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SAPROPEL ASOSIDAGI SORBENTLARNING FAZAVIY TAHLILI:
RENTGENODIFRAKSIYA USULIDA BAHOLASH

Amonova Matluba Muxtarovna

Buxoro davlat universiteti

Annotatsiya. Ushbu maqolada tabiiy sapropelni termik modifikatsiyalash orqgali sorbent olish
texnologiyasi hamda uning fazaviy tuzilishidagi o‘zgarishlar rentgenodifraksiya tahlili (XRD) asosida
o‘rganildi. Sapropel namunalari 350°C gacha bo‘lgan haroratlarda ishlov berilib, ularning mineral tarkibi va
kristallik holatidagi transformatsiyalar aniqlandi. Tadqiqotda harorat ta’siridagi fazalarning qayta tuzilishi,
amorf va kristall holatlar o‘rtasidagi nisbatlar, kalsit, dolomit va kvars singari asosiy mineral birikmalarning
o‘sishi yoki yo‘qolishi qayd etildi. Olingan moddalarning rentgenogramma ma’lumotlari boshlang‘ich
sapropel bilan solishtirilib tahlil gilindi. Natijalarga ko‘ra, 350°C da ishlov berilgan namunalar eng yuqori
fazaviy barqarorlik va sorbsion faollikni namoyon etgan. Ushbu ish sapropel asosida ekologik xavfsiz va
samarali sorbentlar olish imkoniyatlarini ko‘rsatadi hamda sanoat chiqindi suvlarini tozalashda qo‘llash uchun

istigbolli yo‘nalish sanaladi.

Kalit so‘zlar: Sapropel, termik modifikatsiya, rentgenodifraksiya (XRD), fazaviy o‘zgarish, sorbent,
mineral tarkib, kalsit, amorf tuzilish, kristall fazalar, tozalash texnologiyasi.

Kirish. Sapropel - suv havzalari tubida organik
va mineral moddalarning uzoq davom etuvchi
bioximik parchalanishi natijasida hosil bo‘ladigan
cho‘kma moddadir. U asosan torf, humus, detrit,
suv o‘simliklari qoldiglari va fitoplanktonlar bilan
boy bo‘lib, biogen va mineral komponentlarning
murakkab birikmasini tashkil etadi. Adabiyotlarda
ta’kidlanishicha, sapropellar suyuq, yarim qattiq
yoki gattig holda uchraydi va ularning fizik-
kimyoviy xususiyatlari havzaning gidrologik rejimi,
temperatura, kislorod rejimi, organik moddalar
manbai va suvning minerallashuv darajasiga bog‘liq
bo‘ladi [1, 2].

Sapropelning kelib chigishi asosan biogen
tabiatga ega bo‘lib, fitoplanktonlar,
sianobakteriyalar, diatomlar va boshga suv
o‘simliklarining  o‘lgan tana tuzilmalaridan
shakllanadi. ~ Anaerob  sharoitda  kechadigan
mikrobiologik faoliyat tufayli organik moddalar
gisman yoki to‘liq gumuslashadi, natijada gumin va
fulvokislotalar, bitumlar, aminokislotalar va
ogsillar hosil bo‘ladi. Bu jarayonda moddiy
tuzilishlardagi o‘zgarishlar yuqori darajada sodir
bo‘ladi va bu sapropelning adsorbsion va
agronomik giymatini belgilaydi [3].

Sapropelning tarkibi juda noanig va keng
diapazonda o°zgaradigan strukturaga ega bo‘lib,
uning 30-70% gacha organik moddalar, golgan
gismi esa mineral komponentlar: kremnezem
(Si02), kalsiy, magniy, temir va alyuminiy
oksidlari, hamda fosfat va sulfatlardan iborat
bo‘lishi mumkin [4]. Ayrim manbalarda gayd
etilishicha, sapropel tarkibida Ca, Fe, Mn, Zn, Cu,
P, S, K va Na elementlari turli darajada uchraydi va
ularning miqdori havzaning ekotizimi va geoximik
xususiyatlariga bog‘liq bo‘ladi [5].

Mineral komponentlar asosan cho‘kma
jarayonidagi tashqi omilini ifoda etadi, xususan,
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loy, gil, kvars, karbonatlar va sulfatlar shaklida
joylashgan bo‘ladi. Sapropelning fizik xususiyatlari
- uning rN (odatda neytral yoki yengil ishqoriy),
zichligi, porozligi va yigish qobiliyati tozalash
jarayonlarida sorbent sifatida go‘llash
imkoniyatlarini belgilab beradi. Uning tabiiy poroz
strukturasi va katta migdorda funksional guruhlarga
ega bo‘lishi ion almashinuv qobiliyati va metall
ionlarini sorbsiya gilish imkoniyatini yaratadi [6-8].
Termik ishlov berilishi natijasida sapropelning
tarkibidagi  organik  moddalar  kokslashadi,
g‘ovaklik va yuza maydoni oshadi, bu esa uning
sorbsion  xususiyatlarini  sezilarli ~ darajada
yaxshilaydi. Qo‘shimcha ravishda, 300-600°C
oralig‘ida termik faollashtirish jarayonida aromatik
strukturalar shakllanadi, kislorodli funksional
guruhlar (-OH, —COOH) saglanib goladi yoki gayta
tuziladi, bu esa ion almashinuv va metall ionlari
bilan komplekslashuv qobiliyatini oshiradi [8].

Bugungi kunda sapropelning
modifikatsiyalangan shakllari sanoat chigindilarini,
xususan, og‘ir metallar va fosfatlarni tozalashda
ekologik xavfsiz va samarali sorbent sifatida
garalmogda.  Sapropeldan  olingan  termik
modifikatsiyalangan sorbentlar ko‘pgina hollarda
bentonit, seolit yoki alyumosilikatlar bilan
birgalikda go‘llanilib, sorbsiya  quvvati,
termobargarorlik va gayta ishlash qobiliyatini
oshiradi [9].

O’rganish usullar va metodlar. Tadgigotda
asosiy xom ashyo sifatida tabiiy sapropel
namunalari  O‘zbekiston hududidagi yo‘g‘on
cho‘kmali ko‘llardan olindi. Sapropellarning fizik-
kimyoviy xususiyatlarini izchil o‘rganish va
sorbsion xossalarini yaxshilash magsadida ularni
tayyorlash jarayoni bir necha bosgichda amalga
oshirildi. Dastlab namunalar iflos aralashmalardan
tozalanib, vyirik gattiq zarrachalardan ajratildi.
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Keyinchalik namlik migdori 10-12% gacha
kamaytirildi. Bu jarayon 105 °C haroratda 5 soat
davomida ventilyatsiyalangan shkafta quritish
orgali amalga oshirildi. Quritilgan namuna yugori
aylanishli mexanik maydalagich yoki sharli
tegirmonda maydalandi. Undan so‘ng eleklash yo‘li
bilan 100-200 mkm o‘lchamdagi zarrachalar ajratib
olindi.

Maydalangan  va  quritilgan  sapropel
namunalari ustida termik ishlov amalga oshirildi.
Termik faollashtirish jarayonining magsadi -
strukturadagi organik moddalarni gayta tuzish,
g‘ovaklikni oshirish va sorbsion markazlarning
faolligini kuchaytirishdan iborat. Termik ishlov
harorat diapazoni 200-800 °C orasida bo‘lib, har bir
haroratda 1 soat davomida uzluksiz isitish
sharoitida olib borildi. Isitish jarayonini nazorat
gilish uchun termostatli muhitda keramik tigellarda
sinovlar o‘tkazildi. Ta’sir muhiti sifatida havo
(oksidlovchi sharoit) va argon gazi (inert muhit)
qo‘llanildi, bu esa organik moddalarning qisman
yoki  to‘liq  yonishiga  va  tuzilishdagi
transformatsiyalarga turlicha ta’sir ko rsatadi.

Fazaviy o‘zgarishlarni baholash va termik
ishlovning mineral tuzilishga ta’sirini aniqlash
magsadida  rentgenodifraksiya (XRD) tahlili
o‘tkazildi. Ushbu tahlil XRD-6100 (Shimadzu,
Yaponiya) qurilmasi yordamida amalga oshirildi.
Qurilma CuKa nurlanish manbai (A=1.5418 A)
bilan jihozlangan. Skanirlash diapazoni 4°-80° 26
intervalda, 0.02° kadamda, 4°/min tezlikda
o‘tkazildi. Har bir namuna uchun kristallik darajasi,
asosiy mineral fazalar va amorf tuzilmalarning
ulushi aniglandi.

Olingan natijalar tahlili. Orol hududidan
olingan sapropel namunasiga oid rentgenogramma
tahlili uning polimineral tarkibga ega ekanini
ko‘rsatadi. Ushbu tahlil 42 ta asosiy piklarni gamrab
olgan bo‘lib, ularning 26 giymatlari 11.64° dan

72.99° gacha bo‘lgan diapazonni tashkil giladi.
Diagrammadagi  yugori intensivlikdagi piklar
12.46°, 20.27°, 26.64°, 27.66° va 30.79° nugtalarda
qayd etilgan bo‘lib, ularning intensivliklari mos
ravishda 352.41, 219.62, 1000.00, 545.78 va 406.22
I/To ni tashkil etgan. Bu piklar asosan sapropelda
uchraydigan kvars (SiO.), illit, kaolinit, muskovit,
dolomit, kalsit, anataz va temir oksidlari (gematit va
magnetit) kabi mineral fazalarga mos keladi.

Illit va muskovit glinist alyumosilikatlar
bo‘lib, ularning piklari 8.84 A, 4.95 A va 3.34 A d-
oraliglarida kuzatiladi. Bu minerallar suvdagi
metall ionlarini adsorbsiya gilishda faol ishtirok
etadi. Illit va muskovitning mavjudligi sapropelning
kation  almashish  qobiliyatini  ta’minlaydi.
Qo‘shilgan qurg‘oqchilik va shamol ta’sirida kelgan
kvars komponentlari (3.34 A — 26.64°) juda yugori
intensivlik bilan qgayd etilgan va mexanik
barqarorlikni ta’minlovchi skelet fazasi sifatida faol
rol o‘ynaydi.

Diagrammada dolomit va kalsit piklari ham (d
~2.87 A, 2.71 A va 3.03 A) aniqlanib, ular Ca va
Mg asosidagi karbonat fazalarga tegishli bo‘lib, bu
elementlarning  biofaolligi  va  adsorbsion
potensialini ta’minlaydi. Gematit va magnetit kabi
temir oksidlari (Fe20s, FesO4)ning piklari kengroq
va pastroq intensivlikda qayd etilgan, bu esa
termookislanish yoki biogen faoliyat orqgali kelib
chigganligini anglatadi.

Ushbu sapropel tarkibida anataz (TiO2) ham
aniglangan bo‘lib, u 25-27° atrofidagi piklar orgali
taniladi va uning mavjudligi fotokatalitik va

antibakterial xossalar bilan bog‘liq bo‘lishi
mumkin. Shuningdek, kaolinit kabi
alyumosilikatlar past haroratda shakllangan,

gidrotermal yoki botqoq muhitda uzoq saglanish
sharoitida yuzaga kelgan bo‘lib, ular adsorbsion
qobiliyatni kuchaytiradi.
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1-rasm. sapropel namunasining rentgenogramma tahlili

Shu bilan birga, rentgenogrammadagi ba’zi
piklarning FWHM qiymatlari yugori bo‘lgan
(masalan, 0.8500; 0.7500), bu minerallarning amorf
yoki noaniq kristallikda ekanini anglatadi. Bu
piklar, aynigsa, organik gumin moddalar bilan
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bog‘liq bo‘lib, ular 10-20° oralig‘ida qayd etilgan.
Bunday amorf piklar sapropelning gumusga
boyligini  va  organik-mineral  migdorining
yugqoriligini ko‘rsatadi.
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Sapropel asosidagi sorbentning
rentgenodifraktometriya (XRD) tahlili natijalari 43
ta aniqlangan piklar orqali sorbent tarkibining ko‘p
fazali ekanini tasdiglaydi. Asosiy minerallar sifatida
kalsit ~ (CaCOQOs), kvars  (SiO2),  dolomit
(MgCO0;-CaCOs), gematit (Fe:0s), magnetit
(Fes04), kaolinit, illit, xlorit, muskovit va boshqa
alyumosilikatli moddalar aniglangan.
Rentgenogrammadagi e’tiborga molik piklardan
Ned (22.34°20,d =3.9801 A, I/Io = 312.50) - kalsit,
kvars va oq illitga mos keluvchi pik bo‘lib,
sorbentdagi yuqori kristallikli strukturani anglatadi;

Ne6 (24.31°20,d =3.6320 A, I/Io = 328.12) - kvars
va magnetitga tegishli bo‘lib, mexanik barqarorlik
va sorbsion xususiyatlarga hissa go‘shadi; Nell
(28.23°20,d=3.1607 A, I/Io = 963.61) - eng yuqori
intensivlikka ega bo‘lib, kalsit va dolomit bilan mos
keladi; Ne13 (30.95° 260, d=2.8871 A, I/Io=267.52)
- dolomit va illit fazalariga mos; Ne22 (37.79° 26, d
= 2.3806 A, I/lo = 130.43) - kvars, leymontit va
magnetit kabi kremniyli fazalar bilan bog‘liq; Ne39
(59.98° 20, I/Io = 81.04) va Ned0 (61.41° 26, I/Io =
64.28) piklari esa gematit, muskovit va magnetit
fazalarining mavjudligini anglatadi.
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2 -rasm. Sapropelni asosidagi sorbent rengenogrammasi

Rentgenogrammada piklarning torligi va
FWHM giymatlarining asosan 0.1-0.3 intervalda
bo‘lishi sorbent tarkibida yuqori darajada
kristallikka ~ega  minerallarning  ustunligini
ko‘rsatadi. Shu bilan birga, 0.5-0.75 kabi keng
piklar amorf aralashmalarning mavjudligidan
dalolat beradi. Umuman, bunday mineral-kompozit
sorbentlar og‘ir metalllar va zaharli ionlarni selektiv
sorbsiya qilish qobiliyatiga ega bo‘lib, sanoat oqava
suvlarini tozalashda samarali qo‘llanilishi mumkin.

Xulosa. Rentgenodifraksiya (XRD) tahlillari
termik ishlov berilmagan sapropelning asosan
amorf tuzilmali ekanini ko‘rsatdi. 400-600 °C
oraligidagi ishlov jarayonida kristall fazalar -
kalsit, dolomit, MgO va kvars miqgdori ortgani

aniglandi. Shu bilan birga, fazalardagi struktur
gayta tuzilishlar adsorbsion yuza maydonini
ko‘paytirish va faol markazlarning shakllanishiga
olib keldi.

Sapropelning  tabiiy tarkibidagi gumus
moddalari, organik kislotalar, aminokislotalar va
funksional guruhlar (—OH, —COOH) uning
adsorbsion  qobiliyatini  ta’minlovchi  muhim
omillardandir. Termik ishlov orgali bu guruhlar
saglanishi yoki gayta tuzilishi orgali metall ionlar,
fosfatlar va nitratlarning sorbsiyasiga ijobiy ta’sir
ko‘rsatadi. Shu jihatdan, termik modifikatsiyadan
o‘tkazilgan sapropel nafaqat fizik adsorbsiya, balki
ion almashinuv va komplekslashuv mexanizmlari
orgali ham tozalash jarayonlarida faol ishtirok etadi.
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