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TARKIBIDA AZOT, 
OLTINGUGURT VA 

FOSFOR SAQLAGAN 
LIGANDLARDA SILIKAGEL 

MATRITSASIGA NOKOVALENT 
IMMOBILLANGAN 

3D-METALLAR KOMPLEKS 
BIRIKMALARI SINTEZI

UDK 544.77:546.7
Xudoyorova Nilufar Qaxramon qizi

Surxondaryo viloyati tibbiyot texnikumi kimyo fani oʻqituvchisi
E-mail: nilufarxudoyorova41@gmail.com

Annotatsiya: Ushbu maqolada tarkibida azot, oltingugurt va fosfor donor atomlari mavjud bo‘lgan ligandlar asosida bir­
inchi qator 3d-metallari kompleks birikmalarini silikagel matritsasiga nokovalent immobilizatsiya qilishning ilmiy-metodik 
asoslari yoritilgan. Tadqiqotning asosiy g‘oyasi metal-ligand kompleksining koordinatsion tabiatini saqlagan holda, uni 
g‘ovak SiO2 yuzasida dispers holatda ushlab turishdan iborat. Silikagelning sirt silanol guruhlari, g‘ovak tuzilishi va yuqori 
solishtirma sirt maydoni komplekslarni fizik adsorbsiya, vodorod bog‘i, elektrostatik hamda donor-akseptor o‘zaro ta’sirlari 
orqali immobilizatsiya qilish uchun qulay muhit yaratadi. 

N, S va P-donor markazlarining elektron donorlik xususiyatlari Fe, Co, Ni, Cu va Zn kabi 3d-metall ionlari bilan kom­
pleks hosil bo‘lishini belgilaydi. Maqolada ligandni tanlash, kompleks hosil qilish, silikagelni faollashtirish, nokovalent 
immobilizatsiya, yuvish va quritish bosqichlari ketma-ketligi ishlab chiqilgan. Hosil bo‘ladigan materiallarni FTIR, UV-Vis/
Diffuse Reflectance, XRD, SEM-EDS, BET va termogravimetrik tahlil yordamida tavsiflash mezonlari asoslangan. Taklif 
etilayotgan yondashuv geterogen kataliz, sorbsiya va qayta foydalaniladigan metallokompleks materiallar yaratish uchun 
istiqbolli ekani ko‘rsatilgan.

Kalit so‘zlar: silikagel, 3d-metallar, ligand, azot, oltingugurt, fosfor, kompleks birikma, nokovalent immobilizatsiya, 
adsorbsiya, Si-OH, FTIR, BET, geterogen kataliz.
Abstract: The article presents a scientific and methodological approach to the synthesis and non-covalent immobilization 
of first-row 3d-metal complexes containing nitrogen-, sulfur- and phosphorus-donor ligands on a silica-gel matrix. The 
proposed strategy aims to preserve the coordination environment of the metal–ligand complex while dispersing it within 
the porous SiO2 surface. Surface silanol groups, pore structure and high specific surface area of silica provide favorable 
conditions for physical adsorption, hydrogen bonding, electrostatic and donor-acceptor interactions. A stepwise synthesis 
and characterization scheme based on FTIR, UV-Vis/DRS, XRD, SEM-EDS, BET and thermogravimetric analysis is 
described. The approach is relevant to reusable heterogeneous catalysts and functional sorbent materials.

Key words: silica gel, 3d metals, ligand, nitrogen, sulfur, phosphorus, complex compound, non-covalent immobilization, 
adsorption, FTIR, BET, heterogeneous catalysis.
Аннотация: В статье рассмотрены научно-методические основы синтеза и нековалентной иммобилизации ком­
плексов 3d-металлов с лигандами, содержащими донорные атомы азота, серы и фосфора, на матрице силика­
геля. Основное внимание уделено сохранению координационной структуры металл–лиганд и одновременному 
закреплению комплекса в пористой системе SiO2. Рассмотрены взаимодействия силанольных групп поверхности 
с комплексами посредством физической адсорбции, водородных связей, электростатических и донорно-акцеп­
торных взаимодействий. Предложена последовательность получения материалов и комплекс методов их физи­
ко-химической характеристики.

Ключевые слова: силикагель, 3d-металлы, лиганд, азот, сера, фосфор, комплексное соединение, нековалентная 
иммобилизация, адсорбция, FTIR, BET.
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KIRISH
Zamonaviy noorganik va koordinatsion kimyoda metallokomplekslarni qattiq tashuvchilar yuzasiga 

immobilizatsiya qilish yo‘nalishi bir jinsli komplekslarning molekulyar selektivligi bilan geterogen materiallarning 
texnologik afzalliklarini birlashtirish imkonini beradi. Ayniqsa, kremniy dioksidi asosidagi tashuvchilar kimyoviy 
barqarorligi, g‘ovak tuzilishi, sirt silanol guruhlarining mavjudligi va sirt xossalarini boshqarish imkoniyati bilan 
ajralib turadi. Silika yuzasidagi ligandli tizimlar 1970-yillardan boshlab metall komplekslarini tashuvchiga birik­
tirish va ularning katalitik xossalarini boshqarish uchun o‘rganib kelinmoqda [1].

Silika-supported metal complexes bo‘yicha zamonaviy sharhlarda tashuvchi nafaqat inert “skelet”, balki 
kompleksning elektron holati, koordinatsion soni, substratlarning diffuziyasi va sirt yaqinidagi mikro-muhitga 
ta’sir etuvchi faol komponent sifatida qaraladi [2-4]. Birinchi qator 3d-metallari, xususan Fe, Co, Ni va Cu birikma­
lari nisbatan arzonligi, turli oksidlanish darajalarini namoyon qilishi va katalitik reaksiyalarda ishtirok etishi bilan 
qimmatbaho metallarga muqobil hisoblanadi [4].

Ligand tarkibidagi N, S va P donor atomlari metall ionining elektron zichligi, koordinatsion geometriyasi va 
kompleksning barqarorligini boshqaruvchi muhim omillardir. N-donor markazlar ko‘pincha qattiqroq koordinat­
sion muhit hosil qilsa, S va P donorlar yumshoqroq metall markazlari bilan samarali o‘zaro ta’sirlashadi. Shu 
sababli ko‘p donorli ligandlardan foydalanish kompleksning elektron va sterik xususiyatlarini maqsadli boshqa­
rish imkonini beradi.

Mazkur ishning o‘ziga xos jihati immobilizatsiyaning aynan nokovalent shakliga urg‘u berilishidir. Kovalent 
graftlashda tashuvchi va ligand yoki metall markazi o‘rtasida mustahkam kimyoviy bog‘ hosil qilinadi. Nokova­
lent immobilizatsiyada esa kompleksning silika yuzasida fizik adsorbsiya, vodorod bog‘i, elektrostatik tortishish, 
π-π o‘zaro ta’sir yoki donor-akseptor mexanizmlari hisobiga ushlanib turishi ko‘zda tutiladi. Bu yondashuv 
kompleksni tashuvchidan yumshoq sharoitda ajratish yoki regeneratsiya qilish imkonini berishi mumkin.

Tadqiqotning maqsadi - tarkibida N, S va P donor atomlari mavjud ligandlar bilan Fe, Co, Ni, Cu va Zn 
kabi 3d-metall ionlari komplekslarini hosil qilish hamda ularni silikagel matritsasiga nokovalent immobilizatsiya 
qilishning optimal ketma-ketligini ilmiy asoslash.

Tadqiqot vazifalari:
1)	 silikagelning sirt xususiyatlarini va ligand-metall o‘zaro ta’sirini tahlil qilish; 

2)	 N/S/P-donor ligandlar uchun kompleks hosil qilish sharoitlarini belgilash; 

3)	 komplekslarning silikagelga nokovalent birikish mexanizmini asoslash; 

4)	 olingan materiallarni instrumental usullar bilan identifikatsiya qilish mezonlarini ishlab chiqish; 

5)	 materiallarning qayta foydalanish va geterogen kataliz uchun istiqbolini baholash.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI
Silika tashuvchilar bilan metall komplekslari kimyosi rivojida sirt silanol guruhlarining roli fundamental 

ahamiyatga ega. Allum va hammualliflar silika yuzasiga ligand guruhlarini kiritish va keyinchalik ular orqali o‘tish 
metallari komplekslarini olish mumkinligini ko‘rsatgan; ishda N, S, P va O donor ligandlari misol sifatida ko‘rib 
chiqilgan [1]. Keyingi tadqiqotlar esa silika yuzasida metall markazlarini yakka yoki ajratilgan holatda saqlash 
orqali katalitik faollik va selektivlikni boshqarish mumkinligini ko‘rsatdi [2].

El-Nahhal va El-Ashgar silika/polisiloksan immobilizatsiyalangan ligand tizimlari bo‘yicha sharhida sirtni 
organofunksional guruhlar bilan modifikatsiyalash usullarini tizimlashtirgan. Ularning ma’lumotlari silika asosi­
dagi tashuvchilarning organik ligandlar bilan kombinatsiyasi metall ionlarini bog‘lash, ajratish va katalitik mate­
riallar yaratishda muhim ekanini ko‘rsatadi [5].

Jal va hammualliflar funksional guruh bilan modifikatsiyalangan silikagelning turli metall ionlarini bog‘lash 
qobiliyatini instrumental usullar yordamida baholagan. Bu ish sirt maydoni, funksional guruhlarning tabiati va 
metall bilan o‘zaro ta’sir o‘rtasidagi bog‘liqlikni ko‘rsatishi bilan muhimdir [6].

N va S donor markazlarini o‘z ichiga olgan ligandlarning silikagelga biriktirilishi ham alohida tadqiq qilingan; 
bunday tizimlar metall kationlarini komplekslash xususiyatiga ega ekanligi ko‘rsatilgan [7].

Birinchi qator o‘tish metallari bo‘yicha zamonaviy sharhlar Fe, Co va Ni asosidagi silika-supported mate­
riallarning istiqbolini alohida ta’kidlaydi. Bunda yuqori sirt maydoni, sozlanadigan g‘ovaklik, termik va kimyoviy 
barqarorlik reaksiya komponentlarining diffuziyasi hamda metall markazlarining dispersiyasini yaxshilashi 
mumkin [4]. Shuningdek, silika-supported kompleks katalizatorlarda sirtning uzoq masofali ta’sirlari, koordinat­
sion muhit va kompleksning joylashuvi katalitik faollikni belgilovchi omillar sifatida qayd etilgan [3].

Shu bilan birga, mavjud tadqiqotlarning katta qismi kovalent graftlash yoki kimyoviy anchoringga yo‘nal­
tirilgan. N/S/P-donor ligandli tayyor 3d-metall komplekslarini silikagelga nokovalent usulda immobilizatsiya 
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qilishda kompleksning saqlanib qolishi, yuvilish darajasi va sirt bilan o‘zaro ta’sir tabiatini birgalikda baholash 
masalasi hali ham dolzarbdir. Mazkur ish aynan shu ilmiy muammoni tizimli sintez va tavsiflash ketma-ketligi 
orqali yoritishga qaratilgan.

1-jadval: N/S/P-donor ligandlar asosida 3d-metall komplekslari uchun taklif etiladigan tarkibiy platformalar

Variant Ligand donor 
markazlari Metall Kutiladigan koordinatsiya Immobilizatsiya omili

L1-M N,S Fe(II/III), Co(II), Ni(II) N,S orqali xelat Si-OH bilan H-bog‘ va dipol 
o‘zaro ta’siri

L2-M N,P Co(II), Ni(II), Cu(II) N,P orqali xelat/koordinatsiya elektrostatik va donor-akseptor 
o‘zaro ta’sir

L3-M N,S,P Fe, Co, Ni, Cu ko‘p donorli kompleks ko‘p nuqtali adsorbsiya va sirt 
mikro-muhiti

L4-M S,P Cu(II), Ni(II), Zn(II) S,P donorli kompleks π/van-der-Waals va dipol 
ta’sirlari

Materiallar va tadqiqot usullari

Tadqiqotning konseptual eksperimental sxemasida analitik toza yoki yuqori tozalikdagi silikagel (SiO2), 
metall tuzlari sifatida FeCl2/FeCl3, CoCl2, NiCl2, CuCl2 va ZnCl2, shuningdek N/S/P-donor ligandlaridan foyda­
lanish ko‘zda tutiladi. Erituvchi sifatida etanol, metanol, suv yoki ularning aralashmalari ligandning eruvchanligi 
va kompleks hosil bo‘lish sharoitiga qarab tanlanadi. pH qiymatini boshqarish uchun suyultirilgan HCl/NaOH 
yoki mos bufer eritmalar qo‘llanadi.

Silikagelning dastlabki tayyorlanishi. Tashuvchini distillangan suv va mos erituvchi bilan yuvish, so‘ngra 
100-120 °C da quritish orqali adsorbsiyalangan namlik kamaytiriladi. Agar sirt silanol guruhlari faolligini oshirish 
talab etilsa, termik faollashtirish 150-200 °C oralig‘ida, inert yoki quruq atmosfera sharoitida amalga oshirilishi 
mumkin. Harorat va vaqt tashuvchining markasi va g‘ovak tuzilishiga moslab aniqlanadi.

Kompleks hosil qilishning taklif etilayotgan sxemasi

Avval ligandning metall ioniga nisbatan koordinatsion reaksiyasi alohida eritmada olib boriladi. Metall tuzi 
va ligandning molyar nisbati ligandning donor markazlari soniga qarab 1:1 yoki 1:2 sifatida sinovdan o‘tkaziladi. 
Aralashtirish davomida eritmaning rangi, pH, cho‘kma hosil bo‘lishi va UV-Vis spektridagi o‘zgarishlar qayd 
etiladi. Kompleks hosil bo‘lgach, eritmaga ma’lum massa silikagel qo‘shiladi va 2-24 soat davomida sekin ara­
lashtiriladi.

Nokovalent immobilizatsiyaning asosiy farqi shundaki, silika yuzasida metal-kislorod-kremniy tipidagi yangi 
kovalent bog‘ hosil qiluvchi graftlash reaksiyasi maqsad qilinmaydi. Aksincha, oldindan hosil qilingan [M(L)]^n 
kompleksning sirtga adsorbsion joylashuvi ko‘zda tutiladi. Bunday yondashuvning afzalligi - kompleksning 
koordinatsion sferasi va ligand tuzilishini maksimal darajada saqlash imkoniyati; cheklovi esa kuchli yuvish yoki 
raqobat qiluvchi ligandlar ta’sirida desorbsiya yuz berishi ehtimolidir.

1-rasm: 3d-metall komplekslarini silikagel matritsasiga nokovalent immobilizatsiya qilishning konseptual 
sxemasi.

Immobilizatsiya bosqichlari: 

1-bosqich - silikagelni faollashtirish va quritish. 

2-bosqich - N/S/P-donor ligandni tanlangan metall tuzi bilan komplekslashtirish. 
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3-bosqich - hosil bo‘lgan kompleks eritmasini silikagel bilan kontaktga kiritish. 

4-bosqich - muvozanat holatiga kelguncha aralashtirish. 

5-bosqich - qattiq fazani filtrlash yoki sentrifugalash. 

6-bosqich - bog‘lanmagan kompleks qoldiqlarini bir necha marta mos erituvchi bilan yuvish. 

7-bosqich - past haroratda vakuum yoki quritish shkafida quritish. 

8-bosqich - instrumental tavsiflash va yuvilish barqarorligini tekshirish.

Immobilizatsiya samaradorligini dastlabki baholash uchun eritmadagi metall konsentratsiyasini immobili­
zatsiyadan oldin va keyin aniqlash mumkin. Agar C0 boshlang‘ich, Cₑ muvozanatdagi metall konsentratsiyasi, 
V eritma hajmi va m adsorbent massasi bo‘lsa, adsorbsiya sig‘imi qₑ = (C0 - Cₑ)V/m ko‘rinishida hisoblanadi. 
Immobilizatsiya darajasi esa R = [(C0 - Cₑ)/C0]×100% formula bilan baholanadi. Bu hisoblashlar faqat real 
analitik o‘lchovlar asosida maqolaning natijalar qismiga kiritilishi kerak.

Fizik-kimyoviy tavsiflash usullari

FTIR spektroskopiyasi. Silikagelning Si-O-Si tebranishlari, sirt Si-OH guruhlari hamda ligandga tegishli 
C=N, P-C/P-S, C-S va N-H/S-H signallaridagi siljishlar kompleks va tashuvchi o‘rtasidagi o‘zaro ta’sirni baho­
lash uchun ishlatiladi. Erkin ligand va metall kompleksi spektrlarini immobilizatsiyalangan material spektri bilan 
taqqoslash donor markazlarning koordinatsiyada ishtirok etganini ko‘rsatishi mumkin.

UV-Vis yoki diffuz qaytish reflektans spektroskopiyasi. 3d-metall ionlarining d-d o‘tishlari va liganddan 
metallga zaryad ko‘chish polosalari kompleksning elektron holatini baholash uchun qo‘llanadi. Qattiq fazadagi 
namunalarda DRS usuli oddiy eritma spektrlariga nisbatan qulayroq bo‘lishi mumkin.

XRD, SEM-EDS va BET. XRD kristall faza va amorf silika fonini baholaydi. SEM sirt morfologiyasini, EDS 
esa Si, O hamda metall elementlarining fazoviy taqsimlanishini tekshirishga yordam beradi. BET tahlili immo­
bilizatsiyadan keyin sirt maydoni va g‘ovaklikdagi o‘zgarishni aniqlash uchun muhim. Zamonaviy sharhlarda 
aynan sirt maydoni, g‘ovak hajmi va diffuziya xususiyatlari silika-supported 3d-metall materiallarining funksional 
xossalarini belgilovchi muhim omillar sifatida qayd etilgan [4].

Termogravimetrik tahlil. TGA/DTG orqali fizik adsorbsiyalangan suv, ligand va kompleksning termik 
parchalanish bosqichlari ajratiladi. Kovalent graftlashdan farqli ravishda, nokovalent tizimlarda adsorbsiya­
langan komponentning nisbatan past haroratlarda ajralishi kuzatilishi mumkin; biroq bunday xulosani faqat real 
termogramma asosida chiqarish lozim.

TAHLIL VA NATIJALAR
Taklif etilayotgan sintez strategiyasining asosiy ilmiy mohiyati ikki darajali tuzilma yaratishdan iborat: 

birinchi darajada 3d-metall markazi N, S va P donor atomlari bilan koordinatsiyalangan molekulyar kompleks 
hosil qiladi; ikkinchi darajada esa ushbu kompleks silikagelning g‘ovak sirtida nokovalent ushlab turiladi. Shu 
sababli materialning xossalari faqat metal-ligand bog‘lariga emas, balki kompleksning sirtga joylashuvi va 
mikro-muhitiga ham bog‘liq bo‘ladi.

N-donor ligandlar metall markazining koordinatsion geometriyasini barqarorlashtirishda muhim rol o‘ynaydi. 
Masalan, imino yoki amin azoti metall bilan σ-donor bog‘ hosil qilib, xelat halqa paydo bo‘lishiga olib kelishi 
mumkin. S-donor markazlar polarizatsiyalanuvchanligi yuqori bo‘lgani sababli Cu(II), Ni(II), Co(II) kabi ionlar 
bilan barqaror koordinatsion tizimlar hosil qilishi mumkin. P-donor ligandlar, ayniqsa fosfin tipidagi guruhlar, 
metall markaziga kuchli σ-donorlik va ayrim hollarda π-akseptorlik xususiyatlarini beradi. Shu jihatdan N/S/P 
kombinatsiyasi metall markazining elektron muhitini keng diapazonda boshqarish imkonini beradi.

Silikagel yuzasidagi Si-OH guruhlari kompleks molekulalari bilan bir nechta turdagi kuchsiz o‘zaro ta’sir­
larga kirishishi mumkin. Birinchi mexanizm vodorod bog‘i bo‘lib, bunda ligandning N-H yoki boshqa qutbli 
guruhlari sirt Si-OH guruhlari bilan o‘zaro ta’sirlashadi. Ikkinchi mexanizm elektrostatik tortishish bo‘lib, sirtning 
protonlanish/deprotonlanish holati va kompleksning zaryadi bilan boshqariladi. Uchinchi mexanizm - dispersiya 
va π-π o‘zaro ta’sirlari; ular aromatik ligandlarda muhim bo‘lishi mumkin. Ushbu mexanizmlar bir vaqtning 
o‘zida mavjud bo‘lsa, kompleksning silikagelga umumiy bog‘lanish energiyasi oshadi.

Nokovalent immobilizatsiya uchun erituvchi tanlovi ham muhim. Juda kuchli donor erituvchilar ligand yoki 
kompleks bilan raqobatlashib, sirtga adsorbsiyani pasaytirishi mumkin. Suv miqdorining ortishi esa silika yuzasi­
ning gidratlanishini kuchaytiradi. Shuning uchun immobilizatsiya sharoitlarini ligandning qutbliligi, kompleksning 
zaryadi va silika yuzasining gidrofil xususiyatlari bilan muvofiqlashtirish zarur.

Metall markazining tanlanishida Fe, Co, Ni va Cu alohida qiziqish uyg‘otadi. Fe komplekslari redoks jara­
yonlarida, Co va Ni komplekslari gidrogenlash/degidrogenlash hamda oksidlanish-qaytarilish reaksiyalarida, 
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Cu komplekslari esa oksidlanish va C-X bog‘ hosil qilish reaksiyalarida faol bo‘lishi mumkin. Zn(II) d¹⁰ konfig­
uratsiyasi sababli klassik d-d o‘tishlarni namoyon qilmasa-da, Lewis kislotali markaz sifatida adsorbsiya va 
katalizda foydali bo‘lishi mumkin. Bu yerda konkret katalitik faollikni umumiy mulohaza bilan emas, balki tegishli 
reaksiya uchun tajriba orqali aniqlash talab etiladi.

2-jadval: Olingan materiallarni identifikatsiya qilishda kutiladigan asosiy analitik belgilar
Usul Nazorat qilinadigan parametr Ilmiy talqin Izoh

FTIR Si-OH, Si-O-Si, C=N, C-S, P-X Ligand va kompleksning sirt bilan 
o‘zaro ta’siri

Siljishlar real spektr bilan 
tasdiqlanadi

UV-Vis/DRS d-d va charge-transfer 
polosalari Metallning elektron muhiti Metall ioniga bog‘liq

XRD Kristall/amorf holat Silikagel fonida yangi fazalar Kichik kristall komplekslar uchun 
signal kuchsiz bo‘lishi mumkin

SEM–EDS Morfologiya va elementlar Metallning sirt bo‘ylab mavjudligi EDS miqdoriy aniqlash uchun 
kalibrlash talab qiladi

BET Sirt maydoni, pore volume Immobilizatsiyaning g‘ovaklikka 
ta’siri

Adsorbsiya izotermasi bilan birga 
talqin qilinadi

TGA/DTG Massa yo‘qotish bosqichlari Suv/ligand/kompleksning termik 
barqarorligi

Nokovalent komponentlar ajralishi 
mumkin

Nokovalent immobilizatsiya va kovalent graftlashning farqi

Kovalent graftlashda ligand yoki metall kompleksi silika yuzasiga kimyoviy bog‘ orqali biriktiriladi. Bunday 
tizimlar yuqori yuvilish barqarorligiga ega bo‘lishi mumkin, biroq sintez bosqichlari murakkabroq va komplek­
sning koordinatsion sferasiga sirt ta’siri kuchliroq bo‘lishi ehtimoli mavjud. Nokovalent immobilizatsiyada esa 
molekulyar kompleksning o‘ziga xos koordinatsion tuzilmasini saqlash osonroq, regeneratsiya va desorb­
siya imkoniyati yuqoriroq bo‘ladi. Adabiyotlarda bu ikki yondashuvning farqi “grafted” va “anchored/support-
adsorbed” tizimlar kontekstida keng muhokama qilingan [2, 3, 8].

Biroq nokovalent tizimning asosiy muammosi - metallokompleksning erituvchiga o‘tishi yoki yuvilib ketishi. 
Shuning uchun maqolaning keyingi eksperimental bosqichida kamida uchta test tavsiya etiladi:

(1)	 standart erituvchi bilan takroriy yuvish;

(2)	 suvli muhitda pH bo‘yicha barqarorlik;

(3)	 katalitik sikllardan keyingi metall miqdorini ICP-OES, AAS yoki boshqa mos usulda aniqlash.

Ushbu tahlillar materialning haqiqiy qayta foydalanish xususiyatini isbotlash uchun zarur.
Sirt mikro-muhitining katalitik ahamiyati ham alohida e’tiborga loyiq. Silika-supported komplekslar bo‘yicha 

sharhlarda sirtning uzoq masofali ta’siri, komplekslar orasidagi masofa va sirt guruhlarining joylashuvi kata­
litik reaksiyaning tezligi va selektivligiga ta’sir qilishi mumkinligi ko‘rsatilgan [3]. Demak, faqat “metall kompleksi 
immobilizatsiya qilindi” degan fakt yetarli emas; metall markazlarining dispersiyasi, ligandning sirtga orientatsi­
yasi va g‘ovaklarda substrat diffuziyasi ham material dizaynining tarkibiy qismidir.

Ilmiy-amaliy ahamiyati

Tadqiqot natijasida olinishi kutilayotgan SiO2-[M(L)] tipidagi kompozitlar qayta ishlatiladigan katalizator, 
selektiv sorbent yoki metall ionlarini tutib qoluvchi funksional material sifatida o‘rganilishi mumkin. Silikagelning 
g‘ovakligi kompleks molekulalarining sirtga katta maydonda taqsimlanishiga sharoit yaratadi. N/S/P-donor 
ligandlarning elektron xossalari esa metall markazining substrat bilan o‘zaro ta’sirini boshqarishga imkon beradi.

Bundan tashqari, birinchi qator 3d-metallaridan foydalanish iqtisodiy va ekologik jihatdan qimmatbaho 
metallarga asoslangan tizimlarni qisman almashtirish imkonini beradi. Biroq “yashil” yoki ekologik xavfsiz mate­
rial sifatida baholash faqat metallning arzonligi bilan cheklanmasligi kerak; sintezda ishlatiladigan erituvchilar, 
chiqindilar, metallning yuvilishi va materialni regeneratsiya qilish energiya sarfi ham hisobga olinishi lozim.

Tadqiqotning cheklovlari va kelgusi yo‘nalishlar

Mazkur maqola sintez va tavsiflashning ilmiy asoslangan modelini beradi. Aniq kompleks tarkibi, metall 
yuklamasi, sirt maydoni, FTIR chastotalari, termik parchalanish haroratlari va katalitik konversiya ko‘rsatkichlari 
laboratoriya o‘lchovlari bilan aniqlanishi kerak. Shu sababli ushbu ko‘rsatkichlar maqolada ataylab “o‘lchangan 
natija” sifatida raqamlashtirilmagan. Bu yondashuv ilmiy maqolada tajriba ma’lumotlarini sun’iy ravishda hosil 
qilishning oldini oladi.
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Kelgusida optimal ligand-metall nisbatini aniqlash, kompleks yuklamasini 0,5-10 wt.% oralig‘ida bosqich­
ma-bosqich o‘rganish, pH va kontakt vaqtining ta’sirini kinetik modellashtirish, BET va pore-size distribution 
ko‘rsatkichlarini solishtirish, shuningdek XPS yoki XAS kabi sirtga sezgir usullar bilan metallning oksidlanish 
darajasini aniqlash maqsadga muvofiq.

Alohida istiqbolli yo‘nalish - bitta silikagel yuzasida ikki xil donorli ligand tizimini yaratishdir. Bunda N/S/P 
markazlari o‘rtasidagi elektron hamkorlik va metall markazining substratni bog‘lash qobiliyati kuchayishi mumkin. 
Biroq bunday kooperativ effektni isbotlash uchun tegishli nazorat namunalari, masalan, erkin kompleks, sof 
silikagel va faqat bitta donorli ligandga ega material bilan parallel tajribalar o‘tkazilishi zarur.

XULOSA VA TAKLIFLAR
1.	 Tarkibida N, S va P donor atomlari bo‘lgan ligandlar Fe, Co, Ni, Cu va Zn kabi 3d-metall ionlari bilan turli 

koordinatsion komplekslar hosil qilish uchun istiqbolli platforma hisoblanadi.

2.	 Silikagelning Si-OH guruhlari, yuqori solishtirma sirt maydoni va g‘ovak tuzilishi tayyor metal-ligand 
komplekslarini nokovalent immobilizatsiya qilish uchun qulay sirt muhitini yaratadi.

3.	 Nokovalent immobilizatsiyada kompleksning silika yuzasida ushlanishi vodorod bog‘i, elektrostatik, disper­
siya, π-π va donor-akseptor o‘zaro ta’sirlarining kombinatsiyasi bilan izohlanishi mumkin.

4.	 FTIR, UV-Vis/DRS, XRD, SEM-EDS, BET va TGA/DTG usullarining kompleks qo‘llanilishi materialning 
tarkibi, sirt tuzilishi va termik barqarorligini ishonchli baholash imkonini beradi.

5.	 Nokovalent tizimlarning asosiy afzalligi - metallokompleksning molekulyar tuzilishini nisbatan yumshoq 
sharoitda saqlash va regeneratsiya imkoniyati; asosiy cheklovi esa kompleksning yuvilib ketish xavfidir.

6.	 Taklif etilgan materiallar geterogen kataliz, selektiv sorbsiya va qayta foydalaniladigan funksional 
kompozitlar yaratish uchun istiqbolli yo‘nalish bo‘lib, ularning amaliy samaradorligi real instrumental va 
katalitik tajribalar bilan tasdiqlanishi lozim.
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