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Ðîçðîáëåíî ìåòîä ñèíòåçó ôóíêö³îíàë³çîâàíèõ àì³íîâì³ñíèõ îë³ãîåòåð³â áëî÷íî¿ áóäîâè íà îñíîâ³
îë³ãîîêñèïðîï³ëåíä³àì³íó ÿê êîìïëåêñîóòâîðþâà÷³â óðàíó. Âèâ÷åíî ¿õ åôåêòèâí³ñòü ïðè âèäàëåíí³
óðàíó ç ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â ³ ð³äêèõ ðàä³îàêòèâíèõ â³äõîä³â. Äîñë³äæåíî âïëèâ ìîëåêóëÿðíî¿
àðõ³òåêòóðè, ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï òà îë³ãîåòåðíî¿ ñêëàäîâî¿ íà êîåô³ö³ºíò çàòðèìêè óðàíó.
Âñòàíîâëåíî îïòèìàëüíå ðÍ, ñï³ââ³äíîøåííÿ îë³ãîåòåð:óðàí, êîíöåíòðàö³¿ óðàíó òà ôîíîâèõ
åëåêòðîë³ò³â äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÿê êîìïëåêñîóòâîðþâà÷³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îë³ãîåòåðè, êîìïëåêñîóòâîðþâà÷³, óðàí.

Âîäîðîç÷èíí³ êîìïëåêñîóòâîðþâàëüí³ ïîë³ìåðè
øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ åôåêòèâíîãî î÷èùåííÿ
ïðèðîäíèõ ³ ñò³÷íèõ âîä â³ä ³îí³â òîêñè÷íèõ åëåìåíò³â
òà ðàä³îíóêë³ä³â. Âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ïîë³ìåð³â ó
ïîºäíàíí³ ç ìåìáðàííîþ óëüòðàô³ëüòðàö³ºþ äàº çìî-
ãó äîñÿãòè çíà÷íî âèùî¿ åôåêòèâíîñò³ ³ ñåëåêòèâíîñò³
â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ìåòîäàìè [1]. Çàòðèìàííÿ äåÿ-
êèõ ³îí³â íà ìåìáðàíàõ áàçóºòüñÿ íà òîìó, ùî ïîë³-
ìåðí³ ðåàãåíòè óòâîðþþòü ç íèìè ñò³éê³ êîìïëåêñè,
ÿê³ â³ää³ëÿþòüñÿ â³ä ³íøèõ êîìïîíåíò³â ñóì³ø³ çà äî-
ïîìîãîþ ô³ëüòðàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì õ³ì³÷íî ³íåðò-
íèõ òâåðäèõ ìåìáðàí [2, 3].

²ñíóº íàãàëüíà ïîòðåáà ó ñòâîðåíí³ äîñòóïíèõ äå-
øåâèõ âîäîðîç÷èííèõ êîìïëåêñîóòâîðþâà÷³â ïîë³-
ìåðíîãî òèïó. Íàìè ðîçâèâàºòüñÿ íàïðÿì, ïîâ’ÿçàíèé
ç³ ñòâîðåííÿì ³ âèêîðèñòàííÿì ôóíêö³îíàë³çîâàíèõ
âîäîðîç÷èííèõ îë³ãîìåð³â äëÿ âèäàëåííÿ òðàíñóðà-
íîâèõ åëåìåíò³â (ÒÓÅ) òà óðàíó ç ð³äêèõ ðàä³îàêòèâ-
íèõ â³äõîä³â (ÐÐÂ) [4–6]. Ñèíòåçîâàí³ íàìè ðàí³øå
ôîñôîðîâì³ñí³ òà ãóàí³äèíîôîñôàòí³ îë³ãîåòåðè
ë³í³éíî¿ ³ ðîçãàëóæåíî¿ áóäîâè ïîêàçàëè ñåáå ÿê êîì-
ïëåêñîóòâîðþâà÷³ ÒÓÅ òà óðàíó. Çà çäàòí³ñòþ âèëó-
÷àòè óðàí âîíè ïåðåáóâàþòü íà ð³âí³ ïîë³åòèëåí³ì³-
íó, ÿêèé øèðîêî çàñòîñîâóþòü ç ö³ºþ ìåòîþ [7–9].
Òîìó îñíîâíèì íàïðÿìîì íàøèõ äîñë³äæåíü º ââå-
äåííÿ ó ñêëàä âîäîðîç÷èííèõ îë³ãîìåð³â ôóíêö³îíàëü-
íèõ ãðóï ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè òà âèçíà÷åííÿ âïëè-
âó áóäîâè ñèíòåçîâàíèõ ñïîëóê íà ïðîöåñ î÷èùåííÿ
ÐÐÂ.

Ìåòà ðîáîòè – ñèíòåç ôóêö³îíàë³çîâàíèõ àì³íî-
âì³ñíèõ îë³ãîåòåð³â áëî÷íî¿ áóäîâè (ÀÎÁ) íà îñíîâ³
îë³ãîîêñèïðîï³ëåíä³àì³íó ÿê êîìïëåêñîóòâîðþâà÷³â
óðàíó òà äîñë³äæåííÿ ¿õ åôåêòèâíîñò³ ïðè âèäàëåíí³
óðàíó ç ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â ³ ÐÐÂ.

Åêïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.
Âèõ³äí³ ðå÷îâèíè. Äëÿ ñèíòåçó îë³ãîìåð³â âèêî-

ðèñòîâóâàëè îë³ãîîêñèïðîï³ëåíä³àì³íè (ÎÏÄÀ) ç
ìîëåêóëÿðíèìè ìàñàìè (ÌÌ) 230 ³ 2000 ã/ìîëü
(Jaffamine – D-230, D-2000), ñàë³öèëîâèé àëüäåã³ä
(«Aldrich»), äèãë³öèäèëîâèé åòåð ä³åòèëåíãë³êîëþ
(ÄÅÃ) ÌÌ 300 ã/ìîëü ³ ðîçãàëóæåíèé îë³ãîîêñèïðî-
ï³ëåíîêñèä ç òðüîìà åïîêñèäíèìè ãðóïàìè (Ëàïðîê-
ñèä) ÌÌ 820 ã/ìîëü, âèñóøåí³ ó âàêóóì³ çà òåìïåðà-
òóðè 80 °Ñ ïðîòÿãîì 4 ãîä. Äèìåòèëôîðìàì³ä î÷èùà-
ëè ïåðåãîíêîþ. Îðòîôîñôîðíó êèñëîòó (ÎÔÊ) (98 %)
ìàðêè «×ÄÀ» òà åòèëîâèé ñïèðò âèêîðèñòîâóâàëè áåç
äîäàòêîâîãî î÷èùåííÿ.

Ôîñôîðîâì³ñíèé îë³ãîåòåð áëî÷íî¿ áóäîâè 1
(ÔÎÁ-1). Äî 60 ã (0,2 ìîëÿ) 70 %-âîãî ðîç÷èíó îë³ãî-
åïîêñèäó ÄÅÃ ÌÌ 300 â äèìåòèëôîðìàì³ä³ äîäàâà-
ëè 23 ã (0,1 ìîëÿ) 70 %-âîãî ðîç÷èíó îë³ãîîêñèïðî-
ï³ëåíä³àì³íó ÌÌ 230 ó äèìåòèëôîðìàì³ä³. Ðåàêö³þ
ïðîâîäèëè ïðîòÿãîì 4 ãîä çà òåìïåðàòóðè 60–70 °Ñ.
Ïðî çàâåðøåííÿ ïåðøî¿ ñòàä³¿ ðåàêö³¿ ñâ³ä÷èëè çì³íè
â ²×-ñïåêòðàõ: â³äáóâàëîñü çìåíøåííÿ â äâà ðàçè
â³äíîñíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ñìóãè ïîãëèíàííÿ åïîêñèä-
íèõ ãðóï 920 ñì–1 äî ìåòèëüíèõ ³ ìåòèëåíîâèõ ãðóï ó
ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíîþ ñóì³øøþ. Íà äðóã³é ñòàä³¿ äî
0,1 ìîëÿ îòðèìàíîãî ïðîäóêòó â äèìåòèëôîðìàì³ä³
äîäàâàëè 0,4 ìîëÿ OÔÊ ó ñïèðòîâîìó ðîç÷èí³. Ðåàê-
ö³þ ïðîâîäèëè ïðîòÿãîì 2 ãîä çà òåìïåðàòóðè 40 °Ñ.
Ê³íöåâèé ïðîäóêò î÷èùóâàëè ïåðåîñàäæåííÿì ³ç åòè-
ëîâîãî ñïèðòó â ãåêñàí. Âèõ³ä ñòàíîâèòü 93 %.

Ôîñôîðîâì³ñíèé îë³ãîåòåð áëî÷íî¿ áóäîâè 2
(ÔÎÁ-2).  Öåé îë³ãîìåð ç âèêîðèñòàííÿì îë³ãîîêñè-
ïðîï³ëåíä³àì³íó ÌÌ 2000 ã/ìîëü áóâ îòðèìàíèé ³
î÷èùåíèé çà àíàëîã³÷íîþ ìåòîäèêîþ. Âèõ³ä ñòàíî-
âèòü 88 %.
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Ôîñôîðîâì³ñíèé îë³ãîåòåð ðîçãàëóæåíî¿ áóäî-
âè (ÔÎÐ). Äî 164 ã (0,2 ìîëÿ) 70 %-âîãî ðîç÷èíó ðîç-
ãàëóæåíîãî àë³ôàòè÷íîãî îë³ãîåïîêñèäó Ëàïðîêñèäó
ÌÌ 820 ó äèìåòèëôîðìàì³ä³ äîäàâàëè 200 ã (0,1 ìîëÿ)
70 %-âîãî ðîç÷èíó îë³ãîîêñèïðîï³ëåíä³àì³íó ç ÌÌ
2000 ã/ìîëü ó äèìåòèëôîðìàì³ä³. Ðåàêö³þ ïðîâîäè-
ëè ïðîòÿãîì 3–4 ãîä çà òåìïåðàòóðè 60–70 °Ñ. Êîíò-
ðîëü çà çàâåðøåí³ñòþ ðåàêö³¿ íà ïåðø³é ñòàä³¿ ïðîâî-
äèëè ìåòîäîì ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ çà çìåíøåííÿì íà
îäíó òðåòèíó â³äíîñíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ñìóãè ïîãëè-
íàííÿ åïîêñèäíèõ ãðóï 920 ñì–1 äî ìåòèëüíèõ ³ ìå-
òèëåíîâèõ ãðóï ó ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíîþ ñóì³øøþ.
Íà äðóã³é ñòàä³¿ îòðèìàíèé ïðîäóêò îáðîáëÿëè ÎÔÊ
çà ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ 6:1. Ê³íöåâèé ïðîäóêò
î÷èùóâàëè ïåðåîñàäæåííÿì ³ç åòèëîâîãî ñïèðòó â
ãåêñàí. Âèõ³ä ñòàíîâèòü 90 %.

Îë³ãîåòåð ç àçîìåòèíîâèìè ãðóïàìè (ÀÎ). Äî
200 ã (0,1 ìîëÿ) îë³ãîîêñèïðîï³ëåíä³àì³íó ç ÌÌ 2000
äîäàâàëè 24,4 ã (0,2 ìîëÿ) ñàë³öèëîâîãî àëüäåã³äó.
Ðåàêö³þ ïðîâîäèëè â 70 %-âîìó ñïèðòîâîìó ðîç÷èí³
çà òåìïåðàòóðè 40 °Ñ ïðîòÿãîì 2 ãîä. Ê³íöåâèé ïðî-
äóêò î÷èùóâàëè ïåðåîñàäæåííÿì ³ç åòèëîâîãî ñïèð-
òó â ãåêñàí. Âèõ³ä ïðîäóêòó ñòàíîâèòü 84 %.

Â³äíîñíó â’ÿçê³ñòü ðîç÷èí³â âèçíà÷àëè â³ñêîçèìåò-
ðîì Óááåëîäå çà òåìïåðàòóðè 25 °Ñ 0,05 % ðîç÷èí³â ó
äèìåòèëôîðìàì³ä³. Â³äíîñíà â’ÿçê³ñòü ÔÎÁ-1, ÔÎÁ-2,
ÔÎÐ òà ÀÎ ñòàíîâèòü 0,05; 0,08; 0,06 ³ 0,02 äë/ã â³äïî-
â³äíî.

Âèäàëåííÿ óðàíó ç ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â. Ó ð³äêèõ
ðàä³îàêòèâíèõ â³äõîäàõ óðàí ì³ñòèòüñÿ ó âèãëÿä³ ñî-
ëåé óðàí³ëó UO2

2+ [10]. Êîíöåíòðàö³ÿ óðàíó â ìîäåëü-
íèõ ðîç÷èíàõ ñòàíîâèëà 1–20 ìã/äì3, êîíöåíòðàö³ÿ
ôîíîâèõ åëåêòðîë³ò³â 0,001–0,020 ìîëü/äì3. Äëÿ âè-
äàëåííÿ óðàíó äî ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â äîäàâàëè
0,1 %-â³ âîäí³ ðîç÷èíè ñèíòåçîâàíèõ îë³ãîåòåð³â. Âè-
êîðèñòîâóâàëè ðîçðàõîâàíó ê³ëüê³ñòü ðîç÷èí³â îë³ãî-
åòåð³â òà óðàíó äëÿ äîñÿãíåííÿ îïòèìàëüíèõ
ñï³ââ³äíîøåíü îë³ãîìåð:óðàí (β) â³ä 1:1 äî 10:1. Ðîç-
÷èíè ïåðåì³øóâàëè, äîâîäèëè ðÍ äî íåîáõ³äíîãî çíà-
÷åííÿ ðîç÷èíàìè NaOH (0,1 ³ 10,0 %) òà 2Ì HNO3, à
ïîò³ì â³äñòîþâàëè ïðîòÿãîì 1 ãîä. Îòðèìàí³ êîìïëåê-
ñè ô³ëüòðóâàëè íà äðóê-ô³ëüòð³ ç âèêîðèñòàííÿì ïî-
ì³ðíî ã³äðîôîáíèõ ìåìáðàí íà îñíîâ³ ïîë³ñóëüôîíó
ÏÑ-100 (ô³ðìè «Ì³ô³ë» ì. Ì³íñüê). Ñåðåäí³é ä³àìåòð
ïîð ìåìáðàí 0,08 ìêì. Ó â³ä³áðàíèõ ïðîáàõ ô³ëüòðàòó

òà êîíöåíòðàòó âèçíà÷àëè êîíöåíòðàö³þ óðàíó ôîòî-
ìåòðè÷íî â âèãëÿä³ êîìïëåêñó ç àðñåíàçî²²² [11].
Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â.

Ñèíòåçîâàí³ ÀÎÁ – ïîë³ôóíêö³éí³ âîäîðîç÷èíí³
îë³ãîåòåðè ç ôîñôîðíîêèñëèìè, ã³äðîêñèëüíèìè, âòî-
ðèííèìè àì³ííèìè òà àçîìåòèíîâèìè ãðóïàìè. Âèá³ð
ãðóï ó ëàíöþç³ îë³ãîìåðó âèõîäèòü ç àíàë³çó ë³òåðà-
òóðíèõ äàíèõ ïî çàòðèìö³ óðàíó òà òðàíñóðàíîâèõ åëå-
ìåíò³â. Ñàìå íàÿâí³ñòü ôîñôîðíîêèñëèõ ãðóï òà àçî-
ìåòèíîâèõ ôðàãìåíò³â â îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèíàõ ñïðèÿº
íàéá³ëüø ñåëåêòèâíîìó âèäàëåííþ óðàíó [1–4].

Â îñíîâó ñèíòåçó öèõ ÀÎÁ áóëî ïîêëàäåíî ðåàê-
ö³þ ì³æ åïîêñèäíèìè é àì³ííèìè ãðóïàìè. ßê àì³í-
íó ñêëàäîâó áóëî âèêîðèñòàíî ãíó÷êîëàíöþãîâèé
ÎÏÄÀ ç ð³çíèì çíà÷åííÿì ÌÌ îë³ãîåòåðíî¿ ðîçâ’ÿç-
êè ì³æ àì³ííèìè ãðóïàìè, ùî äàëî çìîãó ðåãóëþâàòè
â³äíîñíèé âì³ñò àì³ííèõ ³ ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï ó ñèí-
òåçîâàíîìó îë³ãîìåð³ òà éîãî ãíó÷ê³ñòü. Âèá³ð âîäî-
ðîç÷èííî¿ åïîêñèäíî¿ ñêëàäîâî¿ ìàâ íà ìåò³ ç îäíîãî
áîêó, ÿê ³ â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, ðåãóëþâàííÿ
â³äíîñíîãî âì³ñòó àì³ííèõ ³ ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï, à ç
äðóãîãî – íàäàííÿ ìîæëèâîñò³ ââåäåííÿ åòèëåíîêñèä-
íèõ ôðàãìåíò³â, çäàòíèõ äî ïðîÿâó êîìïëåêñîóòâîðþ-
âàëüíèõ âëàñòèâîñòåé êðàóí-åòåð³â (ÄÅÃ-1), ³ ðåãóëþ-
âàííÿ ñòóïåíÿ ðîçãàëóæåíîñò³ (Ëàïðîêñèä) ö³ëüîâî-
ãî îë³ãîåòåðó. Äëÿ ñèíòåçó âèêîðèñòîâóâàëè ÎÔÊ ó
ê³ëüêîñò³, äîñòàòí³é äëÿ óòâîðåííÿ åñòåðó ôîñôîðíî¿
êèñëîòè, ïðè ðåàêö³¿ ç åïîêñèäíîþ ãðóïîþ òà íåéòðà-
ë³çàö³¿ àì³ííèõ ãðóï ê³íöåâîãî ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî
îë³ãîåòåðó. Òàêèé ï³äõ³ä äàâ ìîæëèâ³ñòü ââîäèòè â
ñêëàä îë³ãîåòåð³â çàì³ùåí³ àì³íîãðóïè, âèêîðèñòîâó-
âàòè ÿê ãíó÷êó ñêëàäîâó îë³ãîïðîï³ëåíîêñèä ð³çíî¿
ÌÌ ë³í³éíî¿ ³ ðîçãàëóæåíî¿ áóäîâè, çäàòíèé äî êîìï-
ëåñîóòâîðåííÿ åòèëåíîêñèäíèé ôðàãìåíò, à ñòðóêòó-
ðó îë³ãîìåð³â çì³íþâàòè øëÿõîì íàäàííÿ ðîçãàëóæå-
íîñò³ òà ñóì³ùåííÿì áëîê³â ð³çíî¿ ãíó÷êîñò³.

Îñê³ëüêè NH2-ãðóïà á³ôóíêö³îíàëüíà ùîäî åïîê-
ñèäíî¿, ñèíòåç ôîñôîðîâì³ñíèõ îë³ãîåòåð³â ÔÎÁ-1 ³
ÔÎÁ-2 ìîæíà çîáðàçèòè òàêîþ ³äåàë³çîâàíîþ ñõåìîþ
(äëÿ âèïàäêó âñòóïó â ðåàêö³þ îäíî÷àñíî îáîõ àì³í-
íèõ ãðóï ÎÏÄÀ)(ñõåìà 1).

ßê âèäíî ç íàâåäåíî¿ ñòðóêòóðíî¿ ôîðìóëè, ñèíòå-
çîâàíèé îë³ãîìåð ÿâëÿº ñîáîþ ôóíêö³îíàë³çîâàíèé
ÀÎÁ ç ãíó÷êîëàíöþãîâèì ÎÏÄÀ òà îë³ãîåïîêñèäíîþ
ñêëàäîâîþ. Â³í ì³ñòèòü âòîðèíí³ àì³íí³, ã³äðîêñèëüí³,
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ãóàí³äèíôîñôàòí³ ãðóïè âçäîâæ ³ ôîñôîðíîêèñë³ ãðó-
ïè íà ê³íöÿõ ëàíöþãà.

Â êîíäåíñîâàíîìó ñòàí³ ñèíòåçîâàí³ îë³ãîåòåðè
ÿâëÿþòü ñîáîþ âèñîêîâ’ÿçê³ ðå÷îâèíè, ùî äîáðå ðîç-
÷èíÿþòüñÿ ó âîä³, ñïèðò³ òà äèìåòèëôîðìàì³ä³. Â ²×-
ñïåêòðàõ íàÿâí³ ñìóãè ïîãëèíàííÿ: 3348 ñì-1 – âà-
ëåíòí³ êîëèâàííÿ ÎÍ ³ NH ãðóï; 2882–2922 ñì-1 – âà-
ëåíòí³ êîëèâàííÿ CH2 òà ÑÍ3 ãðóï; 1640 ñì-1 – äåôîð-
ìàö³éí³ êîëèâàííÿ NH ãðóï; 1000–1112 ñì-1 – âàëåíòí³
êîëèâàííÿ Ñ–Î–Ñ ãðóïè; 1350–1250 ñì-1 – âàëåíòí³
êîëèâàííÿ Ð=Î ãðóïè; 1240–1190 ñì-1 – âàëåíòí³ êî-
ëèâàííÿ Ð–Î–Ñ ãðóïè òà 2399 ñì-1 – âàëåíòí³ êîëè-
âàííÿ Ð–ÎÍ ãðóïè.

Ç óðàõóâàííÿì âñòóïó íà ïåðø³é ñòàä³¿ ñèíòåçó
ò³ëüêè òðåòèíè åïîêñèäíèõ ãðóï, ³äåàë³çîâàíó ñõåìó îò-
ðèìàííÿ ÔÎÐ ìîæíà ïîäàòè òàêèì ÷èíîì (ñõåìà 2).

ßê âèäíî ç íàâåäåíî¿ ñòðóêòóðíî¿ ôîðìóëè, ñèí-
òåçîâàíèé îë³ãîåòåð ÿâëÿº ñîáîþ ôóíêö³îíàë³çîâàíèé
ðîçãàëóæåíèé ÀÎÁ ç ãíó÷êîëàíöþãîâèì ÎÏÄÀ âñå-
ðåäèí³ ëàíöþãà òà îë³ãîåïîêñèäíîþ ñêëàäîâîþ. Â³í
ì³ñòèòü âòîðèíí³ àì³íí³, ã³äðîêñèëüí³, ãóàí³äèíôîñ-
ôàòí³ ãðóïè âçäîâæ ³ ôîñôîðíîêèñë³ ãðóïè íà ê³íöÿõ
ðîçãàëóæåíîãî ëàíöþãà.

Â êîíäåíñîâàíîìó ñòàí³ ÔÎÐ ÿâëÿº ñîáîþ âèñî-
êîâ’ÿçêó ðå÷îâèíó äîáðå ðîç÷èííó ó âîä³, ñïèðò³ òà
äèìåòèëôîðìàì³ä³. Â ²×-ñïåêòð³ íàÿâí³ ñìóãè ïîãëè-
íàííÿ: 3370 ñì1 – âàëåíòí³ êîëèâàííÿ ÎÍ ³ NH ãðóï;

2876–2973 ñì-1 – âàëåíòí³ êîëèâàííÿ CH2 òà ÑÍ3 ãðóï;
1640 ñì-1 – äåôîðìàö³éí³ êîëèâàííÿ NH ãðóïè; 1000–
1104 ñì-1 – äåôîðìàö³éí³ êîëèâàííÿ Ñ–Î–Ñ ãðóïè;
1350–1250 ñì-1 – âàëåíòí³ êîëèâàííÿ Ð=Î ãðóïè; 1190–
1240 ñì-1 – âàëåíòí³ êîëèâàííÿ Ð–Î–Ñ ãðóïè òà 2560
ñì-1 – âàëåíòí³ êîëèâàííÿ Ð–ÎÍ ãðóïè.

ÀÎ îòðèìóâàëè çà ðåàêö³ºþ îë³ãîîêñèïðîï³ëåíä³-
àì³íó ÌÌ 2000 ç ñàë³öèëîâèì àëüäåã³äîì ó ñïèðòî-
âîìó ðîç÷èí³ çà òàêîþ ñõåìîþ:

 

H 2N R ' O C H2 NH 2x
2 C OH
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OH
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H O

 ,

äå: R = ÑÍ2–ÑÍ(ÑÍ3); õ = 10.
ßê âèäíî ç íàâåäåíî¿ ñòðóêòóðíî¿ ôîðìóëè, ñèí-

òåçîâàíèé îë³ãîìåð ÿâëÿº ñîáîþ ôóíêö³îíàë³çîâàíèé
ÀÎÁ ç ãíó÷êîëàíöþãîâèì ÎÏÄÀ âñåðåäèí³ ìîëåêó-
ëè, æîðñòêîëàíöþãîâèìè àçîìåòèíîâèìè òà ôåíîëü-
íèìè ôðàãìåíòàìè íà ³¿ ê³íöÿõ.

Ó êîíäåíñîâàíîìó ñòàí³ ñèíòåçîâàíèé îë³ãîìåð
ÿâëÿº ñîáîþ âèñîêîâ’ÿçêó ðå÷îâèíó äîáðå ðîç÷èííó
ó âîä³, ñïèðò³, äèìåòèëôîðìàì³ä³. Â ²×-ñïåêòð³ íàÿâí³
ñìóãè ïîãëèíàííÿ: 2400 ñì-1 – âàëåíòí³ êîëèâàííÿ ÎÍ

Тñ, °Ñ Âì³ñò ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï, % ÀÎÁ ÌÌ, 
ã/ìîëü Тc1 Тñ2 OH NH àáî N PO4 CH=N 

ÔÎÁ-1 1230 -55 +10 5,50 2,40 31,20 - 
ÔÎÁ-2 3000 -55 +15 2,30 1,0 12,80 - 
ÔÎÐ 4240 -20 - 1,20 0,66 13,60 - 
ÀÎ 2244 - - 1,50 - - 2,40 

 

Òàáëèöÿ 1. Õàðàêòåðèñòèêà ôóêö³îíàë³çîâàíèõ ÀÎÁ
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ãðóï; 2920–2950 ñì-1 – âàëåíòí³ êîëèâàííÿ CH2 ãðóï;
1640 ñì-1 – êîëèâàííÿ ÑÍ áåíçîëüíîãî ê³ëüöÿ; 1670
ñì-1 – âàëåíòí³ êîëèâàííÿ Ñ=Î ãðóïè; 1550–1570 ñì-1

– âàëåíòí³ êîëèâàííÿ Ñ=N ãðóïè òà 1000–1100 ñì-1 –
âàëåíòí³ êîëèâàííÿ Ñ–Î–Ñ ãðóïè.

Âèâ÷åííÿ òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñèíòåçîâà-
íèõ îë³ãîåòåð³â ïîêàçàëî, ùî äëÿ îë³ãîåòåð³â áëî÷íî¿
áóäîâè íà òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòÿõ òåïëîºìíîñò³
õàðàêòåðíà íàÿâí³ñòü äâîõ òåìïåðàòóðíèõ ïåðåõîä³â
(òàáë. 1), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ì³êðîôàçîâå ðîçä³ëåííÿ â
óòâîðåíîìó îë³ãîìåð³.

Íèçüêîòåìïåðàòóðíèé ïåðåõ³ä (Òñ1) â³äïîâ³äàº ðîç-
ñêëóâàííþ ãíó÷êèõ îë³ãîåòåðíèõ áëîê³â, äðóãèé âè-
ñîêîòåìïåðàòóðíèé ïåðåõ³ä â³äïîâ³äàº ðîçñêëóâàííþ
åïîêñèäíî¿ ñêëàäîâî¿. Íèçüêîòåìïåðàòóðíèé ïåðåõ³ä
ñèíòåçîâàíèõ îë³ãîåòåð³â (-55 °Ñ) íå çàëåæèòü â³ä ÌÌ
îë³ãîåòåðíîãî áëîêó. Âèñîêîòåìïåðàòóðíèé ïåðåõ³ä
(Òñ2) çàëåæèòü â³ä ÌÌ ÀÎÁ, ïðè ¿¿ çá³ëüøåíí³ Òñ2 òåæ
çðîñòàº. ÔÎÁ-2 ìàº á³ëüøó ÌÌ ó ïîð³âíÿíí³ ç ÔÎÁ-
1 ³, â³äïîâ³äíî, äåùî âèùó òåìïåðàòóðó ñêëóâàííÿ.
Äëÿ îë³ãîìåðó ðîçãàëóæåíî¿ áóäîâè õàðàêòåðíà íà-
ÿâí³ñòü îäíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïåðåõîäó, ùî ñâ³ä÷èòü
ïðî â³äñóòí³ñòü ì³êðîôàçîâîãî ðîçä³ëåííÿ.

Â òàáë. 1 íàâåäåí³ òàê³ õàðàêòåðèñòèêè ÀÎÁ ÿê ÌÌ
³ âì³ñò ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï. Êîíöåíòðàö³ÿ OH, NH ³
PO4 ãðóï çàëåæèòü â³ä ÌÌ ÀÎÁ. Íàéá³ëüøà êîíöåíò-
ðàö³ÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï ó ÔÎÐ-1, àëå â³í
â³äð³çíÿºòüñÿ ìåíøîþ ÌÌ. Ïðîñë³äêóºìî âïëèâ îë³-
ãîåòåðíî¿ ñêëàäîâî¿, ìîëåêóëÿðíî¿ àðõ³òåêòóðè òà
âì³ñòó ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï íà êîåô³ö³ºíò çàòðèìêè
óðàíó (ÊÇÓ) ñèíòåçîâàíèìè ÀÎÁ. ÊÇÓ º îñíîâíîþ
õàðàêòåðèñòèêîþ êîìïëåêñîóòâîðþâàëüíî¿ çäàòíîñò³
ñïîëóê.

Ïðè äîñë³äæåíí³ ¿õ åôåêòèâíîñò³ âåëè÷èíó ÊÇÓ
âèçíà÷àëè çà â³äíîøåííÿì ð³çíèö³ âèõ³äíî¿ òà ê³íöå-
âî¿ êîíöåíòðàö³¿ óðàíó äî âèõ³äíî¿ êîíöåíòðàö³¿,

ðÍ ÀÎÁ 2 4 6 7 
 ÊÇÓ, % 

ÔÎÁ-1 0 81 79 0 
ÔÎÁ-2 0 78 96 94 
ÔÎÐ 41 95 98 99 
ÀÎ 0 22 16 0 

Òàáëèöÿ 2. Âïëèâ ðÍ ðîç÷èí³â íà ÊÇÓ â ìîäåëüíèõ
ðîç÷èíàõ ÐÐÂ ôóíêöîíàë³çîâàíèìè ÀÎÁ

âèðàæåíî¿ ó â³äñîòêàõ. Âèâ÷àëè âïëèâ íà ÊÇÓ äåÿêèõ
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïàðàìåòð³â, òàêèõ ÿê âïëèâ ðÍ ðîç-
÷èíó, ñï³ââ³äíîøåííÿ îë³ãîåòåð:óðàí (β), êîíöåíòðàö³¿
óðàíó òà êîíöåíòðàö³¿ ôîíîâîãî åëåêòðîë³òó.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó ðÍ ñåðåäîâèùà íà ÊÇÓ ãî-
òóâàëè ìîäåëüí³ ðîç÷èíè ç êîíöåíòðàö³ºþ óðàíó
10 ìã/äì3 òà êîíöåíòðàö³ºþ ôîíîâîãî åëåêòðîë³òó
ÑàÑl2 0,01 ìîëü/äì3. Ñþäè æ äîäàâàëè 0,1 %-â³ ðîç-
÷èíè îë³ãîåòåð³â ó ê³ëüêîñò³, ùî çàáåçïå÷óâàëà ìàñî-
âå ñï³ââ³äíîøåííÿ îë³ãîìåð:óðàí, ð³âíå 4:1. Âåëè÷è-
íó ðÍ ðîç÷èíó çì³íþâàëè ó ìåæàõ â³ä 2 äî 7.

ßê âèäíî ç òàáë. 2, çà çá³ëüøåííÿ ðÍ â³ä 2 äî 6
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ âåëè÷èíè ÊÇÓ, îòæå îï-
òèìàëüíèì äëÿ âèëó÷åííÿ óðàíó º ðÍ 6. Ïðè ïîäàëü-
øîìó çá³ëüøåíí³ ðÍ äî 7, ÊÇÓ çàëèøàºòüñÿ íà ïîïå-
ðåäíüîìó ð³âí³ (ÔÎÁ-2 òà ÔÎÐ), àáî æ äîð³âíþº 0
(ÔÎÁ-1 ³ ÀÎ). Íàéâèùèé ÊÇÓ ìàþòü ÔÎÁ-2 òà ÔÎÐ.
Ó ñèëüíî êèñëîìó ñåðåäîâèù³ êîìïëåêñè ÀÎÁ ç ³îíîì
óðàíó (ÔÎÁ-1, ÔÎÁ-2 òà ÀÎ) íå óòâîðþþòüñÿ, à òîìó
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè õ³ì³÷íó ðåãåíåðàö³þ äëÿ
â³äíîâëåííÿ òàêèõ îë³ãîìåð³â äëÿ áàãàòîðàçîâîãî ¿õ
âèêîðèñòàííÿ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ îë³-
ãîìåð:óðàí ãîòóâàëè ìîäåëüíèé ðîç÷èí ç êîíöåíòðà-
ö³ÿìè óðàíó 20 ìã/äì3 òà ÑàÑ²2 0,01 ìîëü/äì3. Äîñë³ä-
æåííÿ ïðîâîäèëè çà ðÍ 6. Ó ðîç÷èí äîäàâàëè ðîçðà-
õîâàíó ê³ëüê³ñòü îë³ãîåòåð³â äëÿ îòðèìàííÿ β ó ìå-
æàõ â³ä 1:1 äî 10:1. Ó òàáë. 3 íàâåäåíî çàëåæí³ñòü
ÊÇÓ â³ä β.

Ïðè äîñë³äæåíí³ åôåêòèâíîñò³ âèëó÷åííÿ óðàíó
îë³ãîåòåðàìè ÔÎÁ-1, ÔÎÁ-2 ³ ÔÎÐ ï³ñëÿ óëüòðà-
ô³ëüòðàö³¿ çà ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåíü β áóëî âñòàíîâëå-
íî, ùî âîíè âèëó÷àþòü óðàí íà 84–96 %. Îïòèìàëüí³
ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ öèõ îë³ãîìåð³â ð³âí³ 2:1 ³ 4:1, îñ-
ê³ëüêè çà çíà÷íî ìåíøèõ çàòðàò ÀÎÁ äîñÿãàëàñü ¿õ âè-
ñîêà åôåêòèâí³ñòü. Ó ïîð³âíÿíí³ ç ÔÎÁ-1, ÔÎÁ-2 ³
ÔÎÐ íàáàãàòî ìåíø åôåêòèâíèì âèÿâèâñÿ ÀÎ. Çà
ð³çíèõ çíà÷åíü β â³í çàòðèìóº óðàí íå á³ëüøå, í³æ íà
13–20 %.

Âèçíà÷åíî âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ óðàíó íà êîåô³ö³ºíò
çàòðèìêè óðàíó ÔÎÁ-1 ³ ÔÎÁ-2 (òàáë. 4).

Äàí³ òàáëèö³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî âåëè÷èíà êîí-
öåíòðàö³¿ óðàíó â ìåæàõ 1–20 ìã/äì3 çà ðÍ 6, β 4:1 ³
íàÿâí³ñòü ôîíîâîãî åëåêòðîë³òó CaCl2 íå âïëèâàº íà
çíà÷åííÿ ÊÇÓ. Âêàçàí³ êîìïëåêñîóòâîðþâà÷³ äîáðå
âèëó÷àþòü óðàí ³ç éîãî ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â øèðîêî-
ãî ä³àïàçîíó êîíöåíòðàö³é.

Êîíöåíòðàö³ÿ ôîíîâèõ åëåêòðîë³ò³â ó ìåæàõ â³ä

Ñï³ââ³äíîøåííÿ îë³ãîìåð: óðàí 
1:1 2:1 4:1 6:1 8:1 10:1  

ÀÎÁ ÊÇÓ, % 
ÔÎÁ-1 91 89 89 84 86 86 
ÔÎÁ-2 89 90 92 92 84 90 
ÔÎÐ 41 95 96 94 88 90 
ÀÎ 20 20 13 0 0 0 

Òàáëèöÿ 3. Âïëèâ ñï³ââ³äíîøåííÿ îë³ãîìåð:óðàí
(β) íà ÊÇÓ ôóêö³îíàë³çîâàíèìè ÀÎÁ

Êîíöåíòðàö³ÿ óðàíó, ìã/äì3 ÀÎÁ 20 10 5 2,5 1 
 ÊÇÓ, % 

ÔÎÁ-1 95 92 96 91 90 
ÔÎÁ-2 97 97 96 91 90 

Òàáëèöÿ 4. Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ óðàíó íà ÊÇÓ â
ìîäåëüíèõ ðîç÷èíàõ ÐÐÂ ÔÎÁ-1 ³ ÔÎÁ-2
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Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 14 áåðåçíÿ 2012 ð.

0,001 äî 0,020 ìîëü/äì3 òåæ ³ñòîòíî íå âïëèâàº íà
âåëè÷èíó ÊÇÓ.

Åêñïåðèìåíòàëüíî áóëî äîâåäåíî, ùî îòðèìàí³ íà
îñíîâ³ ÎÏÄÀ ÔÎÁ-1, ÔÎÁ-2 òà ÔÎÐ çà îïòèìàëü-
íèõ óìîâ (ðÍ 6 ³ β 4:1) ó ïîºäíàíí³ ç óëüòðàô³ëüòðà-
ö³ºþ åôåêòèâíî çàòðèìóþòü óðàí. Íàéá³ëüøèé âïëèâ
íà ÊÇÓ ìàº ìîëåêóëÿðíà àðõ³òåêòóðà ìîëåêóëè. Öå
ï³äòâåðäæóºòüñÿ òèì, ùî íàéâèùèé ÊÇÓ õàðàêòåðíèé
äëÿ ÔÎÐ, ñèíòåçîâàíîãî íà îñíîâ³ ðîçãàëóæåíîãî
Ëàïðîêñèäó. ÊÇÓ ÔÎÁ-1 ³ ÔÎÁ-2, ñèíòåçîâàíèõ íà
îñíîâ³ ÎÏÄÀ ç ð³çíîþ ÌÌ (230 òà 2000 ã/ìîëü) ïðè-
áëèçíî îäíàêîâèé, îòæå ÌÌ îñíîâíîãî ëàíöþãà ³ñòîò-
íî íå âïëèâàº íà êîìïëåêñîóòâîðþâàëüíó çäàòí³ñòü
ÀÎÁ. Íà ÊÇÓ, â³äïîâ³äíî, âïëèâàòèìå íå êîíöåíòðàö³ÿ

ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï, îñê³ëüêè âîíà çàëåæèòü â³ä ÌÌ
ÀÎÁ, à ¿õ ïðèðîäà. Íàÿâí³ â ëàíöþãàõ ÔÎÁ-1, ÔÎÁ-2
òà ÔÎÐ ôîñôîðíîêèñë³, ã³äðîêñèëüí³ òà àìîí³éí³ ãðó-
ïè êðàùå çàòðèìóþòü óðàí í³æ àçîìåòèíîâ³, íàÿâí³ â
ÀÎ.

Îòæå, íà îñíîâ³ ÎÏÄÀ áóëè ñèíòåçîâàí³ íîâ³ ÀÎÁ,
ùî ÿâëÿþòüñÿ êîìïëåêñîóòâîðþâà÷àìè óðàíó. Âñòà-
íîâëåíî, ùî îïòèìàëüíèìè óìîâàìè äëÿ ¿õ âèêîðèñ-
òàíÿ áóëè ðÍ 6 ³ β 4:1. Âêàçàí³ îë³ãîåòåðè çàòðèìó-
þòü óðàí íà 88–96 %, ùî íàáëèæàº ¿õ çà åôåêòèâí³-
ñòþ äî ðàí³øå äîñë³äæåíèõ ôîñôîðîâì³ñíèõ òà ãóà-
í³äèíîôîñôàòíèõ îë³ãîåòåð³â [4–6]. Äîâåäåíî, ùî
íàéá³ëüøèé âïëèâ íà ÊÇÓ ìàº ìîëåêóëÿðíà àðõ³òåê-
òóðà ÀÎÁ.
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Ñèíòåç ôóíêöèîíàëèçèðîâàííûõ îëèãîýôèðîâ íà îñíîâå
îëèãîîêñèïðîïèëåíäèàìèíà êàê êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåé óðàíà
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1Èíñòèòóò áèîîðãàíè÷åñêîé õèìèè è íåôòåõèìèè ÍÀÍ Óêðàèíû
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Ðàçðàáîòàí ìåòîä ñèíòåçà ôóêöèîíàëèçèðîâàííûõ àìèíîñîäåðæàùèõ îëèãîýôèðîâ áëî÷íîãî
ñòðîåíèÿ íà îñíîâå îëèãîîêñèïðîïèëåíäèàìèíà êàê êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåé óðàíà. Èçó÷åíà èõ
ýôôåêòèâíîñòü ïðè óäàëåíèè óðàíà èç ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ è æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ.
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìîëåêóëÿðíîé àðõèòåêòóðû, ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï è îëèãîýôèðíîé
ñîñòàâíîé íà êîýôôèöèåíò çàäåðæàíèÿ óðàíà. Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå ðÍ, ñîîòíîøåíèÿ
îëèãîýôèð:óðàí, êîíöåíòðàöèè óðàíà è ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îëèãîýôèðû, êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëè, óðàí.

Synthesis of functional oligoethers on the base of oligooxypropilendiamine as
urane complexies
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The method of synthesis of fuctional aminocompound oligoethers block structure on the base of
oligooxypropilendiamines as complexies of uranium was developed. Their efficiency at removal of
uranium with model solutions and a liquid radioactive waste was studied. The influence of molecular
architecture, functional groups of oligoethers on factor of detention of uranium was investigated. The
optimal ðÍ, the oligoether: uranium ratio, the uranium concentration and concentration of supporting
electrolite for efficiency removal of uranium was established.

Key words: oligoethers, complexies, uranium.


