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Annotatsiya

Ushbu tadqiqotda turli xil chigindi suv va oqava suvlarni tozalash, ion almashinuvi, gazlami ajratish, metallarni ajratish
va boshqalar kabi ba'zi ilmiy ishlarga e'tibor qaratilib, ion almashinadigan sorbentlar va donador sorbentlardan tayyorlangan
membranalarni qo’llash va modifikatsiyalash sohasidagi so‘nggi ilmiy ishlanmalar hagida umumiy ma'lumot berilgan.
Shuningdek, polietilenpoliamin asosida olingan anion almashinuvchi moddalarning olinishi ularning muqobil sharoitlari ko'rib
chiqildi. Amino va karboksil guruhlarni o’z ichiga olgan modifikatorlar yordamida geterogen sharoitlarda polietilenpoliaminning
o‘zgartirish usullari ham tavsiflangan. Polietilenpoliamin asosidagi turli xil ion almashinadigan sorbentlar va membranalar,
polietilenpoliaminni modifikatsiyalash usullari va olingan ion almashinadigan sorbentlar va membranalardan foydalanish ko'rib
chiqgiladi. Sanoatda ishlatiladigan polietilenpoliamin asosidagi ion almashinadigan sorbentlar va sorbentlarning sorbsion
xossalarini solishtirish ishlari amalga oshirildi.

AHHOMauyus

B Hacmosuwem uccredogaHuUu OCHOBHOE BHUMaHUe yOesisiemcs HeKomopbiM Hay4HbiM pabomam, makuMm Kak
o4ucmka pasfnuyHbIX CMOYHbIX 800 U CMOKO8, UOHHbIU 06MeH, pa3deneHue 2a308, pasdenieHue memarnsios u m. 0., a makxe
Oaemcsi 0630p nocrnedHux Hay4HbiX pa3pabomok 6 obnacmu npumMeHeHuUs u modugbukauuu membpaH U3 UOHOOBMEHHbIX
copbeHmMoes u epaHynuposaHHbIX copbeHmos. Takxe bbiiu paccMompeHbl 80MpPOChI NPou3eodcmea aHUOHUMO8 Ha OCHO8e
rnonuamurneHnonuamMuHa U aabmepHamueHble ycrnoeusi ux rosyyeHus. OnucaHbl makxe MemoObl MoOuguKkayuu
ronuamureHnonuaMuHa 8 2emepo2eHHbIX yCroeusiX C UCMoMb3o8aHueM Modugukamopos, codepxalyux amMuHo- U
KapbokcurnbHble  epynnbl. PaccMompeHbl  pa3nuyHble  UOHOObMeHHble  copbeHmbl U  MembpaHbl Ha  OCHoge
rnonuamurneHnonuamuHa, Memodbl MOOUbUKaUUU  MONUSMUIIEHNONUaMUHa, a MmakxXe [PUMEHEHUe  MOMyHYeHHbIX
UOHOOBMEeHHbIX copbeHmoe u membpaH. [1posedeHO cpasHeHUe COPOUUOHHbLIX €80lUCME8 UOHOOOMEHHbIX copbeHmos u
copbeHmHa 0cHO8e MoIU3MUIIeHNoNUaMuUHa, UCrosb3yeMblX 8 MPOMbIUIEHHOCMU.

Abstract

This study focuses on some scientific works such as treatment of various wastewaters and effluents, ion exchange,
gas separation, metal separation, etc., and provides a general overview of the latest scientific developments in the field of
application and modification of membranes made of ion exchange sorbents and granular sorbents. Also, the production of anion
exchangers based on polyethylenepolyamine and their alternative conditions were considered. Methods for modifying
polyethylenepolyamine under heterogeneous conditions using modifiers containing amino and carboxyl groups were also
described. Various ion exchange sorbents and membranes based on polyethylenepolyamine, methods for modifying
polyethylenepolyamine, and the use of the obtained ion exchange sorbents and membranes are considered. Comparison of the
sorption properties of ion exchange sorbents and sorbents based on polyethylenepolyamine used in industry was carried out.

Kalit so‘zlar: polietilenpoliamin, amino va karboksil guruhi, ion bilan kasallanish, metall sorbsiyasi

Knroyeeble cnoea: nonusmuneHnonuaMuH, amuHo- U KapboKCurbHble epynrbl, UOHOOBMEHHUKU, copbuyusi
memarnnos.

Key words: polyethylenepolyamine, amino and carboxyl groups, ion exchangers, metal sorption

| 36 2025/No2 |




ISSN 2181-1571 @ https://journal.fdu.uz FarDU. ILMIY XABARLAR

KIMYO

KIRISH

Bugungi kunda keng ko‘lamli magsadlarda ishlatilinadigan, samarali va arzon ion
almashinuvchi moddalarni sintez qilish dolzarb muammo hisoblanadi. [1]. Asosan moddalarning
sorbsion xossasini yaxshilash uchun modifikatsiya amalga oshiriladi. Yaxshilangan sorbsiya va
kinetik xususiyatlarga ega sorbentlarni modifikatsiya qilish katta istigbolga ega, masalan, yuqori
o‘tkazuvchan tarmogqli polielektrolitlar, ionlarni yuqori singdirish tezligi hamda gimmatli fizik-
kimyoviy xususiyatlarga ega bo‘lgan ion almashinuvchi moddalar olish uchun polietilen poliamin va
epoksi gatronlar bilan modifikatsiya qilingan arzon, tabiiy materiallar olindi [2]. Polimer skeletini
funksionallashtiradigan ion almashinadigan guruhga qarab, aralash rejimli sorbentlar kuchli kation
almashinuvi, kuchli anion almashinuvi, kuchsiz kation almashinuvi yoki kuchsiz anion almashinuvi
deb tasniflanishi mumkin. Kuchli va kuchsiz ion almashinadigan sorbentlarning asosiy farqi ionli
guruhlarning zaryadlanishidan kelib chigadi. Shunday qilib, kuchli ion almashinadigan guruhlar pH
dan gat'iy nazar har doim zaryadlangan bo‘lib qoladi, zaif guruhlar esa pH ga qarab zaryadlanishi
mumkin yoki bo‘lmasligi mumkin [3].

ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODOLOGIYA

Adabiyotlarda polietilenpoliamin ishtirokida olingan ion almashinuvchi moddalar ishtirokida
nafagat og’ir metallar sorbsiyasi balki zaharli gazlar sorbsiyasi ham o‘rganilgan. Akrilamidni (AM)
polipropilen (PP) tolasi yuzasiga payvandlash orgali tayyorlangan va keyinchalik polietilenimin
(PEI) bilan o‘zgartirilgan. Ishning muvaffaqqgiyatli o‘tganligini infraqizil va skanerlovchi elektron
mikroskoplar yordamida tekshirishlar tasdigladi. Ishda yaratilgan sorbent yaxshi regeneratsiya
ko‘rsatkichlariga ega.

r-ray

% /YN"H pp =
PP —— PPe —O- 5=

Irradition Grafting [¢) \If
e =radical PP-AM
(\ﬁ/\/.\lllj
L}
“{‘u/\/\/’h (\N/‘\/N”
k-)'.\_'.l':: PP m \]\/li\
- - ‘[*\/‘\/' ;
H,0, 100°C o ‘S

PP-AM-PEI

1-rasm. PP-AM-PEl ionitining olinish sxemasi [4].

Optimal Mannix reaktsiyasi shartlari 5 ml HCHO (40%) va 5 g PEHA (pentaetilengeksamin),
reaktsiya harorati 70 °C, LO-PEHAda N miqdori 20,73% tashkil qildi. Fe?** ning maksimal
adsorbsion qobiliyati 862,9 mg/g ni tashkil etdi. Ushbu polietilenpoliamin asosida yaratilgan sorbent
ogava suvlar tarkibidagi 92,23% Fe®" tozalash salohiyatiga ega. LO-PEHA po'lat ishlab chigaruvchi
oqava suvlarda Fe* uchun samarali adsorbent sifatida gabul gilingan[5]. lon almashinuvi orqgali
barcha ionlarni eritmadan olib tashlash yoki moddalarni ajratish mumkin. Demak, eritmadan
ionlarni tanlab olib tashlash yoki to‘liq deionizatsiyani gilish mumkin. Ikkalasini tanlash, asosan,
eritmaning tarkibiga va kerakli zararsizlantirish darajasiga bog'liq.

Amfoter ionomerlar polielektrolitiarning ma'lum bir sinfi bo‘lib, ular tarkibida kislotali va asosli
guruhlarni o'z ichiga oladi [6]. Amfoter polimerlarning o‘ziga xos xususiyati shundaki, elektrostatik
o‘zaro ta'sir o‘zgaruvchan pH va ion kontsentratsiyasini tabiatini o‘zgartiradi. Masalan,
moddalarning zaryadlangan sirtlarda adsorbsiyasi oxirgi yillarda chuqur o‘rganilgan. Amfoter
polimerlar gidrofil va gidrofobik qutblar orasidagi mos nisbatni tartibga solish imkonini beradi, hosil
bo‘lgan ionomerlar noorganik va organik komponentlarning kimyoviy va fizik xususiyatlarini o‘z-
o'zidan saglab qoladi[7]. lon-suyuqlik tipidagi yangi samarali sirt faol moddalarni sintez gilish va
o‘rganish qizigish uyg'otdi. Dastlabki mahsulotlar sifatida dietilen triamin (DETA), polietilen poliamin
(PEPA) va alkilgalogenidlar (C,- Cg va C44) tanlangan B1 (PEPA va yodogeptan asosidagi ion-
suyuqlik): suvda, etanolda, DMFA va nitrometanda yaxshi eriydi, toluol, asetonitrii va CCl, da
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yomon eriydi, aseton, izooktanda erimaydi. B2 (PEPA va bromononana asosidagi ion-suyuqlik):
suvda yaxshi eriydi, aseton, etanol, toluol, izooktan, DMFA, nitrometan va CCIl4, asetonitrilda
yomon eriydi.

Al-A4
—— R—RIH,~CH,~CH,-NH-CH,~CH,-NH,
R-X + NHy=CHy=CHy-NH-CHp=CH,-NH, — X

L NHy-CHy-CH-NH-CH,-CHy-NH,
| sy
R X

R - CsH,;5, CsHi7, CoHyg, CiaH2o; X - 1, Br.
B1-B3

R—RIH,-CH,-CH,{N H-CH-CHZ}NH;

R-X + NHy=CHy=CH{NH-CHzCHaNH, — X
NHz-GHz-CHz-FTIH-CHz-CHzeNH-CHE-CH-‘}:Lr:dHQ
X
R

2-rasm. Alkilgalogenidlar va PEPA asosida olingan ion almahinuvchi modda strukturasi [8].

Suvda erigan birikmalar tuzilishi va fizik-kimyoviy xossalariga garab uning tuzilishiga turlicha
ta’sir giladi. Modellar limon kislotasi (H3Cit), natriy sitrat (NasCit), etanolaminlar va poliaminlar
bo‘lishi mumkin, xuddi shunday. Bu birinchi navbatda o‘lchamga bog'liq NH3;(CH,CH,NH,), shuning
uchun MEA bo‘lgan eritmalarning elektr o‘tkazuvchanligi PEPAIi eritmalarga qaraganda harorat
ta'siriga ko‘proq sezgir. Bundan tashgari, MEA va PEPA bo‘lgan tizimlarda H bog'lanish tufayli
kation-molekulyar komplekslar va ion assotsiatsiyalari hosil bo‘lish ehtimoli mavjud MEA holatida
bir zaryadli kation hosil bo‘ladi va PEPA ko‘p zaryadlangan bo‘lib, H-donatsiya giluvchi va H qabul
giluvchi markazlarning soni bilan farglanadi [9]. Plastiklashtiriigan polivinilxloridning
polietilenpoliamin bilan kimyoviy modifikatsiyasi anion almashinuvi gatroniga (PPE-1) olib keladi.
Tegishli adsorbsiya kinetikasi Frendlix izotermasidan keyingi psevdo-ikkinchi tartibli modelga eng
mos keladi. Olti valentli xrom ionlari holatida PPE-1 ning maksimal adsorbsion qobiliyati 218,4
mg/g ni tashkil etdi. Termodinamik ma'lumotlar o'z-o‘zidan endotermik jarayonlarni va
kimyosorbtsiya reaktsiyasini anigladi. Bundan tashgari, natijalar shuni ko‘rsatadiki, anion
almashtirgich (PPE-1) ogava suvdan olti valentli xrom ionlarini olib tashlash uchun 98% ga ega
[10,11].

Polietilen poliaminlar o‘zlarining nukleofil azotlari bilan suvni gidrolizlashi va quyidagi ikkita
reaktsiyada ko‘rsatilgandek OH- hosil qilishi mumkin (Kirk-Othmer, 1986): Polietilen poliaminlar pirit
va pirrotitning oksidlanishini oldini olishda samarali qoplama vositalaridir. TETA yoki DETA bilan
goplangan barcha namunalar oksidlanishning sezilarli darajada pasayishini ko‘rsatdi [12. Ko‘pgina
adsorbentlar og'ir metallarning adsorbsiyasi uchun ishlatilishi mumkin, masalan, faollashtirilgan
uglerod, qishlog xo‘jaligi biomassasi, metall oksidlari, silika nanomateriallari, gil minerallari va
boshgalar. Eksperimental ma'lumotlarga asoslanib, qattig-suyuq fazada adsorbent va adsorbat
o'rtasidagi adsorbsiya mexanizmini aniglash uchun adsorbsion kinetika, izotermalar va
termodinamika tahlil qilindi[13]. Adabiyotlarda bor kislotasi, polietilen poliaminlar (PEPA) va
geksametilenamin asosidagi kompozitsiyaning himoya xususiyatlarini turli haroratlarda, molyar
nisbatlarda va sintez vaqtlarida o‘rganildi. Polietilen poliaminlar va borik kislotasi aralashmasi
asosida 60-110°C haroratda to‘rtlamchi ammoniy tuzining sintezi va reaksiya orqali doimiy
aralashtirish[14].

HoN(CH,CHyNH),H+(n+1)H3BO3—H3N+[CH,CH,NH,]+(H,BO3)),H

Uglerod tolasi bilan mustahkamlangan polimid (CF/Pl) kompozitlari yopishqoglikni
kuchaytirish uchun polietilen poliamin bilan ishlangan uglerod nanoturba bilan to‘ldirilgan.
Modifikatsiyaga ko‘ra, kompozitlarning interlaminar kesish kuchi (ILSS) sezilarli darajada
yaxshilandi. Olingan kompozitlarning mikroskopik xususiyatlarini o‘rganish uchun dinamik namlash
usuli, XPS va SEM qo'llaniladi. Kengaytirilgan interlaminar kesish kuchi blokirovkasi bilan bog'liq
bo'lib, u uglerod tolalari va qatronlar orasidagi namlanishni yaxshilaydi [15]. Yangi CO,
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adsorbentlari mos ravishda polietilen poliamin (PEPA) va polietilenimin (PEI) bilan singdirilgan
bambuk ko‘mir (BC) yordamida ishlab chigilgan.. Aminopolimerlar bilan modifikatsiyalangan
bambuk ko‘'mir (BC)da CO, adsorbsion sig'imlari suv bug'lari mavjudligida ortadi, ammo ortib
borayotgan diapazonlar tajriba sharoitlariga bog'liq [16,17].

Akrilamid bilan o‘zgartirilgan polipropilen (PP) tolalariga gipertarmogli poliaminni (HBP-NH,
payvand qilish yo'li bilan aminokislota bilan tugatilgan giperbranch tuzilmasi (PP-AM-HBP-NH,)
bo‘lgan tolali adsorbent tayyorlandi .AM ni PP tolalariga payvand qilish HBP-NH, ni PP tolalariga
kiritish uchun faol joylarni ta'minladi..PP-AM-HBP-NH, ham mukammal regeneratsiya
ko‘rsatkichlarini ko‘rsatdi va u yangi adsorbent kabi 15 marta gayta ishlangandan keyin CO, uchun
bir xil adsorbsiya gobiliyatini saglab golishi mumkin[18,19].

Ushbu ishda polietilen poliamin (PEPA) va 1,4 butandiol diglisidil efiri (BDDGE) yupqa
gatlamli payvandlangan arxitekturani qurish uchun giper-tarmoqli birliklar sifatida gabul gilingan va
N-metildietanolamin (MDEA) to‘rtlamchi am-moniy funksiyasi sifatida ishlatilgan. Anion statsionar
fazalarning to'rt turi mavjud edi. Aralashma ketma-ket 2 soat davomida 60 ° C da aralashtiriladi.
Reaksiyadan keyin qattiq moddalar bo‘ldi, voronka bilan filtrlanadi va deionizatsiya bilan yuviladi
[20,21].

Bu ishda PEPA faollashtiriigan uglerod yuzasiga payvand qilindi va Cd*" uchun
adsorbtsiyaga ega amin guruhlari kiritildi, bu nafagat Cd®** uchun faollashtirilgan uglerod ning
adsorbsion gobiliyatini yaxshilagan balki giyin tiklanish va yomon barqarorlik muammolarini ham
hal gilgan. PEPA yuklanishining adsorbsiya samaradorligiga ta'sirini va pH giymatining
o‘zgaruvchan tokga ta'sirini, ikkilik raqobatbardosh adsorbsiya va adsorbsiya-desorbsiya siklini
gayta tiklash va hokazolarni o‘rganish uchun o‘rnatildi [22]. Ushbu ishda faollashtiriigan uglerod
KOH va PEPA tomonidan o‘zgartirildi va chigindi suvdan Cd*" ni adsorbsion olib tashlash uchun
ishlatiigan. Faollashtiriigan uglerod yaxshi regeneratsiya qobiliyatini namoyish etdi va
faollashtiriigan ugleroddan Cd?* faollashtiriigan uglerodga bo‘lgan adsorbsiya qobiliyati to‘rtta gayta
ishlash davridan keyin taxminan 45 mg/g bo'lib qoldi, bu o‘zgartirilgan faollashtirilgan uglerod juda
istigbolli adsorbsion material ekanligini ko‘rsatadi [19]. Adabiyotlarda yon zanjirda karbanat
funktsional guruhini o'z ichiga olgan PEPA ning yangi funktsional hosilalarini olish uchun PEPA
ning turli dialkil karbonatlar, shu jumladan, ftor o'z ichiga olgan karbalkoksillanish reaksiyasi
o‘rganilgan. Olingan karbanatlarning epoksi gatronini davolashdagi faolligi ham baholangan.

R'O,
c=0
R20
%CHE—GHZ—NHHCHQ—GHQ—N T
n | Im -R'OH
G
e
NH
-~ %CHQ“CHQ‘NHHCHQ“CHQ"T“]‘
n m
GH:
NH,_(C—OR),
1a,b—8a,b (85—100%) o

3-rasm. Polietilen poliamin anionitiga karboksil guruh modifikatsiyasi[23].

Polietilen poliamin anionitiga karboksil guruh modifikatsiyasi amalga oshirish uchun
polietilen poliamin dan (0,25 g, 2 mmol) va dialkil karbonat (8 mmol) aralashmasi 6 soat davomida
gaytarilguncha isitiladi. Qayta ta'sir o'tkazmagan dialkil karbonat reaksiya aralashmasidan
distillangan. Qoldiq aseton bilan yuvilib, tetrahidrofuran bilan issiq ekstraktsiyaga o‘tkazildi va 25 C
da doimiy og'irlikda quritildi[24,25].
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Polietilen poliaminning (PEPA) ikkala uchida reaksiyalarni amalga oshirish uchun Shiff asosi
reaktsiyasini amalga oshirilishi kerak. Polietilen poliaminda ko‘plab harakat joylari mavjud[26].
PEPA amino guruhi bilan reaksiyaga kirishib, molekulyar bog'lanish nugtalarining sonini

ko'paytiradi va erituvchi zanijirini kiritadi.
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4-rasm. PEPA amino guruhi bilan reaksiyaga kirishib molekulyar bog'lanish nuqtalarining
sonini ko‘payishi va erituvchi zanjirini kiritilish mexanizmi[27].

Azotni kiritish uglerod materiallarining ishqoriyligini samarali ravishda yaxshilashi mumdkin.
Uglerod atomlarining elektron bulutli tagsimlanishini optimallashtirish orgali katalitik faol joylarni
kiritish va kislorod radikallarini faollashtirish ham mumkin [28]. Karboksil va aminokislotalar yuqori
reaktivlikka, boy kimyoga ega va ko‘plab kimyoviy moddalar bilan reaksiyaga kirisha oladi [29]. lon
almashinuvi - bu kimyoviy reaktsiya bo'lib, unda gattiq moddaning erkin harakatlanuvchi ionlari, ion
almashinuvchi, eritmadagi o‘xshash zaryadga ega turli ionlarga almashtiriladi. Almashtirgich
ionlarni olib yuradigan va ionlarning u orgali o‘tishiga imkon beruvchi organik yoki noorganik ochiq
tarmoq tuzilishiga ega bo'lishi kerak. lon almashinuvchi - suvda erimaydigan modda bo‘lib, u oz
ionlarining bir gismini alogada bo‘lgan muhitda mavjud bo‘lgan xuddi shunday zaryadlangan
ionlarga almashtira oladi [30]. Shu bilan birga, kationlar va anionlarning bir vaqgtning o‘zida
almashinuvi anion va kation almashinadigan qgatronlar aralashmasini o'z ichiga olgan poliamfolitlar
yaratish samaraliroq amalga oshirilishi yoki ishlov berilgan eritmani bir nechta turli xil ion
almashinadigan materiallardan o‘tkazishi mumkin. Xelatlovchi ion almashtirgich deb nomlanuvchi
yana bir ion almashtirgich sinfi mavjud. Ko‘pgina ionlar koordinatsion alogalar deb ataladigan
kovalent o'xshash bog'lanishlarni o‘rnatadigan ligandlardan yolg'iz elektron juftligini gabul qiladi.
Koordinatsion bog'lar soniga garab ligand monodentat, bidentat yoki polidentat deb ataladi.
Muvofiglashtiruvchi o‘zaro ta'sirlar juda o‘ziga xosdir. Koordinatsion birikmaga misol sifatida metall
ionining etilen diamin tetra sirka kislotasi (EDTA) bilan koordinatsiyasini keltirish mumkin .
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5-rasm. Metall ionini etilen diamin tetra sirka kislotasi (EDTA) bilan muvofiglashtirish [31].
NATIJA VA MUHOKAMALAR
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Ushbu “Polietilen poliamin asosida ion almashuvchi materiallar olish (sharxiy maqola)”
yozishda 30 ga yaqgin xalgaro maqolalar tahlil qilindi. Ushbu magqolalarni sharhlash natijasidan
gilingan xulosalar quyidagicha bo‘ldi:Polietilen poliamin anioniti nafagat ogava suvlar tarkibidagi
zaharli va noyob matallarni adsorbsiya qilish uchun boshlangich reagent balki havodagi inson
salomatligiga shikast yetkazadigan gazlarni , dengizlarda tijorat safarlari natijasidan to‘kilgan suyuq
neft mahsulotlarini ham adsorbsiya qilish gobiliyatiga ega ekanligi o‘rganildi, va keyingi tadgigot
ishlarida polietilenpoliamin ning shu xususiyatlari ustida ham ishlash ko'rib chiqidi. Polietilen
poliaminlarning eritmalari nisbatan kuchli qaytaruvchi moddalar bo'lib, ularning nukleofil funktsional
guruhlari tufayli yaxshi buferlash qobiliyatiga ega. Bu xususiyatlar ularga boshga qoplama
agentlariga nisbatan qo‘shimcha afzalliklarni beradi. MEA ning polietilen poliamin bilan
modifikatsiyasi asosida olingan anionit eritmalarining elektr o‘tkazuvchanligi PEPAIi eritmalarga
garaganda harorat ta'siriga ko‘proq sezgir. Bundan tashqari, MEA va PEPA bo‘lgan tizimlarda H
bog'lanish tufayli kation-molekulyar komplekslar va ion assotsiatsiyalari hosil bo‘lish ehtimoli
mavijud.

XULOSA

Polietilenpoliamin asosida olingan anionitlarning amino guruhlar bilan hosil gilingan
polikompleksonlari yuqori payvandlangan polimerlar ichida ko‘p miqgdordagi teshiklarga ega
bo‘lgan, mukammal regeneratsiya ko‘rsatkichlarini gayd etgan va u yangi adsorbent kabi 15 marta
gayta ishlangandan keyin ham adsorbsiya gobiliyatini saglab goladigan ionitlar yaratish mumkinligi
va tadgiqotlardan yanada mukammal adsorbiya qobiliyatiga ega sorbentlar olish uchun ushbu
bilimlar asos bo'lib xizmat gilishligi xulosa gilindi.
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