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TARKIBIDA AMINO VA SULFOGURUH TUTGAN FUNKSIONAL ION ALMASHINUVCHI PO-
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S.Y.Xu shvaqtov, K.A.Qodirova, D.J.Bekchanov Tarkibid a amino  va sulfogu ruh tutg an fun ksional ion  almash inuvch i polimer mat erial larga brom ion lar ining  so rbsiyasi  

Annotatsiya 
Tarkibida amino va sulfo guruhlar tutgan funksional ionalmashinuvchi poliamfolit sintez qilindi. Olingan 

poliamfolitni tarkibini idintifikatsiyalash maqsadida IQ – spekroskopiya tahlil natijalari o’tkazildi. Shunigdek sintez qilingan 
poliamfolitni brom ionlarning sorbsiya kinetikasi o‘rganildi. Funksional iomalmashinuvchi materialni brom ionlariga 
nisbatan sorbsion xossalarini tadqiq qilindi. Statik sharoitda funksional ionalmashinuvchi materialga brom ionlarining 
sorbsiyasi qonuniyatlarini oʻrganildi. 

Аннотация 
Был синтезирован функциональный ионообменный полиамфолит, содержащий аминные и сульфо-

группы. Для идентификации состава полученного полиамфолита был проведён анализ методом ИК-
спектроскопии. Кроме того, были изучены кинетические закономерности сорбции бромид-ионов на синтези-
рованном полиамфолите. Исследованы сорбционные свойства функционального ионообменного материала 
по отношению к бромид-ионам. В статических условиях были изучены закономерности сорбции бромид-ионов 
на функциональном ионообменном материале. 

Abstract 
A functional cation exchange polyampholyte containing amino and sulfo groups was synthesized. In order to 

identify the composition of the obtained polyampholyte, IR spectroscopy analysis results were performed. The sorption 
kinetics of bromine ions in the synthesized polyampholyte were studied. The sorption properties of the functional cation 
exchange material with respect to bromine ions were studied. The laws of sorption of bromine ions on the functional cati-
on exchange material under static conditions were studied. 

 
Kalit so'zlar: KU-2 kationit, funksional poliamfolit, sorbsiya, ion almashinuvchi material, brom ioni, kinetika. 
Ключевые слова: Катионит КУ-2, функциональный полиамфолит, сорбция, ионообменный материал, 

бромид-ион, кинетика. 
Key words: KU-2 cation exchange, functional polyampholyte, sorption, ion exchange material, bromine ion, ki-

netics. 
 

KIRISH 
Zamonaviy dunyoda sanoat korxonalarining soni tobora ortib bormoqda, bu esa tabiiy suv 

resurslarining sifatini tez fursatlarda buzilishiga olib keladi [1]. Bizga ma’lumki ichimlik hamda 
sanoat suvlarini qayta ishlashda albatta katta farq bo’lib, ichimlik suvlarini tozalashda ko'pincha 
dezinfektsiyalash uchun kumushning alohida va turli xil birikmalari yoki komplekslari ishlatiladi 
[2,3,4]. Neft va gaz sanoatida hosil bo‘ladigan suvlarni burg‘ulash va tamomlash suyuqliklarida 
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qayta ishlatish uchun ion almashinuvi qatronlaridan foydalanish usuli taqdim etilgan [5]. Bromid 
ionini suvdan olib tashlash masalasi, ayniqsa, ichimlik suvi sifatini oshirish va bromat hosil 
bo'lishining oldini olish nuqtayi nazaridan dolzarb hisoblanadi. So‘nggi yillarda anion almashinuvi 
texnologiyalari, xususan, ion almashinuvchi qatronlar yordamida bromidni samarali tarzda ajratib 
olish usullari keng o‘rganilmoqda [6]. Bromid tabiiy ravishda yer usti va yer osti suv manbalarida 
mavjud bo‘ladi, bu esa dengiz suvi kirib kelishi, sanoat va qishloq xo‘jaligi chiqindilari chiqarilishi 
hamda maxsus geologik sharoitlar bilan bog‘liq. Garchi bromidning o'zi ichimlik suvi standartida 
tartibga solinmagan bo‘lsa-da, suv manbalarida bromidning mavjudligi ichimlik suvi ta’minoti 
xavfsizligini xavf ostiga qo‘yadi, chunki u bromlangan dezinfeksiya mahsulotlarining yuzaga 
kelishiga olib kelishi mumkin [7, 8]. Ag qo‘shilgan aerojellarning suvdan bromid va yodid anionlarini 
adsorbsiyalashdagi samaradorligi tahlil qilindi. Aerojellarning suvni tozalashdagi qo‘llanilishini 
baholash maqsadida Tsyurix ko‘li va mineral suv namunalaridan foydalanildi. Dinamik sharoitlarda 
olib borilgan sinovlar yuqori siljish hajmi va past massa uzatish zonasining balandligini ko‘rsatdi. 
Ustunlar NH₄OH yordamida regeneratsiya qilindi va ikki martalik qayta tiklashdan so‘ng ularning 
adsorbsion xususiyatlarida o‘zgarish kuzatilmadi [9]. Tadqiqotchilar oqava suvlardan metall 
ionlarini olib tashlash uchun N-n-propilakrilamid (NnPAAm) va (dimetoksifosforil)metil 2-metilakrilat 
(MAPC) oʻrtasida erkin radikal sopolimerizatsiya yoʻli bilan metall kationlariga nisbatan sorbsiya 
xususiyatiga ega boʻlgan termosensitiv sopolimerlar tayyorlandi. Ni2+kationlari uchun harorat va pH 
ning sopolimerlarning sorbsion xususiyatlariga ta'siri baholandi [10]. So'ngi paytlarda yer osti 
suvlari bo'lgan konlarni o'zlashtirish natijasida yuzaga keladigan suyuq chiqindilarning zararli 
ta'siridan atrof-muhitni muhofaza qilish muammosi tobora dolzarb bo'lib bormoqda. Aslini olganda, 
yer osti suvlari sanoat va ishlab chiqarish ahamiyatiga ega bo'lgan turli xil mineral birikmalarning 
eng boy manbaidir [11]. Tadqiqotchilar tomonidan suv va oqava suvlardan har xil turdagi 
ifloslantiruvchi moddalarni tozalash qobiliyatiga ega bo'lgan juda ko'p arzon adsorbentlar tekshirildi 
[12]. Wang va bir nechta olimlar esa magnitli nanokompozitlarni ishlab chiqib, bromid ionlarini tez 
va samarali ajratish uchun ularning afzalliklarini ko‘rsatdi [13]. Qattiq modifikatsiyalangan qatronlar 
yordamida bromid ionlarini tanlab olib tashlash usullarini tahlil qildi, bu ion almashinuvi 
mexanizmlarini chuqurroq tushunishga yordam berdi [14]. Shuningdek, Nguyen va boshqa 
tadqiqotchilar tomonidan ishlab chiqilgan karbon nanotrubkalar asosidagi adsorbentlar ham yuqori 
bromid sorbsiya quvvatini ko‘rsatdi [15]. Tabiiy asoslangan sorbentlarga qiziqish ortdi. Bromidni 
ajratish uchun sellyuloza asosidagi modifikatsiyalangan materiallardan foydalanib ekologik xavfsiz 
yechimlarni taklif qildi [16]. Hindistonlik Singh va boshqa olimlar esa qobiq chiqindilaridan 
tayyorlangan bioadsorbentlarning samaradorligini o‘rgandi [17]. Kimyoviy modifikatsiya, fizik 
jarayonlar va kompozit sorbentlar yaratish orqali sorbsiyaning kinetikasi va termodinamikasi 
batafsil o‘rganildi. Sorbsiya jarayonlarining Langmuir va Freundlich izoterm modellari yordamida 
tavsifi keng qo‘llanildi Lengmyur izoterma modeli quyidagi tenglama bilan ifodalanadi. 

  

Bu yerda: qмах – ma’lum massali sorbentga yutilgan ionning maksimal miqdori (mg∙l-1).  
Lengmyur konstantasini (KL) topish uchun Lengmyur tenglamasini quyida keltirilgan chiziqli 

ko‘rinishidan foydalaniladi, qmax va KL qiymatlarini Ce / qe ning Ce bog‘liqlik grafigidan aniqlanadi. 

  

Lengmyur izoterma parametrlarining muhim xususiyati bo‘lgan ajratish koeffitsienti “RL” yordamida 
adsorbent va adsorbat o‘rtasidagi munosabat haqida xulosa chiqarish mumkin. 

  

Bunga ko‘ra 0˂RL ˂1 adsorbsiya jarayoni qulay, RL˃1 noqulay, RL = 1 adsorbsiya izotermasi 
chiziqli koʼrinishda deb hisoblanadi va RL = 0 esa adsorbsiyani qaytmas bo‘lishini ifodalaydi. 

Freundlix izoterma modeli. Quyidagi tenglama bilan ifodalanadi: 
   

Freundlix izoterma tenglamasi yordamida turli – (ideal bo‘lmagan) eritmalarda boradigan 
sorbsiya jarayonlarini o‘rganish mumkin. Ushbu modelning chiziqli tenglamasini quyidagi 
ko‘rinishda ifodalash mumkin: 
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Bu tenglamada: КF- Freundlix konstantasi, 1/n – sorbsiya intensivligi. Freundlix 
konstantalari КF  va n (n≈ 1-10) qiymatlarini logqe bilan logCe chiziqli grafigida kesishish qiyaligining 
burchak qiymati orqali topiladi [18, 19]. 

Suvdagi boshqa anionlarning (masalan, xlorid va sulfatlar) mavjudligi bromid sorbsiya 
samaradorligiga ta'sir ko‘rsatishi haqida bir nechta maqolalarda batafsil ma'lumot berilgan [20]. 
Ko‘pchilik tadqiqotlarda pH, boshlang‘ich kontsentratsiya va sorbent dozasi kabi omillar ta’siri ham 
sinchiklab o‘rganilgan. Xulosa qilib aytganda, bromid ionlarini samarali sorbsiyalash bo‘yicha 
sezilarli taraqqiyot kuzatildi, ammo haqiqiy suv tizimlarida samaradorlikni oshirish va ko‘p martalik 
qayta ishlatish imkoniyatlarini rivojlantirish hamon dolzarb masala bo‘lib qolmoqda. 

Bromid anionining sorbsiyasi bo‘yicha zamonaviy tadqiqotlar sorbentlarning yuzasini 
modifikatsiyalash va yangi samarali materiallar ishlab chiqishga qaratildi. bromid ionlarini olib 
tashlashda grafen oksidi asosidagi nanokompozitlarning yuqori samaradorligini ko‘rsatdi [21]. Gao 
va boshqa olimlar esa zeolit asosida tayyorlangan modifikatsiyalangan materiallar orqali bromidni 
selektiv olib tashlash ustida ishladi [22]. Bromid ionlarini ajratishda polimer asosli membranalarni 
qo‘llab, aniq selektivlik va yuqori ajratish samaradorligini qayd etdi [23]. Sun va boshqa 
tadqiqotchilar esa suvni bromiddan tozalash uchun elektrokoagulyatsiya jarayonidan foydalanib 
muvaffaqiyatli natijalarga erishdi [24]. 

MATERIALLAR VA METODLAR 
Hajmi 250 ml bo'lgan tubi yumaloq kolbaga 10 g sanoat kationiti KU-2 solinadi va ustiga 

100 ml polietilenpoliamin (PEPA)dan quyib, suv hammomida 3-4 soat davomida qizdiriladi. So'ng 
namuna suv hammomidan olinib chinni tigelga solinadi va mufelniy pechkada 5 soat davomida 
100°C haroratda qizdiriladi. Tajriba vaqti tugallangandan so'ng sovugan mahsulot filtrlanadi, 
tuzsizlantirilgan suv bilan neytral holatgacha yuvilib quritiladi. Quritilgan sorbent oldin NaOH ning 
0,1 n li eritmasida keyin HCl ning 0,1 ni eritmasida faollanadi.Olingan namuna uchun statik 
almashinish sig'imi (SAS) SEC(NaOH) =3,42 mgˑekv/g va SEC(NaOH) =3,65 mgˑekv/g, mexanik 
barqarorligi 95-98%. 

Tadqiqotlar natijasining fizik-kimyoviy tahlillari asosida KU-2 asosidagi -SO3H guruh tutgan 
sulfokationitni polietilenpoliamin bilan kimyoviy reaksiya tenglamasini quyidagicha ifodalash 
mumkin: 1-rasm. 

 
1- rasm . KU-2 asosida poliamfolit olish jarayoni 

KU-2 asosida olingan ionalmashinuvchi materialning tarkibida amino (>NH) va sulfoguruh (-
SO3H) lari mavjudligini ko‘rishimiz mumkin. Bu esa poliamfolitning turli metallmas ionlari bilan ion 
bog‘lanish ham kompleks hosil qilish xususiyatiga ega bo‘ladi. 
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2-rasm (a) KU-2 kationitining IQ spektri; (b) Poliamfolitning IQ spektri.  

Keltirilgan 2-rasm (b)-rasmning ma’lumotlardan ko‘rinadiki hosil bo‘lgan polimerlarning IQ-
spektrlarida 700-600 sm-1 sohada yutilish chiziqlari kuzatildi, ushbu yutilishlar -C-H bogʻlarning 
valent tebranishlariga hosdir. 2-rasm (b) ning 1205-1085 sm-1 sohadagi chiziq -OH guruhining 
valent tebranishiga hos. Ikkala oʻrganilgan namunalar uchun .2-rasm (a) va (b) 3100-3000 sm-1 
sohada yutilish chiziqlari kuzatilib, ular skeletli (Ar)=C-H  past tebranishga hosdir. Infraqizil-
spektroskopik qiyosiy tahlil tadqiqot ma'lumotlari 2-rasm (a), (b) 1723 sm-1 sohalarda kationit va 
poliamfolit tarkibida bir valentli -SO3H sulfoguruhlar borligini koʻrsatadi. Shuningdek 2-rasm (b) da 
2500-2000 sm-1 sohadagi yutilish >N-H bog‘lanishning deformatsion tebranishlarini xarakterlaydi. 
Shunday qilib, IQ spektroskopiya natijalariga asoslanib KU-2 asosida olingan sulfokationit 
polietilenpoliamin bilan kimyoviy modifikatsiyalanib poliamfolit olindi. 

Sanoat ioniti KU-2 asosida olingan poliamfolitga sun'iy eritmalardan Br-, ionlarining 
sorbsiyasi o'rganildi. Buning uchun KBr tuzidan foydalanib Br- ionlarining 0,025; 0,05; 0,075; 0,1; 
mol·l-1 konsentrasiyali eritmalar tayyorlandi va tayyorlangan sun'iy eritmalardan brom ionlarining 
sorbsiya davomiyligi 2, 4, 6, 8 soatlarda hamda sorbsiya izotermalari 293, 303 va 313K 
haroratlarda o'rganildi. Buning uchun HCl bo'yicha statik almashinish sig'imi 3.42 mg-ekv∙g-1 , 
NaOH bo'yicha 3,65 mg-ekv∙g-1 bo'lgan quruq sorbent 0,3 g dan analitik tarozida o'lchab olinib, 
xajmi 250 ml bo'lgan konussimon kolbalarga solindi va 100 ml dan tuz eritmalari quyildi. 
Sorbsiyadan oldingi va keyingi eritmalardagi brom ionlarining konsentrasiya o'zgarishi UV-1900i 
(Shimadzu, Yaponiya) spektrofotometr  yordamida aniqlandi (Br- uchun 190-220 nm to’lqin 
uzunlikda). 

Sorbentga yutilgan brom ioni miqdori quyidagi tenglama orqali hisoblab chiqilgan. 

 
V

m

CC
q p
e 


 0

 
Bunda: qе– ionitga yutilgan brom ioni miqdori mol/g, C0 – brom ionlarining dastlabki 

konsentrasiya mol/l, Cp – brom ionlarining muvozanat konsentrasiyasi mol/l; V – eritma hajmi l; m–
quruq sorbent massasi(g). 

Suniy eritmalardan Br- ionlarini poliamfolitga yutilishini vaqtga bog‘liqligini o’rganish uchun 
bromnning suvda eruvchan tuzlaridan turli xil konsentratsiyali eritmalar tayyorlanib, turli soatlar 
yutilish tezligi aniqlandi. Olingan natijalar 3 – rasmda keltirildi. 
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3 - rasm. Olingan poliamfolitga Br- ionlarini sorbsiya kinetikasi 

Yuqorida keltirilgan rasmdan ko‘rinadiki brom ionlarining poliamfolitga yutilish miqdori vaqt 
ortgan sari ortib bormoqda. Brom ionlarining sorbsiyasi brom anionlari va ionit yuzasidagi guruhlari 
orasidagi elektrostatik ta'sir asosida hamda ionit tarkibidagi >NH guruhlari orasidagi ion bog'lanish 
asosida boradi. Bu esa jarayon kimyoviy sorbsiya bilan borganligidan dalolat beradi. 

Sanoat ioniti KU-2 kationitni polietilenpoliamin ishtirokida aminlash natijasida olingan 
poliamfolitning eritmalarda Br- ionlarining sorbsiyasining muvozanat holatlari o'rganildi. Olingan 
poliamfolitning adsorbsiyalashi mumkin bo‘lgan Br- ionlarining miqdori turli haroratlarda (293 K, 303 
K va 313 K) olib borildi. Olingan natijalar asosida sorbsiya jarayonining izotermasi tuzildi. 

 
4– rasm. KU-2 asosidagi poliamfolitga Br- ionlarini yutilish izotermasi. 

Yuqoridagi 4 – rasmda poliamfolitga yutilgan ion miqdorining eritma muvozanat 
konsentrasiyasiga bog‘liqlik grafigi keltirilgan. Bundan ko‘rinadiki, harorat ortishi bilan ionitga 
yutilgan Br- ionlarining miqdori oshib borgan. Chunki harorat ortishi, poliamfolit va musbat brom 
ionlari o'rtasida ionlar harakati tezlashishi hisobiga ion almashish jarayoni yaxshilanadi. 

1 – jadval 
Poliamfolitga brom ionlarining sorbsiya muvozanat konstantasi va termodinamik 

funksiyalarning o'zgarishi 
Eritmadagi 
brom ioni T, K 

qе, 
mg/g 

K, l/mol  -G, 
J/mol 

-H, 
J/mol  

S, 
J/mol K 

 
Br - 

293 90,125 145,29 3441  
4369 

 
26,66 303 104,55 146,07 3708 

313 122,57 129,37 3974 
Keltirilgan 1 – jadvalvaldan ko'rinadiki, Lengmyur muvozanat konstantasi asosida hisoblab 

topilgan qmax qiymati 293, 303 va 313K haroratlarda oshib borgan. Ayni jadvalda keltirilgan ΔH 
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musbat qiymatga ega va adsorbsiya jarayoni endotermikligi aniqlandi. Shuningdek sistema 
entropiyasining ortishi sorbent yuzasidagi Na+ ionlar bilan eritma tarkibidagi brom ionlari o'rtasida 
ionalmashinish reaksiyasi borganligidan dalolat beradi. Erkin energiyaning kamayishi brom 
ionlarining poliamfolitga sorbsiyasi o'z-o'zicha borganligini ko'rsatadi. 

XULOSA 
Sanoat kationiti KU-2 va PEPA polietilenpoliamin ishtirokida modifikatsiyalab tarkibida 

amino va sulfo guruhlari tutgan poliamfolit olinishining optimal sharoitlari tadqiq qilindi. Sintez 
qilingan poliamfiolitni tarkibini tekshirish maqsadida IQ-spektroskopiya natijalari olingan poliamfolit 
tarkibida birlamchi           (-NH2) va ikkilamchi (>NH) amino guruhlarga tegishli piklar paydo 
bo’lganligi aniqlandi. Shuningdek olingan poliamfolitga brom ionlarining turli xil konsentratsiyali 
eritmalari sorbsiya kinetikasi hisoblashlari olib borildi. Sorbsiya jarayonlarining optimal sharoitlari 
tadqiq qilindi hamda sorbsiyaning Lengmyur va Frendlix tenglamalari bo'yicha hisoblashlari amalga 
oshirildi. Muxtasar qilib aytganda sanoat kationiti KU-2 asosida yangi poliamfolit olinganligi va 
ularni suvli eritmalardan brom ionlarini (Br-) samarali ajratib olish mumkinligi xulosa qilindi. 
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