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Введение
В настоящее время в мире актуальны научно-исследовательские 

работы, посвященные промышленно значимым олигомерам раз-
личного назначения, в том числе направленные на получение, ис-
следование и применение ионобменников [1–5].
Незначительно влияя на степень полимеризации или олиго-

меризации макромолекул (в присутствии небольшого количества 
модификатора), можно изменять их состав и показатели с помощью 
аналогичных превращений. К аналогичным превращениям от-
носится процесс включения в реакцию органических соединений с 
различными функциональными группами и сульфирование полу-
ченной функционализированной макромолекулы.
В реакции превращения способны вступать соединения с гид-

роксильными, амидными, аминными, метиловыми, карбонильны-
ми и др. функциональными группами [6–10].
Ионообменники – это полиэлектролиты, нерастворимые в воде 

и в органических растворителях. Они состоят из макромолекул 
с решетчатой структурой и имеют вид тонкого слоя (мембраны) 
или гранул. Основная характерная особенность ионообменников 
– наличие в структуре ионной группы. В зависимости от природы 
ионной группы в ионообменниках в системе может осуществляться 
процесс анионного или катионного обмена. В этом случае 
учитывается pH среды [11–12].
Иониты должны обладать высокой скоростью изменения, 

механической стойкостью и устойчивостью к растворам раз-
личной природы, т.е. они должны обладать ионообменными тер-
мореактивными свойствами. Катионы сильных кислот, содер-

жащие сульфогруппы, получают аналогичными реакциями пре-
вращения олигомеров [13 –14].

Цель исследования
Основная цель исследования – устранить жесткость технической 

воды, используемой при строительстве систем отопления раз-
личного назначения, получить новый ионообменник и определить 
оптимальные параметры этого процесса. 

Методика эксперимента
Приготовление ионобменника на основе функционализиро-

ванного фенол-формальдегидного олигомера проводили в лабо-
раторных условиях по известной методике [15–17].
В лабораторный реактор объемом 250 мл, снабженный мешалкой 

и обратным холодильником, добавляют фенол-формальдегидный 
олигомер, модифицированный карбамидом, и 95%-ную серную 
кислоту, нагревают до 140 °C. Реактор нагревается до полного 
плавления олигомера, после плавления олигомера реакционная 
масса охлаждается до комнатной температуры. В охлажденную 
реакционную массу сразу вводится 30 мл 37%-ного водного рас-
твора формальдегида (формалин), и после этого реакционная  
масса переносится на специальную емкость и устанавливается  на 
масляной бане при 110°С в течение двух часов, где проводится 
процесс отверждения. После отверждения реакционная масса 
отмывается водой до получения прозрачной отмывочной воды, 
сушится и измельчается на частицы размером 1–2 мм. Полученный 
сульфокатионит представляет собой твердое вещество черного 
цвета, не растворимое в воде и углеводородах.
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Нашей основной целью было сульфирование относительно экологически чистого олигомера путем добавления 
сульфогруппы к бензольному кольцу в олигомере, чтобы получить ионообменное соединение и использовать его для 
очистки технической воды.
Емкость по динамическому изменению полученного ионобменника составляла 0,740,98 мг-экв/г, емкость статического 

изменения составляла 1,25–3,22 мг-экв/г, объемная плотность находилась в диапазоне 1189–1206 кг/м3.
Изучение оптимальных параметров процесса получения ионобменника (сульфокатионита) на основе карбамид-фенол-

формальдегидного олигомера проходило путем планирования многофакторного эксперимента. Определены оптимальные 
значения технологических параметров процесса. Оптимальное значение выходного параметра – 78,13%.
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To obtain an ion exchange compound for process water treatment, a relatively environmentally friendly oligomer was sulfonated 

by adding a sulfogroup to the benzene ring in the oligomer. 
The dynamic change capacity of the obtained ion exchanger was 0.74–0.98 mg-eq/g, the static change capacity was

1.25–3.22 mg-eq/g, the volume density was in the range of 1189–1206 kg/m3. 
The study of the optimal parameters of the process of obtaining an ion exchanger (sulfocationite) based on a carbamide-phenol-

formaldehyde oligomer was carried out by planning a multifactorial experiment.
 The optimal value of the output parameter is 78,13%.
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Для сравнения проводилось сульфирование немодифицирован-
ного ФФО вышеуказанным способом. Изучены основные парамет-
ры (табл. 1) ионообменников на основе фенол-формальдегидного 
и карбамид-фенол-формальдегидного олигомера [18].
Таблица 1. Основные параметры ионообменников на основе фенол-
формальдегидного и карбамид-фенол-формальдегидного олигомера.

№ Показатели Ионообменник 
на основе ФФО

Ионообменник 
на основе КФФО 

1 Размеры частиц, мм 0,8–2,0 1–2
2 Насыпной вес, г/мл 0,708 0,620
3 Удельный вес, мл/г 8,0 8,8
4 Степень набухания, % 0,5 0,25

5 Статическая обменная 
емкость, мг-экв/г 1,05–2,12 1,25–3,22

6
Динамическая 
обменная емкость, 
мг-экв/г

0,64–0,82 0,74–0,98

Катиониты используются при очистке технической воды в про-
мышленности. Вода из природных источников содержит раствори-
мые и нерастворимые органические и минеральные соединения. 
Природа этих органических и минеральных соединений зависит от 
типа источника, почвенно-климатических условий, геологических 
характеристик и отходов сельскохозяйственного и промышленного 
производства. Наиболее эффективным методом очистки и умягче-
ния природных и сточных вод является ионообменный метод [19].
Таблица 2. Результаты процесса умягчения воды.

№ Сульфо-катиониты
Ионооб-
менная 
емкость, 
г-экв/м3

Остаточная 
жесткость 
воды, 

мкг-экв /дм3

Статическая 
обменная 
емкость, 
мг-экв/г

1
На основе 
немодифици-
рованного ФФО

175,1 16 2,1

2
На основе 
ФФО, моди-
фицированного 
карбамидом

241,3 20 2,7

Таблица 3. Базовый уровень факторов и степень изменения.

Наименование
Шкала факторов

X1 X2 X3

Начальный уровень 50 135 2,5
Предел изменения 10 15 0,5
Нижний предел изменения 40 120 2
Верхний предел изменения 60 150 3

Жесткие ионы в водах разной природы обычно определяют три-
лонометрическим методом. Результаты процесса умягчения воды 
(трилонометрический метод) с общей жесткостью 8,5 мг-экв/л при-
ведены в таблице 2. Для сравнения в тех же условиях был испытан 
ионообменник на основе немодифицированного фенол-формаль-
дегидного олигомера.
Изучение процесса получения ионобменника на основе функцио-

нализированного со-олигомера проводилось методом планирова-
ния многофакторных экспериментов. Здесь цель состоит в том, 
чтобы связать и оптимизировать ключевые параметры, которые 
влияют на процесс, с помощью математического полинома.
Планирование опытов проводилось на основе полномасштабного 

экспериментального плана. В результате экспериментов, прове-
денных в лабораторном реакторе известным методом, была приме-
нена матрица планирования [20–23].
В таблице 3 показаны основные уровни факторов и пределы 

изменения.
Таблица 4 показывает матрицу планирования «полнофакторного 

эксперимента».
Были рассчитаны коэффициенты уравнения регрессии, в резуль-

тате чего получено следующее уравнение регрессии.
Y = 75,601 + 0,956X1 – 1,748X12 – 1,751X22 – 1,748X32

Был проведен статистический анализ полученного уравнения 
регрессии:
а) ошибка практики;
б) пригодность коэффициентов уравнения регрессии;
c) адекватность модели исследуемому процессу.
Оптимизация процесса проводилась на основе предложенной 

математической модели. Определены оптимальные значения тех-
нологических величин процесса. Оптимальные значения техно-
логических величин, соответствующие максимальной производи-
тельности, получаются следующим образом:

X1 = 40 г, X2 = 140°С, X3 = 2,5 часа
Эксперименты, проведенные в оптимальных условиях, пока-

зывают точность полученных результатов.
Результаты и их обсуждение 

Когда на олигомер воздействуют концентрированной серной 
кислотой, происходит аналогичная реакция превращения с обра-
зованием химической связи, в результате чего образуется соответ-
ствующий ионнообменник, т.е. стало возможно размещение суль-
фогруппы в бензольном кольце.
Оптимальные параметры процесса сульфирования были изу-

чены путем планирования многофакторного эксперимента, и было 
обнаружено, что максимальный выход составлял 78,13%, когда 
количество олигомера  составляло 40 г, температура процесса со-
ставляла 140°С, а время процесса соответственно 2,5 часа.

Таблица 4. Матрица планирования и результаты экспериментов.
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Исходя из статической емкости, а также механической стой-
кости, можно сказать, что основные показатели сульфокатионита 
на основе карбамид-фенол-формальдегидного олигомера, содер-
жащего дополнительную амидную группу, выше. Это связано с
наличием в новом ионообменнике функциональных групп с раз-
личной активностью.
При приготовлении воды для технических целей ионообменники 

мигрируют вместе с ионами магния и кальция в жесткой воде, 
т.е. мигрируют в ее активные области до тех пор, пока не будет 
достигнуто равновесие. В результате умягченная вода экономит 
около 10% электроэнергии и снижает расходы на обогрев  за счет 
устранения накипи в системах нагревания.
Механизм деминерализации воды методом ионного обмена 

основан на способности удалять ионы металлов из электролита 
в эквивалентном количестве ионами ионообменника на основе 
олигомеров. На скорость процесса влияют  следующие факторы: 
валентность ионов, их загрузка, степени влажности и т.д. 
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