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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàí ïðîöåññ ñîðáöèè óãëåêèñëîãî ãàçà èîííî-æèäêîñòíûì ìîíîìåðîì (ÈÆÌ) � 2-ìåòàêðèë-
îêñèýòèëäèýòèëàììîíèé õëîðèäîì, ãîìîïîëèìåðîì íà åãî îñíîâå, à òàêæå ñîïîëèìåðàìè, ïîëó÷åííû-
ìè ñîïîëèìåðèçàöèåé óêàçàííîãî ìîíîìåðà ñî ñòèðîëîì è ìåòàêðèëîâîé êèñëîòîé ïðè ìîëÿðíûõ  ñîîò-
íîøåíèÿõ ÈÆÌ/ñîìîíîìåð, ðàâíûõ 1 : 2 è 1 : 1. Óñòàíîâëåíà îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ïîãëîùàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ÈÆÌ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîìîïîëèìåðîì è ñîïîëèìåðàìè íà åãî îñíîâå. Íàáëþäàåìàÿ îòíîñèòåëü-
íî âûñîêàÿ ïîãëîùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÑÎ2 èññëåäóåìîãî ÈÆÌ îáúÿñíÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ïðîòèâî-
çàðÿæåííûõ ôðàãìåíòîâ ìîëåêóëû ìîíîìåðà. Âûÿâëåíî ñíèæåíèå ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè îáðàçöîâ
ïðè ïåðåõîäå îò ìîíîìåðà ê ãîìîïîëèìåðó íà åãî îñíîâå è äàëåå ê ñîïîëèìåðàì, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ
êîëè÷åñòâîì çâåíüåâ ÈÆÌ â ñîñòàâå ìàêðîöåïè è, ñëåäîâàòåëüíî, ôðàãìåíòîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè
çàðÿäàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ ñîðáöèè óãëåêèñëîãî ãàçà èññëåäóåìûõ îáðàçöoâ íîñèò îáðàòèìûé
õàðàêòåð è ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èëè ïðè íåáîëüøîì íàãðåâå ìîæíî äîñòè÷ü ïîëíîé äåñîðáöèè
óãëåêèñëîãî ãàçà ñ âîññòàíîâëåíèåì àäñîðáèðóþùåãî ýôôåêòà. Óêàçàííûé ÈÆÌ, åãî ãîìîïîëèìåð è
ñîïîëèìåðû íà åãî îñíîâå ðåêîìåíäîâàíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñîðáåíòà äëÿ ïîãëîùåíèÿ óã-
ëåêèñëîãî ãàçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîðáöèÿ, èîííî-æèäêîñòíîé ìîíîìåð, ðåãåíåðàöèÿ, ñîðáåíò, çàõâàò äèîêñèäà óãëåðîäà

êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, îáçîðîâ,  ìîíîãðà-
ôèé è ïàòåíòîâ, ïîñâÿùåííûõ èõ ñèíòåçó,
èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ è ïðèìåíåíèþ [1�5].

Áëàãîäàðÿ êîìïëåêñó óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ,
ïðèñóùèõ ÈÆ, îíè íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå íå òîëüêî â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû
òðàäèöèîííûì ðàñòâîðèòåëÿì, êàòàëèçàòîðàì
ðåàêöèîííîé ñðåäû, ìîíîìåðàì â ïðîöåññàõ
ñèíòåçà ãîìî- è ñîïîëèìåðîâ ñ íîâûì êîìï-
ëåêñîì ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ, íî è êàê
ñîðáåíòû â ïðîöåññàõ  î÷èñòêè ãàçîâ [3, 6, 7].
Ñ ïîìîùüþ ÈÆ ìîæíî ñîçäàâàòü òåõíîëîãèè,
îòâå÷àþùèå îñíîâíûì êðèòåðèÿì �çåëåíîé�
õèìèè, ò. å. ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî îò-
õîäîâ, ïîâûñèòü ýêîëîãè÷íîñòü ïðîöåññîâ.
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Ïîìèìî òîãî, âîçìîæíîñòü ðåãåíåðàöèè ÈÆ
è íåçíà÷èòåëüíûå ïîòåðè ïî ñðàâíåíèþ ñ ëå-
òó÷èìè ðàñòâîðèòåëÿìè, à òàêæå ïðåäîòâðà-
ùåíèå êîððîçèè îáîðóäîâàíèÿ, ïðèâîäÿùåé,
â ñâîþ î÷åðåäü, ê çàãðÿçíåíèþ  îêðóæàþùåé
ñðåäû,  îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå ñòîèìîñòè
ïðîöåññîâ â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå.

Ïîëó÷åíèå íîâûõ ñîðáåíòîâ äëÿ ïîãëîùåíèÿ
óãëåêèñëîãî ãàçà � ãëàâíîãî çàãðÿçíèòåëÿ àò-
ìîñôåðû � èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
òåõíîëîãèè, îñíîâàííûå íà ÿâëåíèÿõ àáñîðá-
öèè, àäñîðáöèè, ïðèìåíåíèè ìåìáðàí è ò. ä.

Â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñ-
ëîãî ãàçà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âîäíûå ðàñòâî-
ðû àìèíîâ, êîòîðûå, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü, îáëàäàþò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ.
Â ÷àñòíîñòè, ââèäó ëåòó÷åñòè ýòèõ ðåàãåíòîâ
ïðîöåññ ìåíåå ýêîëîãè÷åí è ðåíòàáåëåí. Ñ ýêî-
ëîãè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ ñðå-
äè ìíîãîîáåùàþùèõ ðåàãåíòîâ, ïðèìåíÿåìûõ
äëÿ óäàëåíèÿ ÑÎ2, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ÈÆ,
èõ ñìåñè ñ àìèíàìè è ïîëèìåðû íà îñíîâå  ÈÆ.

Ââèäó âûñîêîé ðàñòâîðèìîñòè óãëåêèñëî-
ãî ãàçà â ÈÆ, èñïîëüçîâàíèå èõ äëÿ óëàâëè-
âàíèÿ ÑÎ2 (ïðè ìèíèìàëüíîé ñîðáöèè äðóãèõ
ñîïóòñòâóþùèõ ãàçîâ) â ïîñëåäíèå ãîäû âû-
çûâàåò âñå áîëüøîé èíòåðåñ ó èññëåäîâàòå-
ëåé. Ðåàãåíòû, ïðèìåíÿåìûå â êà÷åñòâå ñîð-
áåíòà äëÿ ÑÎ2, äîëæíû îáëàäàòü âûñîêîé ñêî-
ðîñòüþ ñîðáöèè è äåñîðáöèè, ñòàáèëüíîñòüþ,
ïîýòîìó ÈÆ ìîãóò ñòàòü ïåðñïåêòèâíîé àëü-
òåðíàòèâîé ðàñòâîðèòåëÿì, èñïîëüçóåìûì â
ïðîìûøëåííûõ ìåòîäàõ óäàëåíèÿ ÑÎ2.

Ðàñòâîðèìîñòü ÑÎ2 â ÈÆ è íåîãðàíè÷åííàÿ
âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ñòåïåíè ðàñòâîðè-
ìîñòè ïóòåì çàìåíû àíèîíà è êàòèîíà â ñîñòà-
âå ÈÆ îïðåäåëÿåò ïåðñïåêòèâíîñòü èõ ïðèìå-
íåíèÿ â êà÷åñòâå ñîðáåíòà äëÿ  óëàâëèâàíèÿ ÑÎ2.

Î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÈÆ, â ÷àñòíîñ-
òè (ÑÍ3)4 NF ⋅ 4H2O, äëÿ îòäåëåíèÿ ÑÎ2 ñîîá-
ùàëîñü â ïàòåíòàõ ÑØÀ [8, 9]  è â ðàáîòå [10].
Äëÿ ýôôåêòèâíîãî óëàâëèâàíèÿ ÑÎ2 ïóòåì
ïðåâðàùåíèÿ â êàðáîíàòíóþ ñîëü íåîáõîäèìî
ó÷àñòèå âîäû è ñëàáîîñíîâíîãî áèôòîðèä-èîíà.

Èîííûå æèäêîñòè íà îñíîâå áóòèëèìèäà-
çîëà è ãèäðîáðîìèäà-2-áðîì-ïðîïèëàìèíà ïîñ-
ëå çàìåíû àíèîíà íà BF4  ïðîÿâëÿþò âûñî-
êèå ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà: ñòåïåíü çàõâàòà
ÑÎ2 áëèçêà ê ìàêñèìàëüíîé è ñîñòàâëÿåò
1 ìîëü íà 1 ìîëü ñîðáåíòà [11].

Äëÿ óäàëåíèÿ ÑÎ2 îñîáåííî ïðèâëåêà-
òåëüíû ÈÆ ñ êàðáîêñèëàòíûì ôðàãìåíòîì
[12]. Ïîêàçàíî, ÷òî àöåòàò 1-áóòèëìåòèëè-
ìèäîçîëèÿ ïðîÿâëÿåò áîëåå âûñîêóþ ïîãëî-
ùàþùóþ ñïîñîáíîñòü ÑÎ2 ïî ñðàâíåíèþ
ñ òåòðàôòîðáîðàòîì 1-áóòèë-3-ìåòèëèìèäà-
çîëèÿ.

Ïîëèìåðû, ñèíòåçèðîâàííûå  íà îñíîâå
ÈÆÌ, òàêæå îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ïîãëî-
ùàòü ÑÎ2 è ÷àñòî ïðîÿâëÿþò ïîâûøåííóþ ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ÈÆ ñîðáöèîííóþ ñïî-
ñîáíîñòü [13]. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïîêàçàòåëè ñîðáöèè òåòðàôòîðáîðàò ïîëè
(ï-âèíèëáåíçèëòðèìåòèëàììîíèÿ (Ð[VBTMA][BF4]),
òåòðàôòîðáîðàò ïîëè(2-(ìåòàêðèëîèëîêñè)-
ýòèëòðèìåòèëàììîíèÿ (Ð[MATMA][BF4]), òåò-
ðàôòîðáîðàò ïîëè[-1-(ï-âèíèëáåíçèë-3-áóòèë-
èìèäàçîëèÿ] [P[VBBI][BF4]), òåòðàôòîðáîðàò
ïîëè[1-(2-ìåòàêðèëîèëîêñè)ýòèë-3-áóòèëèìè-
äàçîëèé è ðÿäà äðóãèõ ÈÆ íàìíîãî âûøå,
÷åì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîíîìåðîâ è íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîé ÈÆ [bmim] [BF4].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî ïðèìå-
íåíèå â êà÷åñòâå ñîðáåíòà ÑÎ2 ÈÆÌ �
2-ìåòàêðèëîêñèýòèëäèýòèëàììîíèé õëîðèäà,
åãî ãîìîïîëèìåðà è ñîïîëèìåðîâ ñî ñòèðî-
ëîì è ìåòàêðèëîâîé êèñëîòîé.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ñèíòåç óêàçàííîãî ÈÆÌ îñóùåñòâëåí â
äâå ñòàäèè. Íà ïåðâîé ñòàäèè âçàèìîäåé-
ñòâèåì ìåòàêðèëîâîé êèñëîòû ñ áåíçèëõî-
ðèäîì ñèíòåçèðîâàí õëîðàíãèäðèä ìåòàêðè-
ëîâîé êèñëîòû. Â õîäå ïîñëåäóþùåé ðåàê-
öèè ñ äèýòèëýòàíîëàìèíîì ïîëó÷åí öåëåâîé
ïðîäóêò � 2-ìåòàêðèëîêñèýòèëäèýòèëàììî-
íèé õëîðèä (ñõåìà 1).

Ñòðóêòóðà ïîëó÷åííîãî ÈÆÌ ïîäòâåðæäå-
íà ìåòîäàìè ÈÊ- è ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè
(ðèñ. 1, 2).

ÈÊ-ñïåêòð îáðàçöà ðåãèñòðèðîâàëè íà ÈÊ-
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå ALPHA (ôèðìà
Bruker Optik GmbH, Ãåðìàíèÿ) â äèàïàçîíå
600�4000 ñì�1.. ßÌÐ-ñïåêòðû îáðàçöà ñíèìà-
ëèñü íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå ôèðìû Bruker-
300 (AFR) ïðè ÷àñòîòå 300 ÌÃö (ðàñòâîðè-
òåëü EtOD).

Íà ÈÊ-ñïåêòðå óêàçàííîãî ÈÆÌ èìåþò-
ñÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ñïå-
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Ñõåìà 1.

öèôè÷åñêèì ôðàãìåíòàì  ìåòàêðèëîâîé   êèñ-
ëîòû â îáëàñòÿõ: 733, 1318,  1457, 2884, 2971
ñì�1 (Ñ�Í); 864, 938, 1015 ñì�1 (=ÑÍ); 1717
ñì�1 (Ñ=Î); 1072, 1163 ñì�1 (�Ñ�Î�Ñ�), à òàê-
æå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ (2475, 2572 è 2659 ñì�1),
îòíîñÿùèåñÿ  ê àììîíèéíîìó ôðàãìåíòó.

Íà Í1 ßÌÐ-ñïåêòðå îáðàçöà ñèãíàëû, îò-
íîñÿùèåñÿ ê ïðîòîíàì ìåòèëîâîé ãðóïïû  ïðè
êðàòíîé  ñâÿçè  àêðèëüíîãî ôðàãìåíòà, ïðî-
ÿâëÿþòñÿ â âèäå äóáëåòà â îáëàñòè δ = 6.214
è 5.715 ì. ä., ñèãíàëû ïðîòîíîâ ìåòèëüíîé
ãðóïïû ïðè êðàòíîé ñâÿçè àêðèëüíîãî ôðàã-
ìåíòà ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ñèíãëåòà â îáëàñ-
òè δ = 1.984 ì. ä. Ïðîòîíû ìåòèëåíîâîé ãðóï-

ïû ôðàãìåíòà                     â âèäå òðèïëåòà
íàáëþäàþòñÿ ïðè δ = 4.612 ì. ä., à ïðîòîíû

ìåòèëåíîâîé ãðóïïû ôðàãìåíòà

â
 
îáëàñòè δ  = 3.609 ì. ä. Ïðîòîíû ìåòèëåíî-

âûõ ãðóïï ïðè àìèííîì ôðàãìåíòå �N�(CH2)2
ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå êâàðòåòà â îáëàñòè δ =
3.361 ì. ä., à ïðîòîíû ìåòèëüíûõ ãðóïï
Ñ�(ÑÍ3)2  ïðè óêàçàííîì ôðàãìåíòå ìîíîìåðà
â âèäå òðèïëåòà ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè δ = 1.386 ì. ä.

13Ñ ßÌÐ-ñïåêòð ñèíòåçèðîâàííîãî ìîíî-
ìåðà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ñèãíàëà óã-
ëåðîäíîãî àòîìà ãðóïïû ÑÍ2= â îáëàñòè
δñ = 126.19 ì. ä., óãëåðîäíîãî àòîìà ãðóïïû
                       

 ïðè δñ= 166.33 ì. ä., óãëåðîäà ìåòèëü-

íîé ãðóïïû         â ôðàãìåíòå â îáëàñòè
δñ = 135.65 ì. ä.

Ñèãíàëû, õàðàêòåðèçóþùèå óãëåðîäíûå
àòîìû ìåòèëåíîâûõ ãðóïï ôðàãìåíòà Î�ÑÍ2�
ÑÍ2�N, ïðîÿâëÿþòñÿ â îáëàñòè δñ = 59.06 è
55.83 ì. ä. Ñèãíàëû àòîìà óãëåðîäà ìåòèëåíî-

Ðèñ. 1. ÈÊ-ñïåêòð ÈÆÌ � 2-ìåòàêðèëîêñèýòèëäèýòèëàììîíèé õëîðèäà.
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Ðèñ. 2.  ßÌÐ-ñïåêòð ÈÆÌ � 2-ìåòàêðèëîêñèýòèëäèýòèëàììîíèé õëîðèäà.

âûõ ãðóïï ôðàãìåíòà �N�CH2� ïðè δñ = 47.75
è 50.18 ì. ä., à ñèãíàëû àòîìà óãëåðîäà ìåòèëü-
íûõ ãðóïï ôðàãìåíòà �N�Ñ�CH3 ïðîÿâëÿþòñÿ
â îáëàñòè δñ = 17.52  è 16.38 ì. ä.

Ïîëó÷åííûé ÈÆÌ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãå-
ëåîáðàçíîå âåùåñòâî ñëàáî-æåëòîâàòîãî îò-
òåíêà, õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå, ýòèëî-
âîì ñïèðòå è äèýòèëôîðìàìèäå. Óäåëüíàÿ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü 1 % âîäíîãî ðàñòâîðà
ñîñòàâëÿåò 1.3 ⋅ 10�5 Ñì/ñì.

Ñîïîëèìåðèçàöèÿ ñèíòåçèðîâàííîãî ÈÆÌ
ñî ñòèðîëîì è ìåòàêðèëîâîé êèñëîòîé îñóùå-
ñòâëåíà  â âîäíîé ñðåäå ïðè òåìïåðàòóðå 80 °Ñ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèêàëüíîãî  èíèöèàòîðà
àììîíèéïåðñóëüôàòà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå ñîðáöèè ÷èñòîãî óãëåêèñëîãî
ãàçà  ÈÆÌ ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ ïîêàçàëî,
÷òî ïîãëîùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÈÆÌ ïî îò-
íîøåíèþ ê  ÑÎ2  äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ è ïðî-
öåññ ïðîòåêàåò áûñòðî. Â òå÷åíèå 5 ìèí ìàñ-
ñà ìîíîìåðà óâåëè÷èëàñü íà 3.5 %, à â ïîñëå-
äóþùèå 10, 20 è 30 ìèí � íà 5.5, 8.1 è 9.3 %
ñîîòâåòñòâåííî. Äàëåå ïðàêòè÷åñêè íàáëþäà-
åòñÿ ðàâíîâåñèå.

Ïîãëîùåíèå ÑÎ2 óêàçàííîé ÈÆ � îáðà-
òèìûé ïðîöåññ, è ñîðáèðîâàííûé ãàç ìîæåò
áûòü óäàëåí íàãðåâàíèåì îáðàçöà ïðè 50 °Ñ â
òå÷åíèå 5�10 ìèí. Óäàëåíèå ÑÎ2 ïðîòåêàåò è
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, îäíàêî çàíèìà-
åò áîëüøå âðåìåíè. Â òå÷åíèå 5 ÷ äåñîðáèðó-
åòñÿ 85 % àäñîðáèðóåìîé ÷àñòè ÑÎ2. Âîññòà-
íîâëåííûé òàêèì ìåòîäîì ÈÆÌ ïîâòîðíî

èñïîëüçîâàëè â ïÿòè öèêëàõ è ïîëó÷àëè îäè-
íàêîâûå ðåçóëüòàòû.

Äèíàìèêà ïðîöåññà àäñîðáöèè óãëåêèñëî-
ãî ãàçà óêàçàííûì ÈÆÌ ïðè òåìïåðàòóðå
20 °Ñ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3, êðèâàÿ 1.

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü è ïðè
èññëåäîâàíèè àäñîðáöèè ÑÎ2 ãîìîïîëèìåðîì,
ñèíòåçèðîâàííûì ðàäèêàëüíîé ïîëèìåðèçàöè-
åé óêàçàííîãî  ÈÆÌ (ñì. ðèñ. 3, êðèâàÿ 2).
Êàê âèäíî, ãîìîïîëèìåð ïðîÿâëÿåò îòíîñè-
òåëüíî ìåíüøóþ ïîãëîùàþùóþ ñïîñîáíîñòü
ïî ñðàâíåíèþ ñ èññëåäóåìûì ÈÆÌ. Â òå÷å-
íèå 30 ìèí ïðèâåñ ãîìîïîëèìåðà ñîñòàâëÿåò
7.2 ìàñ. %, è ìàêñèìàëüíîå ïîãëîùåíèå ÑÎ2

íàáëþäàåòñÿ â òå÷åíèå 35 ìèí, ïðè ýòîì ìàññà
ñîðáåíòà óâåëè÷èëàñü íà 8.0 ìàñ. %. Ðåãåíåðà-
öèþ ïîëèìåðíîãî ñîðáåíòà ïî îêîí÷àíèè ïðî-
öåññà ïîãëîùåíèÿ ìîæíî îñóùåñòâèòü ìåòî-
äîì äåñîðáöèè ÑÎ2 ïðè òåìïåðàòóðå 40 °Ñ.

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà ïðîöåññà àäñîðáöèè ÈÆÌ (1), åãî ãî-
ìîïîëèìåðà (2) è ñîïîëèìåðà ñî ñòèðîëîì (3) è ìåòà-
êðèëîâîé êèñëîòîé (4).
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Ðåãåíåðèðîâàííûé ïîëèìåð ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ïîâòîðíî.

Íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå ñòåïåíè ïîãëî-
ùåíèÿ ÑÎ2 ïðè ïåðåõîäå îò ÈÆÌ ê ïîëèìåðó
íà åãî îñíîâå, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî
óìåíüøåíèåì ñâîáîäíîãî îáúåìà, äîñòóïíîãî
äëÿ ìîëåêóë ÑÎ2 â ðåçóëüòàòå îñëàáëåíèÿ êà-
òèîí-àíèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ôðàã-
ìåíòàìè ñ îòðèöàòåëüíûì è ïîëîæèòåëüíûì
çàðÿäàìè, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ìàêðîöåïè.

Ñíèæåíèå ïîãëîùàþùåé ÑÎ2 ñïîñîáíîñòè
íàáëþäàëîñü è ïðè ïåðåõîäå îò  ãîìîïîëèìå-
ðà ê ñîïîëèìåðàì ÈÆÌ 2-ìåòàêðèëîêñèýòèë-
äèýòèëàììîíèé õëîðèäà ñî ñòèðîëîì èëè ìå-
òàêðèëîâîé êèñëîòîé, ñèíòåçèðîâàííûõ ïðè
ìîëÿðíîì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ ÈÆÌ è
ñîìîíîìåð, ðàâíûõ 2 : 1 è 1 : 1, â ñëó÷àå ñòè-
ðîëà è ìåòàêðèëîâîé êèñëîòû ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî ïîãëîùàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ñîïîëèìåðà, ñîäåðæàùåãî â êà÷åñò-
âå ñîìîíîìåðà ñòèðîë èëè ìåòàêðèëîâóþ êèñ-
ëîòó, çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó ÈÆÌ è ãî-
ìîïîëèìåðà íà åãî îñíîâå. Òàê, óâåëè÷åíèå
ìàññû îáðàçöà ñîïîëèìåðà ÈÆÌ ñî ñòèðî-
ëîì â òå÷åíèå 20 è 30 ìèí ñîñòàâëÿåò 2.6 è
4.0 ìàñ. %. Ñîîòâåòñòâåííî, â îòëè÷èå îò ÈÆÌ
è åãî ãîìîïîëèìåðà, ïîãëîùåíèå ÑÎ2 ñîïî-
ëèìåðîì çàíèìàåò áîëüøåå âðåìÿ, è ëèøü
ïîñëå 40 ìèí íàáëþäàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ ñ
ïðèðîñòîì ìàññû îáðàçöà, ðàâíûì 4.5 ìàñ. %.
Â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíûé ïðè-
âåñ äëÿ îáðàçöà  ñîïîëèìåðà ÈÆÌ ñ ìåòà-
êðèëîâîé êèñëîòîé ñîñòàâèë âñåãî 2.2 ìàñ. %.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé, ñîïîëèìåð ÈÆÌ ñî ñòèðîëîì ïðîÿâëÿåò
îòíîñèòåëüíî íèçêóþ ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2,
è ïðèâåñ çà 30 ìèí ðàâåí 2.2 ìàñ. %. Ìîæíî ãî-
âîðèòü î ñíèæåíèè ñòåïåíè ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 ïî-
ëèìåðíûì îáðàçöîì ñ óìåíüøåíèåì â íåì äîëè
ÈÆÌ, ò. å. ôðàãìåíòîâ èîííîãî õàðàêòåðà.

Èññëåäóåìûå îáðàçöû ìîíîìåðà è ïîëè-
ìåðíûå ïðîäóêòû íà åãî îñíîâå ïðåäñòàâëÿ-
þò ãåëåîáðàçíûå âåùåñòâà, îäíàêî èõ æåñò-
êîñòü ïðè ïåðåõîäå îò ìîíîìåðà ê ãîìîïîëè-
ìåðó  è äàëåå ê ñîïîëèìåðó âîçðàñòàåò. Â ÷àñò-
íîñòè, ïðè íåáîëüøîé íàãðóçêå íà ìîíîìåð
íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ äåôîðìàöèÿ, à ïëàñ-
òè÷íîñòü ñîïîëèìåðîâ íàìíîãî íèæå. Ïî-âè-
äèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó êàòèîí-àíèîííûìè ôðàãìåí-

òàìè â ñîñòàâå îáðàçöà  ïðè ïåðåõîäå  îò ìî-
íîìåðà ê ïîëèìåðó è  ñîïîëèìåðàì. Ñ óìåíü-
øåíèåì êîíöåíòðàöèè ÈÆÌ â ñîñòàâå ïîëèìåð-
íîãî ïðîäóêòà íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå ñòåïåíè
óäåðæèâàíèÿ ÑÎ2, òàê êàê ñîïîëèìåð, ñèíòåçè-
ðîâàííûé ïðè ìîëÿðíîì ñîîòíîøåíèè ÈÆÌ ê
ñòèðîëó, ðàâíûì 1 : 10, â èññëåäóåìûõ óñëîâè-
ÿõ ïðàêòè÷åñêè íå ïîãëîùàåò óãëåêèñëûé ãàç.

 Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âñå èññëåäóå-
ìûå îáðàçöû íà îñíîâå óêàçàííîãî ÈÆÌ ïîñ-
ëå ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 ìîæíî ðåãåíåðèðîâàòü
íàãðåâàíèåì äî 50 °Ñ èëè âàêóóìèðîâàíèåì
ñèñòåìû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñ ó÷å-
òîì óñêîðåíèÿ ïðîöåññà äåñîðáöèè ÑÎ2 ïóòåì
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû íàìè èçó÷åíî âëè-
ÿíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà íà ñêîðîñòü
ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 (ðèñ. 4).

 Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòó-
ðû íà 10 °Ñ (ñ 20 äî 30 °Ñ) ñêîðîñòü ïîãëîùå-
íèÿ ÑÎ2 íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðè òåì-
ïåðàòóðå 30 °Ñ  ìàêñèìàëüíûé ïðèâåñ ôèê-
ñèðóåòñÿ â ñëó÷àå ÈÆÌ  (9.5 ìàñ. %) çà 25 ìèí,
ãîìîïîëèìåðà (7.3 ìàñ. %) � çà  20 ìèí, à ñî-
ïîëèìåðà ÈÆÌ ñî ñòèðîëîì � â òå÷åíèå
35 ìèí. Ñî ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â ñèñòå-
ìå äî 15 °Ñ ñêîðîñòü è îáúåì ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2

ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ÈÆÌ
2-ìåòàêðèëîêñèýòèëäèýòèëàììîíèé õëîðèä,
ñèíòåçèðîâàííûé âçàèìîäåéñòâèåì õëîðàíãèä-
ðèäà ìåòàêðèëîâîé êèñëîòû ñ äèýòèëýòàíîëà-
ìèíîì, ãîìîïîëèìåð íà îñíîâå óêàçàííîãî

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà ïðîöåññà àäñîðáöèè ÈÆÌ (1), åãî ãî-
ìîïîëèìåðà (2) è ñîïîëèìåðà ñî ñòèðîëîì (3) ïðè òåì-
ïåðàòóðå 30 °Ñ.



184 Ì. Ä. ÈÁÐÀÃÈÌÎÂÀ è äð.

ìîíîìåðà, à òàêæå åãî ñîïîëèìåðû ñî ñòè-
ðîëîì è ìåòàêðèëîâîé êèñëîòîé îáëàäàþò
âûñîêîé ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ÑÎ2. Óêà-
çàííûé ÈÆÌ è åãî ãîìîïîëèìåð ïðåäñòàâ-
ëÿþò èíòåðåñ â êà÷åñòâå ýêîëîãè÷íîãî ñîð-
áåíòà äëÿ ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà.
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