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Annotatsiya

Ekologik muammo insoniyat oldida turgan hozirgi kundagi asosiy muammodir. Turli xildagi ishlab chiqarishlar
sanoatining jadal rivojlanishi bilan organik va noorganik ifloslantiruvchi moddalarni oz ichiga olgan zaharli oqava
suvlarning ko'p miqdorda doimiy ravishda hosil bo'lishi ham odamlarga, ham atrof-muhitga jiddiy zarar etkazmoqda. Shu
sababli, oqava suvlarni tozalashning samarali usullarini tadqiq qilish bugungi kunga kelib dunyo olimlarining oldidagi
dolzarb vazifalardan biriga aylanmoqda. O‘zbekiston Respublikasi prezidenti Shavkat Mirziyoyev 2025-yilni “Atrof-mubhitni
asrash va yashil iqtisodiyot yili” deb e’lon qilishi ham bejiz emas.

Ushbu magqolada, keltiriigan faktlarga tayanib metall-organik panjaralar sintezi bo‘yicha so‘nggi yillardagi
manbalarning taxlili yoritiigan va 3 turdagi (Fe-BTC- iron- 1,3,5-benzenetricarboxylate- framework, MOP-235- Iron
terephthalate metal-organic framework, CHCFe -coconut husk-clay-ferrate composite) temir va organik moddalar
asosida adsorbentlarni sintez qilish jarayonlari o’rganilib bayon qilingan. Adsorbentlarni olish jarayonining xom ashyosi,
parametrlari, bosqichlari hagida ma’lumot berilgan. Ushbu tadgiqotlar, kelajakda ekologik toza va samarali adsorbentlar
ishlab chiqarish imkoniyatlarini kengaytiradi va atrof-muhit muhofazasi sohasida yangi yutuqlarga olib kelishi kutilmoqda.

AHHOMauus

Ha ceeo0HswHuUl deHb 3Konoaudeckas rnpobrema ses5emcsi 00HOU U3 OCHOBHbIX MPobrieM, cmosuwux neped
yenoseyecmeoM. bbicmpoe pazsumue pasnuyHbix rpou3eodcme rnpueodum K [OCMOSIHHOMY 06pa308aHuUto
3Ha4yumersibHbIX 06BEMO8 MOKCUYHBIX CIMOYHbIX 800, codepxalyux opaaHuyecKue U Heop2aHUYecKue 3az2pssHsouue
gewiecmea, 4mo HaHOcUmM cepbe3Hbil 8ped Kak odsM, mak u Okpyxarowel cpede. Mosmomy uccredosaHue
aghghekmusHbIX Memodo8 OYUCMKU CMOYHbIX 800 cmaHogumcsi 00HOU U3 akmyarbHbix 3aday 01151 y4eHbIX 8ce20 mupa.
He cnyyaiHo [Mpe3udeHm Pecnybnuku Y36ekucmaH Lllaskam Mup3uées obbsisun 2025 200 "lo0om oxpaHbl
oKpyxarowjel cpedbl U 3e51eHOU 9KOHOMUKU".

B daHHoU cmambe Ha ocHoge rnpusedeHHbIX chakmos npedcmassieH aHanu3 aumepamypbl NociedHUX 1em rno
CUHmMe3y Memarnn-op2aHU4eCcKuUX Kapkacoe u rpoueccam cuHme3da mpex murnos adcopbeHmos Ha OCHose xene3a u
opeaHu4yeckux eewecme (Fe-BTC — xeneso-1,3,5-6eH3onmpukapbokcunamHbili  kapkac, MOP-235 — ene3o-
mepagmanamHbill Memarnn-opeaHudyeckuli kapkac, CHCFe — kokocoeasi wernyxa-anuHa-xene3ucmsili KOMIo3um).
lMpusedeHbl ceedeHusi O cbipbe, Napamempax u cmadusix rnpouyecca rpoudsodcmea adcopbeHmos. Oxudaemcsi, 4mo
amu uccriedosaHusi 8 6ydyuwiemM pacuupsim 803MOXHOCMU Mpou3eodcmea 3KOSI02UYECKU HYUCMbIX U 3¢hgheKmuUBHbIX
adcopberHmos, ymo 6ydem criocobcmeogamb HO8bIM OCMUXEHUSIM 8 0briacmu oxpaHbl OKpyxaroujeli cpeokbil.

Abstract

Today, environmental issues are among the most pressing challenges facing humanity. The rapid expansion of
various industries has led to the continuous generation of large volumes of toxic wastewater containing organic and
inorganic pollutants, causing significant harm to both human health and the environment. As a result, the study of
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effective wastewater treatment methods has become a priority for scientists worldwide. It is no coincidence that the
President of the Republic of Uzbekistan, Shavkat Mirziyoyev, declared 2025 as the "Year of Environmental Protection
and Green Economy."

This article, based on the presented facts, provides a literature review of recent research on the synthesis of
metal-organic frameworks and the production processes of three types of iron-based adsorbents: Fe-BTC (iron-1,3,5-
benzenetricarboxylate framework), MOP-235 (iron terephthalate metal-organic framework), and CHCFe (coconut husk-
clay-ferrate composite). Information is provided on raw materials, process parameters, and adsorption production stages.
These studies are expected to expand the possibilities for developing eco-friendly and efficient adsorbents, contributing
to further advancements in environmental protection.

Kalit so‘zlar: metal- organik panjara, adsorbsiya, faza, aralashma, maydalash, quritish
Knroyesble cnoea: memarnn-op2aHudeckull kapkac, adcopbuyusi, hasa, cmech, uaMesibyeHue, cyuKa
Key words: metal-organic framework, adsorption, phase, mixture, grinding, drying

KIRISH

Hozirgi kunda Respublikamiz yirik sanoat va agrar mintaga sifatida tanilgan. Kelajakda
mashinasozlik, energetika, kimyo, ozig-ovqat sanoati va transport sohalarini yanada rivojlantirish
rejalashtirimoqda. Bunday ishlab chiqarish kuchlarining o‘sishi Respublikadagi ijtimoiy-ekologik
tizimlarga ma'lum darajada salbiy ta'sir ko‘rsatadi. Shu sababli ayni vaqtda Respublikada mavjud
ekologik va tabiatni muhofaza qilish muammolari talaygina [1].

Shubhasiz, turli xil suv ifloslantiruvchi moddalarni samarali ushlay oladigan yangi adsorbent
materiallarni o‘rganish va ishlab chigish zarur. Ushbu jabhada ko‘plab dunyo olimlarida samarali
adsorbent sifatida metal-organik panjaralariga qizigish uyg‘onmoqda.

ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODOLOGIYA

Metall-organik panjaralar (MOP) g‘ovakli gibrid(organik va noorganik), metal ioni va organik
ligandlar bilan bog‘langan 3D kristall moddadir.[2]

O'ziga xos sirt maydonining kattaligi, yuqori g‘ovakliligi va molekulyar darajada boshqarilishi
tufayli MOPlar adsorbsiya[3], kataliz[4], gazni adsorbsiyalash va saqlash [5], dori vositalarini
yetkazib berish [6], ifloslantiruvchi moddalarni ajratish [7] kabi jabhalarda ulkan potentsial
namoyish etgan. [8] manba mualiflari tomonidan xona haroratidagi suvli eritmada, 1 ta reaktordan
foydalanilgan holda temir asosidagi Fe-BTC metal organik panjarasini olishning sodda usuli taklif
gilingan.

Aytilganidek tadqigot suyuq fazali sistemada amalga oshirilgan bo'lib, avval metal tuzi
eritmasi, ishqor eritmasi va stabilizatorlarni aralashtirib oraliqg mahsulot hosil gilingan. So‘ng oraliq
mahsulotni MOP ga aylantirish uchun organik liganda eritmasi qo‘shilgan [9].

Sintez jarayoni quyidagicha olib borilgan: avval 2,386 g FeCl,-4H20 (12 mmol) 200 ml
sigimli stakanda 25 ml deionlashtirilgan suv bilan eritiigan. So‘'ng NaOH (2 mol/l) va Na,S0O4 (0,4
mol/l) larning eritmalari 10 ml dan tayyorlangan. Hosil bo‘lgan eritmalarni yuqorida tayyorlangan 3
valentli temir tuzi eritmasiga go‘shilib va ma’lum bir vaqt tez-tez aralashtirilgan. So‘ng 80 ml H3BTC
trimezin kislotasi asta tomchilatib qo'shilgan va 12 soat mobaynida to'q yashil rangdan sariqqga,
hamda jarayon oxirida och jigarrangga o‘zgargungacha to‘xtovsiz aralashtirilib turilgan. Va nihoyat,
mahsulot spirt va distillangan suv bilan 3 marta yuvilib 80° haroratda quritilgan.

MOP hosil gilishning tayyorlov jarayoni quyidagi 2 bosqichni o'z ichiga olgan:

1. SO, —interkalirlangan temir gidroksidi kislorodsiz muhitda hosil bo‘lgan.

2. Konversiya jarayonini ishga tushirish uchun H3BTCning spirtli eritmasi suspenziyaga
go‘shilgan. Reaksiyada tanaffuslar bo‘lgan hamda 1 ta reaktorda bir necha daqiqalarda
yakunlangan.

Shuni ta’kidlab o‘tish joizki, ushbu metod yordamida sintez gilingan mahsulotning chiqgish
unumi, go‘shilgan metall migdoriga nisbatan hisoblanganda 53,3% ni tashkil gilgan. Bu metodning
ustunligi tayyorlanish sharoitini soddaligi bo‘libgina qolmasdan, yuqori unumdorlik hamda
jarayonda zararli moddalarni ishlatiimaganligi va rangli chigindilarni hosil bo‘Imaganligidadir.

Yagin o‘tmishdan beri MOP ifloslantiruvchi moddalardan adsorbsiya qilish bilan tozalashda
go'llanilib kelinmogda. Misol uchun [10] manbaga ko‘ra 2010-yilda ilk bor MIL-101 va MIL-53
namunalari suvni metiloranjdan adsorbsion tozalashda qo'llanilgan deb yoritilgan.
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Shu vaqtdan boshlab sirkoniy [11-14], temir [15,16], alyuminiy [17], zinc [18], nikel [19-21],
xrom [22,23], kobalt [24] va mis [25,26] kabi turli xil metallardann siztez qilingan MOP lar bilan
bo‘yoqglarni adsorbsiya qgilishga ko‘plab urinishlar o‘tkazilgan.

Adsorbent tayyorlash uchun avvalo 205 mg (1,23 mmol) 1,4-H2BDC 1,4-benzoldikarbon
kislotasi 60 ml DMF dimetilformamid bilan eritma shaffof bo‘lgunga qadar aralashtiriigan. So‘ng
eritmaga 200 mg FeCI3-6H20 (0,738 mmol) qo‘shib 5 daqiga davomida aralashtiriigan. Shundan
so‘ng 30ml shaffof reaksion eritmani hamda 30 ml etanolni Teflon qoplamali avtoklavga qo‘yib 24
soat mobaynida 80° haroratda gizdirilgan. MOF-235 ning to‘q sariq kristallarini sentrifugalab ajratib
olingan va dimetilformamid-etanol aralashmasi bilan 3 marta yuvilib vakuumda quritilgan.

Shunday qilib, Fe asosida MOF-235 sodda solvotermik metod orgali muvaffagiyatli sintez
gilingan [27].

Ushbu magqgolada [28] alternativ, arzon, samarali adsorbent olish uchun gil tuproq, kakos
gobig‘i va Fe tuzlaridan kopmozit material olish tadqiq gilingan.

Magnitli bog‘lovchi deb nomlangan temir tuzi adsorbsion xossalarni yaxshilash, g‘ovaklilikni
oshirish hamda bog‘larni mustahkamlash magsadida komposit tarkibiga qo‘shilgan

Gil tuprogning ajoyib adsorbsion xususiyatlari kakos yong‘og‘i qobig‘ida (biomasa) mavjud
bo‘lgan funktsional guruhlari bilan birlashib, samaradorligi yugori bo‘lgan adsorbent hosil bo'lishiga
olib keladi.

Kompozitni sintez qilishda xom ashyoning arzonligi va mavjudligi (gil va kakos yong‘og‘i
gobig‘i), ekologik toza kimyoviy moddalardan foydalanganligi, energiya sarfining yo‘qligi va
sintezning oddiyligi hisobga olingan.

CHCFe ni tayyorlash jarayoni quyidagicha borgan. Chigindilarni tozalash uchun samarali
adsorbent materialni topish uchun kokos qobig‘i (gishlog xo‘jaligining chigindisi), giltuproq (ko‘p va
arzon), magnit zarralardan (atrof-mubhitni ifloslantiruvchi moddalarni ushlab golish qobiliyatiga ega)
[29] va CaO (barcha komponentlarning to‘g‘ri aralashishini ta'minlash vazifasiga ega) [30] dan
CHCFe kompoziti tayyorlangan.

Kakos qobig‘i avval suv bilan, so‘ng distillangan suv bilan yuvilib 7 kun mobaynida namlikni
yo‘qotish uchun quyosh nurida quritiigan. Mayin zarralarni olish magsadida maydalanib 2mm
olchamga ega bo‘lgan tirgishli elakdan o‘tkazilgan.

Gil tuprog 5 kun mobaynida quyosh nurida, 24 soat davomida 90°C haroratda pechda
quritilgandan so‘ng maydalanib 2mm o‘lchamga ega bo‘lgan tirgishli elakdan o‘tkazilgan.

100 gr KQK (kakos qobig‘i kukuni), 100 gr GT (gil tuproq) va 300 ml distillangan suv
yaxshilab aralashtirilgan va bu “A” aralashma deb nomlangan.

40gr dan temir sulfat tuzlari (Fe,(SO4);-H,O va FeSO,4-7H,0) tortilib alohida idishlarda 50ml
suv bilan eritiigan. Hamda ikkala eritma aralashtirilib “B” aralashma deb nomlangan.

CaO, Ca(OH), n CaCO; larning aralashmasidan 20 gr tortib 50 ml suv bilan eritiiganva bu
“C” aralashma deb nomlangan.

70°C haroratda “A, B, C” aralashmalar magnitli aralashtirgichda 1 soat mobaynida
aralashtirilgan. Hosil gilingan aralashmaning muhitini, ph= 10, ushlab turish uchun aralashtirish
jarayonida qurilmaga bir necha tomchi 10 mol/l li NaOH qo‘shilgan. Muvozanatga Kkeltirish
magsadida olingan maxsulot 24 soat mobaynida tindirilgan. So‘ng shaffof eritmadan cho‘kma, ya’ni
adsorbentni ajratib, distillangan suv bilan yuvib, 48 soat 80 C haroratda quritiigan. 106 mkm
olchamli elakdan o‘tkazilib germetik idishda eksikatorning ichida saqlangan.

NATIJA VA MUHOKAMA

Tayyorlangan Fe-BTC o‘zaro elektron ta'sirlar hisobiga turli anionli rang beruvchilar: metil
oranj (31,82 mg/g) va konqo-qizil (146,1 mg/g), shuningdek, kationli rang beruvchilar: metilen ko‘k
(290 mg/g) va rodamin B (57 mg/g) va og'ir metall ionlari: Pb?** (18 mg/g) uchun yuqori adsorbsion
unumiga ega ekanligini ko‘rsatgan.

Temir asosidagi metall-organik panjara (MOF-235) oddiy solvotermal usul orqali
muvaffagiyatli sintez gilingan va konqo-qizil va meti oranjni suvli eritmalardan olib tashlash uchun
adsorbent sifatida ishlatiigan. MOF-235 va rang beruvchi modda orasidagi gidrofobik ta’sir hisobiga
quyidagi natijalar olingan. Langmuir izotermasiga bo‘yicha maksimal adsorbsion qobiliyati kongo -
gizil uchun 1250 mg/g va metal oranj uchun 250 mg/g ga yetgan.
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Gil tuproqg, kokos qobig‘i va noorganik birikmalardan tashkil topgan adsorbent materiali
(CHCFe) suvli eritmalardan kongo-qizilni olib tashlash uchun ishlatiigan. Jarayon spontan va
ekzotermikdir. Adsorbsion jarayoni ikki bosqgichda (konqo-gizil molekulalarining CHCFe ga
massaviy migratsiyasi va rang beruvchi molekulalarning ichki g‘ovaklar orqali ichki difuziyasi)
o'tkazildi. Langmuir modeli bo‘yicha 50 °C da CHCFe tomonidan maksimal kongo-qizil gabul gilish
1649,3 mg/g ni tashkil etgan.

XULOSA
Xulosa ornida aytish mukinki, yuqorida sanab o‘tiigan usullar bilan Fe asosida Fe-BTC,
MOF-235, CHCFe adsorbentlarini olish jarayoni murakkab emas. Shu bilan birga olingan
namunalarning har birida g‘ovaklilik darajasi yuqori bo‘lib, kongo qizil, metal oranj, metilen ko'ki
kabi anionik va kationik organik bo‘yoqglarni adsorbsiya qilish orgali suvdan ajratishda yuqori
samadorlikni namoyon qgilgan.
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