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Annotatsiya

Ushbu ishda biologik chiqindi polimer hisoblangan soch tolalariga sun’iy eritmalar tarkibidagi qo‘rg‘oshin ionlarini
yutilish kinetikasi o‘rganilgan. Bunda psevdo-birinchi va ikkinchi tartibli kinetik modellar yordamida kinetika o‘rganilgan
bo'lib, olingan natijalar faollangan soch tolalariga Pb(ll) ionlarini yutilishi psevdo-ikkinchi tartibli kinetik modelga
bo‘ysunishini ko'rsatdi. Qo‘rg‘oshin maksimal yutilish sigimi 76,125 mg/g ni tashkil qilgan. Muvozanat holatidagi
adsorbsiya mexanizmini ifodalash uchun Lengmyur va Freundlix izoterma modellaridan foydalanildi. Olingan natijalar
asosida hisoblab topilgan izoterma parametriari (R*=0,9333 va R?=0,9281) qiymati barcha izoterma modellariga mos
kelganligi aniqlandi. Freundlix parametrlari giymatiga ko‘ra n=2,74 bo'lib, bu esa sorbsiya yuqori darajada borganligini
ko'rsatadi. Lengmyur tenglamasi bo‘yicha korrelatsion koeffitsiyenti R? qiymati Pb(ll) ionlari uchun 0,9333 ga teng va
konsentratsiya o‘zgarishi adsorbsiya jarayoni Lengmyur monomolekulyar adsorbsiya nazariyasiga bo‘ysunishini (R -
qulay bo'lishi) ko'rsatadi. Bu esa faollangan soch tolalariga Pb(ll) ionlari sorbsiyalanishini ko'rsatadi.

AHHOMauus

B OaHHoU pabome u3yvyeHa kKuHemuka copbuuu uoHos ceuHua (ll) u3 ucKyccmeeHHbIX pacmeopos8 Ha
80/IOKHaMU 80710C, KOomopble sersaomess buono2udeckuli omxoOHbIM MOoAuUMepos. B OaHHOM criydyae KuHemuka
u3yyanacb C UCMOMb308aHUEM KuHemu4yeckux modersiel rcesdo-nepso2o U 8mopoeo nopsidka, U pesynbmamsi
rokasanu, 4mo noanouwjeHue uoHos Pb(ll) e akmueuposaHHbIX 80/IOCSIHbIX BO/IOKHaX MOOYUHSEMCs KUHemu4yeckou
modenu rnceedo-emopoeco ropsdka. MakcumarnsHass adcopbyuoHHass crnocobHocmb c8UHYa cocmasuna 76,125 me/e.
Mna npedcmaesneHusi MexaHu3ma adcopbyuu rnpu pagHoO8eCcUU UCMOMb308anuch uzomepmuyeckue modenu JleHamiopa u
®peliHOnuxa. Ha ocHogaHuUU nony4YeHHbIX pe3y1bmamos bbil0 yCmaHo8/IeHO, YMO 3HaYeHUsI pacyemHbIX napamempos
usomepmbi (R?=0,9333 u R?=0,9281) coomeemcmeaytrom ecem Modesnsim uzomepm. 3HaqyeHue napamempa ®peliHonuxa
pasHo n = 2,74, umo yka3bleaem Ha 8bICOKyt0 copbyuro. CoenacHo ypasHeHuo JleHamiopa KoaghebuyueHm Koppenayuu
R? dns1 uoHoe Pb(ll) paseH 0,9333, a usmeHeHue KOHUeHmpauuu ceudemeribcmeayem o moM, 4mo fpouecc adcopbuuu
rnod4uHsiemcsi JleHaMoOpo8CcKol meopuu MOHOMOEKynspHol adcopbyuu (RL). Omo ykasbieaem Ha copbyulo UOHO8
Pb(ll) akmueuposaHHbIMU 80JI0OKHaMU 80J10C.

Abstract

In this work, we studied the sorption kinetics of lead (ll) ions from artificial solutions on hair fibers, which are
biological waste polymers. In this case, the kinetics were studied using pseudo-first and second-order kinetic models,
and the results showed that the uptake of Pb (ll) ions in activated hair fibers follows a pseudo-second order kinetic
model. The maximum adsorption capacity of lead was 76.125 mg/g. The isothermal models of Langmuir and Freundlich
were used to represent the mechanism of adsorption at equilibrium. Based on the results obtained, it was found that the
values of the calculated isotherm parameters (R?=0.9333 and R?=0.9281) correspond to all isotherm models. The value
of the Freundlich parameter is n=2.74, which indicates a high sorption. According to the Langmuir equation, the
correlation coefficient R? for Pb(ll) ions is 0.9333, and the change in concentration indicates that the adsorption process
obeys the Langmuir theory of monomolecular adsorption (Ri). This indicates the sorption of Pb(ll) ions by activated hair
fibers.
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Kalit so‘zlar: Qo‘rg‘oshin ionlari(Pb?*), adsorbent, soch tolasi, kinetika, psevdo-birinchi tartib, psevdo-ikkinchi
tartib, Lengmyur, Freundlix va izoterma.

Knrodeeble crioea: Mowubl ceurua (Pb%*), adcopbeHm, 80/10CSHOE 60MI0KHO, KUHEemuKa, rnceedo-nepebiti
ropsidok, nceedo-emopoli nopsidok, JleHamrop, PpeldHONUX U usomepma.

Key words: Lead ions (Pb?%*), adsorbent, hair fiber, kinetics, pseudo-first order, pseudo-second order,
Langmuir, Freundlich and isotherm.

KIRISH

Hozirgi kunda dunyoda aholi sonining ortib borishi sanoat va qishlog xojaligi mahsulotlariga
bo‘lgan talabni oshirmoqda. Bu esa o'z navbatida aholi o‘rtasida suv tanqisligini keltirib chiqarishi
dunyo miqgyosida tan olingan muammolardan biri bo‘lib kelmogda. Ko‘pgina davlatlarda sanoat va
boshqa iste’'mol sohalari suvdan foydalanishni kamaytirishlari lozim. Shu sababli texnik va ogava
suvlarni gayta sirkulyatsiya qilish, 0z navbatida ular tarkibidagi og‘ir metallarni ajratish va qaytarish
katta ahamiyat kasb etadi [1]. Sanoat va qishloq xofjaligi chiqindi suvlari tarkibidagi og‘ir metallar
ba’zi organik birikmalar bilan solishtirilganda ularning odam organizmi tirik to‘gimalarida
to‘planishga moyil bo'lib, turli xil organlarga sezilarli ravishda ta’sir ko‘rsatadi. Shu munosabat bilan
turli xil sintetik adsorbentlardan fargli ravishda tabiiy biosorbentlardan foydalanish yo'lga
go'yilmoqda. Qimmatbaho metallarni adsorbsiyalash uchun o‘simlik barglari va meva qobiglaridan
bio-sorbent sifatida foydalanilgan. Ko‘pchilik bio-sorbentlar ekologik jihatdan qulay bo‘lishi mumkin,
ammo saglash muddati bo‘yicha muammo tug‘diradi. Shu sababli turli xil tadqgiqotlarda bio-
sorbentlarni kimyoviy modifikatsiya qilish orgali turli muammolarni bartaraf etishga erishilgan [2].

ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODLAR

Bio-adsorbentlardan yana biri selektivligi yuqori bo‘lgan adsorbentlar soch tolalaridir. Soch
tolalari ekologik jihatdan toza, ishchi holatga keltirish oson va arzonligi bilan ajralib turadi [3]. Uning
tarkibida ko‘plab aminokislotalar, polifenollar va ogsillar mavjud bo'lib, xususan ogsillarning to‘liq
gidrolizlanishi natijasida 13-18% sistein aminokislotasi mavjudligi ko‘rsatiigan [4]. Ba’zi
tadqigotlarda soch tarkibidagi L-sistin aminokislotasi va L-sistein aminokislotasining mavjudligi
sababli sochning hech ganday kimyoviy o‘zgartirishsiz ham gimmatbaho metallarni chigindi suvlar
tarkibidan tozalash uchun yaxshi adsorbent bo‘la olishi keltirilgan. Soch tabiatda migdor jihatdan
ko‘p va bargaror. Shuningdek o‘ziga xos selektivlikka va mukammal adsorbsiyaga ega biosorbent
bo‘la oladi [5].

Oqava suvlar tarkibida eng ko‘p uchrovchi og‘ir zaharli metallarga go‘rg‘oshin, kadmiy,
xrom, nikel, mis, kumush va rux kabi metallar misol bo‘ladi. Ogava suvlarga ko‘p miqdorda og‘ir
metallarni chiqarish salomatlik va atrof-muhit uchun jiddiy muammolarni keltirib chigarishi mumkin.
Bu oqgava suvlarni tozalash xarajatlarini ortishiga ham olib keladi. Shuningdek og‘ir metallar oz
migdorda tabiatda ham uchrab changli shamollar, o‘rmon yong'inlari kabi omillar yordamida suv
tizimlariga tushishi mumkin. Ularning atrof muhitda paydo bo‘lishi va to‘planishi bevosita va
bilvosita inson omili tufayli bo'lib, yugori suratda sanoatlashish, urbanizatsiya va antropogen
omillar hisobiga sodir bo‘lmoqgda [6].

Sanoat migyosida og‘ir metallarni tozalashning cho‘ktirish, bug'latish, suyuqlik-suyuqlik
ekstraksiyasi, ionalmashinuvchi sorbentlar, qgaytar osmos va elektrodializ kabi usullardan
foydalaniladi. Bular orasida tabiiy va sintetik sorbentlar asosidagi sorbsiya usullari katta miqdordagi
ogava suvlar tarkibidagi kichik konsentratsiyadagi ekotoksikantlar, xususan og'‘ir metallarni yutishi
bilan golgan usullardan ustun hisoblanadi. So‘nggi vyillarda og‘ir va nodir metallarni boyitishga
asoslangan sanoat obyektlarida ionalmashinuvchi sorbentlarga asoslangan sorbsion texnologiyalar
keng go‘llanilmoqgda [7].

Ushbu ishda adsorbsiya kinetikasi psevdo-birinchi tartibli va psevdo-ikkinchi tartibli kinetik
modellar yordamida tadqiq etildi [8].

Psevdo-birinchi tartibli kinetik model
Bu model quyidagi tenglama yordamida ifoda etiladi:

k
lo —g)=logg ———¢
g(g. —q,)=logg, 2303

Ushbu tenglamada q: va ge Pb(ll) ionlarining berilgan vaqtdagi va muvozanat holatidagi
miqdori (mg-g™), ks esa birinchi tartibli sorbsiya jarayonining tezlik konstantasi (min™") [9].
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Psevdo-ikkinchi tartibli kinetik model
Bu model quyidagi tenglama yordamida ifoda etiladi:

t 1 (1}
—= | — |t
qt kz.qe qe

Boshlang‘ich sorbsiya tezligi(t=0) quyidagicha topiladi:
h=k, -qf
Ushbu tenglamada: k: tezlik konstantasi, qe esa sorbentga yutilgan qo‘rg‘oshin ionlarining
miqgdori (mg-g™), t -vaqt (minut).
Lengmyur izoterma modeli
Quyidagi tenglama bilan ifodalanadi [10].

KLCe
1+K,C,
Bu yerda ge —-ma’lum massali sorbentga yutilgan metal midgdori: (mg-g™), Ce- eritmning

muvozanat konsentratsiyasi (mg-I""), quax — ma’lum massali sorbentga yutilgan metalning maksimal
miqdori (mg-g™).

QQ = Qmax

Lengmyur izoterma parametrlarining muxim xususiyati bo‘lgan ajratish koeffitsiyenti “R.”

yordamida adsorbent va adsorbat o‘rtasidagi munosabat xaqgida xulosa chigarish mumkin.
1

R =——F——

1+ K, -C,
Bu tenglamaga ko‘ra 0<R_ <1 adsorbsiya jarayoni qulay, R.>1 noqulay, R =1 adsorbsiya
izotermasi chizigli ko‘rinishda deb hisoblanadi va R.=0 esa adsorbsiyani gaytmas bo‘lishini

ifodalaydi.
Lengmyur konstantasini (K.) topish uchun lengmyur tenglamasini (2) quyida keltirilgan
chiziqli ko'rinishidan foydalaniladi.

C
e _ 1 +L.Ce

qe quL qmax
gmax Va Ki giymatlari Ce/ge ning Ce ga bog'liglik grafigidan aniglanadi.

0.12
0.1
y =7.0033x-0.0073
0.08 R?=0.9333

0.06

0.04

Ce/qe,(g/h

0.02

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
-0.02

Ce (mg/l)

1-rasm. Pb?* ionlari uchun Lengmyur izotermasi.
Yugqorida keltiriigan 1-rasmda faollangan soch tolalariga xona haroratida Pb?* ionlarining
sorbsiya jarayoni uchun Lengmyur izotermasi konstantalari hisoblandi.
Ekstrapolyatsiya chizig‘ining ordina o‘gi bilan kesishgan qismi quydagiga teng:
1

q,waxKL
To'g'ri chizigning tangens burchak giymati esa quyidagiga teng:
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1 .
tga = yOkI Ctga = Q,wax )
Qmax
Freundlix izoterma modeli
Quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

1
qe :KFCe/

Freundlix izoterma tenglamasi yordamida turli eritmalarda (ideal bo‘lmagan) boradigan
sorbsiya jarayonlarini o‘rganish mumkin. Ushbu modelning chizigli tenglamasini quyidagi
ko'rinishda ifodalanadi:

log g, =log K, + [i—jlog C,

Bu tenglamada q — ma’lum massali sorbentga yutilgan metall ionlarining migdori (mg-g™). Ke-
Freundlix konstantasi, C. eritmaning muvozanat kontsentratsiyasi (mg-g’'), 1/n - sorbsiya
intensivligi. Freundlix konstantalari Krva n (n= 1-10) giymatlarini /ogqe bilan logC. chiziqli grafigida
kesishish egrisining burchak giymati orqali topiladi.

N
n

N
o
[}
[}

log ge (mg/g)
[

o

ol

0,2 0,4 1 1.2 14

0,6 0,8
log Ce (mg/1)
2-rasm. Pb?* ionlari uchun Freundlix izotermasi.
NATIJALAR VA MUHOKAMA

Ushbu ishda soch tolalarining Pb?* ionlarining sun’iy eritmalarida sorbsiyasi o‘rganildi.
Buning uchun soch tolalari NaOH ning 0,1 M Ii eritmasida yuvildi va Pb(NO3)2 ning 0,025 M, 0,05
M, 0,075 M va 0,1 M gacha suyultiriigan eritmalarida metall ionining sorbsiyasi davomiyligi 30; 60;
90; 120; 150 va 180 minutlar oralig‘ida o‘rganildi. Sorbsiyadan oldingi va keyingi eritmalardagi
metall ionlarining konsentratsiyasining o‘zgarishi spektrofotometr (Shimadzu Corporation. UV —
1900i) da o‘rganildi. Tabiiy adsorbent bo‘lgan soch tolalariga Pb?* ionining sorbsiyasi psevdo
birinchi va psevdo ikkinchi modellari bo‘yicha kinetik ko‘rastkichlari hisoblab topildi va natijalar
quydagi jadvalda keltirilgan.

= Psevdo — birinchi tartibli Psevdo — ikkinchi tartibli
E 35 z.% g Muvozanat 9 Muvozanat "
2| @ ¢c| ¥ | adsorbsiya (g-mg” R2 adsorbsiya (g'mg-' min
3l =L =2 migdori L migdori 7 R?
el g min") 1 )
< | Qe(mgg’) de (Mg-g™)
0,025 45,254 0,030860 | 0,8386 45,254 0,00008765 | 0,9595
- 0,05 51,54 0,031091 | 0,7761 51,54 0,00007894 | 0,9766
S| pp?t | 0,075 65,825 0,029248 | 0,8837 65,825 0,00008795 | 0,9792
o 0,1 76,125 0,029478 | 0,9416 76,125 0,00008581 | 0,9974
O'rtacha k4 va kz 0,030169 0,00008509

| 2022/No4 243




Aniq va tabiiy fanlar

KIMYO
1-jadval. Psevdo-birinchi va ikkinchi tartibli kinetik model konstanta giymatlari.

Ushbu jadvaldan ko'rinib turibdiki, tabiiy adsorbent hisoblangan soch tolalariga Pb?*
ionining sorbsiya miqdori - ge (mg-g™") uning dastlabki konsentratsiyasi ortishi bilan ortib borgan (bu
yerda ki - psevdo — birinchi tartibli reaksiya tezlik konstantasi min-', R?>-korrelatsiya koeffitsenti, k.-
psevdo — ikkinchi tartibli reaksiya tezlik tezlik konstantasi min”', ge-adsorbsiya migdori mg-g™ ).

Yugorida keltirilgan 2-rasmda aktivlangan soch tolalariga xona haroratida Pb?* ionlarining
sorbsiya jarayoni uchun Freundlix izotermasi konstantalari hisoblandi. Hisoblab topilgan natijalar 2-
jadvalda keltirilgan:

Lengmyur konstantalari Freundlix konstantalari
Qmax KL RL R? n Ke R?

lonlar

Pb(ll) 9,6993 0,000273 | 0,10474 0,9333 2,74 10,108 0,9281

2-jadval. Lengmyur va Freundlix konstanta qiymatlari.

XULOSA

Olingan natijalar Pb?* ionining tabiiy adsorbent sochga yutilishi psevdo — ikkinchi tartibli
kinetik modelga bo'ysunganligidan dalolat beradi (mos ravishda R2?=0,9974). Bu esa sorbsiya
jarayonlari kinetikasiga ionlar tabiati bilan birga ionit tarkibidagi funksional guruhlarning ham ta’sir
ko‘rsatganligini bildiradi.

2-jadvalda sorbsiya izotermasining Lengmyur va Freundlix tenglamalari bo‘yicha barcha
hisoblash natijalari keltiriigan. Freundlix parametrlari giymatiga ko‘ra n=2,74 bo'lib, bu esa sorbsiya
yuqori darajada borganligini ko‘rsatadi. Lengmyur tenglamasi bo‘yicha korrelatsion koeffitsiyenti R?
giymati Pb?" uchun 0,9333 ga teng va konsentratsiya o‘zgarishi adsorbsiya jarayoni Lengmyur
monomolekulyar adsorbsiya nazariyasiga bo‘ysunishini (RL -qulay bo‘lishi) ko‘rsatadi.
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