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Annotatsiya. Polivinilxlorid (PVX) matritsasini nukleofil o‘rin olish va oksidlash orqali tarkibida −SO₃H 

guruhlari saqlagan yangi sulfokationit sintez qilindi. Namunalarning element tarkibi ED-XRF spektometriyasi 

yordamida tekshirilganda, xlor miqdori 99.8% dan 2.19% gacha kamayib, oltingugurt ulushi 97.2% gacha 

ortganligi (yuqori konversiya) aniqlandi. Sorbentning statik almashinuv sig‘imi (SAS) 3.2 mg-ekv/g ni tashkil 

etdi, kalsiy ionlari bilan muvozanatdan so‘ng Ca ulushi 25.85% gacha ortib, yuqori ion almashinuvchanlikni 

ko‘rsatdi. Material suvni yumshatish va oqova suvlarni og‘ir metallardan tozalash uchun tavsiya etiladi. 

Kalit so‘zlar: PVX, sulfokationit, modifikatsiyalash, XRF analizi, ion almashinuvi. 
 

Kirish. Sanoat oqova suvlarining og‘ir va 

zaharli metall ionlari bilan ifloslanishi hamda texnik 

suvlar qattiqligini oshiruvchi Ca²⁺, Mg²⁺ ionlarining 

mavjudligi dolzarb ekologik muammolardan biridir. 

Bunday ionlardan tozalashda ion almashinuvchi 

polimer materiallar - kationitlar keng qo‘llaniladi 

[1]. Import o‘rnini bosuvchi, mahalliy va arzon 

xomashyo negizida yangi kationitlar yaratish 

iqtisodiy va ekologik jihatdan katta ahamiyatga ega. 

Shu nuqtai nazardan, sanoatda keng tarqalgan va 

nisbatan arzon polimer bo'lgan polivinilxlorid 

(PVX) mahalliy xomashyo sifatida ko'rib chiqilib, 

uning asosida yangi kationit olish va uning fizik-

kimyoviy xossalarini o'rganish ushbu tadqiqotning 

markazida turadi [2]. 

PVX tarkibidagi xlor atomlarini oltingugurt 

saqlovchi guruhlarga almashtirish [3] va keyinchalik 

ularni sulfoguruhlargacha (–SO₃H) oksidlash orqali 

yuqori almashinuv sig'imiga ega yangi kationit olish 

mumkin. Bunday modifikatsiyalash jarayonining har 

bir bosqichini miqdoriy nazorat qilishda 

rentgenoflyuoressent spektroskopiya (XRF) muhim 

instrumental usul hisoblanadi [4]. Ushbu ishning 

yangiligi - mahalliy xomashyo (PVX) asosida 

olingan yangi kationitning sintez bosqichlari 

elementar tarkib evolyutsiyasi orqali izchil kuzatilib, 

natijalar uning fizik-kimyoviy va sorbsion xossalari 

bilan bevosita bog'langanidadir. 

Materiallar va usullar. Mahalliy xomashyo - 

PVX polimeri oltingugurt saqlovchi birikmalar bilan 

modifikatsiyalandi va yakuniy bosqichda hosil 

bo‘lgan mahsulot oksidlanib, tarkibida sulfo (–

SO₃H) guruhlari tutgan yangi kationit olindi. 

Jarayonning borishi va namunalarning tabiati 

rentgenoflyuoressent analizatorida (Rigaku NEX 

DE, Yaponiya) tahlil qilindi. Sintezning 

bosqichlariga mos namunalar: PVX (boshlang‘ich 

polimer), PVX–S (sulfidlangan oraliq mahsulot), 

PVX–SO₃ (oksidlangan sulfoguruhli mahsulot) va 

PVX–SO₃Ca (kalsiy bilan sorbsiyalangan yakuniy 

mahsulot) alohida tahlil qilindi. Namunalarning 

element tarkibi Rigaku NEX DE ED-XRF 

spektrometrida (60 kV/12 Vt rentgen trubkasi va 

yarimoʻtkazgichli SDD detektori bilan jihozlangan) 

geliy atmosferasida, standartlashtirilmagan asosiy 

parametrlar usuli (FP method) yordamida miqdoriy 

jihatdan aniqlandi. Qurilma QuantEZ dasturiy 

taʼminoti orqali boshqarildi. Tahlil davomida dastlab 

aniqlanishi mumkin boʻlgan barcha elementlar 

skanerlandi, soʻngra yuqori atom massasiga ega 

elementlarning miqdori chuqurlashtirilgan tartibda 

qayta oʻrganildi. Olingan kationitning vodorod 

shaklidagi (H⁺) funksional guruhlari faolligini 

baholash uchun statik almashinuv sig'imi (SAS) 

titrimetrik usulda aniqlandi: ~0.1 g namuna 100 ml 

0.1 M NaOH eritmasi bilan 24 soat davomida xona 

haroratida kontaktga keltirildi, so‘ng filtratdan 

olingan 25 ml alikvota 0.1 M HCl bilan (fenolftalein 

indikatori ostida) titrlandi (3 marta parallel). SAS 

quyidagi formula bilan hisoblandi: 

SAS =
(C0 − CM)V

m(100 − W)
   mg −

ekv

g
 

bu yerda: V – ishchi eritma hajmi (ml), C0, 

CM – dastlabki va sorbsiyadan keyingi eritma 

konsentratsiyasi, mg-ekv/L, V- eritma hajmi, L, m – 

ionit massasi (g), W – namlikning massa ulushi ( %) 
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Natijalar va muhokama. Sintez va 

modifikatsiyalash bosqichlarida namunalarning 

element tarkibi o‘zgarishi (S, Cl va Ca miqdorlari, 

massaviy ulushda, %) tizimli ravishda nazorat qilindi 

hamda rentgenoflyuorestsentsiya (ED-XRF) tahlili 

orqali baholandi. Spektrning Low-Z (past energiyali) 

sohasida oltingugurt (S-Kα) va xlor (Cl-Kα) 

piklarining yuqori intensivligi polimer matritsasida 

funksional guruhlarning shakllanganligini 

ko‘rsatadi. Mid-Z sohasidagi Ca-Kα piki esa Ca²⁺ 

ionlarining sorbsiyalanganligini tasdiqlaydi. Tahlil 

natijalari 1-jadvalda keltirilgan. Boshlang‘ich 

bosqichda (PVX namunasi) polimer tarkibida xlor 

(Cl) miqdori maksimal (99.8 %) bo‘lib, oltingugurt 

deyarli aniqlanmadi (0.171 %). Cl-Kα piki juda 

yuqori intensivlikka (2048.91 cps/µA) ega bo‘lib, 

PVX matritsasining yuqori darajada tozaligini va 

uning –CH₂–CHCl– takrorlanuvchi bo‘g‘inlardan 

tashkil topganligini tasdiqlaydi.  

 
1-rasm. Sulfolangan polivinilxlorid (PVX–SO₃Ca) 

ED-XRF spektri 
 

Oraliq mahsulot oksidlovchi muhitda qayta 

ishlangach, oltingugurt ulushi 81.3 % gacha ortib, 

xlor miqdori 18.7 % ga kamaydi. S-Kα 

intensivligining yuqori qiymati (1439.89 cps/µA) 

sulfo (–SO₃H) funksional guruhlarining samarali 

shakllanganligini ko‘rsatadi. Xlor miqdoridagi 

o‘zgarishlar polimer zanjirlarining qisman qayta 

guruhlanishi va substitutsiya jarayonlari bilan 

izohlanadi. 
1-jadval.  

PVX matritsasining elementar profili va XRF pik 

intensivligi 

Namuna nomi S  

(mass. 

%) 

Cl 

(mass. 

%) 

Ca  

(mass. 

%) 

Intensivlik,  

cps/µA (S-Kα,Cl-

Kα, ) 

PVX 0.171 99.8 ND* 4.18 / 2048.91 

PVX–S 97.2 2.19 0.598 795.66 / 11.71 

PVX–SO₃ 81.3 18.7 0.0799 1439.89 / 219.19 

PVX–SO₃Ca 72.9 1.22 25.85 836.22 / 7.07 

*ND: Aniqlanmagan (Not Detected) 

Sulfokationit kalsiyli eritma bilan ishlov 

berilgach, Ca miqdori 25.85 % gacha ortib, Cl 1.22 

% gacha kamaydi, S esa 72.9 % ni tashkil etdi. 

Ushbu natijalar materialning yuqori ion 

almashinuvchanlik xossasiga ega ekanligini yaqqol 

ko‘rsatadi. Materialning funksional faolligi statik 

almashinuv sig‘imi (SAS = 3.2 mg-ekv/g) orqali 

tasdiqlandi. XRF tahlillari PVX–SO₃Ca namunada 

Ca miqdorining sezilarli ortishi va Cl 

intensivligining keskin kamayishi orqali ion 

almashinish mexanizmining samaradorligini 

bevosita isbotlaydi. 

Ion almashinish jarayoni quyidagi sxema 

bo‘yicha kechadi: PVX-SO₃H+Ca²⁺⇌PVX-

SO₃Ca+H⁺.Yuqori SAS qiymati ushbu materialning 

mavjud polimer sorbentlar bilan raqobatbardosh 

ekanligini ko‘rsatadi. Sulfoguruhlar Pb²⁺, Cu²⁺, Cd²⁺, 

Zn²⁺, Ni²⁺ kabi og‘ir metall kationlariga nisbatan 

yuqori kimyoviy moyillik namoyon etadi va ularni 

barqaror komplekslar shaklida bog‘laydi. Shu bois, 

olingan sulfokationit sanoat oqova suvlarini 

polimetall ifloslantiruvchilardan chuqur tozalash 

jarayonlarida qo‘llash uchun istiqbolli, yuqori 

selektivlikka ega funksional material sifatida tavsiya 

etiladi. 

Xulosa. Polivinilxlorid (PVX) polimeri 

oltingugurt saqlovchi agentlar bilan nukleofil 

almashinish reaksiyasi orqali modifikatsiyalanib, 

keyingi oksidlash bosqichida tarkibida faol −SO₃H 

guruhlari tutgan yuqori sig‘imli organo-noorganik 

sulfokationit muvaffaqiyatli sintez qilindi. 

Rentgenoflyuorestsentsiya (XRF) spektroskopiyasi 

yordamida element tarkibining bosqichma-bosqich 

o‘zgarishi tasdiqlandi: boshlang‘ich polimerdagi 

xlor miqdori (99.8%) keskin kamayib, oltingugurt 

ulushi 97.2% gacha ortdi, bu esa maqsadli 

modifikatsiyani ko‘rsatadi.Titrimetrik tahlil 

natijasida sulfokationitning statik almashinuv 

sig‘imi 3.2 mg-ekv/g ga teng bo‘lib, yuqori 

funksional faollikni namoyon etdi. XRF tahliliga 

ko‘ra, Ca²⁺ ionlari bilan muvozanatdan so‘ng 

polimer tarkibida kalsiy ulushi 25.85% gacha ortdi, 

bu uning yuqori ion almashinish xossasini 

tasdiqlaydi. Olingan kationit suv qattiqligini hosil 

qiluvchi ionlar bilan birga Pb²⁺, Cu²⁺, Cd²⁺ kabi og‘ir 

metall kationlarini ham samarali sorbsiyalash 

qobiliyatiga ega.
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