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Annotatsiya: Mazkur tadgigotda oqova suvlarni Hg(II) ionlaridan tozalash uchun epixlorgidrin asosida modifikatsiyalangan
kraxmal karbamat polifunksional sorbentining olinishi, strukturaviy xususiyatlari va ekologik samaradorligi baholandi. Kraxmal
karbamid bilan funksionallashtirilib, keyinchalik epixlorgidrin yordamida modifikatsiyalandi. Reaksiya davomiyligining mahsulot
unumiga ta’sirio’ rganilib, 3,0 soatda maksimal 83,2 % unum qayd etildi. Sorbentning strukturaviy o* zgarishlari IQ-spektroskopiya
yordamida tahlil qilinib, C=0, C-N/C-0 va C—O-C guruhlariga xos yutilish sohalaridagi siljishlar polimer matritsaning kimyoviy
muhitidao® zgarish sodir bo‘ Iganiniko® rsatdi. Termik bargarorlik TGA-DTA usulida baholanib, materialning ko‘ p bosqichli termik
parchalanish xususiyati aniglandi. Hg(Il) ionlarini ajratish samaradorligi kolonka sharoitida tekshirildi. KrK—EXG (1:3) sorbenti
boshlang® ich 1,615 ppb Hg?* konsentratsiyasini 0,0742 ppb gacha kamaytirib, 95,4 % tozalash samaradorligini ta'minladi. Olingan
natijalar mazkur sorbentning simob ionlarini saqlovchi oqova suvlarni chuqur tozalashda istiqbolli material ekanligini ko rsatadi.

Kalit so* zlar: oqova suv, simob(ll) ionlari, epixlorgidrin, kraxmal karbamat, polifunksional sorbent, sorbsiya, 1Q-
spektroskopiya, TGA-DTA, tozalash samaradorligi, ekologik samaradorlik.

OLIEHKA DKOAO0TMYECKOW DOPEKTUBHOCTU IO ANPYHKIIVIOHAAIBHOTO COPBEHTA HA OCHOBE
DIMNXAOPITUAPUHA IIPY1 OUUCTKE CTOYHBIX BO/ OT MOHOB PTYTU(II)

Annomavua: B pabome uccaedosar MoouPuuuposanolii aNUXAOPZUOPUHOM NOAUPYHKYUOHAADHYILL cOpOeHm HA O0CHOGe
Kapbamama Kpaxmaira, npedHasHauenviil 0As  yoarenus uonos Hg(I) us cmounvix 600. Kpaxmar mnpedsapumervo
PYHKUUOHANUSUPOBAAY  KAPOAMUIOM, NOCAE 420 OCYULeCEAIAU MOOUPUKAUUID INUXAOPZUOPUHOM. YCMAHOAEHO SAUAHUE
NPOOOAKUMEALHOCTIY PeaKy Ul HA 6blX00 NpodyKma; MaKcumarvhvli 6vixod 83,2 % docmuziym npu npodoAKUMEeAbHOCHU
npouecca 3,0 4. Cmpyxmyprovie usmernenus copderima uccaedosarnvt memodom VMK-cnexmpockonuu. CymeuyeHus noA0C nozA0ueHUs,
xapaxmeptvix 0as zpynn C=0, C-N/C-0 u C-O-C, csudemervbcmesytom 00 usmeHeHuu XUMULeckozo okpykerus Py uoHANbHbIX
pynn noAumeproti mampuuvl. Tepmuuecxas ycmovuusocmo mamepuara oyexena memodom TGA-DTA, eviasusuium
MHO20cmAOUTIHIL XapaKmep mepMudeckoi decmpykuuu. DPdexmusrocmo yoarernus uoros Hg(II) onpederena 6 woromtbix
yeaosusix. Hauboaee svicoxuii pesyavmam npodemoricmpuposar copoenm KrK—-EXG (1:3), cnususuuii xoryernmpavuto Hg? ¢ 1,615
do 0,0742 ppb npu appexmustocmu ouucmxu 954 %. Iloayuentvie pesyrvmamvr noomeepxKoOaom nepcHeKmusHocHb
paspabomartozo copdenma OAsl IKOA0ZUHeCKU IPPekmusHoti OHUcm Ky CHOUHDLX 600 OM COeOUHEHUT prymu.

Katouesvie caosa: cmourvie 600w, uonvr pmymu(ll), anuxiopzudpun, kapéamam Kpaxmard, HOAUGYHKYUOHANDHDII
copberm, copoyus, VIK-cnexmpockonus, TGA-DTA, apdexmusrocmo owucmiu, aKoA0zuueckas apdexmusHocmeo.

ASSESSMENT OF THE ENVIRONMENTAL EFFICIENCY OF AN EPICHLOROHYDRIN-BASED

POLYFUNCTIONAL SORBENT FOR THE REMOVAL OF MERCURY(II) IONS FROM WASTEWATER

Abstract: This study evaluates the structural properties and environmental performance of an epichlorohydrin-modified starch
carbamate polyfunctional sorbent developed for the removal of Hg(Il) ions from wastewater. Starch was initially functionalized with
urea and subsequently modified with epichlorohydrin. The effect of reaction time on product yield was investigated, and the maximum
yield of 83.2% was achieved after 3.0 h. Structural changes in the sorbent were characterized by FTIR spectroscopy. Shifts in the
absorption bands assigned to C=0, C-N/C-O, and C-O-C groups indicated changes in the chemical environment of the polymer matrix
after modification. Thermal stability was evaluated by TGA-DTA, revealing a multistage thermal degradation behavior. Hg(II) removal
efficiency was examined under column conditions. Among the investigated compositions, the KrK-EXG (1:3) sorbent exhibited the
highest performance, decreasing the Hg?* concentration from 1.615 to 0.0742 ppb and achieving a removal efficiency of 95.4%. The



obtained results demonstrate the potential of the developed polyfunctional sorbent for environmentally efficient treatment of mercury-
containing wastewater.

Keywords: wastewater, mercury(Il) ions, epichlorohydrin, starch carbamate, polyfunctional sorbent, sorption, FTIR
spectroscopy, TGA-DTA, removal efficiency, environmental performance.

Kirish. Sanoat oqova suvlarida og'ir metallar, xususan simob ionlari konsentratsiyasini oshib borishi suv
ekotizimlari barqarorligi va inson salomatligi uchun jiddiy ekologik xavf tug’ diradi. Simob biologik muhitda saqlanib
qolishi, oziq zanjirida to' planishi va yuqori toksikligi sababli ustuvor nazorat qilinadigan ifloslantiruvchilardan
hisoblanadi [1,2]. Oqova suvlarni tozalashda adsorbsiya texnologiyalari soddaligi, energiya sarfining nisbatan pastligi va
past konsentratsiyadagi metall ionlarini ajratish imkoniyati bilan istigbolli yondashuvdir [3,4]. Qayta tiklanuvchi, biologik
parchalanadigan va ko‘ p sonli gidroksil guruhlariga ega kraxmal ekologik xavfsiz sorbent matritsasi sifatida alohida
ahamiyatga ega. Biroq tabiiy kraxmalning sorbsion faolligi va suv muhitidagi strukturaviy barqarorligi cheklangan bo* lib,
uni funksionallashtirish va modifikatsiyalash talab etiladi [5, 6, 7]. Karbamid bilan modifikatsiya kraxmal tarkibiga azot
saqlovchi faol markazlarni kiritish, epixlorgidrin esa uch o' Ichamli, suvda erimaydigan polimer tarmog' ini shakllantirish
imkonini beradi. Bunday yondashuv metall ionlari bilan koordinatsion va boshqa sirt o' zaro ta’sirlarini kuchaytirishi
mumkin. So' nggi tadqiqotlarda kraxmal asosidagi adsorbentlar uchun real oqova suvlar, uzluksiz oqim sharoiti va
tuzilish-xossa bog' liqligini birgalikda baholash yetarli emasligi qayd etilgan [8]. Bu esa tadqiqotning dolzarbligini oshiradi.
Shu nugqtai nazardan, ushbu tadqgiqotning maqsadi kraxmal karbamat—epixlorgidrin asosidagi polifunksional sorbentni
sintez qilish, uning optimal modifikatsiya sharoitlarini aniqlash, IQ-spektroskopik va TGA-DTA xususiyatlarini tavsiflash
hamda Hg? ionlari bilan ifloslangan texnologik oqova suvni tozalash samaradorligini ekologik mezonlar asosida
baholashdan iborat.

Materiallar va metodlar. Kraxmal karbamat sintezi uchun 10 g kraxmal, 3 g karbamid va 0,21 g natriy asetat
ishlatildi. Karbamid va katalizator 30 ml distillangan suvda eritilib, kraxmal bilan 40-50 °C da 1 soat aralashtirildi.
Mahsulot filtrlandi, 102-105 °C da 4 soat termik ishlovdan o' tkazildi va suvda eruvchan qoldiqlarni chigarish uchun 4-5
marta distillangan suv bilan yuvildi. Keyingi modifikatsiyada kraxmal karbamat epixlorgidrin bilan turli massa
nisbatlarida (1:1, 1:2 va 1:3) ishlov berildi; namunaviy sintezda 5,0 g kraxmal karbamatga 2,5 g epixlorgidrin qo‘ shilib,
sistema 60 °C da aralashtirildi va 130 °C da 2 soat termik ishlov berildi. Reaksiya davomiyligining unumga ta’siri 0,5-3,5
soat oralig’ ida baholandi. Strukturaviy o zgarishlar SHIMADZU IRAffinity-1S FTIR spektrometrida, termik barqarorlik
TGA-DTA usulida of rganildi. Hg?* sorbsiyasi kolonka sharoitida tekshirilib, qoldiq simob ETsG-2A analizatorida
aniglandi. Har bir tajriba besh marta takrorlandi; tozalash samaradorligi n=((Co—Ce )/Co)x100% formula bo* yicha
hisoblandi. Natijalar o rtacha giymatlarda ifodalandi.

Natijalar va ularning muhokamasi. Kraxmal karbamat-epixlorgidrin asosidagi sorbent sintezi yuqori sorbsion
faollik, strukturaviy barqarorlik va ekologik xavfsizlikni ta’'minlashga qaratilgan muhim ilmiy-amaliy yo‘ nalish sifatida
e’'tirof etiladi. Kraxmal qayta tiklanuvchi tabiiy polisaxarid bo‘lib, makromolekula tarkibidagi ko‘p sonli gidroksil
guruhlari uning kimyoviy funksionallashtirilishiga imkon beradi. Reaksiya davomiyligining mahsulot unumiga ta’siri va
optimal vagqtini aniqlash. Modifikatsiyalaish jarayonining davomiyligi mahsulot unumiga sezilarli ta’sir ko' rsatgan.
Reaksiya vaqti 0,5 soatdan 3,0 soatgacha oshirilganda unum 12,5 % dan 83,2 % gacha ortgan. 3,5 soatga uzaytirilganda esa
unum 75,0 % gacha kamaygan. Shu sabab 3,0 soat tajriba qatoridagi optimal reaksiya davomiyligi sifatida qabul gilinadi.
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1-rasm. Kraxmal karbamatning epixlorgidrin bilan modifikatsiyalashreaksiyasi unumining vaqtga bog" liqligi

Grafikda 0,5-3,0 soat oralig’ ida unumning uzluksiz oshishi reaksiyaning kinetik rivojlanishini ifodalaydi. 3,0
soatdan keyingi pasayish uzoq termik ta’sir sharoitida yon jarayonlar, funksional guruhlarning gisman o* zgarishi yoki
yuvish jarayonidagi mahsulot yo* qotishlari bilan bog' liq bo‘ lishi mumkin.

KrK-EXG sorbentining IQ-spektroskopik tahlili. IQ-spektroskopik tadqiqot KrK-EXG namunasini 60°C haroratdagi
modifikatsiyasi 3348,42 sm™! sohadagi keng yutilish -OH va -NH guruhlarining valent tebranishlariga; 2933,73 sm™! signal
alifatik C-H bog' lariga; 1747,51 sm™ yutilish esa karbonil C=O guruhiga moslashtirilgan. 1543,05 sm™ soha N-H
deformatsion va C-N tebranishlari, 1143,79; 1076,28 va 1004,91 sm™ sohalar esa asosan C-O va C-O-C bog’ lari bilan
bog' langan. KrK-EXG namunasi 130 °C termik ishlovdan keyingi giyosiy tahlilda eng muhim o' zgarish karbonil sohasida
qayd etilgan: C=O signali 1747,51 sm™ dan 1716,65 sm™! gacha siljigan. Shuningdek C-N/C-O sohasida taxminan 1338,60 —
1328,95 sm™ va C—O-C sohasida 1049,91 —1046,63 sm™ siljishlar keltirilgan. Bunday o‘ zgarishlar funksional guruhlarning
lokal elektron va vodorod-bog’ lanish muhiti o zgarganini ko‘ rsatadi hamda modifikatsiyalash natijasidagi strukturalarni

bog' lanishi deb gqarash mumkin.
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2-rasm. - Kraxmal karbamat va uning epixlorgidrin (EXG) bilan ko‘ ndalang bog‘ langan hosilalarining 1Q-
spektrlaridagi strukturaviy o‘ zgarishlar: 1 — kraxmal karbamat; 2 — epixlorgidrin bilan ko‘ ndalang bog‘ langan va
60 °C da quritilgan KrK-EXG sorbenti; 3 — epixlorgidrin bilan ko‘ ndalang bog‘ langan va 130 °C da termik ishlov
berilgan KrK-EXG sorbenti.

KrK-EXG sorbentini Hg?* ionlarini sorbsiyalash va oqova suvni tozalash samaradorligi. KrK-EXG sorbentlarining
amaliy samaradorligi tarkibida Hg?* ionlari mavjud texnologik oqova suvni kolonka usulida tozalash orqali baholangan.
Boshlang' ich eritmadagi Hg?* miqdori 1,615 ppb bo* Igan. KrK-EXG (1:1) namunasidan keyin qoldiq konsentratsiya 1,302
ppb, KrK-EXG (1:2) da 1,180 ppb va KrK-EXG (1:3) da 0,0742 ppb ni tashkil etgan. Har bir sinov besh marta takrorlangan
vajadvalda o' rtacha giymatlar berilgan.
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3-rasm. KrK-EXG tarkibiga bog' liq holda oqova suvdagi qoldiq Hg?* miqdorining o‘ zgarishi
Tozalash samaradorligi 1 = ((Co — Ce)/Co) x 100 % ifoda orqali hisoblanadi. Bu yerda Cy — boshlang’ ich Hg?*
konsentratsiyasi, Ce — sorbentdan o' tkazilgandan keyingi qoldiq konsentratsiya. Hisoblangan giymatlar 1:1, 1:2 va 1:3

tarkiblar uchun mos ravishda 19,4; 26,9 va 95,4 % ni tashkil etadi.
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4-rasm. KrK-EXG sorbentlari bilan Hg?* ionlarini chiqarib tashlash samaradorligi

KrK-EXG sorbentlarini 1:1 dan 1:2 nisbatga o tishda samaradorlik nisbatan oshganligi aniqlandi. KrK-EXG
sorbentini 1:3 tarkibda 95,4 % gacha keskin ko* tarilish kuzatildi. Bu natija KrK-EXG (1:3) namunasida Hg?* ionlarini ushlab
qolishga qulayroq strukturaviy va funksional muhit shakllanganini ko‘ rsatadi.

KrK-EXG (1:3) namunasining DTG tahlili. KrK-EXG (1:3) polifunksional sorbentining termik barqarorligi TGA-DTA
usuli yordamida baholandi. Termogramma materialning qizdirish jarayonida ko‘p bosqichli termik o‘ zgarishga
uchrashini ko' rsatadi. Dastlabki, taxminan 25-200 °C oralig’ ida massa yo' qotilishi nisbatan kichik bo* lib, bu sorbent
yuzasi va polimer matritsasida fizik adsorbsiyalangan hamda kuchsiz bog‘ langan suvning ajralishi bilan izohlanadi. 200-
430 °C diapazonda massa asta-sekin kamayib, karbamat fragmentlarining qisman parchalanishi va polisaxarid skeletining
dastlabki destruksiyasi sodir bo‘ lishi mumkin.
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5-rasm. Kraxmal karbamat—epixlorgidrin asosidagi KrK-EXG (1:3) sorbentining termik barqarorligini
tavsiflovchi TGA va DTA termogrammalari.

Eng muhim termik o zgarish 430-560 °C oralig' ida kuzatiladi. Ushbu sohada TGA egri chizig' ining keskin
pasayishi kraxmal-karbamat skeleti va epixlorgidrin modifikatsiyasi natijasidagi bog' lanishlar polimer tarmog’ ining
intensiv destruksiyasiga mos keladi. DTA egri chizig' ida ayni harorat oralig‘ iga yaqin termik effektning kuzatilishi ushbu
parchalanish jarayoni sezilarli energetik o‘ zgarish bilan kechishini ko' rsatadi. 560 °C dan yuqori haroratlarda massa
yo' qotilishi sekinlashadi va chuqur destruksiya hamda qoldigning shakllanishi ustunlik giladi. Termogramma yakunida
goldiq massaning sezilarli darajada saqlanishi material tarkibida yuqori haroratga natijasida koks qatlam hosil bo° lishini
ko' rsatadi.

Umumiy xulosa. Tadqgiqot natijalari kraxmalni karbamid bilan funksionallashtirish va keyinchalik epixlorgidrin
yordamida modifikatsiyalash orqali suvda erimaydigan, kislorod va azot saqlovchi funksional markazlarga ega
polifunksional sorbent olish mumkinligini ko’ rsatadi. Reaksiya davomiyligi bo* yicha 3,0 soatlik ishlov 83,2 % maksimal
unum bilan tajriba qatoridagi optimal nuqta bo‘ Igan. IQ-spektroskopiyada C=0, C-N/C-O va C-O-C diapazonlaridagi
siljishlar polimer matritsaning kimyoviy mubhiti qayta tashkil topganini ko' rsatadi.

Hg?* ionlarini chiqarib tashlash bo‘ yicha KrK-EXG (1:3) namuna aniq ustunlik namoyon etib, boshlang" ich 1,615
ppb konsentratsiyani 0,0742 ppb gacha kamaytirgan va 95,4 % tozalash samaradorligini ta’'minlagan. Shu sabab ushbu
tarkib o rganilgan nisbatlar orasida eng istigbolli sorbent sifatida baholash mumkin.
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