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Annotatsiya. Tarkibida azot va oltingugurt tutgan yangi funksional ionalmashinuvchi materiallarga 

sun’iy eritmalardan Pb2+ ionlarining yutulish qonuniyatlari tadqiq qilindi. Azot va oltingugurt tutgan 

funksional ionalmashinuvchi materialga sorbsiya jarayonining kinetikasi va izotermasi tuzildi, hamda 

adsorbsiya muvozanat konstantasi, termodinamik parametrlar: Gibbs energiyasi (∆G), entalpiya (∆H) va 

sorbsiya tartibsizligi (∆S) kattaliklari topildi. 

Kalit so'zlar: polivinilxlorid plastikat, funksional poliamfolit, sorbsiya, ionit, qo'rg'oshin ioni, kinetika. 

 

Kirish. Bizga ma’lumki og'ir metal ionlari 

atrof-muhit ifloslanishining asosiy manbai 

hisoblanadi, chunki ular biologik parchalanmaydi, 

hatto past konsentratsiyada ham juda zararli. Hech 

qanday fiziologik xususiyatga ega bo’lmagan 

bunday zararli ionlardan biri bu qo’rg’oshindir [1]. 

Pb2+ ionlarini monitoring qilish va uni 

zararsizlantirish butun dunyoda dolzarb 

muammolardan biriga aylangan. Bunday og’ir 

metal ionlarni zararsizlantirish bo’yicha 

ionalmashinuvchi materiallar ishtirokida 

membranali ajratish va koagulyatsiya-cho’ktirish 

usullaridan keng foydalanilmoqda [2, 3]. 

Soʻngi oʻnyilliklar davomida sanoat 

korxonalaridan chiqayotgan chiqindi suv 

tarkibidagi ogʻir va zaharli metall ionlarini ajratib 

olishning ananaviy usullarini iqtisodiy jihatdan 

qimmatligi haqida havotirlar paydo boʻla boshladi 

[2]. Shuningdek gidrometallurgiya usulida 

metallarni ajratib olish davomida hosil boʻlgan 

texnologik eritmalar tarkibida mis, nikel, 

qoʻrgʻoshin, simob kabi rangli va ogʻir metall 

ionlari mavjud [3]. Koʻpgina sanoat tarmoqlaridan 

chiqadigan oqova suvlar tarkibida turli xil ogʻir 

metallarning deyarli barchasini uchratish mumkin 

[4]. 

Hozirgi kunda sanoat korxonalarida 

ishlatiladigan suvni tuzsizlantirishda ionitlardan 

keng miqyosida foydalaniladi [5]. Ayniqsa tabiiy 

suv tarkibidagi kalsiy va magniy ionlari hisobiga 

hosil boʻlgan suvning qattiqligini yumshatishni 

usullaridan eng keng tarqalgan usuli ionitlar 

ishtirokidagi ionalmashinish hisoblanadi [6]. 

Ionitlarning va ion almashinish jarayonlarining 

qoʻllanish sohalari uzluksiz ravishda kengayib 

bormoqda. Xususan hozirgi kunda sintetik, 

granulalangan ion almashinuvchi materiallar kimyo 

sanoatida ishlatiladigan suvlarni tuzsizlantirishda, 

oqova suvlarini turli zararli ionlardan tozalashda va 

gidrometallurgiyada texnologik eritmalar 

tarkibidagi rangli, noyob va qimmatbaho metal 

ionlarini konsentrlashda ishlatiladi. Ayniqsa 

granulalangan ion almashinuvchi sorbentlar 

tarkibida azot va oltingugurt tutgan ionitlar 

qimmatbaho, noyob va rangli metall ionlariga 

selektivligi bilan ajralib  turadi[7, 8]. 

Muayyan turdagi ion almashinuvchi 

materiallar tarkibidagi funksional guruhlar turiga 

qarab kuchli kislotali sulfoguruhli (-SO3H), kuchsiz 

kislotali karboksil guruhli (–COOH), kuchli asos 

to'rtlamchi aminli (-N+R3) hamda kuchsiz asos 

uchlamchi va ikkilamchi aminli (-N+R2H ва -

N+RH2) guruhlar tutishi bilan farqlanadi [9]. 

Sanoatning turli soxalarida qo'llanuvchi sorbentlar 

qator talablarga javob berishi kerak [10]. Shuning 

uchun metall ionlarini yuqori sorbsiyalash 

xususiyatiga ega bo'lgan, yangi ion almashinuvchi 

ionitlar sintez qilish dolzarb masalalardan biridir. 

Shu kabi muammolarni inobatga olgan holda 

plastikat polivinilxlorid asosidagi tarkibida azot va 

oltingugurt tutgan polikompleksonga statik 

sharoitda sun'iy eritmalardan Pb2+ ionlarining 

ionitga yutilish qonuniyati o'rganildi [11]. 

Ion almashinuvi jarayonlarini tavsiflash uchun 

ko'plab nazariyalar mavjud [12, 13]. Ko'p yillar 

davomida turli xil ionalmashinuvchi 

reaksiyalarning tezlik konstantalarini 

modellashtirishda Lagergren tenglamasi va 

boshqalar asosan kinetik tahlil jarayonning 

o'zgarishlariga e'tibor qaratdilar [14, 15, 16]. 

Tadqiqotlar natijasida sorbsiya jarayonining 

izotermasi tuzildi, hamda adsorbsiya muvozanat 

konstantasi, termodinamik parametrlar: izobar - 

izotermik potensial (∆G), entalpiya (∆H) va 

entropiya (∆S) kattaliklari topildi [17]. 

Materiallar va metodlar. Tarkibida azot va 

oltingugurt tutgan funksional ionalmashinuvchi 

polimer materialga sun'iy eritmalardan Pb2+ 

ionlarining sorbsiyasi o'rganildi. Buning uchun 

Pb(NO3)2 tuzidan foydalanib Pb2+ ionlarining 0,025; 

0,05; 0,075; 0,1; mol·l-1 konsentrasiyali eritmalar 

tayyorlandi va tayyorlangan sun'iy eritmalardan 
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metall ionlarining sorbsiya davomiyligi 2, 4, 6, 8 

soatlarda hamda sorbsiya izotermalari 293, 303 va 

313 K haroratlarda o'rganildi. Buning uchun HCl 

bo'yicha statik almashinish sig'imi 4,5 mg-ekv∙g-1 , 

NaOH bo'yicha 3,5 mg-ekv∙g-1 bo'lgan quruq 

sorbent 0,3 g dan analitik tarozida o'lchab olinib, 

xajmi 250 ml bo'lgan konussimon kolbalarga solindi 

va 100 ml dan tuz eritmalari quyildi. Sorbsiyadan 

oldingi va keyingi eritmalardagi metall ionlarining 

konsentrasiya o'zgarishi UV-1900i (Shimadzu, 

Yaponiya) spektrofotometr yordamida aniqlandi 

(Pb2+ uchun 295 nm to'lqin uzunlikda). Sorbentga 

yutilgan metall ioni miqdori quyidagi tenglama 

orqali xisoblab chiqilgan. 

( )
V

m

CC
q m
e 

−
= 0

 
Bunda: qе – ionitga yutilgan metall ioni 

miqdori mol/g, C0– metall ionlarining dastlabki 

konsentrasiya mol/l, Cp – metall ionlarining 

muvozanat konsentrasiyasi mol/l; V – eritma hajmi 

l; m – quruq sorbent massasi(g) [18]. 

Suniy eritmalardan Pb(II) ionlarini 

poliamfolitga yutilishini vaqtga bog’liqligini 

o’rganish uchun qo’rg’oshinning suvda eruvchan 

tuzlaridan turli xil konsentratsiyali eritmalar 

tayyorlanib, turli soatlar yutilish tezligi aniqlandi. 

Olingan natijalar 1 - rasmda keltirildi. 

 
1 - rasm. Olingan poliamfolitga Pb2+ ionlarini 

sorbsiya kinetikasi 
 

Yuqorida keltirilgan rasmdan ko’rinadiki 

Pb(II) ionlarining poliamfolitga yutilish miqdori 

vaqt ortgan sari ortib bormoqda. Metall ionlarining 

sorbsiyasi metall kationlari va ionit yuzasidagi 

guruhlari orasidagi elektrostatik ta'sir asosida 

hamda ionit tarkibidagi >NH guruhlari orasidagi 

kordinasion bog'lanish asosida boradi. Bu esa 

jarayon kimyoviy sorbsiya bilan borganligidan 

dalolat beradi 

Muvozanat jarayonlarini tahlil qilish uchun 

adsorbsiya izotermalari eng muhim vosita 

hisoblanadi. Suyuq va qattiq sistemalarda 

muvozanat jarayonlarini ifodalash uchun eng keng 

qo'llanilgan va qulay bo'lganlari Lengmyur 

modelidan keng foydalaniladi. 

mL

mL
e

CK

CK
qq

+
=
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Bunda: qe – ma'lum massali sorbentga yutilgan 

metal miqdori (mg/g), Сm- eritmaning muvozanat 

konsentrasiyasi (mg/l), qмах – ma'lum massali 

sorbentga yutilgan metalning maksimal miqdori 

(mg/g) [19]. 

Lengmyur konstantasini (KL) topish uchun 

Lengmyur tenglamasini quyida keltirilgan chiziqli 

ko'rinishidan foydalaniladi.  

m

Le

m C
qКqq

С
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qмах va КL qiymatlarini Cm/qe ning Cm ga 

bog'liqlik grafigidan aniqlanadi. 

 

 
2 - rasm. Lengmyur izotermasi. Pb2+ ionlari 

uchun 

 

Yuqorida keltirilgan 2 - rasmda PVX asosidagi 

poliamfolitga 293 K dan 313 K haroratlarda 

eritmalardan Pb2+ ionlarining sorbsiya jarayonlari 

uchun Lengmyur konstantalari hisoblandi. Olingan 

natijalar asosida Lengmyur tenglamasi orqali 

cheksiz adsorbsiya va sorbsiya muvozanat 

konstantasi hisoblab topildi.
 

Poliamfolitga Pb(II) ionlarining sorbsiya muvozanat konstantasi va termodinamik 

funksiyalarning o'zgarishi 

Metall 

ionlari 
T,K 

q∞, 

mmol/g 
K, l/mol 

-G0, 

J/mol 

-H0, 

J/mol 

S0, 

J/mol•K 

 

Pb(II) 

293 90 145 3441  

4369 

 

26,66 303 104 146 3708 

313 122 129 3974 
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Keltirilgan jadvalvaldan ko'rinadiki, 

Lengmyur muvozanat konstantasi asosida hisoblab 

topilgan qmax qiymati 293, 303 va 313 K 

haroratlarda oshib borgan. Ayni jadvalda keltirilgan 

ΔH musbat qiymatga ega va adsorbsiya jarayoni 

endotermikligi aniqlandi. Shuningdek sistema 

entropiyasining ortishi sorbent yuzasidagi Na+ 

ionlar bilan eritma tarkibidagi Pb(II) ionlari 

o'rtasida ionalmashinish reaksiyasi borganligidan 

dalolat beradi. Erkin energiyaning kamayishi Pb (II) 

ionlarining poliamfolitga sorbsiyasi o'z-o'zicha 

borganligini ko'rsatadi. 

Xulosa. Tarkibida azot va oltingugurt tutgan 

yangi funksional ionalmashinuvchi material sintez 

qilinib, sun’iy eritmalardan Pb2+ ionlarining 

yutulish qonuniyatlari tadqiq qilindi. Statik 

sharoitda suvli eritmalarda qo’rg’oshin ionining  

funksional poliamfolitga yutilish kinetikasi va 

izotermalari hisoblandi. Tajriba asosida olingan 

natijalardan ko‘rinadiki, funksional 

ionalmashinuvchi material turli xil sanoat suvlarida 

uchraydigan Pb2+ ionlari yutish qobiliyati ega. 
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