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Annotatsiya. Ushbu ishda mahalliy Angren kaolini va asalarichilik sanoati chigindilaridan ajratib olingan
xitin/xitozan asosida kompozit biosorbent sintez qilindi. Kaolin 0,1N HCI eritmasi bilan kislotali faollashtirildi
va 450°C haroratda 2 soat termik ishlov berildi (AK-450 namunasi). Faollashtirilgan kaolin 1% xitozan-sirka
kislota eritmasi bilan 5:1 (kaolin:xitozan) massa nisbatida aralashtirilib, ionli gelatsiya usulida (0.5 N
NaOH/30% etanol vannasi) granulalar hosil qilindi (AK-X namunasi). Sintez gilingan namunalar skanerlovchi
elektron mikroskopiya-energodispersion rentgen spektroskopiyasi (SEM-EDX) va Furye-transformatsiyali
infraqizil spektroskopiya (FTIR) usullari bilan tavsiflandi. FTIR spektrida AK-X namunasida 1646 va 1557
sm™' da kuzatilgan Amid I va Amid II piklari, shuningdek 2919 sm™ dagi alifatik C—H cho'zilish piki xitozan
komponentining kompozit tarkibida mavjudligini tasdiqladi, bu piklar AK-450 namunasida kuzatilmadi. SEM
tahlili AK-Xz namunasida yirikoq, g'ovaksimon teksturaga ega agregatlar hosil bo'lganini ko'rsatdi.

Kalit so'zlar: kaolin, xitozan, biosorbent, kompozit, FTIR, SEM-ADX, ionli gelatsiya, AK-450, AK-Xz

Kirish. Sanoat va qishloq xo'jaligi faoliyati
natijasida suv havzalariga tushayotgan
ifloslantiruvchilar nafaqat ekotizimga, balki inson
salomatligiga ham jiddiy xavf tug'diradi. Shu
sababli samarali, arzon va ekologik jihatdan xavfsiz
suv tozalash texnologiyalarini ishlab chiqish
zamonaviy amaliy kimyo va ekologiya fanlarining
dolzarb vazifalaridan biri hisoblanadi

Ushbu ishning magsadi - mahalliy xom
ashyolardan kaolin-xitozan kompozit biosorbentini
sintez qilish va uning tarkibi hamda morfologiyasini
SEM-EDX va FTIR usullari yordamida dastlabki
tavsiflashdan iborat. Tadqiqotning vazifalari
quyidagilarni o'z ichiga oladi: (i) kaolinni kislotali
va termik faollashtirish; (ii) kaolin-xitozan
kompozit granulalarini ionli gelatsiya usulida sintez
qilish;  (iii)) sintez qilingan namunalarning
morfologik va elementar tarkibini SEM-EDX orqali
o'rganish; (iv) funktsional guruhlarni FTIR
spektroskopiyasi yordamida aniglash wva tahlil
qilish. Ish keyingi bosqichda amalga oshiriladigan
adsorbsion sinovlar uchun zaruriy ilmiy asos
yaratishga garatilgan.

Mavzuga oid adabiyotlarning tahlili: Suvni
og'ir metallar, bo'yoqlar va boshga
ifloslantiruvchilardan  tozalashning  an'anaviy
usullari — kimyoviy cho'ktirish, ion almashinuv,
membran filtratsiyasi va elektrokimyoviy usullar —
yuqori samaradorlikka ega bo'lsa-da, ular yuqori
energiya va reagent sarfi, ikkilamchi chiqindilar
hosil qilish hamda past konsentratsiyali
ifloslantiruvchilar uchun iqtisodiy nosamaradorlik
kabi jiddiy kamchiliklarga ega ekanligi ko'rsatilgan
[1]. Shu sababli adsorbsiya, xususan tabiiy va arzon
adsorbentlar asosidagi biosorbsiya, muqobil va
istigbolli yo'nalish sifatida faol o'rganilmoqda.

Kaolin — ALSi2Os(OH) tarkibli, tabiatda
keng tarqalgan aluminosilikat minerali bo'lib, past
tannarxi, kimyoviy barqarorligi va tabiiy ion
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almashinuv sig'imi tufayli sorbsion materiallar
tayyorlashda istigbolli hom ashyo hisoblanadi. Chai
va boshqalar tomonidan o'tkazilgan tadqiqotda, sof
kaolinning sorbsion sig'imi funksionallashtirilgan
yoki kompozit materiallarga nisbatan cheklangan
ekanligi qayd etilgan [3].

Wang va Chen tomonidan o'tkazilgan tahliliy
sharhda xitozan asosidagi biosorbentlarning og'ir
metallar va radionuklidlarni yutishdagi yuqori
samaradorligi umumlashtirilgan, shu bilan birga sof
xitozan gellarining kislotali muhitda yuqori
eruvchanligi va past mexanik mustahkamligi
ularning sanoatda qo'llanilishini cheklovchi asosiy
omillar sifatida ko'rsatilgan [4]. Bu muammoni
bartaraf etish maqsadida turli fizik va kimyoviy
bog'lash (crosslinking) strategiyalari taklif etilgan;
jumladan, Liu va boshqalar faqat fizik bog'lash
(zanjirlarning qayta tartiblanishi mexanizmi
asosida) orqali mustahkamlangan sferik xitozan
adsorbentini ishlab chiggan, bu esa toksik kimyoviy
bog'lovchilardan foydalanmasdan mexanik
barqarorlikni oshirish mumkinligini ko'rsatgan [5].

Biswas va boshqalar xitozan-gil biokompozit
granulalarini ishlab chiqib, ularning sanoat oqava
suvlaridan og'ir metallar va bo'yoqlarni bir vaqtning
o'zida yutish qobiliyatini namoyish etgan, bunda
kompozitdagi xitozan ulushi sorbsiya selektivligiga
bevosita ta'sir qilishi anigqlangan [6]. Banu va
boshqgalar lantan bilan kapsullangan xitozan-kaolin
gil gibrid kompozitini sintez qilib, uni suvdan nitrat
va fosfat ionlarini qaytarib olish uchun qo'llagan,
natijalar ~ gibrid ~ kompozitning  individual
komponentlarga  nisbatan  yuqori  sorbsion
samaradorlikka ega ekanligini ko'rsatgan [7]. Zhang
va boshqgalar esa qo'rg'oshin ionlarini yutishda turli
modifikatsiya usullari bilan tayyorlangan kaolin-
yuklangan xitozan namunalarini giyosiy o'rgangan
va modifikatsiya usulining sorbsion sig'imga
sezilarli ta'sir ko'rsatishini isbotlagan [8].
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Ushbu yo'nalishda mualliflarning oldingi
tadqiqotlarida Apis mellifera (asalari)
chigindilaridan ultratovush va kriogen usullar
yordamida xitozan ajratib olish jarayonlari
optimallashtirilgan va olingan mahsulotning fizik-
kimyoviy xossalari an'anaviy usulda olingan
xitozan bilan qiyosiy tahlil qilingan, natijalar
mahalliy asalarichilik chiqindilarining sifatli
xitozan manbai bo'la olishini tasdiglagan [9, 10].

Yugqorida keltirilgan adabiyotlar tahlili shuni
ko'rsatadiki,  kaolin-xitozan  kompozitlarining
sorbsion xususiyatlari xorijiy tadqiqotlarda faol
o'rganilmoqda, biroq mahalliy Angren kaolini va
Apis mellifera manbaidan olingan xitozanning
birgalikda qo'llanilishi, shuningdek ularning o'zaro
ta'siri natijasida hosil bo'lgan kompozitning tarkibi
va morfologiyasi hozirgacha alohida tadqiqot
ob'yekti bo'lmagan. Ushbu bo'shliq ushbu
tadqiqotning dolzarbligini va amaliy ahamiyatini
belgilaydi.

Tadqiqot metodologiyasi. Xom ashyo:
Tadqiqotda O'zbekiston Respublikasi Angren
konidan olingan tabiiy kaolin va mabhalliy
asalarichilik xo'jaliklari chiqindilaridan (asalari
nobud bo’lgan tanasi) ultirazvuk usulda ajratib
olingan xitin/xitozan [9, 10] ishlatildi.

Kaolinni Kkislotali faollashtirish va termik
ishlov berish (AK-450 namunasi): Xom kaolin
0,IN xlorid kislota (HCI) eritmasi bilan ishlov

o 6 Kislotali ishlov berish 9

Xom kaolin

Yuvish

berilib, tarkibidagi ortiqcha eruvchan tuzlar va
aralashmalar tozalandi. Kislota bilan ishlov berilgan
kaolin distillangan suv bilan neytral pH ga qadar
yuvildi va so'ngra 450°C haroratda 2 soat davomida
termik faollashtirildi. Termik ishlov berish rejimi
(450°C) atayin metakaolin fazasiga to'liq o'tishni
emas, balki kaolin g'ovak strukturasini ochishni
magsad qilib tanlangan.

Xitozan eritmasini tayyorlash: 1% (m/h)
xitozan eritmasi 1% sirka kislota eritmasida
tayyorlandi, to'liq erishi uchun xona haroratida
aralashtirildi.

Kompozit granulalarni sintez qilish (AK-X
namunasi): Faollashtirilgan kaolin (AK-450)
distillangan suvda dispergirlandi va xitozan eritmasi
bilan 5:1 (kaolin:xitozan, massa bo'yicha) nisbatda
birlashtirilib, 40°C haroratda 2 soat davomida
magnitli  aralashtirgichda  gomogenlashtirildi.
Granula hosil qilish uchun IN natriy gidroksid
(NaOH) va 30% etil spirtidan iborat maxsus eritma
tayyorlandi. Kaolin-xitozan suspenziyasi shpris
yordamida ushbu eritmaga tomchilatib qo'shildi,
natijada ionli gelatsiya mexanizmi orqali sferik
granulalar hosil bo'ldi. Granulalar eritmada 1 soat
ushlab turildi, so'ngra distillangan suv bilan neytral
muhitgacha yuvildi va quritish shkafida 60°C
haroratda 12 soat davomida quritildi. Olingan
kompozit namuna keyingi matnda AK-Xz deb

belgilangan.
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1-rasm. kaolin- xitozan kompozit biosorbentini tayyorlash bosqichlari

Tavsiflash wusullari: Namunalarning yuza
morfologiyasi va elementar tarkibi skanerlovchi
elektron mikroskop (SEM, Alfa modeli, tezlatuvchi
kuchlanish 15 kV, ikkilamchi elektron (SE) rejimi,
yuqori vakuum) va unga integratsiyalashgan
energodispersion rentgen spektrometri (EDX,
Bruker) yordamida 130x dan 2000x gacha
kattalashtirishlarda o'rganildi. Namunalar tahlildan
oldin uglerod bilan sputter-qoplandi. Funktsional
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guruhlarni aniglash uchun Furye-transformatsiyali

infraqizil  spektroskopiya (FTIR, Shimadzu
spektrometri) 4000400 sm™  diapazonida
qo'llanildi.

Tahlil va natijalar. SEM morfologik tahlili:
130x va 1000x kattalashtirishdagi

mikrofotografiyalar 1-rasmda keltirilgan. AK-450
namunasida material asosan mayda, floklangan
zarralar to'plamidan iborat bo'lib, ular fon bo'ylab



Xumust 1 pU3NKOXuMHUS
KOMIIO3HIIHOHHBIX MATEPHAJIOB H HAHOKOMIIO3UTOB

KoMmmno3unuonusie marepuasnnl Ne3, 2026

zich va nisbatan bir tekis tagsimlangan — bu
kaolinit  plastinka  (booklet)  strukturasining
kislotali/termik ~ ishlov ~ natijasida  gisman
parchalanganini aks ettiradi. AK-Xz namunasida
esa yiriroq, ixcham, bloksimon agregatlar kuzatildi,
ular orasida ancha kattaroq bo'sh maydonlar mavjud
edi. Yuqori kattalashtirishda (1000-2000x AK-Xz
agregatlarining sirti notekis, g'ovaksimon tekstura
namoyon etdi, bu AK-450 namunasidagi nisbatan
tekisroq, mayda-donador tekstura bilan farq qildi.

EDX elementar tahlili: tahlil natijalari 1-
jadvalda keltirilgan AK-X namunasida uglerod
miqdori  AK-450 ga nisbatan  yuqoriroq
(normallashtirilgan massa% bo'yicha 42,78% dan
52% gacha) kuzatildi, Si va Al ulushlari esa pasaydi.
Azot (N) AK-X namunasida 2.09% sifatida qayd
etildi.

v ey
-~

2-rasm. SEM mikrofotografiyalari: chapda AK-
450 (130x, 1000x), o'ngda AK-Xz (130x, 1000x)

1-jadval.
AK-450 va AK-Xz7 namunalarining nuqtaviy EDX elementar tahlili natijalari
Element AK-450, mass. norm. [%] AK-Xz, mass. norm. [%] | AK-450, atom [%] | AK-X, atom [%]
C 42,78 52,00 55,90 65,60
N - 2,09 - 0,84
O 30,42 26,37 29,84 24,32
Na 0,67 0,21 0,46 0,13
Mg 1,15 1,00 0,74 0,61
Al 6,61 4,14 3,85 2,26
Si 13,78 8,88 7,70 4,66
K 1,87 1,53 0,75 0,58
Fe 2,71 3,77 0,76 1,00

FTIR spektral tahlili: AK-450 va AK-X
namunalarining FTIR spektrlari 2-rasmda, asosiy
piklarning tayinlanishi esa 2-jadvalda keltirilgan.
AK-X  spektrida 2919 sm™ da alifatik C-H
cho'zilish piki, 1646 sm' da Amid I (C=0

egilish/C—N cho'zilish) piki kuzatildi. Bu piklarning
barchasi AK-450 spektrida kuzatilmadi. lkkala
namunada ham kaolinit strukturasiga xos Si—O va
Si—-O-Al piklari (AK-450: 1110, 995, 536, 461
sm™'; S-450 uchun mos piklar) saglanib qoldi.

cho'zilish) piki va 1557 sm™ da Amid II (N-H
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2-rasm. FTIR spektrlari: yuqorida AK-450, pastda AK-Xz

2-jadval.

FTIR piklarining taqqoslash jadvali

Pik (sm™), AK-450 | Pik (sm™), AK-X Xulosalash
— 2919.39 Alifatik C—H cho'zilish (xitozan piranoza halqasi)
1646.32* 1646.32 Amid I (C=0 cho'zilish) / adsorbirlangan suv egilishi
— 1557.59 Amid II (N-H egilish + C—N cho'zilish) — xitozanga xos
3420.90 3434.40 O-H / N—H cho'zilish (keng band)
1110.08 / 995.31 1011.71 Si—O cho'zilish (kaolinit)
536.23/461.01 525.62/461.97 Si—O—Al egilish (kaolinit)
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Natijalarning umumlashtirilgan tahlili.
Uchta mustaqil kuzatuv — SEM morfologiyasidagi
agregat kattaligi va tekstura farqi, EDX orqali
aniglangan azot signali va FTIR spektridagi Amid
/Il piklarir —  birgalikda  kaolin-xitozan
kompozitining muvaffaqiyatli sintez qilinganini
yugqori ishonchlilik bilan tasdiglaydi. Bu natijalar,
xususan FTIR va EDX ma'lumotlarining bir-birini
mustaqil ravishda tasdiqglashi, avvalgi (dastlabki)
sintez bosqichlarida kuzatilgan noaniqliklarni
(masalan, uglerod qoplamasi bilan bog'liq
artefaktlar va past azot sezgirligi) bartaraf etish
magqgsadida qoplama turi va analiz sharoitlarini
optimallashtirish natijasida erishilgan muhim
metodologik yutuq hisoblanadi.

Xulosa va takliflar. Ushbu tadqiqotda
mahalliy Angren kaolini va asalarichilik
chigindilaridan (Apis mellifera) olingan xitozan
asosida kompozit biosorbent (AK-X)
muvaffaqiyatli sintez qilindi. FTIR tahlili AK-Xz
namunasida xitozanga xos Amid I (1646 sm™),
Amid 1 (1557 sm™) va C—H (2919 sm™) piklarining
mavjudligini, AK-450 namunasida esa ularning
yo'qligini ko'rsatdi. Bu natija EDX tahlilida
aniglangan azot miqdori (2,09% mass. norm.) bilan
mustaqil ravishda tasdiglandi. SEM morfologik
kuzatuvlari (yiriroq, g'ovaksimon agregatlar)
yugqoridagi xulosalarni bilvosita qo'llab-quvvatladi.
Shunday qilib, uchta mustaqil tavsiflash usuli
(SEM, EDX, FTIR) bir-biriga mos natijalar berdi,

bu esa sintez qilingan materialning haqiqatan ham
kaolin-xitozan ~ kompoziti  ekanligini  yetarli
ishonchlilik bilan tasdiglaydi.

Olingan natijalar quyidagi amaliy va ilmiy
xulosalarni chiqarish imkonini beradi: (1) mahalliy
Angren kaolini va Apis mellifera chiqindilaridan
olingan xitozan kompozit biosorbent sintez qilish
uchun yaroqli xom ashyo hisoblanadi; (2) tanlangan
sintez sharoitlari (0,IN HCI faollashtirish, 450°C
termik ishlov, 5:1 kaolin:xitozan nisbati, 0,5N
NaOH/etanol vannasida ionli gelatsiya) kaolin
kristall ~ strukturasini  saglab qolgan holda
xitozanning kompozit tarkibiga kimyoviy jihatdan
integratsiyalashishini  ta'minlaydi. Turli pH
muhitlarida (2, 4, 6, 7) granulalarning suvda
barqarorligini va mexanik mustahkamligini (ezilish
kuchini) baholash, chunki bu ko'rsatkichlar amaliy
sorbsion go'llanilish uchun hal giluvchi ahamiyatga
ega. Sintez qilingan AK-Xz biosorbentining
tanlangan ifloslantiruvchilar (og'ir metall ionlari
va/yoki organik bo'yoqglar) uchun adsorbsion
kinetikasi va izotermalarini (Langmuir, Freundlich
modellari asosida) o'rganish mumkin. Xulosa qilib
aytganda, ushbu tadqiqot mahalliy xom ashyo
bazasida ekologik jihatdan xavfsiz va iqtisodiy
jihatdan maqbul biosorbent yaratish yo'nalishida
ilmiy asoslangan dastlabki natijalarni taqdim etadi
hamda keyingi bosqichda amalga oshiriladigan
adsorbsion sinovlar uchun ishonchli metodologik
asos yaratadi.
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