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МОНО- ТА БІФУНКЦІОНАЛЬНІ ІМПРЕГНОВАНІ 
ВОЛОКНИСТІ ХЕМОСОРБЕНТИ РЕСПІРАТОРНОГО 
ПРИЗНАЧЕННЯ

Узагальнені дані щодо розробки імпрегнованих волокнистих хемосорбентів (ІВХС), 
призначених для спорядження газоочисного устаткування і засобів індивідуального за-
хисту органів дихання від газоподібних токсикантів кислотної та основної природи.
Для отримання ІВХC основних газів у якості імпрегнуючих реагентів використовуються 
водні розчини багатоосновних кислот та солей 3d-металів, поглинання токсикантів яки-
ми відбувається за рахунок реакцій нейтралізації та комплексоутворення. Для одержан-
ня ІВХC кислих газів були застосовані водні розчини карбонату натрію та уротропіну, 
що містять структуруючі добавки, а також водні розчини на основі моноетаноламіну і 
поліетиленполіаміну у вигляді їх нелетких похідних з більшою молярною масою. Знач-
не поліпшення захисних характеристик ІВХС було досягнуте шляхом введення до скла-
ду вказаних розчинів різних модифікуючих добавок – промоутерів. 
Розроблені моношарові ІВХС-амфоліти (ІВХС-А) респіраторного призначення, які в 
залежності від обставин здатні поглинати як кислі, так і основні гази (пари), наприклад 
SO2 та NH3. Розроблені хемосорбенти кислих або/і основних газів (ІВХC-І, ІВХС-АІ), 
момент “спрацьовування” динамічної поглинальної ємності яких можливо візуально 
визначити за зміною забарвлення протигазових елементів під час “проскоку” сорбтиву. 

Ключові слова: імпрегновані волокнисті матеріали, хемосорбція, токсичні гази та 
пари.

Одним із видів нетканих сорбційно-фільтруючих матеріалів (НСФМ), вико-
ристовуваних в газоочистці, зокрема для спорядження полегшених газопило-
захисних респіраторів, є імпрегновані волокнисті хемосорбенти (ІВХС) [1-6]. 
Зосередження уваги дослідників до цих матеріалів було викликане низкою по-
літичних та економічних причин в нашій країні. 

Так, до початку восьмидесятих років минулого століття для виготовлення газо-
поглинаючих елементів респіраторів (ГПЕ) традиційно використовувалися іоно-
обмінні волокнисті матеріали (ІВМ) [2, 3, 5-9]. Однак, зростаюча потреба в ІВМ 
випереджала можливості їх виробників [1], а після розпаду СРСР в Україні не 
залишилось підприємств з їх виробництва, що призвело до різкого подорожчання 
ІВМ і, відповідно, до зниження рентабельності виробництва респіраторів в нашій 
країні.

У зв’язку з цим співробітниками Фізико-хімічного інституту захисту навко-
лишнього середовища і людини (ФХІЗНСІЛ) МОН України та НАН України (м. 
Одеса) було вжито заходів щодо розробки альтернативних імпортозамінюючих 
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волокнистих хемосорбентів з доступної і недорогої сировини вітчизняного ви-
робництва, які відрізняються від ІВМ тим, що поглинання газу відбувається не ак-
тивними групами, що хімічно входять до складу волокна, а реагентом, нанесеним 
на поверхню волокнистого носія (ВН) [1, 4, 6, 10]. В даній роботі приведено уза-
гальнення даних щодо розробок моно- та біфункціональних ІВХС респіраторного 
призначення, що проводились у ФХІЗНСІЛ.

В якості ВН застосовуються неткані матеріали з штучних (віскозних (В), ву-
гільних) і синтетичних (поліамідних, поліакрилонітрильних (Н), поліестерних (Л) 
і поліпропіленових (ПП) тощо) волокон, санітарно-гігієнічні та фізико-механічні 
властивості яких відповідають вимогам, що висуваються до матеріалів респіра-
торного призначення [1, 6, 10]. 

Основними критеріями вибору імпрегнуючих реагентів були: нетоксичність і 
достатня розчинність у воді, відсутність запаху, виключення утворення шкідливих 
газоподібних продуктів реакції, стійкість продуктів реакції при кімнатній та близь-
ких до неї температурах, доступність та відносна дешевизна [1]. Імпрегнуючими 
реагентами (табл. 1), залежно від природи газоподібних полютантів, виступають 
водні розчини певних сполук, що забезпечують хімічне зв’язування полютантів 
в результаті реакцій нейтралізації, окислення-відновлення і комплексоутворення 
[1, 2, 4]. 

Монофункціональні ІВХС 
Для отримання монофункціональних ІВХС (табл. 1) використовувалися вод-

ні розчини сполук, які активно взаємодіяли із полютантами кислотної і основної 
природи – карбонати натрію і калію [6], гексаметилентетрамін (HMTA), йодид ка-
лію [6], лимонна і винна кислоти [4], хлориди міді (II) та нікелю (II) [1]. Надалі, 
коли виникла необхідність істотно збільшити час захисної дії респіраторів, склад 
хемосорбентів ускладнювався.

Для отримання ІВХC основних газів в якості імпрегнуючих реагентів викорис-
товуються водні розчини лимонної, винної, щавлевої та оксиетилендифосфонової 
кислот, якими відбувається поглинання аміаку і амінів за рахунок реакцій солеут-
ворення [1, 4, 11-15]. Наприклад, при використанні лимонної кислоти реалізують-
ся такі реакції:

HOC3H4(COOH)3 + NH3 → HOC3H4(COOH)2COONH4, (1)
HOC3H4(COOH)3 + 2NH3 → HOC3H4(COOH)(COONH4)2, (2)

HOC3H4(COOH)3 + 3NH3 → HOC3H4(COONH4)3. (3)

На користь реалізації реакцій (2) та (3) свідчать факти виділення індивідуаль-
них цитратів [38, 39].

Поглинання аміаку і амінів ІВХС, отриманих просочуванням ВН водними роз-
чинами солей 3d-металів (Cu2+, Ni2+ та Co2+) відбувається за рахунок реакцій комп-
лексоутворення. Наприклад, у випадку хлориду нікелю [1] має місце наступна 
реакція:	

[Ni(H2O)6]Cl2 + nNH3→ [Ni(H2O)6-n(NH3)n]Cl2 + nH2O. (4)
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Для одержання ІВХC кислих газів були застосовані карбонат натрію, вод-
ні розчини котрого традиційно використовуються як хемосорбенти у хімічній 
промисловості, та HMTA – доступний продукт великотоннажного виробництва, 
який використовується в якості хемосорбенту газоподібних фторидів (HF, SiF4), 
а в якості носіїв – голкопробивні матеріали з віскозного волокна [1, 4]. Однак, 
одержані ІВХС мали певні недоліки: нерівномірна адгезія і осипання реагентів 
з носіїв; менший, ніж очікуваний, час захисної дії внаслідок пасивації поверхні 
хемосорбенту твердими продуктами реакції. Слід також відзначити, що у випадку 
НМТА, у структурі молекули котрого чотири атоми азоту, при поглинанні кислих 
газів і парів кислот відбувається протонування одного атому N, два атоми N – про-
тонуються при взаємодії з сильними протонними кислотами (наприклад у системі 
H2SiF6 – C6N4H12 – H2O [40]), а “спрацьовування” чотирьох атомів N відбуваєть-
ся лише при хемосорбції SO2 внаслідок специфічного кислотно-каталізованого 
гідролізу HMTA з утворенням амінометансульфокислоти (AMSA) та токсичного 
формальдегіду [41]:

NN

N

N
+ H2OSO2 H3N S

O

O

O
4 4 +6+ CH2O2

.

(5)

Тому застосування ІВХС з нанесеним HMTA може бути рекомендовано лише 
для очистки повітря від кислих газів, окрім SO2 [10].

Продуктами взаємодії SO2 з карбонатом і гідрокарбонатом натрію є сульфіт 
натрію, а в умовах надлишку SO2 – гідросульфіт або піросульфіт натрію [4, 42]: 

2Na2CO3 + SO2 + H2O → Na2SO3 + 2NaHCO3, (6)
2NaHCO3 + SO2 → Na2SO3 + 2H2O + 2CO2, (7)

Na2SO3 + SO2 + H2O → NaHSO3, (8)
Na2SO3 + SO2 → Na2S2O5. (9)

У випадку карбонату калію кінцевим продуктом взаємодії із SO2 (рSO2 = 
100  кПа; Р/Рs = 0,90) може бути гідропіросульфіт калію (KHS2O5) [42].

Покращення експлуатаційних властивостей розроблених ІВХС таких як до-
статня адгезія та рівномірний розподіл хемосорбенту на поверхні волокон було 
досягнуто шляхом введення у просочуючі водні розчини етанолу та багатоатом-
ного спирту (маніту, гліцерину), а для попередження кислотного гідролізу HМТА 
під час зберігання ЗІЗОД і збільшення часу захисної дії в імпрегнуючий водний 
розчин додавали, крім HМТА та гліцерину, карбонат натрію [1, 4, 18]. 

Згідно даним, наведеними в роботі [4], при висушуванні віскозного волокнис-
того матеріалу, просоченого водним розчином 20% карбонату натрію без гліце-
рину та етанолу, на його поверхні утворюються дискретні скупчення кристалів 
різних розмірів так, що значна частина поверхні волокна залишається вільною. 
Картина різко змінюється при введенні в просочуючі розчини етанолу та гліце-
рину: в цьому випадку однорідні більш дрібні кристалики карбонату натрію рів-
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номірно розподіляються по всій поверхні волокна. При висушуванні ПП волок-
нистого матеріалу, просоченого водним розчином, що містить лише 20% Na2CO3, 
відбувається точкова кристалізація реагенту, а у випадку, коли в просочуючий роз-
чин додані C2H5OH та гліцерин, розупорядковані структури з іншою модифікаці-
єю кристалів рівномірно покривають поверхню волокон.

ІВХС на основі ВВ з використанням вищезазначених реагентів і до теперіш-
нього часу випускаються дослідним виробництвом ФХІЗНСІЛ, проте, було б при-
вабливим одержати ІВХС з кращими властивостями та спростити технологію їх 
виготовлення. Тому була здійснена спроба використати для просочення ВН водні 
розчини N-вмісних органічних основ (Am), які характеризується низькими по-
казниками гострої токсичності (LD50) та тиску насиченої пари (Pн.п.) [10, 43]. В 
якості модельних хемосорбентів з урахуванням означеного за сукупністю показ-
ників були обрані наступні Am: моноетаноламін (МЕА), N‑метилмоноетаноламін 
(ММЕА), діетаноламін (DЕА), N-метилдіетаноламін (МDЕА), триетаноламін 
(ТЕА), а також поліетиленполіамін (РЕРА), які є гідрофільними рідинами, що 
стійкі до гідролізу (табл. 2) [10].

Встановлено, що отримані ІВХС характеризуються досить великою поглиналь-
ною ємністю, при цьому вода є реакційним середовищем і неодмінним учасником 
консекутивних реакцій (10)–(12), внаслідок яких утворюються нелеткі амонієві 
сульфіти, гідросульфіти та піросульфіти [10]:

SO2 + nH2O + 2Am → (AmH)2SO3 + (n-1)H2O, (10)

(AmH)2SO3 + (n-1)H2O + SO2 
→
←  2(AmH)НSO3 + (n-2)H2O, (11)

2(AmH)HSO3 + (n-2)H2O →← (AmH)2S2O5 + (n-1)H2O. (12)

На жаль, тривалі дослідження показали [10], що при проходженні крізь мате-
ріал повітря збагачується парами Am і набуває специфічного неприємного запаху, 
що було головною перешкодою для їх застосування при виготовлені ІВХС респі-
раторного призначення. Питання було вирішено шляхом використання у складі 
просочуючих розчинів не чистих Am, а їх нелетких похідних з більшою моляр-
ною масою, що досягалось за рахунок одержання комплексів із 3d-металами [10] 
та солей – продуктів взаємодії з багатоосновними кислотами [21, 23, 24]. 

Значного поліпшення гідрофільності, захисних характеристик (динамічної та 
статичної активності) ІВХС можна досягти шляхом введення до їх складу різних 
модифікуючих добавок – промоутерів (Prom) (табл. 1). Висловлено припущення 
про різний вплив Prom на характер взаємодії оксиду сірки (IV) з активними гру-
пами ІВМ та хемосорбентами ІВХC. Це відбувається за рахунок зміни зовнішньої 
дифузії та процесів, котрі протікають у рідкій плівці на поверхні ІВХC.

Запропоновано три основні напрямки збільшення ефективності хемосорбцій-
них матеріалів щодо SO2:

-	 підвищення коефіцієнту дифузії речовини у водній плівці ІВХС за рахунок 
зниження її в’язкості; 

-	 збільшення кількості хімічно активних компонентів у рідкій плівці ІВХС; 
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-	 збільшення стехіометричного співвідношення гідросульфіт/сульфіт у кінце-
вих продуктах процесу хемосорбції. 

Перші два напрямки позитивно впливають на швидкість процесу, а третій – на 
збільшення стехіометричної ємності хемосорбційних матеріалів. 

Введення до складу ІВХС на основі MEA (ІВХС-MEA) таких гідрофілізую-
чих добавок, як гліцин, EDTA; та на основі PEPA (ІВХС-PEPA) – хлоридів літію, 
натрію та калію, йодиду калію, карбонатів літію, натрію і калію, гліцину, EDTA, 
амінометансульфонату та аміноетансульфонату калію призводить до збільшення 
поглинальної здатності зразків ІВХС-MEA та ІВХС-PEPA як в статичних, так і в 
динамічних умовах (табл. 1) [42]. 

Таблиця 2 
Фізико-хімічні характеристики етаноламінів та поліетиленполіаміну

Table 2
Physico-chemical characteristics of ethanolamines and polyethylenepolyamine

№
з/п Сполуки М,

г/моль pKa
Тпл., 
ºС

Ткип, 
ºС

Pн.п., Па
(20 0С)

МТПЄ*

N : S
[44‑46] ммоль(SO2)/г

1 NH2

OH
 

MEA [43]
61,08 9,2 10,3 170,8 53,3 1 : 1 16,4

2
N
H

OHOH

 
DEA [43]

105,14 8,7 28,0 270,0 0,0373 1 : 1 9,5

3
N

OHOH

 
MDEA [43]

119,16 8,6 -21,0 247,0 201 1 : 1 8,3

4
N

OHOH

OH
 

TEA [43]

149,19 7,8 20,5 335,4 0,0131 1 : 1 6,7

5 N
H

* *
n
 

 
PEPA [43]

275 >9,0 -30 -
(розкл.) <1,33 2 : 1 12,6

* МТПЄ – максимальна теоретична поглинальна ємність, розрахована за даними [44-46].

В якості хемосорбентів кислих газів можуть бути використані продукти вза-
ємодії МЕА з формальдегідом та кротоновим альдегідом [22, 25]; естери моно-
етаноламіну з борною кислотою (2 : 1) [24]; комплексні сполуки Сu(II) з MEA 
[47]. Введення до складу ІВХС-MEA кротонового альдегіду або CuSO4 надає їм 
додаткової функції – індикації “спрацьовування” динамічної поглинальної ємнос-
ті завдяки зміні забарвлення при поглинанні оксиду сірки (ІV) [25].

Добрі результати були одержані також при використанні водного розчину 
1,3,5-три-(гідроксиетил)гексагідротриазину [10, 27] для імпрегнування ВН, що 
дозволило одержати ІВХС з ДА = 9,64 ÷ 24,6 ммоль(SO2)/г, у 1,46 ÷ 2,15 раз біль-
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шою і, до того ж, з кращими експлуатаційними характеристиками ніж у ІВХС на 
основі етаноламінів [19]. Доречно відзначити, що на відміну від [HOCH2CH2NH3]
(HOSO2), схильного до гідролітичного розкладу [48], при хемосорбції оксиду 
сірки (IV) внаслідок реакції конденсації (13) – ковалентного N-C-S зв’язування 
[49] утворюється практично нетоксична [50] N-гідроксиетиламінометан
сульфокислота: 

H2OSO2+
N N

N

Y Y

Y

333 + N
H2

+
S

O-

O

O

Y

,

(13)

де Y – гідроксиетил. 

Показано [26, 27], що просочування аніонообмінних і катіонообмінних ІВМ 
водними розчинами MEA та PEPA призводить до синергічного збільшення їх за-
хисних властивостей. Отримані таким чином зразки ІВМ-MEA та ІВМ-PEPA та-
кож володіють функцією візуального визначення “спрацьовування” динамічної 
поглинальної ємності.

Введення до складу добавок (буферних розчинів, органічних кислот та їхніх 
солей), що впливають на рН поверхневої водної плівки ІВХС та ІВМ, сприяє пере-
веденню механізму поглинання SO2 на гідросульфітний (піросульфітний) марш-
рут [42]. 

Біфункціональні ІВХС
Для виготовлення одношарових ІВХС-амфолітів (ІВХС-А) респіраторного 

призначення, які в залежності від обставин здатні поглинати як кислі, так і основ
ні гази (пари), (наприклад, оксид сірки (IV) та аміак – основні забруднювачі ат-
мосфери робочих зон і прилеглих до коксохімічних підприємств територій), ви-
користовуються наступні водні розчини:

- комплексних сполук 3d-металів (Ni2+, Co2+ та Cu2+) із МЕА, етилендіаміном 
(EDA), HMTA та PEPA, одержані при різних мольних співвідношеннях компонен-
тів (наприклад, табл. 3) [51-61]; 

- буферних сумішей на основі: гідрофталату калію, цитрату натрію, тетрабора-
ту натрію; динатрієвої солі N,N-діацетилглутамінової кислоти та ортофосфорної 
кислоти; гідро- та дигідрофосфатів калію, натрію та піперазинію, амонієвих ка-
тіонів МЕА та PEPA; цитратів, оксалатів, малатів, оксиетиліденфосфонатів, ети-
лендіамінтетраацетатів амонієвих катіонів МЕА та PEPA (табл. 4) [52, 56, 62-67]. 

При хемосорбції SO2 вказаними ІВХС-А на основі комплексних сполук NiCl2 
з МЕА (ІВХС–Ni–МEA) [51, 53, 58], CuSO4 з PEPA (ІВХС–Cu–PEPA) [57, 59], 
NiCl2 з EDA (ІВХС–Ni–EDA) [59-61] та NiCl2 із HMTA (ІВХС–Ni–HMTA) [54] 
відбувається руйнування донорно-акцепторних зв’язків в катіонних комплексах 
між іонами 3d-металів і внутрішньосферними Am з подальшим утворенням більш 
стійких амонієвих сульфітів, наприклад [57]:
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[Cu(Am)k/(n+1)(H2O)m]SO4 
OH2

→  [Cu(Am)k/(n+1)(H2O)m]2+ + SO -2
4 , (14)

[Cu(Am) k/(n+1)(H2O)m]2+ + (6-m)H2O 
O2H

→
← [Cu(H2O)6]2+ + k/(n+1)Am,

(15)

(n+1)SO2⋅H2O + 2NH2(CH2CH2NH)n-H → [NH3(CH2CH2NH2)n-H]2(SO3)n+1, (16)

де Am = NH2(CH2CH2NH)n-H (n = 4–6); k = 1 – 6;

[Ni(MEA)k(H2O)6-2k]Cl2 
OH2

→  [Ni(MEA)k(H2O)6-2k]2+ + 2Cl-, (17)

[Ni(MEA)k(H2O)6-2k]2+ + 2nH2O 
O2H

→
←

[Ni(H2O)6]2+ + kMEA, (18)
SO2 + H2O + 2NH2CH2CH2OH → (NH3CH2CH2OH)2SO3, (19)

SO2 + H2O + (NH3CH2CH2OH)2SO3 → 2(NH3CH2CH2OH)НSO3, (20)

2(NH3CH2CH2OH)НSO3 →←  (NH3CH2CH2OH)2S2O5 + Н2О, (21)

де MEA = NH2CH2CH2OH; k = 1 – 6;

 [Ni(EDA)Cl2] + 6H2O 
OH2

→  [Ni(H2O)6]2+ + EDA + 2Cl-, (22)

[Ni(EDA)2Cl2] + 6H2O 
OH2

→  [Ni(H2O)6]2+ + 2EDA + 2Cl-, (23)

[Ni(EDA)3]Cl2 
OH2

→  [Ni(EDA)3]2+ + 2Cl-, (24)

[Ni(EDA)3]2+ + 6H2O 
O2H

→
←

[Ni(H2O)6]2+ + 3EDA, (25)

SO2⋅H2O + NH2CH2CH2NH2 → [NH3CH2CH2NH3](SO3), (26)

SO2⋅H2O + [NH3CH2CH2NH3](SO3) → [NH3CH2CH2NH3](HSO3)2, (27)

2[NH3CH2CH2NH3](HSO3)2 →←  [NH3CH2CH2NH3]S2O5 + Н2О. (28)

Зв’язування амінних атомів азоту при хемосорбції оксиду сірки (IV) зразками 
ІВХС–Cu–PEPA [57, 59] перебігає лише на ≈50 % від очікуваного S : N = 1,0 : 2,0 
(реакція 16) [42, 68]. При цьому не відбувається повного гідролітичного руйну-
вання комплексних сполук Cu(II) із Am; мідь (II) частково перешкоджає більш 
повному “спрацьовуванню” атомів N по SO2. Для зразків ІВХС–Ni–MEA [51, 53] 
ступінь “спрацьовування” MEA за оксидом сірки (IV) з урахуванням утворення 
лише сульфітів (S : N = 1,0 : 2,0) становить < 73%.

У випадку зразків ІВХС–Ni–EDA [60, 61] ступінь “спрацьовування” N по SO2 з 
урахуванням утворення гідросульфітів або піросульфітів (реакцій 27 та 28; S : N = 
1,0 : 1,0) у статичних умовах досягає > 85%. В той же час при хемосорбції оксиду 
сірки (IV) водними розчинами діамінів, зокрема EDA, повне “спрацьовування” N 
по SO2 спостерігається лише при співвідношенні S : N = 3,0 : 4,0, що відповідає 
утворенню змішаної солі – сульфіту-гідросульфіту [H3NCH2CH2NH3](SO3)⋅[H3N
CH2CH2NH3](НSO3)2.
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При хемосорбції NH3 вказаними зразками ІВХС-А відбувається витіснення 
внутрішньосферної води зі складу акваамінокомплексів та заміна її на еквівалент-
ну кількість молекул аміаку з утворенням змішанолігандних комплексів за такою 
схемою:

[Ni(MEA)k(H2O)6-2k]Cl2 +(6-2k)NH3→

→ [Ni(MEA)k(NH3)6‑2k]Cl2 + (6-2k)H2O. 
(29)

Згідно [53, 57, 60] ІВХС–Cu–PEPA, ІВХС–Ni–МEA та ІВХС–Ni–EDA мо-
жуть бути використані для поглинання кислих газів при співвідношеннях  
Cu : N(PEPA)  = 1:5 ÷ 1:6, Ni : N(MEA) = 1:2 ÷ 1:4 та Ni : N(EDA) = 1:4 ÷ 1:6, а 
аміаку при співвідношеннях 1:1 ÷ 1:2, 1:0 ÷ 1:1 та 1:0,5, відповідно. При співвід-
ношеннях Cu : N(PEPA) = 1:3 ÷ 1:4, Ni : N(MEA) = 1: 1 та Ni : N(EDA) = 1:1 ÷ 1:3 
вказані ІВХС здійснюють комбіноване очищення повітря як від оксиду сірки (IV), 
так і від аміаку.

Була зроблена спроба отримати зразки ІВХС-А з використанням класичних 
буферних розчинів: цитратного (NaH2C6H5O7 + Na2HC6H5O7; pH = 4,96), фосфат-
ного (KH2PO4 + Na2HPO4; pH = 7,00), боратного (NaHB4O7 + Na2B4O7; pH = 7,71), 
фталатного (KHC8H4O4 + KNaC8H4O4; pH = 6,20), які були приготовлені згідно 
[69]; а також аміноетанової (Н2NСН2СООН), a-амінопропанової (Н2NСН(СН3)
СООН), g-аміногексанової H5C2(Н2N)(СН2)2-СООН та амінометансульфонової 
(Н2NСН2SO3Н) кислот з вмістом 200 мг/г. Однак, захисні властивості вказаних 
зразків ІВХС-А характеризуються незначними значеннями tз.д. (≤ 12 хв. та ≤ 5 хв. 
по SO2 та NH3, відповідно). Очевидно, це пов’язано із їхньою відносно низькою 
буферною ємністю (p) за вказаними хемосорбтивами, яку можна підвищити за 
рахунок збільшення концентрацій компонентів буферних систем або введення до-
даткової буферної системи до складу ІВХС-А. Перший спосіб підвищення p не 
привів до бажаних результатів. Збільшувати концентрацію компонентів в просо-
чуючих розчинах можна лише до певних меж внаслідок обмеженої їх розчинності 
у воді; при підвищені вмісту вказаних вище сполук у складі ІВХС-А перші осипа-
лися із поверхні носія внаслідок їхньої кристалічної будови.

У зв’язку з цим були розроблені ІВХС-А, які отримані шляхом просочення 
нейтральних волокнистих носіїв водними розчинами солей багатооосновних ор-
ганічних (лимонної, яблучної, оксиетилендифосфонової, етилендіамінтетраоцто-
вої та ін.) і мінеральної (ортофосфорної) кислот (табл. 4) із слабкими основами – 
Am (MEA та PEPA) [62-66]. Характеристики використовуваних кислот наведено 
в табл. 5.

ІВХС, отримані шляхом просочування ВН водними розчинами ди(моноета
ноламоніум)гідрофосфату [HOCH2CH2NH3]2(HPO4) (pH = 9,5 ÷ 10,0) та ди(моно
етаноламоніум)сукцинату [HOCH2CH2NH3]2(ООССН2СН2СОО) (pH = 10,0 ÷10,5), 
поглинають лише SO2. В той же час використання ди(моноетаноламоніум)гідро-
цитрату – [HOCH2CH2NH3]2[(ООССН2)2С(ОН)СООН] дозволяє отримати ІВХС-А. 
Оптимальні співвідношення компонентів у просочуючих розчинах (їх pH) на 
основі амонієвих солей із аніонами багатоосновних кислот наведено в табл. 6.
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Так, у разі ІВХС-А на основі H3PO4 та MEA при оптимальному молярному 
співвідношенні компонентів n(H3PO4) : n(MEA) = 1,85 : 2,00 (рН = 6,0 ÷ 6,5) пере-
бігають такі реакції [56]:

HOCH2СH2NH2 + H3PO4 → [HOCH2СH2NH3](H2PO4), (30)

HOCH2СH2NH2 + [HOCH2СH2NH3](H2PO4) → [HOCH2СH2NH3]2(HPO4), (31)

[HOCH2СH2NH3](H2PO4) → [HOCH2СH2NH3]+ + H2PO -
4 , (32)

[HOCH2СH2NH3]2(HPO4) → 2[HOCH2СH2NH3]+ + HPO -2
4 . (33)

При цьому молярне співвідношення [H2PO -
4 ]:[HPO -2

4 ] = 1,70 : 0,15.

Таблиця 4
Характеристики та результати випробувань ІВХС-А на основі амонієвих солей

Table 4
Characteristics and tests results of IVHS-A based on ammonium salts

№ Am Кислота
Вміст компонентів у

просочуючому розчині, 
мас. %

SO2 NH3
Л‑ра

tз.д
*, хв ДА*,

мг(SO2)/г
tз.д

*, хв ДА*,
мг(NH3)/гAm Кислота

1 MEA H3PO4 1,50÷4,5 4,90÷7,35 58‑116 18,5-27,5 75-95 31,5-72,1 [62]

2 PEPA H3PO4 1,00÷3,5 0,80÷2,80 40-128 14,2-31,7 12‑105 8,8-47,3 [66]

3 MEA HEDPA 1,50÷4,5 2,60÷7,75 75-146 24,4-61,1 29-110 24,3-85,3 [64]

4 MEA CitrAc 1,50÷4,5 4,80÷9,60 70-148 15,8-26,7 74-136 26,3-47,1 [63]

5 PEPA CitrAc 2,50÷5,0 2,00÷4,00 144‑236 32,4-43,9 74-136 35,9-50,7 [66]

CitrAc – лимонна кислота

Поглинання кислого газу – оксиду сірки (IV) протікає відповідно до наступних 
рівнянь:

SO2 + H2O + HPO -2
4  → HSO -

3  + H2PO -
4 , (34)

SO2 + H2O + H2PO -
4 → HSO -

3  + H3PO4. (35)

Поглинання основного газу – аміаку протікає відповідно до наступних рівнянь:
Очевидно, що захисні властивості по SO2 та NH3 зразків ІВХС-А, отрима-

них шляхом просочення ВН водними розчинами сумішей амонієвих солей ані-
онів багатоосновних кислот (табл. 4, 6), зумовлені їхньою буферною ємністю. 
Остання спричинена не лише наявністю амонійних, дигідрофосфат/гідрофосфат, 
тригідрооксиетилендифосфонат/дигідрооксиетилендифосфонат, гідросукцинат/
сукцинат, дигідроцитрат/гідроцитрат, тригідроцитрат/дигідроцитрат систем (табл. 
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6), а й іонних асоціатів, подібно розчинам YNHCH2CH2SO3H – HOCH2CH2NH2 
[74, 75].

Авторами [76] також розроблений ІВХС, який в залежності від обставин здат-
ний поглинати аміак, сірководень та оксид сірки (IV), з візуальним визначенням 
моменту “спрацьовування” динамічної поглинальної ємності. Вказаний ІВХС 
отриманий шляхом просочування ВН розчинами сполук, які отримано при по-
слідовному змішуванні у воді CuSO4, NH4OH та C3H5(OH)3. 

NH3 + H2O + H2PO -
4→ NH +

4  + HPO -2
4 . (36)

ІВХС з індикацією “спрацьовування” динамічної поглинальної ємності
При використанні відомих респіраторів момент їх “спрацьовування” встанов-

люється працівниками відділів охорони праці на основі даних щодо поглинальної 
ємності протигазових елементів (ПГЕ), важкості роботи, що виконує користувач, 
результатів інструментальних вимірювань рівня забруднення повітря під час екс-
плуатації користувачем респіратору або органолептично. При цьому в першому 
випадку для одержання необхідної інформації потрібні спеціальне обладнання 
та підготовлений персонал, а в другому – момент “проскоку” встановлюється 
суб’єктивно і може привести до отруєння користувача. Тобто суттєвий недолік 
відомих фільтруючих респіраторів, призначених для захисту від токсичних кис-
лих газів, – неможливість своєчасного визначення моменту “спрацьовування” ди-
намічної поглинальної ємності ПГЕ – фіксації проскоку сорбтиву у підмасковий 
простір.

Тому в подальшому були розроблені хемосорбенти кислих газів (ІВХC-І), 
“спрацьовування” динамічної поглинальної ємності яких можливо візуально 
визначити за зміною забарвлення ПГЕ з оберненої до обличчя сторони під час 
“проскоку” сорбтиву. Вони одержані шляхом просочування волокнистих носіїв 
водними розчинами Am, до складу яких додавались кислотно-основні індикатори 
з інтервалом переходу забарвлення у межах рН 5,0 ÷ 9,2 [77-85]. Поряд з цим іс-
нують аналогічні хемосорбенти ІВХС-І для основних газів [86, 87].

Розроблено індикаторний двошаровий хемосорбційний матеріал-амфоліт 
ІВХС-АІ [77, 88], хемосорбційний шар якого виготовляється з волокнистого мате-
ріалу просоченого водними розчинами МЕА і хлориду нікелю (ІІ), а дублюючий – 
з віскозних волокон, на котрі нанесено змішаний кислотно-основний індикатор 
(суміш фенолового червоного з бромкрезоловим зеленим) з інтервалом переходу 
забарвлення у межах рН = 6,8 ÷ 7,4. Розроблено одношарові ІВХС-АІ [89-93], ви-
готовлені з голкопробивного нетканого матеріалу, просочених водними розчина-
ми, що містить буферні суміші (табл. 6) і вказаний вище змішаний кислотно-осно-
вний індикатор.

ПГЕ, виготовлені із ІВХС-А, використані при споряджені респіраторів для 
поглинання кислих або/і основних газів (залежно від умов експлуатації) [94]; 
ІВХС-І – респіраторів для уловлювання кислих газів [95] та основних газів [96] з 
індикацією “спрацьовування” протигазового фільтра. ПГЕ, виготовлені із ІВХС-
АІ, можна рекомендувати для спорядження штатних ЗІЗОД робочих та інженер-
но-технічного персоналу багатопрофільних хімічних комбінатів, де повітря в різ-
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них цехах забруднене кислими і/або основними газами та парами, а також ЗІЗ 
цивільного населення, що використовується в умовах надзвичайних ситуацій, 
коли невідома природа газоподібних токсикантів.
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MONO- AND BIFUNCTIONAL IMPREGNATED FIBER 
CHEMOSORBENTS FOR RESPIRATORY PURPOSE

This paper summarizes the data on the development of import-substituting impregnated This 
paper summarizes the data on the development of import-substituting impregnated fibrous 
chemisorbents (IFCS) intended for equipping gas cleaning equipment and personal respiratory 
protection equipment against gaseous toxicants of various chemical nature.
To obtain IFCS of the basic gases (ammonia, organic amines), aqueous solutions of polybasic 
acids (citric, tartaric and hydroxyethylenediphosphonic) are used as impregnating reagents. 
IFCS absorb toxicants due to neutralization reactions. The absorption of ammonia and amines 
of IFCS obtained by impregnation of fibrous carriers (FC) with aqueous solutions of 3d-metals 
(Ni2+, Co2+ and  Cu2+) salts occurs due to complex formation reactions.
To obtain IFCS of acidic gases, aqueous solutions of sodium carbonate and urotropine 
(HMTA) containing structuring additives were used. Impregnating aqueous solutions based 
on monoethanolamine (MEA) and polyethylenepolyamine (PEPA) have also been developed 
using their non-volatile derivatives with a higher molar mass. A significant improvement 
of the IFCS protective characteristics was achieved by introducing of various modifying 
additives – promoters into the composition of these solutions.
Single-layer IFCS -ampholytes (IFCS-A) for respiratory purposes have been developed, which 
depending on the circumstances are able to absorb both acidic and basic gases (vapours), 
for example SO2 and NH3. Impregnation solutions include complex compounds of 3d-metals 
(Ni2+, Co2+ and Cu2+) with MEA, ethylenediamine, HMTA and PEPA at various molar ratios of 
components or buffer mixtures based on polybasic acids and organic bases (MEA and PEPA) 
of medium strength salts.
Chemisorbents for acidic and/or basic gases (IFCS-I, IFCS-AI) have been developed, the 
moment of “response” of the dynamic absorption capacity of which can be visually determined 
by the change in color of the gas mask elements during the “breakthrough” of the sorbate, 
obtained by impregnating of FC with solutions containing acid-base indicators.

Keywords: impregnated fibrous materials, chemisorption, toxic gases and vapors.
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