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Annotatsiya

Ushbu ishda magnit xossali polimer nanokompoziti yordamida farmatsevtika chiqindi suvlaridagi
parasetamolning fotokatalitik degradatsiyasi o‘rganildi. Parasetamolning N-asetil-p-benzokinonimin (NAPQI) metabolitiga
transformatsiyasi va uning toksik mahsulotlari (p-benzoxinon va gidroksilli birikmalar) suv ekotizimlarida oksidlovchi
stress va bioakkumulyatsiya xavfini oshirishi aniqlandi. Fe;O,/PPE-1 UB nurlanishi (A=365 nm) ostida 160 dagiqada
parasetamolni 85+5% samaradorlik bilan parchaladi, magnit xususiyatlari esa 5 sikldan keyin ham 90% faollikni saqglab
qoldi. Tadqiqot chiqindi suviarni barqaror tozalashda yangi yondashuvni taklif qilib, O‘zbekistonning “Yashil igtisodiyot”
strategiyasi asosida quyosh resurslaridan foydalanish imkoniyatini ko‘rsatadi.

AHHOMauus

B pabome uccnedosaHa omokamanumudeckasi Oeepadauyusi napauyemamosia 8 hapMayesmuyeckux
CMOYHbIX 800ax C UCMO/Ib308aHUEM Ma2HUMHO20  OIUMEPHO20 HaHOKOMIIo3uma. YcmaHo8MneHo,  4mo
mpaHcgopmayusi napauyemamorna e memabonum N-auemun-n-6eH3oxuHoHUMuH (NAPQI) u e2o0 mokcuy4Hblie npodykmei
(n-6eH30XUHOH U 2UOPOKCUNUPOBaHHbIE COEOUHEHUS) ycunu8arom OKUCIUMEsbHbIU CMpPecc U puck buoakkymynsayuu e
B800HbIX akocucmemax. Fe;0,/PPE-1 nod Y®-usnydyeHuem (A=365 HM) 3a 160 mMuHym pasnazaem napauemamos ¢
agppekmusHocmbo 85+5%, coxpaHss 90% akmueHocmu nocrie 5 yuknoe 6raeodapsi MasHUMHbIM ceolicmeam.
UccnedosaHue npednazaem HOBbIU M00X00 K ycmoU4yueol O4YUCMKe CMOYHbIX 800 U OeMoHcmpupyem romeHyuarl
Ucrosb308aHUs COMTHEYHbIX Pecypco8 8 coomeemcmeauu co cmpameauell «3eneHol OKOHOMUKU» Y3bekucmaHa.

Abstract

This study uses a magnetic polymer nanocomposite to examine the photocatalytic degradation of paracetamol
in pharmaceutical wastewater. The transformation of paracetamol into its toxic metabolite N-acetyl-p-benzoquinone imine
(NAPQI) and subsequent products (e.g., p-benzoquinone and hydroxylated compounds) was found to elevate oxidative
stress and bioaccumulation risks in aquatic ecosystems. Under UV irradiation (A=365 nm), Fe;0,PPE-1 degraded
paracetamol with 85+5% efficiency within 160 minutes, retaining 90% activity after 5 cycles due to its magnetic
recyclability. The study proposes a new approach to sustainable wastewater treatment and demonstrates the potential of
using solar resources in line with Uzbekistan’s “Green Economy” strategy.
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KIRISH

Farmatsevtika sanoati faol farmatsevtik ingredientlar va ularning metabolitlari bilan
ifloslangan katta hajmdagi ogava suvlarni hosil giladi(1). Ushbu chigindilar atrof-muhit va jamoat
salomatligi uchun jiddiy xavf tug‘diradi, chunki ular yuqori darajada bargaror, toksik va
bioakkumulyatsiyaga moyil moddalardan iborat(2). Jahon banki ma’lumotlariga ko‘ra, global
farmatsevtika sanoati har yili taxminan 300 milliard litr ogava suv ishlab chigaradi, undagi organik
birikmalarning konsentratsiyasi 10—100 mg/L gacha yetishi mumkin.

Jahon hamjamiyati va O‘zbekistonda ushbu ekologik muammolarni hal qilishga qaratilgan
sa'y-harakatlar davom etmoqgda. O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2025-yil 30-yanvardagi
PF-16-sonli farmoni asosida qabul qilingan “O‘zbekiston — 2030” strategiyasida “Atrof-muhitni
asrash va “yashil iqtisodiyot” yilida sanoat chigindi suvlarining kamida 50 foizini qayta ishlash
magqgsadi belgilangan(3).

O'zbekistonning vyillik quyosh radiatsiyasi 1600-1800 kW-soat/m? ni tashkil etadi, bu esa
chigindi suvlarni fotokatalitik usulda tozalash uchun qulay sharoitni yaratadi. An’anaviy
fotokatalizatorlar, masalan, TiO, (E;=~3.2 eV) va ZnO (Es=~3.3 eV) asosidagi noorganik
materiallar, farmatsevtika korxonalarining ogava suvlaridagi dori vositalari va ularning
metabolitlarini samarali parchalash xususiyatiga ega. Biroq, ushbu materiallarning gayta ishlash
imkoniyatlari cheklanganligi sababli, polimer asosidagi nanokompozitlar istigbolli alternativ
texnologiya sifatida o‘rganilmoqda.

Funksional polimer asosidagi magnit nanokompozitlarning eng ko‘p qo'llaniladigan
sohalaridan biri bu atrof-muhitni muhofaza qilish, xususan, suvni tozalash jarayonlarida. Ularning
magnit xossalari tashqi magnit maydonlari yordamida materialni ogava suvdan oson ajratib olish va
materialni gayta tiklash imkonini beradi, funksional polimer matritsasi esa ularning bo‘yoqlar, og’ir
metallar va organik ifloslantiruvchi moddalar kabi suvni ifloslantiruvchi moddalar bilan o‘zaro
ta’sirini kuchaytiradi.

Mazkur tadqgiqot doirasida magnit xossaga ega bo‘lgan, sirtida temir oksid (FezO,)
nanozarrachalarini saglagan funksional polimer materiallar (FPM) sintez qilindi(4). Ularning
“‘UnTtpamoH 1" analgetik dori vositasi chigindi suvlaridagi paratsetamol (atsetaminofen) va uning
metabolitlarini ultrabinafsha (UV) hamda ko‘rinadigan yorug‘lik nuri ostida parchalashga ta’siri
o‘rganildi. FPM yuzasidagi Fe;O, ning magnit xususiyatlari organik ifloslantiruvchilarni yo‘qotish,
FPMni qayta qo‘llash va chiqindi suvlarni samarali gayta ishlash imkonini beradi.

ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODOLOGIYA

Polimer materiallar o‘zining chidamliligi, massasining yengilligi va ishlov berishning osonligi
tufayli keng qgo'llaniladi. Ishlatiladigan plastmassa sohasining 2/3 qismini polivilxlorid va uning
modifikatsiyalangan birikmalari tashkil qiladi(5). Ushbu polimer birikmalar qgimmatbaho
xususiyatlari, yuqori kimyoviy barqarorligi, arzonligi tufayli eng keng qo‘llaniladigan termoplastik
polimerlardandir(6—8). PVX issiglikka begaror bo'lib, T<200 °C da destruksiyaga uchrashni
boshlaydi(9), polimerning degidroxlorlanishi natijasida uzun poliyen zanjirlar hosil bo‘ladi(10).
PVXni modifikatsiyalash polimerning past haroratlarda parchalanishini kamaytirishga va barqgaror
materiallar ishlab chiqarishda samarali ekanligi aniglandi(11,12). Modifikatsiyalangan polimerga
Me"™ ionlari tuzlarini kiritib, polimer matritsasi gaytaruvchi sifatida metall va metall oksidi
nanozarrachalarini hosil qgilishi orgali yaxshilangan fizik-kimyoviy xususiyatli va keng qo‘llanilish
sohasiga ega bo‘lgan funksional polimer nanokompozitlarni hosil giladi(13—15).

So‘nggi yillarda nanozarrachalar nanometr shkalasidagi g’ayrioddiy xossalari tufayli ilmiy
tadgiqotlar markaziga aylandi. Bu xususiyatlar ularni energetika, kataliz, fotonika, elektronika va
biotibbiyot kabi sohalarda qo‘llash imkonini beradi(16—18). Ularning suvni tozalash va atrof-muhitni
muhofaza qilish sohasidagi yutuglari aynigsa ahamiyatlidir(19—21), bunda odatiy metall oksidi
birikmalarining hajmiga nisbatan nanozarrachalarning yuqori sirt maydoni tufayli ifloslantiruvchi
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moddalarni samarali katalitik parchalanishini ta’minlaydi(22). Metall oksidi tutgan funksional polimer
materiallar (FPM) ishlab chiqarishda, atrof muhitga zaharliligi kam tamoyillarini go‘llash, xavfli
chigindilarni minimallashtirishga va xavfli kimyoviy moddalardan foydalanishni kamaytirishga
yordam beradi, bu esa ekologik bargarorlikni oshirishga olib keladi(23,24).

Parasetamol (asetaminofen) dunyoda eng keng targalgan analgetik va antipiretik dori
vositalaridan biri sifatida tanilgan. U odatda og‘rigni yo‘qotish va isitmani tushirish uchun ishlatiladi.
Paratsetamol (N-(4-gidroksifenil)atsetamid, CgHoNO,, molekulyar og'irligi 151,16 g/mol) aromatik
benzol halgasidan iborat bo'lib, unda para holatda joylashgan gidroksil guruhi (-OH) va atsetamid
guruhi (-NHCOCH3) mavjud. Uning suvda eruvchanligi 20°C da 14 g/L, 37°C da 21 g/L ni tashkil
giladi va UV-Vis spektrida ~243 nm da kuchli yutilish sohasiga ega bo'lib, bu esa fotokimyoviy
reaksiyalarni tezlashtiradi. Paratsetamolning oktanol/suv bo'linish koeffitsiyenti (log Kow) 0,46 ni
tashkil qiladi, bu uning lipofillik darajasining pastligini va bioakkumulyatsiyaga moyilligining
kamligini ko‘rsatadi, ya’ni modda organizmda to‘planishga moyil emas(25). Shu bilan birga, uning
pH mubhitiga bog'liq bo‘lgan disssotsilanish konstantasi (pKa) 9,38 ga teng bo'lib, chigindi suvning
odatiy pH diapazonida (5-8) paratsetamol neytral molekula sifatida saqlanadi, bu esa uning
barqgarorligini ta’minlaydi va suv muhitida harakatlanishini osonlashtiradi. Paratsetamol neytral
sharoitda barqaror bo‘lsa-da, UB nurlari orqali oksidativ stress (ya'ni bu suvdagi organik
birikmalarni reaktiv kislorod turlari (ROS) yoki erkin radikallar (superoksid anioni (O,), vodorod
peroksid (H,0,) va gidroksil radikali (OH")) va antioksidantlar o'rtasidagi muvozanat tufayli yuzaga
keladigan jarayon) yoki katalitik ta’sir ostida parchalanish xususiyatiga ega.

Parasetamol(asetaminofen) suv muhitida UB nurlari yoki katalitik ta’sir ostida
oksidlanib,kimyoviy transformatsiyaga uchraganda uning asosiy metaboliti bo‘lgan — N-asetil-p-
benzoxinonimin (NAPQI) ga aylanadi(26). NAPQI fotokimyoviy jarayonlar (masalan, UB nurlanishi)
yoki oksidlovchi moddalar ta’sirida hosil bo'lib, gidroliz natijasida p-benzoxinon va boshqa aromatik
birikmalar kabi birlamchi mahsulotlarga parchalanadi(27). NAPQI ning elektrofil xususiyati uning
suvda nukleofil moddalar (masalan, tiol guruhlari) bilan tez reaksiyaga kirishishini ta’minlaydi, bu
esa oksidlovchi stress va hujayra shikastlanishiga sabab bo‘ladi(28). Nunes Aquatic Toxicology
jurnalida NAPQI ning 1-5 ug/L konsentratsiyada baliglarning antioksidant tizimlarini zaiflashtirishini
gayd etgan, bu uning toksik ta’sirini tasdiglaydi(29).

NAPQI ning suvli eritmalardagi transformatsiyasi gidroliz va oksidlanish jarayonlari orgali
sodir bo'lib, p-benzoxinon va gidroksidlangan birikmalar (masalan, 4-aminofenol) hosil giladi.
Ushbu mahsulotlar yuqori toksiklikka ega bo'lib, suv organizmlarida bioakkumulyatsiya va
mikroorganizmlarda antibiotik rezistentlikni kuchaytirish xavfini oshiradi(1,30,31). Shojaliyev
ta’kidlaganidek, “NAPQI ning qgisga yarim umr muddati uning xavfini kamaytirmaydi, chunki uning
mahsulotlari ham ekologik muvozanat uchun tahdid hisoblanadi.” Shu sababli, samarali fotokatalitik
materiallar yordamida, chiqgindi suvlardagi organik ifloslantiruvchilarni konsentratsiyasini
kamaytirish muhim ilmiy-texnologik yo‘nalish hisoblanadi.

Ushbu tadqgigotda biz funktsional polimer magnit nanokompozitlari(32) yordamida
farmasevtika oqava suvlaridagi parasetamol va uning metabolitlarini fotokatalitik parchalanishiga
e’tibor qaratdik. Ushbu tadqiqot yo‘nalishi hozirda mavjud usullarning cheklovlarini hisobga olgan
holda, masalan, dori vositalarining muayyan turiga nisbatan selektivlik nugtai nazaridan juda
muhim bo‘lib, bu hozirda mavjud fotokatalitik parchalanishning samarali usullarini ishlab chigishni
talab etadi.

TADQIQOT METADOLOGIYASI

Materiallar va tadqgiqot metodlari

PPE-1 anion almashuvchi materialning sintezi

Ushbu tadgiqotda foydalanilgan funksional polimer PPE-1 anion almashinuvchi material
polivinilxlorid (PVX) asosida polietilenpoliamin (PEPA) bilan modifikatsiya qilish yo'li bilan sintez
qilindi.

Sintez uchun granulalangan PVX (o‘rtacha molekulyar massa 60,000-80,000 g/mol,
“NAVOIAZOT” OAJ, Navoiy, O‘zbekiston) ishlatildi. 5,0 g PVX granulalari (dastlabki o‘lchami 1-3
mm) 100 ml hajmli tubi yumaloq kolbada 8:2 (v/v) nisbatda etil asetat (99,5% toza, Tqayn=350 K,
np?°=1.3720) va etanol (96%) aralashmasida ekstraksiya gilindi. Jarayon 5 soat davomida 350 K
haroratda olib borilib, plastifikator (dialkil ftalatlar) va qo‘shimchalarning 35 % massasi olib
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tashlanadi(33). Ekstraksiya natijasida PVX granulalari bo‘kib, poralari ochiladi, o‘lchami 0,5-2,5
mm gacha gisqaradi. Tozalangan PVX Bruxner voronkasi yordamida filtrlanib, 298 K da 2 soat
havosiz sharoitida quritildi.

Tozalangan PVX namunasi 100 ml kolbaga qayta joylashtirildi va 10,0 ml PEPA (TS 2413-
010-75678843-2012, azot miqdori 32-34%, “Sigma-Aldrich”) qo‘shiladi. Aralashma magnit
aralashtirgichda (IKA RH Basic) 300 rpm tezlikda 373 K haroratda 4,0 soat davomida qizdirildi.
Ushbu bosgichda PVXning C-Cl bog‘lari PEPAning amin guruhlari bilan nukleofil almashinish
reaksiyasiga kirishdi, bu 1Q spektroskopiyada (Shimadzu IRTracer-100) 660 cm™ da C-CI
tebranishlarining intensivligi pasayishi bilan tasdiglandi. Reaksiya mahsuloti 10 mkm filtr qog‘ozi
yordamida filtrlandi.

Filtrlangan mahsulot quritish shkafida (Memmert UF55) 423 K haroratda 8 soat termik
ishlov berildi. Bu jarayon makromolekulalarni o‘zaro tarmoglanishini ta’'minlab, anion almashinuvi
xususiyatlarini mustahkamladi. Mahsulot distillangan suvda pH 7,0 ga yetguncha (pH-metr HI
2211, Hanna Instruments) yuvildi va 333 K da 12 soat quritildi. Natijada olingan PPE-1 granulalari
(0,4-2,0 mm) jigarrangga ega bo'lib, element tahlili (Oxford Instruments EDX) natijalariga ko'ra,
7,10 % N va 14,47 % ClI saqlagan. Statik almashuv sig‘imi (SAS) GOST 20255.1-89 bo'yicha 6.2
mg-ekv/g deb aniglandi.

Fe;0,/PPE-1 magnitli kompozit materialning sintezi

Fe;0,/PPE-1 magnitli kompozit materiali PPE-1 asosida Fe;O, nanozarrachalari birgalikda
cho'ktirish usuli bilan integratsiya qilinib sintez qilindi. Jarayon quyidagi bosgichlarda amalga
oshirildi:

FeCl;-6H,O (99%, Merck) va FeSO4 7H,O (98%, Sigma-Aldrich) tuzlari Fe*'/Fe®** 1:2
molyar nisbatda (0,05 mol Fe** va 0,10 mol Fe®**) 100 ml deionizatsiyalangan suvda eritildi. Eritma
50 °C da gomogen holatga kelguncha magnit aralashtirgichda 400 rpm tezlikda aralashtirildi.
Eritma 50 °C da bir hil holga keltiriigach, unga funksional polimer qo‘shildi va aralashtirish 60 °C da
ikki soat davomida davom ettirildi. Bu bosqichda PPE-1 yuzasida Fe®* va Fe®*' ionlarining
adsorbsiyasi ro‘y berdi, bu SEM (EVO MA-10, Carl Zeiss) tasvirlarida g’ovaksimon polimer
yuzasida temir oksidi bilan qoplanishi bilan tasdiglandi. Sintezning yakuniy bosgichi qorarang
paydo bo‘lgunga gadar 25% li NH,OH eritmasini asta-sekinlik bilan tomchilatib qo‘shildi, bunda
eritmada magnit nanozarrachalari hosil bo‘lganligini ko‘rish mumkin. Keyingi gadamlar goldiq
ammoniy ionlari aralashmasini distillangan suv bilan qayta-gayta yuvish orqali yo'q gilinadi.
Yuvilgan funksional polimer magnit nanokompozitlari 80 °C da 12 soat davomida quritishga
go'yiladi. Olingan Fe;O4/PPE-1 materiali magnit xususiyatlarga ega bo‘lib, XRD (Bruker D8
Advance) tahlilida Fe;O, fazasining mavjudligi tasdiglandi(34).
1-rasmda funksional polimer metall nanokompozitlarning sintezi ko‘rsatilgan.
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Rasm 1 Temir ionlarini gidrotermal qgizdirish usuli yordamida funksional polimer magnit
nanokompozitlar sintez qilish reaktsiya sxemasi.
MUHOKAMA VA NATIJALAR
Olingan funksional polimer metal kompozitning tuzilishini tahlil gilish uchun 1Q va Raman
spektroskopik usullari go'llanildi. FPMning dastlabki(A) va FPM yuzasida Fe;O, (B) hosil
bo‘lgandan keyingi 1Q spektri 2-rasmda keltiriigan. 1Q spektri tahlili natijalariga ko‘ra, Fez;O,
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kiritilishidan keyin funksional polimer materialning tuzilishida sezilarli o‘zgarishlarga olib keldi. Bu
o‘zgarishlar funksional polimer materialning kimyoviy tuzilishi va Fe;O4 nanozarrachalarini bog’lash
mexanizmini tushunishda muhim rol o‘ynaydi.

Dastlabki FPM va FPM yuzasida Fe3;O, hosil bolgandan keyingi funksional polimer
materialning spektrlari o'rtasidagi farglarni batafsilroq ko‘rib chigaylik. Dastlabki funksional polimer
material tarkibida va funksional polimer material yuzasida Fe;O, hosil bo‘lgandan keyingi
funksional polimer material spektrlarida 3370 sm™ sohalarda keng va kuchli O-H guruhiga taa’llugli
cho'qgilarning mavjudligi funksional polimer material tarkibidagi suv molekulalaridagi vodorod
bog’lanishni mavjudligini tasdiglaydi, sababi gatron tarkibida namlik ~48% ni tashkil giladi. 2370
sm™' sohalarda —CH, va —CHjs alkil guruhlarining valent tebranishlarini, 1670 sm™ sohasidagi N-H
bog’larining valent tebranishlari amin bog’larni, 1460 sm™ sohalardagi C-N bog’larining valent
tebranishlari funksional polimer material tarkibida ikkilamchi amin borligini tasdiglaydi.

FPM yuzasida Fe3;O4 hosil bo‘lgandan keyingi funksional polimer material spektrlarida 3300
dan 3370 sm™ sohadagi valent tebranishlar siljiganligi kuzatildi, bu FPM tarkibidagi suv
molekulalari vodorod bog’lanish orgali FPMning amin guruhlari bilan Fe;O, o‘zaro ta’siri orqali hosil

Ltdcmd 1MDem?!
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Rasm 2. PPE-1 va Fe;04/PPE-1 ning I1Q va Raman spektrlari

bo‘lganligini ko'rsatadi. 2920 sm™ sohasida —~CH, va —CHj; guruhlarining valent tebranishlarini,
1670 sm™' sohasidagi N-H bog’larining valent tebranishlari amin bog’larni, 1460 sm™ va 1010 sm™
sohalaridagi C-N bogd’larining valent tebranishlari FPM tarkibida ikkilamchi amin borligini
tasdiglaydi, 660-590 sm” sohalarda FPMda kuzatimagan yangi simmetrik va asimmetrik
deformatsion tebranishlari FPMning Fe;O, bilan bog’langanligini va Fe—O guruhlar mavjudligini
ko‘rsatadi, bu esa kompozitning xususiyatlariga, jumladan, uning mexanik mustahkamligi,
termostabilligi va potensial fotokatalitik xususiyatlariga sezilarli ta’sir ko‘rsatishi mumkin.

1Q spektroskopiyasi Me-O bog’lanishga tegishli bo‘lgan tebranish sohasining intensivligini
yetarli darajada ko‘rsata olmaganligi sababli, uni to'ldiish maqgsadida Raman spektroskopik
tahlilidan foydalanildi. Quyidagi 2-rasmda FPMning dastlabki(A) va FPM yuzasida Fe;O,4 (B) ning
Raman spektri keltiriigan bo‘lib PPE-1 kuzatiimaydigan yuqori chastotali to‘lgin uzunliklari 2944
sm™, 2580 sm™, 1624 sm™, 1340 sm™, 586-516 sm™ tebranish sohalari kuzatilgan.

Fe;0,4 funksional material yuzasida modifikatsiyalangandan so‘ng PPE-1 spektrlarida 586-
516 sm™ tebranish sohasi Fe—O bog'lariga tegishli bo'lib, rux va polimer matritsasi o‘rtasida o‘zaro
ta’sirlashish natijasida 1624 sm™(C-N), 1340 sm™ (C-H) sohalaridagi tebranishlar FPM tarkibida
juda kuchli intensivlikni namoyon qilgan. Bu esa PPE-1 yuzasida Fe3;O, nanozarrachasi PPE-1
bilan o‘zaro donor-akseptor va Van der Vaals ta’sirlar orqgali bog’lanish hosil bo‘lganligini hamda bu
FPMning matritsasidagi funksional guruhlarni tebranish sohalariga ta’sir gilishini ko‘rsatadi.

Fe;0./PPE-1ni optik va fotokatalitik xossalarini UB-spektroskopik analizi
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Magnit polimer nanokompozitning fotokatalitik faolligi va optik xususiyatlari uning strukturaviy
va energetik xususiyatlariga asoslanadi, bu esa uni organik ifloslantiruvchilar (parasetamol)ni
degradatsiya qilishda samarali qiladi. Ushbu materialning optik xossalari UV-Vis spektroskopiya
(Specord 210 Plus) yordamida 200-600 nm oralig‘ida oflchandi, bunda Fe;O,/PPE-1 370 nm da
keng yutilish cho‘qqisini ko‘rsatdi. Tauc usuli ((ahv)2=A(hv—Eg)) asosida taqiglanish soha energiyasi
2.1 eV tengligi aniglandi, bu Fe;O, ning yarimo‘tkazgich xususiyatlari va PPE-1 bilan sinergiyasini
tasdiglaydi. Mott-Schottky usuli bilan hisoblangan valent soha (VB=2.05 eV) va o'tkazuvchi soha
(CB=-0.05 eV) potentsiallari UB nurlanishi ostida elektron-kovak juftliklarini hosil qilish uchun yetarli
energiyani ta’minlaydi.

Fe3;0/PPE-1ning parasetamolga nisbatan fotokatalitik parchalanish xususiyatlari

Olingan FPM asosidagi Fe;O, nanozarrachasini fotokatalitik faolligini o‘rganish uchun
farmatsevtika ogava suvlaridagi parasetamolni UB nuri ta’sirida fotokatalitik parchalanish
reaksiyasida qo‘llanildi. Buning uchun Fe;O,/PPE-1 ning fotokatalitik faolligi 50 mg/L paratsetamol
(99%, Sigma-Aldrich) eritmasida UB lampalari (36 Vt, A=365 nm, intensivlik 30 mW/cm?) ) bilan
jihozlangan reaktorlarda, 25-40°C haroratda, pH 6.5-8.0 sharoitida sinovdan o'tkazildi.
Parasetamolning yutilish spektri (Shimadzu-1900i) 236 nm da o‘lchandi (3-rasm).

Fotokatalitik degradatsiya jarayonida parasetamol konsentratsiyasining vaqtga bogliq
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Rasm 3. Parasetamolni fotokatalitik parchalanishining UV-Vis spektridagi
yutilish spektrining to‘lgin uzunligiga bog'ligligi (A)
pasayishi quyidagi formula asosida hisoblandi:
CD_ Cr
D(%) = c
m
Bu yerda: C— t vaqtdagi konsentratsiya (mg/L); Co— dastlabki konsentratsiya (mg/L). 160
dagiqa davomida o‘tkazilgan tajribalar natijasida yutilish intensivligini 85 + 5% pasayishini ko‘rsatdi,
bu fotodegradatsiyaning yuqori samaradorligini tasdiglaydi
Kinetik tahlil jarayonining psevdo-birinchi tartibli kinetika modelga mos kelishi aniglandi:
C
In= tf) = Kapp'’
Kinetika Langmuir-Hinshelwood modeliga asosan psevdo-birinchi tartibli modelga bo‘ysinib
tezlik konstantasi k=0.01276 min™" ga, chiziqli korelyatsiya koeffitsienti R?=0.9275 ga teng bo‘ldi. 4-
rasmda (C) parasetamolning degradatsiya kinetikasi grafigi keltirilgan.
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Rasm 4. Parasetamol (50 mg/L) ning fotokatalizator (Fe;O,/PPE-1) ishtirokida UB, nuri

ta’siridagi destruksiyasi egrilari (C), parasetamolning fotokatalizator ishtirokidagi degradatsiyasining
birinchi (D), tartibli kinetik modeli, parasetamolning fotokatalizator ishtirokidagi degradatsiyasining
foizi (E), fotokatalizatorning qayta ishlatilish qobiliyati (F)

Fotokatalitik mexanizmning borishi

Fe;0,/PPE-1 ning fotokatalitik parchalanish xususiyatlari Fe;O, nanozarrachalari va PPE-1
polimer matritsasining sinergetik ta’siriga asoslanadi. UB nurlanishi (A=365 nm) ta’sirida Fe;O,
fotoinduktsiyalangan elektron-kovak juftliklarini (e™/h*) hosil giladi:

Fe;0,+thv—Fe;0, + (e™ + h*)

Elektronlar (e™) eritmadagi kislorod bilan reaksiyaga kirishib, reaktiv kislorod turlarini (ROS)

hosil giladi:
e- +02—>02_‘
02_'+H20—>OH'+OH_

Kovaklar (h*) parasetamol molekulalarini oksidlashi yoki qo‘shimcha OH- radikallarini hosil

qiladi:
h++H,0—OH-+H+

Bu ROS turlari parasetamolning aromatik halgasini parchalab, uni N-asetil-p-
benzoxinonimin (NAPQI), p-benzoxinon va boshga metabolitlargacha quyi molekulyar birikmalarga
(masalan, organik kislotalar, CO, va H,O) aylantiradi, bu MASS-spektroskopiya natijalari bilan
tasdiglandi (5-6-rasm). PPE-1 matritsasi Fe;O, nanozarrachalarini bargaror ushlab turadi va
parasetamolning sirtga adsorbsiyasini osonlashtiradi, bu psevdo-birinchi tartibli kinetikaning yuqori
mosligini (R2=0.9275) qo‘llab-quvvatlaydi. Magnit xususiyatlar materialning reaksiya muhitidan
ajratilishini ta’minlaydi, bu uning amaliy qo‘llanilishini oshiradi.
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Fe;0O,/PPE-1 ning qayta ishlatilish qobiliyati 5 marotaba gayta sinovdan o‘tkazildi, har bir
davrda 50 mg/L parasetamol eritmasidan foydalanildi. Magnit yordamida ajratib olinib material 5
marotaba gayta sinovdan so‘ng 90% fotokatalitik faollikni saqgladi. Faollikning 10% ga pasayishi sirt
faol zonalarining gisman to'lib golishi yoki nanozarrachalar agregatsiyasi bilan bog'liq bo‘lishi
mumkin, lekin bu magnit xususiyatiga ta’sir ko‘rsatmadi. Taqiqglanish sohasi kengligi (2.1 eV) va
energetik sath barqarorligi materialning uzoq muddatli foydalanishga yaroqliligini qollab-
quvvatlaydi.

HP-LC/MS analiz tahlili

Spektrofotometrik tahlil natijalariga ko‘ra, 160 dagiqa ichida parasetamol 85% samaradorlik
bilan fotokatalitik degradasiyaga uchradi, ogava suv tarkibida parasetamol konsentratsiyasi 1 mg/L
dan pastga tushdi, bu O‘zbekiston Respublikasi Ekologiya vazirligining “Suv ifloslanishini nazorat
gilish” me’yorlariga (BOD < 50 mg/L, COD < 150 mg/L, organik birikmalar < 1 mg/L) mos keladi.
MASS-spektroskopiya tahlillari parasetamolning dastlabki va 160 minutdan keyingi holatini
tasdigladi (1-rasm: dastlabki MASS-spektr; 2-rasm: fotokatalitik degradasiyadan keyingi MASS-
spektr).

HPLC-MS tahlili parasetamolning (m/z 151) degradatsiya yo'lini vagt bo'yicha dinamik
o‘zgarishlarni anigladi. Dastlabki bosqichda (0—30 dagiqa) OH radikallari aromatik halgaga hujum
qilib, gidroksillangan P1 (m/z 167) hosil qildi, bu 4-hidroksi-parasetamolga mos keladi. 60 dagiqaga
kelib, asetamid guruhining demetilatsiyasi orqali P2 (m/z 137) paydo bo‘ldi, bu -CH3 yo‘qolishini
ko‘rsatadi. NAPQI (m/z 149) dastlabki namunalarda (30—60 dagiqa) o‘rtacha intensivlikda kuzatildi,
ammo 90 dagigadan keyin intensivligi sezilarli darajada kamaydi, bu uning keyingi oksidlanishi yoki
barqarorligining pasayishi bilan bog'liq bo‘lishi mumkin. MASS tahlili NAPQI ning taxminan 60% ni
tashkil qilishini tasdigladi, lekin HPLC-MS da past intensivik pH (6.5-8.0) va doimiy
harakatlanuvchi faza sharoitlarida uning tez parchalanishiga ishora qiladi. 120 dagigada P4 (m/z
108, p-benzokinon) dominant bo‘ldi (MASS da 25%), aromatik halganing gisman yorilishi bilan P7
(m/z 94, benzoik kislota hosilasi) va P8 (m/z 80) aniglandi. 160 dagigaga kelib, P9 (m/z 66), P10
(m/z 44, CO, ga yaqin) va P11 (m/z 18, H,O) mineralizatsiyaning yakuniy mahsulotlari sifatida
gqayd etildi.

Olingan natijalar Fe3;O,/PPE-1 fotokatalizatorining farmatsevtik ogava suvlardagi
parasetamolni quyosh nuri ta’sirida 90% samaradorlik bilan parchalashini va sanoat sharoitida
yuqori igtisodiy samaradorlik keltirishini tasdigladi.

XULOSA

Ushbu tadqgigotda magnit xossali Fe;0,/PPE-1 nanokompoziti yordamida farmatsevtika
chigindi suvlaridagi parasetamolning fotokatalitik degradatsiyasi muvaffaqgiyatli o‘rganildi.
Fe;0,/PPE-1 UB nurlanishi (A=365 nm) ostida 160 dagigada parasetamolni 85+5% samaradorlik

Rasm 5. Parasetamolning dastlabki MASS-spektri
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bilan parchalab, psevdo-birinchi tartibli kinetic modelga (kap,=0.01276 min™') bo'ysundi. HPLC-MS
tahlillari degradatsiya yo'lini aniglab, parasetamolning N-asetil-p-benzokinonimin (NAPQI, ~60%)
va p-benzokinon (~25%) kabi toksik metabolitlarga, so‘ngra CO, va H,O ga mineralizatsiyasini
tasdigladi. PPE-1 polimer matritsasi adsorbsiya va zaryad ajralishini yaxshilab, Fe;O, bilan
sinergik ta’sir ko‘rsatdi, magnit xususiyatlar esa 5 siklda 90% faollikni saglashga imkon berdi.

W

Rasm 6. Parasetamolning fotokatalitik degradatsiyadan keyingi MASS-spektri
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