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Annotatsiya. Tadgiqot jarayonida mezog‘ovak SiO. materiali zol-gel usuli asosida sintez
qilindi. Sintez sharoitlari — pH muhiti, harorat, reaksiya vaqti hamda saponin konsentratsiyasi —
optimallashtirildi. Olingan materiallarning fizik-kimyoviy va strukturaviy xossalari zamonaviy tahlil
usullari yordamida o‘rganildi. Jumladan, sirt maydoni va g‘ovak parametrlarini aniqlash uchun
Brunauer-Emmett-Teller (BET) usuli, tuzilmani baholash uchun rentgen difraksiyasi (XRD),
morfologiyasini aniqlash uchun skanerlovchi elektron mikroskopiya (SEM) va uzatuvchi elektron
mikroskopiya (TEM) usullaridan foydalanildi. Natijalarga ko‘ra, mezog‘ovak SiO: ning solishtirma
sirt maydoni 801 m?/g ni, umumiy g‘ovak hajmi = 0,00105 sm?/g ni, o‘rtacha g‘ovak diametri esa 2
nm ni tashkil etdi. Bu ko‘rsatkichlar materialning yuqori disperslikka va adsorbsion xossaga ega
ekanligini tasdiglaydi..

Kalit so‘zlar: Saponinlar, mezog‘ovak SiO:, yashil sintez, adsorbsiya, BET sirt maydoni,
ekologik materiallar.

AnHoTamusi. B Xome wucciemoBaHUsS ME30MOPUCTHI Marepuan SiO: OBIT CHHTE3HpPOBaH
METOJIOM 30JIb-Tellb. YcIoBUsl cuHTe3a — pH cpespl, Temiiepatypa, Bpemsl peakiiii U KOHIICHTPAIIUS
CarloHMHa — OBUIM ONTHMH3HPOBaHbL. DU3NKO-XUMUYECKUE U CTPYKTYPHBIC CBOWCTBA MOyYCHHBIX
MaTepuaioB HM3y4YeHbl C HCIOJIB30BAHUEM COBPEMEHHBIX METOJOB aHajiu3a. B dacTHOCTH, s
OTIpeJIeIICHNsI yISIbHON TIOBEPXHOCTH M MapaMeTPOB MOp MpHUMEHIICS MeTo]] bpyHayspa—OmmerTa—
Tennepa (BET), ans omeHku cTpyKTypbel — peHTreHoBckas audpaknus (XRD), mas usydenus
MOp(}OIOruu — CKaHUpYIOIIas eKTpoHHAs MUKpockonus (SEM) u nmpocBedynBaroas 3JeKTpOHHAs
mukpockornus (TEM). CornacHo moidy4eHHBIM pe3yiibTaTaM, y/elbHas MOBEPXHOCTh ME30TIOPUCTOTO
Si0:2 cocraBuia 801 mM?/1, obmmit 006EM mop — 0,00105 cm3/r, a cpenuuil auaMeTp mop — 2 HM. OTH
NOKa3aTeIH HMOATBEP)KIAI0T BBICOKYIO JHCIEPCHOCTh MaTepHalia ¥ XOPOILIO Pa3BUTYIO BHYTPEHHIOKO
CTPYKTYPY..

Kuarwuesble cioBa: CanoHUHBI, Me30TTOPUCTEIA Si0:2, 3eNEHBINH CUHTE3, aacOpOITUs, yaeIbHas
noBepxHOCTh o BT, skonoruyeckue MaTepuaibl.

Abstract. During the study, mesoporous SiO. material was synthesized using the sol-gel
method. The synthesis conditions — pH of the medium, temperature, reaction time, and saponin
concentration — were optimized. The physicochemical and structural properties of the obtained
materials were investigated using modern analytical techniques. In particular, the Brunauer—-Emmett—
Teller (BET) method was applied to determine the specific surface area and pore parameters, X-ray
diffraction (XRD) was used to evaluate the structure, while scanning electron microscopy (SEM) and
transmission electron microscopy (TEM) were employed to examine the morphology. According to
the results, the specific surface area of the mesoporous SiO2 was 801 m?/g, the total pore volume was
0.00105 cm?®/g, and the average pore diameter was 2 nm. These indicators confirm the high dispersity
of the material and its well-developed internal structure.

Keywords: Saponins, mesoporous SiO:, green synthesis, adsorption, BET surface area,
environmentally friendly materials..

Kirish

Bugungi kunda atrof-muhitning ifloslanishi, xususan, suv resurslari va atmosferadagi toksik
moddalar miqdorining ortishi global ekologik muammolardan biri sifatida keng e’tirof etilmoqda. Suv
va havo tarkibidagi og‘ir metall ionlari, organik bo‘yoqlar, fenol birikmalari va boshga toksik
polutantlar inson salomatligi va ekotizimlar uchun jiddiy xavf tug‘diradi. Ushbu ekologik
muammolarni samarali hal etishda yuqori samarali adsorbent materiallarning yaratilishi va
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go‘llanilishi muhim ilmiy-amaliy ahamiyatga ega.[1-4] Shu nuqtayi nazardan, mezog‘ovak tuzilishga
ega noorganik materiallar, xususan, kremniy(IV) oksidi (SiO:) asosidagi adsorbentlar alohida
e’tiborga loyiqdir. Mezog‘ovak SiO: yuqori sirt maydoni (500-1000 m*g gacha), tartibli g‘ovak
kanallari, keng kimyoviy inertlik va yuqori termik barqarorlik bilan ajralib turadi, bu esa uni turli
toksik moddalarni selektiv ushlab qolish va katalitik jarayonlarda qo‘llash uchun ideal materialga

aylantiradi.[5,6]

An’anaviy sintez usullarida ko‘pincha sintetik sirt-faol moddalar — masalan,
cetiltrimetilammoniy bromid (CTAB), polietilen glikol-b-poli(propilen glikol)-b-poli(etilen glikol)
(P123, F127) kabi surfaktantlar — ishlatiladi. Biroq, bu moddalar ekologik xavfsizlik, biologik moslik
va iqtisodiy samaradorlik jihatidan muayyan cheklovlarga ega. Shu sababli, so‘nggi yillarda “yashil
kimyo” konsepsiyasi asosida tabiiy sirt-faol moddalar va biopolimerlardan foydalanish orgali
mezog‘ovak materiallar sintez qilish tadqiqotlari jadal rivojlanmoqda.[7,8]

Saponinlar — o‘simliklardan olinadigan tabiiy glikozidlar bo‘lib, ularning amfifil tuzilishi
misella hosil qilish va silikat skeletini tartibli shakllantirishga imkon beradi. Saponinlar o‘zining
misella tizimi hosil qgilish qobiliyati tufayli silikat ionlarini tartibli ravishda joylashtira oladi, bu esa
yugqori dispers va gomogen mezog ovak tuzilma hosil bo‘lishini ta’minlaydi. Ilmiy manbalar shuni
ko‘rsatadiki, saponinlar asosida sintez qilingan mezog‘ovak SiO2 og‘ir metall ionlari (Pb*, Hg?*, Cd*")
va organik bo‘yoqlarga (metilen ko‘k, metil apelsin) nisbatan yuqori adsorbsion sig‘imga ega bo‘lib,
bu uning ekologik material sifatida amaliy qo‘llanilish imkoniyatlarini kengaytiradi. Shunday qilib,
saponinlar yordamida mezog‘ovak kremniy(IV) oksidi materiallarini sintez qilish zamonaviy
materialshunoslik, ekologiya va nanotexnologiya yo‘nalishlarida dolzarb ilmiy masalalardan biri
bo‘lib, tabiiy shablonlar asosida funksional materiallar yaratishning samarali va ekologik xavfsiz usuli
sifatida ilmiy jamoatchilik tomonidan alohida e’tibor qaratilmoqda. [9,10]

Tajriba usullari va materiallar

Mezog‘ovak SiO. namunalarini sintez qilish zol-gel usuli orqali amalga oshirildi. Sirtfaol
modda sifatida suvda eruvchan tabily saponinlar ishlatildi, kremniy manbai sifatida esa
tetracetilortosilikat (TEOS) tanlandi.

Sintez jarayoni quyidagi bosqichlarni o‘z ichiga oldi:

* saponinning ma’lum konsentratsiyadagi eritmasini tayyorlash;

* TEOS ning gidrolizi va kondensatsiyasi;

* gel hosil bo‘lishi va qaritish jarayoni;

» quritish va kalsinatsiya orqali saponinlarni olib tashlash

Olingan natijalar va ularning muhokamasi

Mezog'ovak SiO; ni XRD tahlili kichik burchakli difraksion maksimumlarni ko‘rsatib,
mezogovak strukturaning mavjudligini tasdigladi. BET natijalariga ko‘ra, olingan mezog ovak SiO2
ning sirt maydoni 800 m?/g bo‘ldi, bu esa uning yuqori adsorbsion imkoniyatlarini ko‘rsatadi. BET
konstantasida (P(Po-P)) ning (V/m) ga bog'ligligi quydagi rasimda ko rsatilgan.(1-rasim)
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Berilgan ma’lumotdan ko'rinib turibdiki BET konstantasida to'g'ri chiziq qiyaligini hisoblab
toppish orgali mezog ovak SiO, ning g ovak hajmi =0,00105sm*/g, o'rtacha teshik deametri esa 2 nm
ga tengligini ko'rish mumkin. Adsorbsion tadqiqotlar metilen ko‘k va Cu®" ionlari misolida amalga
oshirildi. pH ning oshishi bilan adsorbsion sig‘im ortgani aniqlandi. Izoterma modellaridan Langmyur
va Freundlih tenglamalari qo‘llanildi va Langmyur modeli ustun kelishi monoqavatli adsorbsiya
jarayonini ko‘rsatdi. Kinetik tahlillar psevdo-ikkinchi tartibli modelga mos kelib, kimyoviy adsorbsiya
mexanizmi ustun ekanligini ko‘rsatdi.
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Adsorbsion jarayonda mezog‘ovak SiO: ning katta sirt maydoni va saponin qoldiqlariga tegishli
funksional guruhlar (-OH, -COOH) muhim rol o‘ynaydi. Elektrostatik tortishish, bog‘lari va Van-der-
Vaals kuchlari adsorbatlarning g‘ovak ichida mustahkam bog‘lanishiga olib keladi. Mezog ovak SiO02
ni sirtida g ovaklar tagsimlanishini SEM yordamida olingan tasvirlarda ko rish mumkin.(2-rasim)

2-rasim: Mezog ovak SiO2 ning SEM da olingan tasvir

Bunda SEM yordamida olingan tasvirda mezog ovak SiO, ning tabiiy sirtfaol modalardan
foydalanib olingan silkogelning sirt maydoni tartiblangan g'ovaklardan iboratligi, g ovaklarni
o'lchamlari birxilligi, monoqavat sig'imli ekanligini ko'rish mumkin. Olingan natijalar shuni
ko‘rsatadiki, saponinlar asosida sintez qilingan mezog‘ovak SiO. materiallari ekologiya (suv va
chiqindi gazlarni tozalash), kataliz (katalitik tashuvchi sifatida) hamda nanotexnologiya sohalarida
keng qo‘llanilish imkoniyatiga ega. Bundan tashqari, katalizator tashuvchilar, dori yetkazib berish
tizimlari va biosensorlar yaratishda ham istigbolli hisoblanadi Ushbu tadqiqot tabiiy shablonlardan
foydalanish orqali samarali va ekologik xavfsiz funksional materiallar yaratish yo‘lida muhim ilmiy-
amaliy ahamiyat kasb etadi.

Xulosa

Tadqiqot natijalarida adsorbsion xossalarni aniqlashda qo‘llanilgan Brunauer—-Emmett—Teller
(BET) tenglamasi asosida hisoblangan solishtirma sirt maydoni yuqori qiymatlarni namoyon etdi, bu
esa materialning intensiv adsorbsion jarayonlarni amalga oshirish qobiliyatini tasdiglaydi. BET
izotermalari mezog‘ovak tuzilishga xos bo‘lgan IV-tip izotermaga mos kelishi, g‘ovaklarning bir xil
tagsimlanganligi va hajm jihatdan barqarorligini ko‘rsatdi. G‘ovak diametrining mezoskala
diapazonida joylashgani esa moddaning molekulyar darajadagi diffuziya jarayonlarini samarali amalga
oshirish imkonini beradi.

Materialning morfologik tuzilishi skanerlovchi elektron mikroskopiya (SEM) tasvirlari orqali
o‘rganildi. SEM natijalari zarrachalarning bir xil o‘lcham va shaklga ega ekanligini, ularning
agregatsiyalanish darajasi pastligini hamda yuzasining rivojlangan va tartibli mezog‘ovak strukturaga
ega ckanligini ko‘rsatdi. Bu esa adsorbsion jarayonlar uchun faol markazlar sonining ko‘pligini
ta’minlaydi.

Saponinlar asosida olingan mezog‘ovak SiO: ning yuqori solishtirma sirt maydoni, optimal
g‘ovak hajmi va rivojlangan morfologik tuzilishi uning adsorbent sifatida yuqori samaradorlikka ega
ekanligini ko‘rsatadi. Olingan natijalar ushbu materialni suv va gaz muhitlaridan zararli moddalarning
adsorbsiyasi, katalitik jarayonlar, dori tashuvchi tizimlar hamda boshqa zamonaviy texnologik
yo‘nalishlarda qo‘llash istigbollari mavjudligini ilmiy asosda tasdiqlaydi
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