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ANNOTATSIYA

Ushbu magqolada «Uzbekistan GTL» MChJda Fischer—Tropsch texnologiyasi
asosida sintetik suyuq uglevodorodlar ishlab chigarish jarayonida hosil bo ‘ladigan
texnologik ikkilamchi materiallardan polimer kompozitsion materiallar olishda
foydalanish imkoniyatlari ilmiy adabiyotlar tahlili asosida o ‘rganildi. Tadgigotning
magsadi yangi eksperimental natijalar olish, mavjud ilmiy ishlanmalarni
tizimlashtirish, texnologik chigindilarning fizik-kimyoviy tabiatini baholash va
istigbolli qayta foydalanish yo ‘nalishlarini aniglashdan iborat. Tahlil ikkilamchi
materiallarni shartli ravishda ikki guruhga — “mineral tabiatli fraksiya” va
“uglevodorodli fraksiya (FT-wax)” ga - ajratish magsadga muvofiqligini ko ‘rsatdi.
Mineral fraksiya tarkibidagi SiO:, Al:Os, CaO kabi oksidlar uni PP, PE va PVC
uchun potensial to ‘ldirgich sifatida ko ‘rish imkonini beradi, biroq yakuniy natija
zarracha o‘lchami, sirt energiyasi hamda silan, stearat kabi moddalar bilan
modifikatsiyaga bog‘liq. Hindiston, Janubiy Afrika, Italiya, Turkiya, Koreya
Respublikasi, Yaponiya va boshga mamlakatlar tadgiqotlari tahlili asosida
«Uzbekistan GTL» uchun texnologik chigindilarni yagona massa sifatida emas, balki
fizik-kimyoviy tabiatiga ko ‘ra fraksiyalab, har bir fraksiya uchun mos texnologiyani
tanlash zarur ekanligi taklif etildi.

Kalit so“zlar: Uzbekistan GTL, Fischer—Tropsch, texnologik chigindilar, FT-
wax, perlit, mineral to ‘ldirgich, polimer kompozit, PVC, PP, PE, sirt modifikatsiyasi,
silan, kalsiy stearat, interfeys adgeziyasi, qayta ishlash.
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AHHOTALUS

B oannou cmamve Ha ocHose ananuza HaAy4HOU UMepamypvl pacCMOompeHl
B03MONCHOCMU  UCNOJIb308AHUSL  MEXHON02UYECKUX — BMOPUYHBIX Mamepuanos,
00pa3yIoWuUxcs npu NPouU3BOOCMEe CUHMEMUUECKUX HCUOKUX Veae8000p0008 No
mexnonoeuu Duwepa—Tponwa na OO0 «Uzbekistan GTL», ona noayuenus
NOUMEPHBIX KOMNOZUYUOHHBIX Mamepuanos. Llenvio pabomul signsiemes noayuenue
HOBbIX IKCNEPUMEHMANbHBIX OAHHLIX, CUCMEMAMU3AYUS UMEIOWUXCS HAYYHBIX
paspabomox, oyeHka GUIUKO-XUMUYECKOU NPUpoobl MexXHOI02UYECKUX 0MX0008 U
onpeoenenue NepPcnekKmuHblX HANpagieHull ux Hno8MOPHO20 UCNOIb30BAHUSL.
Ananuz  nokasan — yenecoooOpasHoCmv — YCI08HO20 — PA30€NeHUsl  GMOPUYHBIX
mMamepuanoe Ha 08e 2pPYynnbl — «QDPAKyuio MUHEPAIbHOU NPUpoosly U
«yeneeo0opoonyio ¢paxyuto (FT-wax)». Hanuuue 6 munepanvroti @paxyuu
oxcuoog Si0:, Al:0s;, CaO noszsonsiem paccmampusams e€ KaK NOMEHYUATbHbIU
nanoanumensv onsi PP, PE u PVC, oOnako KoOHeuHwlll pe3yibmam 3a8ucum om
pasmepa yacmuy, NOGEPXHOCMHOU dHep2uU, a MmakKice Moougukayuu CuiaHamu,
cmeapamamu. Ha ocnose ananuza uccnedosanuii yuénvix Unouu, FOAP, Umanuu,
Typyuu, Pecnybnuxu Kopes, Anonuu u opyeux cmpan ona «Uzbekistan GTLy»
npeonazaemcsi He nepepabamvieamv  OMX00bl KAK  eOuHyio  maccy, da
@gpaxyuonuposamv  ux No  QUIUKO-XUMUYECKOU  npupode ¢  8blOOPOM
COOMBEeMCmMaEyouell mexHoa02uU 015 Kaxcoou ppaxyuu.

Knwueswie cnosa: Uzbekistan GTL, Quwep—Tponu, mexnonrocuueckue omxoobnt,
FT-wax, nepaum, munepanvhwiii Hanornumens, noaumepuoii komnozum, [IBX, I111,
113, moougpukayusa nosepxnocmu, cunram, cmeapam Kaabyus, aod2e3us HA epaHuye
paszoena, nepepabomxa.

ABSTRACT

This article examines, on the basis of a scientific literature review, the
possibilities of using technological secondary materials generated during the
production of synthetic liquid hydrocarbons via Fischer—Tropsch technology at
Uzbekistan GTL LLC for the manufacture of polymer composite materials. The aim of
the study is not to obtain new experimental data, but to systematize existing scientific
findings, assess the physicochemical nature of the technological waste, and identify
promising directions for its reuse. The analysis showed that it is reasonable to
conditionally divide the secondary materials into two groups - a "mineral-natured
fraction" and a "hydrocarbon fraction (FT-wax)". The presence of oxides such as
Si0:, Al:Os and CaO in the mineral fraction allows it to be regarded as a potential
filler for PP, PE and PVC, although the final outcome depends on particle size,
surface energy, and modification with silanes, stearates or titanates. Based on
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research from India, South Africa, Italy, Turkey, the Republic of Korea, Japan and
other countries, it is proposed that, for Uzbekistan GTL, the technological waste
should not be processed as a single mass but fractionated according to its
physicochemical nature, with a suitable technology selected for each fraction.

Keywords: Uzbekistan GTL, Fischer—Tropsch, technological waste, FT-wax,
perlite, mineral filler, polymer composite, PVC, PP, PE, surface modification, silane,
calcium stearate, interfacial adhesion, recycling.

KIRISH

Sanoat ishlab chiqarishining rivojlanishi natijasida hosil bo‘ladigan ikkilamchi
materiallarni qayta ishlash va wularga qo‘shimcha qiymat berish zamonaviy
materialshunoslikning muhim yo‘nalishlaridan biridir. Aynigsa, mineral tarkibli
sanoat chiqgindilarini polimer kompozitsion materiallarda to‘ldirgich sifatida qo‘llash
bir vagtning o‘zida ikki masalani - chigindilarni utilizatsiya gilish va yangi funksional
materiallar olish masalasini - hal gilish imkonini beradi.

Girge va hammualliflar sanoat chiqindilari bilan to‘ldirilgan polimer
kompozitlar bo‘yicha sharhida fly ash, red mud, blast-furnace slag va Linz—Donawitz
slag kabi materiallarning polimer matritsalarida qo‘llanilishini tahlil qilgan.
Mualliflar to‘ldirgichning zarracha o‘lchami, zarracha tagsimoti, solishtirma sirt
maydoni va polimer bilan interfeys o‘zaro ta’siri kompozit xossalarini belgilovchi
muhim omillar ekanini ko‘rsatgan [1].

Taurino, Bondioli va Messori tomonidan amalga oshirilgan keng gamrovli
sharhda esa turli xil chigindilarni polimer matritsalarida gayta ishlatishning ekologik
va texnologik jihatlari tahlil gilingan. Mualliflar ko‘plab chiqindi to‘ldirgichlarda
polimer bilan adgeziyani yaxshilash uchun sirtga oldindan ishlov berish talab
qilinishini ta’kidlagan [2].

2025-yilda Muthukutti va hammualliflar tomonidan chop etilgan sharhda ham
metall bo‘lmagan sanoat chiqindilarini polimer kompozitlarda qo‘llashning
istigbollari ko‘rib chiqilib, chiqindilarni polimer matritsasiga kiritish aylana
iqtisodiyoti va barqaror materiallar ishlab chiqarish uchun istigbolli yo‘nalish sifatida
baholangan [3].

Mazkur ilmiy yo‘nalish «Uzbekistan GTL» MChJ uchun ham dolzarbdir.
Korxonada Fischer—Tropsch texnologiyasi asosida tabiiy gazdan sintetik suyuq
uglevodorodlar ishlab chigariladi. Bunday texnologik tizimlarda katalizator,
adsorbent, filtr materiallari, mineral yordamchi materiallar va uglevodorodli yuqori
molekulyar fraksiyalar bilan bog‘liq ikkilamchi materiallar hosil bo‘lishi mumkin.
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Shu sababli ushbu maqolada asosiy e’tibor “polimer chiqindisini shunchaki yo‘q
gilish” emas, balki uning fizik-kimyoviy tabiatini aniglash, mos polimer matritsasini
tanlash, zarur bo‘lsa sirtini modifikatsiyalash va funksional kompozit olish zanjiriga
garatiladi.

MATERIALLAR VA USLUBLAR

Mazkur ish eksperimental tadgigot emas, balki ilmiy adabiyotlar asosidagi
tahliliy tadgiqot sifatida olib borildi. Adabiyotlar tahlilida ilmiy maqolalarning
eksperimental natijalari va xulosalari asos qilib olindi. Shu sababli magolada
UzGTLning konkret chigindisi uchun laboratoriya tahlilisiz aniq kimyoviy tarkib
yoki optimal retseptura qat’iy qiymat sifatida berilmaydi.

Tahlilning asosiy yo‘nalishlari quyidagilardan iborat: sanoat chiqindilarining
polimer kompozitlarda qo‘llanilishi; mineral to‘ldirgichlarning fizik-kimyoviy
xususiyatlari; polimer—to‘ldirgich interfeysi; sirt modifikatsiyasi; perlitning polimer
kompozitlarda qo‘llanilishi; Fischer—Tropsch waxning polietilen bilan o‘zaro ta’siri;
UzGTL sharoitida istigbolli texnologik yo‘nalishni tanlash.

Magoladagi eng muhim metodologik yondashuv - barcha chigindilarni “polimer
chigindisi” deb atamaslikdir. Texnologik ikkilamchi materiallarni shartli ravishda
ikki guruhga ajratish mumkin: “mineral tabiatli fraksiya” va “uglevodorodli fraksiya”.

Mineral tabiatli fraksiyaga mineral adsorbentlar, perlit asosidagi materiallar, filtr
materiallarining mineral goldiglari yoki tarkibida silikat va metall oksidlari bo‘lgan
boshqa qattiq materiallar kirishi mumkin. Bunday materiallarda SiO2, Al2Os, Fe2Os,
Ca0, MgO kabi oksidlarning mavjudligi ehtimoli materialning kelib chigishiga
bog‘liq.

1-rasm. “Uzbekistan GTL” MChJ dagi mineral tabiatli fraksiya namunasining
tashqi ko‘rinishi.
Uglevodorodli fraksiyaga Fischer—Tropsch wax va yugori molekulali parafinli
uglevodorodlar kirishi mumkin. Bu fraksiya mineral to‘ldirgich sifatida emas, balki
organik qo‘shimcha sifatida baholanishi kerak.

363



R Oriental Renaissance: Innovative, (E)ISSN: 2181-1784
educational, natural and social sciences 6(6), 2026

Research BIB / Index Copernicus WWW.0riens.uz

O

Mineral materialning polimer kompozit uchun yarogliligi fagat uning umumiy
kimyoviy tarkibi bilan belgilanmasligi ilmiy manbalarni o‘rganish mobaynida
aniglandi. Asosiy parametrlar sifatida quyidagilar gabul gilindi: kimyoviy tarkib;
zarracha o‘lchami; zarracha shakli; zarracha o‘lchamlarining tagsimoti; solishtirma
sirt maydoni; g‘ovaklik; namlik; sirt energiyasi; sirtning gidrofil yoki gidrofob
xususiyati; termik barqgarorlik; kristall yoki amorf holat; polimer bilan adgeziya.

Shuning uchun UzGTL chigindisini kompozit uchun xomashyo sifatida
baholashdan oldin quyidagi uslublarni qo‘llash magsadga muvofiq deb belgilandi:
XRF - elementar/oksid tarkibini; XRD - mineral fazalarni; FTIR - funksional
guruhlarni; SEM - zarracha morfologiyasini; TGA/DSC - termik Xxususiyatlarni
aniglash uchun.

Olingan kompozit materiallar uchun tavsiya etilgan baholash uslublari gatoriga
SEM  (morfologik tuzilish va polimer — to‘ldirgich o‘zaro ta'siri),
tensile/flexural/impact strength sinovlari (mexanik Xxossalar), TGA/DSC (termik
bargarorlik) hamda suv shimuvchanligini aniqglash usullari Kiritildi. Shu tarzda
tanlangan uslublar keyingi bosqgichlarda materiallarning polimer kompozitlar
tarkibida qo‘llanilish imkoniyatini baholash uchun asos bo‘lib xizmat qiladi.

NATIJALAR VA MUHOKAMA

Girge va hammualliflar aynan zarracha o‘lchami, o‘lcham tagsimoti, solishtirma
sirt maydoni va filler—polimer interfeysi sanoat chiqindilari bilan to‘ldirilgan
kompozitlarning xususiyatlarini belgilashini ko‘rsatgan [1]. Bu xulosa UzGTL uchun
muhim, chunki bir xil kimyoviy tarkibga ega bo‘lgan ikkita mineral material zarracha
o‘Ichami va sirt holati tufayli polimer bilan butunlay boshga natija berishi mumkin.

Mineral to‘ldirgich va polimer matritsasi o‘rtasidagi o‘zaro ta'sir kompozitning
yakuniy xususiyatlarini belgilovchi asosiy omillardan biridir. Masalan, polipropilen
(PP) nisbatan gidrofob polimer bo‘lsa, ko‘plab mineral oksidlar va silikatlarning
yuzasi qutbli bo‘ladi. Natijada "Polimer" — "Filler" interfeysida adgeziya yetarli
bo‘lmasa, yuklanish polimer matritsasidan mineral zarrachaga samarali uzatilmaydi.
Buning oqibatida "yomon dispersiya" — "aglomeratsiya" — "mikrobo‘shliglar" —
"kuchlanish konsentratsiyasi" — "xossalarning yomonlashuvi" kuzatilishi mumkin.

Taurino va hammualliflar chiqindi asosidagi to‘ldirgichlarda sirtga oldindan
ishlov berish ko‘p hollarda polimer bilan adgeziyani yaxshilash uchun zarur ekanini
ko‘rsatgan [2]. Mineral to‘ldirgichlarni modifikatsiyalashning asosiy maqsadi
polimer va to‘ldirgich o‘rtasidagi interfeysni yaxshilashdir. Adabiyotlarda quyidagi
usullar keng uchraydi: mexanik maydalash; quritish; termik aktivatsiya; stearin
kislotasi bilan ishlov berish; kalsiy stearat yoki boshqa stearatlar; titanate coupling
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agent; silan coupling agent; aminofunksional silanlar; malein angidrid bilan
funksionallashtirilgan polimerlar.

Silan birikmalarining umumiy ko‘rinishi:

R —Si(OR");

Masalan, APTES:

HyN — (CH3y)3 — Si(0CHs)s

Suv ishtirokida silan gidrolizlanishi mumkin:

Si(OR"); + 3H,0 — Si(OH); + 3R'OH

Keyinchalik mineral sirtidagi gidroksil guruhlari bilan kondensatsiya jarayoni
sodir bo‘lishi mumkin:

Filler—OH + HO-Si — Filler—0-Si + H,0

Shunday qilib, mineral sirtning kimyoviy xususiyati o‘zgartiriladi.

Lee va hammualliflar silan bilan modifikatsiyalangan nanosilika/PP
kompozitlarini tadgiq qilib, APTES bilan ishlov berilgan nanosilika eng yaxshi
dispersiyalardan birini ko‘rsatganini va mexanik xususiyatlar yaxshilanganini
aniglagan [4].

Koreyalik Lee, Kim, Ryu, Baeck va Shim jamoasi esa silica/PP kompozitlarida
epoksi, amino va metakriloksi funksional silanlarni solishtirgan. Ularning tadgigotida
qurug usulda amino-funksional silan bilan ishlov berilgan tizim eng yuqori mexanik
va termik ko‘rsatkichlarni bergan [5].

2026-yilda Mochizuki, Shitamatsu, Nakaya va Ohshita tomonidan bajarilgan
yangi  tadgigotda esa  PP/silica kompozitlarida APTES va HMDS
modifikatsiyalarining interfeys xususiyatlariga ta'siri o‘rganilgan. Mualliflar sirt
funksional guruhlari polimer—to‘ldirgich o‘zaro ta'siri va mexanik xususiyatlarga
sezilarli ta'sir qilishini ko‘rsatgan [6].

Mineral to‘ldirgichlarni stearik kislota yoki stearatlar bilan modifikatsiyalash
ham keng qo‘llaniladi. Price va Ansari kalsiy karbonat sirtini stearik kislota bilan
modifikatsiyalab, sirtning qutbliligini kamaytirish mumkinligini ko‘rsatgan. Ularning
ishida filler sirt energiyasi bilan PP kompozitining mexanik xususiyatlari o‘rtasida
bog‘liglik aniglangan [7].

Mareri va hammualliflar PP/kaolin tizimida sirt ishlovining ta'sirini o‘rganib,
modifikatsiya zarrachalarning dispersiyasini yaxshilashi va zarba mustahkamligiga
jjobiy ta'sir qilishi mumkinligini ko‘rsatgan [8].

Ersoy va Kose esa CaCOs/PP tizimida reaktiv va noreaktiv sirt ishlovlarini
taqgoslab, sirt modifikatsiyasi fillerning gidrofobligini oshirishi va interfeys
xususiyatlarini yaxshilashi mumkinligini aniglagan [9].
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Sanoat chiqindilaridan olingan mineral to‘ldirgichlarning PP va PE bilan
qo‘llanilishi bo‘yicha katta tajriba mavjud. Akinci, Akbulut va Yilmaz red mudni
isotaktik PP uchun to‘ldirgich sifatida o‘rgangan. Tadqiqotda red mud miqdori ortishi
bilan gattiglik oshgan, biroq tensile va flexural strength ayrim tarkiblarda pasaygan
[10]. Zhang va hammualliflar red mud/PP kompozitlarining mexanik va termik
xususiyatlarini o‘rgangan [11].

Bu natijalar muhim bir ilmiy xulosani ko‘rsatadi: mineral chigindini polimerga
qo‘shishning o‘zi kompozitning barcha mexanik xususiyatlarini avtomatik ravishda
yaxshilamaydi. To‘ldirgich miqdori ortishi bilan qattiqlik yoki modul oshishi
mumkin, lekin zarba mustahkamligi yoki cho‘zilish kamayishi ehtimoli ham mavjud.

Fly ash sanoat chigindilarining polimer kompozitlarda eng ko‘p o‘rganilgan
turlaridan biridir. 2024-yilda PE/fly ash tizimini o‘rgangan tadqiqotchilar fly ash
qo‘shilgan polietilen asosidagi materiallarda mexanik xususiyatlar va kristallik
o‘zgarishini ko‘rsatgan [12]. Caban va Gnatowski HDPE/fly ash kompozitlarini 5, 10
va 15 wt.% fly ash bilan o‘rganib, fly ashning polimer strukturasiga va termik
xususiyatlariga ta'sirini ko‘rsatgan [13]. Ge va hammualliflar esa waste PP/fly
ash/waste stone powder kompozitlarini tayyorlab, sanoat chigindilarini birgalikda
qayta ishlatish imkoniyatini ko‘rsatgan [14]. 2023-yilda PP/fly ash kompozitlarini
o‘rgangan tadqiqotda fly ash qo‘shilishi ayrim mexanik ko‘rsatkichlarni yaxshilagani
gayd etilgan [15].

Mineral to‘ldirgichni fagat uning o‘zini modifikatsiyalash shart emas. Ba'zan
polimerning o‘zi compatibilizer sifatida funksionallashtiriladi, masalan, malein
angidrid bilan funksionallashtirilgan polipropilen (PP-g-MA). Fly ash/PP tizimini
o‘rgangan tadqiqotchilar PPga malein angidrid funksional guruhlarini kiritish orqali
interfeys xususiyatlarini boshgarishni o‘rgangan [16]. Bu yondashuv kelajakda
UzGTL mineral fraksiyasi uchun ham ko‘rib chiqilishi mumkin. Biroq birinchi
bosgichda qgaysi modifikator eng samarali ekanini laboratoriya tajribasisiz qat'iy
belgilash to‘g‘ri emas.

Perlit - asosan aluminosilikat tabiatli mineral material bo‘lib, g‘ovak strukturasi
va past zichligi sababli issiglik izolyatsiyasi hamda kompozit materiallar uchun
qiziqarli to‘ldirgich hisoblanadi. 2024-yilda Cavdaroglu, Olgun va Altuncu expanded
perlit/EPDM kompozitlarini o‘rgangan. Ular 15 phr expanded perlit qo‘shilganda
qattiqlik va crosslink density oshganini, shuningdek issiqlik o‘tkazuvchanligi
kamayganini ko‘rsatgan [17]. 2025-yilda Yesilyurt PP kompozitlarida oddiy perlit,
expanded perlit, silanlangan expanded perlit va talcni taggoslagan [18].

Bu tadgigot UzGTL uchun aynigsa giziq, chunki agar korxonada perlitga oid
texnologik qoldiq mavjud bo‘lsa, uning polimer matritsasida mineral to‘ldirgich

366



R Oriental Renaissance: Innovative, (E)ISSN: 2181-1784
O educational, natural and social sciences 6(6), 2026

Research BIB / Index Copernicus WWW.0riens.uz

sifatida ishlatilishi ilmiy jihatdan asoslanishi mumkin. Biroq bu yerda muhim farq
mavjud: tijorat perlitining xossalari UzGTL texnologik perlit qoldig‘ining xossalariga
teng bo‘la olmaydi. Shuning uchun aynan UzGTL materialining tarkibi va sirt
xususiyatlari alohida aniglanishi kerak.

Mineral to‘ldirgichning zarracha o‘lchami kamaygani sari uning solishtirma sirt

maydoni oshadi. Nazariy jihatdan:
1

As~ =,

bu yerda: As — solishtirma sirt maydoni; d — xarakterli zarracha diametri.

Demak, zarracha o‘lchamining kamayishi polimer bilan kontakt yuzasini
oshirishi mumkin. Biroq zarracha juda mayda bo‘lsa, Van-der-Vaals kuchlari va sirt
energiyasi sababli aglomeratsiya ham kuchayishi mumkin. Shuning uchun ham
"kichik zarracha har doim yaxshi kompozit" deb aytish noto‘g‘ri bo‘ladi. Optimal
natija zarracha o‘lchami, dispersiya, sirt modifikatsiyasi va polimer turining
birgalikdagi ta'siriga bog‘liq. Svehlova va Polou¢ek PP/talc kompozitlarida filler
miqdori va zarracha o‘lchamining mexanik xossalarga ta'sirini ko‘rsatgan [19]. Racca
va hammualliflar PP/talc kompozitlarida masterbatch orgali Kiritilgan va kichikroq
zarrachali fillerning dispersiyasi yaxshiroq bo‘lishini ko‘rsatgan [20].

Magqoladagi ikkinchi asosiy yo‘nalish - Fischer—Tropsch wax hisoblanadi. Bu
materialni mineral to‘ldirgich bilan bir xil mexanizm orqali baholash ilmiy jithatdan
noto‘g‘ri. FT-wax yugori molekulali parafinli uglevodorodlar fraksiyasi bo‘lib, uning
asosiy ahamiyati polietilen kabi polimerlar bilan fizik aralashma hosil gilish va
ularning qayta ishlanish xususiyatlariga ta'sir gilish bilan bog‘liq.

Mhlabeni, Ngobese, Ramjee va Focke Janubiy Afrikaning University of Pretoria
jamoasi bilan LLDPE va FT-wax aralashmalarini o‘rgangan [21]. Ular DSC va
reologik tadgiqotlar orgali FT-wax va LLDPE eritilgan holatda yuqori darajada
moslashishini ko‘rsatgan. Ularning xulosasiga ko‘ra, eritilgan holatda tizim amalda
miscible, gattig holatda esa ikki fazali va gisman kompatibil morfologiyaga ega
bo‘ladi [21].

Mhlabeni va hammualliflar FT-wax/LLDPE aralashmalarining zero-shear
viscosity  xususiyatlarini  o‘rgangan.  Ular  Friedman—Porter  aralashtirish

tenglamasidan foydalangan:

1 /e %
n= (Wp??pfa‘i_wwnwfa

bu yerda: n - aralashmaning qovushqoqligi; w;, - polimer massaviy ulushi; w_w -

wax massaviy ulushi; n, - polimer govushqgogligi; n_w - wax qovushqogligi; o -
empirik aralashtirish parametri.
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Tadqiqotda o = 3,4 qiymati zero-shear viscosity ma'lumotlarini tavsiflashda
qo‘llangan [21]. Bu formula UzGTL uchun hozircha hisob-kitob gilish vositasi
sifatida emas, balki FT-waxning PE bilan fizik aralashish mexanizmini
tushuntiruvchi ilmiy asos sifatida ahamiyatlidir.

Mhlabeni, Ramjee, Lopez, Diaz-Diaz, Artiaga va Focke tomonidan keyingi
tadgiqotda FT-wax/high-flow LLDPE tizimi chuqurroq o‘rganilgan [22]. Tadqiqotda
170 °C da reologik xususiyatlar ham o‘rganilgan. FT-wax miqdori oshishi bilan:
LLDPE kristallanishi kechikishi; umumiy kristallik kamayishi; PE-rich fazadagi
kristallitlar o‘lchami kamayishi kuzatilgan. Mualliflar FT-wax va LLDPE eritilgan
holatda samarali aralashishini, qattiq holatda esa qisman kompatibil bo‘lishini xulosa
gilgan [22].

Bu natija «Uzbekistan GTL» uchun alohida ahamiyatga ega: agar FT-wax
texnologik ikkilamchi material sifatida olinadigan b Isa, uni mineral filler emas,
PE/LLDPE tizimi uchun funksional processing aid sifatida o‘rganish ilmiy jithatdan
mantiqiyrog.

Yuqorida tahlil qilingan tadqiqotlarning qisqacha qiyosiy ko‘rinishi quyidagi
jadvalda keltirilgan:

1-jadval

Olimlar

Davlat

Tadgigot obyekti

Asosiy xulosa

A. Girge, V. Goel, G.
Gupta va boshqg. [1]

Hindiston va
xalgaro jamoa

Sanoat chigindilari /
polimer kompozitlar

Chigindilar mineral filler
sifatida qo‘llanishi;
zarracha o‘lchami, sirt va
interfeys muhim

R. Taurino, F.
Bondioli, M. Messori

[2]

Italiya

Turli chigindi /
polimer kompozitlar

Sirtga oldindan ishlov
berish ko‘p hollarda
adgeziyani yaxshilaydi

G.P. Muthukutti va

Tailand/Hindisto

Metall bo‘lmagan

Industrial waste filler

Z.A.M. Ishak [4]

nanosilika / PP

boshg. [3] n va xalgaro sanoat chigindilari kompozitlar aylana
jamoa igtisodiyoti uchun istigbolli
O.H. Lin, H.M. Akil, | Malayziya Silanlangan APTES dispersiya va

mexanik xossalarga ijobiy
ta’sir ko‘rsatgan

M. Lee, Y. Kim, H.
Ryu va boshg. [5]

Janubiy Koreya

Silika / PP

Amino-silan bilan ishlov
berish yaxshi mexanik va
termik natija bergan

Y. Mochizuki, K.
Shitamatsu, T.
Nakaya, J. Ohshita [6]

Yaponiya

Modifikatsiyalangan
silika / PP

Sirt funksional guruhlari
interfeys va kristallanishga
kuchli ta’sir qiladi
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Olimlar Davlat Tadgigot obyekti Asosiy xulosa
G.J. Price, D.M. Buyuk Britaniya | Modifikatsiyalangan | Stearik kislota sirt
Ansari [7] CaCOs /PP energiyasini o‘zgartirib,
mexanik xossalarga ta’sir
giladi
P. Mareri va boshg. Fransiya Kaolin / PP Sirt ishlovi dispersiya va
[8] zarba xossalarini
yaxshilashi mumkin
O. Ersoy, H. Kose [9] | Turkiya CaCOs /PP Reaktiv va noreaktiv sirt
modifikatsiyasi interfeysni
o‘zgartiradi
A. Akinci, H. Turkiya Red mud / PP Filler ortishi gattiglikni
Akbulut, F. Yilmaz oshirgan, ayrim mexanik
[10] ko‘rsatkichlar pasaygan
Y. Zhang va boshg. Xitoy Red mud / PP —
[11]
S. Satapathy, A. Nag, | Hindiston Fly ash / waste PE Fly ash migdori va
G.B. Nando [12] modifikatsiya kompozit
xossalariga ta'sir giladi
R. Caban, A. Polsha Fly ash / HDPE Fly ash PEning struktura
Gnatowski [13] va termik xususiyatlarini
o‘zgartiradi
J.C. Ge va boshg. Janubiy Koreya | Waste PP/ fly Bir nechta chigindini bir
[14] ash/stone powder kompozitda gayta ishlatish
mumkin
PP/fly ash Yevropa PP / fly ash Fly ash ayrim mexanik
tadqiqgotchilari [15] xususiyatlarni yaxshilashi
mumkin
M. Ferreira va boshg. | Xalgaro Flyash /PP / Malein angidrid
[16] MAPP funksionallashtirilgan PP
interfeysni boshgarish
vositasi
C. Cavdaroglu, U. Turkiya Expanded perlite / Perlit gattiglik, termik
Olgun, E. Altuncu EPDM bargarorlik va izolyatsiyani
[17] yaxshilagan
A. Yesilyurt [18] Turkiya Perlite / expanded Perlit PP kompozitlari

perlite / silanized
perlite/PP

uchun istigbolli mineral
filler

369




R
O

Oriental Renaissance: Innovative,

educational, natural and social sciences

Research BIB / Index Copernicus

(E)ISSN: 2181-1784
6(6), 2026
WWW.0riens.uz

Olimlar Davlat Tadgigot obyekti Asosiy xulosa
E. Svehlova, E. Chexiya Talc / PP Filler migdori va zarracha
Poloucek [19] o‘lchami mexanik
xossalarga kuchli ta'sir
giladi
T. Mhlabeni, C. Janubiy Afrika FT-wax / LLDPE FT-wax eritmada LLDPE
Ngobese, S. Ramjee, bilan mos; processing aid
W. Focke [21] sifatida istigbolli
T. Mhlabeni va Janubiy FT-wax / high-flow | Wax kristallanish va
boshq. [22] Afika/lspaniya LLDPE reologik xususiyatlarni
o‘zgartiradi

Adabiyotlar tahliliga ko‘ra, «Uzbekistan GTL» sharoitida eng maqgbul
yondashuv - barcha texnologik ikkilamchi materiallarni bitta kompozitga birlashtirish
emas, balki ularni fraksiyalab qgayta foydalanishdir. Agar chigindi tarkibi
silikat/aluminosilikat mineral komponentlarga boy bo‘lsa, quyidagi sxema istigbolli
hisoblanadi:

Chiqindi — quritish — maydalash — fraksiyalash — sirt modifikatsiyasi —
PP/PVC/PE

Bu yo‘nalishda birinchi navbatda PP va PVCni o‘rganish maqsadga muvofiq,
chunki mavjud adabiyotlarda PP/silica, PP/fly ash, PP/red mud, PP/perlite va
PVC/mineral filler tizimlari bo‘yicha yetarlicha ilmiy tajriba mavjud.

FT-wax uchun quyidagi yo‘nalish tavsiya etiladi:

FT-wax — tozalash — fraksiyalash — LLDPE/PE bilan melt-blending

Bu taklif Mhlabeni va hammualliflarning FT-wax/LLDPE bo‘yicha ishlari bilan
bevosita asoslanadi [21, 22]. Bu yerda UzGTL uchun juda giziq texnologik jihat
mavjud: UzGTLning o‘zi Fischer—Tropsch texnologiyasidan foydalanadi, demak
korxonada hosil bo‘ladigan FT-waxning o‘ziga xos xususiyatlarini boshqa polimer
waxlaridan farqli ravishda o‘rganish mumkin. Pretoria universiteti tadqiqotchilari esa
FT-waxni aynan LLDPE bilan aralashtirib, uning qovushqoqligi, erish xususiyati,
kristallanishi, morfologiyasi va processing aid sifatidagi imkoniyatini o‘rgangan [21,
22].

Tadgigotda foydalaniladigan materiallarni tavsiflash uchun, avvalo, mineral
chigindi, FT-wax va ular asosida olinadigan kompozit materiallarning asosiy fizik-
kimyoviy va mexanik xususiyatlarini aniglash zarur. Mineral chigindi uchun uning
elementar va mineral tarkibi XRF hamda XRD usullari yordamida aniglanishi,
funksional guruhlari FTIR tahlili orqali o‘rganilishi, zarrachalar morfologiyasi SEM
yordamida baholanishi lozim. Shuningdek, zarracha o‘lchami, namlik miqdori,
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solishtirma sirt maydoni va termik barqgarorligi TGA usuli orgali aniglanishi muhim
hisoblanadi.

FT-wax uchun erish va kristallanish haroratlari, molekulyar massa tagsimoti,
viskozligi hamda kimyoviy tuzilishi FTIR usuli yordamida aniglanishi mumekin.
Bundan tashgari, uning termik va fazaviy xususiyatlarini baholash uchun TGA/DSC
tahlillaridan foydalanish magsadga muvofig. Olingan kompozit materiallar uchun esa
SEM yordamida morfologik tuzilish va polimer—to‘ldirgich o‘zaro ta'siri o‘rganiladi.
Materialning  cho‘zilishdagi  mustahkamligi  (tensile strength), egilishdagi
mustahkamligi (flexural strength) va zarbiy mustahkamligi (impact strength)
aniglanadi. Shuningdek, kompozitlarning termik bargarorligi TGA/DSC tahlillari
hamda ekspluatatsion xususiyatlaridan biri bo‘lgan suv shimuvchanligi orqali
baholanadi.

Mazkur maqola keyingi ilmiy ishlar uchun uchta asosiy yo‘nalishni
shakllantiradi: 1) UzGTL mineral chigindisini XRF, XRD, FTIR, SEM va TGA
usullari yordamida tavsiflash; 2) mineral chigindi asosida "UzGTL mineral filler" +
PP yoki "UzGTL mineral filler" + PVC kompozitlarini olish va o‘rganish; 3)
"UzGTL FT-wax" + LLDPE tizimida reologiya, DSC, TGA va mexanik
xususiyatlarni o‘rganish. Shunday qilib, keyingi maqolalar mos ravishda adabiyotlar
tahlili va ilmiy asos, UzGTL chigindisining fizik-kimyoviy tavsifi, mineral
filler/polimer kompoziti hamda FT-wax/LLDPE tizimiga bag‘ishlanishi mumkin.

Texnologik ikkilamchi materiallarni gayta ishlashning korxona uchun bir nechta
potensial afzalliklari mavjud. Birinchidan, chiqindini utilizatsiya qilish bilan bog‘liq
xarajatlarni kamaytirish imkoniyati paydo bo‘ladi. Ikkinchidan, chiqindi tarkibidagi
foydali mineral yoki uglevodorod komponentlardan ikkilamchi xomashyo sifatida
foydalanish mumkin. Uchinchidan, mahalliy polimer sanoati uchun yangi to‘ldirgich
yoki funksional qo‘shimcha manbai shakllanishi mumkin. To‘rtinchidan, chigindini
gayta ishlash korxonaning aylana iqtisodiyoti tamoyillariga mosligini oshiradi.
Beshinchidan, agar mahalliy xomashyo asosida talab gilinadigan xususiyatlarga ega
kompozit material ishlab chigilsa, import gilinadigan ayrim mineral filler yoki
processing aidlarning o‘rnini bosish imkoniyati paydo bo‘lishi mumkin. Shu bilan
birga, iqtisodiy foyda faqat chiqindini kompozitga qo‘shish bilan avtomatik ravishda
yuzaga kelmaydi - quritish, maydalash, fraksiyalash, modifikatsiya, transport va
nazorat xarajatlari ham hisobga olinishi kerak.

[lmiy adabiyotlar shuni ko‘rsatadiki, sanoat chigindilarini polimer
kompozitlarda qo‘llash bo‘yicha katta tajriba mavjud bo‘lsa-da, har bir chigindining
individual xususiyatlari alohida baholanishi kerak. Masalan, red mud/PP tizimida
filler miqdorining oshishi qattiglikni oshirgan bo‘lsa-da, ayrim mexanik
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ko‘rsatkichlarni pasaytirgan [10]. Fly ash/PE tizimlarida esa filler miqgdori va
zarracha xususiyatlari polimerning kristallik va mexanik xususiyatlariga ta'sir gilgan
[12, 13]. Silica/PP tizimlarida sirt modifikatsiyasi interfeysni yaxshilashi ko‘rsatilgan
[4-6]. Perlit asosidagi kompozitlarda esa termik va mexanik xususiyatlarning
yaxshilanishi kuzatilgan [17, 18]. FT-wax/LLDPE tizimlarida esa vaziyat butunlay
boshgacha: wax qattiq mineral filler emas, balki polimerning reologik va kristallanish
xususiyatlarini o‘zgartiruvchi organik qo‘shimcha sifatida ishlaydi [21, 22].

Demak, «UzGTL chiqindisini polimerga qo‘shish» degan umumiy yondashuv
o‘rniga quyidagi ketma-ketlikni qo‘llash ilmiy jihatdan to‘g‘riroqdir: "Qaysi chigindi?
— qanday kimyoviy tabiatga ega? — qgaysi polimer bilan mos? — sirtiga ishlov
kerakmi? — qanday funksional vazifani bajaradi?"

XULOSA

[lmiy adabiyotlar tahlili «Uzbekistan GTL» MChJ dagi mavjud texnologik
chigindilarni polimer kompozitsion materiallarda gayta foydalanish uchun yetarli
ilmiy asos mavjudligini ko‘rsatadi. Biroq barcha texnologik chiqindilarni yagona
"polimer chiqindisi" sifatida ko‘rish to‘g‘ri emas - ularning mineral va uglevodorodli
komponentlarini fizik-kimyoviy tabiatiga ko‘ra alohida baholash zarur.

Mineral fraksiyalar tarkibidagi silikat va metall oksidlari ularni PP, PE va PVC
kabi polimerlar uchun potensial to‘ldirgich sifatida ko‘rib chiqish imkonini beradi.
Bunda zarracha o‘lchami, sirt maydoni, namlik, mineral tarkib, sirt energiyasi va
polimer Dbilan adgeziya asosiy parametrlar hisoblanadi. Ilmiy tadgigotlar mineral
fillerlarning sirtini silanlar, stearatlar yoki boshga modifikatorlar yordamida
o‘zgartirish polimer—filler interfeysini yaxshilashi mumkinligini ko‘rsatadi [4-9].
Perlit asosidagi tadgigotlar esa bunday aluminosilikat materiallardan polimer
kompozitlarda foydalanish mumkinligini ko‘rsatmoqda [17, 18].

Fischer—Tropsch wax uchun esa boshga yondashuv talab etiladi. Mhlabeni,
Ramjee, Focke va hammualliflarning Janubiy Afrika va Ispaniyadagi tadgiqotlari FT-
waxning LLDPE bilan eritilgan holatda yuqgori moslashuvini va gattiq holatda gisman
kompatibil xususiyatini ko‘rsatgan [21, 22].

Shu asosda «Uzbekistan GTL» uchun eng maqgbul boshlang‘ich ilmiy-
texnologik yo‘nalish sifatida texnologik ikkilamchi materiallarni avval fraksiyalash,
mineral fraksiyani polimer kompozitlar uchun to‘ldirgich sifatida, FT-waxni esa
PE/LLDPE tizimlarida funksional processing aid sifatida alohida o‘rganish taklif
etiladi. Mazkur yondashuv yangi texnologik jarayonni birdaniga yaratishni emas,
balki mavjud materiallarning fizik-kimyoviy tabiatini aniglashdan boshlanadi. Shu

372



R Oriental Renaissance: Innovative, (E)ISSN: 2181-1784
O educational, natural and social sciences 6(6), 2026

Research BIB / Index Copernicus WWW.0riens.uz

sababli u «Uzbekistan GTL» sharoitida bosqichma-bosgich amalga oshirilishi
mumkin bo‘lgan ilmiy yo‘nalish sifatida garaladi.
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