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Одним из важных свойств хелатообразующих ионообменников явля-
ется способность легко удерживать ионы различных металлов из-за наличия 
хелатообразующих активных групп в структуре, имеющей прочную связь 
как "клешня" [1-4]. 

Нами в лабораторных условиях синтезированы новые хелатообразую-
щие ионообменные материалы на основе тройного сополимера глицидил-
метакрилата (ГМА), стирола (Ст), акрилонитрила (АКН) и комплексона 
оксиэтилендифосфоновой кислоты (ОЭДФ). Найдены оптимальные условия 
синтеза и исследованы физико-химические свойства ионита.  

В качестве исходных продуктов использовали раствор сополимера 
ГМА и раствор оксиэтилендифосфоновой кислоты (ОЭДФ). 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Синтез сополимера проводили методом радикальной полимерзации в 

растворе ДМФА. 
Содержание эпоксидных групп (ЭЧ, %) определяли по известным 

методикам [5]: 

 
где Vp – объем 0,1 н раствора NaOH, израсходованного на титрование 
холостой пробы, мл; V2 – объем 0,1 н раствора NaOH, израсходованного на 
титрование навески вещества, мл; K – поправочный коэффициент к титру 
0,1 н раствора NaOH; g – навеска вещества, г.  

Конденсацию линейных и сшитых сополимеров ГМА-Ст-АКН с окси-
этилендифосфоновой кислотой (ОЭДФ) проводили в среде органических 
растворителей (ДМФА). В трехгорлую колбу, снабженную механической 
мешалкой, термометром и капельной воронкой, приливали  35%-кислоту 
(ОЭДФ) и постепенно прикапывали раствор сополимера в органическом 
растворителе. При интенсивном перемешивании смесь нагревали до 90 °С в 
течение 8-12 ч. После образования геля выгружали в фарфоровую чашку, 
отверждали в течение суток при (90-100) °С, дробили, просеивали, отбирая 
фракцию с размером гранул (0,25-1,00) мм [6]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Синтез проводили по следующей схеме:  
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Структуру ионита ГМА-Cт -АКН: ОЭДФ устанавливали методом              
ИК-спектроскопии, ИК-спектры в катионитов показывают наличие внутри-
молекулярной водородной связи между ОН-группами и атомами фосфора 
оксиэтилендифосфоновoй кислоты. В области (850, 912, 1000, 1250, 3012 и 
3075) см-1, характерных для эпоксигрупп, исчезают полосы их поглощения и 
появляются новые, соответствующие группам P=O, P-C (1267, 703 см-1). 
(2249,5; 2350 см-1). 

В спектрах ионита на основе тройного сополимера ГМА-Ст-АКН - 
ОЭДФ сохраняются полосы поглощения в области 2249,5 см,-1 которые со-
ответствуют валентным колебаниям тройных связей цианидной группы –СN. 

Для нахoждения оптимальных услoвий синтеза исследoвали влияние 
соoтношения исхoдных реaгентов, прoдолжительности и тeмпературы пpo-
цесса на свойства конечного продукта. Зaвисимость стeпени пpeвращения 
фосфолированных сопoлимеров изyчали пo дaнным элeментного aнализа.  
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Рисунок 1 – ИК-спектр ионита на основе тройного сополимера ГМА-Ст-АКН- ОЭДФ 
 

Таблица 1 − Изменение СОЕ фосфорсодержащих сшитых ионитов  
на основе тройного сополимера ГМА-Ст-АКН и ОЭДФ кислоты  

в зависимости от соотношения исходных компонентов 
 

№ 
Массовое соотношение 
ГМА-Ст-АКН: ОЭДФ 

T, 
°С 

τ,  
ч 

Выход 
η, % 

СОЕ по 0,1 н раствору 
NaOH, мг-экв/г 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1,0:1,0 
2,0:1,0 
3,0:1,0 
4,0:1,0 
1,0:2,0 
1,0:3,0 

90 8 
90 
 

2,90 
3,15 
4,22 
3,81 
2,36 
2,15 

 
Установлено (таблица 1), что во всех случаях с увеличением кон-

центрации раствора сополимера в исходной смеси повышается обменная 
емкость ионита и достигает 4,22 мг-экв/г. Дальнейшее повышение концен-
трации раствора сополимера приводит к образованию растворимых или сла-
босшитых ионитов, соответственно снижается СОЕ ионита до 3,81 мг-экв/г. 
Найдено, что увеличение содержания кислоты ОЭДФ в реакционной массе 
от 1,0 до 3,0 масс.ч. приводит к снижению статической обменной емкости 
до 2,15 мг-экв/г. Поэтому массовое соотношение исходных компонентов 
равное 3, 0:1,0 принято считать оптимальным. 

При оптимальных соотношениях реагирующих компонентов иссле-
довали влияние температуры отверждения на свойства сшитых фосфорсо-
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держащих ионитов. Из таблицы 2 видно, что с повышением температуры 
статическая обменная емкость ионита несколько снижается, что, вероятно, 
обусловлено дополнительным структурообразованием полимеров, при-
водящего к уплотнению матрицы ионита и, следовательно, уменьшению 
доступности ионогенных групп молекулами низкомолекулярного электро-
лита при ионном обмене. 

 
Таблица 2 − Изменение СОЕ фосфорсодержащего ионита от температуры отверждения 

(время отверждения 24 ч) 
 

Ионит 

СОЕ по 0,1 н раствору, NaOH мг-экв/г  
при температуре отверждения, °С 

40 60 90 130 

ГМА-Ст-АКН: ОЭДФ 1,70 2,10 4,22 3,56 

 
Исследовали также влияние продолжительности отверждения на свой-

ства сшитых фосфорсодержащих ионитов. Из таблицы 3 видно, что с повы-
шением времени отверждения обменная емкость ионита не изменяется. 
Поэтому продолжительность отверждения ионита более 12 ч нецелесооб-
разна.  

 

Таблица 3 − Влияние продолжительности отверждения на статистическую  
обменную емкость фосфорсодержащего ионита на основе ГМА-Ст-АКН: ОЭДФ 

 

Ионит 

СОЕ по 0,1 н раствору, NaOH мг-экв/г при температуре 
отверждения 90 °С, продолжительность, ч 

6 8 12 48 

ГМА-Ст-АКН: ОЭДФ 0,9 2,21 4,22 4,22 

 
В результате исследования найдено, что наиболее оптимальным ре-

жимом отверждение ионитов на основе ГМА-Ст-АКН: ОЭДФ является 12 ч 
при температуре отверждения 90 С, при массовым соотношении сопо-
лимер:ОДЭФ 1:3. Статическая обменная емкость хелатообразующего 
ионита, полученного при этих условиях, равна 4,22 мг-экв/г. 

Таким образом, предложенный способ синтеза обеспечивает получение 
новых хелатообразующих полиэлектролитов на основе сополимеров эпок-
сиакрилатов и некоторых комплексонов с улучшенными физико-хими-
ческими характеристиками для практического применения в области 
гидрометаллургии. 
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Резюме 
 

К. А. Садыков, Е. Е. Ергожин, Н. А. Бектенов,  
Б. К. Калиева, К. М. Калмуратова, А. К. Байдуллаева 

 
ЖАҢА ХЕЛАТТҮЗГІШ ПОЛИМЕРЛІ СОРБЕНТТЕР АЛУ ЖƏНЕ ЗЕРТТЕУ 

 
Зертханалық жағдайда глицидилметакрилат (ГМА) сополимері, стирол (СТ), 

акрилонитрил (АКН) жəне комплексоноксиэтилендифосфон қышқылы (ОЭДФ) не-
гізіндегі жаңа хелаттүзгіш ионалмастырғыш материалдар алынды. Ионитті практи-
калық тұрғыда қолдану мақсатында оның физика-химиялық қасиеттері зерттеліп, 
синтездің оңтайлы жағдайлары анықталды. Ұсынылып отырған алу тəсілі түсті 
металлургияда практикалық жағдайда қолданылатын эпоксиакрилатсополимерлері 
жəне кейбір комплексондар негізіндегі физика-химиялық қасиеттері жақсартылған 
жаңа комплекс түзуші полиэлектролиттер алуға мүмкіндік береді.  

Түйін сөздер: хелаттүзуші иониттер, полиэлектролиттер, комплексондар, ауыр 
металдар, ион алмасу. 

 
Summary 

 
K. A. Sadykov, E. E. Ergozhin,N.A.Bektenov,  

B. K. Kaliyeva, K. M. Khalmuratova, A. K. Baidullaeva 
 

SYNTHESIS AND STUDY OF NEW CHELATING POLYMER SORBENTS 
 

In the laboratory synthesized a new chelating ion-exchange materials based on 
ternary copolymer of glycidylmethacrylate (GMA), styrene (St), acrylonitrile (APC) and 
the chelating agent oxyethylidendiphosphonic acid (HEDP). Optimal conditions of syn-
thesis and the physico-chemical properties of the ion exchanger for practical use. The 
proposed method of synthesis provides for the production of new complexing poly-
electrolytes based on copolymers of epoxyacrylates and some complex on swith improved 
physical and chemical characteristics for practical application in the field of non-ferrous 
metallurgy. 

Keywords: chelating ion exchangers, polyelectrolyte, chelating agents, sorption, 
heavy metals, ion exchange. 

 
  




