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ANAEROB PARCHALANISH JARAYONIDA HARORAT BARQARORLIGINING 

METANOGEN BAKTERIYALAR FAOLLIGIGA TA’SIRI VA UNI QUYOSHLI ISSIQLIK 

TIZIMI ORQALI TA’MINLASH 

Alinazarov A.X., Shariboyev N.Y., Jo‘raxanov D.M. 

Namangan davlat texnika universiteti. 
Annotatsiya. Ushbu maqolada anaerob parchalanish jarayonida harorat barqarorligining mikrobiologik 

asoslari tahlil qilinib, psixrofil, mezofil va termofil rejimlarda faoliyat yurituvchi mikroorganizmlarning haroratga 

sezgirligi yoritilgan. Shuningdek, biomassa parchalanishining asosiy bosqichlari hamda harorat tebranishlarining 

metan hosil bo‘lish mexanizmlariga ta’siri ilmiy jihatdan asoslab berilgan. Fermentator ichki haroratini barqaror 
ushlab turish maqsadida quyosh havo qizdirgichi yordamida issiqlik bilan ta’minlash va issiqlikni akkumulyatsion 
toshli qatlam orqali saqlashga asoslangan konseptual yondashuv taklif etiladi. Mazkur yondashuv issiqlik 

barqarorligini ta’minlash orqali anaerob mikrobiologik jarayonlarning uzluksizligini saqlash hamda sovuq 
sharoitlarda biogaz ishlab chiqarish samaradorligini oshirish imkonini beradi. 

Kalit so‘zlar: biogaz, anaerob parchalanish, metanogen bakteriyalar, harorat barqarorligi, psixrofil jarayon, 

mezofil jarayon, termofil jarayon, quyosh havo qizdirgichi, issiqlik akkumulyatsiyasi, fermentator. 

 

THE EFFECT OF TEMPERATURE STABILITY ON THE ACTIVITY OF 

METHANOGENIC BACTERIA IN THE ANAEROBIC DIGESTION PROCESS AND ITS 

PROVISION THROUGH A SOLAR THERMAL SYSTEM 

Alinazarov A.X., Shariboyev N.Y., Jurahanov D.M. 
Namangan state technical university. 

Abstract. The stable and efficient operation of the biogas production process directly depends on maintaining 

optimal conditions of the anaerobic digestion environment, particularly the internal temperature of the digester. Under 

cold climatic conditions, a decrease in ambient temperature intensifies heat losses in biogas digesters, which leads to a 

reduction in the activity of methanogenic bacteria and a slowdown in the methane formation process. This paper 

analyzes the microbiological fundamentals of temperature stability in the anaerobic digestion process and highlights 

the temperature sensitivity of microorganisms operating under psychrophilic, mesophilic, and thermophilic regimes. In 

addition, the main stages of biomass degradation and the effect of temperature fluctuations on methane formation 

mechanisms are scientifically substantiated. To maintain a stable internal temperature of the digester, a conceptual 

approach is proposed based on heat supply using a solar air heater and heat storage through an accumulation stone 

bed. This approach enables the continuity of anaerobic microbiological processes by ensuring thermal stability and 

enhances the efficiency of biogas production under cold environmental conditions. 

Keywords: biogas, anaerobic digestion, methanogenic bacteria, temperature stability, psychrophilic process, 

mesophilic process, thermophilic process, solar air heater, thermal energy storage, digester. 
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Kirish. Bugungi kunda qayta tiklanuvchi energiya manbalaridan samarali foydalanish 
masalasi global miqyosda dolzarb bo‘lib, ayniqsa, qishloq xo‘jaligi va kommunal sohalarda 
ekologik toza energiya ishlab chiqarishga bo‘lgan ehtiyoj tobora ortib bormoqda. Shu nuqtayi 
nazardan, organik chiqindilarni anaerob parchalanish orqali qayta ishlash va biogaz olish 
texnologiyalari energiya ta’minoti bilan bir qatorda atrof-muhitning muhofaza qilish masalalarini 
hal etishda muhim ahamiyat kasb etadi. Biogaz ishlab chiqarish jarayoni biomassa tarkibidagi 
organik moddalarni mikrobiologik yo‘l bilan parchalashga asoslangan bo‘lib, jarayonning 
barqarorligi va samaradorligi bir qator texnologik va biologik omillarga bog‘liqdir [1,2].   

Anaerob parchalanish jarayonida asosiy cheklovchi omillardan biri fermentator ichki 
haroratining barqaror saqlanmasligidir. Ayniqsa, sovuq iqlim sharoitlarida yoki qish mavsumida 
tashqi muhit haroratining keskin pasayishi fermentator ichidagi issiqlik yo‘qotishlarni oshiradi, 
natijada mikroorganizmlar faolligi pasayadi va metan hosil bo‘lish jarayoni sekinlashadi. Ilmiy 
tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, haroratning optimal diapazondan chetga chiqishi anaerob 
jarayonning asosiy bosqichlari, xususan metanogenez bosqichining izdan chiqishiga olib keladi [3].  

Anaerob parchalanish jarayoni psixrofil, mezofil va termofil harorat rejimlarida amalga 
oshirilishi mumkin bo‘lib, har bir rejimda faoliyat yurituvchi mikroorganizmlar tarkibi va ularning 
metabolik faolligi sezilarli darajada farqlanadi. Metanogen bakteriyalar ayniqsa harorat 
tebranishlariga sezgir bo‘lib, qisqa muddatli sovish yoki qizish holatlari ham metan hosil bo‘lish 
tezligiga salbiy ta’sir ko‘rsatishi mumkin. Shu sababli biogaz fermentatorlarida issiqlik rejimini 
barqaror ushlab turish samarali gaz ishlab chiqarishni ta’minlashning muhim sharti hisoblanadi [4]. 

Mazkur muammoni hal etishda tashqi energiya manbalariga bog‘liqlikni kamaytiruvchi va 
energiya tejamkor еchimlarni qo‘llash muhim ahamiyatga ega. Quyosh energiyasidan foydalanishga 
asoslangan isitish tizimlari, xususan, quyosh havo qizdirgichlari, biogaz fermentatorlarini isitishda 
istiqbolli yo‘nalishlardan biri hisoblanadi. Issiqlikni akkumulyatsion toshli qatlamlarda saqlash esa 
kunlik va mavsumiy harorat tebranishlarining salbiy ta’sirini kamaytirishga xizmat qiladi. Shu 
asosda ushbu maqolada anaerob parchalanish jarayonida harorat barqarorligining metanogen 
bakteriyalar faolligiga ta’siri tahlil qilinib, uni quyoshli issiqlik tizimi orqali ta’minlashning ilmiy 
asoslari yoritiladi. 

Anaerob parchalanish jarayonining asosiy bosqichlari. Anaerob parchalanish jarayoni 
murakkab mikrobiologik tizim bo‘lib, organik moddalarning kislorodsiz muhitda ketma-ket 
biologik o‘zgarishlari natijasida biogaz hosil bo‘lishi bilan tavsiflanadi. Ilmiy adabiyotlarda ushbu 
jarayon to‘rt asosiy bosqichga ajratiladi: gidroliz, kislotalanish (acidogenesis), asetogenez va 
metanogenez [5,6]. Har bir bosqichda faoliyat yurituvchi mikroorganizmlar guruhi va hosil 
bo‘ladigan oraliq mahsulotlar o‘ziga xos xususiyatlarga ega. Gidroliz bosqichida murakkab organik 
birikmalar — uglevodlar, oqsillar va yog‘lar fermentlar ta’sirida oddiy eruvchan moddalarga 
parchalanadi. Ushbu bosqich anaerob jarayonning boshlang‘ich va ko‘pincha tezlikni cheklovchi 
bosqichi hisoblanadi [7]. Kislotalanish bosqichida gidroliz mahsulotlari uchuvchan yog‘ kislotalari, 
spirtlar, vodorod va karbonat angidridga aylantiriladi. Keyingi asetogenez bosqichida esa ushbu 
birikmalar asosan sirka kislotasi, vodorod va karbonat angidridga aylantiriladi. Metanogenez 
bosqichida metanogen bakteriyalar tomonidan sirka kislotasi va vodorod asosiy energiya manbai 
sifatida foydalanilib, metan va karbonat angidrid hosil bo‘ladi [8]. 

Metanogen bakteriyalarning haroratga bog‘liq faolligi. Anaerob parchalanish jarayonining 
barqarorligi va biogaz hosildorligi metanogen bakteriyalar faolligiga bevosita bog‘liq bo‘lib, ushbu 
mikroorganizmlar tashqi muhit omillariga, ayniqsa haroratga nisbatan yuqori sezgirlikka ega [9]. 
Adabiyotlarda metanogen bakteriyalarning faoliyat diapazoni haroratga ko‘ra psixrofil (<25 °C), 
mezofil (35–38 °C) va termofil (50–55 °C) rejimlarga ajratiladi [10]. Psixrofil sharoitlarda anaerob 
jarayon sekin kechadi, mikroorganizmlar metabolik faolligi past bo‘lib, metan hosil bo‘lish tezligi 
cheklangan bo‘ladi. Biroq ushbu rejim energiya sarfining kamligi bilan ajralib turadi [11]. Mezofil 
rejim sanoatda eng keng tarqalgan bo‘lib, jarayonning barqarorligi va mikrobiologik muvozanati 
bilan tavsiflanadi. Termofil rejimda esa organik moddalarning parchalanish tezligi va metan 
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chiqishi yuqori bo‘lishiga qaramasdan, haroratning kichik tebranishlari ham jarayon 
barqarorligining buzilishiga olib kelishi mumkin [12]. Ko‘plab tadqiqotlar haroratning keskin 
o‘zgarishi metanogen bakteriyalarning faolligini susaytirishi, uchuvchan yog‘ kislotalari 
to‘planishiga va jarayonning izdan chiqishiga sabab bo‘lishini ko‘rsatadi [13]. Shu bois anaerob 
parchalanish jarayonida harorat barqarorligini ta’minlash samarali biogaz ishlab chiqarishning 
muhim sharti hisoblanadi. 

Biogaz fermentatorlarini isitishda quyosh energiyasidan foydalanish bo‘yicha tadqiqotlar. 
Biogaz fermentatorlarida haroratni saqlash uchun an’anaviy yoqilg‘ilarga asoslangan isitish 
tizimlari energiya sarfining yuqoriligi bilan ajralib turadi. So‘nggi yillarda ilmiy adabiyotlarda 
quyosh energiyasidan foydalanishga asoslangan isitish tizimlariga bo‘lgan qiziqish ortib bormoqda 
[14]. Quyosh havo qizdirgichlari oddiy konstruksiyasi, past ekspluatatsion xarajatlari va ekologik 
tozaligi bilan ajralib turadi. Tadqiqotlarda quyosh havo qizdirgichlaridan foydalanish fermentator 
ichki haroratining kunduzgi soatlarda barqaror ushlab turilishiga yordam berishi ko‘rsatilgan. Biroq 
quyosh radiatsiyasining notekisligi sababli issiqlikni akkumulyatsiya qilish zarurati yuzaga keladi 
[15]. Shu maqsadda toshli (granitli) qatlamlardan iborat issiqlik akkumulyatorlari issiqlikni saqlash 
va uni kechki hamda tungi soatlarda qayta uzatish imkonini beradi [16]. Adabiyotlar tahlili shuni 
ko‘rsatadiki, quyosh havo qizdirgichi va issiqlik akkumulyatsiyasi uyg‘unlashtirilgan holda 
qo‘llanilganda fermentator ichki haroratining barqarorligi yaxshilanadi, bu esa metanogen 
bakteriyalar faoliyatining uzluksizligini ta’minlashga xizmat qiladi. Mazkur yondashuv sovuq iqlim 
sharoitlarida biogaz ishlab chiqarish samaradorligini oshirish uchun istiqbolli еchim sifatida 
qaralmoqda [17]. 

Metodologiya. Ushbu tadqiqot anaerob parchalanish jarayonida harorat barqarorligining 
metanogen bakteriyalar faolligiga ta’sirini aniqlashga qaratilgan bo‘lib, ish nazariy–tahliliy 
metodologiya asosida olib borildi. Tadqiqotda biogaz ishlab chiqarish jarayonining mikrobiologik 
mexanizmlari, harorat rejimlarining bakterial faollikka ta’siri hamda fermentator ichki haroratini 
barqarorlashtirish imkoniyatlari ilmiy adabiyotlar asosida tizimli ravishda tahlil qilindi [5–9]. 

Metodologik yondashuv anaerob parchalanish jarayonining asosiy bosqichlarini aniqlash, 
ushbu bosqichlarda ishtirok etuvchi mikroorganizmlarning haroratga sezgirligini baholash va sovuq 
sharoitlarda harorat barqarorligini ta’minlashga qaratilgan texnologik еchimlarni konseptual 
jihatdan asoslashni o‘z ichiga oladi. Tadqiqotda biomassa anaerob parchalanishining ketma-ket 
bosqichlari va ushbu bosqichlarda hosil bo‘ladigan asosiy mahsulotlar tahlil qilinib, jarayonning 
metan hosil bo‘lish bilan yakunlanishi ilmiy nuqtayi nazardan asoslab berildi. 

Anaerob parchalanish jarayonida mikroorganizmlarning faoliyati, asosan, harorat rejimi 
bilan belgilanadi. Shu sababli metodologiyada psixrofil, mezofil va termofil harorat diapazonlarida 
kechuvchi jarayonlar o‘zaro solishtirilib, metanogen bakteriyalar uchun optimal sharoitni saqlash 
zarurligi asoslandi. Haroratning barqaror emasligi gidroliz va metanogenez bosqichlari o‘rtasidagi 
muvozanatning buzilishiga olib kelishi mumkinligi inobatga olindi [10–12]. Fermentator ichki 
haroratini barqaror ushlab turish maqsadida metodologik yondashuv doirasida quyosh havo 
qizdirgichi yordamida issiqlik bilan ta’minlash hamda issiqlikni akkumulyatsion toshli qatlamda 
saqlashga asoslangan konseptual tizim taklif etildi. Ushbu yondashuv kunduzgi quyosh 
radiatsiyasidan olingan issiqlikni to‘plash va uni harorat pasayishi kuzatiladigan davrlarda qayta 
uzatish imkonini berishi bilan izohlanadi. Natijada fermentator ichki muhitida mikrobiologik 
jarayonlarning uzluksizligi ta’minlanishi ko‘zda tutiladi. 

Natijalar va muhokama. Nazariy-tahliliy tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, anaerob 
parchalanish jarayonining barqarorligi, birinchi navbatda, fermentator ichki haroratining doimiy va 
optimal diapazonda saqlanishiga bog‘liqdir. Adabiyotlar tahlili asosida aniqlanishicha, haroratning 
pasayishi yoki keskin tebranishlari gidroliz va metanogenez bosqichlari o‘rtasidagi muvozanatning 
buzilishiga olib keladi, bu esa metanogen bakteriyalar faolligining susayishi bilan namoyon bo‘ladi 
[13, 14]. 
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1-jadval.    

Anaerob parchalanish bosqichlari va ularning haroratga bog‘liq mikrobiologik xususiyatlari 
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CO₂ 

Metanogenez Metan sintezi 
Metanogen 
bakteriyalar 

35–38 °C / 
 50–55 °C 

CH₄, CO₂ 
 

Psixrofil harorat rejimida (< 25 °C) anaerob parchalanish jarayoni nisbatan sekin kechib, 
mikroorganizmlar metabolik faolligining pastligi bilan tavsiflanadi. Ushbu sharoitda metan hosil 
bo‘lishi barqaror bo‘lsa-da, umumiy gaz chiqimi cheklangan bo‘lib qoladi. Mezofil rejim (35–38 
°C) esa mikrobiologik barqarorlik va metan hosildorligining muvozanatlanganligi bilan ajralib 
turadi va amaliyotda eng maqbul rejim sifatida baholanadi [15]. Termofil sharoitlarda (50–55 °C) 
organik moddalarning parchalanish tezligi va metan hosil bo‘lish intensivligi yuqori bo‘lishiga 
qaramasdan, haroratning kichik o‘zgarishlari ham jarayonning izdan chiqishiga olib kelishi 
mumkinligi aniqlangan [16]. 

Tahlil natijalari shuni ko‘rsatadiki, metanogen bakteriyalar harorat o‘zgarishlariga eng sezgir 
mikroorganizmlar guruhi hisoblanadi. Haroratning optimal diapazondan chetga chiqishi natijasida 
uchuvchan yog‘ kislotalari to‘planishi kuzatiladi, bu esa pH muvozanatining buzilishiga va metan 
hosil bo‘lish jarayonining sekinlashishiga sabab bo‘ladi [17]. Shu jihatdan, fermentator ichki 
haroratining barqaror saqlanishi anaerob jarayonning uzluksizligi va samaradorligini ta’minlovchi 
asosiy shart sifatida baholanadi. Quyosh havo qizdirgichi yordamida fermentatorni isitish bo‘yicha 
olib borilgan nazariy tahlil shuni ko‘rsatadiki, kunduzgi soatlarda olinadigan quyosh energiyasi 
issiqlik balansining muhim qismini qoplash imkonini beradi. Biroq quyosh radiatsiyasining vaqt 
bo‘yicha notekisligi tufayli issiqlikni to‘plash va saqlash zarurati yuzaga keladi. Issiqlikni 
akkumulyatsion toshli qatlamlarda saqlash fermentator ichki muhitida harorat tebranishlarini 
kamaytirib, kechki va tungi soatlarda ham mikrobiologik jarayonlarning barqarorligini ta’minlash 
imkonini beradi [18]. 

Muhokama natijalari shuni ko‘rsatadiki, quyosh havo qizdirgichi va issiqlik 
akkumulyatsiyasi integratsiyalashgan holda qo‘llanilganda, fermentator ichki haroratining 
barqarorligi sezilarli darajada yaxshilanadi. Bu holat “issiqlik barqarorligi — mikrobiologik 
barqarorlik” konsepsiyasini ilmiy jihatdan asoslash imkonini beradi. Mazkur yondashuv sovuq 
iqlim sharoitlarida biogaz ishlab chiqarish samaradorligini oshirish, tashqi yoqilg‘i manbalariga 
bo‘lgan ehtiyojni kamaytirish hamda jarayonning energetik samaradorligini yaxshilash uchun 
istiqbolli еchim sifatida baholanadi [19, 20]. 

Xulosa. Olib borilgan nazariy-tahliliy tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, anaerob parchalanish 
jarayonining barqaror va samarali kechishi fermentator ichki haroratining optimal diapazonda 
uzluksiz saqlanishiga bevosita bog‘liqdir. Ayniqsa, metanogen bakteriyalar faolligi harorat 
o‘zgarishlariga yuqori darajada sezgir bo‘lib, haroratning pasayishi yoki keskin tebranishlari metan 
hosil bo‘lish jarayonining sekinlashishiga olib keladi. Shu bois, biogaz ishlab chiqarishda issiqlik 
rejimini barqaror boshqarish hal qiluvchi ahamiyat kasb etadi. 
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Tahlillar asosida anaerob parchalanish jarayonining psixrofil, mezofil va termofil rejimlarida 
kechishi mikrobiologik faoliyat va gaz hosildorligi jihatidan sezilarli farqlanishi aniqlandi. Mezofil 
rejim jarayon barqarorligi va energetik samaradorlik nuqtayi nazaridan eng maqbul sharoit sifatida 
baholanadi, biroq sovuq iqlim sharoitlarida ushbu rejimni saqlab qolish uchun qo‘shimcha isitish 
choralari talab etiladi. Termofil rejimda metan hosil bo‘lish intensivligi yuqori bo‘lishiga 
qaramasdan, jarayonning barqarorligi haroratni qat’iy nazorat qilishga bog‘liq ekanligi aniqlanadi. 

Tadqiqot natijalari fermentator ichki haroratini barqarorlashtirishda quyosh havo 
qizdirgichlaridan foydalanish energetik jihatdan maqsadga muvofiq ekanligini ko‘rsatadi. Quyosh 
energiyasidan olingan issiqlikni akkumulyatsion toshli qatlamlarda saqlash esa kunduzgi va tungi 
harorat tebranishlarining salbiy ta’sirini kamaytirib, mikrobiologik jarayonlarning uzluksizligini 
ta’minlash imkonini beradi. Ushbu yondashuv tashqi yoqilg‘i manbalariga bo‘lgan ehtiyojni 
kamaytirish bilan birga biogaz qurilmalarining umumiy energiya samaradorligini oshirishga xizmat 
qiladi. 

Xulosa qilib aytganda, anaerob parchalanish jarayonida “issiqlik barqarorligi — 
mikrobiologik barqarorlik” tamoyili asosiy konseptual asos sifatida qaralishi mumkin. Quyosh havo 
qizdirgichi va issiqlik akkumulyatsiyasiga asoslangan integratsiyalashgan tizimlar sovuq 
sharoitlarda biogaz ishlab chiqarish samaradorligini oshirish uchun istiqbolli еchim hisoblanadi. 
Olingan nazariy xulosalar kelgusida tajribaviy tadqiqotlar o‘tkazish hamda quyoshli-biogaz 
qurilmalarini takomillashtirish uchun ilmiy asos bo‘lib xizmat qilishi mumkin. 
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ANTICORROSION PROPERTIES OF COPPER PHOSPHIDE 

Abdirakhimov I.E. 

Karshi state technical university. 
Abstract. This article presents the results of a study on the anticorrosion properties of copper compounds 

obtained from spent copper-plating electrolytes. The aim of the work was to develop and test a method for processing 

waste to produce pigments for protective paint and varnish coatings. Complex metric analysis, X-ray phase analysis, 

and electrochemical measurements (anodic polarization curves, stationary potential, corrosion current density) were 

used. It was established that the introduction of pigments based on copper phosphate (Cu₃(PO₄)₂) into coatings 
provides the lowest corrosion rate and improves electrochemical characteristics compared to control samples. The 

results confirm the high efficiency of Cu₃(PO₄)₂ as an anticorrosion pigment, opening opportunities for its practical use 
in industry and rational waste utilization. 

Keywords: copper phosphide; copper phosphate (Cu₃(PO₄)₂); corrosion resistance; protective coatings; 
electrochemical methods; electrolyte recycling; anticorrosion pigments. 

 

MIS FOSFIDINING KORROZIYAGA QARSHI XOSSALARI 

Abdiraximov I.E. 

Qarshi davlat texnika universiteti. 
Annotatsiya. Maqolada ishlatilgan mis elektrolitlaridan olingan mis birikmalarining korroziyaga qarshi 

xossalarini oʻrganish natijalari keltirilgan. Ishning maqsadi himoya boʻyoq qoplamalari uchun pigmentlar olgan holda 

chiqindilarni qayta ishlash usulini ishlab chiqish va sinovdan oʻtkazish . Unda kompleks metrik tahlil, rentgenofaza 

usuli va elektrokimyoviy oʻlchovlar (anodli polyarizatsiya egri chiziqlari, korroziya tokining zichligi) qoʻllanilgan. 
Aniqlanishicha, mis fosfat (Cu3(PO4)2) asosidagi pigmentlarni qoplashga kiritish korroziya tezligining eng past 

qiymatlarini ta’minlaydi va nazorat namunalariga nisbatan elektrokimyoviy xususiyatlarni yaxshilaydi. Olingan 
natijalar korroziyaga qarshi pigment sifatida Cu3 (PO4)2 ning yuqori samaradorligini tasdiqlaydi, bu esa uni sanoatda 

amaliy qoʻllash va chiqindilarni oqilona utilizatsiya qilish imkoniyatlarini ochadi. 
Kalit so‘zlar: mis fosfid; mis fosfat (Cu3(PO4)2); korroziyaga chidamliligi; himoya qoplamalari; 

elektrokimyoviy usullar; elektrolitlarni qayta ishlash; korroziyaga qarshi pigmentlar. 

  

Introduction. Metal corrosion is one of the most pressing problems facing modern industry 
and society, as the intensive destruction of metal structures leads to significant economic losses. 
According to international studies, corrosion losses in some countries amount to 3–4% of gross 
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