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Annotatsiya. Ushbu magolada modifikatsiyalangan karbamido-formaldegid oligomeri (KFO) va
fosfogips asosida olingan kompozitsion materiallarning fizik-kimyoviy, mexanik va ekspluatatsion xossalari
o‘rganilgan. Materiallar tarkibiga polimer komponenti sifatida karbamid-formaldegid oligomeri, plomba
sifatida esa sanoat chigindisi hisoblangan fosfogips Kiritildi. Komplekslarning struktura va xossalari 1Q
spektlari, FTIR, SEM, TGA tahlillari asosida baholandi. Mexanik tahlillar bosimga chidamlilik va zichlikka
asoslandi. Natijalar materiallarning mustahkamligi va gidrobargarorligini oshirish imkonini berdi. Ular
qurilish, tuproq melioratsiyasi va ekologik texnologiyalarda qo‘llanilishi mumkin.

Kalit so‘zlar: kompozitsion materiallar, karbamido-formaldegid oligomeri, fosfogips, fizik-kimyoviy

xossalar, termobargarorlik.

Kirish. So‘nggi yillarda sanoat chigindilaridan
samarali foydalanish orgali ekologik toza, igtisodiy
jihatdan foydali va ko‘p funksiyali materiallar
yaratishga bo‘lgan talab ortib bormoqda. Ayniqsa,
mineral o‘g‘itlar ishlab chigarish natijasida katta
miqdorda hosil bo‘ladigan fosfogips chiqindisining
gayta ishlanishi ekologik va iqgtisodiy muammo
bo‘lib qolmoqda. Statistika ma’lumotlariga ko‘ra,
har yili dunyo bo‘yicha 150 million tonnadan ortiq
fosfogips chiqgindisi hosil bo‘ladi [1].

Fosfogips — kimyoviy tarkibi bo‘yicha asosan
kalsiy sulfat dihidrat (CaSO4-2H20) bo‘lib, uni
qurilish materiallari, melioratsiya, yo‘l qurilishi va
ekologik muhofaza sohalarida plomba yoki
mustahkamlovchi komponent sifatida foydalanish
mumekin [4; 6].

Boshga tomondan, karbamido-formaldegid
oligomerlari (KFO) - aminoplastlar guruhiga
kiruvchi polimerlar bo‘lib, ular yuqori reaktivlik,
arzonlik, oson sintezlanish va yaxshi yelimlovchi
xossalari bilan ajralib turadi. Modifikatsiyalangan

KFOlar, aynigsa, lignosulfonatlar, organik
kislotalar ~ yoki  tabiiy  polimerlar  bilan
biriktirilganda,  strukturaviy  bargarorlik  va
gidrorezistentlikni  sezilarli darajada oshirishi
mumkin [2; 5].

Kompozitsion materiallar sohasida olib

borilgan tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, turli xil
plomba va matritsa o‘rtasidagi kimyoviy va
fizikaviy o‘zaro ta’sirlar yakuniy mahsulotning
xossalariga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Masalan,
Dubin va hamkorlari [3] polikarbon kislotalar va
polieterlar o‘rtasidagi interpolymer kompleks hosil
bo‘lishi mexanizmini o‘rgangan va bu orqali yuqori
mustahkamlikka erishish mumkinligini isbotlagan.

Mabhalliy olimlar ham ushbu yo‘nalishda
sezilarli ishlarni amalga oshirishgan. Jumladan,

Yo‘ldoshev M.S. [7] fosfogips asosida
sho‘rlanishga qarshi kurashuvchi aralashmalar
yaratish bo‘yicha tadqiqotlar olib borgan,

Sagdullayev N.A. [6] esa fosfogips va polimer
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asosidagi  modifikatsiyalangan  materiallarning
gidrobarqarorligi haqida ma’lumot bergan.

Shu munosabat bilan ushbu tadgigotning
magsadi - modifikatsiyalangan  karbamido-
formaldegid oligomeri va fosfogips asosida yangi
kompozitsion materiallar yaratish hamda ularning
fizik-kimyoviy, —mexanik va  ekspluatatsion
xossalarini chuqur o‘rganishdan iborat.

Metodlar. Tadgiqot obyekti sifatida fosfogips,
karbamido-formaldegid oligomeri (KFO) va uning
modifikatsiyalangan  shakllari  tanlab  olindi.
Fosfogips O‘zbekistonning ‘“Samarqand-Kimyo”
OAU va “Olmalig-Maksam” OAU ishlab chiqarish
hududidan olinib, quritildi va elakdan o‘tkazildi
(0,063 mm gacha). KFO laboratoriya sharoitida
formalin (37%) va texnik karbamid (99%) asosida
sintez gilindi. Oligomerning modifikatsiyasi uchun
stearat  kislota, lignosulfonat va  natriy
karboksimetilsellyuloza (Na-KMS) ishlatildi.

Bu komponentlar orasidagi o‘zaro ta’sirlar
oldindan interpolymer komplekslashuv asosida
tanlangan bo‘lib, avvalgi tadgiqotlarda bu orgali
mexanik va gidrobargarorlik xossalarini oshirish
mumkinligi ko‘rsatilgan [2,10].

Kompozitsion namunalar quyidagi
bosgichlarda tayyorlandi:
1. Modifikatsiyalangan KFO sintezi:

Formalin va karbamid molyar nisbati 1:1,8 bo‘yicha
60-70°C da 1 soat davomida qizdirildi. So‘ngra
modifikatorlar (Na-KMS, lignosulfonat) 2-5%
massada qo‘shilib, 30 daqiqa aralashtirildi.

2. Fosfogips bilan aralashtirish: Tayyorlangan
modifikatsiyalangan KFO 15-25% migdorda
fosfogipsga qo‘shilib, intensiv aralashtirildi va
namunalar presslab shakllantirildi. Shakllantirish
bosimi 5 MPa, quritish harorati 105°C atrofida
bo‘ldi.

3. Namunalarni sinovga tayyorlash: Tayyor
mahsulotlar 7 kunlik tabiiy sharoitda qotirilgach,
GOST 12730.1-78 va GOST 10180-2012
standartlariga asosan fizik-mexanik sinovlarga
tayyorlandi.
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Tadgiqot usullari. Fizik-kimyoviy tahlil:
XRD (rentgen faza tahlili): PANalytical X’Pert
PRO difraktometriyasi yordamida fazaviy tarkib
aniglandi. 1Q (infragizil spektrlari): IRTracer-100
(Shimadzu) uskunasida molekulyar bog‘lar
o‘rganildi [9]. TG/DTA (termogravimetrik tahlil):
NETZSCH STA 449 uskunasida issiglik
bargarorligi baholandi [3].

Mexanik xossalar: Bosimga chidamlilik:
GOST 310.4-81 asosida universal press yordamida
o‘lchandi.  Egiluvchanlik: GOST  24452-80
talablariga muvofiq, o‘rnatilgan egiluvchanlik
jixozlarida aniglandi. Suv singdirish darajasi:
GOST 12730.3-78 bo‘yicha 24 soat davomida
suvda ushlab sinovdan o‘tkazildi.

Ekspluatatsion tahlillar;  Gidrobargarorlik:
namunalarni 3, 7 va 28 kunlik suv muhitida ushlab,
massaning  o‘zgarishi  baholandi.  Sulfatga
chidamlilik: Na.SO4 eritmasida sinovlar o‘tkazildi
(GOST 31358-2007). Biologik bargarorlik:
Mikromitsit zamburug‘lar (Aspergillus niger,
Penicillium chrysogenum) ta’sirida 14 kunlik
tajribalar olib borildi [8].

Statistik va matematik tahlil. Barcha tajriba
natijalari triplikat (3 martalik takror) asosida olib
borildi va ANOVA statistik usuli bilan tahlil gilindi.
Farglar ishonchliligi p < 0.05 darajasida baholandi.

Natijalar. Fizik-kimyoviy tahlil natijalari.
XRD (rentgen faza tahlili) natijalariga ko‘ra,
fosfogipsning asosiy kristall fazasi — kalsiy sulfat
dihidrat  (CaSO42H20)  ekani tasdiglandi.
Modifikatsiyalangan KFO bilan ishlov berilgan
namunalar tarkibida esa gisman gipsning angidrit
fazasi (CaSOa.) hosil bo‘lishi kuzatildi, bu esa
gidrofil xossalarning kamayishi va
gidrobargarorlikning ortishiga olib kelgan. 1Q
spektrlari esa 3300-3500 sm™' oralig'ida —OH
guruhlarining pasayishini, 1650 sm™ atrofida esa
C=0 bog‘larining kuchayishini ko‘rsatdi, bu
oligomer va fosfogips orasida vodorod bog‘lari
yuzaga kelganidan dalolat beradi.

Termogravimetrik tahlillar (TG/DTA) shuni
ko‘rsatdiki, modifikatsiyalangan namunalar 200-
300°C gacha nisbatan barqaror haroratga ega bo‘lib,
massaning asosiy yo‘qolishi 130°C da boshlanadi

(gipsdagi kristall suvning yo‘qolishi). Oddiy
(modifikatsiyalanmagan) namunalar bilan
solishtirganda, modifikatsiyalangan KFO

ishlatilgan kompozitlarda issiglik bargarorligi ~10-
12% ga oshgan.

Mexanik xossalar. Bosimga chidamlilik
ko‘rsatkichlari namunalar tarkibiga garab sezilarli
darajada farglandi (1-jadval). Oddiy fosfogips
asosida tayyorlangan namunalarda bosimga
chidamlilik 4,8 MPa ni tashkil qilgan bo‘lsa,
modifikatsiyalangan KFO bilan 20% ulushda
boyitilgan kompozitsiyalarda bu ko‘rsatkich 7,3
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MPa gacha oshdi. Bu esa ~52% mustahkamlikning
oshganini anglatadi.

Egiluvchanlik ko‘rsatkichlari ham sezilarli
darajada yaxshilandi: lignosulfonat va Na-KMS
bilan modifikatsiyalangan KFO tarkibli namunalar
o‘rtacha 22-25% ko‘proq elastiklik namoyon etdi.
Suv singdirish darajasi esa 24 soatdan so‘ng 18—
22% dan 12-14% gacha kamaydi, bu esa suvga
chidamlikning oshganidan dalolat beradi.

1-jadval.
Bosimga chidamlilik ko‘rsatkichlari (MPa)

. |KFO | Bosimga [Suv singdirish
Namuna kodi'| "o, | cpigamiilik (%)
F1 (nazorat) | 0% 4,8 22,1
F2 (mod. 0
KFO) 15% 6,5 15,3
F3 (mod.
KFO + Na- | 20% 7,3 12,4
KMS)
Ekspluatatsion (ishlash) xossalari.

Gidrobargarorlik bo‘yicha olib borilgan 28 kunlik
sinovlar shuni ko‘rsatdiki, modifikatsiyalangan
kompozitsion materiallar suv muhitida shaklini va
mustahkamligini deyarli yo‘qotmagan (yo‘qotish <
8%). Nazorat namunalarida esa bu ko‘rsatkich 17—
19% gacha bo‘lgan.

Sulfatga  chidamlilik sinovlari  (Na2SO4
eritmasida) 14 kunlik ta’sirda KFO bilan boyitilgan
kompozitsiyalarda 9-11% mustahkamlik
pasayishini ko rsatgan bo‘lsa, oddiy fosfogipsda bu
ko‘rsatkich 20% dan oshgan. Demak, modifikatsiya
sulfat ionlariga nisbatan ham bargarorlikni
ta’minlagan.

Biologik chidamlilik bo‘yicha olib borilgan
mikologik  sinovlar  (Aspergillus  niger va
Penicillium chrysogenum qo‘ziqorinlari ta’sirida)
modifikatsiyalangan kompozitsiyalarning
zararlanish  darajasi  sezilarli darajada past
bo‘lganini aniqladi (zararlanish balining pasayishi:
3,8 —1,5).

Natijalarni umumlashtirish. Tadgiqot
natijalariga ko‘ra, quyidagi xulosalarga kelindi:

o Fosfogips va modifikatsiyalangan KFO
asosida yaratilgan kompozitsion materiallar yugori

fizik-kimyoviy va mexanik bargarorlik
ko‘rsatkichlariga ega;
e Na-KMS va lignosulfonatli

modifikatsiyalar interpolymer komplekslar
shakllanishiga sabab bo‘lib, mustahkamlik va
gidrofoblikni sezilarli darajada oshirgan;

o Ekologik xavfsiz, chigindiga asoslangan
samarali material yaratish imkoniyati mavjud.

Bu natijalar ilgari o‘tkazilgan xorijiy va MDH
olimlarining tadgiqotlari [2,6] bilan muvofiglikda
bo‘lib, amaliy qo‘llash imkoniyatlarini yanada
kengaytiradi.
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Muhokama. Tadgiqot natijalari
modifikatsiyalangan karbamido-formaldegid
oligomeri (KFO) va fosfogips asosida yaratilgan
kompozitsion  materiallarning  fizik-kimyoviy,
mexanik va ekspluatatsion xossalarini sezilarli
darajada yaxshilash mumbkinligini ko‘rsatdi. Bu
natijalarni chuqur tahlil gilish quyidagi asosiy ilmiy
jihatlarni aniglashga imkon berdi.

KFO va fosfogips o‘rtasidagi kimyoviy o‘zaro
ta’sirlar. IQ spektiri va XRD ma’lumotlariga ko‘ra,
KFO tarkibidagi faol funksional guruhlar (-NH., —
OH, —CH-OH) fosfogips yuzasidagi kalsiy ionlari
bilan murakkabli bog‘lar hosil qilgani kuzatildi. Bu
bog‘lanishlar interpolymer kompleks shakllanishiga
olib kelgan bo‘lib, u materialning ichki tuzilmasida
mustahkamlik va barqarorlikni oshirgan. Xususan,
Na-KMS va lignosulfonat qo‘shilishi orqali suv
bilan  reaksiyaga  kirishuvchi  guruhlarning
kamayishi natijasida gidrofoblik ortgan.

Shunga o‘xshash holatlar Sperling [2]
tomonidan polimerlararo komplekslar mexanizmini
tahlil gilishda qayd etilgan bo‘lib, u interpolymer
kooperatsiyaning mexanik va kimyoviy xossalarga
ganday ta’sir qilishini asoslab bergan.

Mexanik xossalarning yaxshilanish sabablari.
Bosimga chidamlilik va egiluvchanlikning sezilarli
oshganligi KFO molekulalarining  fosfogips
zarralari orasini to‘ldirib, zichroq struktura hosil
gilishi bilan izohlanadi. Na-KMS esa plastifikator
va bog‘lovchi vosita sifatida harakat qilib, mexanik
yuklamalarni bir tekisda tagsimlashni ta’minlagan.
Bu holat GOST 10180-2012 va 12730.3-78
standartlariga muvofiq o‘tkazilgan sinovlar bilan
tasdiglandi.

Xuddi shunga o‘xshash mexanik
kuchlanishlarga chidamli gips asosli kompozitlar
Polsha olimlari Knapczyk va WojciechowskKi
tomonidan ham tavsiya etilgan bo‘lib, ular lignin
asosidagi bog‘lovchilarning bosimga chidamlilikni
oshirishdagi rolini ko‘rsatgan.

Gidrobargarorlik va ekspluatatsion
xossalarning ahamiyati. Gidrobargarorlik va suv
singdirishning kamayishi modifikatsiyalangan KFO
ning strukturaviy zichlikni oshirishi va gidrofil
guruhlarni cheklashi bilan bog‘liq. Bu natijalar
Nazarova G'.Sh. (2022) tomonidan O°‘zbekiston
sharoitida qurilish chigindilari asosida yaratilgan
kompozitsiyalarda ham kuzatilgan.

Sulfatga chidamlilik va biologik bargarorlik
esa ushbu kompozitsion materiallarning agressiv

muhitlarda ishlatilish imkoniyatini tasdiglaydi.
Ayniqsa, zamburug‘larga nisbatan chidamli bo‘lishi
ularni nam va gisman ochig muhitda qurilish
materiallari sifatida qo‘llash imkonini beradi.

Tadqiqot shuni ko‘rsatdiki, fosfogips — bu
gayta ishlanmagan, sanoat chigindisi bo‘lishiga
garamay, modifikatsiyalangan =~ KFO  bilan
birgalikda sifatli va ekologik xavfsiz kompozitsion
materiallarga asos bo‘la oladi. Bu, o‘z navbatida,
sanoat chigindilarini qayta ishlash wva ularni
igtisodiy jihatdan foydali mahsulotga aylantirish
imkonini beradi.

Mahalliy olimlardan Yusupov Sh.T. (2020) va
Xamdamova D.X. (2019) lar ham ushbu
yo‘nalishda tadqgiqot olib borib, fosfogips va
sellyuloza modifikatorlari asosida olingan qurilish
materiallarining amaliy samaradorligini
tasdiglaganlar.

Xulosa. Ushbu tadgigot doirasida fosfogips
asosidagi kompozitsion materiallarga
modifikatsiyalangan karbamido-formaldegid
oligomeri (KFO) va qo‘shimcha stabilizatorlar
(natriy-karboksimetilsellyuloza, lignosulfonat)
qo‘shilishi orqali ularning fizik-Kimyoviy, mexanik
va ekspluatatsion xossalarini yaxshilash imkoniyati
o‘rganildi. Olingan natijalarga asoslanib quyidagi
xulosalarga kelindi:

Modifikatsiyalangan KFO fosfogips bilan
o‘zaro ta’sirlashib, strukturaviy birikmalar hosil
giladi, bu esa materialning zichligi, bargarorligi va
mexanik mustahkamligini oshiradi.

Suv  singdirish  darajasi  modifikatsiya
darajasiga garab 22% dan 12% gacha kamaydi, bu
esa gidrofoblik xossaning oshganligini ko‘rsatadi.

Bosimga chidamlilik 4,8 MPa dan 7,3 MPa
gacha oshgani natijasida, kompozitsiyalar yuklama
ostida bardoshliroq bo‘ldi.

Sulfat va biologik faol muhitlarga nisbatan
chidamlilik ortib, modifikatsiyalangan materiallar
agressiv muhitda uzoq muddat xizmat gilishga mos
ekanligi tasdiglandi.

Taklif etilgan kompozitsiyalar qurilishda,
aynigsa ekologik toza va arzon materiallar talab
etiladigan hududlarda samarali foydalanish uchun
tavsiya etiladi.

Shuningdek, ushbu texnologiya sanoat
chigindilarini gayta ishlash orgali ekologik
muvozanatni saglash va igtisodiy samaradorlikni
ta’minlash imkoniyatini beradi.
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