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Гетероатомы в молекуле реагента, усиливающие 
ван-дер-ваальсовые взаимодействия с поверх-
ностью руды, обуславливают физический меха-
низм сорбции и позволяют ему закрепляться на 
поверхности минералов цветных металлов, что 
приводит к увеличению гидрофобности послед-
них и созданию условий для их флотационного 
обогащения. Понимание механизма адсорбции 
собирателя на поверхности руды может помочь 
установить зависимость эффективности извле-
чения цветных металлов от его структуры.

В работе изучен механизм адсорбции и 
рассчитаны константы сорбции двух азопро-
изводных салициловой кислоты: 5-(фенилазо)
салициловой кислоты (ФАСК) и 5-(2-бензтиа-
золилазо)салициловой кислоты (БеТАСК) суль-
фидной медно-никелевой рудой.

Исследование сорбции реагентов осущест-
вляли путем встряхивания навески руды со ще-
лочным раствором азосоединений с последую-
щим определением его остаточного содержания. 
Изучение десорбции проводили с той же наве-
ской руды. Определение поглощения азосое-
динений проводили с одинаковыми навесками 
руды в каждой экспериментальной точке.

Так как при физическом взаимодействии ад-
сорбционный процесс является обратимым, сте-
пень поглощения реагента зависит от его кон-
центрации в растворе независимо от того, каким 

путем она получена – путем перехода от низких 
концентраций к более высоким или наоборот. В 
этом случае изотермы адсорбции и десорбции 
совпадают. В случае хемосорбции, когда образу-
ется поверхностное соединение за счет связи ре-
агент – металл, адсорбционный процесс не явля-
ется обратимым и изотермы совпадать не будут.

Изотермы адсорбции и десорбции ФАСК 
на поверхности руды совпадают, что свидетель-
ствует о том, что сорбция реагента носит физи-
ческий характер. В случае с БеТАСК наблюда-
ется хемосорбция, так как изотермы адсорбции 
и десорбции не совпадают. Сорбция реагентов 
описывается с точки зрения теории Лэнгмюра, 
поэтому были рассчитаны значения предель-
ной адсорбции (ФАСК: 4,61 • 10–7, БеТАСК: 
1,53 • 10–6, моль/г) и константы адсорбции 
Лэнгмюра (ФАСК: 1,65 • 104, БеТАСК: 3,44 • 104, 
л/моль).

Из получившихся значений видно, что ад-
сорбция уменьшается от БеТАСК к ФАСК. Оче-
видно, степень адсорбции определяется, прежде 
всего, количеством ароматических колец и нали-
чием гетероатомов в диазосоставляющей. У Бе-
ТАСК она значительно выше из-за наличия в его 
молекуле дополнительного гетероциклического 
кольца.
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В настоящее время интенсивно ведутся 
исследования по использованию биорезорби-
руемых полимерных материалов в хирургии, 
трансплантологии и фармакологии, которые 
способны к деградации и обладают отличной 
биосовместимостью. Одним из наиболее ис-

пользуемых полимеров является полигликоле-
вая кислота, которую чаще всего используют 
в виде шовного материала, имплантатов, ма-
триксов, а также как основу для обеспечения 
пролонгированного усвоения медикаментов, и 
контролируемой доставки лекарственного сред-
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ства. Темпы производства биоразлагаемых по-
лимеров увеличиваются, но при этом возникают 
проблемы синтеза полимеров требуемого каче-
ства и снижения себестоимости биополимеров 
на основе гликолевой кислоты, что обуславли-
вает актуальность данного исследования. Для 
синтеза полигликолида из олигомера гликолевой 
кислоты в качестве катализаторов используют: 
олово, цинк, оксиды цинка, сурьмы, алюми-
ния, олова, соли и комплексы металлов. Однако 
следует учитывать, что катализатор остается в 
реакционной смеси, т.е. входит в состав конеч-
ного продукта, поэтому если продукт (полимер) 
предназначен для использования в медицинских 
целях, то катализатор в первую очередь должен 
быть нетоксичным и полностью выводится из 
организма при разложении полимера. В связи с 
этим в качестве объекта исследования были вы-
браны Ag-содержащие цеолитные катализаторы. 
Таким образом целью настоящего исследования 
является оценка перспективности использова-
ния Ag-содержащих цеолитных катализаторов в 
процессах поликонденсации гликолевой кисло-
ты и полимеризации гликолида, оценка влияния 
содержания серебра на каталитические свойства 
Ag/ZSM-5 катализаторов.

Для приготовления Ag/ZSM-5 катализа-
торов использовали метод пропитки по вла-
гоемкости из раствора AgNO3. В качестве 
носителя использовали цеолит типа ZSM-5 (ком-
пания Zeolyst, США) с различным соотношением 
Si/Al (30, 50 и 80). Номинальное содержание 
серебра в образцах составило 3, 7 и 10 мас. %. 
После процедуры пропитки и сушки, образцы 
были предварительно обработаны в последо-
вательной окислительно-восстановительной 
атмосфере (О2–Н2). Полученные катализаторы 
были исследованы в процессах: поликонденса-
ции гликолевой кислоты при Т = 150 °С; полиме-
ризации гликолида, в данном случае температу-
ру поднимали ступенчато начиная с 80 °С – 1 ч., 
затем 120 °С – 1 ч. и 170 °С – 8 ч. Носители и 

катализаторы были охарактеризованы методами 
БЭТ, ИК спектроскопией, ТПД-NH3, ТПВ/ТПО 
и импульсным титрованием.

Первым этапом настоящего исследования 
была оценка возможности использования Ag-со-
держащих цеолитных катализаторов на стадии 
получения гликолида, посредством поликонден-
сации гликолевой кислоты (ГК) с получением 
сначала олигомера ГК с дальнейшей деполи-
меризацией последнего с получением гликоли-
да. Выход гликолида оказался в 1,5 раза выше 
при использовании на стадии поликонденсации 
ГК в качестве катализатора 7 мас. % Ag/ZSM-5 
(80), чем в случае традиционного катализатора 
– Sb2O3. 

Дальнейшие исследования были направ-
лены на изучения влияния содержания серебра 
в Ag/ZSM-5 (80) катализаторах на их катали-
тические свойства в процессе полимеризации 
гликолида с целью получения полигликолевой 
кислоты. Наилучшие результаты были получе-
ны при содержании серебра в катализаторе 10 
мас. %. Кроме этого, использование в качестве 
катализатора Ag-содержащих цеолитных систем 
позволило снизить температуру полимеризации 
с 210 °С до 170 °С. Таким образом, очевидно, что 
серебросодержащие цеолитные катализаторы 
являются весьма перспективными в процессах 
такого рода.

Стоит также отметить, что наряду с содер-
жанием активного компонента (Ag) немаловаж-
ную роль, также играют кислотно-основные 
свойства материалов. При исследовании полу-
ченных катализаторов и исходного цеолита ме-
тодом ТПД NH3 было показано, что нанесение 
серебра приводит к перераспределению кислот-
ных центров на поверхности цеолита по силе и 
концентрации. При этом самый активный 10-ти 
% образец обладает наименьшей общей кис-
лотностью среди исследуемых систем. В тоже 
время только для этого образца наблюдалось 
появление сильных кислотных центров Льюиса, 
обусловленных формированием Ag+. 


