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Аннотация. Работа посвящена исследованию образцов волокнистых ионообменных материалов марки 

ФИБАН как сорбентов из водных растворов гетероароматической аминокислоты – триптофана. Для 

предварительной оценки кислотно-основных свойств сорбентов ФИБАН А-1 и А-5 проведено их по-

тенциометрическое титрование методом отдельных навесок при ионной силе раствора 

0.1 М. Рассчитано общее количество ионогенных групп и количество аминогрупп, отличающихся своей 

основностью. Решением уравнения Гендерсона-Гассельбаха графическим способом рассчитаны кажу-

щиеся константы основности функциональных групп исследуемых волокон. 

Дана оценка возможности применения волокон ФИБАН А-5 и А-1 для извлечения из водных растворов 

гетероароматических аминокислот на примере β-индолиламинопропионовой кислоты (триптофана, Trp).  

Отмечено, что по отношению к триптофану наиболее эффективным сорбентом является высокооснов-

ный анионообменник ФИБАН А-1, обеспечивающий участие в поглощении аминокислоты не только 

функциональных групп, но и частично матрицы сорбента. Исследование количества поглощенного 

сорбтива при различных температурах (293 и 323 К) указывает на эндотермический характер сорбции 

– увеличение температуры повышает степень извлечения Trp исследуемыми волокнами. 

В работе дана оценка гидратационных свойств сорбентов до и после поглощения гетероароматической 

аминокислоты. Отмечена дегидратация сорбентов после сорбции триптофана. Согласно анализу изо-

терм сорбции паров воды образцами ионообменников, данное явление связано с уменьшением количе-

ства «свободной» воды в матрице сорбента. 

Ключевые слова: ионообменные волокна, ФИБАН, триптофан, потенциометрическое титрование 

ионообменников, сорбция. 
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Abstract. The work is devoted to the study of samples of fibrous ion–exchange materials of the FIBAN brand 

as sorbents of the heteroaromatic amino acid tryptophan from aqueous solutions. For a preliminary assessment 

of the acid-base properties of the sorbents FIBAN A-1 and A-5, their potentiometric titration was carried out 

by the method of separate weighed portions at the ionic strength of the solution 0.1 M. The total number of 

ionogenic groups and the number of amino groups differing in their basicity are calculated. By solving the 

Henderson-Hasselbach equation, the apparent basicity constants of the functional groups of the fibers under 

study are calculated graphically. 

The possibility of using FIBAN A-5 and A-1 fibers for the extraction of heteroaromatic amino acids from 

aqueous solutions is evaluated using the sample of β-indolylaminopropionic acid (tryptophan, Trp).  

It is noted that, in relation to tryptophan, the most effective sorbent is the  strong basic anion exchanger FIBAN 

A-1, which provides participation in the absorption of amino acids not only of functional groups, but also 

partially of the sorbent matrix. The study of the amount of sorbed sorbtive at different temperatures (293 and 

323 K) indicates an endothermic character of sorption - an increase in temperature increases the degree of Trp 

extraction by the studied fibers. 

The paper evaluates the hydration properties of sorbents before and after sorption of a heteroaromatic amino 

acid. Dehydration of sorbents after tryptophan sorption was noted. According to the analysis of the isotherms 

of water vapor sorption by ion exchanger samples, this phenomenon is associated with a decrease in the amount 

of "free" water in the sorbent matrix. 

Keywords: ion-exchange fibers, FIBAN, tryptophan, potentiometric titration of ion exchangers, sorption. 
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Введение 

Известно, что сорбционные методы, 

предполагающие поглощение компонен-

тов твердой фазой (сорбентом), исполь-

зуют для разделения, выделения и кон-

центрирования веществ из жидких и газо-

вых фаз. В качестве сорбентов при этом 

применяют различные материалы: актив-

ные угли, цеолиты, глинистые минералы, 

силикагель, оксид алюминия, модифици-

рованные сорбенты на основе силикагеля 

и целлюлозы, синтетические неорганиче-

ские и органические ионообменники [1-7]. 

В частности, ионообменные матери-

алы могут решать важные практические 

задачи при их использовании в качестве 

сорбентов некоторых классов органиче-

ских веществ, например, аминокислот [8-

10]. Извлечение такого рода соединений 

сопряжено с возможностью протекания в 

системе ионообменник – раствор различ-

ных взаимодействий с сорбентом как 

непосредственно за счет ионного обмена, 

так и необменных реакций. Большее 

число работ по исследованию особенно-

стей сорбции аминокислот посвящено ис-

пользованию гранульных ионообменни-

ков. Однако ионообменные материалы 

производятся и в виде волокон, в частно-

сти, волокон марок ВИОН и ФИБАН [11-

13]. Цель настоящей работы – исследова-

ние некоторых физико-химических 

свойств волокнистых анионообменников 

марки ФИБАН как сорбентов трипто-

фана. 

Экспериментальная часть 

В качестве сорбтива в настоящей ра-

боте использовали гетероароматическую 

аминокислоту триптофан – β-индолила-

минопропионовую кислоту (х.ч., Sigma 

Aldrich), основные свойства которой при-

ведены в таблице 1. 

Определение концентрации аминокис-

лоты в растворе проводили спектрофото-

метрически на приборе СФ-2000 (ОКБ 

«Спектр», Россия) при длине волны 277 нм. 
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В качестве сорбентов использовали ионо-

обменные волокна ФИБАН А-1 и А-5  

(ИНСТИТУТ ФИЗИКО-ОРГАНИЧЕ-

СКИЙ ХИМИИ НАЦИОНАЛЬНОЙ 

АКАДЕМИИ НАУК БЕЛАРУСИ). Дан-

ные образцы представляют собой поли-

пропиленовое и полиакрилонитрильное 

волокна, соответственно, с функциональ-

ными анионообменными группами. Сор-

бенты перед исследованием переводили в 

ОН-форму. 

Кислотно-основные свойства исследу-

емых образцов ионообменников опреде-

ляли с помощью потенциометрического 

титрования сорбентов добавлением к от-

дельным навескам сорбента различных 

объемов 0.1 М раствора соляной кислоты. 

Постоянную ионную силу раствора со-

здавали добавлением 0.1 М раствора ин-

дифферентного электролита – KCl. 

Время установления равновесия в си-

стеме сорбент – раствор титранта (HCl) 

составляло 5 суток. Далее измеряли рН 

раствора на приборе иономер И-160МИ и 

строили кривые потенциометрического 

титрования. 

Сорбцию триптофана проводили в ста-

тических условиях методом ограничен-

ного объема при концентрации сорбтива 

в растворе 0.01 М при перемешивании 

250 об/мин на орбитальном шейкере-ин-

кубаторе BioSan ЕS-20/60 с контролем 

температуры ±2оС. 

Изучение взаимодействия молекул 

воды с образцами волокон до и после 

сорбции триптофана проводили методом 

изопиестирования при температуре 298К. 

Сорбенты в разных формах, высушенные 

до постоянной массы при 298К, приво-

дили в контакт с парами насыщенных 

растворов солей K2Cr2O7, LiCl, NaCl, 

Ca(NO3)2, KCl, CaCl2, помещенных на 

дно эксикатора и выдерживали до дости-

жения равновесного состояния. 

Обсуждение результатов 

В ходе исследования определены кис-

лотно-основные, гидратационные и сорб-

ционные характеристики образцов воло-

кон ФИБАН А-1 и А-5. 

Методом кислотно-основного потен-

циометрического титрования получены 

интегральные и дифференциальные зави-

симости рН-V(HCl), которые позволили 

рассчитать суммарную обменную ем-

кость и емкость по отдельным ионоген-

ным группам образцов волокон. Пред-

ставление полученных данных в коорди-

натах уравнения Гендерсона-Гассельбаха 

(1), позволило оценить кажущиеся кон-

станты основности (pK*
b) функциональ-

ных групп волокнистых материалов.  

𝑝𝐻 = 𝑝𝐾𝑏 + 𝑛𝑙𝑔
𝛼

1−𝛼
   (1) 

где 𝑛 – параметр, связанный с электроста-

тическим взаимодействием; α – степень 

ионизации сорбента. 

Результаты исследования емкостных и 

кислотно-основных свойств сорбентов 

представлены в таблице 2. 

Согласно полученным данным, можно 

принимать, что при ионной силе раствора 

0.1 М исследуемые сорбенты отличаются 

Таблица 1. Некоторые физико-химические свойства аминокислоты [14] 

Table 1. Some physico-chemical properties of an amino acid [14] 

Характеристики Триптофан (Trp) 

Структурная формула 

 
Молярная масса, г/моль 204.23 

Растворимость, г/100гH2O 1.06 

рI 5.89 

pK 
α-COOH 2.38 

α-NH2 9.49 
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по своей основности незначительно и от-

носятся к среднеосновным. В образце 

ФИБАН А-5 большее количество функ-

циональных групп приходится на третич-

ные аминогруппы и составляет от общего 

количества 68%. 

Ввиду того, что аминокислоты спо-

собны удерживаться на гранульных ани-

онообменниках различной основности [9, 

15], вызывало интерес поведение волок-

нистых образцов по отношению к дан-

ным соединениям. В работе определена 

возможность применения волокон в каче-

стве сорбентов для извлечения трипто-

фана из водных растворов. Определение 

количества поглощенной аминокислоты 

для исследуемого ряда волокнистых 

ионообменников проводили при разных 

соотношениях контактирующих фаз (рис. 

1) и температурах (рис. 2). 

Согласно оценке количества погло-

щенной аминокислоты волокнами при 

различном объемном соотношении фаз 

сорбент – раствор, установлено наиболее 

оптимальное соотношение. Так, соотно-

шение 1 : 300 является недостаточным 

для создания избыточной концентрации 

сорбтива в растворе, поэтому количество 

сорбированного триптофана ниже, чем в 

других условиях. Соотношение фаз Т : Ж 

= 1 : 400 является наиболее подходящим, 

обеспечивающим, с одной стороны, усло-

вие избытка аминокислоты в растворе, с 

другой стороны – позволяет избежать 

больших погрешностей при определении 

остаточной концентрации сорбтива в рав-

новесном растворе. 

Также отмечено, что образец ФИБАН 

А-1 проявляет большее сродство к трип-

тофану, что, возможно, связано с тем, что 

в фазе данного сорбента протекает пере-

зарядка аминокислоты и ее ионообмен-

ное закрепление в фазе сорбента. 

Кроме того, в работе исследовано вли-

яние температуры раствора на сорбцию 

триптофана анионообменными волок-

нами (рис. 2). Отмечено, что поглощение 

аминокислоты при 323К увеличивается 

на сорбентах ФИБАН А-1 и А-5, это сви-

детельствует об эндотермическом про-

цессе поглощения сорбтива. 

При этом лучшими сорбционными ха-

рактеристиками относительно трипто-

фана обладает сорбент ФИБАН А-1. Это 

связано не только с тем, что основным 

механизмом в нем можно считать ионо-

обменный, но и с особенностями мат-

рицы. А именно – наличие в полипропи-

леновом волокне сополимера стирола и 

дивинилбензола, что обеспечивает и не-

обменное закрепление ароматической 

аминокислоты за счет стекинг-эффекта, 

связанного с возникновением сопряже-

ния между бензольными кольцами сорб-

тива и матрицы сорбента. 

Отметим, что важными свойствами 

ионообменников любой природы явля-

ются гидратационные, так как содержа-

ние влаги определяет набухаемость сор-

бента и, соответственно, пространствен-

ную доступность функциональных 

групп. Из литературных источников из-

вестно, что поглощение аминокислот, в 

особенности ароматических и гетероцик-

лических, гранульными ионообменни- 

Таблица 2. Емкостные и кислотно-основные характеристики волокон ФИБАН 

Table 2. Capacitive and acid-base characteristics of fibers of FIBAN  

Сорбент 

Вторичная 

аминогруппа 
Третичная аминогруппа 

Четвертичное 

аммониевое основание 

Q, 

ммоль/г 
pK*

b n 
Q, 

ммоль/г 
pK*

b n 
Q, 

ммоль/г 
pK*

b n 

ФИБАН 

А-1 
– – – – – – 2.4 6.1 1.5 

ФИБАН 

А-5 
1.1 7.0 2.6 2.4 5.9 1.1 – – – 
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ками и ионообменными мембранами со-

провождается процессом дегидратации 

[16, 17]. В настоящей работе также оце-

нено содержание растворителя в фазе 

сорбента до и после поглощения трипто-

фана.  

На рис. 3 представлено сравнение ве-

личин влагосодержания в сорбентах в 

ОН-форме и форме, насыщенной амино-

кислотой, полученных путем сухо-воз-

душной сушки образцов при температуре 

323 К до постоянной массы. 

Отмечено, что для волокон, насыщен-

ных триптофаном, происходит уменьше-

ние влагосодержания. Гидрофобность 

сорбенту придает молекула гетероцикли-

ческой аминокислоты. При этом сниже-

ние содержания растворителя почти на 

34%, относительное ОН-формы, наибо-

лее характерно для А-1 вследствие того, 

что данный сорбент больше всего погло-

щает триптофан из водных растворов. 

Для ФИБАН А-5 уменьшение влагосо-

держания не превышает 10% от исход-

ного значения. 

Более четкую картину процессов гид-

ратации в сорбенте дает ее оценка по изо-

термам сорбции паров воды ионообмен-

никами до и после сорбции Trp (рис. 4) 

при различных относительных давлениях 

насыщенного водяного пара. 

  
Рис. 1. Зависимость количества поглощенной 

аминокислоты волокном от соотношения кон-

тактирующих фаз сорбент : раствор 

(Cо=0.01М): 1 – 1 : 1000; 2 – 1 : 400; 3 – 1 : 300 

Fig. 1. Dependence of the amount of amino 

acid sorbed by the fiber on the ratio of the con-

tacting phases sorbent : solution (Co=0.01M): 

1 – 1 : 1000; 2 – 1 : 400; 3 – 1 : 300 

Рис. 2. Зависимость количества погло-

щенного сорбтива волокнами от темпера-

туры (Cо=0.01 М): 1 – 293 К, 2 – 323К 

 

Fig. 2. Dependence of the amount of sorbed 

amino acid by the fibers on temperature 

(Co = 0.01 M): 1 – 293 K, 2 – 323 K 

 

 
Рис. 3. Влагосодержание сорбентов марки ФИБАН в различных формах: 1 – ОН-форма; 

2 – форма, насыщенная триптофаном 

Fig. 3. Moisture content of FIBAN sorbents in various forms: 1 – OH-form; 2 – form satu-

rated by tryptophan 
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Известно, что по форме изопиесты 

можно проследить формирование в сор-

бенте слоя молекул «связанной» и «сво-

бодной» воды. Первое плато на получен-

ных зависимостях указывает на сорбцию 

молекул растворителя, прочно связываю-

щихся с функциональными группами 

ионообменника, далее идет поглощение 

уже менее связанной «свободной» воды. 

По полученным данным можно утвер-

ждать, что после поглощения триптофана 

происходит дегидратация как высоко-, 

так и низкоосновных волокон. При этом 

влияние гидрофобного фрагмента амино-

кислоты в большей мере определяет сни-

жение количества молекул «свободной» 

воды, чем «связанной».  

Таким образом, как и в случае ионооб-

менников в виде гранул и пластин (мем-

браны), волокна после сорбции трипто-

фана приобретают гидрофобность, что 

сказывается на их гидратационных харак-

теристиках. 

Заключение 

В работе проведен анализ кислотно-

основных свойств волокон марки 

ФИБАН. На основе данных потенциомет-

рического титрования оценено общее ко-

личество ионогенных групп, а в сорбенте 

ФИБАН А-5 и количество отдельно тре-

тичных и вторичных аминогрупп, рассчи-

таны их кажущиеся константы основности.  

Отмечено, что по отношению к трип-

тофану наиболее эффективным сорбен-

том является высокоосновный анионооб-

менник ФИБАН А-1, обеспечивающий 

участие в поглощении гетероароматиче-

ской аминокислоты не только функцио-

нальных групп, но и частично матрицы 

сорбента. Это позволяет участвовать 

сорбтиву не только в обменном, но и не-

обменном механизме поглощения. 

Исследование гидратационных харак-

теристик сорбентов до и после сорбции 

подтверждает, что присутствие амино-

кислот снижает набухаемость образцов 

волокон. При этом, согласно исследова-

нию изотерм сорбции паров воды, наблю-

дается снижение количества «свобод-

ной» воды в структуре сорбента. 

Таким образом, волокнистые матери-

алы не уступают гранульным в эффектив-

ности при использовании в качестве сор-

бентов аминокислот, в частности, трип-

тофана. Их исследование может быть 

перспективным для применения в био-

технологии. 

Конфликт интересов  

Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-

сов или личных отношений, которые 

могли бы повлиять на работу, представ-

ленную в этой статье. 

  
а                                                       б 

Рис. 4. Изотермы сорбции паров воды волокнами А-1 (а) и А-5 (б) в различных фор-

мах: 1 – ОН-форма; 2 – форма, насыщенная триптофаном 

Fig. 4. Isotherms of water vapor sorption by fibers A-1 (a) and A-5 (b) in various forms: 

1 – OH-form; 2 – form saturated by tryptophan 
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