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Annotatsiya: Maqolada qattiq jismlarni maydalash jarayonida Rebinder 

effektidan, ya’ni qattiq jism yuzasiga adsorbsiyalangan sirt-aktiv moddalar (SAM) 

ta’sirida uning mustahkamligi pasayishi hodisasidan foydalanishning ilmiy asoslari 

yoritiladi. Maydalash zonasida dispers faza zarralarining sirt energiyasini 

kamaytiruvchi mahalliy xomashyo asosidagi polifunksional SAM tarkibini ishlab 

chiqish yoʻnalishi asoslanadi. Suyuqlik/qattiq faza chegarasida adsorbsion qavatlar 

hosil boʻlish kinetikasini oʻrganishning maqsad, vazifa va usullari belgilanadi. 

Kutilayotgan natijalar maydalash energiya sarfini kamaytirish, zarracha oʻlchamini 

nazorat qilish hamda dispers tizimlarning agregativ barqarorligini oshirishga xizmat 

qiladi. 

Kalit soʻzlar: Rebinder effekti, qattiq jismlarning maydalanishi, sirt-aktiv 

moddalar, polifunksional SAM, sirt energiyasi, dispers faza, adsorbsion qavat, 

adsorbsiya kinetikasi, suyuqlik/qattiq faza chegarasi. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭФФЕКТА РЕБИНДЕРА ПРИ ИЗМЕЛЬЧЕНИИ 

ТВЁРДЫХ ТЕЛ: РАЗРАБОТКА СОСТАВА ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 

ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ И ИЗУЧЕНИЕ КИНЕТИКИ 

ОБРАЗОВАНИЯ АДСОРБЦИОННЫХ СЛОЁВ 

Аннотация: В статье рассматриваются научные основы использования 

эффекта Ребиндера при измельчении твёрдых тел, то есть снижения прочности 

твёрдого тела под действием поверхностно-активных веществ (ПАВ), 
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адсорбированных на его поверхности. Обосновывается направление разработки 

состава полифункциональных ПАВ на основе местного сырья, снижающих 

поверхностную энергию частиц дисперсной фазы в зоне измельчения. 

Определяются цель, задачи и методы изучения кинетики образования 

адсорбционных слоёв на границе раздела жидкость/твёрдая фаза. Ожидаемые 

результаты направлены на снижение энергозатрат при измельчении, контроль 

размера частиц и повышение агрегативной устойчивости дисперсных систем. 

Ключевые слова: эффект Ребиндера, измельчение твёрдых тел, 

поверхностно-активные вещества, полифункциональные ПАВ, поверхностная 

энергия, дисперсная фаза, адсорбционный слой, кинетика адсорбции, граница 

раздела жидкость/твёрдая фаза. 

USE OF THE REHBINDER EFFECT IN THE GRINDING OF SOLIDS: 

DEVELOPMENT OF POLYFUNCTIONAL SURFACTANT COMPOSITIONS 

AND STUDY OF THE KINETICS OF ADSORPTION LAYER FORMATION 

Abstract: The article considers the scientific basis for using the Rehbinder effect 

in the grinding of solids, i.e. the reduction in the strength of a solid under the action of 

surfactants adsorbed on its surface. A direction for developing polyfunctional surfactant 

compositions based on local raw materials, which lower the surface energy of dispersed-

phase particles in the grinding zone, is substantiated. The aim, objectives and methods 

for studying the kinetics of adsorption layer formation at the liquid/solid interface are 

defined. The expected results are aimed at reducing the energy consumption of grinding, 

controlling particle size and improving the aggregative stability of disperse systems. 

Keywords: Rehbinder effect, grinding of solids, surfactants, polyfunctional 

surfactants, surface energy, dispersed phase, adsorption layer, adsorption kinetics, 

liquid/solid interface. 

KIRISH 

Qattiq jismlarni maydalash konchilik, qurilish materiallari, keramika, kimyo, 

farmatsevtika va qishloq xoʻjaligi ishlab chiqarishidagi asosiy texnologik jarayonlardan 

biridir. Biroq bu jarayon yuqori energiya talab qiladi: sarflangan energiyaning katta 



 

2026-YIL 2-SON 

“TA’LIM UFQLARI” ilmiy-uslubiy jurnali (№2-V1) 

22 

 www. journal namspi.uz 

@t.me/namspi_journal 
Sentabr, 2026-yil 

qismi yangi sirt hosil qilishga emas, balki elastik deformatsiya, ishqalanish va issiqlik 

tarzida sochilishga ketadi. Shu sababli maydalash samaradorligini oshirish va energiya 

sarfini kamaytirish dolzarb ilmiy-amaliy muammo hisoblanadi. 

Bu muammoni hal etishning fizik-kimyoviy yoʻllaridan biri P.A. Rebinder 

tomonidan XX asrning 20-yillarida kashf etilgan adsorbsion mustahkamlik pasayishi, 

ya’ni Rebinder effektidan foydalanishdir. Ushbu effektga koʻra, qattiq jism yuzasiga 

adsorbsiyalangan sirt-aktiv moddalar sirt energiyasini kamaytiradi, jismning 

deformatsiyalanishi va parchalanishini yengillashtiradi. Mikrodarzlarga kirib borgan 

adsorbsion qavatlar ularning rivojlanishiga yordam beradi va natijada bir xil mexanik 

ish evaziga mayinroq dispers tizim olish yoki bir xil maydalik uchun kamroq energiya 

sarflash mumkin boʻladi. 

Amalda Rebinder effektidan foydalanish samaradorligi SAM tarkibi va tabiatiga 

kuchli bogʻliq. Maydalash zonasida yangi sirtlar uzluksiz hosil boʻladi, shu bois SAM 

molekulalari ularga zarrachalar qayta birikib yoki darzlar ‘bitib’ ulgurmasidan 

adsorbsiyalanishi lozim. Bir funksional guruhli SAM har doim ham bu talablarni 

qondirmaydi. Turli vazifalarni (qattiq yuza bilan mustahkam bogʻlanish, namlash, 

zarrachalarni stabillash) bir vaqtda bajaruvchi polifunksional SAM tarkibi esa yuqori 

samara berishi mumkin. Mahalliy xomashyo asosida bunday tarkiblarni ishlab chiqish 

import qilinadigan reagentlarga ehtiyojni ham kamaytiradi. 

Rebinder effektining amalda namoyon boʻlishida suyuqlik/qattiq faza 

chegarasida adsorbsion qavatlar hosil boʻlish kinetikasi muhim oʻrin tutadi: adsorbsion 

qavat maydalash jarayonidagi yangi sirt hosil boʻlish tezligiga nisbatan yetarli tezlikda 

shakllansagina effekt toʻliq namoyon boʻladi. Shuning uchun SAM konsentratsiyasi, 

tarkibi, muhit sharoitlari va adsorbsiya tezligi oʻrtasidagi bogʻlanishlarni tizimli 

oʻrganish zarur. Bunda sirt tarangligi, adsorbsiya izotermalari, namlanish burchagi, 

zarrachalar oʻlchami boʻyicha taqsimot va zeta-potensial kabi usullar qoʻllanilishi 

mumkin. 

Yuqoridagilarga asoslanib, mazkur tadqiqotning maqsadi maydalash zonasida 

dispers faza zarralarining sirt energiyasini kamaytiruvchi mahalliy polifunksional SAM 
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tarkibini ishlab chiqish va suyuqlik/qattiq faza chegarasida adsorbsion qavatlar hosil 

boʻlish kinetikasini aniqlashdan iborat. 

Maqsadga erishish uchun quyidagi vazifalar belgilanadi: (1) Rebinder effektining 

qattiq jismlarni maydalashdagi namoyon boʻlish qonuniyatlarini tahlil qilish; (2) 

mahalliy xomashyo asosida polifunksional SAM tarkiblarini tanlash va ularning 

kolloid-kimyoviy xossalarini baholash; (3) suyuqlik/qattiq faza chegarasida adsorbsion 

qavatlar hosil boʻlish kinetikasini oʻrganish; (4) SAM tarkibi va maydalash natijalari 

(zarracha oʻlchami, energiya sarfi) oʻrtasidagi bogʻlanishni aniqlash. 

ASOSIY QISM 

1. Rebinder effektining fizik-kimyoviy asoslari 

Rebinder effekti qattiq jism sirt energiyasining adsorbsion faol muhit ta’sirida 

pasayishi natijasida uning deformatsiyalanishi va yemirilishiga qarshiligining 

kamayishidir. Hodisa P.A. Rebinder tomonidan 1928-yilda ta’riflangan [1]. Zamonaviy 

sharhlarda effekt adsorbsion faol muhitning, mustahkamligi turli atomlararo 

bogʻlanishlar bilan belgilanadigan qattiq jismlar sinishiga ta’siri sifatida koʻrib 

chiqiladi; effektning kimyoviy tanlovchanligi hamda qattiq jismning tuzilishi va sinash 

sharoitlariga bogʻliqligi alohida qayd etiladi [2, 4]. 

Hodisaning fizik mohiyatini Griffitsning mo‘rt sinish nazariyasi orqali 

tushuntirish mumkin: mo‘rt jism mustahkamligi undagi mikrodarzlarning oʻlchami (c) 

va yangi sirt hosil qilish uchun zarur sirt energiyasi (γ) bilan aniqlanadi, taxminan σ ~ 

(E·γ/c)^1/2, bunda E – elastiklik moduli [3]. SAM molekulalarining adsorbsiyasi γ ni 

kamaytiradi, demak, bir xil darzlar uchun jismni sindirishga zarur kuchlanish ham 

kamayadi. Mineral zarrachalar ustida olib borilgan tajribalarda bu bogʻlanish 

tasdiqlangan: zarracha cho‘zilishdagi mustahkamligi erkin sirt energiyasiga bogʻliq, 

SAM esa birlamchi mikrodarzlarga kirib mustahkamlikni pasaytiradi; ta’sir kattaligi esa 

materialga (ohaktosh va porfir misolida) sirtdagi darzlar soniga qarab farq qiladi [5]. 

2. Maydalashda SAM ta’sir mexanizmlari: ilmiy munozaralar 

Rebinder gʻoyalari keyinchalik maydalash jarayonlariga ham tatbiq etilgan. Biroq 

Prziwara va Kwade sharhida koʻrsatilishicha, quruq maydalashda Rebinder effekti 
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asosiy mexanizm ekanligi munozarali: quruq maydalashda asosan moʻrt sinish muhim 

boʻlishi va yoriq oʻsish tezligining adsorbsiya tezligidan yuqori boʻlishi mumkinligi bu 

qarashga qarshi dalillar sifatida keltiriladi. Zamonaviy tasavvurlarda SAMning vazifasi 

koʻproq zarrachalar orasidagi adgeziya va agglomeratsiya kuchlarini kamaytirish bilan 

bogʻlanadi, bunda sirt energiyasining pasayishi muhim parametr hisoblanadi [6]. 

Suyuq muhitda, ya’ni nam maydalashda holat boshqacha baholanadi. Monteiro 

va hammualliflar dori moddalari zarrachalarini nam maydalashda stabilizator sifatida 

polimer (gidroksipropilsellyuloza) va sirt-aktiv modda (natriy laurilsulfat) ishtirokida 

kichikroq birlamchi nanozarrachalar hosil boʻlishi va agregatsiya minimal ekanligini 

aniqlagan; lazer difraksiyasi, BET adsorbsiyasi, SEM va mikrogidrodinamik tahlilga 

tayanib, mualliflar bu sharoitda Rebinder effekti mavjudligiga yetarli dalil olinganini 

bildirgan [7]. Shunga oʻxshash tizimda Bhakay va hammualliflar esa Rebinder effektini 

tasdiqlovchi eksperimental dalil topmagan va polimerning asosiy rolini sterik 

stabillashdan iborat deb baholagan [8]. 

Demak, SAM ning ikki ta’sirini – zarracha sinishini osonlashtirish (Rebinder 

effekti) va yangi hosil boʻlgan sirtni stabillash (agregatsiyaga yoʻl qoʻymaslik) – bir-

biridan ajratib baholash lozim. Mazkur tadqiqotda bu ikki vazifa polifunksional tarkibni 

loyihalashning asosiy tamoyili sifatida qabul qilinadi. 

3. Polifunksional SAM tarkibini ishlab chiqish tamoyillari 

Polifunksional SAM tarkibi bir vaqtning oʻzida bir nechta vazifani bajarishi 

kerak: (a) qattiq sirt bilan tanlab bogʻlanadigan funksional guruhlar orqali samarali 

adsorbsiyalanish (adsorbsion ‘langar’ vazifasi); (b) suyuq muhitda qattiq sirtni yaxshi 

namlash; (c) hosil boʻlgan sirtni elektrostatik yoki sterik stabillash. Adabiyotlarda 

polimer va ionogen SAM aralashmasi qoʻllangan tizimlar mavjud [7], sterik stabillash 

ayrim hollarda elektrostatikdan samaraliroq deb baholangan [8]; effektning kimyoviy 

tanlovchanligi esa SAMni har bir qattiq faza uchun alohida tanlashni talab qiladi [4]. 

Tarkib komponentlarini tanlashda quyidagi mezonlar tavsiya etiladi: (1) mahalliy 

xomashyo asosida mavjudligi va arzonligi; (2) tanlangan qattiq faza sirtida 

adsorbsiyalanish qobiliyati; (3) dispersion muhitda eruvchanligi va barqarorligi; (4) 
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ekologik xavfsizligi va maydalangan mahsulotning keyingi ishlatilishiga salbiy ta’sir 

qilmasligi. Aniq komponentlar eksperimental skrining natijalariga koʻra belgilanadi. 

4. Adsorbsion qavatlar hosil boʻlish kinetikasi 

Adsorbsiya jarayonining vaqt boʻyicha rivojlanishi klassik jihatdan Ward va 

Tordai tomonidan oʻrganilgan: ular eritma hajmidan sirtga diffuziya va teskari 

diffuziyani hisobga oluvchi umumiy nazariyani ishlab chiqib, tezlikni belgilovchi 

bosqich har doim ham diffuziya emasligini, hatto tez oʻtadigan jarayonlarda ham 

adsorbsiya tezligini aniqlovchi faollanish toʻsigʻi mavjud boʻlishi mumkinligini 

koʻrsatgan [9]. Bu yondashuv suyuqlik/gaz chegarasi uchun ishlab chiqilgan, shuning 

uchun suyuqlik/qattiq faza chegarasiga qoʻllashda moslashtirish talab etiladi. 

Maydalash sharoitida kinetikaning ahamiyati quyidagicha: yangi sirt maydalash 

zonasida uzluksiz hosil boʻladi, shuning uchun adsorbsion qavatning shakllanish vaqti 

(τ_ads) yangi sirtning hosil boʻlish va qayta birikish vaqti (τ_s) bilan solishtirilishi 

kerak. Ishchi gipoteza sifatida, τ_ads ≪ τ_s boʻlganda SAM yangi sirtni himoyalab 

ulguradi va ta’sir yuqori boʻladi; τ_ads ≥ τ_s boʻlganda esa ta’sir sezilarli pasayadi. 

Gipotezani tekshirish uchun SAM konsentratsiyasi, tarkibi va muhit sharoitlari boʻyicha 

adsorbsiya tezligini oʻlchash lozim. 

5. Tadqiqot usullari va tajriba rejasi (taklif) 

Quyidagi usullar majmuasi taklif etiladi: (1) SAM eritmalarining statik va 

dinamik sirt tarangligi – adsorbsiya tezligi va sirt faolligini baholash; (2) adsorbsiya 

izotermalari – qattiq fazada SAM miqdorini eritmadagi qoldiq konsentratsiya boʻyicha 

aniqlash; (3) namlanish burchagi – qattiq sirtning lyofillik darajasini baholash [5]; (4) 

zarrachalar oʻlchami boʻyicha taqsimot (lazer difraksiyasi) va solishtirma sirt (BET) – 

maydalash natijasini baholash [7]; (5) zeta-potensial va agregativ barqarorlik – hosil 

boʻlgan dispers tizimning stabilligini aniqlash; (6) skanerlovchi elektron mikroskopiya 

(SEM) – zarracha shakli va agregatsiyani kuzatish [7]; (7) maydalashning solishtirma 

energiya sarfi. 

Tajribalar qiyosiy sxema asosida oʻtkazilishi tavsiya etiladi: SAMsiz nazorat 

namuna; alohida komponentlar; ularning turli nisbatdagi aralashmalari. Shunday yoʻl 
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bilan har bir komponentning hissasi va ularning sinergizmi (qoʻshma ta’siri) baholanadi, 

shuningdek Rebinder effekti va stabillash ta’siri bir-biridan ajratiladi. 

6. Kutilayotgan natijalar 

Tadqiqot natijasida: polifunksional SAM tarkiblarining samaradorlik reytingi; 

SAM tarkibi, konsentratsiyasi va adsorbsiya kinetikasi parametrlari bilan maydalash 

natijalari (zarracha oʻlchami, energiya sarfi) oʻrtasidagi bogʻlanishlar; maydalash 

sharoitida adsorbsion qavatlarning shakllanishi uchun ishchi mezonlar olinishi kutiladi. 

Natijalar maydalash texnologiyalarida energiya tejash va dispers tizimlar sifatini 

boshqarish uchun asos boʻlishi mumkin. 

XULOSA 

1. Rebinder effekti qattiq jism sirt energiyasining adsorbsion pasayishi orqali 

uning mustahkamligini kamaytirishga asoslangan va bu fizik-kimyoviy mexanizm 

Griffits nazariyasi hamda mineral zarrachalar ustidagi tajribalar bilan izohlanadi [1–5]. 

2. Adabiyotlar tahlili effektning maydalash sharoitiga bogʻliqligini koʻrsatadi: 

nam maydalashda uni qoʻllab-quvvatlovchi dalillar mavjud [7], quruq maydalashda esa 

uning asosiy mexanizm ekanligi munozarali [6]; ayrim tizimlarda SAM ta’siri asosan 

stabillashga bogʻlangan [8]. Shu sababli SAMning sinishni osonlashtirish va sirtni 

stabillash rollarini ajratib oʻrganish zarur. 

3. Polifunksional SAM tarkibini adsorbsion bogʻlanish, namlash va stabillash 

vazifalarini bajaruvchi komponentlar birikmasi sifatida, mahalliy xomashyo 

imkoniyatlari hisobga olingan holda ishlab chiqish maqsadga muvofiq. 

4. Maydalash zonasida adsorbsion qavatlarning shakllanish vaqti yangi sirt hosil 

boʻlish va qayta birikish vaqti bilan solishtirilishi kerak; suyuqlik/qattiq faza 

chegarasida adsorbsiya kinetikasini oʻrganish SAM samaradorligini oldindan baholash 

imkonini beradi. 

5. Taklif etilgan metodik majmua (sirt tarangligi, adsorbsiya izotermalari, 

namlanish burchagi, zarracha oʻlchami, zeta-potensial, SEM, energiya sarfi) ishning 

keyingi eksperimental bosqichi uchun asos boʻladi. 
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