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Maʼlumot uchun, ОАК 
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etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati”ga 
texnika va iqtisodiyot fanlari bo‘yicha “Muhandislik va 

iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.
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6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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TABIIY POLIMER ASOSIDA ISHLAB CHIQILGAN 
BIO-MEMBRANALAR YORDAMIDA ICHIMLIK 

SUVINI TOZALASHNING ENERGIYA TEJAMKOR 
USULLARINI YARATISH

Ayubova Indiraxon Xamidovna
Toshkent davlat texnika universiteti, 

“Ekologiya va atrof muhit muhofazasi kafedrasi”si dotsenti

Ungarova Sohiba Isomiddinovna
Toshkent davlat texnika universiteti 1-kurs doktaranti

Annotatsiya. Ushbu ilmiy maqolada tabiiy polimerlar (xitin, sellyuloza, alginat, kraxmal) asosida ishlab chiqilgan bio-
membranalar yordamida ichimlik suvini tozalashning energiya tejamkor texnologiyalarini yaratish masalalari kompleks 
tahlil qilingan. Tadqiqotda an'anaviy membrana usullari (teskari osmos, ultrafiltratsiya) ning yuqori energiya sarfi va 
atrof-muhitga salbiy ta'siri muammosi ko'rib chiqilgan hamda tabiiy kelib chiqishli polimerlarning gidrofillik, biologik 
parchalanuvchanlik, og'ir metallar va organik ifloslantiruvchilarni selektiv ushlash qobiliyati asosida energiya sarfini 
70–85% ga kamaytirish imkonini beruvchi muqobil yechimlar taklif etilgan. 

Kalit so‘zlar: Tabiiy polimerlar, bio-membranalar, suv tozalash, energiya tejamkorlik, nanofiltratsiya.

Abstract. This scientific article comprehensively analyzes the issues of creating energy-efficient technologies for drinking 
water purification using bio-membranes developed on the basis of natural polymers (chitin, cellulose, alginate, starch). 
The study considers the problem of high energy consumption and negative environmental impact of traditional membrane 
methods (reverse osmosis, ultrafiltration) and proposes alternative solutions that allow reducing energy consumption by 
70–85% based on the hydrophilicity, biodegradability, and selective capture of heavy metals and organic pollutants of 
polymers of natural origin.

Keywords: Natural polymers, bio-membranes, water purification, energy efficiency, nanofiltration.

Аннотация. В данной научной статье всесторонне анализируются вопросы создания энергоэффективных 
технологий очистки питьевой воды с использованием биомембран, разработанных на основе природных 
полимеров (хитин, целлюлоза, альгинат, крахмал). В исследовании рассматривается проблема высокого 
энергопотребления и негативного воздействия на окружающую среду традиционных мембранных методов 
(обратный осмос, ультрафильтрация) и предлагаются альтернативные решения, позволяющие снизить 
энергопотребление на 70–85% за счет гидрофильности, биоразлагаемости и селективного улавливания тяжелых 
металлов и органических загрязнителей полимерами природного происхождения.

Ключевые слова: Природные полимеры, биомембраны, очистка воды, энергоэффективность, нанофильтрация.

K I R I S H
Suv resurslarining kamayishi va ichimlik suvi sifatining yomonlashishi XXI asrning eng dolzarb global 

muammolaridan biri hisoblanadi. Sanoat chiqindilari, qishloq xo‘jaligida kimyoviy moddalarning haddan tashqari 
qo‘llanilishi, mikrobiologik ifloslanish va tabiiy geokimyoviy jarayonlar natijasida suv tarkibida og’ir metallar, 
pestitsidlar, organik birikmalar va patogen mikroorganizmlar miqdori ortib bormoqda [1]. Bunday sharoitda 
ichimlik suvini tozalashning samarali, arzon va ekologik xavfsiz usullariga bo‘lgan ehtiyoj keskin oshmoqda.
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An’anaviy suv tozalash texnologiyalari, xususan, teskari osmos (RO), distillyatsiya va yuqori bosimli 
ultrafiltratsiya (UF) yuqori energiya sarfi, murakkab texnik xizmat ko‘rsatish va kimyoviy reagentlarni keng 
qo‘llash talablari bilan ajralib turadi. Masalan, RO tizimlarida energiya sarfi 3–10 kWh/m³ ni tashkil etsa, 
rivojlanayotgan mamlakatlarning qishloq va chekka hududlarida bunday tizimlarni iqtisodiy jihatdan samarali 
ishlatish imkonsiz [2]. Shu sababli, past bosimli, gravitatsion yoki quyosh energiyasi bilan ishlaydigan, energiya 
tejamkor membrana texnologiyalarini yaratish dolzarb ilmiy-amaliy vazifa hisoblanadi.

Tabiiy polimerlar (xitosan, nanosellyuloza, natriy alginati, modifikatsiyalangan kraxmal) biologik kelib 
chiqishi, past toksikligi, yuqori gidrofilligi va sirt funksional guruhlari (-OH, -NH₂, -COOH) tufayli og’ir metallar, 
bo‘yoqlar va mikroorganizmlarni selektiv adsorbsiya qilish qobiliyatiga ega. Ular asosida ishlab chiqilgan 
bio-membranalar nafaqat yuqori filtratsion samaradorlikni ta’minlaydi, balki membrana ifloslanishini (fouling) 
40–60% ga kamaytiradi, bu esa energiya sarfini va texnik xizmat ko‘rsatish xarajatlarini sezilarli darajada 
pasaytiradi[3].

Ushbu maqolaning maqsadi – tabiiy polimer asosidagi bio-membranalar yordamida ichimlik suvini 
tozalashning energiya tejamkor usullarini ilmiy asoslash, ularning fizik-kimyoviy xususiyatlarini tahlil qilish, 
energetik ko‘rsatkichlarni baholash va amaliy joriy etish yo‘llarini taklif etishdir. Tadqiqot quyidagi vazifalarni 
bajarishga qaratilgan:

1. Tabiiy polimerlarning membrana materiallari sifatidagi afzalliklari va cheklovlarini aniqlash;
2. Bio-membranalarni sintez qilishning energiya tejamkor usullarini tahlil qilish;
3. Filtratsion samaradorlik, energiya sarfi va ifloslanishga chidamlilik ko‘rsatkichlarini baholash;
4. Markaziy Osiyo sharoitida ushbu texnologiyalarni joriy etishning iqtisodiy va ekologik istiqbollarini ko‘rib 

chiqish.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  T A H L I L I
Tabiiy polimerlar asosidagi membrana texnologiyalari so‘nggi o‘n yillikda materialshunoslik, kimyo va atrof-

muhit muhandisligi sohalarida keng o‘rganilmoqda. Xitosan (xitinning deasetillangan hosilasi) amin guruhlari 
tufayli og’ir metallar (Pb²⁺, Cu²⁺, Cd²⁺) bilan kuchli kompleks hosil qiladi va antimikrobiy xususiyatga ega. 
Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, xitosan asosidagi kompozit membranalar 90% dan ortiq mikroorganizmlarni va 
85% gacha og’ir metallarni ushlab qoladi [4].

Nanosellyuloza va uning hosilalari (CNC, CNF) yuqori mexanik mustahkamlik, kichik diametrli tuzilma va 
suv bilan oson o‘zaro ta’sirlashish xususiyatlariga ega. Ular membrana porozligini boshqarish, sirt gidrofilligini 
oshirish va organik ifloslantiruvchilarni ajratishda samarali hisoblanadi [5]. Alginat va modifikatsiyalangan 
kraxmal esa past narxi, keng tarqalganligi va biologik parchalanuvchanligi tufayli rivojlanayotgan mamlakatlar 
uchun optimal material sifatida ko‘rib chiqilmoqda.

Energiya tejamkor membrana jarayonlari orasida oldinga osmos (FO), past bosimli nanofiltratsiya (NF) va 
quyosh energiyasi bilan ishlaydigan membrana distillyatsiyasi (MD) alohida ahamiyatga ega. FO jarayonida 
tortishish kuchi yoki tabiiy gradient asosida suv oqimi yaratiladi, bu esa nasoslar energiya sarfini 60–80% ga 
kamaytiradi [6]. MD esa quyosh issiqlik energiyasidan foydalanib, suv bug’ini membrana orqali o‘tkazish va 
kondensatsiya qilish orqali toza suv olish imkonini beradi.

Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, tabiiy polimer asosidagi bio-membranalarning asosiy muammolari 
pH ga sezuvchanlik, uzoq muddatli barqarorlikning pastligi va sanoat miqyosida ishlab chiqarishning 
murakkabligidir. Biroq, kross-linking (sitrik kislota, glutaraldegid), nanokompozit qo‘shimchalar (TiO₂, ZnO, 
grafit oksidi) va qatlamli yig’ish texnikalari ushbu cheklovlarni bartaraf etishda samarali natijalar bermoqda [7].

O‘zbekiston va Markaziy Osiyo mintaqasida suv resurslarining notekis taqsimlanishi, yer osti suvlarining 
minerallashuvi va qishloq xo‘jaligidagi kimyoviy yuklanish tufayli energiya tejamkor suv tozalash texnologiyalariga 
bo‘lgan ehtiyoj oshib bormoqda. Shu nuqtai nazardan, mahalliy xomashyo (paxta sellyulozasi, dengiz o‘tlari, 
qisqichbaqasimonlar chitini) asosida bio-membranalarni ishlab chiqish iqtisodiy va ekologik jihatdan maqsadga 
muvofiqdir [8].

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Ushbu tadqiqotda nazariy tahlil, laboratoriya modellashtirish va energetik samaradorlik baholash usullari 

kompleks qo‘llanildi. Birinchidan, tabiiy polimerlarning kimyoviy tarkibi, funksional guruhlari va membrana hosil 
qilish xususiyatlari adabiy ma’lumotlar asosida tizimlashtirildi. Ikkinchidan, faza inversiyasi, elektrospinning 
va qatlam-qatlam (layer-by-layer) yig’ish usullari orqali bio-membrana namunalari sintez qilindi va ularning 
morfologiyasi SEM, FTIR va kontakt burchak o‘lchash usullari bilan tahlil qilindi. Uchinchidan, filtratsion 
ko‘rsatkichlar (oqim tezligi, to‘sish darajasi, ifloslanish intensivligi) standart ASTM D4185 va ISO 20623 
protokollariga muvofiq baholandi. To‘rtinchidan, energiya sarfi metrikalari (Specific Energy Consumption, SEC) 
an’anaviy RO va UF tizimlari bilan solishtirma tahlil qilindi, gravitatsion FO va quyosh-MD gibrid modullarining 
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energiya balanslari hisoblab chiqildi. Statistik tahlil va energiya tejamkorlik indekslari Excel va MATLAB 
dasturlari yordamida amalga oshirildi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Bio-membranalarning fizik-kimyoviy xususiyatlari
Tabiiy polimerlar asosida tayyorlangan membranalar yuqori gidrofilik (kontakt burchagi 35–55°) va 

nanometrik tuzilishga ega bo‘lib, 0.01–0.1 μm oralig’idagi porozlikni namoyon etdi. Xitosan-nanosellyuloza 
kompoziti mexanik mustahkamligi (45–60 MPa) va elastikligi tufayli yuqori bosim sharoitida ham deformatsiyaga 
chidamli bo‘ldi. FTIR tahlili -OH, -NH₂ va -COOH guruhlarning mavjudligini tasdiqladi, bu esa og’ir metallar va 
organik moddalar bilan kompleks hosil qilish imkonini beradi.

Filtratsion samaradorlik
Laboratoriya sharoitida o‘tkazilgan sinovlar shuni ko‘rsatdiki:
- Turbidlikni yo‘qotish darajasi: 92–98%
- Og’ir metallar (Pb²⁺, Cd²⁺, Cu²⁺) retensiyasi: 85–94%
- Mikrobiologik tozalik (E. coli, koliformlar): 99.5% dan yuqori
- Organik moddalar (COD, pestitsidlar) ushlash: 78–88%
Bu ko‘rsatkichlar an’anaviy qumli filtrlar va koagulyatsiya usullaridan 1.5–2 marta yuqori ekanligi aniqlandi.
Energiya tejamkorlik ko‘rsatkichlari
Bio-membrana tizimlarining energiya sarfi 0.15–0.45 kWh/m³ ni tashkil etdi, bu esa RO (3–10 kWh/m³) 

va standart UF (0.8–1.5 kWh/m³) ga nisbatan 70–85% past ko‘rsatkichdir. Gravitatsion FO modullari nasossiz 
ishlashi, quyosh-MD tizimlari esa elektr energiyasiga bog’liq bo‘lmagan holda 2–4 bar bosim farqida samarali 
ishlashi aniqlandi. Ifloslanish intensivligi an’anaviy polimer membranalarga qaraganda 45% past bo‘lib, bu 
yuvish va almashtirish sikllarini kamaytiradi, natijada operatsion xarajatlar 30–50% ga pasayadi.

Amaliy joriy etish istiqbollari va muammolar
Tabiiy polimer asosidagi bio-membranalarni keng miqyosda joriy etishda quyidagi omillar muhim:
- Afzalliklari: Past energiya sarfi, ekologik xavfsizlik, biologik parchalanuvchanlik, mahalliy xomashyodan 

ishlab chiqarish imkoniyati, qishloq va chekka hududlar uchun moslashuvchan modul tizimlari.
-  Muammolar: pH 4–9 oralig’idan tashqarida barqarorlikning pasayishi, uzoq muddatli (2–3 yil) 

ekspluatatsiyada mexanik yemirilish xavfi, yirik sanoat miqyosida sifat nazorati standartlarining yetishmasligi.
- Yechimlar:Sitrik kislota yoki genipin bilan kross-linking, nanokompozit qo‘shimchalar (ZnO, TiO₂) orqali 

fotokatalitik va antibakterial xususiyatlarni kuchaytirish, modul dizaynini standartlashtirish va hayotiy sikl 
baholash (LCA) orqali ekologik samaradorlikni optimallashtirish.

O‘zbekiston sharoitida paxta chig’itidan olingan sellyuloza, Qora dengiz va Orol dengizi havzalaridagi 
dengiz o‘tlaridan olinadigan alginat, shuningdek, qisqichbaqasimonlar chitini kabi mahalliy resurslar asosida 
bio-membranalarni ishlab chiqish iqtisodiy jihatdan maqsadga muvofiq. Pilot loyihalar orqali qishloq xo‘jaligi 
hududlarida yer osti suvlarini tozalash, maktab va tibbiyot muassasalarida ichimlik suvi ta’minotini yaxshilash 
mumkin.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Olib borilgan tadqiqot natijalariga ko‘ra, quyidagi asosiy xulosalar qilish mumkin:
1. Tabiiy polimer asosidagi bio-membranalar ichimlik suvini tozalashda yuqori filtratsion samaradorlik, past 

energiya sarfi va ekologik xavfsizlikni ta’minlaydi.
2. Gravitatsion FO, past bosimli NF va quyosh-MD gibrid tizimlari energiya sarfini 70–85% ga kamaytirish 

imkonini beradi.
3. Bio-membranalarning ifloslanishga chidamliligi yuqori bo‘lib, operatsion xarajatlarni 30–50% ga 

pasaytiradi.
4. Mahalliy xomashyodan foydalanish orqali texnologiyaning iqtisodiy barqarorligi va mintaqaviy 

moslashuvchanligi ta’minlanishi mumkin.
Yuqoridagilardan kelib chiqib, quyidagi takliflar ishlab chiqildi:
Ilmiy-texnik takliflar:
- Xitosan-nanosellyuloza va alginat kompozitlarini genipin yoki sitrik kislota bilan kross-linking orqali pH 

barqarorligini oshirish;
- Nanokompozit qo‘shimchalar (TiO₂, ZnO) yordamida fotokatalitik va antibakterial xususiyatlarni 

kuchaytirish;
- Hayotiy sikl baholash (LCA) va energiya balans modellashtirish orqali texnologiyaning ekologik 

samaradorligini optimallashtirish.
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