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Annotatsiya: Ushbu maqolada agrosanoat korxonalaridan hosil bo‘ladigan
oqova suvlarni fitoremediatsiya qilishda Scenedesmus sp. mikrosuvo‘tining
biotexnologik potensiali va metabolik moslashuvchanligi yoritilgan. Tadqiqot
obyekti sifatida Jizzax viloyatidagi "BMB Agro Plus" korxonasining meva-
sabzavotlarni gayta ishlashdan hosil bo‘lgan ogova suvi tanlab olingan. Tajribalar
BG-11 ozuga muhiti va ogova suvning kombinatsiyalangan tizimida, CO, barbotaji
yordamida pH ko‘rsatkichini (7.6-8.0) barqarorlashtirish sharoitida olib borildi.
Natijalar shuni ko‘rsatdiki, oqova suvdagi 1795 mg/l quruq qoldiq va 53.6 mkg/l
nitritlar mikrosuvo‘t uchun optimal ozuga manbai bo‘lib xizmat qgiladi va hujayra
proliferatsiyasini (DNK 0.59 E/ml) ta’minlaydi. Tadgiqot yakunida oqova suvdagi
azot birikmalarining 85% gacha tozalanishiga va biomassada protein miqdorining
42.5% gacha yetishiga erishildi. Olingan natijalar oqova suvlarni biologik tozalash
va bir vaqtning o‘zida yuqori qiymatli biomassa yetishtirishning yopiq siklli
biotexnologiyasini yaratishda amaliy ahamiyatga ega.
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Abstract: This article highlights the biotechnological potential and
metabolic flexibility of the microalga Scenedesmus sp. in the phycoremediation of
wastewater generated from agro-industrial enterprises. The wastewater from the
"BMB Agro Plus" fruit and vegetable processing plant in the Jizzakh region was
selected as the research object. Experiments were conducted in a combined system
of BG-11 nutrient medium and wastewater, under conditions of pH stabilization
(7.6-8.0) using CO, sparging. The results showed that 1795 mg/I of total dissolved
solids and 53.6 mcg/l of nitrites in the wastewater serve as an optimal nutrient
source for the microalgae and ensure cell proliferation (DNA 0.59 E/ml). At the
end of the study, up to 85% purification of nitrogen compounds was achieved, and
the protein content in the biomass reached 42.5%. The findings are of practical
importance in developing a closed-cycle biotechnology for biological wastewater
treatment and simultaneous production of high-value biomass.

Keywords: Scenedesmus sp., wastewater treatment, phycoremediation, BG-
11 medium, CO, sparging, biomass, protein, nitrite utilization.
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AHHoTtanusi: B fgaHHON cTaThbe OCBeMIAIOTCS  OMOTEXHOTOTMUeCKUi
noTeHLMan U MeTabosMuecKasl MIacCTUUHOCTh MUKPOBOZJOPOCIU Scenedesmus Sp.
npu GuUTOpeMearallid CTOUHBIX BOZ, OOpa3yIOLIUXCS Ha arporpOMBIILIEHHBIX
npeAnpuATUaX. B KauecTBe oObeKTa MccaefoBaHys Obula BeIOpaHa CTOUYHAs BOJA
TIpeJNIpUsTUs TI0 TepepaboTKe MI0A00BOIIHON Tipoaykiuu «BMB Agro Plus»
Ibxuzakckodt o6acTh. DKCIepUMEHThI TIPOBOAWINCH B KOMOWHMPOBaHHOM
cucTemMe mUTaTeNbHOM cpebl BG-11 1 cTOUHOM BOABI B YCJIOBHUSIX CTaOWUIH3aLIM
nioka3zatenst pH (7.6-8.0) ¢ momorripio 6ap6otaxka CO». Pe3ysibTaThl 1MOKa3aiu, 4To

CyXOM OCTaTOK B KoyinuecTBe 1795 Mr/n ¥ HUTPUTBI B KOHL|eHTpaluu 53,6 MKI// B



CTOUHBIX  BOJZAX  CAy)KaT  ONTUMaJbHbIM  WCTOYHUKOM  TWUTaHUS IS
MHKPOBOZIOpOC/Iei 1 obecrieurBaroT nponudeparuio Kietok (IHK 0,59 E/mn). ITo
3aBepIIeHUH UCC/IeZI0BaHUsA Oblla JOCTUCHYTa OUMCTKA a30TUCTBIX COeAMHEHUH /10
85%, a comepxaHue Oenka B Oumomacce pocturio 42,5%. IlomydeHHbIe
pe3y/sbTaThl MMEIOT TIPAKTUUYECKOe 3HaueHWe [jisi CO3[aHus OHOTeXHOIOTUr
3aMKHYTOTO I[MK/Ia OMOJOrMYecKold OUYMCTKM CTOUHBIX BOJ, U OJHOBPEMEHHOTO
TI0/TyUeHUsT BEICOKOIIEHHOM OMOMacChl.

KnawueBble coBa: Scenedesmus sp., OUMCTKAa CTOYHBIX  BOJ,
dbuTopemenuaiys, cpega BG-11, 6ap6oraxx CO,, buomacca, 6e/oK, yTHMM3aIus

HUTPUTOB.

Kirish

Hozirgi kunda global migyosda chuchuk suv resurslarining ifloslanishi va
ularni gayta tiklash masalasi strategik ahamiyatga ega bo‘lib qolmogda. Aynigsa,
agrosanoat majmualarida meva va sabzavotlarni gayta ishlash jarayonida hosil
bo‘ladigan katta hajmdagi oqova suvlar tarkibida yuqgori konsentratsiyali biogen
elementlar (azot va fosfor birikmalari), mineral tuzlar va organik moddalar
mavjudligi suv havzalarining evtrofikatsiyasiga va ekologik muvozanatning
buzilishiga sabab bo‘lmoqda. Jizzax viloyatining eksport salohiyatini ta’minlovchi
meva-sabzavotlarni quritish va qayta ishlash korxonalari, xususan, "BMB Agro
Plus" korxonasi misolida oqova suvlarni samarali va ekologik xavfsiz tozalash
texnologiyalarini joriy etish dolzarb vazifa hisoblanadi [1, 2]. Oqova suvlarni
tozalashning an’anaviy kimyoviy va mexanik usullari yuqori xarajat talab gilishi
hamda ikkilamchi ifloslanish xavfini tug‘dirishi sababli, fitoremediatsiya
(phycoremediation)-mikrosuvo‘tlar yordamida biologik tozalash usuliga e’tibor
ortib bormoqda [9]. Mikrosuvo‘tlar, xususan Scenedesmus avlodi vakillari,
o‘zining jadal o‘sish sur’ati, turli darajadagi minerallashgan muhitlarga yuqori
adaptiv xususiyati va suv tarkibidagi nitrit, nitrat hamda fosfatlarni samarali
o‘zlashtirish qobiliyati bilan ajralib turadi [5]. Scenedesmus sp. mikrosuvo‘tining
metabolik plastikligi oqova suvdagi mineral qoldiglar va biogenlarni o‘zlashtirib,

ularni yuqori giymatli biokimyoviy komponentlarga-ogsillar, lipidlar va nuklein



kislotalarga aylantirish imkonini beradi. Biroq, agrosanoat oqova suvlarining fizik-
kimyoviy parametrlari, aynigsa, pH ko‘rsatkichining fotosintez jarayonida
o‘zgarishi mikrosuvo‘tlar unumdorligiga ta’sir etuvchi asosiy omillardan biridir.
Shu sababli, kultivatsiya jarayonida CO, barbotaji orqali muhitni bargarorlashtirish
va suvo‘t metabolizmini boshgarish oqova suvlarni tozalash samaradorligini
oshirishning muhim biotexnologik yechimidir [10]. Ushbu tadqiqotning magsadi
"BMB Agro Plus" korxonasi oqova suvlarida Scenedesmus sp. mikrosuvo‘tini BG-
11 ozuga muhiti komponentlari va CO, barbotaji yordamida o‘stirish orgali suvni
nitritlardan tozalash hamda yuqori proteinli biomassa olishning optimal
biotexnologik parametrlarini ishlab chigishdan iborat.
Adabiyotlar tahlili.

Mikrosuvo‘tlarning Scenedesmus turkumi birinchi marta 1829-yilda Meyen
tomonidan tavsiflangan bo‘lib, ular dunyo bo‘ylab chuchuk va sho‘rlangan suv
havzalarida eng ko‘p targalgan avtotrof organizmlardan biri hisoblanadi.
Scenedesmus sp. hujayralari odatda 2, 4 yoki 8 tadan birlashib, senobiy (koloniya)
hosil qilishi bilan xarakterlanadi, bu esa ularning tashqi muhit faktorlariga,
jumladan, antropogen ifloslanishga chidamliligini oshiradi [6]. Bugungi kunda
ushbu turkum vakillari o‘zining yuqori o‘sish sur’ati va oqova suvlardagi biogen
elementlarni utilizatsiya qilish qobiliyati tufayli sanoat biotexnologiyasida alohida
o‘rin egallaydi [4]. Scenedesmus sp. biomassasining biokimyoviy tarkibi o‘stirish
sharoitiga garab sezilarli darajada o‘zgarishi mumkin. Normal sharoitda oqgsil
(protein) migdori quruq vaznga nisbatan 40—-60% ni tashkil etsa, ozuga muhitidagi
azot tanqisligi yoki yuqori yorug‘lik kabi stress omillari ta’sirida hujayralar
tarkibida lipidlar miqdori 30-50% gacha ko‘tarilishi aniglangan [3]. Aynigsa,
agrosanoat chiqgindi suvlaridagi nitritlar va mineral suvo‘t oqsili sintezini
rag‘batlantiruvchi substrat bo‘lib xizmat qiladi [1, 8]. BMTning Ozig-ovqgat va
gishlog xo‘jaligi tashkiloti (FAO) ma’lumotlariga ko‘ra, gishloq xo‘jaligi
mahsulotlarini gayta ishlash sanoatida suvni gayta aylantirish texnologiyalarini
joriy etish suv tanqisligini 40% gacha kamaytirish imkonini beradi. Korxonalar
oqova suvlarini tozalash jarayonida nafaqat ekologik xavfsizlik ta’minlanadi, balki

olingan biomassadan gishlog xo‘jaligi hayvonlari va baliglar uchun yuqori ogsilli



qo‘shimcha ozuqa sifatida foydalanish mumkin [2]. Kultivatsiya jarayonida pH
ko‘rsatkichini boshqarish Scenedesmus sp. unumdorligi uchun hal qiluvchi
ahamiyatga ega. Fotosintez jarayonida CO, ning yutilishi natijasida muhit pH
ko‘rsatkichi 9.0 dan yuqori bo‘lib ketishi mumkin, bu esa hujayra bo‘linishini
sekinlashtiradi.

Xorij olimlari tomonidan olib borilgan tajribalar shuni ko‘rsatadiki, havo
ogimi tarkibida 1-5% CO, barbotaji yordamida pH darajasini 7.5-8.0 oralig‘ida
saglash biomassaning DNK va protein migdorini mos ravishda 15-20% ga oshiradi
[11]. Sanoat miqyosida Scenedesmus yetishtirish asosan ochiq hovuzlarda
(raceway ponds) yoki yopiq tubular fotobioreaktorlarda amalga oshiriladi. Yopiq
tizimlarda karotinoidlar va ogsil unumdorligi yuqori bo‘lsa-da, agrosanoat oqova
suvlarini tozalashda iqtisodiy jihatdan ochiq tizimli integratsiyalashgan hovuzlar
samaraliroq hisoblanadi [7, 10].

Tadgiqot material va metodlari

Scenedesmus avlodiga mansub yashil suvo‘tlar o‘zining yuqori ogsili, tez
ko‘payishi va turli sharoitlarga chidamliligi bilan ajralib turadi. Tadgiqot uchun
na’muna Buxoro davlat universiteti tasarrufidagi laboratoriyadan olib kelib
ko paytirildi.

Ozuga mubhiti tayyorlash.
Suvo‘tni o‘stirish uchun “BG-11” ozuqga muhitidan (1-jadval) foydalanildi.

(8, 1].

1-jadval
“BG-11” ozuqa mubhiti.
Modda Mol.massa (g/mol) Konsentratsiya
Makroelementlar

NaNOs; 84.99 1.5 g/1=0.0176 M

K,HPO,*3H,0O 228.22 0.04 g/1=0.000175 M
MgSO,*7H,0 246.47 0.075 g/1=0.0003 M

CaCl,*2H,O 147.01 0.036 g/1=0.00024 M
CeHsO7 (limon kislota) 192.12 0.006 g/1=0.000031 M




Temir ammoniy sitrat -262.0 0.006 g/1=0.000023 M

Na,CO3 105.99 0.02 g/1=0.00019 M

Mikroelementlar.

H3BO3 61.83 2.86 mg/1
MnCI2*4H20 197.91 1.81 mg/1
ZnS0O4*7H20 287.54 0.222 mg/l

Na2Mo0O4*2H20 241.95 0.39 mg/1
CuS0O4*5H20 249.68 0.079 mg/l

Yuqorida ko‘rsatilgan tarkibdagi ozuga muhitini stok eritma sifatida
saglanadi. Scenedesmus sp. suvo‘tini o‘stirishda ushbu ozuqa muhiti o‘zining

samaradorligi va unda suvo‘tning o‘sishi uchun kerak bo‘ladigan keng qamrovli

tarkibi bilan ushbu tajribada qo‘l keladi.

(a) (b) (c)
1-rasm. Scenedesmus sp.ning (a) dastlabki, (b) eksponensial, (c) statsionar
bosqichlarida o‘sish konsentratsiyasi

Yuqorida ko‘rsatilgan ozuga muhitidan foydalanib Scenedesmus sp.
suvo‘tini o‘stirishda quyidagicha natijaga erishildi: boshlang’ich konsentratsiya:
0.10 — 0.15 g/ , 14-kunda 0.80 — 1.20 g/L, 21-kunda 2.0 — 2.5 g/L
konsentratsiyaga ega bo‘lindi. 8 litrlik idishda jami 16—20 gramm quruq biomassa
to‘plandi (1-rasm).

Scenedesmus sp. suvo‘tini o‘stirish jarayoni ilmiy va amaliy jihatdan bir

necha ketma-ket bosqgichlarga bo‘linadi. Dastlab laboratoriya sharoitida toza



Scenedesmus shtammi tanlab olindi. Ozuga muhiti tayyorlandi va begona
mikroorganizmlar ko‘payib ketmasligi uchun autoklavda (121°C haroratda)
sterillandi. Tayyor sterillangan ozuga muhitiga suvo‘ti hujayralari kiritildi. Bu
jarayon odatda, to‘liq sterillik sharoitida amalga oshirildi. Boshlang‘ich
konsentratsiya odatda 10° - 10° hujayra/ml atrofida bo‘ldi. Kultivatsiya jarayonida
suvo‘tlar yorug‘lik va harorat nazorat qilinadigan sharoitga qo‘yildi. Bu bosqichda
ikki xil o‘stirish usuli bor:

Laboratoriya usuli: Erlenmeyer kolbalarida, magnitli aralashtirgichlar
yordamida kichik hajmlarda ko‘paytiriladi.

Sanoat usuli: Fotobioreaktorlar yoki ochiq hovuzlarga ko‘chiriladi. Bu
yerda doimiy ravishda havo yoki CO, aralashmasi berib turiladi.

O‘sish davomida muhitning pH ko‘rsatkichi (7.5-8.5) va optik zichligi
(ODego) har kuni o‘lchab borildi. Agar pH juda ko‘tarilib ketsa, CO,yuborish orqali

rnuhlt neytrallanadi [8].

BMB Agro Plus" korxona51dan ohngan oqova suv
dastlab yirik mexanik aralashmalardan filtrlash orqali tozalandi (2 rasm). Na’muna
uchun olingan suv qayta filtrdan o‘tkazildi. So‘ngra tindirib laboratoriya tahlillari

o’tkazish uchun tekshirish muassasiga yuborildi.

2-rasm. Korxonada to‘plangan chigindili ogova suv va uni filtrlash jarayoni.
Natiajalar va ularning tahlili.
Scenedesmus sp. biomassasi oqova suvlardagi biogen elementlarni

o‘zlashtirish jarayonida o‘zining biokimyoviy tarkibini o‘zgartiradi. Olib borilgan



tadqgiqot tahlillari natijasida biomassadagi asosiy biofaol komponentlar aniglandi
(2-jadval). Aynigsa, oqova suvdagi nitritlar va mineral tuzlar ta’sirida protein

sintezining yuqori ko ‘rsatkichi gayd etildi.

2-jadval
Scenedesmus sp. biomassasidagi asosiy biofaol komponentlar
Biofaol komponent Aniglash usuli Biologik ahamiyati
Protein (ogsil) Kjeldal usuli Biomassaning ozugaviy

giymatini belgilaydi

(42.5%)
Xlorofill a Spektrofotometriya (665 | Fotosintez samaradorligi
nm) va o‘sish koeffitsiyenti
Xlorofill b Spektrofotometriya (650 | Yorug’lik  energiyasini
nm) yutilish diapozonini
kengaytiradi
Lipidlar Soxlet usuli Energiya manbai va

hujayra membranalari

tarkibi

Nuklein kislotalar (DNK) | Spektrofotometriya (260 | Hujayra proliferatsiyasi

nm) va bo‘linish faolligi

Scenedesmus sp. mikrosuvo‘tini "BMB Agro Plus" korxonasi oqova
suvlarida o‘stirishda dastlabki bosqichda pH ko‘rsatkichi va mineral qoldiqlar
miqdori nazorat qgilindi. 8 litrlik kultivatorda boshlang‘ich konsentratsiya 0.15 g/L
dan 14-kunda 1.1 g/L. gacha, 21-kunda esa maksimal 2.4 g/l gacha ortishi
kuzatildi. Oqova suvdagi begona mikroflorani cheklash uchun CO, barbotaji
yordamida pH 7.6-8.0 oralig‘ida barqgarorlashtirildi. Bu esa Scenedesmus
hujayralarining boshqa mikroorganizmlardan ustunligini ta’minlaydi. Oqova suvni
laboratoriya tahlillarida quyidagi (3-jadval) natijaga erishildi.

3-jadval
Dastlabki Tozalashdan Tozalash

Ko‘rsatkich ) .
namuna keyin samaradorligi




Nitritlar (mcg/1) 53.6 8.04 85%

Ammiak (mg/1) 0.52 0.05 90%

Nitratlar (mg/l) 4.4 0.8 82%

Quruq qoldi

140K 1795 1430 20.3%

(mg/1)

Loyqaligi 1.5 0.4 73.3%
Tozalash

Ko‘rsatkich Dastlabki namuna | Tozalashdan keyin
samaradorligi

Kultivatsiyaning dastlabki haftasida suvo‘ti hujayralari oqova suvning
yuqori minerallashgan muhitiga (qurug qoldig 1795 mg/l) moslashdi. Bu davrda
biomassaning ortishi sekin kechib, 0.15 g/l dan 0.45 g/L. gacha ko‘tarildi.
Nitritlarning utilizatsiyasi esa 20,1% ni tashkil etdi. CO, barbotaji yordamida pH
ko‘rsatkichi 7.4—7.8 oralig‘ida bargaror ushlab turildi, bu mikrosuvo‘tning stressga
chidamliligini oshirdi. Ikkinchi haftadan boshlab mikrosuvo‘tlar logarifmik o‘sish
fazasiga kirdi. Biomassa konsentratsiyasi 1.60 g/L. ga yetdi. Bu bosqichda azotli
birikmalarning maksimal darajada o‘zlashtirilishi kuzatildi: nitritlar miqdori 53.6
mcg/l dan 16.2 mcg/l gacha (69,7% samaradorlik) kamaydi. Suvning hidi to‘lig
yo‘qolib, rangi to‘q yashil tusga kirdi. Tadqiqotning yakuniy bosqichida hujayralar
bo‘linishi barqarorlashib, biomassa 2.40 g/L. ni tashkil etdi. 21-kunga kelib,
nitritlarning utilizatsiya darajasi 85,0% ga (8.04, mcg/l), ammiak esa 90% ga yetdi.
Suvning loyqaligi 73% ga kamaydi. Biomassaning biokimyoviy tahlili undagi
protein miqdori 42.5% ga yetganini ko‘rsatdi, bu ogova suvdagi biogen
elementlarning to‘lig ogsilli biomassaga aylanganidan dalolat beradi. Tadqiqot
natijalari shuni ko‘rsatadiki, eng yuqori samaradorlik azot birikmalarida Ammiak
(90%) va Nitritlar (85%) utilizatsiyasida qayd etildi.

Ushbu tadqiqot natijalari agrosanoat korxonalarida oqova suvlarni
tozalashning yopiq siklli biotexnologik tizimini joriy etishga mustahkam ilmiy
asos bo‘ladi. Scenedesmus sp. hujayralarining agrosanoat chigindilaridagi erigan
azotni o‘z biomassasidagi protein (42.5%) sintezi uchun asosiy substrat sifatida
yuqgori darajada o‘zlashtira olishidan dalolat beradi. Olib borilgan ilmiy-tadgiqot

ishlari natijasida agrosanoat korxonalari oqova suvlarni Scenedesmus sp



mikrosuvo‘ti yordamida fitoremediatsiya gilishning biotexnologik imkoniyatlarini

baholash magsadida uning texnologik sxemasi ishlab chiqildi

Xulosa
Tadqgiqot davomida olingan natijalar shuni ko‘rsatadiki, "BMB Agro Plus"
korxonasining meva-sabzavotlarni qayta ishlashdan hosil bo‘lgan oqova suvlari
tarkibidagi biogen elementlar mikrosuvo‘tlar uchun samarali ozuqa manbai bo‘lib
xizmat qiladi. 21 kunlik kultivatsiya jarayonida zaharli nitritlar migdori 85% ga,
ammiak esa 90% ga kamayishiga erishildi, bu esa oqova suvlarni biologik usulda
tozalashning yuqori samaradorligini amalda isbotladi. Oqova suvdagi mineral
tuzlar va azotli birikmalarning mikrosuvo‘t tomonidan o‘zlashtirilishi natijasida
yugori giymatli biomassa olindi. Biomassada protein miqdori 42,5% ga yetganligi
va hujayra proliferatsiyasining faolligi olingan mahsulotdan chorvachilik hamda
baligchilikda ogsilli ozuga qo‘shimchasi sifatida foydalanish imkoniyatini yaratadi.
Tajriba davomida suvning loyqaligi 73% ga kamayib, quruq qoldiq miqdori
sezilarli ~darajada qisqardi. CO, barbotaji orqali pH ko‘rsatkichini
barqarorlashtirish nafaqat tozalash jarayonini tezlashtirdi, balki issigxona gazlarini
utilizatsiya gilishning ekologik xavfsiz yechimi ekanligini ko‘rsatadi.
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