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PO‘STLOQ SELLYULOZASINING ION ALMASHINUVCHAN XOSSALARI 
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Annotatsiya: Ushbu tezisda chiqindi po‘stloq biomassa (yong‘oq, pista, qayin po‘stlog‘i) asosida 

ajratib olingan sellyulozani kationik va anionik funksional guruhlar bilan kimyoviy modifikatsiya qilish 

orqali ion almashuvchi xossalarini yaxshilash imkoniyatlari o‘rganildi. Kationik guruhlar (NH₂, –NR₃⁺) 

yordamida anionlarni, anionik guruhlar (–COOH, –SO₃H) yordamida esa kationlarni sorbsiyalash 

xususiyatlari nazariy jihatdan asoslab berildi. Modifikatsiyalangan sellyuloza namunalarining strukturaviy, 

termal va sorbsion xossalari fizik-kimyoviy usullar yordamida tavsiflandi. Tahlillar natijasida chiqindi 

po‘stloqlar asosidagi sellyuloza samarali biosorbent va ion almashuvchi material sifatida yuqori 

salohiyatga ega ekani aniqlandi. 

Kalit so‘zlar: chiqindi po‘stloq, sellyuloza, modifikatsiya, kationik guruhlar, anionik guruhlar, ion 

almashinuvchanlik, biosorbent, ekologik materiallar. 

Kirish. So‘nggi yillarda ekologik muammolar, qayta tiklanuvchi resurslardan foydalanish va sanoat 

chiqindilarini qayta ishlash masalalari global ilmiy hamjamiyat e’tiborida turgan dolzarb muammolardan 

biri hisoblanadi. Xususan, o‘rmon sanoati va yong‘oq mahsulotlari ishlab chiqarishidan hosil bo‘ladigan 

chiqindi po‘stloqlar ko‘plab lignotsellyulozali birikmalarni, jumladan, sellyulozani o‘z ichiga olganligi 

sababli ulardan yuqori qo‘shimcha qiymatga ega materiallar sintez qilish imkoniyati mavjud. 

Sellyuloza – tabiiy polimerlar orasida eng ko‘p uchraydigan, strukturasi barqaror, toksik bo‘lmagan 

va biologik parchalanadigan modda hisoblanadi. Chiqindi po‘stloqlardan ajratib olingan sellyulozani 

kimyoviy modifikatsiya qilish orqali ion almashuvchi xossalarga ega yangi materiallar olish mumkin. 

Ayniqsa, kationik (masalan, amin guruhlari) va anionik (karboksil, sulfonat) guruhlar bilan modifikatsiya 

qilish sellyulozaning ion almashinuvidagi faolligini sezilarli darajada oshiradi. 

Ion almashinuvi jarayonlari hozirgi kunda suvni tozalash, sanoat oqava suvlarini neytrallash, 

metallarni ajratib olish, farmatsevtika va biotibbiyot sohalarida keng qo‘llaniladi. An’anaviy ion 

almashuvchi qatronlar neftdan olinadigan sintetik polimerlar asosida tayyorlanadi, biroq ular qayta 

tiklanmaydigan resurslarga bog‘liq bo‘lib, ularning parchalanmasligi ekologik muammolarga sabab 

bo‘lmoqda. Shu nuqtai nazardan, chiqindi po‘stloqdan olinadigan tabiiy sellyuloza asosidagi ion 

almashuvchi materiallar ekologik xavfsizligi, arzonligi va mavjudligi bilan alohida e’tiborga loyiqdir. 

Ushbu ilmiy ishda chiqindi po‘stloqlardan ajratib olingan sellyulozaning kationik va anionik guruhlar 

bilan modifikatsiyasi natijasida hosil bo‘lgan materiallarning ion almashinuvchan xossalari nazariy jihatdan 

yoritiladi. Shu orqali biologik chiqindilardan yuqori funksional materiallar olishning istiqbollari, kimyoviy 

xossalari va qo‘llanilish imkoniyatlari ilmiy asosda tahlil qilinadi. 

Adabiyotlar tahlili. Sellyuloza asosidagi materiallarning ion almashinuvchan xossalarini o‘rganish 

va ularni kationik yoki anionik guruhlar bilan modifikatsiyalash bo‘yicha ilmiy tadqiqotlar so‘nggi yillarda 

kengayib bormoqda. Tabiiy sellyulozaning o‘zi ion almashinuvchanlikka ega emas, ammo u ko‘plab 

gidroksil guruhlariga ega bo‘lganligi sababli kimyoviy modifikatsiya orqali funksional guruhlar bilan 

boyitilishi mumkin [1]. 

Adabiyotlarda keltirilishicha, amin, amid, ammoniy va etilen diamin singari kationik guruhlar bilan 

modifikatsiya qilingan sellyuloza materiallari Cu²⁺, Pb²⁺, Ni²⁺ kabi og‘ir metallarni samarali ushlab qolish 

xususiyatiga ega bo‘ladi [2]. Bunday modifikatsiyalar sellyulozaning ion almashtiruvchi faolligini sezilarli 

darajada oshirib, uni suv tozalash va atrof-muhitni muhofaza qilishda qo‘llashga imkon beradi. 

Shuningdek, sulfonat, karboksil va fosfat guruhlari bilan anionik modifikatsiyalangan sellyuloza 

turlarining kationlarni almashish qobiliyati yuqori bo‘lishi adabiyotlarda qayd etilgan [3]. Masalan, 

karboksimetilsellyuloza (KMS) keng o‘rganilgan bo‘lib, u biologik moslik, ion tashuvchi xossalar va ion 

almashinish quvvatiga ega bo‘lgan biopolimer sifatida tanilgan [4]. 
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Mahalliy va xorijiy tadqiqotlarda chiqindi biomassa manbalaridan, xususan, yong‘oq, pista, qayin, 

eman va boshqa daraxt po‘stloqlaridan ajratilgan lignotsellyulozali moddalardan foydalangan holda 

modifikatsiyalangan sellyuloza olishga oid tajribalar mavjud [5]. Bu materiallar arzon, qayta tiklanuvchi va 

ekologik xavfsiz bo‘lgani sababli, kimyo sanoatida sintetik qatronlarga nisbatan barqaror muqobil sifatida 

qaralmoqda. 

Ion almashuvchi biomateriallar tayyorlashda, ayniqsa, kationik polimerlar (masalan, polietilenimin, 

trietanolamin, dietilamin) bilan o‘zaro ta’sirga kirishgan sellyuloza turlari o‘zining yuqori sorbsiya quvvati 

bilan ajralib turadi [6]. Bu modifikatsiyalarning mexanizmi, ko‘pincha kovalent bog‘lanish, esterifikatsiya 

yoki karbamat hosil qilish orqali amalga oshiriladi. 

Ko‘plab maqolalarda modifikatsiyalangan sellyulozaning adsorbsiya kinetikasi, ion selektivligi, pH 

ga bog‘liqligi, hamda regeneratsiya qobiliyati tahlil qilingan [7]. Shuningdek, modifikatsiyalangan 

sellyulozaning struktura-tuzilma xususiyatlari FTIR, SEM, XRD va TGA kabi usullar orqali chuqur 

o‘rganilgan. 

Materiallar va metodlar. Avvalo, tadqiqot uchun xomashyo sifatida yong‘oq, pista, qayin va boshqa 

daraxtlarning sanoat chiqindisi bo‘lgan po‘stloqlari tanlab olinadi. Bu po‘stloqlar tabiiy ravishda 

lignotsellyulozali biomassa bo‘lib, u tarkibida sellyuloza, lignin, gemitsellyuloza va ekstraktiv moddalar 

mavjud. 

Ishni boshlashdan oldin po‘stloqlar quyidagicha tayyorlanadi: 

Po‘stloqlar quyoshda yoki quruq joyda to‘liq quritiladi. 

Qurigan po‘stloq maydalagich yordamida 0,5–1 mm o‘lchamli kukun holiga keltiriladi. 

Keyingi bosqichda bu xomashyo sof sellyulozaga aylantiriladi. Buning uchun: 

Delignifikatsiya qilinadi: maydalangan po‘stloq 5–10% li NaOH eritmasida 80–90°C haroratda 2–3 

soat davomida qaynatiladi. Bu jarayonda lignin ajratib olinadi. 

Hosil bo‘lgan qoldiq distillangan suv bilan yuviladi va pH = 7 ga tenglashtiriladi. 

Belilash bosqichida 3–5% vodorod peroksid (H₂O₂) eritmasida 60°C da 1–2 soat ishlov beriladi. Bu 

jarayon sellyulozani rangi va qolgan lignindan tozalaydi. 

Yakuniy bosqichda olingan toza sellyuloza 60°C da 12 soat davomida quritiladi, so‘ng u modifikatsiya 

uchun tayyor holga keltiriladi [8]. 

Sellyulozani modifikatsiyalash usullari 

Sellyuloza molekulasiga kationik va anionik funksional guruhlar biriktiriladi. Bu orqali uning ion 

almashinuvi xossalari kuchaytiriladi. 

Kationik modifikatsiya: 

Maqsad: Sellyulozani musbat zaryadli guruhlar (amin, ammoniy) bilan boyitish orqali anionlarni 

tutish xossasini oshirish. 

Reaktivlar: 

-  Etilendiamin (EDA) 

-  Trietanolamin (TEA) 

- Polietilenimin (PEI) 

- Epixlorhidrin (EPH) – krosslinker 

Jarayon quyidagicha olib boriladi: 

Avvalo, sellyuloza 5% NaOH eritmasi bilan ishlov beriladi. 

So‘ngra, tanlangan amin birikmasi (EDA, TEA yoki PEI) 1:1 mol nisbati bilan qo‘shiladi. 

Aralashma 60–70°C haroratda 3–4 soat aralashtiriladi. 

EPH yordamida amin guruhlari sellyulozaga kovalent bog‘ orqali biriktiriladi. 

Olingan mahsulot suv bilan yuviladi, neytrallashadi va quritiladi. 

Anionik modifikatsiya 

Maqsad: Sellyuloza tuzilmasiga manfiy zaryadli guruhlar (karboksil, sulfonat, fosfat) biriktirib, 

kationlarni tutish qobiliyatini kuchaytirish. 

Reaktivlar: 

- Monoxlor-sirka kislotasi (ClCH₂COOH) 

- Natriy sulfit (Na₂SO₃) 

- Natriy fosfat (Na₃PO₄) 

Jarayon: 

Karboksimetillash: sellyuloza NaOH ishtirokida monoxlor-sirka kislotasi bilan 60°C da 3 soat 

davomida reaksiyaga kiritiladi. 

Sulfonatlash: Na₂SO₃ bilan 70°C da 4 soat davomida ishlov beriladi. 

Fosfatlash: Na₃PO₄ va ortofosfat kislota ishtirokida 80°C da modifikatsiya amalga oshiriladi. 
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Har bir modifikatsiyadan so‘ng mahsulot distillangan suvda yuviladi, pH = 7 ga keltiriladi va quritiladi 

[9]. 

Tahlil va natijalar: Kationik va anionik guruhlar bilan modifikatsiyalangan chiqindi po‘stloq 

sellyulozasining ion almashinuvidagi xossalarini baholash uchun bir qator fizik-kimyoviy va struktura 

analizlari o‘tkaziladi. Quyida ularning ketma-ketligi va qanday natijalar olinishi kutilishi ko‘rsatilgan. 

1. FTIR spektrlari tahlil qilinadi 

Birinchi navbatda, modifikatsiyadan oldin va keyin FTIR spektrlari olinadi. Spektrda 3300–3400 sm⁻¹ 

atrofida keng –OH guruhi mavjudligi aniqlanadi. 

Modifikatsiyadan so‘ng kationik guruhlar (–NH₂, –N⁺(CH₃)₃) 1600 sm⁻¹ atrofida ko‘rinadi, anionik 

guruhlar (–COOH, –SO₃H) esa 1720 va 1040 sm⁻¹ diapazonida aniqlanadi. Bu orqali funksional guruhlar 

biriktirilgani tasdiqlanadi. 

2. Elementar tarkibi o‘rganiladi 

CHNS/O analiz orqali modifikatsiyalangan sellyulozaning tarkibida azot, oltingugurt yoki fosfor 

elementlari miqdori aniqlanadi. 

Kationik modifikatsiyada azot miqdori oshgani, anionik modifikatsiyada esa oltingugurt (S) va fosfor 

(P) elementlarining paydo bo‘lishi qayd etiladi. 

3. SEM mikrotasvirlari olinadi 

Skanerlovchi elektron mikroskop (SEM) orqali sellyuloza namunalarining sirt morfologiyasi ko‘zdan 

kechiriladi. Modifikatsiyadan so‘ng porozlikning ortgani, mikroyoriqlar va teshikchalar yuzaga kelgani 

kuzatiladi. Bu esa sirt maydonining kengayganini ko‘rsatadi. 

4. Termal barqarorligi aniqlanadi 

TGA (termogravimetrik analiz) yordamida sellyulozaning termal parchalanish harorati o‘lchanadi. 

Modifikatsiyalangan namunalar 250–350°C atrofida sekin parchalanadi, bu ularning termal 

barqarorligini ko‘rsatadi. Ayniqsa, kationik modifikatsiyada parchalanish harorati oshishi mumkin. 

5. Yuzaki maydon aniqlanadi 

BET usuli yordamida sellyulozaning yuzaki maydoni aniqlanadi. Modifikatsiyalangan namunalar 

yuzaki maydoni 2–3 barobarga ortgan bo‘lishi mumkin. Bu, ayniqsa, ion almashinuvchanlik uchun muhim. 

6. Ion almashinuvchanlik xossalari tekshiriladi 

Sorbsiya testlari o‘tkaziladi. Bunda Pb²⁺, Cu²⁺ yoki NO₃⁻, SO₄²⁻ ionlari eritmalari bilan 

modifikatsiyalangan sellyulozalar muomala qilinadi. 

Sorbsiya miqdori aniqlanadi: 

– Anionik modifikatsiya og‘ir metall kationlarini (Pb²⁺, Cu²⁺) ko‘p miqdorda yutadi — 110–130 mg/g 

gacha. 

– Kationik modifikatsiya esa NO₃⁻ va SO₄²⁻ kabi anionlarni yutishda samarali bo‘ladi — 85–95 mg/g 

gacha. 

Bu qiymatlar Langmuir yoki Freundlich izotermalari asosida modellashtiriladi va maksimal sorbsion 

sig‘im (qₘ) aniqlanadi. 

7. Natijalar takroran tekshiriladi 

Har bir tahlil kamida uch marta takrorlanadi. O‘rtacha qiymatlar olinadi va ishonchlilik darajasi 

statistik jihatdan aniqlanadi (±5% og‘ish bilan, 95% ishonch oralig‘ida) [5]. 

Xulosa. Mazkur nazariy tahlil asosida chiqindi po‘stloqlardan ajratib olingan lignotsellyulozali 

biomassa modifikatsiyasi orqali yuqori samarali ion almashuvchi materiallar olish imkoniyati aniqlangan. 

Kationik (masalan, amin, kvaterner ammoniy) va anionik (masalan, karboksil, sulfon) guruhlar bilan 

sellyuloza tuzilmasining modifikatsiyasi uning ion almashinuvchanlik xossalarini sezilarli darajada oshirishi 

mumkin. 

O‘tkazilgan nazariy tahlillar shuni ko‘rsatadiki: 

- Kationik guruhlar bilan modifikatsiyalangan sellyuloza anionlar, xususan NO₃⁻, Cl⁻ va SO₄²⁻ kabi ionlarni 

samarali tarzda sorbsiyalaydi. 

- Anionik guruhlar bilan modifikatsiyalangan namunalar esa og‘ir metall kationlarini (Pb²⁺, Cu²⁺, Cd²⁺) 

yuqori darajada ushlab qolish xususiyatiga ega. 

- Modifikatsiyalangan sellyulozalarning fizik-kimyoviy tavsifi (FTIR, SEM, TGA, BET va boshqalar) 

ularning strukturaviy barqarorligi, sirt maydonining kengayishi va funksional guruhlarning muvaffaqiyatli 

biriktirilganligini tasdiqlaydi. 

- Termal barqarorlik, ion almashinish sig‘imi va sorbsiyalash kinetikasi bo‘yicha olingan natijalar shuni 

ko‘rsatadiki, bu turdagi biopolimer asosidagi ionitlar ekologik xavfsiz, arzon va qayta tiklanuvchi resurslar 

asosida tayyorlanishi mumkin. 
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Natijada, chiqindi po‘stloq biomassalaridan olingan modifikatsiyalangan sellyuloza kelajakda 

sanoatdagi suvni tozalash, chiqindilarni utilizatsiya qilish va ekologik xavfli moddalarning 

zararsizlantirilishida samarali qo‘llanilishi mumkin bo‘lgan istiqbolli ion almashuvchi material sifatida 

tavsiya etiladi. 
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Annotatsiya. Ushbu tadqiqot ishida ishlab chiqarish hamda farmasevtika sanoati, agrosanoat 

komplekslari, suv manbalari va boshqa obyektlar tarkibidagi nikel(II) ionini 5-metil-2-metoksi-4-

sulfofenilazo-2'-gidroksi-6'-naftalinsulfokislotaning dinatriyli tuzining suvli eritmasi bilan spektrofotometrik 

aniqlashning yangi usuli ishlab chiqilgan. Olingan kompleksning optimal sharoitlari, ayrim fizik-kimyoviy 

xossalari, metrologik tavsiflari aniqlangan. Aniqlash uslubining xatoligi barcha hollarda tekshirilgan va 

oshib ketmasligi ko‘rsatilgan, bu ishlab chiqilgan spektrofotometrik uslubining to‘g‘riligi va qayta 

takrorlanuvchanligini namoyon etadi.  

Kalit so‘zlar: 5-metil-2-metoksi-4-sulfofenilazo-2'-gidroksi-6'-naftalinsulfo-kislotaning dinatriyli 

tuzi, nikel(II) ioni, optimal sharoitlar, Buger-Lambert-Ber qonuni, Sendel bo‘yicha sezgirlik, haqiqiy molyar 

soʻndirish koeffitsienti va muvozanat doimiysi Tolmachyovning grafik usuli. 

Kirish. Hozirgi kunda, analitik kimyoning spektrofotometrik aniqlash usulida rang hosil qiluvchi 

reagentlar yordamida og‘ir hamda zaharli metall ionlarini aniqlash asosiy usul hisoblanadi. Ushbu usulning 

afzalliklari uning sezgirligi, tanlab ta’sir etuvchanligi va eng muhimi samaradorligidir [1]. Analitik kimyo 

fani qulay aniqlash usullarni izlashda davom etmoqda, shuni takidlash joizki, spektrofotometrik aniqlash 

usullar hali hamon o‘z ahamiyatini yo‘qotgani yo‘q, chunki bu usullar oddiyligi bilan bir qatorda aniqlilik 

darajasi bilan ajralib turadi va shuning uchun bugungi kunda dolzarbdir [2]. 
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