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Annotatsiya. Ushbu magolada adsorbsiya izotermasi Lengmyur tipidagi L-izotermaga

mansubligini hamda DB, DB10 va DB-lpak adsorbentlari uchun pH,, giymatlari mos
ravishda 7,75; 6,85 va 7,3 ga teng ekanligi aniglangan. Lengmyur modeli natijalariga ko‘ra,
adsorbentlarning maksimal adsorbsion sig‘imi (qma) sezilarli farqglanishni ko‘rsatdi.
Xususan, DB adsorbenti uchun gmax 10,68 mg/g, DB10 uchun 25,2 mg/g, DB-Ipak uchun esa
eng yuqori ko‘rsatkich 91,12 mg/g ni tashkil etgan. Natijalar, modifikatsiyalab olingan DB-
Ipak adsorbenti yuzasida faol adsorbsion markazlar soni boshlang‘ich adsorbentiga nisbatan
rux (II) 1onlarini sorbsiyalash qobiliyati sezilarli darajada yuqori ekanligini ko‘rsatgan.

Kalit so‘zlar: Bentonit, modifikatsiya, ogova suv, rux ionlari, adsorbsiya izotermalari,

adsorbsiyalanish modellari, nol zaryad nugtasi.
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AHHOTaIII/Iﬂ. B ,Z[aHHOI>'1 CTaTbC YCTAHOBJICHO, YTO HU30TCpMa az:cop6um1 OTHOCHUTCA K
L-tuny uzorepm Jlenrmropa, a sHauenus pHp,c mis ancopbento DB, DB10 u DB-Mnak
COCTaBIIAIOT COOTBETCTBEHHO 7,75; 6,85 u 7,3. CornacHo pe3yibTatam mojenu Jlenrmiopa,
MaKCHUMaJIbHas a,ZICOp6IlI/IOHHa}I E€MKOCTH (qmax) aIlCOp6eHTOB II0Ka3aJila 3HAYUTCIbHBIC
paznuunsa. B wactHOCTH, 1Mi1s afcopOeHTa DB 3HadYeHME (max coctaBuio 10,68 mr/r, mis
DB10 — 25,2 mr/r, a g DB-HUnak — waubomeinee 3Hauenune 91,12 mr/r. [omydyeHasie
pe3yJbTaThl IMOKa3bIBalOT, 4YTO MOAUGUIMPOBaHHBIM ancopOeHt DB-Mnak wumeer
3HAUYUTEIHLHO OOJIbIIIEE KOJINUYECTBO aKTUBHBIX aI[COp6L[I/IOHHBIX HCHTPOB HA IOBCPXHOCTH H,
cJe0BaTeIbHO, 00JIee BBICOKYIO CIIOCOOHOCTh K copOruu noHoB Rux (II)mo cpaBHEeHHIO C
HCXOJTHBIM aJICOPOCHTOM.

KiroueBsie ciioBa: 66HTOHUT, MOAM(HUKAIIHS, CTOYHBIC BOJbI, HOHBI IIMHKA, U30TEPMBI
a7IcopOIIUU, MOJICTTH aJcOpOLIMH, TOUKA HYJIEBOT'O 3apsi/ia.

Abstract. This study established that the adsorption isotherm corresponds to the L-
type Langmuir isotherm, and the pH,,. values for DB, DB10, and DB-Silk adsorbents are
7.75, 6.85, and 7.3, respectively. According to the Langmuir model results, the maximum
adsorption capacity (gmax) Of the adsorbents showed significant differences. In particular, the
Omax Values were 10.68 mg/g for DB, 25.2 mg/g for DB10, and the highest value of 91.12
mg/g for DB-Silk. The obtained results indicate that the modified DB-Silk adsorbent has a
significantly higher number of active adsorption sites on its surface and therefore exhibits a
much higher sorption capacity for rux (I1)ions compared to the initial adsorbent.

Keywords: bentonite, modification, wastewater, zinc ions, adsorption isotherms,
adsorption models, point of zero charge.

KIRISH. Bugungi kunda global miqyosda suv resurslarining og‘ir metall ionlari bilan
ifloslanishi eng dolzarb ekologik muammolardan biri sifatida e’tirof etilib kelinmoqda.
Aynigsa, sanoat ishlab chigarish darajasining ortishi va tez rivojlanib borishi, urbanizatsiya
jarayonlarining jadallashuvi natijasida chigindilarini nazoratsiz chiqgarish jarayonlari suv va
tuprog ekotizimlarining sezilarli darajada ifloslanishiga olib kelib hamda tabiiy resurslardan
ogilona foydalanmaslik natijasida suv havzalarida insonlar sog‘ligini salbiy oqibatlarga olib
keluvchi zararli (toksik) elementlar, jumladan rux (Il) ionlarining konsentratsiyasi ortib
bormoqgda. Bunday holat nafagat suv ekotizimlariga, balki inson salomatligiga ham sezilarli
darajada xavf tug‘diradi. rux (II) ionlarining atrof-muhitga tushishining asosiy manbalari
sifatida rangli metallurgiya sanoati, galvanik jarayonlari, kimyo sanoati, shuningdek
bo‘yoqlar, plastmassa, rezina, kosmetika va farmatsevtika mahsulotlarini ishlab chiqarish
korxonalarida gayd etiladi[1].

Shuningdek rux biologik ahamiyatga ega mikroelement bo‘lib, past
konsentratsiyalarda organizmning u fermentativ jarayonlarida, ogsil sintezida va hujayra
metabolizmida faol ishtirok etadi. Biroq uning ortigcha miqdori toksik ta’sir ko‘rsatib, inson
salomatligi va ekologik tizimlar uchun xavf tug‘diradi. Shu sababli Jahon sog‘ligni saqlash
tashkiloti (JSST) ichimlik suvida rux ionlarining maksimal ruxsat etilgan konsentratsiyasini
0,5 mg/L etib belgilagan [2].
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ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODLAR. Adabiyotlar tahliliga ko‘ra, Zn?*

ionlari biologik mikroelement sifatida organizm uchun zarur bo‘lsa-da, uning me’yordan
ortiq konsentratsiyasi toksik ta’sir ko‘rsatishi mumkinligi bir qator tadqiqotlarda qayd
etilgan [3]. Xususan, yugori konsentratsiyali rux (1) ionlari uzoq muddat ta’sir etganda asab
tizimi faoliyatiga salbiy ta’sir ko‘rsatib, neyronlar o‘tkazuvchanligining buzilishi, bosh
og‘rig‘l, bosh aylanishi hamda diqgat va xotira funksiyalarining pasayishiga olib kelishi

mumkinligi ilmiy manbalarda ko‘rsatilgan.

Shuningdek, tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, rux (II) ionlarining organizmda ortiqcha
to‘planishi  buyrak to‘gqimalarida bioakkumulyatsiyaga olib kelib, nefronlarning
shikastlanishi sabab bo‘ladi. Natijada, uzoq muddatli ta’sirda buyrak yetishmovchiligi
rivojlanish xavfi ortadi. Jigar to‘qimalarida esa rux (II) ionlari oksidlovchi stressni
kuchaytirib, antioksidant himoya tizimini zaiflashtiradi va gepatotsitlar faoliyatining
buzilishiga olib keladi, bu holat surunkali toksik gepatit rivojlanishi uchun qulay sharoit
yaratadi [4].

Bundan tashqari, adabiyotlarda rux (II) ionlarining gematologik tizimga ta’siri ham
keng yoritilgan bo‘lib, u temir almashinuvi va gemoglobin sintezini buzishi natijasida
eritrotsitlar hosil bo‘lishini kamaytiradi hamda anemiya rivojlanish ehtimolini oshiradi [5].
Umuman olganda, ortigcha Zn** ionlari oksidlovchi stressni kuchaytirib, immun tizim
hujayralarining faolligini pasaytiradi va organizmning umumiy himoya hamda regeneratsiya
qobiliyatini susaytiradi [6].

Shu sababli, ilmiy manbalarda suv muhitida rux (Il) ionlarining ortigcha miqdorini
samarali kamaytirish dolzarb ekologik muammo sifatida garaladi. Ushbu muammoni hal
etishda yuqori adsorbsion sig‘imga ega materiallar jumladan, tabiiy va modifikatsiyalangan
bentonitlar, biopolimer asosidagi kompozitlar va ularning kombinatsiyalari istigbolli yechim
sifatida keng o‘rganilmoqda. Ularning yuqori faol yuzasi, funksional guruhlar mavjudligi va
ion almashinish qobiliyati rux (I1) ionlarini suv muhitidan samarali ajratib olish imkonini
beradi.

Adsorbentlarni sintez qilish. Bombyx mori ipak pillalaridan 10 gr olinib kichikroq
bo‘laklarga bo‘linib, so‘ngra 0,05 M suvli Na,COs eritmasi yordamida 1 soat davomida
tozalandi va keyin distillangan suv yordamida seritsin ogsili kabi elimni olib tashlash uchun
yaxshilab chayiladi. Keyin degummed tolalar 50 © C da quritilgan va 6,5 gr ipak fibroini
(degummed) tolalari olindi. Keyin bu ipak fibroini tolalar xona haroratida
CaCl,/H,0/C,HsOH (molyar nisbatda 1/8/2) eritmasida eritilgan ipak fibroini suvli eritmasi
olingan, so‘ngra tuzni olib tashlash uchun membranali dializ qopchasi yordamida 96 soat
davomida distillangan suv bilan dializlangan. Ushbu dializlangan eritma 5000 rpm tezlikda
30 dagiga davomida sentrifuga qilindi. Supernatant (sentrafugadan keyin pastga cho‘kma
tushadi, ustki eritmasini ajratib olamiz ya’ni supernatantni) to‘plangan va 50-70 ° C da
quritilgan. 5,75 gr ipak fibroini quruqg kukun olindi.

Bentonitni tayyorlash. Bentonitni modifikatsiyalash jarayoniga tayyorlash quyudagi
bosgichni oz ichiga oladi. Dastlab zarracha o‘lchami 0,04 mm dan kichik bo‘lgan tabiiy DB
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bentonitidan 15 gr olnib, 600 ml distillangan suvga 1 soat davomida Plastinkali LED ragamli
magnetli aralashtirgichda 1200 rpm tezlikda aralashtirilib suspenziya hosil gilindi. Ushbu
bosgichda bentonit gatlamlari zarrachalarini bir-biridan ajratib, despersiyasini oshirgan
holda suv ichida bir tekis targalishini amalga oshirish magsadida suv bilan suspenziya hosil
gilinadi.

Bentonit-ipak kompozitini olish. Tayyorlangan bentonit suspenziyasiga bir necha
tomchi HCI qo‘shish orqali pH 2.8 ga keltirib olindi va 0,3 gr ipak fibroini quruq kukunidan
qo‘shilib 50 ° C da 8 soat davomida Plastinkali LED raqamli magnetli aralashtirgichda 200
rpm tezlikda aralashtirlidi. Aralashtirilgandan keyin namunanini pH giymatini neytral
holatga keltirish uchun deionizatsiyalangan suv bilan yuviladi va 50 © C da mufelniy pechda
qurutib DB-Ipak adsorbenti olinadi va mayda kukun holatiga maydalanadi.

Adsorbsiya jarayonini miqdoriy jihatdan baholash. Lambert—Beer gonunidan
foygalanilgan. U eritmadagi modda konsentratsiyasini spektrofotometr yordamida
aniglashga asoslangan. Adsorbsiyadan oldingi va keying rux (I1) ionlarining Abs (yutulish)
giymatlari quyidagi formula bilan hisoblangan [7]:

Abs=s-l-C=log(17°) 3

Oqova suvlar tarkibidagi Rux(II) ionlarini spektrofotometrik aniglash usuli Zn**
ionlarining ksilenol oranj (xylenol orange) reagenti bilan bargaror rangli kompleks hosil
qgilishiga asoslanadi. Bu kompleks sarig-to‘q sariq yoki qizg‘ish-sariq rang hosil giladi.

Olingan rangli kompleksning optik zichligi 570 nm to‘lqin uzunligida spektrofotometr
yordamida o‘lchanadi. Beer—-Lambert qonuniga muvofiq, yutilish darajasi eritmadagi Zn**
ionlarining konsentratsiyasiga to‘g‘ri proporsional bo‘ladi, bu esa ularning miqdoriy
aniqlanishini ta’minlaydi.

Adsorbentlar tomonidan rux (I1) ionining adsorbsiyalanish migdori quyidagi formula
asosida hisoblab chigildi:

e =2 ()

bu yerda: ge-adsorbsion sig‘im, (mg-g™); C; va C, — Cr (VI) ning boshlang‘ich va
muvozanat konsentratsiyasi, (mg-L™); V - eritmaning hajmi, (L); m - adsorbentning massasi,
(gn).

Adsorbsiyalanish natijalarini statistik tahlili. Tajribalarda takrorlanadigan va
olingan eksperimental ma’lumotlarning ishonchliligini baholash uchun uch marotaba
statistik tahlil amalga oshirildi. Tajriba natijalari orasidagi farglarni aniglash va xatolik
darajasini baholash magqgsadida o‘rtacha qiymatga nisbatan maksimal og‘ishi hisoblandi.
Ushbu xususiyat quyidagi formula bilan ifodalanadi [8]:

AQmax= max{|qi-q 1}, 1<i<3 (1)
bu erda, g - har bir tajriba natijasida o‘Ichangan adsorbsion sig‘im (mg/g),

q -uchta mustaqil tajriba natijalari bo‘yicha o‘rtacha adsorbsion sig‘im (mg/g).

Aniqglash koeffitsienti (R?) tenglamasi regressiya modelining aniglik darajasini, ya’ni
modelni ganchalik yaxshi ishlashini baholash uchun ishlatiladi. R? quyidagi formula bilan
ifodalanadi [9]:
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2 _ 2 (decal— Qmexp)z

X (ecal— Gmexp)’+ (cal= dmexp )’ @

bu yerda: qea-hisoblangan (kalibrlangan) giymatlar, qmexp-eksperimental (tajriba
natijalari asosida olingan) giymatlar, gc-model bo‘yicha prognoz qilingan qiymatlar.
Aniglash koeffitsienti regressiya modelining natijaviy o‘zgaruvchanlikni tushuntirish
darajasini bildiradi va 0 dan 1 gacha bo‘lgan oraligda o‘zgaradi.

NATIJALAR VA MUXOKAMA. Adsorbentlarning nol zaryad nuqgtasini aniglash
orgali ularning sirt xossalarini oldindan keng miqyosda tahlil gilish, adsorbsiya mexanizmini
izohlash va adsorbsiya jarayon samaradorligini oshirish uchun zarur bo‘lgan xossalarni
tushunish imkoniyatini beradi.

DB, DB10 va DB-Ipak adsorbentlarining pH,,. grafigi 1-rasmda keltirilgan.

4 104
T B
g3 DB E ]

—3—DBHpak &

21 —A—DB10

1 61

778 9 10 11 12 13 4 —>—DB

14 pH —+—DB 10
—¢(— DB-lpak
24 2
234
4] 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
C; (mgiL)
1-rasm. DB, DB10 va DB-Ipak 2-rasm. DB, DB10 va DB-lpak
adsorbentlarining pH,,. grafigi adsorbentlarining izotermalari
grafiklari

Adsorbentlarining pH,,. grafigini taxlil qiladigan bo‘lsak, adsorbentlarning nol zaryad
nuqtasi bu grafikda boshlang‘ich pH va yakuniy pH qiymatlarining chiziglari kesishgan
joyda hosil bo‘ladi. DB, DB10 va DB-lpak adsorbentlari uchun pH,, giymatlari mos
ravishda 7,75; 6,85 va 7,3 ga teng ekanligi aniglandi. DB adsorbenti uchun pHp, = 7,75
bo‘lgan bo‘lsa, DB-Ipak adsorbentida bu qiymat 7,3 gacha kamaygan. Bu o‘zgarish ipak
fibroinini DB bentoniti gatlamlari orasiga kiritilishi natijasida ma’lum modifikatsiya yuz
berganini ko‘rsatadi. Bu esa ipak fibroini tarkibidagi funksional guruhlar (-NH, va —
COOH) adsorbent sirt yuzasida ko‘payib, adsorbentning kuchsiz kislotali xususiyatini
oshiradi. Natijada nol zaryad nuqtasi pastrog pH tomonga siljiydi.

Suvdagi rux (Il) ionlarini DB, DB10 va DB-lpak adsorbentlari yordamida
adsorbsiyalash izotermalari grafiklari 2-rasmda kelirilgan. Suvdagi Zn?" ionlarining DB,
DB10 va DB-Ipak adsorbentlarida adsorbsiyalanish izotermalari Giles klassifikatsiyasi
bo‘yicha L-tip (Langmuir tip) ga mansub bo‘lib, bu jarayon monoqavatli adsorbsiyaga
asoslanganligini ko‘rsatadi. DB adsorbentida L-tip izoterma sirtning cheklangan faol
markazlari mavjudligini va Zn** ionlarining ushbu markazlarga bosqichma-bosqich to‘yinib
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borishini ifodalaydi. DB10 modifikatsiyalangan adsorbentida ham L-tip saglanib gqoladi,
birog modifikatsiya natijasida faol markazlar soni va ularning energiya holati yaxshilanib,
adsorbsion sig‘im ortadi. DB-lpak adsorbentida esa L-tipidagi izotermaga asoslangan
holatda, sirt funksional guruhlari (—-OH, —-NH: va boshqalar) hisobiga Zn?*" ionlari bilan
kuchliroq ozaro ta’sir va yuqori bog‘lanish ehtimoli kuzatiladi.

Umuman olganda, uchala adsorbentda ham to‘yinuvchi adsorbsiya bilan tavsiflanadi,
farq esa fagat Langmuir tipidagi sirtning energiyasi va funksional guruhlar faolligida
namoyon bo‘ladi.

Suvdagi rux (Il) ionlarining adsorbentlarga adsorbsiya izotermalarini tahlil gilish
uchun Lengmyur, Freyndlix, Temkin, Dubinin-Radushkevich (D-R) modellaridan
foydalanildi. Bu izoterma modellar orgali tahlil qgilish jarayonning mexanizmini, sirt
xossalarini va energetik tabiatini chuqur tushuntirish imkonini beradi. Ushbu modellarni
birgalikda qo‘llab rux (II) ionlarining adsorbsiya jarayonini sig‘im, sirt tuzilishi, energiya
tagsimoti va mexanizmlarini tushuntirish (fizik yoki kimyoviy) va baholash natijalari quyida
keltirilgan.

Lengmyur va Freyndlix izotermalari bo‘yicha adsorbsiya tahlillari. DB, DB10 va
DB-lpak adsorbentlariga suvdagi rux (Il) ionlari adsorbsiyasining Lengmyur va Freyndlix

modellari bo‘yicha natijalari 3 va 4-rasmlarda keltirilgan.

Il
2]
I}
-
[

E:,z.o- ¢ DB } F0.9
g 4 DB10 z
15 ¥ DB-lpak 0.6'0
1.0 0.3
0.5 - 03 0.0
¢ 03
0 20 40 60 80 100 120 140
1/¢, (mglL) L0.6
3-rasm. DB, DB10 va DB-lpak 4-rasm. DB, DB10 va DB-1pak
adsorbentlariga suvdagi Zn (11) adsorbentlariga suvdagi Zn (11)
ionlarining adsorbsiyalanishining ionlarining adsorbsiyalanishining
Lengmyur modeli grafigi Freyndlix modeli grafigi

Suvdagi rux (1) ionlari adsorbsiyasining DB, DB10 va DB-Ipak adsorbentlariga
Lengmyur va Freyndlix modellari bo‘yicha natijalari 2-jadvalda keltirilgan.

DB, DB10 va DB-lIpak adsorbentlariga suvdagi rux (Il) ionlari adsorbsiyasining
Temkin va Dubinin-Radushkevich (D-R) modellari bo‘yicha natijalari 5 va 6-rasmda
keltirilgan.
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5-rasm. DB, DB10 va DB-lpak
adsorbentlariga Zn (I1) ionlarining
adsorbsiyalanishining Temkin
modeli grafigi

6-rasm. DB, DB10 va DB-lpak
adsorbentlariga Zn (I1) ionlarining
adsorbsiyalanishining Dubinin —
Radushkevich modeli grafigi

Temkin va Dubinin-Radushkevich (D-R) modellari grafiklari natijalari 2-jadvalda
keltirilgan.

DB, DB10 va DB-lIpak adsorbentlariga suvdagi rux (Il) ionlarining adsorbsiyasi
Lengmyur, Freyndlix, Temkin va Dubinin-Radushkevich (D-R) modellari taxlili quyidagi
jadvalda keltirilgan.

1-jadval
DB-Ipak adsorbentiga rux (I1) ionlarining adsorbsiyasi izotermalarining
Lengmyur, Freyndlix, Temkin va Dubinin-Radushkevich modellari bo‘yicha

ko‘rsatkichlari

IZOterma_ Ko‘rsatkichlar DB DB 10 DB-Ipak_
modellari adsorbenti

Omax (MQ/Q) 10,68+0,02 25,240,011 91,12+0,008

KL (L/mg) 3,94+0,015 2,09+0,013 0,82+0,006
Lengmyur

RL 0,33+0,014 0,48+0,01 0,7+0,012

R2 0,99 0,99 0,97

KF (mg/g) 14,028+0,008 27,352+0,009 64,565+0,009

1/n 0,725+0,016 0.838+0,017 0.956+0,017
Freyndlix

n 1.379+0,016 1,193+0,017 1,046+0,017

R2 0,97 0,98 0,97

BT (kJ/mol) 1,637+0,013 2,174+0,015 2,67+0,017
Temkin

KT (L/mg) 77.717+€0,016 84,909+0,019 115,649+0,022
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R2 0,93 0,88 0,77

gm (mg/g) 0,000467+0,017 0,00132%0,014 | 0,581%0,019
Dubinin- Bd (mol2/kJ2) 4,27 +0,32 4,87 0,21 5,43 £0,08
Radushkevich  "E(kj/mol) 0,342%1,31 0,320+1.21 0,303=1,08

R2 0,98 0,99 0,96

Jadvalni tahlil qildigan bo‘lsak, o‘tkazilgan tadqiqot natijalari Lengmyur, Freyndlix,
Temkin va Dubinin—Radushkevich (D-R) izoterma modellari asosida DB, DB10 va DB-
Ipak adsorbentlarining Zn?*" ionlariga nisbatan adsorbsion xususiyatlari ko‘rsatgichlarini
baholash imkonini berdi.

Lengmyur modeli bo‘yicha olingan natijalarga ko‘ra, maksimal adsorbsiya sig‘imi
(dmax) DB uchun 10,68 mg/g, DB10 uchun 25,2 mg/g va DB-Ipak uchun 91.12 mg/g ni
tashkil etdi.

Freyndlix modeli asosida olingan natijalarni tahlil giladigan bo‘lsak, K¢ giymatlari
adsorbentning adsorbatga bo‘lgan sig‘imini ifodalashi va K¢ giymatlari DB 14,028 mg/g,
DB10 27,352 mg/g va DB-Ipak 64,565 mg/g bo‘lishi DB-Ipak eng yuqori adsorbsion
sig‘imga ega ekanligini ko‘rsatadi. K¢ qiymatlarining yuqori bo‘lishi adsorbent yuzasida
adsorbatni ushlab qolish xususiyati yuqori bo‘lishi va adsorbent va adsorbat o‘rtasidagi
o‘zaro ta’sir kuchini yuqori bo‘lishini bildiradi [10]. Bu esa ipak fibroin kiritilishi natijasida
adsorbent yuzasi funksional guruhlar bilan boyiganligini anglatadi.

Umuman olganda, olingan natijalar DB-Ipak adsorbenti rux (II) ionlarini yutish
bo‘yicha eng yuqori samaradorlikka ega ekanligini ko‘rsatadi. Adsorbsiya jarayoni asosan
Lengmyur va Freyndlix modellariga mos keladi. Bunda Lengmyur modeli bo‘yicha
adsorbsiya jarayoni monomolekulyar, fizik tabiatli va energetik jihatdan qulay jarayon
sifatida tavsiflanadi. Freyndlix modelida esa adsorbsiya jarayoni o‘rtacha konsentratsiyalar
uchun to‘g‘ri natijalar berishini anglatadi.

XULOSA. Olingan natijalarga ko‘ra DB, DB10 va DB-Ipak adsorbentlarining pH,zc
qiymatlari mos ravishda 7,75; 6,85 va 7,3 ga teng ekanligi aniqlandi. Bu ko‘rsatkichlar
adsorbent yuzasining zaryad holati pH muhitiga kuchli bog‘ligligini bildiradi. rux (II)
ionlarining DB, DB10 va DB-Ipak adsorbentlarida adsorbsiyasi asosan Lengmyur tipidagi
L-izotermaga mansubligini aniglandi. Bu esa jarayonning monogavatli adsorbent yuzasida
cheklangan va bir xil energiyaga ega faol markazlarning ko‘pligi bilan izohlanadi.
Shuningdek, Lengmyur modeli bo‘yicha maksimal adsorbsiya sig‘imi (qma) DB uchun
10,68 mg/g, DB10 uchun 25,2 mg/g va DB-Ipak uchun 91,12 mg/g ni tashkil etib, DB-Ipak
adsorbenti sezilarli darajada yuqori sig‘imga ega ekanligi aniqlangan.

Freyndlix modeli asosida K¢ giymatlari DB (14,028 mg/g), DB10 (27,352 mg/g) va
DB-Ipak (64,565 mg/g) bo‘yicha adsorbsiya qobiliyatining ortib borishini ko‘rsatadi. Bu esa
DB-lpak yuzasida faol funksional guruhlar ko‘payganini va Zn?* ionlari bilan o‘zaro ta’sir
kuchayganini ko‘rsatadi. Temkin va D—R modellari esa adsorbsiya jarayonida adsorbent—

adsorbat o‘zaro ta’siri va mexanizmning ko‘proq fizikaviy tabiatga yaqin ekanligi bilan
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izohlanadi. Shunday qilib, DB-lpak adsorbentini ogova suvlarni rux (II) ionlaridan
tozalashda istigbolli adsorbent sifatida qo‘llash tavsiya etiladi.
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