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покрытия, разной 0,8 мм, а именно такого 

порядка покрытия целесообразно применять в 

формующей оснастие и подложки -0,2 мм, 

ошибка составляет 430%, а при ∆t=0,5 мм и t=0,2 

мм-131 %, в то время, как при ∆t=0,1мм и t=0,2 

мм-всего 4,8 %. 

Для качественной оценки внутренних 

напряжений консольным методом в толстых 

покрытиях необходимо пользоваться формулой 

(1), а сравнительную оценку изменения 

внутренних напряжений двух или нескольких 

находящихся в одинаковых условиях покрытий 

можно провести, рассчитав их по упрощенной 

формуле (2). 

Предложенный в работе [5, 6] консольный 

метод и прибор для измерения величины 

отклонения свободного конца консольно 

закрепленного образца при помощи обычного 

отсчетного микроскопа имеет высокую 

чувствительность. При точности измерения 

отклонения свободного конца подложки 

отсчетным микроскопом 0,01 мм, длине 

подложки 100 мм, толщине пленки 0,2 мм, 

толщине подложки 0,2 мм, использовании стали 

в качестве материала подложки чувствительность 

измерения составляет 0,78 кг/см2. При 

необходимости чувствительность может быть 

увеличена за счет уменьшения толщины 

подложки. 

Таким образом, проведенный анализ 

существующих методов измерения внутренних 

напряжений позволил выбрать консольный метод 

для сравнительной оценке изменения величины 

внутренних напряжений полимерных покрытиях 

различных составов при эксплуатации в 

различных среде для покрытий.
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Кириш. Сорбцион технологиялар сув 

тайёрлаш жараёнларида кўпинча динамик 

шароитларда узлуксиз ишлаш имкониятини 

таъминлайдиган ва осонликча 

автоматлаштириладиган ионалмашинувчи 

колонналарда мураккаб схемалар ёрдамида 

амалга оширилади. Юқори қувватга, 

селективликка эга бўлган, кимёвий қаршилик 

ва механик мустахкам ионитлардан 

фойдаланиш нафақат кўплаб саноат 

тармоқларининг ривожланишига ҳал қилувчи 

таъсир кўрсатади, балки технологик 

жараёнларни тубдан яхшилашга, кўплаб 

энергия ва меҳнат талаб қиладиган 

операцияларни йўқ қилишга, маҳсулот 

таннархини пасайтиришга имкон беради. 

Бугунги кунда сув тайёрлаш корхоналаридаги 

мавжуд, фойдаланилаётган катион 

алмашинувчи полимерларни сорбцион 

хоссаларини такомиллаштириш мақсадида 

модификацияланган сорбентлар яратиш бўйича 

қатор илмий - тадқиқот ишлари олиб 

борилмоқда [1-3].  Модификацияланган 

ионитлар билан метал ионларини жумладан, Li+ 

ва Ca2+ [4-5], Na+, K+, Mg2+[6], Cu2+, Zn2+, Pb2+ 

[7-9], Mn2+, Fe2+[10-11], Ni2+[12] ионларини 

сорбциялаш жараёнлари тўлиқ ўрганилган. 

Адабиётлардан  модификацияланган 

сорбентларнинг  ион аламшиниш хусусиятлари 

эритмаларнинг рН-муҳитига [13-14], 

рақобатлашадиган ионлар мавжудлиги 

ҳисобига танлаб таъсир этиши [15-16], эритма 

ҳароратига ва ғоваклар ўлчами (микро-, мезо-, 

макро-ғоваклар)га [17-18], сорбент юзаси билан 
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эритмадаги ионларнинг контактлашиш вақтига 

[19], эритмаларнинг концентрациясига [20]  

боғлиқлиги маълум. Шунингдек 

модификацияланган сорбентлардаги ион 

алмашиниш жараёнларини чуқур таҳлил қилиш 

асосида диффузион ва кинетик [21-22] 

кўрсаткичларни асослаш ҳам долзарбдир. 

Ушбу изланишнинг асосий мақсади, 

титан(IV) оксиди тузлари билан 

модификацияланган КУ-2-8 катионитини 

статик ва динамик шароитлардаги кальций 

ионларини сорбциялаш қобилятини тадқиқ 

этиш ҳамда модификацияланмаган ион 

алмашинувчи ҳоссалари билан таққослаш 

асосида хулосалар олишдан иборат бўлди. 

Экспериментал қисм. 

Модификацияланган ионитнинг ион 

алмашиниш сиғимини характерловчи асосий 

хусусиятларига намлиги, солиштирма массаси, 

солиштирма хажми каби кўрсаткичлар киради. 

Намликни аниқлаш – ГОСТ 10898.1-84 бўйича 

бюксда 0,0002 г аниқлик билан ўлчанган 3-4 г 

ионит 70±50С хароратда термошкафда ўзгармас 

масса холига келгунча қуритилади. Бюксни 

ионит намунаси билан бирга ўлчашдан олдин 

кальций хлорид солинган эксикаторда 

совитилади. Намлик (W,%) қуйидаги формула 

ёрдамида ҳисобланади: 

%1001 



P

PP
W  

Бу ерда, Р – қуритишдан олдинги 

ионитнинг массаси, г; 

Р1 – қуритилгандан кейин ионит массаси, г. 

Бўккан ионитнинг солиштирма хажми 

қуйидаги формула ёрдамида ҳисобланади 

ГОСТ 10898.4 – 84. 
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Бу ерда V – бўккан ионитнинг хажми, мл 

m – текширилаётган ионитнинг массаси, г; 

W – намликнинг масса қисми, % . 

Кальций ионини аниқлаш учун [23] 

адабиётда берилган методикадан 

фойдаланилди. 150 мл ли конуссимон колбага 

текширилаётган сувдан 100 мл солиб, устига 

10-15 мл аммиакли буфер аралашмасидан 

қўшамиз ва шпатель ёрдамида хром қораси Т 

индикаторидан қўшиб, Трилон-Б нинг 

эритманинг ранги хаво рангга киргунча ишчи 

эритмаси билан титрлаймиз. Тажрибани яна 4 

марта қайтариб, натижаларни жадвалга ёзамиз. 

Титрлаш учун кетган титратнинг ўртача 

хажмини топиб Ca2+ ионини миқдорини 

қуйидаги формула ёрдамида ҳисоблаймиз: 

1000

CaToTo

Ca

ЭVN
g


  

Бу ерда  NТБ – Трилон – Б нинг 

нормаллиги, н; 

VТБ – титрлаш учун кетган Трилон – Б 

нинг хажми, мл; 

ЭСа – кальций эквиваленти, г. 
Модификацияланган қуруқ КУ-2-8 

ионитидан 100 грам ўлчаб, диаметри  25 мм 

ўлчамли шиша колоннага жойлаштирилди. 

Сўнгра 5% ли HCl кислота эритмаси қуйилиб, 

24 соатга қолдирилди. Белгиланган вақт 

ўткандан сўнг, дистилланган сув билан нейтрал 

холга келгунча ювилди. Универсал лакмус 

индикатор қоғози билан доимий текшириб 

борилди. Нейтрал холга келган ионитнинг 

сорбцион хусусиятларини динамик шароитда 

ўрганиш учун CaCl2 тузининг 0,1н эритмасини 

колоннанинг пастки қисмидан юқорига қараб, 

8,3см3/мин тезликда йўналтирилди. Элюат 

хажми 250 см3 бўлган колбаларга йиғиб 

борилди ва доимий элюатга ўтган кальций 

миқдори титрлаш орқали таҳлил қилиб 

борилди. 

Натижалар ва уларнинг таҳлили. Ион 

алмашинувчи полимерларнинг энг асосий 

физик-кимёвий кўрсаткичларидан бири бу - 

намликдир. Сувни ушлаб туриш қобилияти, 

тўлиқ бўккан ва қуриган ион алмашинувчи 

смоласи ичида ва юзасида сақланадиган сув 

миқдори бўлиб, бу нам вазннинг фоизи (%) 

сифатида ифодаланади. Модификацияланган 

ионитнинг намлиги 100 грамм ионитни 105 оС 

ҳароратда масса ўзгармай қолгунга қадар 

қуритиш шкафида қуритилганда, титан (IV) 

оксидининг 20%-ли HNO3 кислотаси билан 

модификацияланган тури 49,94% кўрсаткичга 

эга эканлиги аниқланди. Титан (IV) оксидининг 

20%-ли HCl ҳамда H2SO4 кислоталари билан 

модификацияланган кўринишларида эса 

нисбатан кам, яъни мос равишда 48,54% ва 

47,25% бўлиши ўрганилди. КУ-2-8 

катионитининг матрицаси дивинилбензол ва 

стирол асосидаги полимер эканлигини 

инобатга олинса, модификациялангандан 

кейинги функционал гуруҳлар сифатида 

мавжуд бўлган –SO3-Ti(OH)3 боғлари ионлар 

билан алмашиниш вазифасини бажаради: 

солиштирма хажм яъни сувни ўтказиш 

кўрсаткичи қанча юқори бўлса, эритма ва 

қаттиқ фазали ионит юзасида ион алмашинув 

жараёни шунчалик яхши боради. Бунинг 

асосий сабаби, ионит нам бўлганда функционал 

гурухларнинг осон электролизланиши билан 

тушинтирилади [24]. Шунингдек 

модификацияланган ионитнинг солиштирма 
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хажми макромолекуляр доиранинг ўзаро 

боғланиш даражаси, ионитдаги ионоген 

гуруҳларнинг концентрацияси ва шунга мос 

равишда функционал гуруҳларнинг ионланиш 

даражаси ва уларнинг гидратланиш қобилияти 

ҳам боғлиқдир [25]. Титан (IV) оксидининг 20 

%-ли HNO3 кислотаси билан 

модификацияланганда солиштирма хажм 2,66 

см3/г бўлса,  20 %-ли HCl ҳамда H2SO4 

кислоталари билан солиштирма хажм 2,59 ва 

2,40  см3/гни ташкил этди.  

Модификацияланган КУ-2-8-Ti(OH)3 

катион алмашинувчининг сорбцион 

хусусиятлари тадқиқ этилганда, статик 

алмашиниш сиғими 2,31-3,6 мг-экв/г эканлиги 

аниқланди. Динамик шароитда эса 0,0528 

моль/дм3 алмашиниш сиғимини ташкил этди. 

Бундай натижани экспериментал олиниши 

адабиётлардан, сорбент қатламидан эритмани 

ўтказиш тезлигига боғлиқлиги маълум [26]. 

Модел эритманинг ҳажмий оқим тезлигини 2 дан 

30 см3/(см2мин) гача ортиши билан кальций учун 

динамик алмашиниш сиғимининг (ДАС) 

ўзгариши аниқланди. Эритма бериш тезлигини 

1,5 марта ошиши билан статик алмашиниш 

сиғими 114,8 г сорбентга 2 мг кальций миқдорини 

ташкил этишини тажрибалар асосида 

исботланди. 

 
Жадвал 

Модификацияланган КУ-2-8-Ti(OH)3 ионитининг физик-кимёвий хоссалари 

№ Кўрсаткичлар номи Ўлчов бирлиги Олинган натижалар 

КУ-2-8 КУ-2-8-Ti(OH)3 

1 Намлиги % 48,0-58,0 49,94-60,83 

2 Солиштирма хажми см3/г 2,8 2,7 

0,1н CaCl2  эритмаси бўйича: 

3 Статик алмашиниш сиғими (САС) мг-экв/г 1,8 2,31-3,6 

4 Динамик алмашиниш сиғими (ДАС) моль/дм3 0,034 0,0528 

 

Шу билан бирга, модификацияланган 

ионитнинг сорбцион хусусиятларини бўйича 

олинган натижаларни ионалмашиниш механизми 

асосида тушинтириш мумкин. Ушбу 

механизмнинг гидроксиди сорбентларда намоён 

бўлиши кучли гидроксокомплекслар ҳосил 

қилишга мойил ва ушбу сорбция механизмига 

асосан боради: 

 
а) 

 
б) 

Расм. Модификацияланган КУ-2-8-Ti(OH)3 

катионитининг координацион боғ [27] ҳосил 

қилиш кимёвий механизми (а) ҳамда Guess Wiew 

дастурида (б) кўриниши 

 

 

Ушбу реакцион механизм моҳияти, металл 

ионларининг (ёки уларнинг қисман 

гидролизланган шаклларининг) ОН- гуруҳлари 

Тi(ОH)3 билан координацион боғланишлари 

туфайли бошқа икки валентли метал ионлари 

жумладан мис, рух, темир, никель ва бошқа 

металлар билан комплексларнинг ҳосил 

бўлишига олиб келади. 

Хулосалар. Республикамиз сув тайёрлаш 

бўлимларида сувни қаттиқлигини йўқотиш учун 

кенг қўлланиладиган КУ-2-8 катионитини титан 

(IV) оксидининг 20%-ли HNO3 HCl ҳамда H2SO4 

кислоталари билан модификациялаш орқали 

олинган сорбентнинг сорбцион хусусиятлари 

ўрганилди. Экспериментал натижалар шуни 

кўрсатдики,  титан (IV) оксидининг 20%-ли HNO3 

билан ҳосил қилган–SO3-Ti(OH)3 функционал 

гурухлари бошқа кислота тузларидан юқори, 

шунингдек, намлиги ҳамда солиштирма хажм 

кўрсаткичлари билан ажралиб турди. 

Динамик ва статик шароитлардаги ион 

алмашиниш сиғимларини стандарт КУ-2-8 

кўрсаткичларини модификацияланган КУ-2-8-

Ti(OH)3 билан таққосланганда 1,5-2 баробарга 

ошганлиги аниқланди. Шунингдек ушбу 

модификацияланган катионитни оғир метал 

ионларини сорбция механизмларини назарий 

таҳлиллари координацион боғлар ҳисобига 

барқарор комплекслар ҳосил қилиши саноат 

оқова сувларини тозалаш жараёнларига қўллаш 

имкониятларини беради.
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