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мас. совместителя данный показатель увеличи-
вается и для полимерного композита с включе-
нием частиц АСМ составляет 1674 МПа и 1543 
МПа для композита с частицами ПСМ. Наиболь-
шие показатели прочности при растяжении до-
стигаются для композитов ПП с 13 % мас. АСМ 
при включении 1 % мас. силанового совмести-
теля. 

Аналогичные результаты были получены и 
при исследовании данных образцов при стати-
ческом трехточечном изгибе, так введение мале-
инового совместителя приводит к повышению 
модуля Юнга и прочности полимерных компози-
тов с включением как частиц АСМ, так и ПСМ. 

Максимальные значения модуля упругости со-
ставляют 1964 МПа и 1631 МПа соответственно.

Включение малеинового ангидрида и си-
ланового совместителя приводит уменьшению 
стойкости образцов к напряжению с высокой 
скоростью сдвига и при включении 1 % мас. со-
вместителей показатели ударной вязкости всех 
полимерных композитов в среднем понижаются 
на 12 %.

Исследование выполнено в рамках государ-
ственного задания Министерства науки и выс-
шего образования Российской Федерации (код 
научной темы FZWU-2023-0002).
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Катионообменные смолы марки КУ-2, бла-
годаря наличию сульфогруппы, активно исполь-
зуются в промышленности для очистки сточных 
вод, а также в качестве катализатора этерифи-
кации, дегидратации спиртов, алкилирования и 
других химических реакций [1]. Данные катио-
ниты получают путём прямого сульфирования 
сополимера. Исследование данного процесса 
и выбор оптимальных условий его проведения 
являются актуальными задачами современной 
химии.

Целью данной работы является исследова-
ние влияния сульфирующих агентов на эксплу-
атационную характеристику катионообменных 
смол – обменную ёмкость.

В качестве основного полимерного объекта 
для получения катионита был выбран сополи-
мер стирола с дивинилбензолом, содержащий 
8 % ДВБ. Для повышения полноты превращения 
необходимо предварительное набухание сополи-
мера в растворителе. Сульфирующими агентами 
были выбраны концентрированная серная кис-
лота в силу своей доступности и экономично-

сти по сравнению с другими и хлорсульфоновая 
кислота, обладающая высокой активностью [2].

Условия проведения синтеза указаны в та-
блице 1. Взвешенную навеску сополимера и от-
меренное количество растворителя загружали 
в трёхгорлую колбу с термометром, обратным 
холодильником и мешалкой. Содержимое кол-
бы выдерживали при комнатной температуре, 
после чего избыток растворителя сливали. При 
непрерывном нагревании и медленном переме-
шивании в колбу по каплям приливали сульфи-
рующий агент. По окончании реакции сульфиро-
ванный сополимер отфильтровывали на воронке 
Бюхнера через фильтр из асбестовой ткани. Для 
предотвращения растрескивания гранул их про-
мывали на фильтре растворами сульфирующего 
агента с уменьшающейся концентрацией.

Полученные катиониты представляют со-
бой тёмно-жёлтые и коричневые гранулы сфе-
рической формы, обладающие химической стой-
костью к щелочам, кислотам и органическим 
растворителям.
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Одной из важнейших эксплуатационных ха-
рактеристик ионообменной смолы является её 
обменная ёмкость, которая определяется коли-
чеством ионов, поглощенных 1 граммом иони-
та [3]. На основании данного показателя можно 
судить, насколько полно было проведено суль-
фирование. Обменная ёмкость была определена 
в статических условиях, прямым титрованием 
фильтрата смеси 0,1N раствора гидроксида на-
трия и 1 грамма сульфокатионита, выдержанной 
24 часа. 

В качестве титранта использовался раствор 
0,1N соляной кислоты. Полученные результаты 
представлены в таблице 1.

Таким образом, синтезированные сульфо-
катиониты обладают статической обменной ём-
костью, которая соответствует ГОСТ 20298-74 
(4,6–5,2 мг-экв/г). В силу высокой стоимости и 
химической агрессивности хлорсульфоновой 
кислоты, что может затруднить обеспечение без-
опасности производства, наиболее оптимальным 
сульфирующим агентом является концентриро-
ванная серная кислота. Однако стоит учитывать, 
что при проведении сульфирования серной кис-
лотой температура должна поддерживаться не 
менее 90 °C из-за её меньшей активности, чем 
у хлорсульфоновой кислоты, а также более дли-
тельное набухание исходного сополимера.
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Поиск альтернативного сырья, обладаю-
щего рядом характеристик обеспечивающих 
низкую стоимость, постоянно является актуаль-
ным вопросом в любом производственном про-
цессе. На сегодняшний день быстрое развитие 
промышленности портативных электронных 
устройств, электромобилей и накопителей энер-
гии требует увеличение удельной мощности и 
плотности энергии в литий-ионных батареях. 
Поэтому методы повышение плотности энергии 

коммерческих литий-ионных аккумуляторов яв-
ляются важной темой исследований. Ключевым 
фактором, ограничивающим удельную мощ-
ность и удельную энергию аккумуляторов, явля-
ется эффективность катодного материала.

Среди разных катодных материалов в по-
следнее время все большее внимание произ-
водителей привлекает сера из-за более высо-
кой теоретической удельной мощности, в том 
числе из-за теоретической удельной энергии 

Таблица 1.	 Условия сульфирования и результаты исследования полученных катионитов
Сульфирующий агент Серная кислота Хлорсульфоновая кислота

Масса сульфирующего агента, г 36,7 35,3
Масса сополимера, г 5 5

Условия для набухания сополимера 40 мл хлороформа, 3 ч 40 мл хлороформа, 2 ч
Температура сульфирования, °C 90 80–85

Продолжительность сульфирования, ч 3 3
Статическая обменная ёмкость, мг-экв/г 4,6 5,1




