O‘ZBEKISTON RESPUBLIKASI
OLIY TA’LIM, FAN VA INNOVATSIYALAR VAZIRLIGI
TERMIZ DAVLAT MUHANDISLIK VA AGROTEXNOLOGIYALAR
UNIVERSITETI
“ATROF-MUHIT MUHANDISLIGI VA HAYOT FAOLIYATI
XAVFSIZLIGI ”’KAFEDRASI
MAGISTRATURA BO‘LIMI

Qo‘lyozma huquqida
UDK_678.742.2.

Chaganov Asadbek Hasan o‘g‘lining
Atrof muhitga antropogen ta’sirni kamaytirish uchun ogqova suvlarni
og‘ir metallardan tozalash usulini o‘rganish
70520201-Atrof-muhit muhofazasi

Magistr

akademik darajasini olish uchun

DISSERTATSIYA

IImiy rahbar:
t.f.f.d.,PhD dots.G*afforova Sh.

. Termiz 2026-yil



Dissertatsiya Termiz davlat muhandislik va agrotexnologiyalar universiteti

«Atrof-muhit muhandisligi va hayot faoliyati xafsizligi» kafedrasida

limiy rahbar:

Rasmiy opponent:

Kafedra mudiri:

Magistra bo‘limi
boshlig‘i:

Magistrant:

bajarilgan.

imzo IImiy darajasi va unvoni, familyasi,ismi, ota ismi
imzo IImiy darajasi va unvoni, familyasi,ismi, ota ismi
imzo IImiy darajasi va unvoni, familyasi,ismi, ota ismi
imzo IlImiy darajasi va unvoni, familyasi,ismi, ota ismi
imzo IImiy darajasi va unvoni, familyasi,ismi, ota ismi



MUNDARIJA
1 ] o 3)

I BOB. ZAMONAVIY SORBENTLARNING XOSSALARI, OLISH
USULLARI VA SANOAT HAMDA EKOLOGIK SOHALARDA
1.1-§. Sorbentlarning suv, tuproq va atmosfera muhitini tozalashdagi roli va

ularning ekologik samaradorligini oshirish istigbollari..........c.cccccooeviiieiinnnn.e 8

1.2-§. Tarkibida kremniy tutgan organogibrid sorbentlarni sintezi va

gollanilishi.... .. ..o 24
1.3-§.Tarkibida azot, oltingugurt va kremniy tutgan sorbentlarni sintezi va suv
tozalashda qo‘llanilishi ... 27
1.4-§.0rganik va noorganik sorbentlarni olinishi va qo‘llanish sohalari........... 35
I bob bo‘yicha xuloSalar.......ccoeeiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiineeieiinionecennons 40

Il BOB. TERMIZ SHAHRIDA OQOVA SUVLARNI SORBSIYALASH
USULI BILAN TOZALASHNI O‘RGANISH VA TAHLIL QILISH
USULLARI ...ttt sttt ee s s e s e .41
2.1-§.Tadgiqot ob’yektlari va ularning fizik-kimyoviy xossalari................... 41

2.2-§.Sintez  qilingan  moddalarning  tuzilishi  aniglashning  tadgiqot
usullari.....Ommoka! 3akaaaka He onpeaeeHa.

2.3-§. Termiz shahrining sanoat komunal suvlarini og‘ir metallar va og‘ir

ifloslantiruvchi moddalardan sorbsiya usuli bilan tozalash......................... 45
2.4§.Termiz shahrida ogova suvlani tozalashning ananaviy usullari.............. 50
11 bob bo‘yicha xuloSalar.......ccceeiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeietensoionenmn 56

I BOB. ANTROPOGEN TA’SIR NATIJASIDA HOSIL BO‘LGAN
TERMIZ OQOVA SUVINING FIZIK KIMYOVIY TARKIBI VA
I U 1 PR 57
3.1-§. Metasilikat natriy bilan karbamid asosida olingan organogibrid sorbent

sintezi hamda uning sorbsion xossalari............ccccoevvvieiiiieiiiiciiccceeeeee 57


_Toc122442105

3.2-§. Vaqtning natriy metasilikat bilan karbamid asosidagi organogibrid
sorbentini sorbsiya jarayoniga bog‘ligligini o°rganish............ccccovvvvviniieiinnenn 65
3.3-§. Sintez qilingan organogibrid sorbentining kumush ionini sorbsiyasi
1721 0] 11 OSSPSR 68

3.4-§.Tiomochevina va metasilikat natriy asosida kompleks hosil giluvchi

organogibrid sorbenti sintezi va uning tahlili.........................oo, 72
111 bob bo‘yichaxuloesa.................. e, 78
XULOSA VA TAKLIFLAR. . .couiiiiiieiieiitiniiniieitmmiesssssscnssnssasssssssns 79

FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR RO*YXATI....ccvceeeceerenecnneee....80
0 L N 89



KIRISH.

Dissertatsiya mavzusining dolzarbligi va zarurati: Ma’lumki ayni paytda
sanoatlashtirish jarayonlarining jadallashuvi natijasida atrof muhitga antropogen
ta’sirlar sezilarli darajada ortib bormoqgda. Aynigsa, sanoat korxonalari, kon
metallurgiya majmualari, kimyo neftni gayta ishlash zavodlari, gishlog xo‘jaligi
faoliyati natijasida hosil bo‘layotgan oqova suvlar tarkibida og‘ir metall hamda
gimmatbaho metall ionlarining yuqgori konsentratsiyada uchrashi ekologik xavfsizlik
nuqgtai nazaridan jiddiy muammo hisoblanadi. Hozirgi kunda ogqova suvlarni og‘ir
hamda gimmatbaho metall ionlaridan tozalash uchun kimyoviy cho‘ktirish, ion
almashinish, membranali filtiratsiya kabi turli usullar go‘llanilmoqda.

Jahonda tarkibida azot, kislorod, kremniy tutgan sorbentlar sintezi va ular
yordamida murakkab eritmalardagi metallarning sorbsiyasiga yo‘naltirilgan
tadgigotlar ko‘lami kengayib bormogda. Bu borada kompleks hosil giluvchi
organogibrid sorbentlar sintezi, tarkibi, tuzilishi, va ularning fizik kimyoviy
xossalari, sorbsion sig‘imi, sorbsiya- desorbsiya jarayonlariga turli omillarning
ta’sirini o‘rganish, ular yordamida gidrometallurgiya sanoatida rangli va
gimmatbaho metall ionlarini ajratish, oqova suvlarni tozalash, shuningdek
sorbentlarning turli haroratlardagi muhitlarda sorbsion qobiliyatini aniglashga
alohida ¢’tibor berilmoqda.

Tadqgigot magsadi: Atrof muhitga antropogen ta’sirni kamaytirish
magsadida Termiz shahrida hosil bo‘ladigan maishiy chigindi oqova suvlarini
tozalash hamda hamda eritmalar tarkibidagi metall ionlarini sorbsiya gilish
usulida ajaratib olishni o‘rganish.

Tadqiqot vazifalari:

- Termiz shahrida shahrida geografik iglim sharoiti va suv resurslarini

o‘rganish;



-Tarkibida azot, oltingugurt, kremniy tutgan kompleks hosil giluvchi
organogibrid sorbentlarning yangi turlarini mahalliy xomashyolardan jumladan:
metasilikat natriy, karbamid, tiokarbamid asosida sintez qilish va sintez
jarayonlarining magbul sharoitini aniglash;

-ushbu olingan organogibrid sorbentlarning sorbsion hossalarini o‘rganish
hamda ma’lum turdagi eritmalarga sinab ko'rish;

-Termiz shahrida oqova suvlarni sorbsiyalash usuli bilan tozlashni
o‘rganish va tahlil qgilish;

Tadqigotning usullari: Tadgigotlar natijasida olingan materiallarning
tuzilishi va xossalarini o‘rganishda zamonaviy fizik kimyoviy usullardan jumladan:
termogravimetriya(TG), differensial termik tahlil (DTA), infraqizil spektroskopiya
(1Q) skanerlovchi elektron mikrokopiya (SEM), hamda Termiz shahridan oqib
chiquvchi maishiy chigindi ogova suvlarning 12 ta manbasidan olingan namunalarni
analiz gilishda go‘llanilgan fizik -kimyoviy tahlil ma’lumotlaridan foydalanildi.

Tadqgigetning ilmiy yangiligi quyidagilardan iborat:

-Tiokarbamid, karbamid va metasilikat natriy asosida tarkibida azot
oltingugurt, kremniy tutgan organogibrid sorbent sintez gilindi.

-sintez qilingan organogibrid sorbentning Kkislotali, neytral va ishqoriy
muhitlarda Cu(lIl), Ni (11), Ag(l) ionlariga nisbatan sorbsion sig‘imlari aniglandi.

-sintez qilib olingan sorbentlar Termiz shahrining sanoat chigindi va
kommunal ogova suvlarini og‘ir metallar va organik ifloslantiruvchi moddalar dan
sorbsiya qilish usuli yordamida moddalarni ajratib olish usuli o‘rganildi.

Tadgiqotda qgo‘llanilgan metodikaning tavsifi. Olingan tadgiqotlar
natijasida materiallarning tuzilishi va xossalarini o‘rganishda skanerlovchi elektron
mikroskopiya, infraqizil  spektroskopiya, termogravimetriya  usullaridan
foydalanilgan.

Tadqigot natijalarining nazariy va amaliy ahamiyati. Tadgigot
natijalarining ilmiy ahamiyati karbamid, tiokarbamid, metasilikat natriy asosida

tarkibida azot va oltingugurt va kremniy tutgan organogibrid sorbentlarni sintez



gilish usullari va sorbent olishning optimal sharoitlarini taklif gilish hamda sintez
gilingan organogibrid sorbentlarning sorbsion faolligini oshirish bilan izohlanadi.
Tadgiqot natijalarning amaliy ahamiyat, sorbsion qobiliyati yugori bo‘lgan
sintez gilingan organogibrid sorbentlar Termiz shahridagi sanoatning turli
sohalaridagi chiqgindi, aylanma ,oqova suvlarni og‘ir va boshga metall ionlaridan

tozalashda foydalanish uchun xizmat giladi.



| BOB. ZAMONAVIY SORBENTLARNING XOSSALARI, OLISH
USULLARI VA SANOAT HAMDA EKOLOGIK SOHALARDA
QO‘LLANISHI
1.1-§. Sorbentlarning suv,tuproq va atmesfera muhitini tozalashdagi roli
va ularning ekologik samaradorligini oshirish istigbollari.

Sorbent materiallar suv, tuproq va atmosfera muhitini antropogen
ifloslantiruvchilardan tozalashda yugori samaradorlikka ega bo‘lgan fizik-kimyoviy
tozalash vositalaridan biri hisoblanadi. Ularning asosiy afzalligi rivojlangan
solishtirma sirt maydoni, yuqori porozlik darajasi hamda faol funksional guruhlarning
mavjudligi bilan belgilanadi. Mazkur funksional markazlar og‘ir metall ionlari,
organik toksikantlar, pestitsidlar, neft mahsulotlari va gazsimon ifloslantiruvchilar
bilan ion almashinish, kompleks hosil gilish, vodorod bog‘lanishi o‘zaro ta’sirlari
orgali bog‘lanadi. Natijada sorbsiya jarayoni yuqgori selektivlik va sig‘im
ko‘rsatkichlari bilan amalga oshadi.

Texnologiya va xavfsizlik chora tadbirlardagi yutuglarga garamay, xom neft va
neft mahsulotlarining dengiz va chuchuk suv muhitiga tasodifiy chigishi jiddiy
ekologik muammo bo‘lib golmoqda. Kelajakdagi muammolarning suv ekotizmlari va
inson salomatligiga ta’sirini kamaytirish uchun ko‘plab tadgiqotlar suvdan neftni olib
tashlashning yangi yondashuvlarini ishlab chigishga garatilgan. Sellyuloza asosidagi
sorbent materiallar suv muhitidan neft va neft mahsulotlarini ajratib olishda arzon,
ckologik xavfsiz va biodegradatsiyalanuvchi alternativa sifatida tobora Kkatta gizigish
uyg‘otmoqda. Mazkur yondashuv zaharli moddalardan foydalanmasdan, tabiiy
polisaxarid matritsasi asosida neft to‘kilishlarini bartaraf etish imkoniyatini yaratadi.
Shu nuqtai nazardan, ushbu tahlilda hozirgi vaqtgacha ishlab chigilgan sellyuloza
asosidagi materiallarning neft sorbenti sifatidagi samaradorligi hamda ularni neft
to‘kilishlariga qgarshi kurashishda tijorat mahsulotiga aylantirish istigbollari ko‘rib

chigiladi.



Tadgiqot natijalari sellyuloza nanokristallari (CNC) va sellyuloza nanofibrillari
(CNF) yugori sorbsion sig‘im, katta solishtirma sirt maydoni va rivojlangan g‘ovakli
tuzilishga ega bo‘lgani sababli neft to‘kilishlarini tozalashda istigbolli materiallar
ekanligini ko‘rsatadi. Ularning gidrofobik va oleofil xususiyatlari (yog‘ga selektiv
moyillik) suv muhitida neft fazasini samarali adsorbsiya gilish imkonini beradi. Shu
bilan birga, yugori mexanik mustahkamlik va struktura bargarorligi ularni gayta-
gayta foydalanishga moslashtiradi.

Temir oksidi nanozarrachalarini (masalan, FesO4) sellyuloza matritsasiga
integratsiya qilish orgali magnit-gidrofob kompozitlar olish mumkin. Bunday
funksionallashtirilgan sorbentlar yuqori qayta tiklanish qobiliyati, foydalanish
qulayligi hamda tashqi magnit maydon yordamida tez va oson ajratib olish imkoniyati
bilan ajralib turadi. Shu tariga, ular neft to‘kilishi va ekologik ifloslanishga garshi
kurashishda innovatsion va samarali yechim sifatida namoyon bo‘ladi.

Bundan tashqari, neftni sorbsiyalab olgandan so‘ng materialni regeneratsiya
qgilish va qgayta ishlatish imkoniyati bargaror rivojlanish tamoyillariga mos keladi.
Biroq, kichik va o‘rta miqyosdagi neft to‘kilishlarini nazorat gilish hamda tezkor
javob choralarini go‘llashda sellyuloza asosidagi sorbentlarning sanoat migyosidagi
amaliy samaradorligini to‘liq baholash va asoslash bo‘yicha qo‘shimcha tadgiqotlar
olib borish zarur [1]. Zararli organik suyugliklarning suv resurslariga oqishi tirik
organizmlarga xavfli ta’sir ko‘rsatadi. Bu yerda biz s-PPG va organosilan o‘zaro
bog‘lovchi yordamida gibrid sorbentlarni ishlab chigarishni ko‘rsatdik. Yakuniy
mahsulot yugori va tez assimilyatsiya qilish gobiliyati, gayta ishlanishi hamda ogova
suvdan yog‘ni mukammal ajratish xususiyatlarini namoyon etdi. Ular suvning tubi va
yuzasidan turli xil moylarni hatto to‘lginli muhit va suvning noldan past haroratlari
kabi og‘ir sharoitlarda ham sig‘imini o‘zgartirmasdan tanlab yutadi. Tajriba natijalari
shuni ko‘rsatdiki, olingan sorbentlar og‘ir sharoitlarda ham neftni suv yuzasidan
samarali ravishda olib tashlaydi va moy sorbsiyasidan oldin hamda keyin suv
yuzasida sig‘imini yo‘qotmasdan va strukturaviy o‘zgarishlarsiz suzib yuradi [2].

Atrof-muhitning buzilishi va tabiiy resurslarning gisgarishi bilan bog‘liq



Ingirozlar ishlab chigarish hamda iste’mol tizimlarida har ganday goldiq materiallar
yoki kiruvchi go‘shimcha mahsulotlarning xizmat muddatini uzaytirish zaruratini
kuchaytirmoqda. Ushbu mavzu bo‘yicha olib borilgan ko‘plab tadgigotlar asosan
temir, magniy, alyuminiy va kremniy oksidlarini o‘z ichiga olgan sanoat
chigindilariga qaratilgan bo‘lib, bunday komponentlar elektr stansiyalari va
metallurgiya sanoati qoldiglarida (masalan, shlak va qizil loyda), shuningdek,
ko‘mirning uchuvchan kulida turli konsentratsiyalarda uchraydi. Bundan tashgari,
ko‘mir shlaklari tarkibida ham muayyan migdorda sanoat chigindilari mavjud.
Bargaror va keng ko‘lamli sanoat ilovalari uchun mazkur konsepsiyaning magsadga
muvofigligini chuqurroq anglash magsadida kompleks texnik-igtisodiy, ijtimoiy
hamda ekologik baholashni amalga oshirish zarur hisoblanadi[3] Metall kationlar
atmosfera va gidrosferaning asosiy ifloslantiruvchi komponentlari gatoriga kiradi.
Tabily suv resurslarida seriy (Ce*") ionlarining to‘planishi jiddiy ekologik
muammolarni Kkeltirib chigarishi mumkin, chunki ularning yuqori konsentratsiyasi
suv ekotizimlarining biogeokimyoviy muvozanatini buzadi. Yana bir dolzarb
masalada metallurgiya sanoati shlak chigindilarining yirik hajmda to‘planishidir.

Rossiyaning Chelyabinsk shahri yaginida joylashgan metallurgiya shlaklari Ce3*
lonlarini  immobilizatsiya qilishga godir bo‘lgan kukun va donador Kkalsiy
alyumosilikat (CaO-MgO-SiO2>—Al20s) asosidagi kompozit sorbentlar olish uchun
potensial xomashyo sifatida o‘rganildi. Sorbsiya tajribalarida Ce** ionlarining yuqori
konsentratsiyasiga (1000 mg/L) ega suvli eritmalar go‘llanildi. Shuningdek, Ca**,
Mg?*, Si** va AI** ionlarining migratsiya xususiyatlari ham tahlil gilindi.

24 soat davomida Ce** ionlarini olib tashlash darajasi kukun holidagi sorbent
uchun 93,36 % ni, donador sorbent uchun esa 99,98 % ni tashkil etdi. Sorbent va
sorbat o‘rtasidagi o‘zaro ta’sir Ca?>" hamda Mg?* ionlarining sorbent matritsasidan
suvli eritmaga gisman o‘tishi bilan kechdi, bu ion-almashinish mexanizmining
mavjudligini ko‘rsatadi. Desorbsiya jarayoni distillangan suvda o‘rganildi va natijalar
Ce** ionlarining yuqori darajada qaytarilmas (irreversibil) sorbsiyasini tasdigladi.

Metallurgiya shlaklarining arzonligi, ularni saglash bilan bog‘liq ekologik
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muammolarni kamaytirish imkoniyati hamda yuqori sorbsiya sig‘imi ushbu
materialni samarali sorbent sifatida gayta ishlash va qo‘llash istigbollarini ochib
beradi. Bu esa yirik tabiiy suv obyektlarini Ce** ionlaridan tozalashda igtisodiy va
ckologik jihatdan maqgbul yechim bo‘lishi mumkin[4.]. Ushbu adabiyotda metanning
bug‘li reforming jarayonida sorbsiya bilan kuchaytirilgan (SE-SMR — Sorption-
Enhanced Steam Methane Reforming) CaO sorbentiga natriy dopingi ta’siri
o‘rganilgan. Tadgigotning asosiy maqsadi sorbentning siklik bargarorligini oshirish
va natijada jarayon samaradorligini yaxshilashdan iborat bo‘lgan. Mazkur magsadda
cho‘ktirish usuli orgali Na tutgan sorbent sintez gilingan hamda CaCOs ni kalsinatsiya
qgilish orqali sof kalsiy oksidi (CaO) olingan. Tayyorlangan sorbentlar 10% Ni/Al.Os
katalizatori bilan mexanik aralashtirilib, 600 °C haroratda, CH4:H,O4 nisbatda, 10 ta
SE-SMR sikli davomida sinovdan o‘tkazilgan. Umuman olganda, har ikkala material
ham CH,4 ning 100 % konversiyasini hamda Hz ning 93,5 mol % ulushini ta’minlagan.
Biroq siklik bargarorlik nugtai nazaridan natriy qo‘shilishi dopingsiz materialga
nisbatan sorbentning to‘yinguncha ishlash vaqtini gisgartirishi aniglangan. XRD
(rentgen difraksiyasi), SEM (skanerlovchi elektron mikroskopiya) va TGA
(termogravimetrik tahlil) natijalari zarracha diametri bilan CO: ni yutish
samaradorligi o‘rtasida teskari proporsional bog‘liglik mavjudligini ko‘rsatdi.
Na,CO3—CaO tizimi sof CaO ga nisbatan Kattaroq o‘rtacha kristallik o‘lchamiga ega
bo‘lib, bu CaCOs qatlamlari hosil bo‘lishi orqgali kalsiy oksidining tezroq
inaktivatsiyalanishiga va kuchli sintezlanish effektiga olib kelgan.
Shuningdek, natriyning mavjudligi bilan bir gatorda, cho‘ktirish usuli va sintez
sharoitlari ham CO; ning dastlabki tez yutilishini, biroq Na.COs;—CaO sorbentining
past siklik bargarorligini belgilovchi omillar sifatida namoyon bo‘lgan[5]. Atrof-muhit
uchun xavfli ifloslantiruvchi moddalarning samarali ajratilishi va gayta tiklanishi atrof-
muhit ifloslanishining tobora ortib Dborayotgan muammolari tufayli ilmiy
tadgigotlarning dolzarb yo‘nalishlaridan biriga aylangan. Atrof-muhit matritsalarida
ko‘plab yangi (emerging) ifloslantiruvchilarning mavjudligi hayvonlar, insonlar va

o‘simliklar salomatligi uchun, hatto iz miqdorlarda ham, jiddiy ogibatlarga olib kelishi
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mumkin. Shu sababli, bunday ifloslantiruvchi moddalarni tabiiy muhitda juda past
konsentratsiyalarda ham miqdoriy aniglash alohida ahamiyat kasb etadi. Magnit qattiq
fazali ekstraksiya (MQFE) an’anaviy gattiq fazali ekstraksiya usuliga nisbatan tashqi
magnit maydon yordamida oson ajratilishi tufayli katta e’tiborga sazovor bo‘lmoqda.
Kuchli magnit domenlarga ega bo‘lgan sorbentlardan foydalanish jarayonni
soddalashtiradi va vaqtni tejaydi. Shu bois, MQFE oz miqdorlarda uchraydigan
ifloslantiruvchi moddalarni ajratib olish va oldindan konsentrlashning eng istigbolli
usullaridan biri sifatida e’tirof etilmoqda.

An’anaviy qattiq fazali ekstraksiya bilan tagqoslaganda, MQFE magnit gibrid
adsorbentlar ko‘rinishida turli nanomateriallar va magnit kompozitlarning noyob
afzalliklarini namoyon etadi. Bunday materiallar murakkab matritsalarda samarali
dispersiyalanish, yuqori sorbsiya tezligi hamda tezkor regeneratsiya imkoniyatini
ta’minlaydi. Ushbu adabiyotda magnit gibrid nano-o‘lchamli materiallar keng ko‘lamli
zaharli ifloslantiruvchi moddalarni atrof-muhit obyektlaridan ajratib olish uchun samarali
MQFE sorbentlari sifatida yoritilgan. Bizning fikrimizcha, mazkur tadgigot yo‘nalishi
kelgusi yillarda yangi tiklanish va tozalash texnologiyalarini ishlab chigishga turtki
beruvchi innovatsion yondashuvlarning shakllanishiga xizmat giladi[6.]. Suv ta’minoti
tizimlarida mishyakning mavjudligi so‘nggi bir necha o‘n yilliklarda global miqyosda
dolzarb muammolardan biri bo‘lib kelmoqgda. Tabiiy muhitda noorganik mishyak asosan
iIkki oksidlanish darajasida — As(V) (arsenat) va As(l1l) (arsenit) shakllarida uchraydi.
Ushbu ikki valentlik holati tabiiy suv manbalarida ruxsat etilgan me’yorlardan yugori
konsentratsiyada aniglanganda inson salomatligi uchun jiddiy xavf tug‘diradi. Shu
sababli, mishyak ionlarini suvdan ajratib olish bo‘yicha turli texnologiyalar —
membranali filtrlash, adsorbsiya va ion-almashinish usullari — keng go‘llanilmoqda va
takomillashtirilmoqda. Mazkur magola mishyakni olib tashlash samaradorligini, aynigsa
bo‘linish koeffitsienti (BK) kabi asosiy ish faoliyati ko‘rsatkichlari asosida baholash
orqgali turli funksionallashgan adsorbentlar hagidagi mavjud ilmiy ma’lumotlarni tahlil
gilishga bag‘ishlangan. Umuman olganda, yangi avlod materiallari an’anaviy

adsorbentlarga nisbatan As(V) va As(lll) ionlarini ajratib olishda yuqoriroq
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samaradorlikni namoyon etgan. Xususan, ZrO(OH)/CNT (uglerod nanotubalari bilan
modifikatsiyalangan  gidroksizirkoniy)  asosidagi  takomillashtirilgan  sorbent
584,6mol-kg M (As(V)) va 143,8 mol-kg'-M (As(lll)) bo‘linish koeffitsienti
giymatlari bilan yuqori ko‘rsatkichlarga erishgan. Bundan tashqgari, ushbu material yugori
regenerativlik xususiyatini namoyon etib, uchta sorbsiya—desorbsiya siklidan so‘ng ham
>90 % desorbsiya samaradorligini saqlab golgan. Mazkur tahlil natijalari tadgiqotchilarga
ogova va ichimlik suvlarida mishyak ionlari migdorini kamaytirish bo‘yicha samarali va
ilmiy asoslangan strategiyalarni ishlab chigishda muhim nazariy hamda amaliy asos
bo‘lib xizmat qgilishi kutilmoqda[7.]. Mis, nikel, rux, xrom va temir ionlari oqova
suvlarida asosiy ifloslantiruvchi moddalar hisoblanadi. Shu nuqtai nazardan, biz ushbu
ishda gayta tiklanadigan manbalardan olinadigan arzon materiallar asosida tayyorlangan
tonli kriyogel (IK) sorbentning ko‘p komponentli metall ion eritmalariga nisbatan
sorbsiya xususiyatlarini o‘rganamiz. 1Q sorbent chitosan matritsasi va tabiiy zeolitni o‘z
ichiga olgan kompozitsiya asosida mis bosish va bir yo‘nalishli muz stensiling usullarini
birlashtirib, oddiy strategiya yordamida sintez gilindi. Natijada ogim kanallarining bir
o‘lchovli yo‘nalishi va ularning o‘zaro bog‘ligligi anizotropik IK strukturasida metall
lonlarining tez targalishini qo‘llab-quvvatlaydi. Sorbentni qo‘llash samaradorligi 30
dagigadan so‘ng 50 % ga yetdi, Sorbsiya muvozanatiga esa 150 minut ichida erishildi.
Shablon sifatida ishlatiladigan mis ionlarining radiusi bilan boshqgariladigan, aniq
belgilangan o‘lchamdagi bo‘shliq hosil bo‘lishining muvaffaqiyatini baholash magsadida
ikki, uch va besh komponentli sintetik aralashmalarda selektivlik tadgiqotlari o*tkazildi.
IQ sorbentning real fotoetching ogova suvlarida samaradorligi ham qo‘shimcha
baholandi; natijada, 1Qning 6gL' dozasi yordamida ushbu turdagi sanoat oqova
suvlaridan 98,89 % Cu?*, 94,56 % Fe**, 91,67 % Ni?*, 92,24 % Zn** va 82,76 % Cr**
tonlarini olib tashlash mumkinligi aniglandi [8.]. Og‘ir metallar bilan ifloslanish ekologik
muhit va inson salomatligi uchun jiddiy xavf tug‘diradi. Shu sababli, bu zaharli
ifloslantiruvchi moddalarni turli murakkab substratlardan samarali ajratib olish alohida
ahamiyat kasb etadi. Hozirgi vaqtda adsorbsiya eng samarali usullardan biri sifatida keng

go‘llanilmoqda. Koordinatsion bog‘lanishlar orgali metall ionlari yoki metall klasterlari

13



va organik ligandlar bilan tashkil topgan g‘ovakli kristall materiallar — metall-organik
ramkalar (MOR) — yugori sirt maydoni, rivojlangan g‘ovakligi hamda yaxshi kimyoviy
va termik bargarorligi tufayli yaginda analitik va ekologik kimyo sohalarida Katta
e’tiborni tortdi. Ushbu sharh asosan yangi adsorbsiya materiallari sifatida turli atrof-
muhit namunalardan og‘ir metall ionlarini samarali ajratish va olib tashlash uchun
go‘llanilgan UiO seriyali seriy asosidagi MORIar va ularning kompozitlariga garatilgan.
Bundan tashgari, UiO-MOR va uning kompozitlarini sintez qgilish usullari, ularni og‘ir
metall ionlarini olib tashlashda qo‘llash tajribalari batafsil tagdim etilgan. Shuningdek,
og‘ir metall ionlari uchun gattig sorbent sifatida UiO-MORning adsorbsiya xususiyatlari
va mexanizmi, jJumladan, adsorbsiya izoterma tenglamalari, termodinamika va adsorbsiya
kinetikasi ham muhokama gilingan. Shu magsadda, MOR asosidagi kompozitlarni ishlab
chiqgish yo‘nalishlari ham ko‘rib chigilgan. Ushbu adabiyotda sorbentlarga og‘ir metall
lonlarining adsorbsiya mexanizmini tushunish va ogava suvdagi ifloslantiruvchi
moddalarni samarali ajratish uchun yugori samarali tizimlarni yaratish bo‘yicha yangi
ilmiy g‘oya sifatida xizmat qgiladi [9]. Ishlatilgan alumina katalizatori (keyingi o‘rinlarda
Al0s) neft-kimyo sanoati chigindilari bo‘lib, asosan y-aluminiy oksidi, beomit va
organik moddalarni oz ichiga oladi. Atrof-muhitga salbiy ta’sirni kamaytirish magsadida
ushbu ishda ishlatilgan alumina katalizatori tavsiflangan va modeldagi ifloslangan suvdan
organik ligandlar yordamida og‘ir metall ionlarini samarali olib tashlash uchun
go‘llanilgan. Ishlatilgan alyuminiy oksidi katalizatorining teshiklari o‘lchanadigan
umumiy g‘ovak hajmining 25 % ni to‘ldirish tezligida suvli etanol eritmasida ditizon
(DTZ) va 2-amin-1-metilbenzimidazol (MAB) bilan singdirilgan. Ushbu yangi gattiq
fazali sorbentlarning (DTZ-Al:Os va MAB-AIL:QOs) sorbsiya gobiliyati modeldagi
ifloslangan suvdan og‘ir metall ionlarini (Ni?*, Cd?*, Zn**) ajratib olish orgali baholangan.
MAB-AI20s uchun eng yuqgori sorbsiya quvvatlari quyidagicha aniglangan: Ni** — 0,37
mmol/g, Zn** — 0,54 mmol/g va Cd*>* — 1,01 mmol/g. MAB-AI.Os sorbenti selektivligi
pastroq bo‘lgan uchlamchi eritmada ham metall ionlarini shunga o‘xshash darajada
adsorbsiya gila oladi, holbuki DTZ-AlLOs sorbenti Ni** va Zn?>" ionlarini adsorbsiya

gilishi mumkin, ammo Cd?* ni adsorbsiya gilmaydi. Og‘ir metall ionlari kontsentratsiyasi,
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pH, harorat va kontakt vaqti sorbsiya qobiliyatiga ta’siri o‘rganilgan. MAB-ALOs ga
og‘ir metall ionlarini adsorbsiya gilish mexanizmi og‘ir metall ionlarining g‘ovakli Al.Os
yuzasida fizik sorbsiya qilinishi va MAB-ALOs sorbenti bilan kuchli kimyoviy
reaksiyaga Kirishish orqali izohlanishi mumkin. Tayyorlangan gattiq fazali sorbentlar
ifloslangan suvdan og‘ir metall ionlarini samarali olib tashlash bilan birga bir gator
afzalliklarga ega: chigindilarni yo‘q qilish, qayta ishlanishi, keng ko‘lamda go‘llanish,
arzonligi va tayyorlash qulayligi [10.]. Ifloslantiruvchi moddalarni ajratib olishda magnit
sorbentlardan foydalanish samarali, ishlatish uchun qulay va arzon usul sifatida ko rinadi.
Birog, ko‘pgina tadgiqotlar fagat namunaviy eritmalar yordamida sorbsiya
xususiyatlarini o‘rganishga garatilgan bo‘lib, hagiqiy ogova suvlarni tadqiq gilish deyarli
amalga oshirilmagan. Shu sababli, ushbu tadgigot Zn(l1), Cd(Il) va Pb(ll) kationlarini
metallurgiya chigindilaridan ajratib olish uchun magnit o‘zgartirilgan montmorillonit
(MMt) sorbentining qo‘llanilishini baholashga qaratilgan. Birinchidan, MMt ning
sorbsiya Kinetikasi va izotermik xossalarini tavsiflash uchun model eritmalar
tayyorlangan. O‘rnatilgan bargarorlashtirish samaradorligi 98 % dan yuqori bo‘lgan.
Model eritmalaridagi maksimal sorbsiya quvvatlari (q_max) mos ravishda Zn(Il), Cd(Il)
va Pb(Il) uchun 34,3, 2,84 va 7,25 mg/g sifatida aniglangan. So‘ngra MMt hagiqiy
metallurgiya chigindilaridan Zn(1l), Cd(Il) va Pb(ll) ionlarini ajratish uchun ishlatilgan.
Metallurgiya chigindilari filtratlarida olingan eksperimental natijalar model eritmalari
bo‘yicha olingan ma’lumotlar bilan mos kelgan. Model eritmasi va metallurgiya
chigindilaridan og‘ir metall ionlarini adsorbsiya gilish natijasida olingan sorbentning
muvozanatli sorbsiya sig‘imi quyidagi tartibda bo‘lgan:
« Changni sigib chigaruvchi moddalar uchun: Zn(I1) > Pb(Il) > Cd(ll)
« Konvertor loy filtratlari uchun: Zn(I1) > Cd(11) > Pb(l1)

Bu tartib filtratlardagi og‘ir metall ionlarining konsentratsiyasiga bevosita mos
keladi. Bundan tashqari, MMt tomonidan Zn(l1), Cd(ll) va Pb(ll) ning yo‘q qilinishi
gayta ishlash tajribasining beshinchi siklida ham 98 % dan yuqori bo‘lgan. Sorbsiya
jarayonidan so‘ng sorbent magnit faolligicha golgan, bu esa uni eritmadan osongina

ajratib olish imkonini bergan[11.]. Mikroto‘lginli isitish yordamida suvli
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eritmalardan og‘ir metall ionlarini ajratishning yangi, yuqori samarali usuli
o‘rganildi.  Tanlangan  qattiq  material-3-aminopropiltrietoksisilan  bilan
funksionalangan [nano-Fe:0+—SiO-—NHz], ya’ni nano-magnit temir oksidi,
mikrotolginli protsedura yordamida sintez gilinadi. Ushbu magnit nanosorbentning
tort xil ikki valentli metall ionlari bilan sorbsiya xususiyatlari o‘rganilgan: Pb(ll),
Cu(ll), Cd(I1) va Hg(ll). Metal ionlari sorbent bilan o‘zaro ta’sir gilgan eritma
mikrotolginli pechda 5-30 soniya davomida isitilgan [12]. Magnit qattiq fazali
ckstraksiya (MQFE) asosida suvli namunalardan og‘ir metall ionlarini olishning bir
vagtning o‘zida tezkor usuli o‘rganildi. FesOs ketakhol nanorzarrachalari
superparamagnit temir oksidini ketakhol bilan qoplash orgali muvaffaqiyatli sintez
gilindi. MQFE usuli uchun sorbent sifatida FesOs ketakhol polimerizatsiya
reaksiyasidan foydalangan holda tayyorlandi va u induktiv ravishda bog‘langan
plazma ogimi-in’ektsion optik emissiya spektrometriya (FI-ICP-OES) qurilmasiga
ulandi. Shu sorbent suv va meva namunalari ichidagi og‘ir metall ionlarini aniglash
uchun ishlatilgan. Sintezlangan sorbentning og‘ir metall ionlariga nisbatan
selektivligi pH ga bog‘lig. Og‘ir metall ionlari magnit adsorbentga tanlab adsorbsiya
gilinadi va keyin ekstraksiya idishining pastki gismida joylashgan kuchli magnit
yordamida namuna eritmasidan osongina va tez ajratiladi. Sorbent yuzasidan og‘ir
metall ionlari eluatsiya gilingandan so‘ng, olt tomondan yoqish-o‘chirish in’ektsion
valfi yordamida ogimi FI-ICP-OES nebulizeriga 250 uLL AOK qilindi. Magsadli ion
kontsentratsiyasiga ta’sir qiluvchi parametrlar — pH, ekstraksiya vaqti, sorbent
miqgdori, eluent turi, eluent hajmi va desorbsiya vaqti o‘rganilgan va
optimallashtirilgan. Optimal sharoitlarda koncentratsiya omillari 67—138 oralig‘ida
aniglangan. Aniglash chegaralari 0,2—0,9 pg/L, nisbiy standart og‘ishlar (RSD) esa
6,6 % dan past bo‘lgan (n=6, C=10,0 pg/L) [13]. Belgilanilgan fizik-kimyoviy va
morfologik xususiyatlarga ega hitinlignin moddasi namunaviy tizimlardan ekologik
zararli metall ionlarini samarali adsorbent sifatida ajratishda ishlatilgan. Ushbu
sorbentning qo‘llanilishi, aynigsa, haqigiy sanoat chigindilarini neytrallash va

tozalash jarayonlarida muhim ahamiyat kasb etadi. Funksional sorbentga Ni?*, Cu?",
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Zn?** va Pb?" ionlari adsorbsiya gilingan bo‘lib, bu yangi mahsulotning yugori
sorbsiya gobiliyatini tasdiglaydi. Bu birinchi navbatda uning yuzasidagi va tarkibiga
kiruvchi biopolimerlardan kelib chiggan ko‘plab faol funksional guruhlar
mavjudligi bilan bog‘liq. Model eritmasidan ionlarning adsorbsiya jarayonining
Kinetikasi o‘rganilgan va eksperimental ma’lumotlar 1-toifa psevdodik ikkinchi
tartibli Kkinetik modelga juda yaxshi mos Kkelishi aniglangan (korrelyatsiya
koeffitsienti R? = 0,999) — bu Ni?*, Cu?*, Zn** va Pb*" ionlari uchun to‘g‘ri keladi.

Adsorbsiya izotermalari asosida olingan eksperimental ma’lumotlar
Langmuir modeliga mos Kkeladi. Hitin/lig'nin moddasining sorbsiya gobiliyati
quyidagicha aniglangan:

. Ni>* — 70,41 mg/g
. Cu?* — 75,70 mg/g
. Zn** — 82,41 mg/g
. Pb>" — 91,74 mg/g

Termodinamik parametrlar tahlili jarayonning endotermik xususiyatini
tasdiglaydi. Shuningdek, nitrat Kkislota juda samarali desorbsiya qiluvchi
(regeneratsiya qiluvchi) vosita sifatida ishlatiladi, bu hitin/lig‘nin sorbentini
samarali metall ion sorbenti sifatida gayta ishlatish imkonini beradi.

Hitin/lig‘nin tizimining sorbsiya qobiliyati metall ionlari bo‘yicha quyidagi
tartibda joylashadi:Ni** < Cu** < Zn?* < Pb*".

Bundan tashqari, elektroplatina va akkumulyator zavodlarining oqova
suvlaridan Ni?*, Cu?*, Zn?" va Pb?" ionlarini adsorbsiya gilish bo‘yicha sinovlar
o‘tkazilgan, bu hitin/lig‘nin sorbentining ekologik zararli metall ionlarini samarali
adsorbsiya qilish qobiliyatini yana bir bor tasdiglaydi[14].

Og‘ir metallarning ifloslanishi antropogen manbalar tufayli global ekologik
muammo darajasiga yetdi. Ularning zaharliligi va kancerogenligi sababli odamlar,
suv hayoti va boshqga ekologik tizimlar uchun asosiy xavf hisoblanadi. Shu nugtai

nazardan, nanomateriallar (NM) oqova suvlaridan og‘ir metall ionlarini ajratish
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uchun mavjud sorbentlar orasida keng qo‘llaniladi. Ushbu sharhda Cr(VI)
sekvestrlash jarayonida turli nanomateriallar yordamida o‘tkazilgan tadgiqgotlar
natijalari muhokama qilinadi. NMlar sirt effekti va kvant effekti kabi noyob
xususiyatlarga ega bo‘lib, Cr(V1) bilan ifloslangan oqova suvlarni tozalashda yugori
samaradorlikni namoyish etdi.

Nanomateriallarning boshqga xususiyatlari quyidagilarni oz ichiga oladi:

. Katta sirt maydoni

. Yugori sorbsiya sig‘imi

. Yugori selektivlik

. O‘z-o°zini yig‘ish xususiyati

. Yugori reaktivlik va katalitik potensial

Bu xususiyatlar NMlarni an’anaviy Cr(VI) olib tashlash materiallariga
nisbatan mukammal adsorbent materiallariga aylantiradi. Bundan tashqari,
NMlarning funksionalizatsiyasi ularning xususiyatlarini yanada yaxshilaydi va
Cr(VI) uchun sorbsiya gobiliyatini oshiradi. Oldingi tadgiqotlar shuni ko‘rsatadiki,
sintez gilingan NMlar Cr(VI) uchun yugori sorbsiya quvvatiga ega va sorbsiya
gilingan metall ionlarini yugori darajada ushlab turadi. Cr(\V1) ning turli NMlar yoki
uning funksionalizatsiyalangan materiallari bilan sorbsiya jarayoni quyidagi

parametrlar bilan bog‘liq:

° pH
. Sorbent miqdori
. Kontakt vaqti

. Harorat

Sorbsiya jarayonlarini tavsiflashda Langmuir izotermasi va psevdodik

ikkinchi tartibli kinetik modellari eng yaxshi natijalarni beradi.

Turli NMlar va ularning funksionalizatsiyalangan turlariga ko‘ra Langmuir
modeli orgali aniglangan Cr(V1) sorbsiya sig‘imi quyidagicha:
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. Uglerod nanomateriallari: 3,197-666,67 mg/g

. Metall va oksidli NMlar: 8,67-1052,63 mg/g

. Polimer kompozitlar: 59,17-85 mg/g [15.]. Suvli eritmada molekulyar
darajada kremniy (Si)ga boy bioko‘mirda qgo‘rg‘oshin (Pb)ning sorbsiya
mexanizmlarini ochib berish, bioko‘mirlardan Pb va atrof-muhitdagi boshga metall
(suyuglik) ifloslanishlarni samarali bartaraf etishda muhim ahamiyatga ega. Shu
sababli, ushbu tadqgigot fitolitlar va boshqga birikmalarning yugori kremniyli
Hindiston yong‘og‘i tolasi bioko‘miri (HETB500) dagi Pb sorbsyasiga qo‘shgan
hissasini o‘rganishga qaratildi. Sorbsiya mexanizmlari quyidagi spektroskopik

usullar orgali tahlil gilindi:

. Mikro-Rentgen-Fluoresans (MRF)

. Rentgen nurlari yordamida molekulyar o‘rganish

. Yutish nozik tuzilishi (YNT)

. Skanerlash elektron mikroskopiya (SEM) + energiya dispersiv rentgen
spektroskopiya (EDS)

. Rentgen diffraktometriya (XRD)

MRF va YNT natijalari shuni ko‘rsatdiki: K, Ca, Cu, Mn va Fe elementlari
chigarilgan va Pb HETB500 da sezilarli darajada bog‘langan.

Pb ning HETB500 da sorbsiya gilingan to‘rt asosiy turi aniglangan:

1 Pb karboksilati (masalan, Pb(C2Hs0-).)
2 Pb3(PO4):2

3. PDbSIiOs

4 PbCO:s

HETB500 tarkibidagi fitolitlarda Pb** ionlari asosan PbSiOs ga yagin
strukturadagi silikat joylarda sorbsiya qilingan. Bog‘lanish joylarining Pb?
sorbsyasiga go‘shgan hissasi HETB500 uglerod skeletining tashqi devoriga bog‘liq

bo‘lib, u mineral oksidlar va fitolitlar agregati tomonidan kiritilgandan kuchliroqdir.
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HETB500 dagi organik uglerod funksional guruhlari, noorganik karbonatlar,

silikatlar va fosfatlar asosan Pb?* sorbsiya markazlarida hukmronlik giladi.

Natijalar shuni ko‘rsatadiki, HETB500 qgo‘rg‘oshin bilan ifloslangan suv

muhitini (masalan, kanalizatsiya) tozalash uchun istigbolli material hisoblanadi.[16].

Energiya ishlab chigarish tizimlarining suvga, shu jumladan gayta
tiklanadigan energiya manbalariga bog‘ligligi suvni ifloslantiradi. Shu sababli,
energiya bilan bog‘lig suv ifloslanishini nazorat gilish choralarini ko‘rish muhim

hisoblanadi.

Ushbu tadgigotda sintetik oqova suvlardan zaharli mikroelementlarni
bog‘lash uchun Kkeratindan olingan sakkizta biopolimer ishlab chigilgan.
Biopolimerlarning  kimyoviy  modifikatsiyalari ~ ularning  fiziko-kimyoviy
xususiyatlariga ta’sir ko‘rsatadi va natijada chigindi suvlaridan ifloslantiruvchi
moddalarni sorbsiya qilish qobiliyatini oshiradi.[17]. So‘nggi 50 yil ichida gel
minerallar yuzasida yoki ularning o‘raloq gatlamlarida metallar, organik moddalar
singishi va metall-organik komplekslar hosil bo‘lishi keng o‘rganildi. Ushbu
tadgiqotda biz Cu?', trietilentetramin (TETA) va Cu-TETA komplekslarining
rectoritda singish mexanizmlarini va ularni metall-TETA kompleksi orgali metallni

olib tashlashda go‘llash imkoniyatlarini o‘rganib chiqdik.

. Cu?*, TETA va Cu-TETA ning rektorit tomonidan yutilishi tashqi
yuzada va gatlamlararo bo‘shligda sodir bo‘lgan. Bu gatlamlararo kationlar yoki
komplekslarning o‘lcham farglari tufayli dO01 masofasining o‘zgarishiga olib
kelgan.

. Rektoridagi Cu** va Cu-TETA yutilishi Kkation almashish jarayoni
orgali amalga oshadi, ammo bu ustun gatlamlararo Ca?* kationining stexiometrik
desorbsiyasini ham ko‘rsatadi.

. Rektoritda fagat TETA singishi interlayer Ca?* kationi bilan kompleks

hosil qgilishi orqgali sodir bo‘lgan.
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. TETA ning Cu*" ga kuchli yaqinligi tufayli, Cu*" ning katta gismi
TETA—rectorit tomonidan sorbsiyalanadi.

. TETA rektoritidan Ca?* desorbsiyasi gatlamlararo Ca kationining Cu?*
bilan almashtirilganligini tasdigladi, ammo bu TETA ning olib tashlanishiga olib

kelmadi.

Shunday qilib, TETA bilan modifikatsiyalangan loy minerallari alohida og‘ir

metall ionlarini:

. yuz orgali yoKi
. gatlamlararo kompleks hosil gilish orgali olib tashlash uchun samarali

sorbentlar sifatida xizmat qilishi mumkin[18].

Ishqoriy—gidrotermik sharoitda sorbentlar ishlab chigarish uchun qattiq
maishiy chigindilarni yoqish ostidagi kuldan foydalanish samarali va ekologik toza
yondashuv sifatida ko‘rib chiqildi. Yoqgish ostidagi kildan olingan mahsulotlar
suvdagi ifloslantiruvchi moddalarni, jumladan organik bo‘yoqlar (masalan, metilen
ko‘k) va og‘ir metall ionlarini (Pb?*, Cd?**, Cu*") adsorbsiyalash imkoniyati bilan
baholandi. Xom kuldagi asosiy mineral fazalar — kvars va Kalsit — konversiya
jarayonidan so‘ng quyidagi tuzilmalarga aylantirildi: zeolit, natriy—alyuminiy—
kremniy—fosforoksid—gidrat, katoit va kaliy—alyuminosilikat—gidrat. Hosil bo‘lgan
mahsulotlar bargga o‘xshash mikro tuzilishga ega bo‘lib, diametri 100-500 nm
oralig‘ida o‘lchanadi. Mineral fazaning o‘zgarishi va kul morfologiyasining

evolyutsiyasi natijasida sirt maydoni 5,2 m?/g dan 45,1 m?/g gacha oshdi.

Eksperimental natijalar yogish ostidagi kul asosidagi Sorbentlarning
adsorbsiyasi hemisorbsion xarakterga ega ekanligini va psuedo-ikkinchi tartibli
kinetik modelga mos kelishini ko‘rsatdi. Shu bilan birga, ushbu yondashuv bargaror
chigindilarni gayta ishlash va suvni ifloslantiruvchi moddalarni samarali tozalash
imkonini beradi, bu esa uni ekologik va iqtisodiy jihatdan istigbolli yechimga

aylantiradi [19].Chiqgindi suv tizimlarida sorbentlar orgali metall ionlarini olib
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tashlash samaradorligini baholashda ifloslantiruvchi moddalar ta’sirini hisobga olish
muhimdir. Ko‘pchilik tadgiqotlar fagat bitta yoki bir nechta metalini o‘rganadi, bu

esa sorbentning ish faoliyatini ortigcha baholashga olib kelishi mumkin.

Ushbu tadgiqotda besh turdagi arzon sorbentlar: Hindiston yong‘og‘i
po‘stlog‘i tolasi (HEPT), yugori o‘choq shlaklari (YYSH), chigindi shinlardan
maydalangan kauchuk (ChShMK), bioko‘mir (BK) va temir bilan goplangan
bioko‘mir (FeBK) shartli yomg‘irli kanalizatsiya suvlaridan (IMS) Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb va Zn ionlarini bir vaqtda olib tashlash uchun tekshirildi. Ushbu suvda oziq
moddalari va politsiklik aromatik uglevodorodlar ham mavjud edi. Natijalar shuni
ko‘rsatdiki: HEPT va YVSH barcha tizimlarda (bitta va ko‘p ifloslantirilgan) metall
lonlarini eng yuqori darajada sorb gilgan (>95%). Boshqga sorbentlarda esa, eritmada
go‘shimcha ifloslantiruvchi moddalar mavjudligi  metallni olib tashlash
samaradorligini kamaytirgan: bitta metall > ko‘p metall > ko‘p ifloslantiruvchi
moddali eritmalar. Metallni tozalash samaradorligi odatda Cr ~ Cu ~ Pb > Ni > Cd
> Zn tartibida kuzatilgan. Gumin kislotasi (GK) metall ionlarining sorbsiyasiga
salbiy ta’sir qilgan, bu ehtimol eruvchan GK-metall komplekslarining
shakllanishiga bog‘liq. NaCl konsentratsiyasi olingan natijalarga sezilarli ta’sir
ko‘rsatmagan, ammo ishqoriy pH sorbtsiyani yaxshilagan. Ushbu tadgiqot natijalari
shuni ko‘rsatadiki, sorbentlarni amaliyotga tadbiqg gilishdan oldin, hagigiy yomg‘ir
suvining kimyoviy tarkibi, jumladan go‘shimcha ifloslantiruvchi moddalar
mavjudligi sharoitida sinovdan o‘tkazilishi kerak, bu esa sorbentning ish faoliyatini
to‘g‘ri baholash imkonini beradi [20]. Litiy silikatlar yugori CO2 sorbsiyasi va
issiglikka chidamlilikka ega. LIOH va silika kukuni sayyoraviy balli tegirmon usuli
yordamida sintez gilinib, TGA, DSC, XRD, FTIR va FESEM metodlari orgali
struktura va morfologik xususiyatlari aniglangan. Sintezlangan sorbentning CO-
sorbsiyasi dinamik, izotermik va siklik sharoitlarda termogravimetriya yordamida
o‘rganildi. Natijalar shuni ko‘rsatdiki, material 30,5% CO- ni sorb gilgan va 10

sikldan so‘ng ham sorbsiya qobiliyatini saglab qolgan. CO. sorbsiyasi va
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desorbsiyasi kinetikasi mos ravishda Avrami-Erofeev va Kissinger—Akahira—

Sunose metodlari bilan tahlil gilingan.

Litiy silikatda CO: sorbsiyasi sirt kimyosorbtsiyasi va diffuziya orgali amalga
oshgan bo‘lib, faolashish energiyalari mos ravishda 79 kJ-mol~! va 109 kJ-mol™! ni
tashkil gilgan. CO: desorbsiyasining aktivatsiya energiyasi desorbsiyaga garab 91—
146 kJ-mol™* oraligida o‘zgaradi [21.]. Ushbu ishda cheklangan o‘sish usuli
yordamida matritsada ehtiyotkorlik bilan tagsimlangan alkil guruhlari bilan
boyitilgan va g‘ozenekli tabiati mavjud bo‘lgan aminoalkilsiloksan gattiq matritsasi
tavsiflanadi. Mazkur sorbent CO: sorbsiyasi uchun ideal hisoblanadi. Sorbent CO-
ga nisbatan yugori sorbsiyaga ega (4 mmol CO2/g) va selektiv xususiyatlarni
namoyish etadi. U bo‘shlig bilan boy va yetarlicha termal barqgarorlikka ega.
Sorbsiya 100 °C dan past haroratlarda, desorbsiya esa 100-200 °C oralig‘ida sodir
bo‘ladi. Shuningdek, sorbent tomonidan CO- ning bir vagtning o‘zida sorbsiyasi va
desorbsiyasi jarayonida entalpiya o‘zgarishi keskin kuzatiladi; bunday entalpiya
o‘zgarishi siklik sorbsiya-desorbsiya (SSD) jarayonining muhim xususiyati sifatida
garaladi [22]. Ushbu ishda cheklangan o‘sish usuli yordamida matritsada
ehtiyotkorlik bilan tagsimlangan alkil guruhlari bilan boyitilgan va g‘ozenekli tabiati
mavjud bo‘lgan aminoalkilsiloksan qattiq matritsasi tavsiflanadi. Mazkur sorbent
CO: sorbsiyasi uchun ideal hisoblanadi. Sorbent CO- ga nisbatan yuqori sorbsiyaga
ega (4 mmol CO2/g) va selektiv xususiyatlarni namoyish etadi. U bo‘shlig bilan boy
va Yetarlicha termal barqarorlikka ega. Sorbsiya 100 °C dan past haroratlarda,
desorbsiya esa 100200 °C oralig‘ida sodir bo‘ladi. Shuningdek, sorbent tomonidan
CO: ning bir vaqtning o‘zida sorbsiyasi va desorbsiyasi jarayonida entalpiya
o‘zgarishi keskin kuzatiladi; bunday entalpiya o‘zgarishi siklik sorbsiya-desorbsiya
(SSD) jarayonining muhim xususiyati sifatida garaladi.[23]. Namuna tayyorlashdan
oldingi ishlov berish uchun qattiq fazali ekstraktsiya bir gancha afzalliklarga ega:
qgisqa ishlov berish vaqti, tez ajratish, yuqori boyitish samaradorligi, tez tiklanish,
emulsiya hosil gilmasligi, arzonligi, past erituvchi iste’moli va turli ilg‘or aniglash
usullari bilan birlashtirish imkoniyati. Biroq, gattiq fazali ekstraktsiya usullarining
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to‘liq samaradorligi fagat mos sorbentdan foydalangan holda ta’minlanadi. G*rafen
va unga asoslangan materiallarning o‘ziga xos xossalari, xususan, ultra-katta yuzasi
va delokalizatsiyalangan p-elektron tizimi, ularni qattiq fazali ekstraktsiya uchun
samarali sorbent sifatida ishlatish imkoniyatini oshiradi. Ushbu magola so‘nggi o‘n
yillikda an’anaviy mikroekstraktsiya, dispersiv qattiq fazali ekstraktsiya, pipetka
uchi ekstraktsiyasi va magnit gattiq fazali ekstraktsiyada sorbent sifatida g‘rafen va
grafen asosidagi yangi materiallardan foydalanishdagi o‘zgarishlarni ko‘rib chigadi.
Bundan tashgari, ushbu sohada mavjud muammolar va kelajakda yuzaga kelishi

mumkin bo‘lgan rivojlanish yo‘nalishlari tahlil gilinadi. [24]

1.2-§. Tarkibida kremniy tutgan organogibrid sorbentlarni sintezi va
go‘llanilishi.

Mamlakatimizda noyob va og‘ir metallarni kompleks birikmalari koordinaion
kimyo sohasida nafagat fundamental, balki amaliy tadgiqotlar uchun ham muhim
ob’ekt hisoblanadi. Xalgaro miqgyosida esa, tarkibida azot, fosfor va oltingugurt
bo‘lgan ligandlarni organik polimer va mineral matritsalarga immobilizatsiya gilish
orgali tanlovchan, samarali va kompleks hosil giluvchi sorbentlar ishlab chigish
yo‘nalishida ilmiy-tadgiqot ishlar faol olib borilmogda. Respublikamizda
mustaqillikka erishilgandan so‘ng kimyo sanoatida yangi turdagi mahsulotlarni
ishlab chiqarishni rivojlantirish yo‘nalishidagi ilmiy izlanishlar yuqori darajada
tashkil etish va mahalliy bozorni import o‘rnini bosa oladigan kimyoviy reagentlar
bilan ta’minlash borasida keng gamrovlichora-tadbirlar amalga oshirilib,muayyan

natijalarga erishildi[25.].

Tarkibida kremniy tutgan barcha minerallar va sintetik sorbsion materiallar
turli xil fizik kimyoviy va texnik xususiyatlarga ega bo‘lgan keng birikmalar
guruhini tashkil giladi[26.].Tarkibida kremniy tutgan barcha ma’lum sorbentlar
ikkita asosiy toifaga bo‘linadi. Tarkibida kremniy dioksid tutgan va kimyoviy

modifikatsiyalangan mahsulotlarga asoslangan birinchi tabiiy va sintetik mineral
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tashuvchilar.Ushbu materiallarni tayyorlash fizik-kimyoviy xususiyatlari va

go*lanilishi ko*plab ilmiy ishlarda keltirilgan[27.].

Zararli organik suyuqgliklarning suv resurslariga oqishi tirik organizmlarga
xavfli ta’sir ko‘rsatdi. Bu erda s-PPG va organosilan o‘zaro bog‘lovchi yordamida
gibrid sorbentlarni ishlab chigarishni ko‘rsatilgan. Yakuniy mahsulot yuqori,tez
assimlatsiya qilish qobiliyati, gayta ishlashi va ogova suvdan yog‘ni mukammal
ajratish xususiyatlarni ko‘rsatdi.Ular shuningdek suvning tubi va yuzasidan turli xil
moylarni hatto to‘lginli muhit va suvning noldan past haroratlari kabi og‘ir
muhitlarda ham sig‘imini o‘zgartirmasdan tanlab oladi. Tajriba natijalari shuni
ko‘rsatdiki,olingan sorbentlar og‘ir sharoitlarda ham neftni suv yuzasidan samarali
ravishda olib tashlaydi va moy sorbsiyasidan oldin va keyin suv yuzasida sig‘imini
yugotmasdan va sutrukturaviy o‘zgarishlarsiz suzib yuradi. Boshlovchi
erituvchi,faollashtiruvchisiz  reaksiya mubhiti, yuqori va selektiv sorbsiya
xususiyatlari va yugori gqayta foydalanish imkoniyati ushbu sorbentlarni suvni zararli
organik suyugliklardan singdirish orgali tozalash uchun istigbolli nomzodlarga

aylantirish mumkin[28.].

Suv ta’minotida mishyak mavjudligi so‘ngi bir necha o‘n yilliklarda keng
targalgan muammo bo‘lib kelgan. Tabiiy muhitdagi noorganik mishyak ionlari
asosan ikki oksidlanish darajasida, As(V) va As(l11)da uchraydi.Mishyak ionlarining
bu ikki oksidlanish darajasi tabiiy suvlarda keng targalgan va gabul gilinadigan
chegaralar ichida yoki undan yugori bo‘lsa,inson salomatligi uchun katta xavf
tug‘diradi. Shu sababli,mishyak ionlari bilan ishlash turli usullar asosida yanada
gattigrog bo‘ldi[29.]. Mis,nikel,rux,xrom va temir ionlari ogova suvlarida asosiy
ifloslantiruvchi moddalardir[30.]. Tabiiy suv resurslarida seriyning to‘planishi
jiddiy ekologik muammolarni keltirib chigarishi mumkin.Yana bir jihat —
metallurgiya chigindilarining to‘planishidir.Rossiyaning Chelyabinsk shahri
yaginida joylashgan metallurgiya chigindilari tarkibidagi sriy ionlarini (Ce*)

immobilizatsiya qilishga godir bo‘lgan kukun shaklida va donador Kkalsiy
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alyumosilikatlar (CaO-MgO-SiO,-Al,03) asosida kombozit sorbentlar ishlab
chigarish uchun xom ashyo sifatida o‘rganildi. Tajribalar davomida Se** ionlari
yugori konsentratsiyali (1000 mr/m) bo‘lgan suvli eritmalar qo‘llanilgan . Kalsiy
(Ca?*),magniy (Mg?"), kremniy (Si**) va alyuminiy (APP*) ionlari uchun migratsiya
xususiyatlari o‘rganilgan. Se3* ionlarini ajratish darajasi 24 soat ichida kukunli
sorbentlar uchun 93,36%, donador sorbentlar uchun esa 99,98% tashkil gilgan.
Sorbentlarning sorbat bilan o‘zaro ta’sirlashuvi Ca?* va Mg?* ionlarining sorbent
matritsasidan suvli eritmaga almashinish bilan amalga oshgan . Desorbsiya jarayoni
distillangan suvda o‘rganilgan. Tadgiqot natijalari suvli eritmadan Se®* ionlarining
kukun va donador sorbentlarga yugori darajada qaytarilmas sorbsiyasini ko‘rsatgan.
Maydalangan metallurgiya chigindi shlagining arzon narxi,saglashning ekologik
jihatlari va yuqori sorbsiya gobiliyati ushbu xomashyoni gayta ishlash va undan
sorbent sifatida foydalanish,keyinchalik yirik tabiiy ob’yektlarni Se3* seriy
lonlaridan tozalash imkonini beradi [31.]. Suvdan mikroifloslantiruvchi moddalarni
olib tashlash uchun samarali sorbentlarning yangi loyihasi taklif gilinmoqda: vy-
alyuminiy oksidi (y-Al,O3) nantolalarning tashqgi yuzasini ifloslantiruvchi
moddalarga kuchli yaginlikga ega bo‘gan funksional guruhlar bilan payvandlash.
Ushbu yangi payvandlash strategiyasi ushbu sorbsiya jarayonining adsorbatlarga
Kirishishini va shuning va shuning uchun tolali sorbentlarning ishlashini sezilarli
darajada  yaxshilaydi.  Mahsulot  sorbentlari ifloslantiruvchi  moddalar
konsentratsiyasi juda past bo‘lsa ham ifloslantiruvchi moddalarni tanlab olishi
mumkin. Oddiy gidrotermik usullar bilan har xil o‘lchamdagi ikki turdagi y-Al,Os
nantolalar olingan. Kein tiol guruhlari 3-merkaptopropiltrimetoksisilanning toluol
eritmasini gayta oksidlash orgali y-Al,Os3 tolalariga payvand gilindi. Tiol guruhlari
bilan modifikatsiyalangan tolalar nafagat og‘ir metal ionlarini (Pb?* va Cd?") yuqori
ogimda suvdan samarali olib tashlashga qodir bo‘lgan balki sorbsiya muvozanati
sharoitida ham yuqgori sorbsiya qobiliyatiga ega. Xuddi shunday natija 4-
nonilfenolning yuqori darajada suyiltirilgan hidrofik molekulalarini suvdan selektiv

adsorbsiyalash uchun ishlatiladigan payvandlangan oktil guruhlari bo‘lgan
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nanotolalar uchun olingan. Ushbu tadgiqot nanofiber payvandlash samarali
sorbentlarni ishlab chigish uchun yangi va samarali strategiya ekanligini ko‘rsatadi.
[32.].

1.3-§.Tarkibida azot, oltingugurt va kremniy tutgan sorbentlar va ular

asosida ogova suvlarni tozalashda go‘llanilishi.

Adabiyotlardan ma’lumki, karbamid va tiokarbamidning formaldegid bilan
kislotali muhitda kondensatsiya reaksiyasi o‘rganilgan. Olingan mahsulotlar ion
almashinuvchi smolalar sifatida sinovdan o‘tkazilgan va ushbu smolalarning ion
almashinuv sigimlari tadqiq gilingan. [33.]. lon almashinuvchi polimerlar sintezida
polikondensatsiya usuli, issiglikka chidamli gimmatbaho yuqori molekulyar
birikmalarning Kkatta guruhini sintez gilish uchun keng qo‘llaniladi. Bu usulning
kKimyo sanoatida keng miqyosda qo‘llanilishi, Respublikamizda xom-ashyoning
(ammiak, karbamid, tiokarbamid, aldegidlar, akrilonitril) yetarli ekanligi bilan ham
bog‘liq. Polikondensatsiya jarayoni ko‘p sonli monografiyalar va tahliliy ilmiy
madolalarda yetarlicha tahlil gilingan va ushbu jarayonning texnologik parametrlari
ishlab chigilgan. [34]. Tiokarbamidning adabiyotlarda turli xil moddalar bilan
reaksiyasi Kkeltirilgan bo‘lib, ulardan biri, tiokarbamid epixlorgidrin bilan xona
haroratida shiddatli ravishda issiglik ajralishi bilan o‘zaro ta’sirlashadi.
Epixlorgidrinning tiokarbamid bilan reaksiyasi tezligini bir xil ushlash va
ekzotermiklikni pasaytirish uchun kondensatsiya reaktsiyasi erituvchi ishtirokida
o‘tkaziladi. Erituvchilar sifatida esa etil, izoamil spirtlar, dimetilformamid,
toluoldan foydalaniladi. [35]. Polimer sorbentlar olishda yugori unumiga izoamil
spirt va dimetilformamiddan foydalanilganda erishiladi. Reaktsiya tezligi va polimer
unumi ishlatiladigan erituvchi migdoriga bog‘liq. Kondensatsiya reaktsiyasining
davomiyligi, anionit xossasiga tiokarbamid va erituvchi massa nisbatlari
(0,5:1,0:1,5:2,0:2,5) ning ta’siri atroflicha o‘rganildi. 1 massa qism tiokarbamidga

0,5-0,6 massa qism erituvchidan foydalanilganda, kondensatsiya reaktsiyasi
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shiddatli sur’atda boradi va bunda mexanik mustahkamligi kam bo‘lgan mo‘rt
polimer hosil bo‘ladi. Erituvchi miqdorining 1,5 dan 2,5 massa gismga ortishi
reaksion massa qotish vagtining uzayishiga olib keladi (100-120 soat). Bir massa
gism erituvchi va 1 massa gism tiokarbamiddan foydalanilganda, kondensatsiya
jarayoni bir maromda boradi va olingan mahsulotning mexanik chidamliligi yaxshi
hamda yetarlicha almashinish sig‘imiga ega bo‘ladi. [36.]. Polimer zanjirlarining
ko‘p sonli amino/karboksilik guruhlari bilan kremniy mikrozarralari yuzasini
o‘zgartirish turli magsadlar uchun nanostrukturali kompozit materiallarni olishning
gizigarli usuli hisoblanadi. Bunday holda, to‘rtta kuchsiz polikation (PK)
polietilenimin (PEI), polilizin (PL), polivinilamin (PVVA), polialilamin gidroxlorid
(PAG) va bitta zaif polianion poliakril kislota (PAK)] sferik gatlamda gatlamma-qat
yotgizilgan. Kompozit mikrozarralarni hosil qilish uchun kremniy dioksidi
ishlatiladi. Kompozit mikrozarralar oxirida kremniy dioksidi (PK-GA/PAK)n hosil
gilish uchun PAK gatlamini yotgizishdan oldin har bir yotgizilgan polikation gatlam
kimyoviy jihatdan glutaraldegid (GA) bilan o‘zaro bog‘langan strategiya ishlatilgan.
Nihoyat, biz kompozit zarralarning potensial go‘llanilishi sifatida simulyatsiya
gilingan va haqiqiy er usti suvidan metall ionlariga (Cu2+, Pb2+, Ni2+ va Fe2+)
adsorbsion xususiyatlarini o‘rganib chiqdik. [37.]. Ifloslantiruvchi moddalarni olib
tashlash uchun magnit sorbentlardan foydalanish samarali, ishlatish uchun qulay va
arzon usul bo‘lib ko‘rinadi. Biroq, ko‘pgina tadgigotlar namunalik eritmalar
yordamida sorbsion xususiyatlarini o‘rganishga garatilgan va haqiqgiy ogava suvlarni
o‘rganish deyarli yo‘q. Shunday qilib, ushbu tadgigot Zn(l1), Cd(Il) va Pb(Il)
kationlarini metallurgiya eritmalari chigindilaridan olib tashlash uchun magnit

o‘zgartirilgan montmorillonit (MMt) ning qo‘llanilishini baholashga garatilgan.

Birinchidan, MMt sorbsion kinetik va izotermik modellarning xossalarini
tavsiflash uchun model eritmalari tayyorlandi. O°‘rnatilgan bartaraf etish
samaradorligi 98% dan ortigni tashkil etdi. Model eritmalaridagi gmax qiymatlari
mos ravishda Zn(I1), Cd(I1) va Pb(I1) uchun 3,43, 2,84 va 7,25 mg/g deb aniglandi.
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Keyinchalik MMt Zn(l1), Cd(Il) va Pb(ll) ionlarini haqigiy metallurgiya
chigindilaridan tozalash uchun ishlatilgan. Metallurgiya chigindilari filtratlarida
olingan eksperimental ma’lumotlar namunalik eritmalar bo‘yicha olingan
ma’lumotlarga mos keldi.

Model eritmasi va metallurgiya chigindi liksivantlaridan og‘ir metallarni
adsorbsiyalash natijasida olingan muvozanatli metallni o‘zlashtiruvchi sig‘imi
quyidagi tartibda bo‘ladi: changni sigib chigaruvchi moddalar uchun Zn(Il) > Pb(l1)
> Cd(11) va Zn(I1) > Cd(I1) > Pb(Il) konvertor loy filtratlar uchun, bu filtratlardagi
og‘ir metall ionlarining konsentratsiyasiga bevosita mos keladi.

Bundan tashqari, MMt tomonidan Zn(l1), Cd(Il) va Pb(Il) ning yo‘q qilinishi
gayta ishlash tajribasining beshinchi tsiklida ham 98% dan yugori edi. Sorbsiyadan
keyin sorbent magnit faolligicha qoldi, bu esa uni eritmadan olib tashlashni
osonlashtirdi. MMt o°zini ogava suvlarni tozalash uchun mos keladigan samarali
regeneratsiyalangan sorbent sifatida ko‘rsatdi.[38]. Mikrotolginli isitish yordamida
suvli eritmalardan og‘ir metall ionlarini olishning yangi yuqori samarali usuli
o‘rganildi. Tanlangan gattiq material 3-aminopropiltrictoksisilan [nano-Fe304—
Si02-NH2] bilan ishlaydigan nano-magnit temir oksidi bo‘lib, mikrotolqinli
protsedura yordamida sintezlanadi. Ushbu magnit nanosorbentning to‘rt xil ikKki
valentli metall ionlari bilan metall sorbsion xususiyatlari, ya’ni Pb(I1), Cu(ll), Cd(lI)
va Hg(ll) sorbent bilan aloga gilgan metall ionining o‘zaro ta’sir qiluvchi eritmasini
mikrotolginli pechda 5-30 s davomida gizdirish orgali aniglandi. Pb(ll) eng ko‘p
olinadigan metall ioni bo‘lib chiqdi va sig‘im gqiymati 5 soniya davomida
gizdirilgandan keyin 1250 umol g!, muvozanat sig‘im qiymati esa 15 soniyadan
keyin 1300 umol g sifatida aniglandi. Cu(ll), Cd(Il) va Hg(ll) ning maksimal
quvvatlari 25, 15 va 25 soniya davomida mikrotolginli isitishdan keyin mos ravishda
1050, 350 va 350 pumol g sifatida tavsiflangan. Yig‘ilgan ma’lumotlar
mikrotolginli sorbsion usuldan foydalanishga asoslangan og‘ir metall ionlarini bir
necha soniya ichida ularning matritsalaridan qattiq fazali ekstraktsiya gilishning

ajoyib va yuqori samarali metodologiyasiga ishora giladi. Funktsionallashtirilgan

29



Nano-Fe304-SiO2-NH2 sorbent mikrotolginli tayyorlash tizimi yordamida sintez
gilingan va FT-IR, SEM, HR-TEM, XRD va sirt maydonini aniglash bilan
tavsiflangan. [39.]. Og‘ir metallarning ifloslanishi antropogen manbalar tufayli
global ekologik muammoga aylandi. Ular zaharliligi va kanserogenligi tufayli
odamlar, suv hayoti va zararli suvni ifloslantiruvchi moddalar uchun asosiy xavf
hisoblanadi. Nanomateriallar (NM) ogava suvlaridan og‘ir metallarni olib tashlash
uchun mavjud sorbentlar orasida keng go‘llaniladi.

Ushbu sharhda Cr(VI) sekvestrlashda turli NMlar yordamida o‘tkazilgan
tadqigotlar natijalari muhokama gilinadi. NMlar sirt effekti va kvant effekti kabi
noyob xususiyatlari tufayli Cr(\VI1) bilan ifloslangan ogava suvlarni tozalashda
samarali ekanligini isbotladi. Katta sirt maydonidan tashqgari, ular yugori sig‘im,
yugori o‘ziga xoslik, yugori yaqinlik, o‘z-ozini yig‘ish, yuqori reaktivlik va katalitik
potensial kabi o‘ziga xos xususiyatlarga ega bo‘lib, ularni an’anaviy Cr(VI) olib
tashlash materiallariga nisbatan mukammal adsorbent materiallarga aylantiradi.

Aniglanishicha, bu NMlarning funksionallashuvi ularning xarakteristikalari
yaxshilaydi va demak, Cr(VI) sorbsiya uchun NMlarning sorbsion gobiliyatini
oshiradi. Oldingi tadgigotlardan kelib chigadiki, sintez gilingan NMlar Cr(VI) uchun
yugori sorbsiyaga ega va sorbsiyalangan metallalarni yugori darajada ushlab turadi.

Aniglanishicha, Cr(VI) ning turli NMlar yoki uning funksionallashgan
materiallari bilan sorbsiya qgilish rH, sorbent miqgdori, aloga vaqgti va haroratga
bog‘liq. Langmuir izotermasi va pseudo ikkinchi tartibli kinetik modellari sorbsiya
jarayonlarining muvozanat ma’lumotlarini eng yaxshi ifodalaydi.

Langmuir modeli tomonidan aniglangan Cr(VI) sorbsiyasi uchun turli
NMlarning belgilangan sorbsion qobiliyati:

« Uglerod nanomateriallari uchun 3,197 dan 666,67 mg/g gacha,
« Metall va oksidli NM metallar uchun 8,67-1052,63 mg/g,
« Polimer kompozitlar uchun 59,17-85 mg/g gacha bo‘lgan. [40.].
Sugli eritmada molekulyar darajada kremniy (Si) ga boy biokumirdagi

go‘rg‘oshin (Pb) ning sorbsiyalanish mexanizmlarini ochib berish biokumirlardan
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Pb va atrof-muhitdagi boshga metall (suyuglik) ifloslanishlarni bartaraf etishda
samarali foydalanishda muhim ahamiyatga ega. Shu sababli, ushbu tadqiqot fitolitlar
va boshqa birikmalarning yuqori kremniyli Hindiston yong‘og‘i tolasi biokumirida
(HYOTB500) Pb ning sorbsiyasiga go‘shgan hissasini va spektroskopik usullarni,
shu jumladan mikro-rentgen-fluoresans (MRF), rentgen nurlari yordamida tegishli
sorbsiya mexanizmlarini o‘rganib chiqdi.
Yutish nozik tuzilishi (YNT), skanerlash elektron mikroskopi energiya dispersiv
rentgen spektroskopiyasi va rentgen differaktsiyasi bilan birlashtirilgan. MRF va
YNT natijalari K, Ca, Cu, Mn va Fe ning chiqarilishini va Pb yuklangan HYOTB500
da Pb ga sezilarli darajada bog‘langanligini ko‘rsatdi; Pb ning to‘rtta asosiy turi
go‘rg‘oshin karboksilatiga o‘xshash tuzilishga ega bo‘lgan (masalan, Pb(C;H305)>),
Pb3(PO4)2, PbSiO; va PbCO;. HYOTBS500 tarkibidagi fitolitlarda Pb2+ ionlari
asosan PbSiO3 ga yaqin struktura ega silikat joylarida sorbsiyalangan. Bog‘lanish
joylarining Pb2+ sorbsiyasiga go‘shgan hissasi HYOTB500 uglerod skeletining
tashqi devoriga bog‘liq bo‘lib, u HYOTB500 dagi mineral oksidlar va fitolitlar
agregati tomonidan Kiritilganidan kuchliroq edi. HYOTB500 dagi organik uglerod
funksional guruhlari, noorganik karbonatlar, silikatlar va fosfatlar asosan Pb2+
sorbsiya markazlarida hukmronlik giladi.Bizning natijalarimiz shuni ko‘rsatadiki,
HYOTB500 go‘rg‘oshin bilan ifloslangan suv muhitini (masalan, kanalizatsiya)
tozalash uchun istigbolli material edi.[41.]. Aralashmalarning suqgli eritmalaridan
lantan(l11), seriy(l11) va neodimiy(lll) ionlarining sorbent og‘irligiga, pH ga, faza
bilan aloq gilish vaqtiga va 295 L da eritmalarning boshlang‘ich kontsentratsiyasiga
garab biokumirli kompozitlarga adsorbsion yo‘li bilan sorbsiyasi o‘rganildi.

Lantanid ionlarining maksimal chiqarilishi quyidagi sharoitlarda sodir
bo‘ladi: 0,1 g sorbent og‘irligi, pH 4 va eritmalarning barcha o‘rganilgan dastlabki
kontsentratsiyalari uchun aloga vaqti 360 min. La (l1I) va Ce (11l) ionlarining tez
dastlabki yutilish bilan davom etuvchi sorbsion kinetikasi muvozanatga erishdi.

Bu jarayon pseudo-birinchi tartib, pseudo-ikkinchi tartib, zarracha ichidagi

diffuziya va modellar yordamida modellashtirilgan. Shuningdek, biokarbonli
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kompozitlardan 1 mol/L kontsentratsiyada nitrat, xlorid va sulfat kislotalar bilan
uchta lantanid ionining desorbsiyasi o‘rganildi.

Sorbsion mexanizmini o‘rganish uchun aralashmadan ionlar so‘rilganidan
keyin FTIR, XRD va XPC tahlillari o‘tkazildi.[42]. Tadgigotning maqgsadi
biokarbonli sorbent sirtlarining Cr (I1I) ni ajratishga ta’sirini o‘rganish edi.
Biokarbon makkajo‘xori chigindilaridan zig‘ir somoniga garshi karbonat angidrid
atmosferasida 500 °C da o‘tkazilgan piroliz orgali olingan. Ushbu biokarbonlar
namunali sugli eritmalardan xrom (I1l) ni olib tashlash uchun ishlatilgan.
Makkajo‘xori  chigindilaridan olingan biokarbondan foydalanganda suqli
eritmalardan xrom (I11) ni olib tashlash 97% (210 dagigada), zig‘ir somonidan
olingan biokarbondan foydalanganda esa 32% (210 minutda) ni tashkil giladi.

Makkajo‘xori  chigindilaridan olingan biokarbon holatida sorbsion
samaradorligidagi farglab kislorod organi funksional guruhlari mavjudligi bilan
bog‘lig. Olingan natijalar shuni ko‘rsatadiki, sirt maydoniga qaramay, makkajo‘xori
chigindilaridan olingan biokarbon zig‘ir somonidan olingan biokarbonga garaganda
yaxshiroq sorbsion natijalarni ko‘rsatdi. Shu bilan birga, biokarbonning sorbsion
gobiliyatini aniglashning asosiy parametri biokarbon yuzasining rivojlanishi emas,
balki biokarbon yuzasida xromni bog‘lash gobiliyatiga ega funksional guruhlarning
mavjudligi hisoblanadi.Olingan tadgiqot natijalari asosida biokarbon yuzasida xrom
(1) bilan xelatlar (komplekslar) bo‘lgan mexanizm taklif gilindi.[43.].

Ushbu tadgiqotda og‘ir metall ionlarini tezda yo‘q gilish uchun yangi va
samarali nanosorbent tayyorlandi. Taklif etilayotgan nanosorbent zol-gel jarayoni
orgali sirt faol moddasi shablon sifatida mezoporoz kremniy oksidi va
setiltrimetilamonyum bromid (CTAB) bilan qoplangan FesOs magnit yadrosi
yordamida ishlab chiqgarilgan. Magnit nanomaterial bis (3-trietoksisilpropil)
tetrasulfid (MSCMNPs-S4) bilan go‘shimcha ravishda o‘zgartirildi. Yakuniy
nanosferalar FTIR, XRD, TGA, BET, SEM, TEM, DLS, VSM, EDX va UV-Vis
bilan tavsiflangan. Olingan mezoporoz nanomateriallarning potensiali davriy

tizimdagi suvli eritmalardan zaharli og‘ir metall ionlarini olib tashlash uchun qulay
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va samarali adsorbent sifatida o‘rganildi. Asosiy parametrlarning olib tashlash
samaradorligiga ta’siri, shu jumladan namunaviy eritmaning boshlang‘ich pH
giymati, adsorbent miqdori, metall ionlarining kontsentratsiyasi, aloga vaqti,
elyuentning turi va miqdori, (MSCMNPs-S4) ning adsorbsion xususiyatlari
o‘rganildi. Optimal sharoitlarda tavsiya etilgan nanosorbent 303,03, 256,41 va
270,27 mg/g yugori adsorbsion gobiliyatni va Hg(lI1), Pd(I1) va Pb(Il) uchun 98,8%,
96,4%, 95,7% maksimal chigarish tezligini ko‘rsatdi. Mos ravishda ionlar
adsorbsion mexanizmi Langmuir izotermasi modeli bilan yaxshi mos kelishi
aniglandi. Bundan tashgari, gayta foydalanish imkoniyatini o‘rganish shuni
ko‘rsatdiki, ish unumdorligida sezilarli yo‘qotishlarsiz kamida besh sikl davomida
tez-tez ishlatilishi mumkin.[44.].

Suvli eritmadan Pb(I1) va Cr(111) ni olib tashlash uchun vinase asosidagi yangi
sorbentni tizimli tadqiq qilish ishlari olib borildi. Pb(Il) va Cr(lll) ionlarini olib
tashlash uchun natriy gidroksidi bilan modifikatsiya gilingan va ishlov berilmagan
distillash vinasi adsorbsion potensialini tagqoslash quyidagi parametrlarning
ta’sirini hisobga olgan holda amalga oshirildi: pH, dozasi, kontakt vaqti va metall
lonlarining dastlabki kontsentratsiyasi. Namunalar zarracha o‘lchami analizatori,
maxsus sirt analizatori, SEM, FTIR, zeta potensial o‘lchovlari va XPS yordamida
tahlil gilindi. Natijalar shuni ko‘rsatdiki, MLDG RLDG ga garaganda qo‘polroq sirt
va yumshoqroq tuzilishga ega bo‘lib, -OH va -COOH adsorbsiyada ishtirok etadigan
asosly funksional guruhlardir. MLDG og‘ir metall ionlari uchun RLDG ga
garaganda yugori adsorbsion qobiliyatni ko‘rsatdi. MLDG ning maksimal
adsorbsion gobiliyati Pb(11) uchun 44,13 mg/g va Cr(l11) uchun 19,80 mg/g, RLDG
uchun esa Pb(Il) uchun 11,69 mg/g va Cr(lll) uchun 6,38 mg/g. Bundan tashqari,
muvozanat adsorbsion ma’lumotlari Langmuir modeli tomonidan yaxshi ko‘rsatildi
va adsorbsion Kinetika ma’lumotlari psevdodik-ikkinchi tartibli tenglama bilan
yaxshi mos keladi. Natijalar shuni ko‘rsatdiki, natriy gidroksid bilan modifikatsiya

gilingan stilaj og‘ir metall ionlarini olib tashlash uchun istigbolli sorbentdir.[44.].
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Suvdan mikroifloslantiruvchi moddalarning olib tashlash uchun samarali
sorbentlarning yangi loyihasi taklif gilinmoqgda: y-alyuminiy oksidi (y-Al.Os)
nanotolalarining tashqi yuzasini ifloslantiruvchi moddalarga kuchli yaqinlikka ega
bo‘lgan funksional guruhlar bilan payvandlash.

Ushbu yangi payvandlash strategiyasi ushbu sorbsion joylarning
adsorbatlarga Kirishini va shuning uchun tolali sorbentlarning ishlashini sezilarli
darajada yaxshilaydi. Mahsulot sorbentlari ifloslantiruvchi moddalarning
kontsentratsiyasi juda past bo‘lsa ham, ifloslantiruvchi moddalarning tanlab olinishi
mumkin. Oddiy gidrotermik usullar bilan har xil o‘lchamdagi ikki turdagi y-Al2Os
nanotolalar olingan. Keyin tiol guruhlari 3-merkaptopropiltrimetoksisilan
(MPTMS) ning toluol eritmasini gayta ogimlash orgali y-Al2Os tolalariga payvand
gilingan. Tiol guruhlari bilan modifikatsiyalangan tolalar nafagat og‘ir metall
lonlarini (Pb?** va Cd?") yuqori ogimda suvdan samarali olib tashlashga qodir, balki
sorbsion muvozanat sharoitida ham yugori sorbsion gobiliyatga ega. Huddi shunday
natija 4-nonilfenolning yuqori darajada suyultirilgan gidrofobik molekulalarini
suvdan selektiv adsorbsiyalash uchun ishlatiladigan payvandlangan oktil guruhlari
bo‘lgan nanotolalar uchun olingan. Ushbu tadgigot nanofiber payvandlash samarali
sorbentlarni ishlab chigish uchun yangi va samarali strategiya ekanligini
ko‘rsatadi.[45.].

Bugungi kunda eng muhim global vazifalardan biri ogava suvlarni turli
ifloslantiruvchi moddalardan, shu jumladan og‘ir metallardan tozalashdir. Samara-
dorlik va narx jihatidan adsorbsiya ogava suvlarni tozalashning istigbolli usuli
hisoblanadi. Ushbu ishda metall sulfatlar va karbamid eritmalaridan prekursor
sifatida foydalangan holda gidrotermik usulda tayyorlangan Al/Fe oksidi-
oksigidroxid kompozit kukunlari xrom adsorbentlari sifatida o‘rganildi. [AI**]:[Fe3']
nishatining kompozitlarning fazaviy tarkibi, tekstura xossalari, morfologiyasi va
issiglik effektlariga ta’siri ham o‘rganildi. [AI**]:[Fe**] = 1:0 va 1:1 bo‘lgan
eritmalardan sintez gilingan namunalarda maksimal solishtirma sirt maydoniga (190

m?/g) erishilishi ko‘rsatildi. Eritmalardan Cr(VI) ning sorbsiyasi statik (davriy
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adsorbsiya) va dinamik (ustunli adsorbsiya) sharoitlarda amalga oshirildi. Al
tarkibidagi namunalarda yuzasida sulfat ionlarining mavjudligi Cr(VI) ning
adsorbsiyasini bostirishi ko‘rsatildi. [AI**]:[Fe*'] nisbat 1:6 bo‘lgan eritmalardan
sintez gilingan namuna davriy adsorbsiyada (3,66 mg/g) maksimal adsorbsion
sig‘imga ega bo‘lib, u yuqori (lekin maksimal emas) sirt maydoni (102 m?/g) bilan
tavsiflanadi. Past sulfat migdori va maksimal zeta potensiali kuzatiladi. Sorbsion
tajribalar shuni ko‘rsatadiki, barcha namunalarda adsorbsiyaning o‘rtacha erkin
energiyasi 8 kJ/mol dan past bo‘lib, bu adsorbsion jarayonning fizik xususiyatga ega
ekanligini ko‘rsatadi va Cr(VI) ning desorbsiyalanishi hamda adsorbentning
regeneratsiyasi ehtimolini bildiradi. Ruxsat etilgan joyda adsorbsiya bo‘yicha
o‘tkazilgan tajribalar natijalariga ko‘ra, atipik egri chiziglar shakli, shuningdek
davriy adsorbsiya bilan solishtirganda sorbsion gobiliyatining taxminan 4-5 baravar

oshishi gayd etilgan.[46.].

1.4-§.0rganik va neorganik tuzilishga ega bo‘lgan serbentlarni olinishi va
sanoatda miqyosida go‘llanilishi.

Sorbentlarni  selektivligi turli gimmatbaho metallarning sintezida turli
tadgiqotlar olib borilgan.Bir nechta adabiyotlarda oltin va kumushga nisbatan
sorbsion faollikni namoyon giluvchi politiokarbamid olish usuli keltirilgan.[47.].

Epixlorgidrinni ammiakning suvli eritmasi va uchlamchi aminlar bilan
kondensatsiyalab ,tarkibida to‘rtlamchi ammoniy guruhi bo‘lgan suvda eriydigan
oligomerlarolgan.So‘ngra,  polietilenpoliaminlarni  qgo‘llab,  xlormetil  va
epoksiguruhni choklagan.Reagentlar nisbati 0,5 mol (ammiaktrimetilamin) va 1 mol
epixlorgidrin bo‘lib,sintez gilingan anionitlar ionalmashinuvchi materiallarning
odatdagi xossalaridan tashgari, gulukozaning piroliz mahsulotlarini yugori saglash
xossasiga ega[48.]. Epixlorgidrinning turli aminlar bilan hosil qgilgan
oligamerlarning allilbromid bilan kondensatsiyasining optimal sharoiti o‘rganilgan.
Bunda PEPA qo‘llanilganda ,reaksiyaning optimal sharoiti: harorat 500°C,
EXG:PEPA:AB komponentlarning: 1:1:1 bo‘lishi ko‘rsatilgan[49.]. Antropogen
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organik ifloslantiruvchi moddalar (AOIM) hatto past yoki iz konsentratsiyalarda
ham inson ekotizimiga sezilarli ta’sir ko‘rsatishi aniglangan. Turli xil atrof-muhit
obyektlarida ularning miqdorini aniglashga bo‘lgan talabni qondirish uchun
oldindan konsentratsiyalash usullaridan foydalanish (masalan, qattiq fazali
ekstraksiya) protsedura samaradorligini va analitik sezgirlikni amaliy jihatdan
yaxshilashning muhim tarkibiy gismiga aylandi. Nanomateriallar (NM)
ifloslantiruvchi  moddalar uchun sezilarli darajada yaxshilangan sorbsiya
gobiliyatiga ega bo‘lgan noyob strukturaviy va sirt xususiyatlari tufayli mos sorbsiya
mubhiti sifatida mukammal nomzodlar hisoblanadi. Ushbu sharh turli NMlardan
(metall va aralash oksidli nanozarrachalar (NZ), uglerod nanomateriallari
(fullerenlar, uglerod nanotubalari, grafen va grafen oksidi), polimer asosidagi
nanokompozitlar (organik polimerlar, noorganik va gibrid polimerlar, molekulyar
singdirilgan polimerlar)) foydalanishni ko‘rib chiqadi, shuningdek dendrimerlar,
kremniy va magnitli nanozarrachalarni analitik ilovalar uchun potensial sorbentlar
sifatida baholaydi. Ushbu sharh NM asosidagi sorbsion ekstraksiya usullarining
o‘ziga xoS xususiyatlarini har tomonlama ko‘rib chiqadi, shuningdek ularning
kelajakdagi istigbollari va asosiy muammolarini muhokama giladi [50.]. Tashuvchi
sifatida makrog‘ovak kuchli asosli anion almashinuvchiga asoslangan marganets
(V) oksidli gibrid ion almashgich (GIA) olindi. Kiritilgan MnO- (26,4% Mn) amorf
bo‘lib, polimer matritsasida bir tekis tagsimlangan. Gibrid material konsentratsiyasi
100-500 mg S?/dm? va pH 12,0-14,0 oralig‘ida bo‘Igan anoksik suvli eritmalardan
sulfidlarni olib tashlash uchun ishlatilgan. Sorbent tomonidan ko‘rsatilgan eng
yugori sorbsiya qobiliyati 152,0 mg S*/g ni tashkil etdi. Erigan sulfidlarning gariyb
60 % qismi S:0s* gacha oksidlangan va GIA strukturasidan o‘rganilayotgan
tizimlarning suvli fazasiga gaytarilgan, 15 % qgismi esa polisulfidlar shaklida sorbent
granulalari bilan bog‘langan. Aniglangan sulfid adsorbsiyasi va oksidlanish
mahsulotlari asosida sintezlangan gibrid materialdan foydalangan holda sulfidlarni
olib tashlash jarayonining mexanizmi taklif qilindi [51.]. Mikrog‘ovak-mezopor

uglerodlar qog‘oz sanoatining qo‘shimcha mahsuloti bo‘lgan uglerod kraft-lignin
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yordamida kolloid kremniy dioksidini shablonlash orgali sintez gilingan. Ushbu
uglerodlarning o‘ziga xos xususiyati gattiq shablon sifatida ishlatiladigan kolloid
kremniy dioksidi eritilgandan so‘ng hosil bo‘lgan bir xil sharsimon mezoporalar
bo‘lib, mikroporalar esa CO: bilan keyingi faollashtirish orqali yaratilgan. Olingan
lignin asosidagi faollashtirilgan uglerodlar yugori solishtirma sirt maydoniga (2000
m?/g gacha), shuningdek faollashtirish sharoitlarini nazorat gilish va ishlatiladigan
kolloid kremniy zarrachalarining migdori hamda hajmini optimallashtirish orgali
oson boshgariladigan mikrog‘ovaklik va mezoporozlikka ega edi. Qattiq shablon
sifatida o‘lchami 20 va 13 nm bo‘lgan silika kolloidlari yordamida olingan
faollashtirilgan uglerodlarning umumiy g‘ovak hajmlari mos ravishda 1 va 2 sm3/g
dan oshdi [52.]. Qayta tiklanadigan va funksionallashtirilgan nanolignindan
kompozitlar ishlab chigarishda biogo‘shimcha sifatida foydalanish butun dunyoda
diggat markazida bo‘ldi. Diametri taxminan 138-139 nm bo‘lgan ichi bo‘sh sharlar
ko‘rinishidagi lignin nanozarrachalari to‘g‘ridan-to‘g‘ri agrosanoat majmuasi
chigindilaridan (palma urug‘i qobig‘i) hech ganday kimyoviy modifikatsiyasiz,
Kislotali suvli tizimda gayta ishlangan tetragidrofuran yordamida olingan.
Keyinchalik yuqori samarali sorbent sifatida yangi xitozan/nanolignin kompozit
materiali ishlab chigilgan bo‘lib, u tabiiy pH sharoitida metilen ko‘k (MK)
bo‘yog‘ini samarali olib tashlashi (~83 %) bilan tasdiglangan. Adsorbsiya jarayoni
psevdo-ikkinchi tartibli kinetikaga bo‘ysungan va Langmyur modeli asosida
maksimal adsorbsiya sig‘imi 74,07 mg/g bo‘lgan monogatlamli adsorbsiya
aniglangan. Bundan tashqari, termodinamik tadgiqgotlar sorbsiya jarayonining o‘z-
o‘zidan sodir bo‘lishi va endotermik xarakterga ega ekanligini ko‘rsatgan.
Nanoligninli xitozan kompozitsiyasi mahalliy xitozan va oddiy xitozan/lignin
kompozitsiyasiga nisbatan bo‘yoqlarni zararsizlantirishda yugori samaradorlikni
namoyon etgan. Bu holat nanoo‘lcham effekti va lignin nanozarrachalari tomonidan
Kiritilgan xususiyatlarning sinergik ta’siri bilan izohlanadi. To‘rtta takroriy
adsorbsiya/regeneratsiya siklida o‘tkazilgan tadgigotlar kompozitning qayta

foydalanish imkoniyatiga ega ekanligini ko‘rsatdi. Haqiqiy suv namunalarida olib
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borilgan tajribalarda esa 89 % gacha tiklanish darajasiga erishilgan. Ushbu tadgiqot
asosida yangi tayyorlangan bionanokompozit suv manbalarini tozalash uchun
samarali va qayta foydalanish mumkin bo‘lgan adsorbsion platforma sifatida tavsiya
etilgan [53.]. Og‘ir metallarning ifloslanishi ekologik muhit va inson salomatligi
uchun jiddiy xavf tug‘diradi. Shu sababli bu zaharli ifloslantiruvchi moddalarni turli
murakkab substratlardan samarali olib tashlash muhim ahamiyatga ega. Hozirgi
kunga gadar adsorbsiya eng samarali usullardan biri bo‘lib qolmoqda. Shu maqgsadda
og‘ir metall ionlarini olib tashlash uchun MOF asosidagi kompozitlarni ishlab
chigish yo‘nalishlari ham o‘rganilgan. Ushbu sharh sorbentlarga og‘ir metall
lonlarining  adsorbsiya mexanizmlarini  o‘rganish va oQava suvlardagi
ifloslantiruvchi moddalarni samarali olib tashlash uchun yuqgori samarali muhit
yaratishda yangi ilmiy g‘oya bo‘lib xizmat giladi[54.]. Qattiq uglerodga boy goldiq
bo‘lgan bioko‘mir piroliz yo‘li bilan o‘rmon va gishloq xo*jaligi chigindilari, sanoat
go‘shimcha mahsulotlari va chigindilari, shuningdek gattiq maishiy chigindilar kabi
keng targalgan xomashyolardan olinadi. Bioko‘mir asosidagi sorbentlar tuproq
unumdorligini oshirish, gishloq xo‘jaligi mahsuldorligini ko‘paytirish va issigxona
gazlari chigindilarini kamaytirish bilan bir gatorda, yugori g‘ovaklik, katta sirt
maydoni, metallarga yuqgori affinitet, sirtni modifikatsiyalash imkoniyati,
barqarorligi, gayta ishlanishi va xavfsiz utilizatsiya qilinishi tufayli ogava suvlarni
tozalashda keng qo‘llaniladi. Ushbu keng qgamrovli sharhda so‘nggi sintez
protokollari, modifikatsiyalar, mexanizmlar, metallarni olib tashlash samaradorligi,
termokinetika, regeneratsiya va xavfsiz utilizatsiya usullari tahlil gilingan. Sekin
piroliz (300-700 °C, 0,01-2 °C/s), bioko‘mirni magnitlash hamda metall oksidlari,
aynigsa temir asosidagi nanoo‘lchamli modifikatsiyalar istigbolli yo‘nalishlar
sifatida e’tirof etilgan. lon almashinuvi va elektrostatik o‘zaro ta’sirlar metallarni
olib tashlashning asosiy mexanizmlari ekani aniglangan. Tadgigotlar natijalariga
ko‘ra, bioko‘mir asosidagi sorbentlarning maksimal adsorbsiya sig‘imi mos ravishda
1217 (Aqg), 560 (Pb), 288 (Cu), 216 (Cd), 204 (As), 130 (Cr), 58 (Ni) va 48 mg/g

(Hg) ni tashkil etgan. Kinetik modellar va izotermalarning tabiati material hamda
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jarayon sharoitlariga bog‘liq bo‘lsa-da, psevdo-birinchi va psevdo-ikkinchi tartibli
kinetik modellar hamda Langmyur va Freyndlix izotermalari eng ko‘p go‘llanilgan.
Bioko‘mir asosidagi chigindilarni utilizatsiya gilish fitoremediatsiyadan tashqari
qurilish (sement va g‘isht ishlab chigarish) hamda elektronika (superkondensatorlar)

sanoatida ham qgo‘llanish imkoniyatiga ega [55.].
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| bob bo‘yicha xulosalar.

Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, zamonaviy sorbentlar — bu turli
ifloslantiruvchi moddalarni, xususan, og‘ir metall ionlari, organik birikmalar va
gazlarni samarali yutish imkoniga ega materiallar bo‘lib, ular ekologik tozalash
va sanoat jarayonlarida muhim ahamiyatga ega. Olingan natijalar shuni
ko‘rsatadiki, sorbentlarning sorbsion xossalari ularning kimyoviy tarkibi, yuzasi,
porozligi, funksional guruhlar mavjudligi va nanostrukturaviy xususiyatlariga
bog‘liq. Zamonaviy sorbentlar quyidagi xususiyatlar bilan ajralib turadi: yugori
sorbsion qobiliyat, selektivlik, termal va kimyoviy barqarorlik, tez sorbsion
Kinetika va gayta ishlatilish imkoniyati. Ularning samarali ishlashini ta’minlash
uchun turli usullar go‘llaniladi, jumladan: biologik (biokarbon, keratin,
chitinsilikatlar), kimyoviy (polimer va kompozit sorbentlar), fizik
(nanomateriallar, grafen asosidagi sorbentlar) va kombinatsiyalangan metodlar.

Sorbentlarni ishlab chigarish jarayoni sanoatda mavjud chigindilardan
foydalanish, yugori molekulyar birikmalarni polikondensatsiya orgali sintez
qilish, yoki nanostrukturaviy modifikatsiya kabi strategiyalarni oz ichiga oladi.
Bu yondashuvlar nafagat yangi materiallar olish, balki ularni igtisodiy va ekologik
jihatdan samarali qilish imkonini beradi. Ekologik va sanoat sohalarida
sorbentlarning qo‘llanilishi keng ko‘lamli: suvni va chigindilarni tozalash, og‘ir
metall va organik moddalarning selektiv ajratilishi, havoni tozalash, karbonat
angidridni yutish va Kkatalitik jarayonlarda ishlatilish. Zamonaviy sorbentlar
yordamida chigindilarni gayta ishlash va atrof-muhitni ifloslanishdan himoya

qilish samaradorligi sezilarli darajada oshadi.
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1 BOB. Termiz shahrida oqova suvlarni sorbsiyalash usuli bilan

tozalashni o‘rganish va tahlil gilish usullari.

2.1-§.Tadgigot ob’yektlari va ularning fizik-kimyoviy xossalari

Suyuq shisha—natriy metasilikatning suvdagi eritmasi bo‘lib, noorganik
birikma hisoblanadi. U natriy va metasilikat Kislotasining ishqoriy metall tuzi
birikmasidir. Kimyoviy formulasi Na.SiOs. Rangsiz yoki oq kristallar shaklida
bo‘lib, sovuq suvda eriydi va kristallogidratlar hosil giladi. Moddaning molyar
massasi 122,06 g/mol, zichligi 2,4 g/sm* ga teng. Suvda yaxshi eriydi. Nur sindirish
ko‘rsatkichi 1,52 ga teng.

Silikagel-pH>5-6 sharoitida kremniy Kislotalarining o‘ta to‘yingan
eritmalaridan hosil bo‘lgan quritilgan geldir. U gattiq gidrofil sorbent sifatida
go‘llaniladi. Kimyoviy formulasi SiO.. Zichligi 700 kg/m?* ga teng. Silikagel yuqori
g ovaklikka ega bo‘lib, namlikni va turli moddalarni adsorbsiyalash xususiyati bilan
ajralib turadi.

Epixlorgidrin (EXG) — organik modda bo‘lib, propilen oksidining xlorli
hosilasi hisoblanadi. Kimyoviy formulasi CsHsClIO (yoki CH.OCH-CH:CI).
Qaynash harorati 115-116 °C bo‘lib, ikki bosgichli haydash orqali fraksiyalarga
ajratiladi va kalsiy gidrid yordamida quritiladi. Epixlorgidrin organik sintezda,
epoksid smolalar va glitserin ishlab chigarishda keng go‘llaniladi. Shuningdek, u
turli polimer materiallar, ion almashinish smolalari va kompozit materiallar
sintezida muhim xomashyo sifatida foydalaniladi.

Formalin — formaldegidning suvdagi eritmasi (3740 %) bo‘lib, tarkibida
6-15 % metanol mavjud (metanol poliformaldegidning polimerlanishini
ingibitsiyalaydi). Savdoda uchraydigan ayrim markalar tarkibida esa 40-50 %
formaldegid va 1 % metanol bo‘ladi. Uzoq muddat saglanganda eritma xiralashadi
va o( rangli paraformaldegid cho‘kmasi hosil bo‘ladi.

Karbamid— uglerod Kislotasining diamidi bo‘lgan kimyoviy birikma.
Oqartiruvchi kristall modda bo‘lib, qutbli erituvchilarda, jumladan suvda (20 °C da
51,8 /100 g suv), etanol va suyug ammiakda yaxshi eriydi.
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Tiokarbamid—CS(NH2)., GOST 634473 talablariga mos keladi. “Texnik”
markasi “Navolyazot” AJ tomonidan ishlab chiqariladi. Achchiq ta’mli oq kristall
modda bo‘lib, suyuglanish harorati 180-182 °C, zichligi 1,4 g/sm?® ga teng. Suvda,
metanolda, piridinda va piridinning 50 % li suvli eritmasida yaxshi eriydi.

Sulfat kislota—standart sharoitda rangsiz, og‘ir, moysimon suyuglik bo‘lib,
kuchli gigroskopik xususiyatga ega. 10,5 °C da qattiq kristall massaga aylanadi.
Suvda yaxshi eriydi. Kuchli noorganik kislota bo‘lib, kimyoviy formulasi H2SO..
Toksik va juda xavfli modda hisoblanadi.

Xlorid Kislota (HCI)—GOST 3118-77 (yoki ishlatilayotgan manbaga ko‘ra
GOST 4677-67) talablariga mos bo‘lib, vodorod xloridning suvdagi eritmasidir.
Kuchli bir asosli kislota hisoblanadi. Rangsiz, tinig, o‘yuvchi va havoda tutovchi
suyuglikdir. Taxminan 0,5 % konsentratsiyadagi eritmasi inson oshqozon shirasi
tarkibida uchraydi va hazm qilish jarayonida ishtirok etadi.

Natriy gidroksid—Kkuchli asos xossalariga ega bo‘lgan oq rangli gattiq
noorganik birikma. Kuchli gigroskopik modda bo‘lib, suvda yaxshi eriydi va bunda
katta miqdorda issiglik ajraladi. Kimyoviy formulasi NaOH. Molekulyar massasi M
= 39,997 g/mol, zichligi d*s = 2,13 g/sm?, suyuqlanish harorati 323 °C, qaynash
harorati 1403 °C. Modda GOST 550642012 talablariga muvofiq keladi.
Monoxlorsirka Kislotasi—sirka Kislotasining hosilasi bo‘lib, unda metil
guruhidagi bir vodorod atomi xlor atomi bilan almashgan. Rangsiz kristall modda
hisoblanadi. Kimyoviy formulasi CH.CICOOH. Monoxlorsirka kislotasi suvda,
spirtda, asetonda va efirda yaxshi eriydi. Suyuglanish harorati 61,2 °C, gaynash
harorati esa 189,3 °C ga teng. Ushbu modda organik sintezda, turli kimyoviy
reagentlar, bo‘yoqlar, farmatsevtik preparatlar va polimer materiallar ishlab

chiqgarishda keng go‘llaniladi.
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2.2-§.Sintez qgilingan moeddalarning tuzilishi va aniglashning

tadqigot usullari

Q-spektroskopiya—1Q-spektroskopik  tadgiqotlar  Yaponiyada ishlab
chigarilgan Furye spektrometri yordamida amalga oshirildi. Tadgiqgotlar
SHIMADZU infraqizil Furye spektrometrida (diapazoni 400-4000 sm™, o‘lchash
aniqligi 4 sm™!') kukun usulida olib borildi. Olib borilgan tajribalar natijasida hosil
bo‘lgan yangi moddaning dastlabki moddalarga nisbatan fizik-kimyoviy
xossalaridagi farglar asosida reaksiya amalga oshgan yoki oshmaganligini aniglash,
shuningdek sintez gilingan moddalarning tarkibini o‘rganish magsadida 1Q-
spektrlar tahlil gilindi. Namunalar 4000 sm™ dan 400 sm™' gacha bo‘lgan (to‘lgin
uzunligi 10 — 103 m) diapazondagi 1Q-spektrlarni tahlil gilish orgali o‘rganildi.
Natijada namunalarda mavjud funksional guruhlar va ularning gaysi sinfga
mansubligi hagida ma’lumotlar olindi. Olingan yangi moddalarning yutilish
chiziglari xarakteristikalari [56.] ma’lumotlariga muvofiq aniglandi.

Skanerlovchi elektron mikroskop (SEM) — EVO seriyasidagi barcha
mikroskoplar oz konstruksiyasida ilg‘or TTL va BeamSleeve texnologiyalaridan
foydalanadi, bu esa o‘zgarmas bosim (VP) rejimida sifatli tasvir olish imkonini
beradi. Katta 5 o‘qli stol, standart past vakuum rejimi, ko‘plab qo‘shimcha jihozlar
va qulay SmartSEM dasturiy ta’minoti SEM-EVO MA 10 (Carl Zeiss, Germaniya)
qurilmasini  zamonaviy materiallarni tahlil qilish uchun samarali vositaga
aylantiradi. Ushbu qurilma struktura va sirt nugsonlarini mikroskopik tahlil gilish
hamda moddalarning element tarkibini (EDS — Oxford Instrument) aniglash uchun
mo‘ljallangan.

Element tahlili — olingan yarimo‘tkazgich bo‘yoq moddalarning tarkibi
INCA Energy 350 energodispersiv mikroanaliz tizimi bilan jihozlangan MIRA 2
LMU skanerlovchi elektron mikroskopi ma’lumotlari asosida tahlil gilindi. Ushbu
element tahlili usuli dastlabki va sintez gilingan yangi tarkibli moddalarning turli
agregat holatlarda, ya’ni suyuq, qattiq va gaz holatlarida bo‘lgan materiallarning

element tarkibini sifat va migdor jihatdan aniglash imkonini beradi.
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Termik tahlil — sintez qilingan organogibrid sorbentlarning termik
turg‘unligi  differensial-termik va termogravimetrik usullarda Yaponiyaning
SHIMADZU firmasiga mansub DTG-60H qurilmasida o‘rganildi. SHIMADZU
DTG-60H (bir vaqtning o‘zida issiglik tahlili) TGA hamda TGA-DSC usullarini
amalga oshirish imkoniyatiga ega bo‘lgan, foydalanish uchun qulay, ishonchli va
yugori samarali termik tahlil platformasidir. Tadgiqotlar 10 grad/min gizdirish
tezligida, yugori galvanometr sezgirligida va derivatogrammalarni elektron grafik
ko‘rinishda avtomatik yozib olish orgali olib borildi. Massasi 35-46 mg bo‘lgan
sorbent namunalari diametri 10 mm bo‘lgan, 1650 °C haroratga chidamli alyuminiy
oksidi va platina tigellarga joylashtirildi. Qizdirishning differensial rejimi atmosfera
sharoitida hamda argon muhitida amalga oshirildi. Tahlil davomida sorbentlar 20—
1100 °C harorat oralig‘ida o‘rganildi. Bundan tashqari, sorbentlarning endotermik
va ekzotermik nugtalari ham aniglandi.

Filtrlash — sintez jarayonida hosil bo‘lgan kristall moddalarni ajratib olish
uchun filtrlash usulidan foydalanildi.

Nurni sindirish ko‘rsatkichi va spektrofotometrik tahlil — rangli
eritmalarning  Konsentratsiyasi  sorbsiyadan oldin va sorbsiyadan Kkeyin
Yaponiyaning SHIMADZU kompaniyasi tomonidan ishlab chiqgarilgan ikki nurli
ultrabinafsha UV-1900i markali spektrofotometr yordamida aniglandi.

Tahlil gilinayotgan eritmalardagi elementlar konsentratsiyasi optik analiz usullari
yordamida UV-900i spektrofotometrida aniglandi. Sorbentlarning metall ionlari
bo‘yicha almashinish sig‘imini aniglashda mis (0,05 n, pH = 3,5-3,8), nikel (0,1 n,
pH =6,5), kobalt (0,1 n, pH =5,5), rux (0,1 n, pH =5,5) va kadmiy (0,1 n, pH =5,5)
sulfat eritmalaridan foydalanildi. Barcha o‘lchashlar statik sharoitda olib borildi.
Dastlabki va muvozanat eritmalari tarkibidagi metall kationlari miqdori
trilonometrik titrlash, spektrofotometriya (Fe?*, Ni?*, Cu?>") hamda rodanometrik
titrlash (Ag") usullari yordamida aniglandi. Eritmalarning sorbentlar bilan o°zaro
kontakt vaqti 1 sutkani tashkil etdi, eritmalarning pH giymati esa potensiometrik

usulda o‘Ichandi.
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2.3-§. Termiz shahrining sanoat komunal suvlarini og‘ir metallar va
og‘ir ifloslantiruvchi moddalardan sorbsiya usuli bilan tozalash.

Atrof-muhitning ifloslanishi, xususan, sanoat va kommunal ogova suvlar
orgali og‘ir metallar (Pb, Cd, Cr(VI), Cu, Zn, Ni) va organik birikmalar chigarilishi
zamonaviy jamiyat uchun eng dolzarb ekologik muammolardan biridir. Jahon
sog‘ligni saglash tashkiloti (JSST) ma’lumotlariga ko‘ra, og‘ir metallar bilan
ifloslangan suv manbalari har yili millionlab odamlarning salomatligiga jiddiy zarar
yetkazadi: neyrotoksik ta’sir, saraton kasalliklari, immun tizimi buzilishi, buyrak va
jigar yetishmovchiligi kabi kasalliklar ko‘paymoqgda. Markaziy Osiyo mintaqasida,
xususan, Amudaryo havzasida bu muammo yanada Kkeskinlashgan. Suv
resurslarining kamayishi, iglim o‘zgarishi va antropogen yuklama natijasida daryo
suvining mineralizatsiyasi va ifloslanishi kuchaymoqda[57.].Termiz shahri
Surxondaryo viloyatining yirik sanoat-transport va aholisi zich joylashgan markazi
sifatida bu muammoning epitsentrida turibdi. Shaharda to‘qimachilik, ozig-ovqat
sanoati, qurilish materiallari ishlab chigarish, metallurgiya va galvanika korxonalari
faoliyat yuritadi. Ushbu korxonalardan chigadigan ogova suvlar, shuningdek,
kommunal xo‘jalik chigindilari to‘g‘ridan-to‘g‘ri yoki gisman tozalangan holda
Amudaryo daryosiga tushmogda. CAWater-Info va O‘zgidromet ma’lumotlariga
ko‘ra, Amudaryoning Termiz nazorat kesimida suv sifati Il sinf (toza) deb
baholansa-da, Surxondaryo daryosining quyi ogimida Il sinf (o‘rtacha ifloslangan)
holat kuzatilmoqda. Og‘ir metallar konsentratsiyasi (masalan, Cr, Ni, Fe, Pb, Cd)
ba’zi joylarda milliy va xalgaro me’yorlardan (SanPiN 0293-11 va JSST) 2-10
barobar yugori bo‘lishi mumkin. Bu holat nafagat mahalliy aholi salomatligiga,
balki butun Amudaryo havzasining ekotizimiga — biologik xilma-xillikning
kamayishi, suv o‘simliklari va baliq turlarining nobud bo‘lishi, tuprog sho‘rlanishi
kabi salbiy ogibatlarga olib kelmoqda. Ogova suvlarni tozalashning an’anaviy
usullari (cho‘ktirish, biologik tozalash, ion almashinuvi) ko‘pincha yugori energiya
sarfi, gimmat uskunalarga bog‘liglik va ikkilamchi chigindilar hosil bo‘lishi bilan

cheklanadi. Shu bois, so‘nggi yillarda sorbsiya (adsorbsiya) usuli alohida e’tibor
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gozonmoqda. Bu usul arzon, ekologik toza, yuqori selektivlikka ega bo‘lib, aynigsa
mabhalliy tabiiy sorbentlar — bentonit loyi, vermikulit, faol uglerod, gamish va g‘o‘za
goldiglari asosida samarali ishlaydi. Xalgaro tadgigotlarda (ScienceDirect, MDPI,
2023-2025) bentonit asosidagi modifikatsiyalangan sorbentlar og‘ir metallarni 90—
99% gacha olib tashlashi isbotlangan. O‘zbekistonda esa bu yo‘nalishdagi
tadgiqotlar asosan Toshkent va Farg‘ona vodiysiga garatilgan bo‘lib, Termiz
shahrining iglimiy-sharoitlari (yugori harorat, quruq iglim, mahalliy loy va o‘simlik
goldiglari) va ogova suvlar tarkibiga moslashtirilgan tizimli o‘rganishlar yetarli
darajada emas. Tadgiqotning asosiy obyekti Termiz shahrining sanoat
(to‘gimachilik, ozig-ovqat ishlab chigarish, qurilish materiallari korxonalari) va
kommunal xo‘jalikdan chigadigan real oqova suvlari hamda ularni modellashtirish
uchun tayyorlangan sintetik eritmalar hisoblanadi. Og‘ir metallar (Pb**, Cd**, Cu?',
Zn**, Cr(VI)) va organik ifloslantiruvchi moddalar (masalan, fenollar, bo‘yoqlar)
bilan ifloslangan oqova suvlar Amudaryo daryosiga tushib, havzani antropogen
yuklamaga duchor gilmogda. Tadgiqotda quyidagi sorbentlar sinovdan o‘tkazildi:

« Surxondaryo viloyatidagi tabiiy bentonit loyi (Kongyrtog konidan olingan,

montmorillonit tarkibi yuqori);

« Kislota bilan faollashtirilgan (modifikatsiyalangan) bentonit;

« Vermikulit;

« Qamish (Phragmites australis) goldiglari (maydalangan va quritilgan);

« Faol uglerod (qgiyosiy sorbent sifatida).

Tadgiqot materiallari va asbob-uskunalar. Ogova suv hamunalarini olish:
Termiz shahridagi tozalash inshootlari chigish joyidan va korxonalar oqova suv
chigarish nugtalaridan (2024—2025 yillar monitoring davrida). Analiz usullari:

o Og‘ir metallar konsentratsiyasi — atom-absorbsion spektrometriya (AAS,

PerkinElmer A Analyst 400);

« Organik moddalar — COD (kimyoviy Kkislorod talabi) va UV-
spektrofotometriya;

« pH, harorat, o‘tkazuvchanlik — portativ o‘lchagichlar (Hanna Instruments).
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Sorbentlarni tayyorlash:
« Bentonit va vermikulit — maydalash (< 0.125 mm), yuvish, 105 °C da
quritish;
« Modifikatsiya — HCI (0.1-1 M) bilan faollashtirish yoki organik
modifikatorlar (masalan, CTAB yoki urotropin) bilan ishlov berish;
« Qamish goldiglari — 60-80 °C da quritish, maydalash.
Metodologiya va tajriba shartlari
1. Batch (statik) tajribalar:
1. Sorbent dozasi: 0.5-5.0 g/l
2. Kontakt vaqti: 5-240 minut
3. Boshlang‘ich metall konsentratsiyasi: 10-200 mg/l (sintetik eritmalar uchun)
4. pH diapazoni: 2-9 (sozlash uchun HCI yoki NaOH)
5. Harorat: 2040 °C (Termiz iglim sharoitini hisobga olgan holda)
6. Aralashtirish tezligi: 150-200 rpm (shakerda)
Sorbsiya quvvati (g., mg/g) quyidagi formula bilan hisoblanadi:

Je=(Co—-Ce)xV/m
Samaradorlik (E, %):
E =(Co—-C.)/ Cox 100

Bu yerda: Co — boshlang‘ich konsentratsiya (mg/l); C. — muvozanat
konsentratsiyasi (mg/l); V — eritma hajmi (I); m — sorbent massasi (g).

2. Column (dinamik) tajribalar

Kolonna balandligi: 10-30 sm

Diametri: 1.5-2.0 sm

Oqgim tezligi: 5-15 ml/min

Sorbent gatlami: 5-20 g

ok~ w D

Breakthrough curve va exhaustion point aniglash
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Statistik tahlil Barcha tajribalar uch marta takrorlangan. Natijalar o‘rtacha
giymat £ standart og‘ish sifatida berilgan. Regressiya tahlili va Korrelyatsiya
koeffitsienti (R?) SPSS yoki OriginPro dasturlari yordamida hisoblangan.

Standartlar va solishtirish Olingan natijalar O‘zbekiston Respublikasi
SanPiN 0293-11 (suv havzalariga chigarish me’yorlari), JSST (drinking water
guidelines, 2021) va UNEP tavsiyalari bilan solishtiriladi.

Ushbu metodologiya xalgaro tadgigotlarda (masalan, bentonit va vermikulit
bo‘yicha batch va column tajribalari) qo‘llanilgan standart yondashuvlarga
asoslangan bo‘lib, Termiz shahrining mahalliy sharoitlariga (yugori harorat, qurug
iglim, mavjud tabiiy resurslar) moslashtirilgan.

Tadgiqot natijalari laboratoriya sharoitida o‘tkazilgan batch va column
tajribalari asosida umumlashtirildi. Quyida asosiy natijalar jadval, grafik va
diagrammalar shaklida keltirilgan. Barcha gqiymatlar uch marta takrorlangan
tajribalarning o‘rtacha qiymati + standart og‘ish sifatida berilgan.(2.1-jadval)

Turli sorbentlarning og‘ir metallarni olib tashlash samaradorligi
(Shartlar: pH = 6.0 £ 0.2, sorbent dozasi = 2 g/l, kontakt vaqti = 120 min,
boshlang‘ich konsentratsiya = 50 mg/l, harorat = 25 °C)

2.1-jadval

Cr(VI)

Sorbent turi Pb (%) |Cd(%) |Cu(%) |Zn (%) (%)
(6]

Tabiiy bentonit
(Kongyrtog)

HCI bilan
modifikatsiyalangan | 96.8 1.2 189.7+1.997.2+09|924+1.5|84.6+2.3

784+2.11652+34|82.1+1.8|71.5£2.6|593+4.1

bentonit

Vermikulit

o 85.6+1.7]793+22|884+14|81.7+£2.0|76.8+3.0
(kengaytirilgan)
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Qamish  goldiglari
68.9+35|54.6+4.1|752+2.862.7+3.3(48.4+4.7
(maydalangan)

Faol uglerod

o 91.5+1.3|873+1.6[93.8+1.1889+1.4(90.1+1.8
(qiyosiy)

Izoh: Modifikatsiyalangan bentonit barcha metallar bo‘yicha eng yuqori
samaradorlikni ko‘rsatdi, aynigsa Pb va Cu uchun deyarli to‘liq olib tashlashga
erishildi.

Kontakt vaqti ta’siri (kinetika grafigi)

20

qe
15

10

0 30 60 90 120 150 180 210

t (min)

2.1.-rasm. Grafik tavsifi: Pb uchun sorbsiya kinetikasi (modifikatsiyalangan
bentonit)
(Shartlar: Co = 50 mg/1, dozasi = 2 g/l, pH = 6.0)Tasviriy tavsif (vaqt o‘tishi bilan
g_e o‘sishi):
« Dastlabki 30 minut ichida sorbsiya tez kechadi (~70-75% Pb olib tashlanadi)
o 90-120 minutdan keyin muvozanatga yaqinlashadi
« Pseudo-ikkinchi tartib modeli eng yaxshi mos keladi (R? = 0.989)

2.2-jadval
Model Ki (min™) yoki k2 (¢/mg-min) | ge,calc (mag/g) | R?
Pseudo-1 tartib 0.028 + 0.003 41.3+£1.2 0.912
Pseudo-2 tartib 0.0018 £0.0002 52.6 £ 0.8 0.989
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Kinetika modellari parametrlari (Pb uchun modifikatsiyalangan bentonit)
2.3-jadval

Langmuir va Freundlich izotermalari parametrlari (Cu uchun,
modifikatsiyalangan bentonit)

Model Parametrlar Qiymat R?

Langmuir Omax (MQ/Q) 482+ 1.4 0.993
b (L/mg) 0.215+0.018

Freundlich K_F ((mg/g)(L/mg)™(1/n)) |12.4+£0.9 0.947
1/n 0.38 £0.03

« Modifikatsiyalangan bentonit eng samarali sorbent bo‘lib, Pb va Cu uchun
95-97% samaradorlikni ta’minlaydi.

« Jarayon kimyoviy sorbsiya mexanizmi bilan boshqariladi (pseudo-2 tartib,
Langmuir modeli).

« Optimal shartlar: pH 5.5-6.5, kontakt vaqgti 90-120 min, dozasi 1.5-2.5 g/I.

2.4-§. Termiz shahrida oqova suvlani tozalashning an’anaviy usullari.

Termiz shahrida katta sanoat korxonalari yo‘qligi tufayli ogqova suvlarning

asosly gismini maishiy chigindi ogova suvlari tashkil giladi.

2.1-rasm. Termiz shaxri kanalizatsiya tarmogi sxemasi
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Termiz ogova suvlarini tozalash inshooti 1979-yilda foydalanishga topshirilib
1986-yilda to‘lig ishga tushirilishga tayyor holatga kelgan. Inshootning umumiy
maydoni 9,3 gektarni tashkil giladi. Sig‘imi to‘liq quvvat bilan ishlaganda sutkasiga
35 ming m?3 suvni gabul gilishga mo‘ljallangan. Hozirgi kunda sutkasiga Termiz
shahridan o‘rtacha 20,7 ming m? oqova suvlari ogib kelmoqda. Inshootda 2 ta yirik
tindirgichlar mavjud bo‘lib, birinchisi 10 000 m3/sut sig‘imli, ikkinchisi 25 000
m3/sut.  Inshoot oxirgi martta 2014 -yilda Koreyalik mutaxassislar tomonidan
ta’mirdan chigarilgan. Umuman olganda oqova suvlarni tozalash inshootlari har 6-
7 yilda gayta ta’mirlanishi lozim. Hozirgi kunda inshootning 25 000 m3/sut sig‘imli
tindirish gismi ta’mirtalab bo‘lganligi bois ishlamasdan turibdi. Inshoot asosan
ogova suvlarni mexanik va kimyoviy tozalashga mo‘ljallanib qurilgan. Inshootdan
tozalanib chiggan suvlar 12 km masofaga cho‘zilgan gamishzorlar orgali tabiiy
tozalanib Amudaryoga oqiziladi. Tashkilot mas’ullari ma’lumotiga ko‘ra inshootda
ogova suvlar 70% tozalanib chiqib ketadi. Inshoot suv gabul gilish bo‘limi, nasos

stansiyasi, peskolovka bo‘limi, qumtutgich

2.2-rasm. Termiz shaxri kanalizatsiyalashgan oqova suvlarni tezalash inshooti
va tindirgichlar, cho‘kma(ill) saglash hovuzlari, xlorlash bo‘limi va boshqa
gisimlardan iborat (4-rasm).
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Termiz shahridan hosil bo’lgan ogova suvlar dastlab 2 ta katta hajmli trubalar orqali
tozalash inshootiga yetib keladi u yerdan qgabul gilish bo’limi orqgali nasos

stansiyasiga o tadi .

2.3-rasm. Ogova suvlarni dastlabki yirik chigindilardan tozalash havzasi

Tozalashning birinchi bosgichida metall to‘r orgali hajmi katta bo‘lgan iflosliklar
ushlab qolinadi.. Bu ushlab qolishning yana bir ahamiyati nasoslarning ish
faoliyatiga katta hajmdagi chigindilar halal berishi mumkin. Nasos stansiyasida
chigindi suvlar 4 ta nasos orqgali peskolovka bo’limiga yuboriladi Navbatdagi
bosqgichda suv tarkibidagi dag al dispers iflosliklar Qumtutgichlar yordamida ushlab

golinadi .
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2.4-rasm. Dastlabki tozalangan oqovalarni tindirish havzalariga chigarib
beruvchi nasoslar.

2.5-rasm.Gorizontal tindirgich

Oqova suvlar gumtutgichlardan o'tgandan so'ng gorizantal tindirgichlarga
yuboriladi. Tindirgichlar inshootda 2 ta bo’lib fagat bittasi ishlab turibdi. Ikkinchi
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tindirgich ancha ta’mirtalab ahvolga kelib qolganligi bois ishlamasdan turibdi.

Tindirgichning ish samaradorligi 60% ni tashkil giladi

2.6-rasm. Suv tindirish havzasi (10000 m?/sut)

Tindirgichlarda hosil bo’lgan cho kmalar maxsus nasoslar orgali cho kindilar
uchun mahsus hovuzlarga tashlanadi. Maxsus quritilgan cho kmalar gishlog
ho'jaligi uchun tabiiy o git sifatida ham ishlatiladi. Inshootda 3 ta ba’zi texnik
nosozliklar sababli ishlamay turgan radial tindirgichlar mavjud. Radial tindirgichlar
yumaloq rezervuarlardir. Ularda suv markazdan periferiyaga tomon xarakatlanadi.
Bunday tindirgichlar ogova suv sarfi 20000 m®/sut bo‘lganda qo‘llanadi. Cho‘ktirish
samaradorligi  60%. Cho‘ktirish samaradorligini koagulyant va flokulyant
zarrachalari o‘lchamini vyiriklashtirib yoki ogqova suvni gizdirib govushogligini

kamaytirish yo‘li bilan oshirish mumkin.
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2.7-rasm. Il (cho‘kma) yig¢ish havzasi

Tindirgich orqali tindirilgan ogova suvlar keyingi bosgich xlorlash bo’limiga
yuboriladi. Hozirgi kunda inshootning taminotchilarda bo"layotgan uzilishlar sabab
xlorllash bazan amalga oshirilmayapti. Albatta ta’minotchiga ko'p narsa boglig
ammo xlorlanmaganligi sababli oqova suvlar tarkibidagi ko'plab zararli
mikroorganizmlar zararsizlantirilmasdan turib tabiiy suv zahiralariga chiqarib
yuborilmoqda. Tozalash bosgichlaridan tozalanib o tilgandan so'ng ogova suvlar 12
km lik gamishzorlar orgali tabiiy tozalanib Amudaryoga oqiziladi. Tashkilot
mas’ullarining aytishicha inshootdan chigayotga oqova suvlar 70-75% tozalanib
chigmoqda. Ogova suvlarni tozalashning ahamiyati shundaki, suv tarkibidagi zararli
moddalar zararsizlantirilmasa Amudaryodagi ekotizmga jiddiy zarar yetkazishi
mumkin. Bundan tashqari zararli bakteriyalar viruslar zararsizlantirilmasa turli

yuqumli kasalliklar targalishiga olib kelishi mumkin.
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Il bob bo‘yicha xulosalar.

Ushbu bobda. Termiz shahrining sanoat komunal ogova suvlarini og‘ir
metallardan tozalashda sorbsiya usuli yugori samaradorligini isbotladi.Mahalliy
tabily xomashyoda tayyorlangan HCI bilan modifikatsiyalangan bentonit
sorbentidan  foydalanish  mumkinligi  aniglandi. Oqova suvlar tozalash
jarayonlaridan o tgandan so ng asosan tabiiy suv manbaalariga (asosan daryolarga)
ogizilishini inobatga oladigan bo"lsak ba’zi shaharlarni asosiy ichimlik suvi manbayi
daryo suvlarini tashkil giladi. Ochigroq aytadigan bo’lsak hozirda hech bir usul
mavjud emaski kam harajat bilan yuqori tozalash ya’ni istemolga yarogli holatga
keltirishning deyarli iloji yo qdir.

Termiz shaxar ogova suv tozalash inshootining samaradorligi 50-55% ni
tashkil etib, sinov laboratoriyalarning so‘nggi kimyoviy tahlillariga asosan,
ogovadagi muallag moddalar belgilangan me’yordan 1,5 barobar, azotli nitrit esa

gariyb 2 barobar ortig me’yorda ogizilayotganligi ma’lum bo‘ldi.
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111 BOB. ANTROPOGEN TA’SIR NATIJASIDA HOSIL BO‘LGAN
TERMIZ OQOVA SUVINING FIZIK KIMYOVIY TARKIBI VA TAHLILI

3.1-§. Metasilikat natriy bilan karbamid asesida olingan organogibrid

sorbent sintezi hamda uning sorbsion xossalari o‘rganish.

Yurtimizda hozirgi davrda kimyo sanoati jadal suratlar bilan rivojlanib
bormoqda hamda turli xil organik va noorganik moddalar sintez qgilish va uni sanoat
sohasiga tadbiq gilish bo‘yicha keng gamrovli ilmiy ishlar amalga oshirib kelmoqda.

Metasilikat natriy va karbamidning ozaro reaksiyasi uchun dastlab,
reagentlar ikki xil massa nisbatda olinadi. Yani 15/85, 30/70 karbamid/metasilikat
natriy eritmasi olinib, dastlab karbamid xavonchada maydalab ezildi, maydalangan
karbamid metasilikat eritmasi bilan aralashtirgich yordamida dagigasiga 120 marta
ayalanish tezligida aralashtirildi. Aralashtirish davomiyligi 10 dagiqadan 30
dagigagacha olib borildi aralashtirish davomiyligi karbamidning to‘la erib ketishi va
gel hosil bo‘lishiga bog‘lig. Karbamidni metasilikat natriy eritmasida erib Kketishi
hamda ikkala moddalarning o‘zaro ta’sirlashuvini oshirish magsadida ,reaksion
massa 40-50°C haroratda ushlab turilib, to‘xtovsiz aralashtirib turildi. Reaksion
massaga karbamidga nisbatan 0,2% miqdorda Kkatalizator solinadi.Metasilikat natriy
va karbamidni o‘zaro ta’sirlashuvi natijasida 10-20 dagiga oralig‘ida gel hosil
bo‘ladi. Hosil bo‘lgan massa 1 sutka davomida qoldiriladi ,bir sutkadan so‘ng massa
sinuvchan mo‘rt holatga kep qoladi va u yaxshilab maydalanadi va mahsus
sharoitlarda ishlov beriladi. Termik ishlov berish natijasida quyidagi mexanizm

asosida jarayon amalga oshadi.
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Yaxshilab maydalab olingan massa distillangan suvda yaxshilab yuvildi va
yana quritildi. Jarayon har ikki tarkib uchun bir xil olib borilgan, metasilikat natriy
eritmasi xar ikki tarkibda ham bir xil konsentratsiyada foydalanilgan. Olingan
mahsulot oq rangli kukun ko‘rinishga ega bo‘lib o‘zining guruhlari hisobiga og‘ir
va noyob metallarni turli konsentratsiyalari eritmalaridan sorbsiyalash va turli
tarkiblarni modifikatsiyalash xossasiga ega. Xosil bo‘lgan mahsulot mahsulot va

dastlabki mahsulotlar 1Q- spektrlari olinib o‘zaro solishtirilib tahlil gilindi.
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3.1-rasm.Reagentlar nisbatining  3.2-rasm.Reagentlar nisbating sorbsion
mahsulot unumiga ta’siri sig¢‘imiga ta’siri,(Cu**ioni uchun)

Karbamid va metasilikat natriy asosida olingan sorbentning fizik kimyoviy
xossalariga dastlabki reagentlarning o‘zaro turli nisbatlarda reaksiya jarayonlari olib
borildi. 3.1-rasmda reagentlar nisbatining mahsulot unumiga ta’siri grafigi
keltirilgan. 3.2-rasmda esa reagentlar nisbatining mahsulotning Cu™ ioni uchun
sorbsiya sig‘imiga ta’siri grafigi keltirilgan.

Sorbent sintezi uchun olingan dastlabki reagentlarning o‘zaro nisbatlari
Sorbent sintezi uchun olingan dastlabki reagentlarning o‘zaro nisbatlari mahsulot
unumiga ta’sir qilishi kuzatildi. Unga ko‘ra, 3.1-rasmda keltirilgan grafikdan
ko‘rinadiki, eng yugori unum dastlabki reagentlarning umumiy massasiga nisbatan

karbamid migdori 30% bo‘lganda erishiladi. Karbamid miqgdori 30% dan oshganda
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reaksiya unumi biroz pasayishi kuzatiladi. Karbamid migdorini 30% gacha oshirish
jarayonida esa uning miqdoriga proporsional ravishda reaksiya unumining ortishi
kuzatiladi.

Dastlabki reagentlar migdorining Cu?* ioni uchun sorbsiya sig‘imiga ta’siri
tahlil gilinib, 3.2-rasmda keltirilgan natijalar olindi. Unga ko‘ra, karbamid miqdori
30% go‘shilganda mahsulotning sorbsiya sig‘imi eng yugori ko‘rsatkichni namoyon
qilib, 140,8 mg/g ni tashkil etadi. Karbamid miqdorining 30% dan ortishi sorbsiya
sig‘imiga ijobiy ta’sir etmaydi. Karbamid miqgdorining kamayishi esa sorbsiya
sig‘imining kamayishiga olib keladi.

Bunga sabab sifatida 3.3-rasmda keltirilgan karbamid va natriy metasilikat
asosida olingan mahsulotning 1Q-spektri (30/70) da ko‘rsatilgan sorbentning
funksional guruhlaridagi o‘zgarishlarni izohlash mumkin.

Reaksiya jarayonida olingan gel quritilib, termik ishlov beriladi. Bunga sabab
vodorod bog‘lari orgali bog‘langan karbamidning amid guruhlari bilan
polisilikatning gidroksil guruhlari orasidagi bog‘larni mustahkamlashdir. Chunki
vodorod bog‘lari yetarlicha mustahkam bo‘Imaganligi sababli sorbentning suvda
eruvchanligini oshirib yuborishi va sorbsiya jarayonining samarali amalga
oshmasligiga olib kelishi mumkin.

Shu sababli sintez jarayonida 180 °C haroratda termik ishlov beriladi va bu
jarayon haroratni asta-sekin oshirish orgali amalga oshiriladi. Termik ishlov berish
haroratining reaksiya mahsuloti unumi (3.3-rasmda keltirilgan) hamda Cu?* ioni

uchun sorbsiya sig‘imiga (3.4-rasmda keltirilgan) ta’siri o‘rganildi.
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3.3-rasm. Reaksiya haroratining 3.4-rasm. Reaksiya haroratining
mahsulot unumiga ta’siri mahsulotning sorbsion sig¢imiga

ta’siri (Cu?* ioni uchun)

Termik ishlov berish harorati karbamid va suyuq shisha asosida olingan
mahsulot unumiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. 3.3-rasmda karbamid va suyuq
shishaning 30/70 massa nisbatdagi reaksiyasida termik ishlov berish haroratining
mahsulot unumiga ta’siri keltirilgan. Natijalarga ko‘ra, eng yugori unum 180 °C
haroratda ishlov berilganda kuzatiladi.

Agar termik ishlov berish harorati 180 °C dan oshib ketsa, mahsulot
tarkibidagi amin guruhlarning parchalanishi va ammiak ajralishi kuchayadi, bu esa
reaksiya unumiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi [58.]. Aksincha, termik ishlov berish
harorati optimal giymatdan past bo‘Isa, modifikatsiya jarayoni to‘liq yakunlanmaydi
va natijada unum kamayadi. Shu bilan birga, haroratning yetarli darajada bo‘Imasligi
sorbentning sorbsiya sig‘imining pasayishiga olib keladi. Bu holatni 3.4-rasmda
keltirilgan grafik orgali ham Kko‘rish mumkin. Grafik natijalariga ko‘ra, 180 °C
haroratda ishlov berish natijasida olingan sorbent eng yuqori sorbsiya sig‘imini
namoyon qilib, 140,8 mg/g ni tashkil etadi. Haroratning optimal giymatdan oshishi
sorbentning sorbsiya sig‘imiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi, past harorat esa reaksiya
jarayonining to‘liq amalga oshmasligi tufayli sorbsiya sig‘imining kamayishiga olib
keladi. Shuningdek, karbamid va natriy metasilikat asosida olingan sorbentning

nikel ioni bilan hosil gilgan kompleksining 1Q-spektr tahlili amalga oshirildi va u
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dastlabki sorbentning 1Q-spektri bilan taggoslandi. Karbamid va natriy metasilikat

asosida olingan sorbent hamda uning nikel ioni bilan hosil gilgan kompleksi mos

ravishda 3.5 va 3.6-rasmlarda keltirilgan.
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3.6-rasm. Olingan sorbentning nikel ioni bilan hesil gilgan

kompleksining IK-spektri.
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Sintez gilingan sorbentning nikel ioni bilan hosil gilgan kompleksining 1Q-
spektri 2-rasmda keltirilgan. Unga ko‘ra, 1Q-spektrning yugori chastotali qismida —
NH: guruhining assimetrik va simmetrik valent tebranishlari natijasida yuzaga
kelgan polosalar 2800 sm™ va 2343,51 sm™ dan 2362,80 sm™ ga siljiganligi
kuzatiladi.

Shu bilan birga, C=0 guruhining valent tebranishiga mos keluvchi asosiy
chastota taxminan 1683,86 sm™' dan 1627,92 sm™' ga kamayganligi aniglanadi. 1010
sm! sohada Si—O-Si guruhiga tegishli valent tebranishning yuqori intensivligi
namoyon bo‘ladi. NH guruhi esa 798,53 sm! da yutilish cho‘qqisini ko‘rsatadi.

Bundan tashqari, polisilikatning kislorodi va nikel hamda karbamidning
uglerodi bilan bog‘liq bo‘lgan C—O guruhiga mos keluvchi 962,48 sm™ sohada
to‘Iqin yutilishi kuzatiladi.

Metasilikat natriy va karbamid asosida olingan kompleks hosil giluvchi

organogibrid sorbentning termik tahlili amalga oshirildi.
Tajribani dastlab, stakanga avvaldan tortib olingan karbamid va natriy metasilikat
eritmasi solinib, yaxshilab aralashtirildi. Natriy metasilikat eritmasida karbamid
to‘laligicha erib ketgandan so‘ng, reaksion massa asta-sekin gellanib boshlaydi va
to‘laligicha gel holiga o°tadi. Hosil bo‘lgan gel xona haroratida bir sutka davomida
saglanadi, natijada hosil bo‘lgan gel mo‘rtlashib, sinuvchan holga keladi. Hosil
gilingan massa maydalanadi va termik ishlov beriladi. Ishlov berish natijasida
reaksion massadan ammiak gazi ajraladi va silikat Kislotaning polimer zanjiriga
karbamid bog‘lanadi. Termik ishlov berish natijasida mikro va makrog‘ovaklarga
ega bo‘lgan massa hosil bo‘ladi. Hosil gilingan massa distillangan suv bilan
yaxshilab yuviladi va quritiladi.

Tarkibida kremniy tutgan kompleks hosil giluvchi organogibrid sorbentning
tahlili uchun 13,274 mg namuna olinib, jarayon 800 °C gacha bo‘lgan harorat
oralig‘ida o‘rganildi. Organomineral sorbentning termogravimetrik analiz (TGA) va

differensial termik tahlil (DTA) natijalari 3.7-rasmda keltirilgan.
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3.7-rasm. Organogibrid sorbentning (TGA) va differensial termik tahlil

(DTA)dermotogrammasi.

Organogibrid sorbentning differensial termik tahlili amalga oshirilib, 3.7-
rasmda keltirilgan va unga asosan, organomineral sorbentning termogravimetrik egri
chizig‘i 2 ta egri chizigdan iborat bo‘lib, uning tahlili shuni ko‘rsatadiki, TGA egri
chizig‘ida asosan 3 ta intensiv massa yo‘qotiladigan harorat oralig‘i kuzatiladi [59.].
1-massa yo‘qotiladigan oraliq 175,64-204,27 °C haroratga, 2-massa yo‘qotiladigan
oraliq 216,03—494,93 °C haroratga, 3-massa yo‘qotiladigan oraliq esa 494,93-
801,29 °C haroratga mos keladi. Tahlillar shuni ko‘rsatadiki, 1-massa yo“‘qotiladigan
oraligda massa yo‘qotilishi 0,359 mg, ya’ni 2,705 % kuzatilgan bo‘lsa, 2-massa
yo‘qotiladigan oraligda intensiv parchalanish jarayoni sodir bo‘ladi. Bu oraligda
massa yo‘qotilishining asosiy miqdori 1,842 mg, ya’ni 13,877 % ni tashkil etadi. 3-
massa yo‘qotiladigan oraligda massa yo“qotilishi 0,669 mg, ya’ni 5,040 % ni tashkil
ctadi.

Bundan ko‘rinadiki, birinchi massa yo‘qotilishi bosgichida ortiqgcha namlik va

sorbent tarkibida havodan sorbsiyalangan suvning yo‘qotilishi ro‘y beradi. Ikkinchi
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asosly parchalanish bosqgichida sorbent tarkibidagi aminoguruhlar va boshqa
funksional guruhlarning parchalanishi hisobiga ammiak hamda vodorod sulfidi
ajralib chiga boshlaydi. Uchinchi parchalanish bosgichida sorbent tarkibidagi
kremniy bilan bog‘langan gidroksil guruhlarning parchalanishi natijasida massa
yo‘qotilish jarayoni amalga oshadi.

Organomineral sorbentning differensial termik tahlili egri chiziglaridan
ko‘rish mumkinki, 191,25 °C, 403,84 °C va 610,70 °C haroratlarda 3 ta ekzotermik,
shuningdek, 462,42 °C, 523,58 °C, 563,16 °C, 589,80 °C va 640,93 °C haroratlarda
5 ta endotermik jarayon effekti kuzatilgan. Shunga asoslanib, yugorida keltirilgan
massa Yo‘qotilishlari namlik va turli funksional guruhlarning parchalanishi
natijasida yuzaga kelganligini hamda bu holat sorbent sintezi jarayonida dastlabki
reagentlarning gayta guruhlanishi sodir bo‘lganligini ko‘rsatadi, degan xulosaga
kelish mumkin.

Turli haroratlarda moddaning termik parchalanish natijalarining tahlili 3.1-

jadvalda berilgan.
3.1-jadval.

Sintez gilingan organogibrid sorbentning TGA va DTA egri chizigl

natijalari tahlili

Ne | Harorat | Yo‘qotilgan | Yo‘qotil | Sraflangan Sarflangan dw dw/dt
°C massa, gan energiya(uV* | vagt (minut) | (mg) (mg/minut)
mg(13,274) massa, % | s/mg)
1 [100 0,144 1,096 15,68 9,466 13,13 | 0,015
2 | 200 0,334 2,516 18,89 19,56 12,94 |0,017
3 ]300 0,694 5,22 15,97 29,61 12,58 |0,023
4 |400 1,597 12,03 11.57 39,66 11,67 | 0,040
5 | 500 2,226 16,76 7,324 49,71 7,324 0,044
6 | 600 2,573 19,38 3,837 59,85 10,70 | 0,043
7 1700 2,778 20,92 -0,201 69,98 10,49 | 0,039
8 |800 2,894 21,77 -7,021 80,38 10,38 | 0,036

Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, asosiy parchalanish jarayoni 200-500 °C
oralig‘ida ro‘y beradi [67; 51-57-bet]. Harorat 200 °C dan 300 °C oralig‘ida
dastlabki massa yo“‘qotishlari kuzatilib, 200 °C haroratda bitta endoeffekt namoyon
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bo‘ladi va 2,7 % massa yo‘qotiladi. Harorat 300 °C dan 400 °C oralig‘ida esa 6,81
% massa yo‘qotilib, parchalanish uchun sarflanadigan energiya miqdori kamayib
boradi.

Shunday qilib, sintez gilingan sorbentning termik tahlili natijalariga ko‘ra,
175,64-204,27 °C harorat oralig‘ida ortiqgcha namlik hamda sorbent tarkibida
havodan sorbsiyalangan suvning yo‘qotilishi (0,359 mg, ya’ni 2,705 %) kuzatiladi.
216,03-494,93 °C harorat oralig‘ida sorbent tarkibidagi aminoguruhlarning
parchalanishi sodir bo‘lib, bunda massa yo“‘qotilishi 1,842 mg (13,877 %) ni tashkil
ctadi. 494,93-801,29 °C harorat oraligida esa sorbent tarkibidagi kremniy bilan
bog‘langan gidroksil guruhlarning parchalanishi amalga oshadi va bu jarayonda
0,669 mg (5,040 %) massa yo‘qotiladi.

Olingan natijalar sintez gilingan organogibrid sorbentning yugori termik
bargarorlikka ega ekanligini ko‘rsatadi. Mazkur sorbent yugori haroratli eritmalarda
o‘zining turg‘unlik holatini saglab qoladi hamda yuqori haroratli muhitlardan metall
lonlarini konsentrlash va sorbsiyalash jarayonlarida samarali qo‘llash imkonini
beradi.

3.2-§. Vaqtning natriy metasilikat bilan karbamid asosidagi organogibrid
sorbentini sorbsiya jarayoniga bog‘ligligini o‘rganish
Tarkibida kremniy tutgan mineral adsorbentlarni olish usullari turli
guruhlarga bo‘linadi. Tarkibida kremniy tutgan minerallarning past sorbsion
xususiyatlari ularni sorbent sifatida bevosita go‘llashga imkon bermaydi. Shu
munosabat bilan mavjud reagentlardan foydalangan holda turli xil modifikatsiyalash
usullari yoki organik asosda kremniyli sorbentlarni sintez qilish orqali tabiiy
materiallarning sorbsion xususiyatlarini oshirish masalasi muhim ahamiyatga ega.
Ishning asosiy vazifasi oqova suvlarni mis ionlaridan tozalash uchun
karbamid va natriy silikat asosida yangi sorbent yaratishdan iborat.
Ushbu tadgiqotda Kkatalizator ishtirokida karbamid va natriy silikat asosida

sorbent sintezi amalga oshirildi. Natriy silikat o‘rniga silikat moduli 2,7 bo‘lgan
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natriy suyuq shisha ishlatildi. Modifikatsiya jarayonida suyuq shishaga karbamid
go‘shilib, aralashtirish 20-30 °C haroratda olib borildi. Bu esa kompozitsiyaning bir
jinsli bo‘lishini va tez shakllanishini ta’minlaydi. Aralashtirish oxirida karbamidning
suyuq shishadagi bir jinsli eritmasi hosil gilindi.

20 °C dan past haroratda modifikatsiya jarayoni sezilarli darajada
sekinlashadi, 30 °C dan yuqori haroratda esa suyuq shishada erimaydigan
zarrachalar hosil bo‘lib, modifikatsiya notekis kechadi. Keyinchalik harorat 90 °C
ga oshirildi. Ushbu haroratda suv ajralib chigadi va modifikatsiya jarayoni
karbamidning amid guruhlari bilan silikatning gidroksil guruhlari o‘rtasida amalga
oshadi. Suyuq shishaning og‘irligiga nisbatan 1% miqdorda katalizator harorat
oshirilishidan oldin reaksiya muhitiga go‘shildi. Tanlangan modifikatorlar tufayli
jarayon intensiv aralashtirishni talab gilmaydi, shuning uchun reaksiyani 120
ayl/min dan oshmagan tezlikda 30 dagiga davomida olib borish kifoya bo‘ladi.

30 dagigadan so‘ng reaksiya massasi xona haroratida 24 soat davomida saqlab
turildi. Olingan gattiq massa 1 mm gacha maydalandi va 180 °C da termik ishlov
berildi. So‘ngra sorbent distillangan suv bilan pH=8 gacha yuvildi va 100 °C da
doimiy massa hosil bo‘lguncha quritildi. Natijada yuqori sorbsion xususiyatlarga
ega, mikro g‘ovakli oq kukun shaklidagi sorbent olindi.

Hosil bo‘lgan sorbentning sorbsiya xossalarini o‘rganish uchun 20 °C doimiy
haroratda tarkibida mis ionlari mavjud bo‘lgan 0,1 N mis sulfat eritmasi asosida
namunaviy eritmalar tayyorlandi. O‘nta probirkaga 0,1 g sorbent va 10 ml eritma
go‘shildi. Aralashma ma’lum vaqt davomida doimiy aralashtirilib, so‘ngra tindirish
uchun goldirildi. Tiniglangan eritma UV-spektroskopiya usulida mis ionlari
konsentratsiyasini aniglash uchun tahlil gilindi.

Tadqiqot ikki nurli UF-1900 SHIMADZU (Yaponiya) spektrofotometrida
amalga oshirildi. O‘Ichovlar 300—-700 nm diapazonda olib borildi.

To‘yingan sorbentlarning Kinetik egri chiziglarini olish uchun sorbent
namunalariga ikki valentli mis ionlari ta’sir ettirildi va 2—24 soat davomida turli vaqt

oralig‘ida eritmadagi mis ionlarining joriy konsentratsiyasi aniglandi. Olingan
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sorbent hamda uning turli metall ionlari bilan hosil gilgan komplekslarining tashqi

ko‘rinishi 3.8-rasmda Kkeltirilgan.

3.8-rasm.Olingan sorbentni va uni turli metall ionlari bilan hesil gilgan
komplekslarining tashqi ko‘rinishi
Tahlillar vaqt o‘tishi bilan amalga oshirildi va sorbentning sorbsiya gobiliyati
hamda sorbsiya tezligi aniglandi. Tadgigot natijasida 3.9-rasmda ko‘rsatilgan
quyidagi grafik olindi.

o :_i ].Iﬂ ].IE Zlﬂ 2I5
BaxT (coat)
3.9-rasm. Vaqt o‘tishi bilan sorbsiyadan keyin eritmadagi mis ionlari
konsentratsiyasining o‘zgarishi.
Grafikdan ko‘rinib turibdiki, mis ionlarining sorbent tomonidan eritmadan

yutilish jarayoni vaqtga bog‘liq bo‘lib, 14 soatgacha (0,056 N) davom etadi. 10
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soatdan keyin sorbsiya jarayoni keskin sekinlashadi, eritmaning konsentratsiyasi esa
10 soatgacha 0,06 N gacha kamayadi va 14 soatdan keyin deyarli o‘zgarmaydi.

Tadgiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, 1 soatdan so‘ng eritmadagi mis ionlari
konsentratsiyasi 0,1 N dan 0,09 N gacha kamayadi, 2 soatdan keyin esa asta-sekin
0,08 N gacha tushadi. 3 soatdan keyin eritmadagi mis ionlari konsentratsiyasi 0,075
N ni tashkil etadi, 6 soatdan so‘ng esa eritma konsentratsiyasining 0,065 N gacha
pasayishi kuzatiladi.

Olingan sorbentning statik almashinish sig‘imi quyidagi formula asosida

hisob-kitob balansi tenglamasidan eksperimental ravishda aniglanadi.
C OEFM, MTI-3KB/T.
m
C{-ionining eritmadagi dastlabki konsentratsiyasi;
C;- ionining eritmadagi sorbsiyadan keyingi yakuniy konsentratsiyasi;
V — eritma hajmi ,sorbsiya uchun olingan, ml;
M — Sorbsiya uchun olingan sorbentning massasi;

I — parametrning berilgan ionga tegishli ekanligini aks ettiruvchi indeks;
Bizning ma’lumotlar:Busuunar €2-0,1n, C}-0,056n, V-10ml, m-0,1g.

(0,1-0,056)-10ml _ 0,044-10
COEi: =
0,1 0,1

= 4,4 mg-ekv/g.

4,4 - 32(ekv Cu**)=140,8 mg/g, Cu*™* ioni bo‘yicha

Olingan sorbentning og‘ir metall ionlariga, xususan Cu?* ioniga nisbatan
sorbsion gobiliyati yuqori ekanligi aniglandi. Sorbentning Cu?* ionlari uchun
maksimal sorbsiya sig‘imi 140,8 mg/g ga yetishi gqayd etildi. Natriy metasilikat va
karbamid asosida olingan ushbu sorbent mis ionlarini eritmadan samarali ajratib
olish imkonini berishi bilan tavsiflanadi [60.].

Shuningdek, mazkur sorbentdan foydalanish suvni tozalash jarayonida
igtisodiy samaradorlikni oshiradi, ya’ni tozalash xarajatlarini kamaytiradi hamda
yopiq suv aylanish tizimini tashkil etish imkonini beradi. Bu esa o°z navbatida atrof-

muhitga salbiy ta’sirni sezilarli darajada kamaytirishga xizmat qgiladi [61].
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3.3-§. Sintez qilib olingan sorbentning kumush ionini serbsiyasi tahlili

Hozirgi davrda jahonda ionitlarning yangi turlarini sintez qilish, ularning
metall ionlariga nisbatan sorbsion xususiyatlarini aniglash hamda ular yordamida
eritmalar tarkibidan gimmatbaho metall ionlarini ajratib olish texnologiyalarini
yaratish dolzarb vazifalardan hisoblanadi. Bundan tashqari, turli gimmatbaho
metallarga nisbatan yugori selektivlikka ega bo‘lgan ionit va sorbentlarni sintez
gilish hamda ularni amaliyotga joriy etish gimmatbaho metall sanoatida Kkatta
igtisodiy samaradorlikni ta’minlaydi.

Adabiyotlardan ma’lumki, karbamid va tiokarbamidning formaldegid bilan
kislotali muhitda kondensatsiya reaksiyasi keng o‘rganilgan. Olingan mahsulotlar
lon almashinuvchi smolalar sifatida sinovdan o‘tkazilib, ularning ion almashinish
sig‘imlari tadqiq gilingan.

Reaksiya natijasida ganday modda yoki moddalarning hosil bo‘lishi, hosil
bo‘lgan birikmalarda ganday funksional guruhlar mavjudligi hamda mavjud
funksional guruhlardagi o‘zgarishlar hagida ma’lumot olish magsadida namunalar
4000 sm™! dan 400 sm™ gacha bo‘lgan sohada (to‘lqin uzunligi 10°¢ — 103 m) IQ-
spektr orqgali tahlil gilinadi. Ushbu tahlil natijasida moddaning qaysi sinfga
mansubligi, uning nazariy va amaliy xossalari hagida asosli xulosalar chigarish
mumkin.

Tadgigotlar davomida Yaponiyada ishlab chigarilgan SHIMADZU markali
1Q-Furye spektrometridan foydalanildi. Spektrlarni tahlil gilish jarayoni avtomatik
o‘lchov tizimiga ega bo‘lgan, spektrlar va ularning alohida gismlarini grafik
ko‘rinishda tasvirlash hamda keng spektral kutubxona bilan ishlash imkonini
beruvchi dasturiy ta’minot yordamida amalga oshirildi.

|Q-spektroskopik tahlil natijalari, nazariy hisob-kitoblar hamda dastlabki
reagentlarning 1Q-spektroskopik ma’lumotlari bilan solishtirish asosida sorbent
sintezi jarayonining taxminiy reaksiya mexanizmini quyidagicha taklif qilish

mumkin.
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3.12-rasmda metasilikat natriy va tiomochevina asosida sintez gilingan
organogibrid sorbent (4-c) ning va kumush Ag*ionini sorbsiya gilgan xolida 1Q-

spektrdagi o‘zgarishlar ko‘rsatilgan.
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3.10-rasm. Metasilikat natriy va tiomochevina asosida sintez gilingan
organogibrid sorbentning va kumush Ag* ionini sorbsiya qilgan jarayonidan

keyingi holatda 1Q-spektrdagi o‘zgarishlar

Yuqorida keltirilgan rasmga ko‘ra, olingan sorbent tarkibida polikremniy
Kislotasiga tegishli —OH guruhining valent tebranishlari natijasida yuzaga kelgan
yutilish polosasi spektrning 3188,33 sm™ sohasida keng intensivlik bilan namoyon
bo‘ladi va sorbsiya jarayonidan keyin ham ushbu sohada deyarli sezilarli o‘zgarish
kuzatilmaydi. Shu bilan birga, 2895,15 sm™ va 283536 sm™ sohalarda

aminoguruhlarga tegishli yangi dubletlarning paydo bo‘lishi kuzatiladi. Bu holat
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sorbent tarkibidagi —NH: guruhlarining kumush ionlari bilan kompleks bog*lanish
hosil qgilishi bilan izohlanadi. 1606,70 sm™ va 1504,48 sm™ sohalardagi yutilish
cho‘qqilari —NH: funksional guruhining gaychisimon tebranishlariga tegishli bo‘lib,
ularning 1633,71 sm! soha tomon siljishi kuzatiladi. 1504,48 sm~! dagi cho‘qgining
intensivligi kamayib, 1556,55 sm™ sohada yangi, nisbatan past intensivlikka ega
cho‘qqi paydo bo‘ladi. 667,37 sm™' sohadagi yutilishlar —NH. guruhining
tebranishlariga tegishli bo‘lib, ushbu sohada sezilarli o‘zgarish kuzatilmaydi. C-O
guruhiga tegishli tebranish chastotasi 1247,94 sm™! dan yuqori chastotali sohaga
siljib, 1273,02 sm da namoyon bo‘ladi. Si—O-Si guruhiga tegishli valent
tebranishlar 1132,21 sm™! sohada kuchli va xarakterli cho‘qqi hosil giladi, biroq
metall ionining sorbsiya gilinishi natijasida ushbu cho‘qgining gisman susayishi
kuzatiladi. C=C guruhiga tegishli tebranish chastotasi 1022,27 sm™! dan 1029,99
sm! ga siljib, uning intensivligi ortganligi aniglanadi. Bundan tashgari, 813,96 sm™!
sohada metall komplekslarga xos yangi yutilish cho‘qgisining paydo bo‘lishi sorbent
va kumush ioni o‘rtasida kompleks bog‘lanish hosil bo‘lganligini tasdiglaydi.
Sorbent tarkibida tiokarbamidga xos bo‘lgan tio-guruhlarning saglanib golishi va
ushbu sorbentning ayrim metall ionlariga nisbatan selektivligi adabiyot
ma’lumotlari bilan ham tasdiglanadi. 1Q-spektroskopik tahlil natijalari, nazariy
hisob-kitoblar hamda sorbentning dastlabki va kumush ionlarini sorbsiya gilgandan
keyingi holatdagi spektrlari taqgoslanishi asosida sintez gilingan sorbent uchun
quyidagi taxminiy sorbsiya mexanizmini taklif gilish mumkin.

\ N
olol, . o | 0|,

?i Si +A —> ?i ?i + H*
OH O OH Cl)

" VAN
N

71



Olingan sorbent sorbsiya jarayonidan so‘ng distillangan suvda yuvilib,
quritildi va skanerlovchi elektron mikroskop (SEM) yordamida elementar tahlillar

amalga oshirildi [62.]. Olingan natijalar 3.14-rasm va jadvalda keltirilgan.

Onement Bec.% Curma

Bec.%

N 17.70 0.63

Si 24.62 1.15

O 12.12 0.58

Na 0.28 0.08

C 0.76 0.05

S 15.64 0.31

Cu 0.05 0.13

: : Ag 28.83 0.57

—s— Cymma: | 100.00

3.11-rasm. Olingan sorbentning sorbsiyadan keyingi xolatini SEM tahlili

3.14-rasmdan ko‘rish mumkinki, olingan sorbent kumush ionlarini sorbsiya
gilgandan so‘ng SEM tahlili amalga oshirilgan va natijalarga ko‘ra tarkibdagi
kumush ionlari miqdori 28,41 % ni tashkil etadi. Tahlillar natijasida elementlarning
sigma massa foizi 1,5 % dan past bo‘Igan holatlarda signalning aynan shu elementga
tegishli bo‘lish ehtimoli yugori ekanligi aniglanadi.

Bundan tashqari, SEM tasvirlari, tahlil natijalari hamda hisob-kitoblar asosida sintez
gilingan sorbent tarkibidagi funksional guruhlarga mos ravishda kumush ionlarining
sorbsiya gilinganligini hamda sorbsiya jarayoni yugorida bayon etilgan mexanizmga
mos kelishini xulosa qilish mumkin.

Shunday qilib, sintez gilingan sorbentning 1Q-spektroskopik tahlili amalga oshirilib,
undagi funksional guruhlar aniglanishi asosida sorbentning taxminiy va nazariy
formulasi taklif etildi. Sorbentning kumush ionlarini sorbsiya gilgandan keyingi 1Q-
spektri olinib, dastlabki (sorbsiya oldi) 1Q-spektr bilan tagqoslab tahlil gilindi va
yuzaga kelgan o‘zgarishlar aniglab berildi.

Sorbsiya jarayonidan keyin namunada SEM va elementar tahlillar o‘tkazilib,
natijada sorbent o‘z massasiga nisbatan 28,41 % miqdorda kumush ionlarini yutgani
aniglandi. Shuningdek, 1Q-spektroskopik tahlillar orgali kumush ionlari bilan
kompleks birikma hosil bo‘lishi tasdiglandi.
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3.4-§. Tiomochevina va metasilikat natriy asosida kompleks hosil giluvchi
organogibrid sorbenti sintezi va tadqiqi

Hozirgi kunda jahonda yangi turdagi ionitlar va sorbentlarni sintez gilish,
ularning turli metall ionlariga nisbatan sorbsion xususiyatlarini o‘rganish hamda
eritmalar tarkibidan gimmatbaho metall ionlarini ajratib olish texnologiyalarini
yaratish dolzarb ilmiy va amaliy vazifalardan biri hisoblanadi. Aynigsa, gimmatbaho
metall ionlariga nisbatan yuqori selektivlikka ega bo‘lgan ionit va sorbentlarni sintez
gilish hamda ularni sanoat amaliyotiga joriy etish yugori iqgtisodiy samaradorlikni
ta’minlaydi.

Adabiyot ma’lumotlariga ko‘ra, karbamid va tiokarbamidning formaldegid
bilan kislotali muhitdagi kondensatsiya reaksiyalari keng o‘rganilgan. Hosil gilingan
mahsulotlar ion almashinuvchi smolalar sifatida tadqiq qilinib, ularning ion
almashinish sig‘imlari aniglangan [63.].

Tiokarbamidning turli organik va noorganik birikmalar bilan reaksiyalari
adabiyotlarda keng yoritilgan. Jumladan, tiokarbamid epixlorgidrin bilan xona
haroratida kuchli ekzotermik reaksiyaga kirishadi. Reaksiya tezligini boshqarish va
ajralib chiguvchi issiglik migdorini kamaytirish maqgsadida jarayon turli erituvchilar
ishtirokida amalga oshiriladi. Erituvchi sifatida etil spirti, izoamil spirti,
dimetilformamid va toluol qo‘llaniladi [64.].

Mazkur ishda tiomochevina va natriy metasilikati asosida kompleks hosil
giluvchi organogibrid sorbent sintezi hamda uning fizik-kimyoviy xossalari
o‘rganildi. Sintez jarayonida tiomochevinadan 60 g va silikat moduli 1,8 bo‘lgan
suyuqg shishadan tayyorlangan natriy metasilikatining suvli eritmasidan 100 g
migdorda olinib, aralashtirgich va harorat nazorati tizimi bilan jihozlangan
zanglamaydigan reaktorda 90°C haroratda reaksiyaga kiritildi.

Reaksiya davomiyligi 25-30 dagiqani tashkil etdi va aralashtirish tezligi dagigasiga
60 aylanish qilib belgilandi. Jarayon davomida tiomochevina va natriy metasilikati

ishgoriy muhitda vodorod bog*lari hisobiga o‘zaro ta’sirlashadi. Reaksiya tugagach,
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reaksion massa xona haroratigacha sovutildi va 24 soat davomida ushbu haroratda
saglandi. Natijada massa gelsimon va mo‘rt holatga o‘tdi.

Hosil bo‘lgan massa 1 mm o‘lchamli zarrachalargacha maydalanib, 200°C

haroratda termik ishlov berildi. Termik ishlov jarayonida nisbatan zaif vodorod
bog‘lari uzilishi natijasida ammiak gazi ajralib chigadi hamda kremniy—kislorod va
uglerod—kislorod bog‘larining shakllanishi kuzatiladi. Sintez gilingan organogibrid
sorbent distillangan suv bilan yuvilib, 105-110°C haroratda massa o‘zgarmas
holatga kelguniga gadar quritildi. Sorbentni yuvish jarayonida uning tarkibidagi
ortigcha Na* ionlari chiqgarib yuborildi.
Olingan organogibrid sorbentning fizik-kimyoviy xossalarini o‘rganish, termik
bargarorligini aniglash hamda taklif etilgan tuzilish formulasiga aniglik Kiritish
magsadida termik tahlillar o‘tkazildi. Yangi organogibrid sorbentning
termogravimetrik tahlil natijalari 3.8-rasmda keltirilgan.

Tiomochevina asosida olingan sorbentning (4-C) termik tahlili o‘rganildi.
Termik tahlillar Toshkent kimyo-texnologiya ilmiy-tadgigot institutida joylashgan
Yaponiyaning SHIMADZU markali DTG-60 derivatografida amalga oshirildi.
Tiomochevina asosida sintez gilingan organogibrid sorbentdan 7,765 mg namuna
olinib, tahlil 20-800°C harorat oralig‘ida olib borildi. Termik tahlillar argon inert
gaz mubhiti ostida amalga oshirildi. Sintez gilingan sorbentning termogravimetrik
tahlili (TGA) va differensial termik tahlili (DTA) natijalari 3.10-rasmda keltirilgan.
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3.12-rasm. Tiomochevina asosida olingan sorbentning termogravimetrik
(TGA) va differensial termik tahlillari (DTA) dervotogrammasi.

Tiomochevina asosida olingan sorbentning derivatogrammasida 218,97—
263,26 °C haroratlarda ikkita endotermik hamda 191,49 °C va 333,44 °C
haroratlarda ikkita ekzotermik effektlar kuzatildi. Tiomochevina va natriy
metasilikati asosida sintez gilingan sorbentning termogravimetrik egri chizig‘i tahlili
shuni ko‘rsatadiki, TGA egri chizig‘ida asosan uchta intensiv massa yo‘qotilish
bosqichi kuzatiladi.

Birinchi massa yo‘qotilish bosgichi 19,21-171,93 °C harorat oraligiga,
ikkinchi massa yo‘qotilish bosqichi 171,93-333,44 °C harorat oralig‘iga, uchinchi
massa yo‘qotilish bosqgichi esa 333,44-801,80 °C harorat oralig‘iga to‘g‘ri keladi.

Tahlillar natijalariga ko‘ra, birinchi massa yo“‘qotilish bosgichida 0,375 mg
yoki 4,97 % massa kamayishi kuzatilgan bo‘lib, bu holat sorbent yuzasida
adsorbsiyalangan namlikning bug‘lanishi bilan izohlanadi.

Ikkinchi massa yo‘qotilish bosqgichida esa intensiv parchalanish jarayoni sodir

bo‘ladi. Mazkur harorat oralig‘ida massa yo‘qotilishining asosiy gismi, ya’ni 5,076
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mg yoki 67,098 % kuzatiladi. Adabiyotlar tahliliga asoslanib aytish mumkinki,
ushbu massa yo‘qotilishi sorbent tarkibidagi amino va tio guruhlarning termik
parchalanishi hamda sorbent tarkibidan organik gqismlarning ajralib chigishi
natijasida yuzaga kelgan.

Uchinchi massa yo‘qotilish bosgichida, ya’ni 333,44-801,80 °C harorat
oralig‘ida massa asta-sekin kamayib boradi va umumiy massa yo‘qotilishi 1,206 mg
yoki 15,942 % ni tashkil etadi. Ushbu holat sorbent tarkibidagi kremniy atomlariga
bog‘langan gidroksil guruhlarning harorat ortishi bilan bosgichma-bosqich
parchalanishi natijasida sodir bo‘ladi. Mazkur natijalar sorbent sintezi jarayonida
dastlabki reagentlarning qayta guruhlanishi va yangi organogibrid tuzilma
shakllanganligini tasdiglaydi.

Organogibrid sorbentning TGA va DTA egri chiziglari natijalari tahlili 3.2-
jadvalda keltirilgan.

3.2-jadval
Organogibrid sorbentnoing TGA va DTA egri chizigl natijalari tahlili
natijalari
S . T &
& "— s> c .5 g —
g 5 S2 | &3& e 5| &%
+—J — c [@)) H
o5 | g | 55| £5% | g2 | RE| :p
g S o g S5 3 £ " E
- ° § > E g :JE)’
> £ =
1. 100 0.365 4.700 12,149 941 7.40 0.038
2. 200 0.685 8.821 14.594 19.5 7.08 0.035
3. 300 5.365 69.09 16.693 29.4 2.40 0.18
4. 400 5.887 75.8 13.621 39.5 1.878 0.14
o. 500 6.197 79.8 4,750 49.7 1.568 0.12
6. 600 6.392 82.3 -6,473 59.9 1.373 0.106
7. 700 6.614 85.1 -10.11 70.1 1.151 0.094
8. 800 6.85 88.2 -11.44 80.4 0.915 0.085

Tiomochevina va natriy metasilikati asosida olingan sorbentning skanerlovchi
elektron mikroskopik (SEM) tahlillari olib borildi. Tahlillar davomida sintez

gilingan organogibrid sorbentning 100 pm Kkattalashtirishdagi tasviri olindi.
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Namunadagi bir nechta sohalar yuqori energiyali elektron nurlar bilan skanerlandi

va hosil bo‘lgan signallar yuqori sezgirlikka ega detektorlar yordamida gayd etildi.

Natijada sorbent yuzasining morfologik tuzilishi hamda uning element tarkibi
aniglanib, element tahlillari natijalari olindi. Tahlillar O‘zbekiston Respublikasi
Fanlar akademiyasi Yugori texnologiyalar markazida joylashgan zamonaviy
skanerlovchi elektron mikroskop qurilmasida amalga oshirildi.

SEM tahlillari natijasida olingan ma’lumotlar, sorbent yuzasining
mikrostrukturasi va element tarkibiga oid natijalar 3.13-rasm hamda unda keltirilgan

jadvallarda aks ettirilgan.

s g -

Onementr Bec.%  Curma
Bec.%
Si 30.40 0.58
N 42,71 0.83
L (0] 23.24 0.65
Na 0.67 0.06
C 0.74 0.04
S 2.24 0.06
CymmMa: 100.00

o e 20 o e 41

Onement Bec.% @ Curma

Bec.%
Si 3115  0.38
N 35.14 052
2. 0 24.42 0.37
Na 0.95 0.04
C 2.19 0.04
S 6.15 0.07

Cymma: = 100.00

Onemenr Bec.% @ Curma

Bec.%
Si 33.82 1.13
N 44.33 1.40
3. O 14.48 1.06
Na 0.39 0.11
C 0.52 0.06
S 6.46 0.22

CymmMma: 100.00

3.13-rasm. Metasilikat natriy va tiomochevina asosida olingan organogibrid

sorbentning SEMdagi tahlillari natijalari.

3.13-rasmdan ko‘rish mumkinki, olingan sorbent strukturasida g‘ovakliklar
mavjud bo‘lib, ularning sorbentning turli sohalarida turlicha tagsimlanganligi

kuzatiladi. Xususan, kremniy miqdori yudori bo‘lgan sohalarda g‘ovaklik nisbatan
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kam, kremniy miqdori past bo‘lgan hududlarda esa g‘ovaklik darajasi yugoriroq
ekanligi aniglangan.

Element tahlillari natijalarida ayrim elementlar uchun sigma giymatlarining
massa foiziga nisbatan 1 dan kichik bo‘lishi aniglangan elementlarning mavjudligi
yugori ishonchlilik darajasiga ega ekanligini ko‘rsatadi. Bundan tashgari, SEM
tasvirlari, element tahlillari natijalari va hisoblashlar asosida sintez jarayonida
tiomochevina hamda natriy metasilikati orasida turli darajada tartiblangan
bog‘lanishlar hosil bo‘lganligini taxmin gilish mumkin. Bu esa hosil bo‘lgan
organogibrid sorbentning murakkab fazoviy tuzilishga ega ekanligini ko‘rsatadi.
SEM tahlillari natijalari sintez qilingan sorbent tarkibida taklif etilgan funksional
guruhlarning mavjudligini tasdiglaydi va yugorida keltirilgan taxminiy strukturaviy
formula to‘g‘riligini qo‘shimcha ravishda asoslaydi. Shunday qilib, natriy
metasilikati va tiomochevina asosida selektiv xossalarga ega bo‘lgan yangi
organogibrid sorbent sintez gilindi. Sintez gilingan sorbentning 1Q-spektroskopik
tahlili natijasida uning tarkibidagi funksional guruhlar aniglanib, sorbentning
taxminiy strukturaviy formulasi taklif gilindi.

Sorbentning termik tahlillari natijalari asosida taklif etilgan formulaga yanada
aniglik  kiritildi.  Xususan, termik parchalanish bosgichlari tahlili orgali
tiomochevinaga xos funksional guruhlarning mavjudligi tasdiglandi hamda
sorbentning yugori haroratli muhitlarda ham barqgarorligini saglab golishi va amaliy
go‘llash imkoniyatlari mavjudligi aniglandi.

Sintez gilingan sorbentning SEM va eclement tahlillari natijasida uning
tarkibida azot va oltingugurt elementlari mavjudligi tasdiglandi. Olingan natijalar
1Q-spektroskopik va termik tahlil ma’lumotlari bilan mos kelib, sintez gilingan
organogibrid sorbent uchun taklif etilgan taxminiy strukturaviy formulani yuqori

ishonchlilik bilan asoslash imkonini berdi.

78



11 Bob bo‘yicha xulosa

1. Karbamid bilan metasilikat natriy asosida organogibrid sorbent sintezi
hamda uning sorbsion xossalari sorbent sintezida dastlabki moddalarning miqdorini
sorbentning sorbsion xossalarga ta’siri o‘rganildi.

2. Metasilikat natriy asosida kompleks hosil giluvchi sorbenti sintezi va fizik
-kimyoviy tahlillari amalga oshirildi. 1Q-spektrokopik tahlili o‘tkazilib, sintez
gilingan sorbentga tegishli bo‘lgan funksional guruhlar tahlil gilingan.

3. Yangi sintez gilingan organogibrid sorbentining kumush ionini sorbsiyasi
tahlili amalga oshirildi. Sorbsiyadan keying massa ustida SEM tahlili amalga
oshirildi.

4. Tiomochevina asosida olingan sorbentning termogravimetrik va differensial
termik tahlillari o‘rganib chiqildi.

5.Meatasilikat natriy va tiomochevina asosida olingan organogibrid

sorbentning SEM dagi tahlil natijalari o‘rganildi.
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XULOSALAR

1.Termiz shahrining sanoat komunal ogova suvlarini og‘ir metallardan
tozalashda sorbsiya usuli yugori samaradorligini isbotladi.

2.Mahalliy tabiiy xomashyoda tayyorlangan HCI bilan modifikatsiyalangan
bentonit sorbentidan foydalanish mumkinligi aniglandi.

3.0qgova suvlar tozalash jarayonlaridan o'tgandan so ng asosan tabiiy suv
manbaalariga (asosan daryolarga) ogizilishini inobatga oladigan bo’lsak ba’zi
shaharlarni asosiy ichimlik suvi manbayi daryo suvlarini tashkil giladi. Ochigroq
aytadigan bolsak hozirda hech bir usul mavjud emaski kam harajat bilan yuqori
tozalash ya’ni istemolga yarogli holatga keltirishning deyarli iloji yo qdir. Termiz
shaxar ogova suv tozalash inshootining samaradorligi 50-55% ni tashkil etib, sinov
laboratoriyalarning so‘nggi kimyoviy tahlillariga asosan, ogovadagi muallaq
moddalar belgilangan me’yordan 1,5 barobar, azotli nitrit esa gariyb 2 barobar ortiq
me’yorda ogizilayotganligi ma’lum bo‘ldi.

4. Karbamid bilan metasilikat natriy asosida organogibrid sorbent sintezi
hamda uning sorbsion xossalari sorbent sintezida dastlabki moddalarning miqgdorini
sorbentning sorbsion xossalarga ta’siri o‘rganildi.

5. Metasilikat natriy asosida kompleks hosil giluvchi sorbenti sintezi va fizik -
kKimyoviy tahlillari amalga oshirildi. 1Q-spektrokopik tahlili o‘tkazilib, sintez
gilingan sorbentga tegishli bo‘lgan funksional guruhlar tahlil gilingan.

6. Yangi sintez gilingan organogibrid sorbentining kumush ionini sorbsiyasi
tahlili amalga oshirildi. Sorbsiyadan keying massa ustida SEM tahlili amalga

oshirildi.
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