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В статье представлена формула синтезированного нами полиамфолита – ионооб-
менного сорбента (МФА), полученного реакцией поликонденсации мочевины, формальде-
гида и аминоуксусной кислоты. Изучено влияние рН среды и температуры проведения ре-
акции на молекулярную массу образовавшегося полимерного продукта. Проведено сравне-
ние условий его синтеза с условиями получения ранее изученных ионообменных полиамфо-
литов такого же типа. Впервые зарегистрированы и исследованы ИК спектры комплек-
сов полиамфолита с некоторыми d-элементами: ионами меди, никеля, цинка, кобальта и 
кадмия. Проведено сравнение этих спектров со спектрами самого полиамфолита – ли-
ганда. Установлено, что в синтезированном сорбенте имеются внутри и межмолекуляр-
ные водородные связи гидроксильных групп, метиленовые фрагменты -СН2-, карбонильные 
группы –С=О как в составе цикла, так и в главной цепи, колебания связанных ОН-групп. 
Показано наличие амидного азота в полимерной цепи. На основании ИК спектров пред-
ставлена схема синтеза полиамфолита путем поликонденсации исходных реагентов: 
формальдегида, мочевины (карбамида) и аминоуксусной кислоты (глицина). Приведены не-
которые физико-химические свойства, результаты элементного анализа координацион-
ных соединений полученного полиамфолита с ионами пятью d-металлов (Cu(II), Zn(II), 
Ni(II), Со(II), Сd(II)). На основании анализа ИК спектров комплексов и их элементного 
анализа предположена общая структурная формула комплексных соединений МФА с ука-
занными ионами. Строение поверхности полученного полиамфолита исследовано мето-
дом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ анализ). Изображения, полученные 
этим методом, свидетельствуют о том, что данный ионообменник обладает очень хо-
рошей высокой сорбционной емкостью или способностью поглощать ионы различных ме-
таллов. 
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аминоуксусная кислота, элементный анализ, ИК спектр, сканирующая электронная микроскопия 
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The article presents the formula of the polyampholyte, synthesized by us - an ion-exchange 

sorbent (UFA), obtained by the reaction of polycondensation of urea, formaldehyde and aminoace-
tic acid. The effect of pH medium and reaction temperature on the molecular weight of the resulting 

polymer product was studied. The conditions for its synthesis are compared with the conditions for 

obtaining previously studied ion-exchange polyampholytes of the same type. The IR spectra of pol-

yampholyte complexes with some d-elements: copper, nickel, zinc, cobalt and cadmium ions were 

registered and studied for the first time. These spectra are compared with the spectra of the poly-
ampholyte itself, the ligand. It has been established that the synthesized sorbent contains intra and 

intermolecular hydrogen bonds of hydroxyl groups, methylene fragments -CH2-, carbonyl groups 

-C=O both in the ring and in the main chain, vibrations of bound OH groups. The presence of 

amide nitrogen in the polymer chain was shown. Based on the IR spectra, a scheme is presented 
for the synthesis of polyampholyte by polycondensation of the initial reagents: formaldehyde, urea 

(carbamide) and aminoacetic acid (glycine). Some physicochemical properties and results of ele-

mental analysis of the coordination compounds of the resulting polyampholyte with five d-metal 

ions (Cu(II), Zn(II), Ni(II), Co(II), Cd(II)) are presented. Based on the analysis of the IR spectra 
of the complexes and their elemental analysis, a general structural formula of MFA complex com-

pounds with the indicated ions was suggested. The surface structure of the resulting polyampholyte 

was studied by scanning electron microscopy (SEM analysis). The images obtained by this method 

indicate that this ion exchanger has a very good high sorption capacity or the ability to absorb 

various metal ions. 

Key words: polyampholyte, polycondensation, carbomide, formaldehyde, ion exchanger, aminoacetic 
acid, elemental analysis, scanning electron microscopy 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время иониты (ионообменные 
смолы) широко применяются в гидрометаллургии 
для сорбционного концентрирования разных 
ионов, а также для утилизации отходов, содержа-
щих вредные компоненты, какими могут являться 

тяжелые металлы [1]. Химия ионообменных смол 
связана с созданием большого ассортимента ионо-
обменных и комплексообразующих полимеров и 
полимерных материалов.     

Ранее в работе [2] был рассмотрен способ 
получения модифицированных эпоксидных олиго-
меров – ионообменных смол, путем их совмещения 
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с наноматериалами. Проведены комплексные ис-
следования биостойкости, физико-механических и 
физико-химических свойств таких олигомеров [3], 
установлены их хорошие адгезионныме и гидро-
фобные свойства [4]. Оценена перспективность 
применения этих сорбентов [5], определены опти-
мальные условия синтеза [6].  

В настоящее время перспективным направ-

лением химии ионообменных смол является ис-

пользование промышленных ионитов, содержа-

щих реакционноспособные группы, пригодные для 

модификации [7]. Концентрации ионов в обрабо-

танных этими ионитами тестовых растворах 

обычно исследуются с помощью атомно-абсорбци-

онной спектроскопии [8]. Уже установлено, что в 

процессах очистки воды от ионов тяжелых метал-

лов наибольшая эффективность наблюдается при 

хелатировании волокнистого ионообменника ими-

нодиацетатными группами [9]. Синтезируются все 

новые и новые высокоэффективные ионообмен-

ники с большой площадью поверхности, высокой 

ионообменной и адсорбционной емкостью и высо-

кой ионной проводимостью [10].  

Так же ранее была изучена адсорбционная 

способность разных ионов на вновь синтезирован-

ных гибридных (т.е. имеющих в своем составе 

несколько функциональных групп) ионообмен-

никах [11].  

Конечными адсорбционными материалами 

– гибридными ионообменниками, полученными 

путем термической обработки ксерогелей, явля-

ются слоистые мезопористые структуры [12]. Ги-

бридные ионообменники синтезированы так же пу-

тем модификации сильнокислой катионообменной 

смолы [13]. Общая ионообменная емкость при 

этом увеличивается с 600 до 1800 моль/м3 [14]. Со-

став таких композитов наиболее воспроизводимый 

[15], их важной особенностью является стабилиза-

ция концентрации свободных ионообменных цен-

тров по отношению к ионам [16], а двухслойные 

потенциометрические мембраны представляют со-

бой последовательность полиакрилатных полиме-

ров с ионообменниками [17]. 

Ранее, в некоторых предыдущих работах, 

выполненных коллективом авторов из Термезского 

государственного университета, уже был изучен 

процесс комплексообразования ионов Cu(II), Zn(II), 

Cd(II) с синтезированным хелатообразующим сор-

бентом МФГГ (на основе мочевины, формальде-

гида и гидрата гидразина) [18]. А также процесс ко-

валентного закрепления этих ионов на матрице 

карбамид формальдегидной смолы с 2-аминопентан-

диовой (глутаминовой) кислотой (сорбент МФГ) 

[19] и дитизоном (МФД) [20]. Установлено, что по-

лученные полифункциональные аниониты обла-

дают улучшенными ионообменными свойствами 

по отношению к ионам сильных минеральных кис-

лот, таких как сульфаты, нитраты и хлориды [21]. 

С другой стороны, в Московском государ-

ственном университете пищевых производств, на 

кафедре Химии и экотоксикологии ведутся иссле-

дования похожих полимерных соединений, кото-

рые содержат атомы трехвалентного фосфора и 

благодаря этому могут образовывать комплексные 

соединения с переходными металлами (d-элемен-

тами). Наиболее подробный обзор таких полиме-

ров и их комплексообразования опубликован в ра-

боте [22]. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Объектом исследования является получен-

ный сорбент на основе мочевины, формальдегида, 
аминоуксусной кислоты (глицина) (МФА) и изуче-

ние его комплексов с переходными металлами. В 
работе применялись реактивы марки «ч» и «х.ч.». 

Растворы реактивов готовились растворением точ-
ной навески в известном объеме растворителей. 

Сорбенты поликонденсационного типа (ионо-
обменные комплексы) получены с помощью поли-

мерно-аналоговых превращений (реакции поли-
конденсации).  

Снимок, полученный с помощью сканиру-
ющего электронного микроскопа Jeol Intractive 

Corporation (Япония, JSM-6460LA), был выполнен 
в Центре передовых технологий при Министерстве 

инновационного развития Республики Узбекистан.  
Элементный состав сорбентов и их ком-

плексных соединений с металлами определяли с 

помощью растрового электронного микроскопа 
(РЭМ) SEM EVOMA 10 (Carl Zeiss). Вывод о со-

держании элементов был сделан на основании кар-
тированного снимка площади поверхности. 

ИК-спектроскопические исследования про-
водили на инфракрасном ИК-Фурье спектрометре 

IRTracer-100 SHIMADZU (Япония) (диапазон 400-
4000 см-1, разрешение 4 см-1), порошкообразным 

методом. 
Получение полимера на основе мочевины, 

формальдегида и аминоуксусной кислоты (МФА). 
В трехгорлую колбу, снабженную обрат-

ным холодильником и механической мешалкой, 
помещали 12 г мочевины (0,2 моль), предвари-

тельно растворенной в 40 мл (0,5 моль) формалина 
при температуре 40 °С. Процесс поликонденсации 

идет в щелочной среде, поэтому желаемую среду в 

растворе доводили до рН = 9-10 (щелочная конден-
сация), добавляя 5 мл буферного раствора NH4Cl-
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NH4OH. После чего добавили 1,5 г (0,02 моль) ами-

ноускусной кислоты при интенсивном перемеши-
вании. Затем температуру повысили до 85-90 °С, и 

при этой температуре через 1,5-2 ч образовывалась 
смолообразная масса. Высушенный в сушильном 

шкафу при 80-90 °С в течение 24 ч полимер измель-
чали, отмывали от низкомолекулярных веществ 

5%-ным раствором NaOH, затем дистиллирован-
ной водой до нейтральной реакции. Полученный 

продукт представляет собой мелкие, пористые, бе-
лые гранулы. Выход 93%.  

Получение комплексных соединений на ос-

нове МФА и переходных металлов (Cu2+, Co2+, Ni2+, 

Cd2+, Zn2+). 

Для наблюдения сорбции ионообменника 

МФА с некоторыми переходными d-металлами 3 

периода (Ni2+, Co2+, Cd2+, Zn2+, Cu2+), были прове-

дены реакции комплексообразования. С этой це-

лью готовились растворы солей указанных метал-

лов в воде, концентрацией 0,05 н. Далее к каждому 

раствору добавляли по 0,015 г сорбента МФА в 

гранулах. Сорбент выдерживали в растворе 4 ч, 

чтобы металл сорбировался. При этом наблюда-

лось изменение цвета раствора и самого сорбента 

за счет перехода ионов металла в адсорбированное 

состояние. Как и в предыдущих работах, подтвер-

ждено, что 4 ч – это именно то время, которого до-

статочно для полного обесцвечивания раствора ад-

сорбируемого иона. Далее комплекс сорбента с ме-

таллом отделялся от раствора. В результате были 

получены набухшие разноцветные гранулы (табл. 2), 

которые затем высушивались в сушильном шкафу 

при комнатной температуре.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате проведенного синтеза нами 

путем поликонденсации мочевины, формальдегида 

и аминоуксусной кислоты (глицина) при мольном 

соотношении 2:5:0,2 был получен искомый ионит 

МФА, имеющий хорошие перспективы с точки 

зрения его обменной емкости. Формулу образавав-

шегося полиамфолита можно представить следую-

щим образом (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Предполагаемая структура полиамфолита МФА 

Fig. 1. The proposed structure of UFA polyampholyte 

Изучено влияние рН среды на молекуляр-

ную массу образовавшегося продукта и проведено 

его сравнение с ранее полученными другими по-

лиамфолитами – МФАЯ [23] и МФГ [19] (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Влияние рН среды и температуры на выход продук-

тов мочевины формальдегида и аминокислот 

Table 1. Influence of medium pH and temperature on the 

yield of formaldehyde urea products and amino acids 

Хелатообразую-

щие сорбенты 

рН 

7 8 9 10 

Температура, °С 

75 85 90 100 

Выход продукта, % 

МФА 65 75 85 90 

МФАЯ 65 75 85 90 

МФГ 65 75 85 90 
Примечание: МФА: мочевина, формальдегид, аминоуксус-

ная кислота, МФАЯ: мочевина, формальдегид, аминоян-

тарная кислота, МФГ: мочевина, формальдегид, глутами-

новая кислота 

Note: UFA: urea, formaldehyde, aminoacetic acid, UFAYa: 

urea, formaldehyde, aminosuccinic acid, UFG: urea, formalde-

hyde, glutamic acid 

 

По данным табл. 1 видно, что выход про-

дуктов поликонденсации растет с увеличением рН 

среды и повышением температуры. Это можно 

объяснить тем, что чем выше pH среды, тем больше 

ионизированных карбоксильных групп в амино-

кислоте и тем выше нуклеофильность амино-

группы, значит большее количество аминокислот 

вступает в реакцию. 

С целью установления структуры получен-

ного ионита была использована ИК-спектроско-

пия, а первичные результаты опубликованы нами в 

работе [24].  

 

 
Рис. 2. ИК- спектроскопия полиамфолита МФА 

Fig. 2. IR spectroscopy of UFA polyampholyte  
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На ИК спектре синтезированного при pH 8-

9 полимера МФА содержатся полосы в области 

3302 см-1, соответствующие валентным колеба-

ниям связанной группы ОН. Появление полос в об-

ласти 2949 см-1 свидетельствует о метиленовой 

группе –СН2, а полосы в области 1622 см-1 показы-

вают наличие амидного азота. Колебания, харак-

терные для связи С-О в гидроксильной группе O-

H, появляются в областях 1456, 1375 см-1 (рис. 2). 

Таким образом, ИК спектр подтверждает 

структуру полиамфолита, приведенную нами на 

рис. 1. А уравнение реакции его синтеза можно 

представить следующим образом: 

 

 

 

 
Рис. 3. Схема синтеза полиамфолита МФА 

Fig. 3. Scheme for the synthesis of UFA polyampholyte  

 

Микроскопическая структура полимерооб-

разующего амфолита MФА исследована с помо-

щью сканирующей электронной микроскопии 

(СЭМ) (рис. 4, 5). На фотографиях, сделанных с 

разрешением в 100 и 10 мкм, видно, что получен-

ный комплексообразующий амфолит имеет микро-

пористую структуру. Это свидетельствует о том, 

что данный ионообменник обладает очень хоро-

шей высокой сорбционной емкостью или способ-

ностью поглощать ионы различных металлов. 

Исходя из рис. 4 и 5, не стоит исключать и 

возможность того, что синтезированный нами по-

лиамфолит, имея структурное подобие некоторых 

селективных композиционных сорбентов [25], при 

дальнейшем его изучении окажется способен сор-

бировать нуклеиновые кислоты и белки, различаю-

щиеся молекулярной массой. 

 
Рис. 4. Сканированное электронно-микроскопическое изобра-

жение поверхности ионита MФА (разрешение в 100 мкм) 

Fig. 4. Scanned electron microscopic image of the UFA ion ex-

changer surface (100 µm resolution) 

 

 
Рис. 5. Сканированное электронно-микроскопическое изобра-

жение поверхности ионита MФА (разрешение в 10 мкм) 

Fig. 5. Scanned electron microscopic image of the UFA ion ex-

changer surface (10 µm resolution) 

 

Далее для синтезированного ионообмен-

ника (рис. 1) были проведены реакции комплексо-

образования с переходными металлами (Cu2+, Co2+, 

Ni2+, Cd2+, Zn2+) – всего пять полимерных ком-

плексных соединений. Методом ИК-спектроско-

пии определена структура этих комплексов. 

Рассмотрим для примера ИК спектр ком-

плекса полиамфолита МФА с никелем Ni2+ (рис. 6). 

Здесь имеется широкая полоса в области 3284 см-1 

которая соответствует колебаниям внутри- и меж-

молекулярных водородных связей ОН-группы в 

полимерах. Эта ОН-группа может принадлежать 

остатку аминоуксусной кислоты в боковой цепи. 

Появление полос в области от 2962 см-1 до 2015 см-1 

показывает наличие группы -СН2- (в составе ше-

стичленного цикла, в главной цепи полимера и в 

боковой цепи). Валентные колебания от 1635 см-1 

до 1615 см-1 соответствуют группами –С=О в 

цикле, главной цепи и в кислотном остатке). По-

лоса в области 1456 см-1 связана с валентными ко-

лебаниями С-О связи в С-ОН группе, а полосы в 
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области от 1238 см-1 до 1008 см-1 показывают нали-

чие С-С и С-N связей (рис. 6). В целом, отличие ИК 

спектра комплекса от ИК спектра самой матрицы 

видны при сравнении Рис. 2 и 6. Из-за произошед-

шего процесса координации изменились полосы 

поглощения для -ОН, -NH и карбонильной группы. 

 

 
Рис. 6. ИК спектр полиамфолита МФА с Ni2+ 

Fig. 6. IR spectrum of UFA polyamfolite complex with Ni2+ 

ИК спектры других комплексов МФА с ме-

таллами аналогичны представленному на рис. 6. 

Результаты элементного анализа получен-

ных координационных соединений полиамфолита 

МФА с d-металлами приведены в табл. 2. 

 

 
Рис. 7. Комплексное соединение сорбента МФА с ионами не-

которых d-металлов 

Fig. 7. Complex compound of the UFA sorbent with ions of some 

d-metals 

 
Таблица 2 

Элементный анализ полиамфолита МФА с d-металлами 

Table 2. Elemental analysis of UFA polyampholyte with d-metals 

Цвет комплекса 
Ионы метал-

лов 

определено экспериментально/вычислено, % 
Брутто формула звена по-

лимерного комплекса 

С Н N О M  

МФА 

Голубой Ni2+ 
40,91 5,97 20,74 23,69 8,69 

(C9H14N5O5)2 Ni 
35,82 4,64 23,2 26,5 9,78 

Розовый Co2+ 
40,89 5,97 20,73 23,68 8,72 

(C9H14N5O5)2 Co 
35,8 4,64 23,2 26,5 9,78 

Без цвета  Cd2+ 
37,89 5,53 19,21 21,95 15,42 

(C9H14N5O5)2 Cd 
32,92 4,27 21,3 24,4 17,07 

Белый с блес-

ком 
Zn2+ 

40,50 5,91 20,54 23,46 9,59 
(C9H14N5O5)2 Zn 

35,46 4,59 22,9 26,3 10,67 

Голубой Cu2+ 
40,61 5,93 20,59 23,52 9,34 

(C9H14N5O5)2 Cu 
35,5 4,6 23,02 26,3 10,5 

 

Из табл. 2 можно заметить, что во всех слу-

чаях содержание углерода серьезно завышено, а 

остальных элементов, соответственно, занижено. 

Это объясняется тем, что исследуемое на Растро-

вом Электронном Микроскопе (РЭМ) вещество 

наносится на графитовую подложку, что приводит 

к искажению результатов в сторону увеличения 

процента С. Однако, несмотря на данный недоста-

ток, использованный нами метод анализа дает 

очень хорошие результаты по процентному содер-

жанию металлов в комплексных соединениях, а 

кроме того, отличается намного большей скоро-

стью по сравнению с элементным анализом. 

Таким образом, структуру координацион-

ных соединений ионов меди (II), цинка (II), кадмия 

(II), никеля (II) и кобальта (II) с ковалентно непо-

движным азотосодержащим полимерным лиган-

дом МФА можно представить следующим образом 

(рис. 7). 

ВЫВОДЫ 

Реакцией полимеризации мочевины, фор-

мальдегида и аминоуксусной кислоты получен 

сорбент поликонденсационного типа МФА. 

Изучено влияние рН среды и температуры 

на выход полимера. 
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Методом ИК-спектроскопии определена 

структура полиамфолита, а также его комплексов с 

некоторыми d-металлами. Приведены результаты 

элементного анализа этих комплексов. 

Методом Сканирующей Электронной мик-

роскопии получено изображение поверхности син-

тезированного полиамфолита с разными разреше-

ниями. Наличие разнообразных пор и полостей в 

полиамфолите свидетельствуют о том, что данный 

ионообменник обладает очень хорошей высокой 

сорбционной емкостью или способностью погло-

щать ионы различных металлов. 
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ной статье. 
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