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Annotatsiya. Jamiyatning urbanizatsiyasi va qishloqg xo ‘jaligi, neft-kKimyo, farmatsevtika
yoki biotexnologiya kabi ulkan texnologik yutuglari natijasida yirik sanoat tarmoglarini
tashkil etadi. Ushbu korxonalarning aksariyati katta migdordagi suvni iste'mol giladi,
keyinchalik ishlab chigarish jarayonidan keyin chigindi suvga aylanadi. Binobarin, bu
chigindi suvning katta migdorini bo ‘yoqlar, farmatsevtika chigindilari, organik tarkib,
goldiq ifloslantiruvchi moddalar, xavfli va inhibitiv moddalar va boshgalar kabi
chigindilar tarkibining keng o ‘zgarishi tufayli tozalash qiyin. Natijada ogava suvlarni
tozalashning an'anaviy usullari shubha ostiga qo‘yildi va tobora ko ‘proq talab
gilinadigan mezonlarni gondira olmayapti. Ogava suvlarni tozalash uchun fotokataliz-bu
turli xil chigindilarni tozalash uchun istigbolli kelajakka ega bo ‘lgan yangi tadgigot
vo ‘nalishi. Xususan, an’anaviy texnika bilan davolashga chidamli toksik va refrakter
organik moddalarni o ‘z ichiga olgan ogava suvilar. Ushbu sharh maqolasining magsadi
ogava suvlarni tozalash uchun nano-forokataliz sohasidagi eng so ‘nggi tadqgiqotlarni,
shuningdek oldingi ishlarni tushuntirishdir. Ushbu tadgiqotda ogava suvlarni tozalash
uchun turli xil fotokatalizatorlarning samaradorligini baholash uchun belgilangan
standartlarning yo ‘qligi kabi ushbu rivojlanayotgan hududning kelajakdagi imkoniyatlari
ham ta kidlangan. Laboratoriya tadgiqotlaridan tashqari, igtisodiy foydalarni aniglash
uchun ko ‘proq tajriba va dala migyosidagi tadgiqotlar talab etiladi. Ushbu sharhdagi
bilimlar tadgigotchilar tomonidan ogava suvlarni tozalash uchun yugori samarali, arzon
nano-fotokatalizatorlarni ishlab chigarish uchun ishlatilishi kerak.

Kalit so‘zlari: TiO,, UB-nurlanish, fotokatalizator, nano-fotokatalizator, fotokatalitik
material, sorbent, texnogen chiqindi, metilen ko ‘ki, fotodegredadsiya.
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Abstract. Large industries form as a result of the urbanization of society and its enormous
technological advances such as agriculture, petrochemicals, pharmaceuticals or biotech-
nology. Most of these enterprises consume large amounts of water, which is then
converted into wastewater after the production process. Consequently, large amounts of
this wastewater are difficult to clean due to the wide variation in the composition of the
waste, such as dyes, pharmaceutical waste, organic content, residual contaminants,
hazardous and inhibitory substances, etc. As a result, traditional wastewater treatment
methods have been questioned and are increasingly unable to meet the required criteria.
Photocatalysis for wastewater treatment is a new research area with a promising future
for the treatment of various types of waste. In particular, wastewater containing toxic and
refractory organic substances resistant to treatment with traditional techniques. The
purpose of this review article is to explain the latest research in the field of nano-
photocatalysis for wastewater treatment, as well as previous work. This study also
highlighted the future possibilities of this developing area, such as the lack of established
standards to assess the effectiveness of various photocatalysts for wastewater treatment.
In addition to laboratory research, more expertise and field-wide research are required
to determine economic benefits. The knowledge in this review should be used by
researchers to produce highly efficient, inexpensive nano-photocatalysts for wastewater
treatment.

Keywords: TiO2, UV-radiation, photocatalyst, nano-photocatalyst, photocatalytic

material, sorbent, man-made waste, methylene blue, photodegradation.

Kirish. Suv barcha tirik mavjudotlar
0zig-ovqgat uchun zarur bo‘lgan eng muhim
manbadir. Sog‘lom turmush tarzi toza
suvdan foydalanishni talab giladi. Suv yer
yuzasining uchdan ikki gqismidan ko‘p-
rog‘ini egallagan bo‘lsa ham, uning atigi 3%
atrofida foydalanish mumkin va uning
aksariyati muzliklar va qutbli muzliklarda
muzlatilgan bo‘lib, uni mavjud emas.
Natijada, bizning kundalik iste’molimiz va
ko‘plab talablarimizni qondirish uchun juda
kam narsa mavjud. Umumiy e’tigoddan
farqli o‘laroq, toza suvning mavjudligi
tobora kamayib bormoqda. Darhagiqgat, toza
suv tangisligi XXI asrning eng jiddiy
ekologik muammolaridan biridir. Quyida
aholining ko‘payishi, globallashuv va keng
targalgan sanoatlashtirish natijasida yaginda
turli xil suv manbalarida topilgan ko‘plab
kimyoviy moddalar keltirilgan.

— Organik va noorganik ifloslan-
tiruvchi moddalar

— Og‘ir metallar

— Bo‘yoqlar

— Farmatsevtika chigindilari

To‘kilgan yog‘ va boshqa ko‘plab
murakkab kimyoviy moddalar ichimlik suvi,
bo‘yoq, farmatsevtika chiqindilari va og‘ir
metallarning suv havzalariga yuvilishi,
shuningdek suv havzalarining buzilishi va
evtrofikatsiyasi doimiy ifloslanish bilan
bog‘liq qiyinchiliklarning bir nechtasi. Suv
aylanishining o‘zgarishi, shuningdek, bar-
garor rivojlanish  magsadlarini amalga
oshirishga putur yetkazadigan BMTning
2020 yilgi Butunjahon suvni rivojlantirish
hisobotida aytilganidek, energiya ishlab
chiqarish, qishloq xo‘jaligi ishlab chiqgarishi,
inson va hayvonlar salomatligi va igtisodiy
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taraqqiyotga salbiy ta’sir  ko‘rsatadi.
Biologik parchalanishi cheklanganligi sa-
babli ifloslantiruvchi moddalar chigin-
dixonalarda va atrof-muhitda uzoq vaqt
golishda davom etmoqgda. Ushbu ifloslan-
tiruvchi moddalarning to‘planishi suv hav-
zalarining evtrofikatsiyasi kabi jiddiy eko-
logik zararga olib kelishi mumkin, bu oxir-
oqibat suv ekotizimlariga ta’sir giladi. Suv
havzalariga kiradigan ifloslantiruvchi mod-
dalar jiddiy toksiklik va kislorodga bo‘lgan
talabning katta miqdorini keltirib chigarishi
mumkin, bu suv sifatiga putur yetkazishi va
suvda yashovchi tizimlarga zarar yetkazishi
mumkin. Ushbu ifloslantiruvchi modda-
larning atrof-muhit va odamlarga uzoq mud-
datli zararli ta’sirini kamaytirish uchun
tuzatish zarur. Natijada zamonaviy, ekologik
toza, arzon va yugori samarali ogava suv-
larni tozalash usullari juda muhimdir. Ogava
suvlarni ifloslantiruvchi moddalarni toza-
lash uchun ko‘plab texnikalar ishlab chiqil-
gan. Filtrlash, flokulyatsiya, koagulyatsiya,
biologik tozalash, so‘rilish (adsorbsiya),
cho‘kma, fizik va kimyoviy ishlov berish va
membrana jarayoni bu jarayonlarga misol-
dir. Afsuski, ushbu tozalash usullari ogava
suvlardan organik ifloslantiruvchi moddalar
va og‘ir metallarni olib tashlashda sama-
rasiz. Jarayonlar kimyoviy va operatsion
jihatdan talabchan bo‘lishdan tashqari, ulkan
tizimlar, infratuzilma va muhandislik
ko‘nikmalarini talab qiladi, bu ularni og‘ir,
samarasiz, sekin va gimmatga aylantiradi.
Ushbu tizimning texnik xizmat ko‘r-
satishning soddaligi va arzonligi uning
asosiy afzalliklari hisoblanadi. Boshga
tomondan, bu usul og‘ir metallarni va past
biologik parchalanadigan ifloslantiruvchi
moddalarni olib tashlash uchun mos emas.
Biologik tozalash wusuli fagat tez par-
chalanadigan organik ifloslantiruvchi mod-

dalardan va azotli moddalardan xalos
bo‘lish1 mumkin. Kolloid zarralar, suzuvchi
moddalar, to‘xtatilgan qgattiq moddalar,
xavfli materiallar va ranglar fizikaviy va
kimyoviy tozalash jarayonlari bilan olib
tashlanadi. Ushbu jarayon yordamida fagat
0oz miqdordagi ifloslantiruvchi moddalar
davolanadi. Bundan tashgari, u yaxshi
natijalarga erishish uchun boshga ogava
suvlarni tozalash texnikasi bilan birgalikda
oldindan davolash va davolashdan keyingi
strategiya sifatida qo‘llaniladi. Koagul-
yatsiya-flokulyatsiya loyning rivojlanishi
jiddiy muammo bo‘lgan ko‘plab fizik va
kimyoviy jarayonlardan biridir. Yugori
energiya sarfi va juda yuqori operatsion
xarajatlar tufayli elektrokimyoviy muola-
jalar cheklangan dasturga ega. Membrana-
ning ifloslanishi membrana tizimlarida
muammo bo‘lib, ularni saglash gimmatga
tushadi. Ushbu usullarning bir nechtasining
kamchiliklaridan biri kimyoviy loy va gol-
diglarni sinchkovlik bilan kuzatish va mun-
tazam tozalash talabidir. Fotokataliz global
migyosda yangi nano-fotokatalizatorlarning
rivojlanishidagi jadal yutuglar tufayli ogava
suvlarni tozalash uchun bargaror yechim si-
fatida paydo bo‘ldi. U oqava suvlarni toza-
lashning potentsial usuli sifatida taklif gilin-
gan, chunki u samarali, tanlanmagan va sa-
marali fotokatalizator bir necha marta gayta
ishlatilishi mumkin. Ushbu usul ifloslan-
tiruvchi moddalarning keng doirasini olib
tashlashga imkon beradi, shu bilan birga suv,
karbonat angidrid va noorganik ionlar kabi
kamrog murakkab moddalarga chigindi suvi
kabi murakkab ifloslantiruvchi moddalar-
ning mineralizatsiyasi yoki parchalanishiga
yordam beradi. Natijada, fotokataliz murak-
kab ifloslantiruvchi moddalarni parchalash
va yo‘q qilishga qodir bo‘lgan muqobil
texnologiya sifatida murakkab ifloslanti-
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ruvchi  moddalarni  minerallashtirishning
samarali usullaridan biri sifatida aniglandi.
Temir oksidi nanopartikullaridan foyda-
lanish katta e’tiborni tortdi. Temir oksidi
nanopartikullaridan fotokatalizatorlar va na-
no absorbentlar sifatida chigindi suvlarni
tozalash uchun atrof-muhitni tozalashning
turli usullarida foydalanish taklif gilingan.
Suv ifloslanishining muhim manbalariga
bo‘yoqlar, antibiotiklar, gerbitsidlar, pestit-
sidlar va stimulyatorlar kiradi. Ushbu
muammolarni hal qilish uchun biologik,
fizik-kimyoviy, filtrlash, yutish va oksid-
lanishni 0‘z ichiga olgan turli xil davolash
usullari ishlab chiqildi va eksperimental
sinovdan o‘tkazildi. Biroq, ularning asosiy
kamchiliklari yugori energiya iste’moli,
yomon tozalash samaradorligi, ifloslanishga
moyillik va faqat ma’lum bir ifloslantiruvchi
moddalarni olib tashlashda samarali bo‘lgan
tozalash usullaridir. Hozirgi kunda tadgiqot-
chilarning aksariyati fotokatalitik degradat-
siyaning ilg‘or usuliga qizigishmoqda, chun-
Ki uning qizigarli va istigbolli mexanizmi
turli xil ifloslantiruvchi moddalarni oddiy
birikmalarga to‘liq parchalanishiga imkon
beradi. Natijada biz ushbu ishda fotokataliz
jarayonining asoslari va mexanizmini ko‘rib
chiqdik. Shuningdek, katalizator dozasi, pH,
nurlanish vaqti, yorug‘lik intensivligi, haro-
rat tizimi va katalizator morfologiyasi kabi
muhim omillar fotokataliz jarayonining sa-
maradorligiga ganday ta’sir qilishi mumkin-
ligini gamrab oldi. Ogava suvlarda topilgan
ifloslantiruvchi  moddalarning  mineral-
lashuvi (degradatsiyasi) uchun fotokata-
lizator sifatida bir nechta nanopartikullar va
nanokompozitlarni batafsil tagqoslash ham
muhokama qilinadi va taqgoslanadi. Ushbu
istigbolli sohaning muammolari va samara-
dorligi ushbu sharhda ham muhokama qili-
nadi. Ushbu ishning umumiy magsadi iflos-

lanishning fotokatalitik degradatsiyasi va
uning kelajakdagi potentsial qo‘llanilishi
haqida to‘liq ma’lumot berishdir.

Adabiyotlar tahlili va metodlar.
Fotokataliz — bu fotonik energiyani
Kimyoviy energiyaga aylantirish uchun
fotokatalizatorlardan foydalanadigan jara-
yon. Quyosh nuri, UV nurlari va ko‘ri-
nadigan yorug‘lik fotonik energiya man-
balari hisoblanadi. Teshik (h +) va elektron
(e-) juftlari fotokatalizator diapazoni (BG)
dan yuqori yoki unga teng energiyaga ega
fotonlar tomonidan hosil bo‘ladi. Fotoka-
talizator yuzasida ifloslantiruvchi  mod-
dalarni mos ravishda kamaytiradigan va
oksidlaydigan e - h + juftlarini yaratish
uchun valentlik diapazonidan (VB) o‘tka-
zuvchanlik diapazoniga (CB) energiya be-
ring.

Suvdagi organik ifloslantiruvchi mod-
dalar turli xil turlarga ega. Ular

- Bo‘yoqlar - 0zig-ovgat sanoati,
matbaa va bo‘yash fabrikalari, bo‘yoq
fabrikalari va boshga sanoat korxonalari
suvda bo‘yoq manbai bo‘lgan bo‘yoq
chigindi suvlarining manbalari hisoblanadi.
Suvni ifloslantiradigan keng targalgan
bo‘yoqlarga metil ko‘ki, eozin Y, metilen
oranj, Kongo gizili va rodamin B kiradi.

— Shaxsiy parvarish mahsulotlari
va farmatsevtika chigindilari - odamlar va
hayvonlar uchun dorilar, iste’mol tovarlari,
shu jumladan tozalash.

Fotokataliz ogava suvlarni tozalash va
ichimlik suvini oldindan tozalash uchun juda
ko‘p imkoniyatlarga ega. Biroq, bunday
texnikani keng miqyosda qgabul qilishda
muhim to‘siglar mavjud va texnologiyani
takomillashtirish mumkin bo‘lgan ko‘plab
sohalar mavjud, masalan, fotokatalizator
dizayni va samaradorligi, ish sharoitlari,
reaktor dizayni va boshqalar. Reaktorning
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dizayni va ish sharoitlari endi Kkichik
hajmdagi dasturlar uchun juda ishonchli.
Fotokatalizator bilan tozalashdan samarali
foydalanish juda katta yutuglarga olib
keladi.

Natijalar. Buning uchun eng samarali
fotokatalizatorni tanlab olishimiz kerak.
TiO, eng yaxshi fotokatalizatorlardan biri.
Biz qattig chigindi holidagi TiO; ning
fotokatalizatorlik xususiyatini ko‘rib chig-
dik. Asosiy tarkibi TiO, bo‘lgan ishlatilgan
katalizatorni 600 °C haroratda mufel pechida
kuydirib olingan na’munamizni 0.01 mmol/l
konsentratsiyali metilen ko‘ki eritmasi bilan
eritma shakliga o‘tkazib oldik. Hosil
gilingan eritmamiz magnitli aralashtirgichda
2-3 soat davomida sorbsiya qobiliyati
tekshirildi. Umumiy hajmi 50 ml bo‘lgan

xil vaqtlarga qo‘yib tekshirdik.

Muhokama. Fotokatalizator yuzasida
havorangli metilen ko‘ki molekulalarining
parchalanishi natijasida metilen ko‘ki kon-
sentratsiyasi pasayadi. Metilen ko‘kining
umumiy konsentratsiyasi taxminan 60%
TiO; - 600°C katalizatorida UB-nurlarning
ta’sirida mineralizatsiya qilinishi mumkin.
Ushbu xulosa Amax = 378 nm ko‘rinadigan
mintagada maksimal yutilishdagi optik zich-
lik giymatlarini tahlil gilish asosida amalga
oshirilishi mumkin.

UB nur hududida (Anax=300 nm)
yutilish spektrlarini tahlil gilganda, rangsiz
oralig parchalanish mahsulotlarining kon-
sentratsiyasini aniglash mumkin. UB nur
mintagasi ko‘rinadigan yorug‘lik hududiga
garaganda sezgirrog. Demak, bu tahlilda UB

FOTODEGREDATSIYA, TIO, 600°C
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1-rasm. Metilen ko ‘k tarkibidagi TiO2 eritmasining yutilish spektrlarining
ultrabinafsha ke ‘rinadigan mintagasining vaqtga garab o ‘zgarishi

600 °C haroratda kuydirilgan TiO, ning
metilen ko‘kidagi eritmasi (0.01 mmol/l) ga
UV-nurlar ta’siridagi fotodegredatsiyasi
kuzatildi. Biz bunda umumiy hajmi 50 ml
bo‘lgan TiO, ning metilen ko‘kidagi
eritmasi  (0.01 mmol/l) ni ultrabinafsha
nurlar ta’siridagi fotodegredadsiyasini turli

nuriga qo‘yilmagan na’munamizda fotodeg-
radatsiya hodisasi eng yaxshi kuzatilayabti.
Xulosa. Suv va ogava suvlarni tozalash
bugungi kunda juda zarur. Agar tozalan-
masa, u ekotizimga va inson salomatligining
ko‘p jihatlariga zararli ta’sir ko‘rsatadi.
Ogava suvlar turli xil texnikalar yordamida
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tozalanadi. Ba’zi an’anaviy texnikalarga | kiradi. Biroq, an’anaviy wusullar keng
biologik tozalash, fizik-kimyoviy ishlov | ko‘lamli aralashmalarni olib tashlay ol-
berish, membranani filtrlash, rivojlangan | maydi; ularning ba’zilari tashqi kimyoviy
oksidlanish jarayoni va fotokatalitik tozalash | moddalarni talab giladi.
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