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Annotatsiya. Tabiiy vermikuliti va Calliptamus italicus L dan ajratib olingan xitozan asosida vermikulit–

xitozan (VMT–XT) kompozit adsorbenti sintez qilindi hamda uning benzol va suv bug'lariga nisbatan 

adsorbsion xossalari o'rganildi. Olingan izotermalar asosida BET hamda Dubinin–Radushkevich tenglamalari 

yordamida adsorbentlarning monoqavat sig'imi, solishtirma sirt maydoni, mikro- va mezog'ovaklar hajmi 

hisoblandi. Benzol bug'i adsorbsiyasida VMT–XT kompozitining monoqavat sig'imi 0,183 mmol/g ni, suv 

bug'i adsorbsiyasida esa BET sirt maydoni 131,82 m²/g va monoqavat sig'imi 2,028 mmol/g ni tashkil etdi.  

Kalit so‘zlar: vermikulit, xitozan, adsorbsiya, benzol bug'i, suv bug'i, BET usuli, solishtirma sirt 

maydoni, mikrog'ovaklar, mezog'ovaklar. 
 

Kirish. Sanoatning jadal rivojlanishi natijasida 

suv resurslarining og‘ir metall ionlari bilan 

ifloslanishi global ekologik muammolardan biriga 

aylangan. Toksik metall ionlari va organik 

moddalarning suv muhitida to‘planishi inson 

salomatligi hamda ekotizimlar uchun jiddiy xavf 

tug‘diradi. Shu sababli og‘ir metall ionlarini oqava 

suvlardan samarali ajratib olish uchun ekologik 

xavfsiz, yuqori sorbsion sig‘imga ega va iqtisodiy 

jihatdan arzon sorbentlarni sintez qilish, bugungi 

kunda dolzarb yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi[1].  

So‘nggi yillarda tabiiy minerallar va 

biopolimerlar asosida kompozit sorbentlar 

yaratishga alohida e'tibor qaratilmoqda. Bunday 

materiallar sintetik ion almashinuvchi qatronlarga 

nisbatan ekologik xavfsizligi, qayta tiklanish 

imkoniyati, biologik parchalanishi hamda arzon 

xomashyodan olinishi bilan ajralib turadi. Xususan, 

qatlamli vermikulit yuqori kation almashinish 

sig‘imi, rivojlangan g‘ovak tuzilishi, katta 

solishtirma sirt maydoni va yaxshi termik 

barqarorligi bilan tavsiflanadi. Ushbu xususiyatlar 

vermikulitni og‘ir metall ionlarini adsorbsiyalash 

uchun istiqbolli tabiiy sorbent sifatida qarash 

imkonini beradi [2-4]. 

Material va metodlar. Tadqiqotda 

O‘zbekistonning Tebinbuloq konidan olingan tabiiy 

vermikulit hamda Calliptamus italicus L. 

chigirtkasidan ajratib olingan xitozandan 

foydalanildi. Kompozit uchun olingan xitozanning 

deatsetillanish darajasi 86±2 % ni, molekulyar 

massasi esa taxminan 355 kDa ni tashkil etadi. 

Vermikulit mexanik aralashmalardan tozalanib, 

quritildi va maydalangandan so‘ng 100–250 mkm 

zarracha o‘lchamigacha elandi. So‘ngra u 105 °C 

haroratda 12 soat davomida quritildi. Kompozit 

sintezi uchun sirka kislotasi 1 % li etitmasi, natriy 

gidroksid (NaOH) 35 %, glutaraldegid (25 %), 

distillangan suvdan foydalanildi. Xitozan eritmasini 

tayyorlash uchun 2,0 g xitozan 100 ml 1 % sirka 

kislotasi eritmasiga qo‘shilib, magnitli 

aralashtirgichda xona haroratida 6 soat davomida 

aralashtirildi.  

Vermikulit–xitozan kompozitini sintez qilish 

uchun oldindan tayyorlangan vermikulit kukuni 

xitozan eritmasiga asta-sekin qo‘shilib, 1:2 (massa 

nisbati) da shu bilan birgalikda 1 % glutaraldegid 

eritmasi tomchilab 60 °C da 4 soat davomida magnit 

aralashtirgich yordamida aralashtirildi. So‘ngra 

aralashma NaOH ning 1 M eritmasiga tomchilab 

qo‘shilib kompozit granulalari hosil qilindi. 

Granulalar distillangan suv bilan neytral pH hosil 

bo‘lguncha yuvildi va 60 °C da 24 soat davomida 

quritildi.  

Natija va tahlillar. Vermikulit, xitozan va ular 

asosida sintez qilingan polimer kompozitsion 

materiallarning benzol bug‘iga nisbatan adsorbsion 

xossalari o‘rganildi.

  
1-rasm. a) Xitozan-1, vermikulit -2, XT-VMT 3 

larda benzol bug’i adsorbsiyasi izotermalari 

2 -rasm. b) Xitozan-1, vermikulit -2, XT-VMT 

3 suv bug’i adsorbsiya izotermasi  
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Buning uchun adsorbat sifatida benzoldan 

foydalanildi. Sorbsiya tajribalarini boshlashdan 

oldin benzol vakuum sharoitida tozalandi va 

quritildi. Benzolda erigan gazlarni to‘liq chiqarib 

yuborish maqsadida u ketma-ket muzlatish-

vakuumlash-qizdirish sikllari orqali degazatsiya 

qilindi. Ushbu jarayon benzolning bug‘ bosimi 

adabiyotlarda keltirilgan toza benzolning to‘yingan 

bug‘ bosimi qiymatiga tenglashguncha davom 

ettirildi. Shundan so‘ng tozalangan benzoldan 

adsorbsiya tajribalarida adsorbat sifatida 

foydalanildi. 1-a) rasmda ko'rinib turibdiki, barcha 

adsorbentlarda nisbiy bosim ortishi bilan benzol 

bug'ining adsorbsiya miqdori muntazam ravishda 

ortib borgan. Bu holat adsorbent sirtidagi faol 

markazlarning bosqichma-bosqich benzol 

molekulalari bilan to'ldirilayotganligini ko'rsatadi. 

Past nisbiy bosimlarda (P/P₀=0,1-0,3) 

xitozan/vermikulit kompozitida adsorbsiya miqdori 

sof vermikulit va xitozanga nisbatan biroz yuqori 

kuzatiladi. Buni kompozit hosil bo'lishi natijasida 

qo'shimcha g'ovaklar va faol adsorbsiya markazlari 

yuzaga kelgani bilan izohlash mumkin. P/P₀ ≈ 0,4 

dan boshlab xitozan namunasi eng yuqori 

adsorbsiya qiymatlarini namoyon qiladi. Masalan, 

P/P₀ = 1,0 da: xitozan – taxminan 0,78 mmol/g; 

xitozan/vermikulit kompoziti – 0,69 mmol/g; 

vermikulit – 0,67 mmol/g adsorbsiya sig'imiga ega.  

Natijalar shuni ko'rsatadiki, P/P₀ ≈ 0,4 dan 

boshlab sof xitozan benzol bug'iga nisbatan eng 

yuqori adsorbsion qobiliyatga ega. Bu xitozan 

zanjiridagi funksional guruhlar hamda uning 

rivojlangan amorf tuzilishi bilan bog'liq bo'lib, 

benzol molekulalari bilan van-der-Vaals va boshqa 

molekulalararo o'zaro ta'sirlarni kuchaytiradi [5]. 

Olingan izotermalar asosida BET tenglamasi 

yordamida adsorbentlar monoqavat sig’imi(αm), 

solishtirma yuzalari(S) va to’yinish adsorbsiyasi(αs) 

xisoblab topildi. VMT-XT ning solishtirma yuzasi 

va to’yinish xajmi yuqori bo’lishi kuzatildi. 

Adsorbentlarda benzol bug’i adsorbsiyasi: VMT da 

0,114 mol/kg, XTda 0,175 mol/kg va XT-VMT da 

0,1833 mol/kg adsorbentlarning monoqavat 

sig’imiga to’g’ri kelishi va VMT ga nisbatan XT-

VMT ning monoqavat sig’imi 2 marta katta ekanligi 

aniqlandi (1-jadval).

1-jadval 

Vermikulit, xitozan va u asosida olingan sorbentlarda benzol bug’i adsorbsiyasi bo’yicha 

sturuktura-sorbsion ko’rsatkichlari 

Namuna SBET, m2/g am, mmol/g Mikro Va, sm3/g Mezo Vb, sm3/g r, nm 

VMT 27,45 0,114 0,041 0,02 4,33 

XT 42,22 0,175 0,047 0,021 3,5 

XT-VMT 43,99 0,183 0,044 0,020 2,75 
 

Vermikulit kislota bilan faollashtirilganda 

uning tarkibidagi qo‘shimcha (begona) mineral 

komponentlarning qisman ajralib chiqishi natijasida 

adsorbent qatlamlari orasida qo‘shimcha g‘ovaklar 

hosil bo‘ladi. Adsorbentning g‘ovak tuzilishi va 

ularning taqsimlanishi uning adsorbsion xossalarini 

belgilovchi asosiy omillardan biri hisoblanadi. 

Olingan adsorbentlarda benzol bug‘i 

adsorbsiyasi izotermalari asosida turli nisbiy 

bosimlarda (P/Ps) adsorbsiya hajmlari aniqlandi. 

Ushbu ma'lumotlar asosida P/Ps = 0,4 da 

mikrog‘ovaklar hajmi (W₀), mezog‘ovaklar hajmi 

(Wme =Vs- W₀) hamda to‘yingan holatdagi 

umumiy g‘ovaklar hajmi (Vs) hisoblandi. Olingan 

natijalar yuqoridagi jadvalda keltirilgan. 

Mikrog‘ovaklarning to‘yinish nazariyasi 

(Dubinin–Radushkevich) tenglamasi asosida olib 

borilgan hisob-kitoblar natijasida XT-VMT 

adsorbentining mikrog‘ovaklar hajmi (W₀) 

dastlabki vermikulitnikiga nisbatan deyarli 5 

baravar ortgani aniqlandi. 

VMT va u asosida olingan sorbentlarda benzol 

bug’i adsorbsiyasi bilan birgalikda suv bug’i 

adsorbsiya xossalari ham aniqlandi. 

2-b rasmdan ko'rinadiki, barcha namunalarda 

nisbiy bosim ortishi bilan adsorbsiya miqdori (a, 

mmol/g) muntazam ravishda ortib boradi. Bu holat 

adsorbent sirtida suv molekulalarining bosqichma-

bosqich yig'ilishi va nisbiy bosim yuqori 

qiymatlarga yetganda kapillyar kondensatsiya 

jarayonining sodir bo'lishi bilan izohlanadi. 

Past nisbiy bosimlar (P/P₀ < 0,3) da XT-VMT 

kompoziti eng yuqori adsorbsiya sig'imini namoyon 

qiladi. Bu kompozit tarkibida xitozan va 

vermikulitning funksional guruhlari o'zaro 

uyg'unlashishi natijasida suv molekulalari bilan 

vodorod bog'lari hosil qiluvchi faol markazlar 

sonining ortganligini ko'rsatadi. Shuningdek, 

kompozitning rivojlangan g'ovak tuzilishi suv 

bug'larining dastlabki adsorbsiyasini osonlashtiradi. 

Yuqori nisbiy bosimlarda (P/P₀ > 0,8) xitozan 

eng katta adsorbsiya sig'imiga ega bo'lib, P/P₀ = 1 

da adsorbsiya miqdori taxminan 13,5 mmol/g ni 

tashkil etadi. VMT-XT kompozitida bu ko'rsatkich 

12 mmol/g, vermikulitda esa 10 mmol/g atrofida 

kuzatiladi. Xitozanning yuqori nam yutish 

qobiliyati uning tarkibidagi ko'p sonli amin (-NH₂) 

va gidroksil (-OH) guruhlari bilan bog'liq bo'lib, 

ushbu guruhlar suv molekulalari bilan kuchli 

vodorod bog'larini hosil qiladi. 

Suv bug'i adsorbsiya izotermalari asosida 

VMT, XT va VMT-XT adsorbentlarining 

monoqavat sig'imi (αm), mikrog'ovaklar hajmi (Vₐ), 

mezog'ovaklar hajmi (Vᵦ), solishtirma sirt yuzasi 
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(BET) hamda g'ovaklarning o'rtacha radiusi (r) 

hisoblab topildi. Olingan natijalar 2-jadvalda 

keltirilgan.  

2-jadvaldan ko'rinadiki, VMT-XT kompoziti 

eng yuqori solishtirma sirt yuzasiga ega bo'lib, 

uning BET qiymati 131,82 m²/g ni tashkil etadi. 

Ushbu qiymat dastlabki VMT (104,35 m²/g) va sof 

xitozanga (74,75 m²/g) nisbatan yuqori bo'lib, 

kompozit hosil bo'lishi natijasida adsorbentning 

ichki yuzasi sezilarli darajada rivojlanganligini 

ko'rsatadi. Adsorbentlarning monoqavat adsorbsiya 

sig'imi (αm) ham xuddi shu tendensiyani namoyon 

qiladi. VMT-XT uchun αm 2,028 mmol/g bo'lib, 

VMT (1,605 mmol/g) va XT (1,150 mmol/g) ga 

nisbatan yuqori qiymatga ega. Bu kompozit 

tarkibida suv molekulalarining bog'lanishi uchun 

faol adsorbsion markazlar soni ortganligini 

ko'rsatadi. 

Mikrog'ovaklar hajmi bo'yicha eng yuqori 

ko'rsatkich VMT-XT (0,158 sm³/g) va XT (0,151 

sm³/g) namunalarida kuzatilgan bo'lib, ular VMT 

(0,098 sm³/g) dan sezilarli darajada katta. Bu natija 

xitozan bilan modifikatsiyalash jarayonida 

mikrog'ovak tuzilishining rivojlanganligini hamda 

suv molekulalarining mikrog'ovaklarda samarali 

ushlanishini tasdiqlaydi. 

Mezog'ovaklar hajmi esa aksincha, VMT 

(0,080 sm³/g) va XT (0,090 sm³/g) namunalarida 

VMT-XT (0,060 sm³/g) ga nisbatan yuqori bo'lgan. 

Bu holat kompozit hosil bo'lishi jarayonida 

mezog'ovaklarning bir qismi xitozan zanjirlari bilan 

qoplanishi yoki qisman to'ldirilishi natijasida 

ularning hajmi kamayganligi bilan izohlanishi 

mumkin. 

G'ovaklarning o'rtacha radiusi ham 

adsorbentlarning tuzilishidagi o'zgarishlarni 

tasdiqlaydi. XT namunasida g'ovak radiusi 6,53 nm 

ni tashkil qilgan bo'lsa, VMT va VMT-XT uchun 

mos ravishda 3,45 nm va 3,29 nm ga teng bo'lgan. 

VMT-XT kompozitida g'ovak radiusining 

kichrayishi mikrog'ovaklar ulushining ortishi va 

g'ovak tuzilishining yanada ixchamlashganligini 

ko'rsatadi.

2-jadval. 

X vermikulit, xitozan va u asosida olingan sorbentlarda benzol bug’i adsorbsiyasi bo’yicha 

sturuktura-sorbsion ko’rsatkichlari 

Namuna SBET,  m2/g am, mmol/g Mikro Va, sm3/g Mezo Vb, sm3/g r, nm 

VMT 104,35 1,605 0,098 0,08 3.45 

XT 74,75 1,150 0,151 0,09 6.53 

XT-VMT 131,82 2,028 0,158 0,06 3,29 
 

Adsorbentlarda benzol adsorbsiyasi va suv 

bug’i adsorbsiyasi natijalariga ko’ra ushbu 

adsorbentlarni turli sohalarda ishlatish mumkinligi, 

bu esa Respublikamizning adsorbentlarga bo’lgan 

talabini ma’lum darajada bartaraf etishga imkoniyat 

yaratadi.  

Xulosa. Tabiiy vermikuliti va xitozan asosida 

sintez qilingan VMT–XT kompozit adsorbenti 

muvaffaqiyatli sintez qilindi. Kompozit 

materialning hosil bo'lishi natijasida adsorbentning 

g'ovak tuzilishi takomillashib, solishtirma sirt 

maydoni va faol adsorbsion markazlar soni ortgani 

aniqlandi. Benzol bug'i adsorbsiyasi bo'yicha 

VMT–XT kompoziti 0,183 mmol/g monoqavat 

sig'imiga ega bo'lib, bu ko'rsatkich 

vermikulitnikidan qariyb ikki baravar yuqori 

ekanligi kuzatildi. Suv bug'i adsorbsiyasida esa 

kompozitning BET sirt maydoni 131,82 m²/g ga, 

monoqavat adsorbsiya sig'imi esa 2,028 mmol/g ga 

yetgani uning yuqori adsorbsion samaradorligini 

tasdiqladi. Shuningdek, mikrog'ovaklar hajmining 

sezilarli ortishi kompozitning ichki tuzilishi 

rivojlanganligini ko'rsatdi. Bu esa VMT–XT 

kompozitining organik bug'lar hamda suvni 

tozalash, gazlarni adsorbsiyalashda istiqbolli 

mahalliy adsorbent sifatida qo'llash mumkinligini 

ko'rsatadi. 
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