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АДСОРБЦІЯ ПАРИ ВОДИ, ДІОКСИДУ СІРКИ ТА АМІАКУ 
ВОЛОКНИСТИМ МАТЕРІАЛОМ, ІМПРЕГНОВАНИМ ЦИТРАТ-
МОНОЕТАНОЛАМОНІЙНИМИ БУФЕРНИМИ РОЗЧИНАМИ

Робота присвячена дослідженню адсорбції пари води, діоксиду сірки та аміаку в ста-
тичних та динамічних умовах цитрат-моноетаноламонійними буферними система-
ми, імпрегнованими на волокнистий носій при різному молярному співвідношенні 
моноетаноламін (MEA) : лимонна кислота (H3Cit). Вміст води в повітряно та абсолютно 
“сухих” імпрегнованих волокнистих хемосорбентах (ІВХС) корелює зі вмістом MEA у 
їх складі. Більшість ізотерм адсорбції пари H2O зразками ІВХС за класифікацією IUPAC 
віднесено до V типу. В рамках теорії полімолекулярної адсорбції Брунауера-Еммета-
Теллера проаналізовано ізотерми адсорбції, визначено величини ємності моношару та 
значення теплот адсорбції молекул води в першому шарі, а також оцінено питому по-
верхню адсорбату. Виявлено кореляції між структурно-адсорбційними характеристика-
ми зразків ІВХС та вмістом MEA. Відмічено характерні ділянки кривих десорбції води, 
які відповідають “негативному” гістерезису.
Абсолютно “сухі” зразки ІВХС здатні поглинати діоксид сірки за рахунок присутності 
“вільної” води або утворення сульфамідного N-S зв’язку. Виявлено вплив вмісту 
MEA у складі ІВХС та відносної вологості та фізичну адсорбції SO2 ними. Лише при 
Р/Рs = 0,90 спостерігається залежність між хімічно адсорбованим SO2 зразками ІВХС і 
вмістом MEA на їх поверхні. Про конкуруючу адсорбцію H2O та SO2 свідчать складні 
та відмінні одна від одної залежності адсорбції SO2 від відносного тиску  при різних 
молярних співвідношеннях MEA : H3Cit.

Ключові слова: хемосорбція, гідратація, буферні системи, діоксид сірки, аміак, 
ізотерма.

Амонієві карбоксилати, в тому числі цитрати, є перспективними адсорбентами 
діоксиду сірки завдяки цінним властивостям: порівняно високій термічній стійкос-
ті, низькому тиску насиченої пари та хімічній “гнучкісті” [1]. Відносно високі зна-
чення поглинальної здатності вказаних солей щодо SO2 зумовлені його фізичною 
та хімічною адсорбцією [1-3].

Для спорядження протигазових респіраторів виробниками використовуються 
протигазові елементи (ПГЕ), виготовлені із імпрегнованих волокнистих хемосор-
бентів (ІВХС), які мають переваги перед іонообмінними волокнистими матеріала-
ми та активованими вугільними матеріалами [4-8].

Раніше нами детально були вивчені особливості кислотно-основних, електро-
хімічних властивостей та структурних характеристик водних розчинів моноета-
ноламін (MEA) – лимонна кислота (H3Cit) [9], а також проведена оцінка кислот-
но-основної взаємодії при хемосорбції SO2 вказаними розчинами [10]; показана 
можливість застосування цитрат-моноетаноламонійних буферних розчинів при 
імпрегнуванні волокнистого носія (ВН) для виготовлення ІВХС, які здатні в за-
лежності від обставин поглинати діоксид сірки та аміак [11].
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Дана робота виконана в продовження систематичних досліджень адсорбційної 
здатності ІВХС щодо пари H2O, SO2 та NH3 в статичних і динамічних умовах та 
присвячена вивченню гідратаційних властивостей ІВХС на основі цитрат-моно-
етаноламонійних буферних систем (ІВХС-MEA-H3Cit), впливу води на фізичну та 
хімічну адсорбцію SO2 і NH3 ними. 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА

Для досліджень, подібно [12], як ВН використовували неткане голкопробив-
не полотно для фільтрації на основі лавсанового волокна (арт. 13В230 (550) Н6, 
ТУ  00306644.108-2000) товщиною 3,5 мм і поверхневою густиною 400 г/м2. У по-
рівняльних умовах досліджувалися зразки ВН, що містять MEA та H3Cit. Для при-
готування просочуючих розчинів із заданим молярним співвідношенням компо-
нентів в мірну колбу ємністю 50 мл поміщали певний об’єм 6,0 М водного розчину 
MEA, до якого додавали 25 мл 2,0 М водного розчину H3Cit, ретельно перемішу-
вали і доводили дистильованою водою до мітки. Для дослідження впливу послі-
довності додавання компонентів на захисні властивості ІВХС порядок змішування 
компонентів змінювали.

Методика дослідження адсорбційних характеристик ІВХС-MEA-H3Cit щодо 
SO2 та NH3 в статичних і динамічних умовах “сухими” та зволоженими зразками 
аналогічна [13, 14].

Характеристики отриманих зразків ІВХС-MEA-H3Cit наведено у табл. 1.

Таблиця 1
Характеристики просочуючих розчинів та ІВХС-MEA-H3Cit на їх основі

Table 1
Characteristics of impregnating solutions and IFCS-MEA-H3Cit 

№
з/п

Мольне 
співвідношення 
MEA : H3Cit (k)

pH просочуючого 
розчину

Вміст у складі ІВХС, моль/г

H3Cit MEA
H2O*

MEA‑H3Cit H3Cit‑MEA MEA‑H3Cit H3Cit‑MEA

1 2,83 6,48 6,74 1,80 5,10 6,57 7,74

2 2,87 6,57 6,98 1,80 5,16 5,88 7,34

3 2,90 6,80 7,28 1,80 5,23 5,43 6,95

4 2,94 7,14 7,74 1,80 5,29 4,66 6,51

5 2,95 7,68 7,90 1,80 5,31 4,64 6,26

6 2,98 8,71 8,35 1,80 5,36 4,11 6,07

7 2,99 8,80 8,80 1,80 5,38 3,91 5,90

*вміст води в складі повітряно-сухих зразків ІВХС визначили гравіметрично
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РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТУ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Адсорбція води в статичних умовах
Як відомо [24, 26], при поглинанні кислих газів різними хемосорбентами на 

основі органічних амінів вода є не тільки реакційним середовищем, в якому здій-
снюються масообмінні і хемосорбційні процеси, але й неодмінним учасником 
останніх. У зв’язку з цим спочатку була досліджена гідратація зразків ІВХС-MEA-
H3Cit, отриманих шляхом імпрегнування ВН цитрат-моноетаноламонійними бу-
ферними розчинами. Згідно отриманим даним (табл. 1), вміст води у складі пові-
тряно-сухих зразків ІВХС-MEA‑H3Cit нижче, ніж у ІВХС-H3Cit‑MEA, і антибатно 
залежить від вмісту MEA в них, відповідно:

СH2O = 54,2 – 9,35∙СMEA; R2 = 0,9946; n = 7, (1)

СH2O = 40,6 – 6,46∙СMEA; R2 = 0,9939; n = 7. (2)

При вакуумуванні зразків ІВХС-MEA-H3Cit (до залишкового тиску 1,33∙10‑3 
кПа) вода в їх складі залишається за рахунок H-зв’язування. Вміст H2O та амінос-
пирту пов’язані такою залежністю:

СH2O = 34,5 – 6,39∙СMEA; R2 = 0,9988; n = 7. (3)

На рис. 1 представлені ізотерми адсорбції пари води a(H2O) = f(Р/Рs) зразками 
ІВХС-MEA-H3Cit при різному стехіометричному співвідношенні компонентів в 
інтервалі P/Ps = 0 ÷ 0,98. Згідно з отриманими даними (рис. 1), збільшення вмісту 
N-вмісної органічної основи (окрім k = 2,90 та 2,95) в просочуючих розчинах при-
зводить до зростання гідрофільності отриманих зразків ІВХС, подібно до комплек-
сних сполук NiCl2 з MEA [14] та CuSO4 з поліетиленполіаміном [15], але на відміну 
від сполук NiCl2 з етилендіаміном (EDA) [16]. 

За класифікацією IUPAC ізотерми адсорбції води зразками 1 – 4, 6 та 7 відно-
сяться до V типу, що описує сильну міжмолекулярну взаємодію адсорбент – адсор-
бат, а 5 – VI типу [17]. Адсорбція води починається з перших значень Р/Рs для всіх 
зразків ІВХС; при цьому ізотерми мають помітні увігнуті частини. На зразках ак-
тивованого вугілля [18] такі ділянки зумовлені існуванням ультрамікропористості 
або/та значною кількістю поверхневих активних центрів (кисневмісних функціо-
нальних груп) та переважною адсорбцією H2O на них. При 0,25 ≤ Р/Рs ≤ 0,65 ад-
сорбція зростає майже лінійно зі збільшенням Р/Рs згідно рівняння (4), параметри 
якого наведено в табл. 2. 

a(H2O) = Ai + Bi∙P/Ps (4)

При Р/Рs ≈ 0,75 величина a(H2O) набуває максимального значення для всіх до-
сліджених зразків ІВХС.
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Рис. 1. Ізотерми адсорбції (суцільна лінія) та десорбції (пунктирна лінія) пари води  
зразками ІВХС-MEA-H3Cit.

Fig. 1. Water vapor adsorption (solid line) and desorption (dotted line) isotherms  
by IFCS-MEA-H3Cit samples. 

k: 2,83 – 1; 2,87 – 2; 2,90 – 3; 2,94 – 4; 2,95 – 5; 2,98 – 6; 2,99 – 7.

Таблиця 2
Параметри рівняння (4)

Table 2
Parameters of equation (4)

Параметр
Номер зразку

1 2 3 4 6 7

Аi -0,236 -0,84 -0,424 -3,49 -3,55 -3,58

Bi 1,5 4,27 2,41 15,6 15,8 18,1

R2 0,9967 0,9970 0,9382 0,9969 0,9701 0,999

n 12 12 12 12 12 12
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Очевидно, наявність максимумів на адсорбційних кривих зумовлена тим, що 
вода за рахунок H-зв’язування вклинюється між іонами (молекулами) і утворює 
гідрати. При Р/Рs > 0,75 відбувається переструктуризація H-зв’язків і “вільна” вода 
витісняється із поверхні зразків ІВХС-MEA-H3Cit.

Згідно отриманим даним (табл. 2), для зразків 1-4 та 6, 7 константи рівняння (4) 
зв’язані між собою прямо пропорційною залежністю (5).

Bi = 0,4254 – 4,544∙Ai; R2 = 0,9869 (5)

При цьому параметр Bi рівняння (4) змінюється симбатно з мольним співвідно-
шенням MEA : H3Cit:

 Bi = -299,1 + 106,2∙k; R2 = 0,9539. (6)

Згідно літературним даним [9], при k ≥ 2,83 вміст цитрат (Cit3-) та гідроцитрат 
аніонів (HCit2-) відносно загального вмісту цитратів (Cit) складає менше 9,00 та 
0,50 %, відповідно, а вміст моноетаноламонійних катіонів відносно загального 
вмісту MEA – менше 3,30 %; H3Cit (>91,0 %) та MEA (>97 %) зв’язані у вигляді 
іонного квартету {

+
N H3CH2CH2OH}3{HOC3H4(COO-)3}. Збільшення k призводить 

до зростання вмісту вказаного асоціату. 
Отримані ізотерми адсорбції проаналізовані за допомогою рівняння полімоле-

кулярної адсорбції БЕТ [17]:

a(H2O) =
 ( ) ( )[ ]ss

sm

PPCPP
PPC

/11/1
/

⋅-+⋅-
⋅⋅a (7)

де a(H2O) – величина адсорбції, ммоль/г; am – ємність моношару, ммоль/г; Р/Рs  – 
відносний тиск адсорбату; С – константа, що характеризує енергію взаємодії ад-
сорбату з адсорбентом у першому шарі адсорбованих молекул. 

В табл. 3 подані параметри рівняння БЕТ, а також розраховані згідно рекомен-
дацій [17] значення теплот адсорбції молекул води в першому шарі: 

Q1 = R∙T∙ln C + QL, (8)

де Q1 – теплота адсорбції у першому шарі; QL – теплота конденсації води (135,9 
Дж/моль).

Питому поверхню адсорбенту визначали за формулою [17, 19]: 

Sпит. = am∙NA∙w, м2/г (9)

де NA – число Авогадро; w – площа, яку займає молекула адсорбату в моношарі, м2. 
Для молекул води в глинистих мінералах w = 10,8×10×10-20 м2 [19].
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Для всіх отриманих ізотерм адсорбції рівняння БЕТ (7) величина достовірності 
апроксимації (R2) більша 0,96 (табл. 3). Величини максимальної адсорбції та єм-
ності моношару симбатно змінюються із вмістом MEA на поверхні зразків ІВХС 
(1, 2, 4, 6 та 7):

amax = -150,0 + 53,2∙СMEA; R2 = 0,9730; n = 6; (10)

am = -41,0 + 14,6∙СMEA; R2 = 0,9450; n = 6. (11)

Для зразків 1, 2, 5 та 7, на відміну від зразків 3, 4 та 6, константа адсорбції 
(утворення моношару) менше константи конденсації, так як константа С < 1,0. 
У  випадку зразків 1, 2, 4 та 6 константа С в рівнянні БЕТ (7) прямо пропорційно 
змінюється із вмістом MEA на лавсанових волокнах:

C = -4,66 + 1,96∙СMEA; R2 = 0,98410; n = 4. (12)

Таблиця 3
Структурно-адсорбційні характеристики зразків ІВХС-MEA-H3Cit

Table 3
Structural and adsorption characteristics of IFCS-MEA-H3Cit samples

Параметр
Номер зразку

1 2 3 4 5 6 7

am, ммоль/г 0,225 0,540 0,382 2,179 1,031 2,233 2,329

С 0,893 0,925 1,152 1,086 0,761 1,165 0,947

R2 0,9625 0,9879 0,9670 0,9658 0,9988 0,9577 0,9936

Інтервал P/Ps 0,33÷0,73 0,44÷0,73 0,33÷0,73 0,46÷0,73 0,47÷0,73 0,37÷0,55 0,41÷0,73

Q1, кДж/моль -0,139 -0,053 0,481 0,338 -0,528 0,508 0,140

amax
*, ммоль/г 0,814 2,110 1,375 7,490 6,879 7,999 8,913

Sпит., м2/г 14,6 35,2 24,8 141,7 67,0 145,2 151,5

Координати точок перетину десорбційної кривої із адсорбційною

P/Ps 0,615 0,705 0,576 0,601 0,667 0,587 0,596

aп, ммоль/г 0,676 2,07 0,916 5,96 6,31 5,44 7,43

*amax – максимальна величина адсорбції, ммоль/г
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Враховуючи дані щодо гідрофільності лавсанових волокон [12] та табл. 3, 
зв’язок між am та amax (окрім 5 зразку) описується рівнянням:

amax = 0,012 + 3,623∙am; R2 = 0,9950; n = 8. (13)

Зразки ІВХС-MEA-H3Cit мають характерну особливість гістерезису (рис. 1): 
деякі ділянки кривих десорбції розташовані нижче кривих прямого процесу. Це 
явище, яке автори [20] назвали “негативним гістерезисом”, не може бути описане, 
виходячи із існуючих уявлень та природи гістерезису. 

На нашу думку, явище негативного гістерезису можна вважати результатом 
зміни нежорсткої мікроструктури поверхні адсорбенту поглинутою парою води за 
рахунок перегрупування H-зв’язків. Зріджена водяна пара, ймовірно спричинює 
збільшення маси крапель цитратно-моноетаноламонійного буферного розчину 
безпосередньо біля стінок капілярів, зменшуючи тим самим діаметр останніх, а 
може і зовсім ліквідуючи найменші з них. При цьому частина рідини може висту-
пати назовні ІХВС та швидко випаровуватись при зниженні тиску пари води. Тому 
в процесі десорбції кожній даній величині рівноважного тиску буде відповідати 
менша величина адсорбції, ніж при прямому процесі. Видалення води проходить 
легко, але розширення капілярів до їх початкового діаметру запізнюється і адсор-
бент виходить начебто з меншою сумарною пористістю. Стиснення пор може ви-
кликати деформацію скелета у випадку еластичного гелю і одночасно видавлювати 
рідину на зовнішню поверхню адсорбенту, де вона в той же час випаровується.

При цьому значення адсорбції в точках перетину десорбційних кривих (aп; 
табл. 3)  із адсорбційними корелюють із am:

aп = 0,139 + 2,746∙am; R2 = 0,9567; n = 8. (14)

Ділянки позитивного гістерезису (рис. 1) спричинені класичною капілярною 
конденсацією [17].

Адсорбція діоксиду сірки в статичних умовах
Згідно отриманим даним (рис. 2), вид ізотерм адсорбції SO2 зразками ІВХС-

MEA-H3Cit суттєво залежить як від відносної вологості, так і від співвідношен-
ня компонентів на поверхні ВН. За класифікацією Ч. Джайлса [18] ізотерми при  
P/Ps = 0,13 для зразків ІВХС 1-6 однотипні і мають форму близьку до форми  ізотерм 
S2 типу; при P/Ps = 0,23 та 0,50 для всіх зразків, при P/Ps = 0,70 для 1 та 4 зразків, а 
також P/Ps = 0,90 для 2 зразку форму ізотерм можна віднести до Ленгмюрівського 
L2 типу. При P/Ps = 0,70 (для 2, 3 та 5-7 зразків), та 0,90 (для 1, 5 та 7 зразків) про-
сліджуються лінійні ізотерми Генрі С1 типу, а при P/Ps для 4 зразку – ізотерми 
Генрі С2 типу.

Дослідження адсорбції діоксиду сірки зразками ІВХС-MEA-H3Cit (рис. 3) пока-
зали, що абсолютно “сухі” зразки поглинають діоксид сірки, на відміну від зразків 
на основі PEPA [12, 22], комплексних сполук NiCl2 з MEA [14] та EDA [16], CuSO4 
з PEPA [15]. Присутність “вільної” води у складі абсолютно “сухих” зразків 1–3 
зумовлює протікання реакцій (15) та (16). 
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2SO  
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2SO  (15) 
р
2SO  + Н2О   SO2Н2О (16) 

Наявність згаданого вище іонного квартету (цитрату моноетаноламонію) на по-
верхні ВН спричинює протікання реакцій (17) та (18) [10].
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Рис. 2. Ізотерми адсорбції SO2 зразками ІВХС-MEA-H3Cit. 

Fig. 2. SO2 adsorption by IFCS-MEA-H3Cit samples. 
k: 2,83 – 1; 2,87 – 2; 2,90 – 3; 2,94 – 4; 2,95 – 5; 2,98 – 6; 2,99 – 7. 

P/Ps: 0,13 (a); 0,23 (b); 0,50 (c); 0,70 (d); 0,90 (e)
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Рис. 3. Залежність поглинальної ємності SO2 зразків ІВХС-MEA-H3Cit  
від вологовмісту при P/Ps = 0 ÷ 0,90. p(SO2) = 13,3 кПа.

Fig. 3. IFCS-MEA-H3Cit samples SO2 absorption capacity dependence  
on moisture content at P/Ps = 0 ÷ 0,90. p(SO2) = 13,3 kPa. 

k: 2,83 – 1; 2,90 – 2; 2,94 – 3; 2,95 – 4; 2,99 – 5.

Аналогічно лактату моноетаноламонію [3], хемосорбція SO2 у відсутності  
“вільної” води у складі абсолютно “сухих” зразків 4–7 зумовлена реакцією (19), 
що супроводжується утворенням сульфамідного N-S зв’язку:

{HOCH2CH2

NH3}3{HOC3H4(COO)3} + SO2 

 {HOCH2CH2

NH3}{HOCH2CH2NH- 

2SO } + 

NH3CH2CH2OH + 

HOC3H4(COOH)2(COO) 

(19) 

 
Так як розчини 4-7 MEA-H3Cit для просочування мають pH > 7, то при хемо-

сорбції SO2 зразками ІВХС на їх основі при наявності “вільної” води можливе про-
тікання реакції:

HOC3H4(COO)3 + SO2Н2О + OH   

 2
3SO  + HOC3H4(COOH)(COO)2 + H2O. 

(20) 

 Хемосорбція SO2 aхс(SO2) поєднується із фізичною адсорбцією афс(SO2) зразка-
ми ІВХС-MEA-H3Cit, про що свідчить часткова десорбція (33,0 ÷ 74,4 %) SO2 при 
вакуумуванні зразків. 

Для абсолютно “сухих” зразків 3–7 при p(SO2) = 13,3 кПа підвищення вмісту 
MEA у складі ІВХС призводить до пропорційного зменшення фізично адсорбо-
ваного SO2 (рівняння 21; параметри див. табл. 4), аналогічно вмісту в них води 
(рівняння 3). 

aфс(SO2) = Аi – Bi∙СMEA (21)
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Таблиця 4
Параметри рівняння (21) при p(SO2) = 13,3 кПа 

Table 4
Parameters of equation (21) at p(SO2) = 13,3 kPa

Р/Рs Аi Bi R2 n Примітка

0 34,7 6,42 0,9499 5 окрім 1, 2

0,13 33,3 6,13 0,9648 5 окрім 4, 6

0,50 20,9 3,65 0,9175 4 окрім 1, 5, 6

0,70 -14,8 -3,07 0,9532 5 окрім 5, 7

0,90 23,7 4,25 0,9049 5 окрім 5, 6

Підвищення Р/Рs до 0,70 призводить до зменшення значень Аi та Bi (табл. 4). 
При Р/Рs = 0,70, де зразки ІВХС набувають максимальної гідрофільності, параме-
три рівняння (21) набувають від’ємних значень; причому збільшення вмісту MEA 
в складі ІВХС сприяє фізичній адсорбції SO2. Подальше збільшення Р/Рs до 0,90 
призводить до того, що Аi та Bi набувають позитивних значень внаслідок витіснен-
ня “вільної” води із поверхні зразків ІВХС-MEA-H3Cit. Обговорювані параметри 
Аi та Bi зв’язані між собою пропорційною залежністю:

Bi = 0,4254 – 4,544∙Ai; R2 = 0,9869; n = 5. (22)

Лише при відносній вологості Р/Рs = 0,90 спостерігається антибатна залежність 
між хімічно адсорбованим діоксидом сірки зразками ІВХС (окрім 1, 3 та 5) і вміс-
том MEA на їх поверхні:

aхс(SO2) = 48,0 – 8,87∙СMEA; R2 = 0,9982; n = 4. (23)

При інших Р/Рs кореляцій для aхс(SO2) не виявлено, що зумовлено специфічною 
гідрофільністю окремих зразків (рис. 1; табл. 3) та різноманіттям хімічних реакцій 
(16) – (20), що протікають за цих умов.

У зв’язку з вище вказаним при Р/Рs = 0,90 виявлена залежність між загальною 
кількістю адсорбованого SO2 (a(SO2) = aфс(SO2) + aхс(SO2)) зразками ІВХС (1, 2, 4 
та 7) та вмістом аміну у їх складі:

a(SO2) = 56,9 – 10,3∙СMEA;  
R2 = 0,9628; n = 4

(24)

Складні та відмінні одна від одної залежності a(SO2) = f(P/Ps) при різних k (рис. 
3) свідчать про конкуруючу адсорбцію H2O та SO2.
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Адсорбція аміаку в статичних умовах
Згідно отриманим даним (рис. 4), поглинальна здатність щодо аміаку дослідже-

них зразків ІВХС-MEA-H3Cit суттєво залежить як від вмісту аміну в їх складі, так 
і від відносної вологості. У випадку адсорбції NH3 також можна говорити про кон-
куруючу адсорбцію води досліджуваними зразками ІВХС, на що вказує хід кривих 
а(NH3) = f(P/Ps).

При вакуумуванні насичених NH3 (P/Ps 0,50÷0,90) зразків ІВХС-MEA-H3Cit де-
сорбція аміаку відбувається на 92,0÷99,5 %; для абсолютно сухих зразків ІВХС 
аміак фізично адсорбується на 30,0 ÷ 64,4 % від величини загальної адсорбції амі-
аку а(NH3).

Внаслідок специфіки адсорбційних процесів величина а(NH3) при P/Ps = 0 
(рис. 4) в 1,5÷3,3 рази більша, ніж a(SO2) за тих же умов (рис. 3). При P/Ps 0,13 та 
0,23 обговорювані величини співрозмірні. При P/Ps 0,50÷0,90 величина a(NH3) в 
2,5÷11,0 разів більша, ніж а(SO2). 

Рис. 4. Залежність поглинальної ємності NH3 зразків ІВХС-MEA-H3Cit від вологовмісту  
при P/Ps = 0 ÷ 0,90. p(SO2) = 13,3 кПа.

Fig. 4. IFCS-MEA-H3Cit samples NH3 absorption capacity dependence on moisture content  
at P/Ps = 0 ÷ 0,90. p(SO2) = 13,3 kPa. 

k: 2,83 – 1; 2,87 – 2; 2,90 – 3; 2,94 – 4; 2,95 – 5; 2,98 – 6; 2,99 – 7.

Адсорбція діоксиду сірки та аміаку в динамічних умовах
Результати досліджень адсорбційних характеристик зразків ІВХС-MEA-H3Cit 

та ІВХС-H3Cit-MEA при поглинанні діоксиду сірки та аміаку у динамічних умовах 
наведено у табл. 5.

Судячи з наведених у табл. 5 даних, захисні властивості зразків ІВХС щодо SO2 
та NH3 залежать від порядку змішування компонентів та їх співвідношення при 
отриманні розчинів для просочування. ІВХС-H3Cit-MEA практично не поглина-
ють аміак в динамічних умовах. ІВХС-2,94MEA-H3Cit має найбільшу адсорбційну 
здатність щодо SO2.
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Таблиця 5
Адсорбційні характеристики зразків ІВХС-MEA-H3Cit та   

ІВХС-H3Cit-MEA в динамічних умовах
Table 5

IFCS-MEA-H3Cit and IFCS-H3Cit-MEA samples adsorption’s characteristics   
under dynamic conditions

№ 
зразку

Мольне співвідношення 
MEA : H3Cit (k)

ІВХС-MEA-H3Cit ІВХС-H3Cit-MEA

tз.д.*, хв

SO2 NH3 SO2 NH3

1 2,83 0 360 42 0

2 2,87 0 505 67 0

3 2,90 840 126 100 0

4 2,94 1200 67 120 0

5 2,95 220 41 85 0

6 2,98 200 25 110 0

7 2,99 140 20 140 0

* tз.д. – час захисної дії [13-16, 22].

Відсутність кореляцій між результатами досліджень адсорбційних властивос-
тей ІВХС-H3Cit-MEA в статичних та динамічних умовах зумовлена зміною актив-
ності води при кондиціюванні досліджуваних зразків (переводі із повітряно-сухих 
в абсолютно сухі).

Таким чином, волокнисті хемосорбенти на основі цитрат-моноетаноламоній-
них буферних систем здатні поглинати SO2 та NH3 навіть в абсолютно “сухих” 
умовах, на відміну від комплексних сполук NiCl2 з MEA [14], EDA [16] та CuSO4 із 
PEPA [15]. Даний матеріал (ІВХС-2,94MEA-H3Cit) може знайти застосування при 
виготовлені ПГЕ для спорядження засобів індивідуального захисту органів дихан-
ня – полегшених газопилезахисних респіраторів.
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WATER VAPOR, SULFUR DIOXIDE AND AMMONIA 
ADSORPTION BY FIBROUS MATERIAL IMPREGNATED WITH 
CITRATE-MONOETHANOLAMINE BUFFER SOLUTIONS

The work is devoted to the study of adsorption of water vapor, sulfur dioxide and ammonia 
under static and dynamic conditions by citrate-monoethanolamine buffer systems impregnated 
onto a fibrous carrier at different molar ratios of monoethanolamine (MEA) : citric acid 
(H3Cit). It has been gravimetrically established that the water content in air and absolutely 
dry impregnated fibrous chemisorbents (IFCS) correlates with the MEA content in their 
composition. Most of the adsorption isotherms of H2O vapor by IFCS samples are classified 
as type V according to the IUPAC classification. Within the framework of the Brunauer-
Emmett-Teller theory of polymolecular adsorption, the adsorption isotherms were analyzed, 
the values of monolayer capacity and the adsorption heats of water molecules in the first layer 
were determined, and the specific surface area of the adsorbate was estimated. Correlations 
were revealed between the structural and adsorption characteristics of IFCS samples and the 
MEA content. Characteristic sections of the water desorption curves that corresponding to 
negative hysteresis were noted.
According to the classification of C.Giles, most of the SO2 adsorption isotherms at a relative 
humidity of P/Ps = 0.13 are classified as type S2; P/Ps = 0.23 and 0,50 – L2; P/Ps = 0.70 and 
0.90 – C1-type. It has been shown that absolutely “dry” IFC samples are capable of absorb 
sulfur dioxide due to the presence of “free” water or the formation of a sulfamide N-S bond. 
The influence of the MEA content in the IFC composition and the relative humidity and 
physical adsorption of SO2 on them is revealed. Only at P/Ps = 0.90 a relationship between 
the SO2 chemically adsorbed by the IFCS samples and the MEA content on their surface 
was observed. Competing adsorption of H2O and SO2 confirmed by complex and different 
from each other dependencies a(SO2) = f(P/Ps) at different MEA:H3Cit molar ratios. This 
material (IFCS-2,94MEA-H3Cit) can be used in the manufacture of gas protection element 
for equipping personal respiratory protection equipment – lightweight gas-dust respirators.

Keywords: chemisorption, hydration, buffer systems, sulfur dioxide, ammonia, isotherm. 
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