéøèìè ê íåìó ñëîÿìè ìîëå-
êóë âîäû (îòðåçêè 0–à–á) ÿâëÿåòñÿ ñâÿçàííîé.
Ïðè ýòîì áåçóñëîâíûìè ó÷àñòíèêàìè ïðîöåññà
ôîðìèðîâàíèÿ ïîëèñëîåâ ìîëåêóë âîäû, êðîìå
óæå óïîìèíàâøèõñÿ, ÿâëÿþòñÿ íîâûå àêòèâíûå
öåíòðû, îáíàæàþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå íàáóõàíèÿ
õåìîñîðáåíòà.

Ìåæìîëåêóëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿðè-
çîâàííûõ ìîëåêóë â ñëîÿõ âîäû òàêæå îñóùåñò-
âëÿåòñÿ çà ñ÷åò âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, òàê ÷òî
ýíåðãèÿ ñâÿçè ìåæäó àêòèâíûìè öåíòðàìè ìàòå-
ðèàëîâ è ìîëåêóëàìè âîäû ìîíîñëîÿ, ìåæäó
ìîëåêóëàìè âîäû ìîíîñëîÿ è ïîñëåäóþùåãî
óïîðÿäî÷åííîãî ñëîÿ, ìåæäó ìîëåêóëàìè âîäû
ïîñëåäóþùèõ óïîðÿäî÷åííûõ ñëîåâ âîäû
óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè
ìàòåðèàëà.

Â óñëîâèÿõ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ âîçäóõà (ó÷àñòêè â–ã) ïðîèñõîäèò
êàïèëëÿðíàÿ êîíäåíñàöèÿ âîäÿíîãî ïàðà è èí-
òåíñèôèöèðóåòñÿ íàáóõàíèå ÑÔÌ-ÏÂ-ÖÌ-À1.

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë.3 ñòðóêòóðíî-ñîðá-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ îáðàç-
öîâ ÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèåé
èçîòåðì ñîðáöèè (ñì. ðèñ.1) ñ ïîìîùüþ èçâåñò-
íîãî óðàâíåíèÿ ÁÝÒ [7].

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ÑÑÅ îáðàçöîâ
ÑÔÌ-ÏÂ-ÖÌ-À1 ìåíüøå, ÷åì ÑÎÅ ó ÖÌ-À1Í
(ñì. òàáë.2, 3) ïîòîìó, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ÷òî
ìàññà âîëîêîí ÖÌ-À1 â ñîñòàâå ÑÔÌ-ÏÂ-
ÖÌ-À1 (â ÷àñòíîñòè, â îáðàçöå ¹ 8) ñîñòàâëÿ-
åò ëèøü 50 %. Âåëè÷èíà ÑÑÅ íå ïðîïîðöèî-
íàëüíà ìàññå âîëîêíà ÖÌ-À1, ÷òî îáóñëîâëåíî
âêëàäîì äðóãèõ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà (èìåííî ïîýòîìó âåëè÷èíà ÑÑÅ îá-
ðàçöà ÑÔÌ-ÏÂ- ÖÌ-À1 íå òîëüêî ïî ñìûñëó,
íî è ïî ñîäåðæàíèþ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÑÎÅ

àíèîíèòà). Äèôôåðåíöèàöèÿ âêëàäîâ êîìïî-
íåíòîâ â âåëè÷èíó ÑÑÅ îáðàçöà ÑÔÌ-ÏÂ-
ÖÌ-À1 âîçìîæíà íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ
ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå
óìåñòíî ãîâîðèòü ëèøü î òîì, ÷òî ïëàâíîå
óìåíüøåíèå ÑÑÅ äëÿ îáðàçöîâ ÑÔÌ-ÏÂ-ÖÌ-
À1 — ñëåäñòâèå êîìïåíñèðóþùåãî âêëàäà óâå-
ëè÷èâàþùåãîñÿ êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ ñûðüÿ.

Â òî æå âðåìÿ óäåëüíûå â óñëîâèÿõ îïûòîâ
åìêîñòü ìîíîñëîÿ (V) è âëàãîñîäåðæàíèå
(Vmax) ó îáðàçöîâ ÑÔÌ-ÏÂ-ÖÌ-À1 çàìåòíî
áîëüøå, ÷åì ó ìàòåðèàëà ÖÌ-À1Í. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá ó÷àñòèè â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè
ìàòåðèàëà ÑÔÌ-ÏÂ-ÖÌ-À1 íå òîëüêî âîëîêîí
ÖÌ-À1, íî è äðóãèõ óïîìÿíóòûõ âûøå è èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðè åãî ñèíòåçå êîìïîíåíòîâ. Â ÷à-
ñòíîñòè, â ýòîì êîíòåêñòå îñîáóþ ðîëü èãðàþò
–ÑÎÎÍ è –ÑÎÎNa ãðóïïû ÊÌÖ [9, 10].

Ìíîãîêðàòíîå ïðåâûøåíèå óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè (Sóä) èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ â ñðàâíå-
íèè ñ õëîïêîâîé öåëëþëîçîé (20–30 ì2/ã
[11]), î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ìîäèôè-
êàöèè öåëëþëîçíûõ âîëîêîí, ñîïðîâîæäàþùåé-
ñÿ ðàçðûâîì ñâÿçåé ìåæäó öåïÿìè ìàêðîìîëå-
êóë, à áîëüøåå çíà÷åíèå Sóä ó êàòèîíçàìåùåí-
íûõ ôîðì ÊÌÖ (160–200 ì2/ã [12]) îáúÿñíÿå-
òñÿ, ñ ó÷åòîì äàííûõ [8], ïîëíûì ðàçðûõëåíè-
åì è àìîðôèçàöèåé ñòðóêòóðû öåëëþëîçíûõ âî-
ëîêîí â ïðîöåññå èõ Î-àëêèëèðîâàíèÿ ïðè ñèí-
òåçå ÊÌÖ. Íàêîíåö, áîëüøåå, ÷åì ó ìàòåðèàëà
ÖÌ-À1Í, çíà÷åíèå Sóä ó ÷àñòè îáðàçöîâ ÑÔÌ-
ÏÂ-ÖÌ-À1, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
âêëàäà ïîð, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñîçðåâàíèè ïî-
ðîâîëîêíèòà.

Èññëåäîâàíèå õåìîñîðáöèè ôòîðîâîäîðîäà
ÑÔÌ-ÏÂ-ÖÌ-À1

Ñâîéñòâà ôòîðîâîäîðîäà è ìåõàíèçì åãî
ñîðáöèè èîíèòàìè äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû
[13–17]. Íå âûçûâàþò ñîìíåíèé äàííûå î ñîñòà-
âå îáðàçóþùèõñÿ ïðè ýòîì ñîåäèíåíèé [18–20].
Â ÷àñòíîñòè, â [20] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ÍF ñ ÖÌ-À1Í îáðàçóþòñÿ ñîåäèíåíèÿ ñî-

ñòàâà RH–HF2(HF)Ê(H2O)j, ãäå Ê 
 4, R ïðè-
âåäåí íà ðèñ.2.

Î÷åâèäíî, ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ìîëåêóë
ÍF, ïðèñîåäèíÿþùèõñÿ ê èîíîãåííîìó öåíòðó
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Òàáëèöà 3. Ñòðóêòóðíî-ñîðáöèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè îáðàçöîâ

Îáðàçåö V,
ììîëü/ã

Vmax,
ììîëü/ã

Sóä,
ì2/ã

ÑÑÅ,
ììîëü/ã

ÖÌ-À1Í 1,89 10,50 120,8 1,87

¹ 4 1,92 10,80 122,7 1,62

¹ 6 2,34 12,38 147,7 1,60

¹ 8 2,26 10,67 144,5 1,57

Ïðèìå÷àíèå. Êîëè÷åñòâî âîëîêíà ÖÌ-À1 â ñûðüå — 10 ã.

Ðèñ.3.Ðèñ.2.



(òðåòè÷íîìó àòîìó àçîòà), ðàâíî 6 (â ïåðåñ÷åòå
íà ôòîð-èîí) ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ â ñîñòàâå
ïîëèìåðíîé ìàòðèöû àíèîíèòà àêòèâíûõ öåí-
òðîâ, êàê, íàïðèìåð, ó àíèîíèòà ÊÌ-À1 — ñî-
ïîëèìåðà âîëîêîí ïîëèêàïðîàìèäà è ïîëèäèìå-
òèëàìèíîýòèëìåòàêðèëàòà (ðèñ.3), òðåòè÷íûå
àòîìû àçîòà â ñîñòàâå ìàòðèöû êîòîðîãî âçàè-
ìîäåéñòâóþò ñ ÍF. Çäåñü ïîãëîòèòåëüíàÿ åì-
êîñòü èîíèòîâ çàâèñèò îò âëàãîñîäåðæàíèÿ ãàçî-
âîçäóøíîé ñìåñè (ÃÂÑ) è ïðåâûøàåò çíà÷åíèå
Ê çà ñ÷åò ðàñòâîðåíèÿ ÍF âî âëàãå íàáóõàíèÿ
àíèîíèòà [21].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè
îïûòíûõ îáðàçöîâ ÑÔÌ-ÏÂ-ÖÌ-À1 è äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ÖÌ-À1Í â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èñ-
ïîëüçîâàëè óñòàíîâêó, ïîçâîëÿþùóþ ìîäåëèðî-
âàòü óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íàçâàííûõ ñîð-
áåíòîâ â ñîñòàâå ëåãêèõ ïðîòèâîãàçîâûõ è ãàçî-
ïûëåçàùèòíûõ ðåñïèðàòîðîâ (êîíöåíòðàöèÿ ÍF
— 2,5 ìã/ì3; ñêîðîñòü ïîòîêà ÃÂÑ — 3 ñì/ñ;
îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ÃÂÑ — 1,5 ë/ìèí; t =
25 �C; îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ÃÂÑ — 82 %).

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ñîðáöèîííîé àêòèâ-
íîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ âûáðàíî âðåìÿ çà-
ùèòíîãî äåéñòâèÿ (�). Ýòîò ïîêàçàòåëü èìååò
ïðåèìóùåñòâåííî ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ñ òåî-
ðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ áîëåå ïîêàçàòåëüíû è
èíòåðåñíû äàííûå îá óäåëüíîé äèíàìè÷åñêîé
àêòèâíîñòè (ÓÄÀ), êîòîðàÿ, õîòÿ è íå îáëàäàåò
ñâîéñòâîì óäåëüíîé âåëè÷èíû [22], ïîçâîëÿåò
óñëîâíî ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â
èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ, è òåì ñàìûì ñóäèòü î
ìåðå ðåàëèçàöèè ÑÎÅ è ÑÑÅ.

Êîíöåíòðàöèþ ôòîðîâîäîðîäà â ÃÂÑ èçìå-
ðÿëè è åãî ïðîñêîê ôèêñèðîâàëè ñïåêòðîôîòî-
ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì (â âèäå òîðèé-àðñåíàçî-
âîãî êîìïëåêñà) [23]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû â òàáë.4.

Èç íåå âèäíî, ÷òî îáðàçöû ÑÔÌ-ÏÂ-ÖÌ-À1
ïðåâîñõîäÿò ìàòåðèàë ÖÌ-À1Í ïî âåëè÷èíå
ÓÄÀ ïî HF, ðàñïîëàãàÿñü ïî ýòèì ïîêàçàòåëÿì
â ñëåäóþùåì ðÿäó:

¹ 6 � ¹ 8 � ÖÌ-À1Í. (1)

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðèâåäåííûå
äàííûå (ðÿä 1) êîððåëèðóþòñÿ ñ ïîêàçàòåëÿìè
Sóä (ðÿä 2) è Vmax (ðÿä 3):

¹ 6 � ¹ 8 � ÖÌ-À1Í; (2)
¹ 6 � ¹ 8 � ÖÌ-À1Í. (3)

Ïðè óëàâëèâàíèè HF íåìàëóþ ðîëü, ïî íà-
øåìó ìíåíèþ, èãðàåò è ÊÌÖ: öåëëþëîçîãëèêî-
ëåâàÿ êèñëîòà åùå íà ñòàäèè ñìåøåíèÿ ñ ïîðî-
îáðàçîâàòåëåì ìîæåò îáðàçîâûâàòü ñëàáîäèññî-
öèèðóþùóþ ñîëü (Öåëë-ÑÍ2ÑÎÎNa); ïðîäóê-
òîì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäîáíûõ ñîåäèíåíèé ñ HF
ÿâëÿþòñÿ NaF è NaÍF2 [9, 14]. Íå èñêëþ÷åíî,
÷òî â ïðîöåññå ñîðáöèè HF ó÷àñòâóþò àëþìè-
íàò íàòðèÿ è ïðîäóêò åãî ãèäðîëèçà — ãèäðîê-
ñèä àëþìèíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èñ-
ñëåäîâàíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÑÔÌ-ÏÂ-ÖÌ-À1 ðàçðàáîòà-
íû òåõíîëîãè÷åñêèé ðåãëàìåíò äëÿ åãî îïûò-
íî-ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ðåêîìåíäà-
öèè ïî ïðîâåäåíèþ ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòà-
íèé ãàçîïûëåçàùèòíûõ ðåñïèðàòîðîâ «Ñíåæîê
ÃÏ-Â» [24], ñíàðÿæåííûõ ÏÃÝ, èçãîòîâëåííû-
ìè èç ÑÔÌ-ÏÂ-ÖÌ-À1.
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ììîëü
/åä.
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Porous Fiber Plastics as Chemisorbents
from Ion-Exchange Fibrous Materials Wastes

for Respiratory Purpose
Ennan A.A., Asaulova T.A., Baidenko V.I.

Physicochemical Institute of Environment
and Human's Protection of Ministry of Education and Science and NASU, Odessa

The technological chart of sorption and filtering materials (porous fiber plastics) pre-pro-
duction models obtaining from ion-exchange fibrous materials wastes is described. The re-
sults of the materials structural descriptions and sorption activity on hydrogen fluoride
investigation are displayed. The materials on the investigation results basis are recom-
mended for experimental-industrial production of gas-mask elements for light dust- and
gas-protective respirators.
Key words: chemisorbents, porous fiber plastics, ion-exchange fibrous materials, sorption
activity.
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