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Тройной конденсацией 2-аллилфенола, формальдегида и этилендиамина (0.5 : 4.0 : 1.0) синтези-
рован соолигомер с выходом 93%. Определены его молекулярная масса и молекулярно-массовое 
распределение (Мw = 860 и Мn = 470), а также выявлена достаточная термическая стабильность 
(значительная потеря массы соолигомера наблюдалась при ~400 °С). Проведено самоструктури-
рование соолигомера термически (до 280 °С) и структурирование его с акрилонитрилом в присут-
ствии инициатора бензоил пероксида (1%) с последующим гидролизом полученного полимера 
в присутствии КОН. Структура их изучена методом ИК-спектроскопии. Исследованы сорбцион-
ные свойства сшитого гидролизованного полимера для извлечения уранил-ионов из модельных 
водных систем в статических условиях при различных значениях рН, концентрации и времени. 
Выявлено, что максимальная степень сорбции уранил-ионов продуктом гидролиза сшитого по-
лимера при рН 7 составляет 90.8%, а сорбционная емкость – 203.5 мг/г. Рассмотрена зависимость 
статической сорбционной емкости сшитого полимера от равновесной и начальной концентра-
ции уранил-ионов. Показано, что сорбционная емкость стабилизируется при ~300 мг/г. Сорбци-
онные свойства сшитого полимера подтверждены методом ИК-спектроскопии, а также результа-
тами ЭДС и сканирующей электронной микроскопии. 

DOI: 10.31857/S2308113924030047, EDN: LVJSIF

ВВЕДЕНИЕ

Олигомерные и соолигомерные соединения, 
полученные на основе фенолов, альдегидов, 
аминов и других соединений, содержащие такие 
различные функциональные группы, как фе-
нольный гидроксил, связи С=С и С–С, а также 
атомы азота, фосфора и серы, служат объектом 
многочисленных исследований, что связано 
с широкими возможностями их использования 
[1–8]. 

В отличие от высокомолекулярных соедине-
ний, структурирование (отверждение) олиго-
меров можно проводить в “мягких” условиях 
с небольшим выделением тепла реакции. Процесс 
протекает с малой усадкой, а полученные сши-
тые материалы характеризуются монолитностью 
и термостабильностью, что является важными 

показателями, от которых в значительной степе-
ни зависят их эксплуатационные свойства [9–15].

Следует отметить, что и при структурирова-
нии высокомолекулярных соединений для реше-
ния многих вопросов, связанных с отводом тепла 
реакции и получения материалов с заданными 
свойствами, используются технологии, включа-
ющие конструирование их структур на стадии 
синтеза. Так, например, синтез сверхсшитых 
тройных сополимеров стирола, винилбензилхло-
рида и дивинилбензола (сшивающего агента) был 
осуществлен в условиях, способствующих регу-
лированию объема пор, что было подтверждено 
авторами работы [16] методом молекулярного мо-
делирования. 

Соолигомеры фенолформальдегидного тип 
как прекурсоры остаются востребованными. 
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Особенно большой интерес представляют мо-
дифицированные соолигомеры фенолформаль
дегидного типа, что в немалой степени обусловле-
но их относительной доступностью и несложным 
осуществлением различных химических превра-
щений термически, или в присутствии специ-
альных сшивающих агентов (например, акрило-
нитрила, гексаметилендиамина и др.) [17–25]. 
Материалы трехмерной структуры можно при-
менять в качестве конструкционных материалов, 
адгезивов, сорбентов, матриц для импрегнирова-
ния наночастиц металлов, их сульфидов, карби-
дов и т.д. 

Для получения новолачных смол, используе-
мых как сырье для пластических масс, была ис-
следована реакция конденсации формальдегида 
со смесью фенола, фенолфталеина и м-крезола 
в присутствии кислотного катализатора [26]. Вме-
сто м-крезола в указанном синтезе можно при-
менять и содержащий фталилимидин бисфенол 
[27]. Полученные этими путями материалы были 
рекомендованы к использованию в качестве пла-
стических масс. Модифицированные основания-
ми Манниха фенолформальдегидные смолы, об-
ладающие биологической активностью, описаны 
в работе [28]. 

В последние годы в сшитые материалы вклю-
чают наночастицы металлов, их оксидов, сульфи-
дов. Так, путем включения в композит на основе 
фенолформальдегидной смолы карбида кремния 
и пробкового порошка был разработан новый ма-
териал в качестве матрицы, предназначенный для 
аэрокосмической техники [29]. 

Фенолформальдегидные смолы, в частности 
сульфированные, также применяют как ионо-
обменные материалы [30, 31]. В работе [32] из-
учена селективность ионитов на основе фенол-
формальдегидных смол по отношению к ионам 
цезия и рубидия. Селективность фенолформаль-
дегидных смол авторы объясняют преобладани-
ем стадии дегидратации при переходе из водного 
раствора в фенольную фазу. Более высокая се-
лективность ионитов фенольного типа к ионам 
рубидия и цезия в сравнении с сульфокислот-
ными катионитами полистирольного типа объ-
ясняется значительно меньшим содержанием 

влаги в полимере и более сильной дегидратацией 
ионов в них.

Таким образом, интерес к соолигомерам фе-
нолформальдегидного типа в качестве доступно-
го сырья очень высок, и здесь открываются новые 
возможности целенаправленного моделирования 
структуры этих соолигомеров для того, чтобы 
осуществлять на их основе многочисленные пре-
вращения. 

Цель настоящей работы – осуществить трой-
ную конденсацию 2-аллилфенола, формальде-
гида и этилендиамина, разработать на основе 
полученного ненасыщенного продукта сорбци-
онный материал для извлечения уранил-ионов 
из модельных водных систем. Несмотря на то что 
для извлечения опасных тяжелых металлов и ра-
диоактивных веществ из объектов окружающей 
среды уже предложены многочисленные адсорб-
ционные, осадительные и иные способы, данная 
проблема остается весьма актуальной.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Исходным сырьем для синтеза служили 2-ал-
лилфенол компании “Sigma-Aldrich” (98%, Ткип =  
= 220–221°С, d4

20 = 1.028 г/см3, nD
20 = 1.578;), фор-

мальдегид (37%-ный водный раствор форма-
лина; “KarmaLab”), а также предоставленные 
Закрытым акционерным обществом “Вектон” 
этилендиамин (99%, Ткип = 116 °С, d4

20 = 0.899 г/см3, 
nD

20 = 1.4565), акрилонитрил и KOH. Растворите-
лями выступали бензол (“Вектон”) и ацетон (ква-
лификация ч.д.а.; Закрытое акционерное обще-
ство “База № 1 Химреактивов”). 

ИК-спектры полученных соединений реги-
стрировали на ИК-фурье-спектрофотометре 
фирмы “Varian” в диапазоне 4000–400 см–1 при 
комнатной температуре. ТГА и ДТА соолигомера 
изучали с помощью прибора “STA 449F3” c про-
граммным обеспечением “NETZSCH Proteus” 
(Германия).

Тройную конденсацию 2-аллилфенола, фор-
мальдегида и этилендиамина осуществляли при 
мольном соотношении 0.5 : 4.0 : 1.0 соответствен-
но следующим образом:

Схема 1.
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В трехгорлую реакционную колбу, снабженную 
обратным холодильником, мешалкой, термоме-
тром и капельной воронкой, при перемешивании 
загружали 20 г (0.15 моля) 2-аллилфенола и 24 мл 
формалина (37%-ный водный раствор формаль-
дегида, 0.3 моль СН2О) и проводили реакцию 
при температуре 45–50 оС в течение 30–40 мин. 
Далее в массу вводили 18 г (0.3 моля) этилендиа-
мина и оставшееся количество формалина 48.4 мл  
(0.9 моля). Температуру при перемешивании под-
нимали до 90 оС и проводили реакцию в течение 
2 ч. По окончании реакции содержимое колбы 
растворяли в бензоле и сушили над Na2SO4, после 
чего осаждали в гептане. Выход продукта соста-
вил 93%. 

Молекулярную массу и параметры молекуляр-
но-массового распределения соолигомера опреде-
ляли методом эксклюзионной жидкостной хрома-
тографии на хроматографе фирмы “Kovo” (Чехия) 
c рефрактометрическим детектором. Применяли 
две колонки размером 3.3 × 150 мм, заполненные 
неподвижной фазой “Separon-SGX” с размером 
частиц 7 мкм и пористостью 100 Å. Элюент-ДМ-
ФА, скорость потока 0.3 мл/мин, Т = 20–25 оС. Ка-
либровку проводили с использованием ПЭГ-стан-
дартов. Интерпретацию ММР-хроматограмм 
выполняли по методике [33]. 

Радикальную полимеризацию соолигомера 1 
(1а) с акрилонитрилом осуществляли следующим 
образом: 

Схема 2.

В предварительно подготовленную стеклян-
ную ампулу емкостью 20–30 мл загружали 10 г со-
олигомера на основе 2-аллилфенола, формальде-
гида и этилендиамина, 5.2 г акрилонитрила и 2% 
инициатора (на сумму взятого количества соо-
лигомера и акрилонитрила) – бензоилпероксида 
(БПО). Ампулу охлаждали жидким азотом, ва-
куумировали, запаивали в токе азота и перено-
сили в ультратермостат с температурой 80 оС, где 

выдерживали в течение 10 ч. По завершении про-
цесса содержимое ампулы обрабатывали кипя-
щим ацетоном в аппарате Сокслета (для отделе-
ния не вступивших в реакцию соолигомеров). 
Сшитый полимер сушили в вакууме при 60–70 оС 
и остаточном давлении 3–5 мм рт.ст. Выход про-
дуктов 1б составил 94%. Они представляют собой 
нерастворимые и неплавкие вещества желтого  
цвета. 
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Гидролиз структурированного акрилонитри-
лом соолигомера (1б) вели в присутствии 10%-ого 
водного раствора гидроксида натрия кипячением 
в течение 10 ч. Полученный продукт сушили под 
вакуумом (3–4 мм рт.ст.). Выход 1в составил 84%. 

Чтобы изучить сорбционные свойства сшито-
го полимера 1в использовали модельную систему, 
полученную растворением 134.5 мг/л уранил-ни-
трата (99.95%, квалификация ч.д.а.; Sigma-
Aldrich, 2018) в дистиллированной воде. 

Для проведения эксперимента в тефлоновый 
стакан емкостью 100 мл загружали 30 мг сшито-
го полимера и исследуемого водного раствора, 
содержащего уранил-нитрат. В систему вводили 
10 мл буферного раствора, содержащего СН3СО-
ОН (99.9%, квалификация х.ч. ледяная; Обще-
ство с ограниченной ответственностью “Вита-
Реактив”) и NH4OH (25%, квалификация ч.д.а.; 
“Русхим”), количество брали в зависимости от 
рН среды. После этого объем смеси доводили  
до 50 мл разбавлением дистиллированной во-
дой (Аквадистиллятор “ЭКРОС-2205 (ПЭ-2205) 
(А)”). Систему выдерживали в статическом режи-
ме при комнатной температуре в течение 24 ч. По 
завершении выдержки раствор отфильтровывали 
и в маточном растворе с помощью γ-спектроме-
тра “HP Ge” (c германиевым детектором; “Can-
berra”) устанавливали активность изотопов 235U 
и 238U(234mPa и 234Th), 1500 Бк/л (рис. 1, 2).

Гамма-спектры образца определяли планар-
ным гамма-детектором, а изотопный состав солей 
(процентное содержание изотопов U-235, U-234 
и U-238) – с помощью программного обеспече-
ния “MGAU” (рис. 3). Количество радиоизотопа 
U-235 в соли составляет 0.72 ± 0.05%.

Об эффективности извлечения уранил-ионов 
сополимерами судили по снижению концентра-
ции указанных изотопов в растворе до и после 
сорбции, а уже на их основе вычисляли степень 
извлечения уранил-ионов (R) и сорбционную ем-
кость сорбента (q) [18]:

	
R

C C
C
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−

×0

0
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V
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Здесь R – cтепень сорбции (%), q – сорбци-
онная емкость сорбента (мг/г), C0 и C – началь-
ная и равновесная концентрация уранил-ионов 
(мг/л), Vsorb – объем сорбционной среды (мл),  
msorb – масса сорбента (мг).

Используя аммиачный раствор и уксусную 
кислоту (в определенных соотношениях), регули-
ровали pH среды, от которой в значительной сте-
пени зависят поведение уранил-ионов и эффек-
тивность сорбента. 

Снимки образцов полимера после сорбции 
уранил-ионов выполняли на сканирующем элек-
тронном микроскопе марки “JEOL JSM- 6610LV”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование структуры синтезированного 
тройного соолигомера методом ИК-спектроско-
пии показало, что при соотношении 2-аллилфе-
нол : формальдегид : этилендиамин = 0.5 : 4.0 :  

Рис. 1. HPGe-спектрометрометрическое (гамма-спектр) определение изотопов урана: 1 – гамма-спектр уранового 
стандарта, 2 – гамма-спектр исследуемого раствора уранил-нитрата, 3 – фоновый гамма-спектр. Цветные рисунки 
можно посмотреть в электронной версии.

1

2

3
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1.0 моль в основном образуется соолигомер 1  
(схема 1). 

ИК-спектр соолигомера 1, см–1: 2965, 1462 
(СН2); 2848, 928 (С–Н кратной связи аллильного 
фрагмента); 1637 (С=С-аллил); 1592 (С=С-аром); 
1218 (С–О); 1138 (С–N); 749 (тризамещенное аро-
матическое кольцо); 3075 (О–Н) (рис. 4).

Результаты анализа ИК-спектров продемон-
стрировали, что несмотря на присутствие фор-
мальдегида, взятого в достаточном количестве 
(4.0 моля), соолигомер 1 образуется линейной 

структуры, т.е. электрофильное замещение в этом 
случае осуществляется в основном в орто-поло-
жении 2-аллилфенола, исходя из наличия по-
лос поглощения деформационных колебаний 
С–Н тризамещенного ароматического кольца 
в ИК-спектре (749 см–1).

Хроматографическим методом была определе-
на молекулярная масса соолигомера 1: Mw = 860, 
Мn = 470, Ð = 1.82, ММ в максимуме пиков Мp* =  
= 995 (рис. 5). Видно, что продукт конденсации 
2-аллилфенола с формальдегидом и этилендиа- 
мином (соолигомер 1) характеризуется широким 
распределением и состоит из ди-, три- и тетраме-
ра, а в точках максимума пиков прослеживаются 
фракции с более высокой молекулярной мас- 
сой 995. 

На рис. 6 видно, что в интервале температуры 
~255–300 °С происходит первичное незначитель-
ное (~19%) изменение массы соолигомера. Воз-
можно, это связано с частичным отверждением 
соолигомера 1 в результате последующей реак-
ции поликонденсации соолигомера с выделением 
воды, а также разрывом кратной аллильной свя-
зи (известно, что разрыв кратной связи аллиль-
ной группы термически происходит при более 190 
°С) при указанном интервале температуры. При 
дальнейшем изменении температуры в интерва-
ле ~400–610 °С наблюдается потеря массы сооли-
гомера на 48%. Из результатов ТГА и ДТА можно 
судить о достаточной термической устойчивости 
соолигомера 1 до 400 °С. 

Рис. 2. HPGe-спектрометрическое определение урана U-235 (гамма-спектр в области низких значений энергии): 
1 – гамма-спектр уранового стандарта, 2 – гамма-спектр исследуемого раствора уранил-нитрата, 3 – фоновый 
гамма-спектр.

Рис. 3. Определение процентного содержания изо-
топов U-235 (1), U-234 (2) и U-238 (3) в растворе ни-
трата уранила (программа “MGAU”).

1

2

3

1
2
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Реакция самоструктурирования была про-
ведена при температуре 280 °С. Как видно из 
схемы 2, в полученном продукте 1а отсутству-
ет кратная связь, что подтверждается данны-
ми ИК-спектров на рис. 4. Так, в ИК-спектре 

продукта самоструктурирования 1а в сравнении 
с соолигомером 1 наблюдается изменение интен-
сивностей полос поглощения. Например, полоса 
поглощения кратной аллильной связи 1а в срав-
нении с полосой поглощения аллильной группы 

Рис. 4. ИК-спектры соолигомера 1, самоструктурированного соолигомера 1а, полимера 1б на основе соолигомера 
1 и акрилонитрила и продукта его гидролиза 1в.

1

1а

1б

1в
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исходного соолигомера 1 явно изменена, т.е. она 
почти отсутствует. Отсутствие полос поглощения 
кратной связи в ИК-спектре указывает на проте-
кание термической реакции с раскрытием крат-
ной связи в соолигомере 1. 

ИК-спектр 1б, см–1: 2936, 1464 (СН2); 1593 
(С=С-аром); 754 (тризамещенное ароматическое 
кольцо); 1140 (С–N); 2239 (С–N); 1218 (С–О); 
3597, 3617 (ОН, NH) (рис. 4). Также при струк-
турировании соолигомера 1 акрилонитрилом 
(схема 2) явно прослеживается полоса нитриль-
ной группы (2239 см–1) (1б). Кроме того, и в этом 
случае полоса поглощения кратной связи ал-
лильного фрагмента (1637 см–1) отсутствует, что 
подтверждает осуществление реакции структури-
рования с раскрытием кратной связи. 

ИК-спектр 1в, см–1: 2937, 1467, 1364 (СН2); 
758 (тризамещенное ароматическое кольцо); 
1593 (C=C-аром); 1122 (С–N); 1707 (СООН); 1211  
(С–О); 3621, 3695 (ОН) (рис. 4). Важно отме-
тить, что в ИК-спектрах на рис. 4 присутству-
ют широкие полосы ОН-группы. Это указывает 
на образование внутримолекулярной водород-
ной связи между водородом ОН-группы и азо-
том амина с образованием квазиароматического  
цикла [6, 34]. 

На рис. 7 приводятся результаты исследований 
по изучению влияния рН среды на степень извле-
чения уранил-ионов и на сорбционную емкость 
сорбента 1в в статистических условиях (темпера-
тура 25 °С, исходная концентрация уранил-ионов 
в воде 134.5 мг/л, время выдержки 24 ч). Видно, 
что высокая степень извлечения уранил-ионов 
(R) из водной среды (90.8%) достигается при рН 7. 
При этом сорбционная емкость q ~ 204 мг/г.

Следует отметить, что при исследовании сор-
бционных свойств сополимера 1б степень извле-
чения уранил-ионов при рН 7 составляет 66.4%, q 
~ 156.8 мг/г. Сравнительно низкие сорбционные 
свойства можно объяснить отсутствием в сополи-
мере 1б карбоксильной группы, что подтверждает 
важность процесса гидролиза нитрильной груп-
пы. Cорбционные свойства сшитого полимера 
выявляются также за счет внутримолекулярной 
водородной связи N…H, благодаря чему происхо-
дит притягивание или связывание солей металлов 
[34]. Кроме того, для многих синтетических сор-
бентов для улавливания уранил-ионов требуются 
высокая концентрация (100 мг/л и более). При 
этом во многих случаях степень извлечения не 
превышает 90% [35]. Однако полученные в насто-
ящей работе сополимеры проявляют активность 
при гораздо меньших количествах (30 мг). 

В работе [36] также описан метод извлече-
ния уранил-ионов интерполимерными систе-
мами на основе полиметакриловой кислоты 
и поливинилхлорида. Показано, что максималь-
ная степень извлечения уранил-ионов в течение  
56 ч составляет 82.8%. В то время как в течение 24 
ч степень сорбции их составляет ~76%, что пока-
зывает превосходство полученного сорбента 1в над 
многими синтезированными сорбентами. В табл. 1 
приводятся результаты исследований по изучению 
зависимости степени сорбции UO2

2+-ионов и сор-
бционной емкости сорбента 1в в статистических 
условиях при рН 7 от времени сорбции (темпера-
тура 25 °С, исходная концентрация уранил-ионов 
в воде 134.5 мг/л).

Для анализа кинетических кривых сорбции 
урана сшитым сополимером 1в были применены 
кинетические модели первого, псевдо-второго 
и второго порядка (рис. 8) [37, 38]. 

Рис. 5. Хроматографическая кривая соолигомера 1.

Рис. 7. Зависимость степени сорбции уранил-ионов 
(1) и сорбционной емкости (2) сорбента 1в от рН 
раствора.

Рис. 6. Результаты ТГА и ДТА соолигомера 1.

Температура, °С

1
2
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Ниже приведены кинетические уравнения 
констант скорости реакции второго (3) и псев-
до-второго (4) порядка:

	 q q q− × ,� (3)

	

t
q k q q

t
e e

=
┌
│
└

┐
│
┘2

2' × .� (4)

Здесь k  и k
2
 –  константы скорости реакции 

второго и псевдо-второго порядка соответствен-
но (г/мг мин); q

e
 – количество сорбируемого ве-

щества в состоянии равновесия (мг/г).
Так, на рис. 8 видно, что модель константы 

скорости псевдо-второго порядка более соответ-
ствует сорбции урана. 

Зависимость сорбционной емкости сшито-
го сополимера 1в от начальной и равновесной 
концентрации уранил-ионов показана на рис. 
9. Видно, что в растворе уранил-иона c началь-
ной концентрацией сорбента 1в, равной 1 г/л, 
сорбционная емкость сорбента составляет более  
200 мг/г. В этом случае равновесная концен-
трация уранил-ионов в растворе изменяется  
15 + 5 мг/л. Однако при значении равновесной 
концентрации уранил-ионов более 20 мг/л, сор-
бционная емкость 1в стабилизируется при значе-
нии ~300 мг/г и проявляет максимальную сорб-
ционную емкость за счет насыщения сорбента 1в 
уранил-ионами. 

После процесса сорбции уранил-ионов сопо-
лимером 1в в ИК-спектре можно видеть смеще-
ние и изменение полос поглощения в области 1707 
см–1 (СООН), а также в области полос поглоще-
ния ОН-группы (рис. 10). Очевидно, что процесс 
сорбции уранил-ионов сшитым полимером про-
текает в основном за счет группы COOH, а также 
комплексообразования свободной электронной 
пары на атомах азота и благодаря ОН-группе фе-
нола [34]. 

Сорбционные свойства сорбента 1в подтверж-
дены также результатами ЭДС (рис. 11) и скани-
рующей электронной микроскопии (рис. 12). Так, 
в спектре и изображениях рис. 12 четко выявляют-
ся элементный состав полимера 1в, а также сор-
бированные уранил-ионы. Массовое содержание 
атома С в полимере 1в составляет ~62%, кислоро-
да ~ 23%, а сорбированного в 1в урана в среднем 
~ 9%. Полученные данные еще раз подтверждают 

Таблица 1. Зависимость степени извлечения уранил-ионов и сорбционной емкости сополимера 1в от продол-
жительности процесса сорбции (Т = 25 °С, рН 7, начальная концентрация уранил-ионов 134.5 мг/л)

Продолжитель-
ность сорбции, мин

Концентрация уранил- 
ионов после сорбции, мг/л

Степень извлечения 
уранил-ионов, %

Сорбционная 
емкость, мг/г

qe–q 1/qe–q t/q

3
5

10
15
25
40
60
90
180
270
360
480

1440

 132.5
129.4
128.6
124.9
124.2
121.4
118.9
90.2
68.8
46.0
20.4
18.0
12.4

 1.8
3.8
4.4
7.1
7.7
9.7

11.6
32.9
48.8
65.8
84.8
86.6
90.8

3.3
8.5
9.8

16.0
17.2
21.8
26.0
73.8

109.5
147.5
190.0
194.2
203.5

192.7
187.5
186.2
180.0
178.8
174.2
170.0
122.2
86.5
48.5

–
–
–

0.0052
0.0053
0.0054
0.0056
0.0056
0.0057
0.0059
0.0082
0.0116
0.0206

–
–
–

0.91
0.59
1.02
0.94
1.45
1.83
2.31
1.22
1.64
1.83

–
–
–

Рис. 8. График кинетики сорбции урана сополиме-
ром 1в: 1 – диффузия, 2 – хемосорбция.

t/
q,

 с
×

г/
м

г
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осуществление процесса сорбции урана полиме-
ром 1в. Кроме того, показано равномерное рас-
пределение гранулы сорбента 1в после сорбции 

уранил-ионов, где явно видны сигналы урана 
(рис. 12г). На основании рентгено-флюоресцент-
ной карты атома урана (Lα, 13.8 кэВ) сделан вывод 
о протекании процесса сорбции как на поверхно-
сти, так и в объеме (в гранулах) сорбента 1в, что 
объясняет сравнительно высокое количество ато-
ма урана в составе сорбента. 

Следует отметить, что многие известные со-
рбенты в основном эффективно извлекают ура-
нил-ионы из концентрированных растворов. Рас-
смотренные в качестве сорбента сшитые полимеры 
работоспособны даже в разбавленных растворах, 
что очень важно с точки зрения их концентриро-
вания и практического использования. 

Для изучения возможности регенерации со-
рбента 1в исследована десорбция связанных 
уранил-ионов (100 мг/г) растворами азотной и со-
ляной кислоты [18]. Выявлено, что по мере уве-
личения концентрации обеих кислот десорбция 
урана из сорбента увеличивается. Максимальная 
десорбция происходит при концентрации мине-
ральных кислот, равной 0.5 моль/л, и составля-
ет 90.3% в случае десорбции азотной кислотой, 
91.2% – в случае десорбции соляной кислотой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Тройные соолигомеры на основе 2-аллилфе-
нола, формальдегида и этилендиамина с молеку-
лярной массой до 995 обладают достаточной тер-
мической устойчивостью (до ~400 °C). Продукты 
гидролиза структурированных акрилонитрилом 
сополимеров на основе тройных соолигомеров 
2-аллилфенола, формальдегида и этилендиамина 
проявляют сорбционную способность по отно-
шению к уранил-ионам. 

Было установлено, что продукт гидролиза 
структурированного сополимера обладает наи-
более высокой сорбционной активностью при 

Рис. 9. Зависимость статической сорбционной ем-
кости (q) сшитого полимера 1в от равновесной (1)  
и начальной (2) концентрации уранил-иона.

Рис. 10. ИК-спектр сополимера 1в после сорбции.

Рис. 11. ЭДС-спектр сорбента 1в.

Рис. 12. СЭМ-изображения образца сополиме-
ра 1в после сорбции: а – образец полимера 1в под 
микроскопом, б – наличие углерода в образце 1в,  
в – наличие кислорода в образце 1в, г – наличие урана  
в образце 1в. 
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рН 7 и времени 24 ч (степень сорбции ~ 90.8%,  
q ~ 203.5 мг/г). Сорбционные свойства сополи-
мера также подтверждены данными ИК-спектро-
скопии, ЭДС и СЭМ.
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