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UO‘K: 54.057.3:547.458 

PO‘STLOQ SELLYULOZASINI AMINLASH ORQALI OLINGAN SORBENTNING SORBSION 

XUSUSIYATLARI 

Annotatsiya: So‘nggi yillarda og‘ir metall ionlari bilan suv havzalarining ifloslanishi jiddiy ekologik muammo hisoblanadi. 

Ushbu tadqiqotda chiqindi po‘stloqdan ajratilgan sellyuloza aminlash orqali modifikatsiya qilinib, uning sorbsion xususiyatlari 

baholandi. Natijalar aminlangan sellyulozaning yuqori sig‘im va tez kinetikaga ega ekanligini, Pb2+, Cu2+, Cd2+ va Ni2+ ionlarini 

samarali adsorbsiyalashini ko‘rsatdi. Langmuir izotermasi monomolekulyar qatlam asosida sorbsiyani tasdiqladi, kinetik tahlil esa 

psevdo ikkinchi tartibli modelga mos kelishini aniqladi. Umuman, aminlangan sellyuloza biosorbentlari ekologik toza va arzon material 

sifatida og‘ir metall ionlarini samarali tozalash uchun istiqbolli adsorbent ekanligi isbotlandi. 

Kalit so‘zlar: Sellyuloza, aminlangan sellyuloza, biosorbent, og‘ir metallar, Langmuir izotermasi, kinetik modellar, psevdo 

ikkinchi tartibli kinetika, chiqindi po‘stloq, suvni tozalash. 
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СОРБЦИОННЫЕ СВОЙСТВА СОРБЕНТА, ПОЛУЧЕННОГО АМИНИРОВАНИЕМ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

КОРЫ 

Аннотация: В последние годы загрязнение водоёмов ионов тяжёлых металлов представляет собой серьёзную 

экологическую проблему. В данном исследовании целлюлоза, выделенная из отходов коры, была модифицирована посредством 

аминирования, и её сорбционные свойства были оценены. Результаты показали, что аминированная целлюлоза обладает 

высокой ёмкостью и быстрой кинетикой, эффективно адсорбируя ионы Pb2+, Cu2+, Cd2+ и Ni2+. Изотерма Ленгмюра 

подтвердила сорбцию на основе мономолекулярного слоя, а кинетический анализ установил соответствие псевдовторому 

порядку. В целом, аминированные целлюлозные биосорбенты доказали свою перспективность как экологически чистый и 

недорогой материал для эффективной очистки воды от ионов тяжёлых металлов. 

Ключевые слова: целлюлоза, аминированная целлюлоза, биосорбент, тяжёлые металлы, изотерма Ленгмюра, 

кинетические модели, псевдовторой порядок, отходы коры, очистка воды. 
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SORPTION PROPERTIES OF THE SORBENT OBTAINED BY AMINATION OF BARK CELLULOSE 

Abstract: In recent years, the pollution of water bodies with heavy metal ions has become a serious environmental issue. In this 

study, cellulose extracted from bark waste was modified through amination, and its sorption properties were evaluated. The results 

demonstrated that aminated cellulose possesses high capacity and rapid kinetics, effectively adsorbing Pb2+, Cu2+, Cd2+ and Ni2+ ions. 
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The Langmuir isotherm confirmed monolayer-based sorption, while kinetic analysis revealed a good fit with the pseudo-second-order 

model. Overall, aminated cellulose biosorbents have been proven to be a promising, eco-friendly, and cost-effective material for the 

efficient removal of heavy metal ions from water. 

Keywords: cellulose, aminated cellulose, biosorbent, heavy metals, Langmuir isotherm, kinetic models, pseudo-second-order 

kinetics, bark waste, water purification. 

 

Kirish 

So‘nggi yillarda suv havzalarining og‘ir metall 

ionlari bilan ifloslanishi global ekologik muammo sifatida 

ko‘rilmoqda. Og‘ir metallar, jumladan, qo‘rg‘oshin (Pb2+), 

mis (Cu2+), kadmiy (Cd2+), nikel (Ni2+) kabi ionlar yuqori 

toksikligi va biokumulyativ xususiyatlari tufayli atrof-

muhit hamda inson salomatligi uchun xavfli hisoblanadi. 

Ularning hatto juda past konsentratsiyadagi mavjudligi 

ham organizmda fiziologik jarayonlarning buzilishiga olib 

kelishi mumkin. Shu bois, ekologik toza va arzon 

texnologiyalar yordamida metall ionlarini samarali 

adsorbsiyalash bo‘yicha izlanishlar keng miqyosda olib 

borilmoqda. 

Adabiyotlar tahlili. 

An’anaviy suv tozalash usullari — kimyoviy 

cho‘ktirish, membranali filtratsiya va ion almashinish — 

ko‘plab hollarda qimmat, energiya sarfi yuqori va 

ikkilamchi chiqindilar hosil qilishi bilan ajralib turadi [1]. 

Shu sababli, biosorbsiya usuli, ya’ni tabiiy organik 

chiqindilar asosida yaratilgan biosorbentlardan 

foydalanish ekologik va iqtisodiy jihatdan eng istiqbolli 

yo‘nalish sifatida ko‘rilmoqda [2]. 

Sellyuloza va uning hosilalari eng ko‘p uchraydigan 

tabiiy polimerlardan biri bo‘lib, qayta tiklanadigan 

xomashyo hisoblanadi. Tabiiy lignosellyulozali chiqindilar, 

masalan, yong‘oq po‘stlog‘i, meva po‘stloqlari, qishloq 

xo‘jaligi qoldiqlari biosorbsiya uchun arzon va samarali 

manba sifatida keng o‘rganilmoqda [3]. Biroq 

sellyulozaning sof shakli odatda past sorbsion qobiliyatga 

ega bo‘lib, uning samaradorligini oshirish uchun kimyoviy 

modifikatsiya talab etiladi [4]. 

Ayniqsa, aminlash jarayoni orqali sellyuloza 

zanjiriga amin guruhlarini biriktirish metall ionlari bilan 

koordinatsion bog‘lanish hosil qilish imkonini beradi. 

Natijada sorbsiya sig‘imi bir necha barobar oshishi 

adabiyotlarda qayd etilgan [5]. Masalan, Hubbe va 

hammualliflar (2011) aminlangan sellyuloza asosidagi 

biosorbentlarning Pb2+ ionlari uchun maksimal sig‘imi 2–3 

barobar yuqori bo‘lganini ko‘rsatadi [6]. Shu bilan birga, 

Crini (2006) va Foo & Hameed (2010) kabi olimlar ham 

amin modifikatsiyasi orqali sorbentlarning yuqori 

selektivlik va qayta ishlatish imkoniyatiga ega bo‘lishini 

ta’kidlaydi [7]. 

Tadqiqot metodologiyasi 

Adsorbsion izotermalarni aniqlash 

Pb2+ ionlari uchun turli boshlang‘ich 

konsentratsiyalarda (10–300 mg/L) adsorbsion tajribalar 

o‘tkaziladi. Har bir eritmaga ma’lum miqdorda sorbent 

qo‘shiladi va muvozanatga kelguniga qadar chayqatiladi. 

Supernatantdagi qoldiq konsentratsiyalar aniqlanadi va 

Langmuir modeli bo‘yicha maksimal adsorbsion sig‘im 

(Qmax) hamda izoterm konstantalari hisoblanadi. Olingan 

natijalar jadvalda ko‘rsatiladi (Qmax va R2 qiymatlari) [8]. 

Adsorbsion kinetikani aniqlash 

Adsorbsiyaning vaqtga bog‘liqligi 5–1440 minut 

oralig‘ida tekshiriladi. Har xil vaqt oralig‘ida namunalar 

olinadi va Pb2+ ionlari kontsentratsiyasi o‘lchanadi. Tajriba 

natijalari Lagergren psevdo birinchi tartibli va Ho & 

McKay psevdo ikkinchi tartibli kinetik modellarga 

moslashtiriladi. Modellar asosida kinetik konstantalar (k1, 

k2) va moslik darajasi (R2) hisoblanadi [9]. 

Hisoblash 

Izoterm va kinetik modellarga moslash uchun 

quyidagi tenglamalardan foydalaniladi: 

Langmuir modeli: 
𝑪𝒆

𝒒𝒆

 =
𝟏

𝑸𝒎𝒂𝒙𝑲𝑳

+
𝑪𝒆

𝑸𝒎𝒂𝒙

 

Psevdo birinchi tartibli kinetika (Lagergren): 
𝐥𝐧(𝒒𝒆 −  𝒒𝒕)  = 𝐥𝐧 𝒒𝒆  − 𝒌𝟏𝒕 

Psevdo ikkinchi tartibli kinetika (Ho & McKay): 
𝐭

𝐪𝐭

 =  
𝟏

𝐤𝟐𝐪𝐞
𝟐

 +
𝐭

𝐪𝐞

  

 

Tahlillar va natijalar 

O‘tkazilgan tadqiqotlar sellyuloza asosidagi 

biosorbentlarning og‘ir metall ionlarini adsorbsiyalash 

jarayonida samaradorligini tasdiqlaydi. Tabiiy sellyuloza 

namunalarida sorbsion qobiliyat nisbatan past bo‘lsa-da, 

aminlash jarayoni orqali modifikatsiya qilingan 

namunalarda sezilarli o‘sish kuzatildi. Bu esa sellyuloza 

zanjiriga biriktirilgan amin guruhlarining Pb2+, Cu2+, Cd2+ 

va Ni2+ kabi metall ionlari bilan koordinatsion bog‘lanish 

hosil qilish xususiyati bilan izohlanadi [10]. 

Eksperimental natijalar shuni ko‘rsatadiki, 

aminlangan sellyuloza asosidagi biosorbentlarning 

maksimal sorbsiya sig‘imi tabiiy sellyulozaga nisbatan bir 

necha barobar yuqori bo‘lib, ularning sorbsion kinetikasi 

ham tezroq kechadi. Shuningdek, modifikatsiyalangan 

namunalar izotermik modellar bilan yaxshi moslik 

ko‘rsatdi, bu esa sorbsiya jarayonining monomolekulyar 

qatlam bo‘yicha amalga oshishini tasdiqlaydi [11]. 

Umuman olganda, olingan ma’lumotlar aminlangan 

sellyuloza biosorbentlari nafaqat yuqori sig‘im, balki 

yuqori selektivlikka ham ega ekanini, shu bilan birga qayta 

ishlatish imkoniyatini saqlab qolishini ko‘rsatadi. Bu esa 

ularni ekologik toza va iqtisodiy jihatdan samarali suv 
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tozalash texnologiyalarida qo‘llash uchun istiqbolli 

material sifatida baholash imkonini beradi [12]. 

Sorbsion xususiyatlar  

1-jadval. Langmuir izotermasi asosida qiyosiy jadval 

Sorbent turi Adsorbat (Men+) Qmax (mg/g) 
Lang-muir 

R2 

Manba 

 

Tabiiy sellyuloza Pb2+ 45 0.92 [8] 

Aminlangan sellyuloza (EDA) Pb2+ 120 0.98 [9] 

Karboksimetil-sellyuloza (CMC) Pb2+ 80 0.95 [10] 

Po‘stloq asosida aminlangan sorbent Pb2+ 150 0.99 [11] 

 

Langmuir izotermasi asosida olingan natijalar shuni 

ko‘rsatadiki, tabiiy sellyulozaning Pb2+ ionlarini 

sorbsiyalash qobiliyati past bo‘lsa-da, uni kimyoviy 

modifikatsiya qilish orqali sorbsion sig‘im sezilarli 

darajada ortadi. Xususan, aminlangan sellyuloza va 

karboksimetil-sellyuloza namunalari yuqori samaradorlik 

ko‘rsatmoqda, bunda amin guruhlari koordinatsion 

bog‘lanish, karboksil guruhlari esa elektrostatik ta’sir 

orqali sorbsiya jarayonini kuchaytiradi [13]. Eng yuqori 

natija po‘stloq asosida aminlangan sorbentlarda qayd 

etilgan bo‘lib, ularning g‘ovak tuzilishi va qo‘shimcha faol 

markazlarga ega ekani bunga sabab bo‘lmoqda. R2 

qiymatlarining yuqoriligi jarayonning Langmuir 

izotermasiga to‘liq mos kelishini va bir qatlamli yuzaga 

bog‘lanish mexanizmini tasdiqlaydi. Umuman, 

sellyulozani turli funksional guruhlar bilan 

modifikatsiyalash, ayniqsa aminlash, Pb2+ ionlariga 

nisbatan selektivlikni oshiradi va chiqindi po‘stloq asosida 

olingan biosorbentlar ekologik toza, arzon hamda samarali 

material sifatida amaliy ahamiyat kasb etadi [14]. 

Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, amin guruhlari bilan 

modifikatsiya qilingan sellyuloza sorbentlari ancha yuqori 

sig‘im ko‘rsatkichiga ega. Bu amin guruhlarining metall 

ionlari bilan koordinatsion bog‘lanish hosil qilishi bilan 

izohlanadi. 

Kinetik modellar  

Kinetik tahlil natijalariga ko‘ra, tabiiy sellyulozada 

sorbsion jarayon psevdo birinchi tartibli kinetik modelga 

mos kelib, asosan sekin va fizik adsorbsiyaga yaqin jarayon 

sifatida namoyon bo‘ladi. Bunga qarshi, aminlangan 

sellyuloza va po‘stloq asosidagi aminlangan sorbentlar 

psevdo ikkinchi tartibli kinetik modelga yuqori moslik 

ko‘rsatib, jarayonning kimyoviy sorbsiya va ion 

almashinuvi mexanizmi orqali kechishini tasdiqlaydi. Bu 

sorbentlar tezroq, barqarorroq va Pb2+ ionlariga nisbatan 

yuqori selektivlikka ega bo‘lib, ularni samarali va istiqbolli 

biosorbent sifatida amaliy suv tozalash texnologiyalarida 

qo‘llash mumkinligini ko‘rsatadi [15]. 

2-jadval. Psevdo birinchi tartibli va Psevdo ikkinchi tartibli kinetik modellarning qiyosiy sharhi 

Sorbent turi Model k1  k2  R2  Manba 

Tabiiy sellyuloza Lagergren 0.021 - 0.88 [8] 

Aminlangan sellyuloza Ho & McKay - 0.005 0.99  [9] 

Po‘stloq asosida aminlangan Ho & McKay  - 0.006  0.98  [11] 

 

Jadval natijalaridan ko‘rinib turibdiki, tabiiy 

sellyuloza uchun sorbsiya jarayoni Lagergrenning psevdo 

birinchi tartibli modeliga nisbatan qisman mos kelib (R2 = 

0.88), sekin va fizik adsorbsiyaga xos xususiyatlarga ega. 

Aminlangan sellyuloza hamda po‘stloq asosidagi 

aminlangan sorbentlar esa Ho & McKayning psevdo 

ikkinchi tartibli kinetik modeliga yuqori darajada mos 

kelgan (R2 = 0.98–0.99), bu esa jarayonning kimyoviy 

sorbsiya va ion almashinuvi mexanizmi orqali kechishini 

ko‘rsatadi. Shu bois, modifikatsiyalangan sorbentlar tabiiy 

sellyulozaga nisbatan ancha samaraliroq va tezroq sorbsion 

kinetikaga ega ekanligi isbotlandi [16]. 

Adabiyotlarda qayd etilishicha, aminlangan 

sellyuloza sorbentlarining kinetikasi psevdo ikkinchi 

tartibli modeliga yaxshi mos keladi. Bu esa jarayonning 

kimyoviy bog‘lanish (chemisorbsiya) mexanizmi orqali 

amalga oshayotganini tasdiqlaydi [17]. 

Xulosa 

Po‘stloq sellyulozasini aminlash orqali yaratilgan 

biosorbentlar og‘ir metall ionlarini samarali adsorbsiyalash 

qobiliyatiga ega. Langmuir izotermasi va psevdo ikkinchi 

tartibli kinetik modeli sorbsiya jarayonini eng yaxshi 

izohlaydi. Bunday modifikatsiyalangan sorbentlar 

ekologik muammolarni hal qilish va chiqindi 

biomateriallardan qo‘shimcha qiymat yaratish imkonini 

beradi. Bunday turdagi adsorbentlar istiqbolli sorbentlar 

sintezini yana bi ryo’nalishi ekanligidan dalolat beradi. 
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