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Rasm 7. 1-(2-(noniloksi)-2-oksoetil)piridin-1-

iyum xloridining LUMO orbitalari 

Rasm 12. 1-(2-okso-2-(pentan-2-iloksi)etil)piridin-1-

iyum xloridining HOMO orbitalari 
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Annotatsiya. Tebinbuloq konidan olingan vermikulit asosida poliakrilonitril va malein angidrid 

ishtirokida yangi kompozit sorbent sintez qilindi. Olingan kompozit material gidroksilamin bilan 

modifikatsiyalab, yuqori SAS qiymati (4,4 mg-ekv/g) va selektivlik ko‘rsatkichlariga ega ekani aniqlandi. 

Hosil bo‘lgan PMV-GA sorbentining Cu(II) va Ni(II) ionlariga nisbatan sorbsion jarayonlarning kinetikasi va 

izotermik xatti-harakatlari Lengmyur va Freyndlix modellariga muvofiq ekanligi aniqlandi. Optimal pH = 6,0 

da Cu(II) va Ni(II) ionlarining maksimal yutilishi kuzatildi.  

Kalit so‘zlar: vermikulit, poliakrilonitril, malein angidrid, SAS (statik almashinish sig‘imi), amidoksim,  

kompozit, sorbent, Cu(II), Ni(II). 

 
Kirish. Bugungi kunda jahon miqyosida 

sintetik ion almashinuvchi materiallar ishlab 

chiqarish hajmi bir necha barobar oshganiga 

qaramay, sanoat tarmoqlarining kengayishi va 

texnologik rivojlanishi bilan ionitlarga bo‘lgan 

ehtiyoj ham ortib bormoqda. Shu bois, mahalliy 

xomashyolardan foydalanib, yuqori termik va 

kimyoviy barqarorlikka ega bo‘lgan, import o‘rnini 

bosuvchi ion almashinuvchi materiallarni yaratish, 

ularning fizik-kimyoviy xossalarini chuqur 

o‘rganish va amaliyotga tadbiq etish dolzarb 

masalalardan biri hisoblanadi [1]. 

Ayniqsa, tarkibida bir vaqtda ham kislotali, 

ham asosli funksional guruhlarni o‘z ichiga olgan 

kompleks ion almashinuvchi materiallarni sintez 

qilish, ularning qimmatbaho, rangli va noyob metall 

ionlariga nisbatan selektivlik darajasini baholash 

hamda oqava suvlardan og‘ir va toksik metall 

ionlarini samarali ajratib olish imkoniyatlarini 

aniqlash ekologik va sanoat nuqtayi nazaridan 

muhim ahamiyatga ega [2-3]. 

Shuningdek, poliakrilonitril va vermikulit 

asosida polimer-kompozitsion materiallar olish, 

ularni funksional guruhlar bilan modifikatsiyalash 

va hosil bo‘lgan ionitlarning fizik-kimyoviy 
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xususiyatlarini chuqur tadqiq qilish, shu bilan birga, 

poliamfolitik guruhlar bilan boyitilgan yangi 

turdagi sorbentlarning kimyoviy va termik 

barqarorligini, shuningdek, sorbsion faoliyatini 

o‘rganish orqali mahalliy sharoitda samarali ion 

almashinuvchi materiallar ishlab chiqarish yo‘lga 

qo‘yilishi mumkin. 

Material va metodlar. Ushbu tadqiqotda 

poliakrilonitrilni malein angidrid va vermikulit 

bilan modifikatsiyalab, kompozit material — PMV 

(poliakrilonitril–malein angidrid–vermikulit) sintez 

qilindi. Kompozitni olishda asosiy komponentlar 

sifatida akrilonitril, malein angidrid va mahalliy 

mineral xomashyo – Qoraqalpog‘iston 

Respublikasining Qorao‘zak tumanidan olinadigan 

«Tebinbuloq» koniga mansub vermikulitdan 

foydalanildi. 

Vermikulit namunalarini dastlab distillangan 

suvda yuvilib, 100 °C dan yuqori bo‘lmagan 

haroratda quritildi. Keyinchalik bu namuna o‘ziga 

xos sirt maydonini, g‘ovaklilik darajasini va kation 

almashinish qobiliyatini yaxshilash maqsadida turli 

konsentrasiyadagi xlorid kislota eritmalari bilan 

faollashtirildi. Kislota bilan ishlov berilgan 

vermikulitning sirt maydoni sezilarli darajada ortdi 

va 98,72 m²/g ga yetdi, bu esa uning sorbsion 

xossalarini kuchaytirishga xizmat qildi. 

Adabiyotlardan ma’lumki, malein angidrid 

(MA) kislotalar, xususan sirka kislotasi bilan ishlov 

berilgan vermikulit galereyalariga osonlik bilan 

kirib boradi. Bunda sirka kislotasi tashuvchi muhit 

vazifasini bajarib, MA ning gidrofil xossalarga ega 

bo‘lgan vermikulit tuzilmasiga samarali 

yetkazilishini ta’minlaydi.  

Kompozit materialni sintez qilishda akrilonitril 

va malein angidrid bilan modifikatsiyalangan 

vermikulit sopolimeri uch og‘izli kolbada oz 

miqdordagi (K₂S₂O₈•Na₂SO₃) initsiator ishtirokida 

70 °C haroratda mexanik aralashtirish sharoitida 

polimerlanish olib borildi. Hosil bo‘lgan sopolimer 

PAN-MA vermikulit qatlamlari orasida joylashib, 

vermikulitning –OH guruhlari bilan MA ning 

karboksil guruhlari o‘rtasida vodorod bog‘lanishlar 

hosil qilishi mumkin[4]. 

Shunga qaramay, kompozit materialning 

sorbsion xossalarini yanada kuchaytirish uchun 

qo‘shimcha kimyoviy modifikatsiya usullari 

qo‘llanilishi mumkin. Adabiyotlarda qayd 

etilishicha, PAN tarkibidagi –CN (nitril) guruhlarini 

gidroksilamin ta’sirida amidoksim (-

C(NH₂)=NOH) funksional guruhlariga aylantirish 

orqali xelatlovchi xossaga ega smolalar sintez 

qilingan va ularning og‘ir metall ionlariga nisbatan 

yuqori sorbsion faoliyat ko‘rsatishi aniqlangan [5]. 

Yuqoridagi ma’lumotlarga asoslanib, sintez 

qilingan PMV namunalarining turli massalari 

olinib, 0,05; 0,1; 0,15 va 0,2 M konsentrasiyadagi 

gidroksilamin eritmalari bilan 353 K, 363 K va 373 

K haroratlarda, mexanik aralashtirish sharoitida 

kimyoviy modifikatsiyalash jarayonlari olib borildi. 

Modifikatsiyadan so‘ng PMV-GA namunalarining 

SAS qiymati 4,4 mg-ekv/g ga yetdi, bu esa 

modifikatsiya jarayonining samarali kechganligini 

ko‘rsatadi. 

Natija va tahlillar. Sintez natijasida olingan 

PMV (poliakrilonitril–malein angidrid–vermikulit) 

kompozitsion materiali kationit xossalarga ega 

bo‘lib, ishqor bo‘yicha ion almashinuv sig‘imi 

(SAS) 2,3 mg-ekv/g ni tashkil etdi. Taqqoslash 

uchun, «Tebinbuloq» vermikulitining SAS qiymati 

1,0 mg-ekv/g ga teng. Bu farq, asosan, malein 

angidrid tarkibidagi karboksil guruhlarining ion 

almashinuv faoliyatiga qo‘shgan hissasi bilan izoh 

mumkin. 

Suv va tuproqda og‘ir metallarning meyoridan 

ortiq bo‘lishi, ko‘plab ekotizmdagi tirik 

organizmlarga zarar yetkazishi mumkin. Shu 

sababli, suv va oqava suvlardan og‘ir metallarni 

tozalash aholi salomatligini muhofaza qilishda 

muhim ahamiyatga ega. Bu metallarning eng 

muhim xususiyati shundaki, ular parchalanmaydi va 

barqarordir. Bundan tashqari, og‘ir metall 

ionlarining aksariyati tirik organizmlar uchun toksik 

xisoblanadi. Mis (II) va nikel (II) odatda, xavfli 

og‘ir metall sifatida, asosan, sanoat va maishiy 

chiqindilarni noto‘g‘ri boshqarish natijasida tuproq 

va suv tizimlariga tashlanadi. Tuproq va suv 

tizimlarida mis (II) va nikel (II) ning meyoridan 

ko‘p bo‘lishi, butun ekotizim va inson salomatligiga 

katta xavf tug‘diradi, chunki mis (II) va nikel (II) 

atrof muhitda nisbatan biologik parchalanmaydigan 

zaharli og‘ir metallar sifatida namoyon bo‘ladi[6-

7].  

Poliakrilonitpil va VMT asosida olingan 

polimer kompozision materialning gidroksilamin 

bilan modifikasiyalab olingan amidoksim guruhi 

tutgan anionit (H+ xolatda) va korboksil guruhi 

tutgan kationit (OH- xolatda) ishtirokida sun’iy 

eritmadan Cu(II) va Ni(II) ionlarini statik sharoitda 

sorbsiyasi ham o‘rganildi. Buning uchun turli 

konsentrasiyali (0,025 M; 0,05 M; 0,075 M; 0,1 M) 

CuSO4·5H2O va Ni(NO3)2∙6N2O ning 100 ml 

eritmalariga 0,2 gr (Na+ fo‘rmaga o‘tkazilgan) 

sorbent solindi. Cu2+, Ni2+ ionlarining sorbsiyadan 

oldingi va keyingi konsentrasiyalari 

spekrofotometrik usulda aniqlandi. Yutilish 

japayonida metall ionlarining eritmadagi 

konsentrasiyasi o‘zgarishini MetaSpec Pro UV-Vis 

spektrofotometrda aniqlandi. Cu(II) va Ni(II) 

ionlari sorbsiyasi statik sharoitda amalga oshirildi. 
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1-rasm. PMV-GAsorbentlariga Cu(II) ionlarining 

sorbsiyalanish kinetikasi egri chiziqlari. 303 K 

2-rasm. PMV-GA sorbentlariga Cu(II) ionlarining 

sorbsiyalanish kinetikasi egri chiziqlari. 313 K 

  
3-rasm. PMV-GA sorbentlariga Ni(II) ionlarining 

sorbsiyalanish kinetikasi egri chiziqlari. 303 K 

4-rasm. PMV-GA sorbentlariga Ni(II) ionlarining 

sorbsiyalanish kinetikasi egri chiziqlari. 313 K 
 

1-4 rasmlarda PMV-GA sorbentiga Cu2+, Ni2+ 

ionlari sorbsiya kinetikasi 393 K, 303 K 

haroratlarda o‘rganildi. Kinetik egri chiziqlaridan 

ko‘rinib turibdiki, metall ionlarining sorbentga 

to‘yinishi boshlang‘ich bosqichlarda tez ketadi, 

keyin jarayon sekinlashadi. Metall kompleks hosil 

qilishda ligand sifatida kislota va asos guruhlari 

qoldiqlarining protonlanishi va deprotonlanishi 

tufayli metallarning adsorbsiyasi eritma pH ga 

bog‘liq bo‘ladi. PMV-GA sorbentiga metallarning 

sorbsiyasi pH ning ta’siri o‘rganilda, pH ortgan sari 

adsorbsiya sig‘imi yuqori bo‘lgan va pH=6,0 

bo‘lganda optimallashganini ko‘rishimiz mumkin. 

Modifikasiyalangan (PMV-GA) ning karboksil 

guruhining ion almashish mexanizmi eritma pH 

bilan bog‘liq. Karboksil guruhining ion 

almashinadigan bog‘lanish joylari eritma pH past 

bo‘lganda vodorod ionlari to‘liq egallagan bo‘ladi. 

Metall ionlari mavjud faol joylar uchun vodorod 

ionlari bilan raqobatlashadi va pH qiymatining 

oshishi va vodorod ionlarining kamayishi anion 

shaklidagi karboksil guruhi eritmadagi metall 

kationlarini o‘ziga tortadi. Natijada metall ionlariga 

PMV-GA yuzasida kimyoviy sorbsiya uchun 

ko‘proq imkoniyat yaratadi. Ammo eritmada 

gidroksid guruhlarini ortishi mis va nikel ionlarini 

gidroksid shaklda cho‘kmaga tushishiga olib keladi.  

Natijalarni solishtirish va sorbsiya 

mexanizmlari haqida dastlabki ma’lumotlarni 

olishga harakat qilish uchun ko‘plab izotermik 

modellar mavjud. Adabiyotlarda yillar davomida 

Lengmyur, Freyndlix, Redlix Peterson, Dubinin 

Radushkevich va boshqalar kabi izotermik 

modellarning ko‘p turlari ishlatilgan, ularning 

ba’zilari nazariy asosga ega, boshqalari esa empirik 

xarakterga ega. Ular orasida Lengmyur va 

Freyndlix modellari odatda adsorbsion 

ma’lumotlarni tavsiflash uchun ishlatiladi. 

Freyndlix izoterma tenglamasi yordamida turli 

– (ideal bo‘lmagan) eritmalarda boradigan sorbsiya 

jarayonlarini o‘rganish mumkin bo‘ladi. 

Freyndlix konstantasi KF va n qiymatlarini log 

qe bilan log Ce chiziqli grafigida kesishish 

qiyaligining burchak qiymati orqali topiladi. 

  
5-rasm. Cu2+ ioni uchun Frendlix izotermasi. 6-rasm. Ni2+ ioni uchun Frendlix izotermasi. 
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