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Ноила КУЧКАРОВА (kuchkarovanoila@gmail.ru), Cадритдин ТУРАБЖАНОВ (tur_sad@mail.ru),  
Ангелина ЯКОВЕНКО (lyako904@gmail.com), Латофат РАХИМОВА (latofat2011@mail.ru)  
Ташкентский государственный технический университет, Ташкент,Узбекистан 
 

Целью исследования является модификация коммерческого сульфокатионита КУ-2-8 растворами титана 
(IV). Подробно изучены условия модификации катионита в зависимости от концентрации раствора и времени погру-
жения. Модификация была подтверждена современными физико-химическими методами, такими как метод скани-
рующего электронного микроскопа, ИК-спектроскопия и элементный анализ. Определена структура полученного 
модифицированного катионита с изменением поверхности гранул, функцией образования и стабильности комплекса. 
Количество адсорбированного титана(IV) увеличивали за счет увеличения начальной концентрации и периода погру-
жения. Обменная емкость для иона меди составила 2,6 мг-экв/г. 

 
Ключевые слова: модификация, комплексообразование, сорбция, адгезия, адсорбция  

MODIFICATION OF KU-2-8 CATION EXCHANGER SOLUTIONS  
OF TITANIUM (IV) 
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Angelina YAKOVENKO (lyako904@gmail.com), Latofat RAKHIMOVA (latofat2011@mail.ru)  
Tashkent State Technical University, Tashkent, Uzbekistan 
 

The aim of the research was modification of commercial sulfonic cation exchanger KU-2-8 with titanium (IV) solu-
tions. The conditions for modifying the cation exchanger depending the concentration of the solution and the time of immer-
sion have been studied in detail. The modification was confirmed by modern physical and chemical methods, such as the 
method of scanning electron microscope, IR spectroscopy and elemental analysis. The structure of the obtained modified 
cation exchanger was determined with a change in the surface of the granules, the function of the formation and stability of 
the complex. The amount of adsorbed titanium (IV) was increased by increasing the initial concentration and the immersion 
period. The exchange capacity for the copper ion was 2.6 m-eq/g. 

 
Keywords: modification, complex formation, sorption, adhesion, adsorption  

TITAN (IV) ERITMALARI BILAN  U-2-8 KATIONINI  
MODIFIKATSIYALASH 
 
Noila KUCHKAROVA (kuchkarovanoila@gmail.ru), Sadritdin TURABDJANOV (tur_sad@mail.ru),  
Angelina YAKOVENKO (lyako904@gmail.com), Latofat RAHIMOVA (latofat2011@mail.ru)  
Toshkent davlat texnika universiteti, Toshkent, Oꞌzbekiston 
 

Tadqiqotning maqsadi tijorat KU-2-8 sulfokationini titan (IV) eritmalari bilan modifikatsiyalashdan iborat boꞌldi. 
Kationini modifikatsiyalash sharoitlari eritmaning konsentratsiyasi va choꞌktirilish vaqtlariga bogꞌliqligi batafsil oꞌrganildi. 
Modifikatsiyalash jarayoni zamonaviy fizik-kimyoviy usullar bilan isbotlandi, jumladan elektron mikroskopli skanerlash, IQ- 
spektroskopiyasi va element tahlillaridan foydalanildi. Olingan modifikatsiyalangan kationining tuzilishi granulalar 
yuzasining o'zgarishi, kompleksning shakllanishi va barqarorligi funksiyasi bilan aniqlandi. Adsorbsiyalangan titan (IV) 
miqdorini boshlang'ich konsentratsiyani va cho'ktirish davrini uzaytirish hisobiga oshirildi. Mis ionining almashinish hajmi 
2,6 mg-ekv/g ni tashkil etdi. 

 
Каlit so’zlar: modifikatsiya, kompleks hosil qilish, sorbsiya, adgeziya, adsorbsiya  
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Введение 
Катионит КУ-2-8 широко применяет-

ся в области водоподготовки, химической и 
пищевой промышленности, гидрометаллур-
гии и в ряду других производств для обес-
соливания вод. Несмотря на высокую эф-
фективность катионит часто подвергается 
насыщению ионами тяжелых металлов, та-
ких как железо, марганец, медь, цинк, сви-
нец и др., которые негативно сказываются 
на процессе умягчения вод. Например, ста-
тическая обменная емкость КУ-2-8, по пас-
портным данным, равна 1.700 мг-экв/мл, но 
при очистке стоков с высоким содержани-
ем солей жесткости емкость по цветным 
металлам снижается до 0.012 мг-экв/мл [1]. 
Решением этой проблемы может стать при-
менение более эффективных катионооб-
менных сорбентов для очистки вод, моди-
фицированных различными функциональ-
ными группами [2-7], например, кар-
боксильными [8-9], аминными [10-11], фос-

форнокислыми [12-16], акилтиофосфорны-
ми [17-19], сульфогруппами [20-21] и др. 
Модифицированные сорбенты обладают 
высокой селективностью к ионам тяжелых 
металлов [22]. Повышению сорбционных 
возможностей способствует увеличение 
концентрации функциональных поверх-
ностных групп, что достигается предвари-
тельной обработкой ионита химическими и 
термическими способами. Исследование 
условий модификаций доступных универ-
сальных ионитов представляет большой 
интерес.  Целью данного исследования яв-
ляется модификация универсального суль-
фокатионита КУ-2-8 пропиткой диоксида 
титана в растворах минеральных кислот 
для улучшения сорбции ионов тяжелых ме-
таллов.  

 
Методы исследования 
Для получения модифицированного 

сорбента подобран универсальный сульфо-
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катионит КУ-2-8, синтезированный на ос-
нове дивинилбензола (ДВБ) и стирола. Его 
структура может быть представлена следу-
ющей схемой: 

 
 
 
 
 
 
 

Внешне катионит КУ-2-8 - это гранулы 
правильной сферической формы светло-
желтого или почти белого цвета. Катионит 
взвешивали по 50 граммов в аналитических 
весах марки ACZET CY-224, c точностью 
0,0001г, на базе электромагнитного датчика, 
изготовленного по технологии MONOTECH. 
После помещали в трехгорлую колбу снабжен-
ную обратным холодильником, термометром и 
мешалкой. Заливали по 100 мл растворов кис-
лот с концентрацией 5%, 10%, 15%, 20% и 30% 
и туда же засыпали диоксид титана от 1 до 10 
г. Температура в реакционной массе составля-
ла 50-60 оС с постоянным перемешиванием до 
осаждения диоксида титана на поверхности 
гранул в течение 120 минут. После реакцион-
ную массу подвергали охлаждению до комнат-
ной температуры и оставляли на 3 суток.  По-
лученную массу промывали дистиллированной 
водой до нейтральной реакции.  

Перед проведением исследования об-
разцы катионитов до и после модификации 
промывали многократно серной кислотой 5% 
концентрации, далее промывали дистиллиро-
ванной водой до нейтральной реакции про-
мывных вод, затем высушивали при 80-90 оС 
в сушильном шкафу. Образцы исследовали с 
помощью СЭМ сочетанием элементного ана-
лиза. Наличие гидроокиси титана (IV) в 
структуре катионита определяли на приборе 
ИК-Фурье спектрофотометре фирмы Shimad-
zu, обеспеченным призматической пластиной 
из ZnSe (селенида цинка), принадлежности 
MIRacle 10 FTIR для IR Affinity-1 измеряе-
мой длины волны от 4600 до 400 см-1. Рас-
тертые до состояния тонкой пудры навески 
смешивали со спектрально чистым бромидом 
калия, вновь растирали в агатовой ступке и 
затем запрессовывали в таблетки.  

Для модификации поверхностей сорбен-
тов используются различные методы 
(плазменная обработка, межфазная полимери-
зация, адсорбционный метод, химическая либо 
физическая модификация и др.). Как правило, 
при модификации поверхности вводится до-
полнительный слой. Кроме того, некоторые 
другие методы, например, ионная импланта-

ция, способны изменять химическую структу-
ру поверхности гранул сорбента [23]. В работе 
применяли метод адсорбции для образования 
нового слоя путем погружения сорбента в рас-
твор, содержащий модификатор, на некоторое 
время. 

 
Результаты и обсуждение 
В результате модификации поверхности 

сорбента обнаружили, что TiO2 адсорбировал-
ся на поверхности гранул катионита КУ-2-8, 
образуя слой, равномерно распределяющийся в 
растворе 20% азотной кислоты (рис. 1).  

Структура поверхности исследованных 
гранул сорбента неоднородна вовремя его по-
гружения в раствор соляной кислоты в количе-
ство модификатора от 1 до 5 г (а, б).  Морфоло-
гия поверхности также варьировалась в зависи-
мости от концентрации растворителя: поверх-
ность с 20% кислотой была более гладкой, чем 
с 5%. Увеличение концентрации кислот приве-
ла к увеличению плотности гранул.  СЭМ-
изображения гранул после погружения в рас-
твор 20% азотной кислоты также показали ад-
сорбцию модификатора поверхностной частью 
катионита (г, д). Поверхность гранул, которые 
были погружены в раствор азотной кислоты в 
количестве 5 грамм имела более гладкую мор-
фологию с большим диаметром шариков.  С 
раствором 20% серной кислоты при модифика-
ции обнаружили неэффективный результат из-
за низкой продуктивности образования солей 
титана в серной и соляной кислотах. Тип кати-
онов вне каркаса и их молярное и массовое со-
держание в минерале также можно быстро и 
точно определить с помощью элементного ана-
лиза EDS (рис. 2).  

Как видно из спектра, приведенного на 
рисунке 2, в образце гранул (а) присутство-
вали восемь различных типов катионов, а 
именно: углерод, кислород, сера и титан. 
Интенсивность сигналов этих ионов была 
совершенно разной, и, в частности, у титана 
была больше, в то время как натрий, алюми-
ний кремний и железо присутствовали на 
незначительном уровне.  В условиях второ-
го образца гранул (б) присутствуют такие 
же металлы как и в образце (а), однако было 
обнаружено меньше единиц титана в рас-
творе 20% соляной кислоты. Полученный 
результат исследованного образца катиони-
та (а) совпадает с данным, полученными 
другими авторами [24-25] и соответствует 
требованиям, предъявляемым к модифици-
рованным ионитам. Железо, кремний, алю-
миний являются типичной примесью, кото-
рая часто встречаются в воде в качестве 
микроэлементов.  
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Для подтверждения полученных экспери-
ментальных данных и предположения о приро-
де связывания (модификации) были сняты ИК 
спектры образцов исходных и модифицирован-
ных гранул катионита КУ-2-8. Катионит пред-
ставляет собой полимер, содержащий главным 
образом ДВБ и стирол, функциональные груп-
пы, обладающие донорными свойствами, суль-
фогруппу. В ИК спектре эти группы проявля-
ются в виде интенсивных полос поглощения, 
обусловленные валентными колебаниями свя-
зей -SO3H-; -SO3; -CH2-; -CH3- (рис. 3). В обла-
сти 2850-2990 см-1 наличие в ИК спектрах об-
разцов сорбента отчетливых полос поглощения 
при 2926 см-1 связано с антисимметричным и 
симметричным растяжением -CH2- и соответ-
ствует -CH2- группам молекул стирола и ДВБ в 
макромолекуле сорбента.  Валентные колеба-

ния в области 1650-1690 см-1 показывает нали-
чие -С=С- связей в исследуемом образце. При-
сутствие симметричных валентных колебаний 
в области 1122-1003 см-1 связано с S=O связя-
ми.  

Химическое модифицирование сорбента 
приводит к некоторому изменению ИК-спектра 
сорбента, что отмечено нами, за счет образова-
ния новых связей, в результате введения в со-
став полимера новых функциональных групп 
сорбционных центров (рис. 4).  

ИК спектр аморфного диоксида титана 
включает в себя полосы при 556, 441-456 и 
плечо 773 см–1. Особенность спектра по срав-
нению со спектром кристаллического TiO2 
структуры анатаза или рутила — присутствие 
полосы 773 см–1, обусловленной симметричны-
ми валентными колебаниями связей Ti–O тет-
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Рисунок 1. СЭМ-изображения поверхности набухших образцов гранул при увеличении 500 (шкала 250 мкм). Погружение частиц 
смолы в кислоты: а – 1 г 20% HCl; б – 5 г 20% HCl (б); в – в разрезе 5 г 20% HCl; г – 1 г 20% HNO3; д – 5 г 20% HNO3; е – в разрезе 

5 г 20% HNO3; ж – 1 г 20% H2SO4; з – 5 г 20% H2SO4; и – в разрезе 5 г 20% H2SO4. 
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а б 

Рисунок 2. Спектры элементного анализа: а – 20% HNO3 в присутствии 5 грамм TiO2; б – 20% HCl в присутствии 5 грамм TiO2. 

Рисунок 4. ИК спектры модифицированного катионита КУ-2-8. 

Рисунок 3. ИК спектры чистого катионита КУ-2-8. 
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раэдра TiO4 [26]. В то же время полоса 556 см–1 
соответствует колебаниям связи Ti–O октаэдра 
TiO6 [26]. Обращают на себя внимание полосы 
с максимумами при 1682 см–1, которые вполне 
могут служить аналитическими из-за присут-
ствия в структуре TiO2 [27]. В образце модифи-
цированного сорбента наблюдается смещение 
2928 см-1 полосы на 3365 см-1. Это может быть 
связано с появлением карбоксильных групп в 
составе карбоксиметильных, прививаемых на 
сорбент в процессе модифицирования [28]. 
Наблюдаемые изменения связаны с изменением 
структуры сорбента в результате взаимодей-
ствия свободных сульфогрупп, а также, возмож-
но, с модифицирующим агентом – TiO2·HNO3 и 
образованием новых функциональных групп - 
полидентантных сорбционных центров. В ИК 
спектре модифицированного сорбента наблюда-
ются изменения в области 2900–2950 см–1, для 
которой характерны интенсивные валентные 
колебания атомов Н, присоединенных к атомам 
С, О, N и S [29]. Наблюдаемые изменения в ИК 
спектрах наглядно свидетельствуют о том, что 
модификация катионита азотнокислым оксидом 
титана позволила получить новый сорбент для 
извлечения ионов тяжелых металлов из водных 
растворов.  

Полученные экспериментальные данные 
элементного анализа сочетанием ИК спектро-
скопией позволили нам предположить меха-
низм химических реакций во время модифика-
ции сорбента и структуру нового сорбента.  
Катионит взаимодействует с солями титана 
(IV) в растворе 20% азотной кислоты образуя 
побочную продукцию.  

Затем гидролизуется при температуре 
327-337 К, до избавления от нитратных групп. 
Водная обработка сопровождается депротони-
рованием нитратных групп и их частичным 
замещением на ионы гидроксила: 

В изученной концентрационной области 
формируется гидратированная твердая фаза, 

состоящая из функциональной группы гидрок-
си титана (–Ti(OH)3) [29].  Большое содержа-
ние функциональных групп в катионите теоре-
тически обусловливает высокие значения сорб-
ционной емкости.  

 
Заключение 
Осуществлена модификация сильнокис-

лотного катионита КУ-2-8 диоксидом титана 
(IV) методом прямого осаждения при различ-
ных концентрациях осадителей – сильных ми-
неральных кислот, таких как HNO3, HCl, 
H2SO4. Определены оптимальные условия мо-
дификации (рН=5, 5 г TiO2, 20% HNO3, время 
контактирования 2 часа). Приведены ИК спек-
тры и СЭМ фотографии образцов исходного и 
модифицированного сорбентов, которые сви-
детельствуют об изменениях в структуре, обу-
словленных оседанием на поверхности сорбен-
та и с последующим образованием новых 
функциональных групп. Количество титана, в 
модифицированном катионите обработанным 
20% раствором HNO3 составило 1,75%.  
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