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PROPERTIES OF HIGHLY DISPERSED AMORPHOUS SiO,
S.A. Tulaganov, Sh.Ch. Iskandarov

Abstract. At present, highly dispersed amorphous silicon dioxide (SiO,) is
widely used as an important functional material in adsorption, catalysis, composite
materials, and environmental technologies. However, conventional industrial
technologies based on the production of pyrogenic SiO, are characterized by high
energy consumption, the use of expensive raw materials, and a significant
environmental burden. Therefore, the development of resource-efficient and
environmentally safe alternative technologies based on industrial wastes and
technogenic raw materials represents a pressing scientific and practical challenge.

In this study, a fluoroammonium method for synthesizing highly dispersed
amorphous SiO, based on technogenic wastes of the metallurgical industry—
copper smelting slags and microsilica obtained from ferrosilicon production—is
proposed. The process involves the conversion of SiO, into ammonium
hexafluorosilicate ((NH,),SiF,, GFSA) using ammonium fluoride, followed by
hydrolysis in the presence of ammonium hydroxide. This technology enables the
regeneration of reagents, particularly ammonium fluoride, thereby enhancing the
economic and environmental efficiency of the process.

The structural and physicochemical properties of the synthesized SiO,
samples were investigated using SEM/TEM, BET surface area analysis, FTIR
spectroscopy, and adsorption experiments. The results demonstrated that SiO,
possesses an amorphous structure, spherical morphology, and a well-developed
specific surface area. Adsorption activity was evaluated using methylene blue and
Congo red dyes as model adsorbates. Comparative analysis confirmed that, in
some cases, SiO, obtained from technogenic raw materials exhibits properties
comparable to or superior to those of A-60 grade pyrogenic SiO,.

Keywords: highly dispersed amorphous SiO,, fluoroammonium method,
technogenic raw materials, adsorption properties, comparative analysis with
pyrogenic SiO,.



CBOVCTBA BEICOKO/IICITEPCHOI'O AMOP®HOTI'O SiO,
C.A. Tynaranos, I11.4. IckaHjapoB

AHHOTauMs. B HacTosiiiee BpeMsi BbICOKOAUCTIEPCHBIN aMOPGhHBIN JUOKCUT
kpemuus (SiO,) IMMPOKO TIPUMeHsieTCsl B a[jcOpOINM, KaTasru3e, KOMITO3UI[OHHBIX
MarepuagaXx W SKOJOTHUYECKHUX TEeXHOJIOTUSIX KaK BaXKHbIM (DYHKI[MOHATbHBIN
Matepuaa. OfHAKO TpaJUIIMOHHbIE TTPOMBIILILJIEHHbIE TEXHOJIOTMH, OCHOBAaHHbIE Ha
TPOM3BO/ICTBE TTUPOre€HHOT0 SiO,, XapaKTepHU3yrTCs BBICOKUM
9HeprornoTpebieHreM, UCTO/Ib30BaHUEM OPOTOCTOSIIETO ChIPbs U 3HAUUTETLHOU
9KOJIOTUUeCKOW Harpy3koil. B cBs3u ¢ 3TuM pa3paboTka pecypcocbeperaroifux u
9KO/IOTUUeCKU  0e30MacHbIX  afbTePHATMBHBIX  TEXHOJOTMHA HA  OCHOBe
TPOMBILLIJIEHHBIX OTXOJOB Y TEXHOTE€HHOTO ChIPbS SIB/IAETCS aKTyaJbHOU HAy4HO-
TpaKTUUeCKOU 3a/jauei.

B pganHoli pabore ripemsiokeH (PTOPAaaMMOHMMHBIA MeETOJ CHHTe3a
BbICOKOAUCTIEpCHOTO amop@Horo SiO, Ha OCHOBe TeXHOTeHHBIX OTXO/OB
MeTaJ/TypruueCckov NpOMBIIIEHHOCTH LIJIAKOB Me/eT/IaBUJIbHOTO MPOX3BO/ICTBA U
MHKDOKpeMHe3éMa, I0/ly4yaemMoro mnpu Tpou3BOACTBe (eppocummius. [Iponecc
BK/OYaeT TmipeBpaijeHde SiO, ¢ wucnosib3oBaHMeM (TOpUAA aMMOHHS B
rekcaropcunukar ammonusi ((NH,),SiF,, '®CA) ¢ mocneayrmmm ruZipoamu3oM B
TIPUCYTCTBUM TUAPOKCHJAa aMMOHMsS. JlaHHasg TexHojoruss obecrieurBaeT
pereHepanjui0 peareHTOB, B YaCTHOCTU (TOpHJla aMMOHMS, YTO TIOBbIIIAeT
5KOHOMUUECKY0 U IKOJI0rhUeCcKyro 3(h(peKTUBHOCTB TIpoiiecca.

CTpykTypHble U  (U3UKO-XUMHUECKHe CBOWCTBA CUHTE3UPOBAHHBIX
obpasiioB  SiO, wccinenoBanel  Metogjamu  SEM/TEM, BET, FTIR wn
aZicOpOIIMOHHBIX 3KCIIepUMeHTOB. [lomyuyeHHbIe pe3y/bTaThl Mokasand, uro SiO,
obmasaer aMopdhHOM CTPYKTYpoH, cdepruueckoli MOpGhOJOTHe ¢ pa3BUTOM
yZAe/TbHOW TIOBEePXHOCTBIO. AICOPOIMOHHAs aKTUBHOCTD Ol[eHMBaIach Ha TIpUMepe
METU/IEHOBOTO CUHETr0 M KOHTO KpacHoro. CpaBHUTE/IbHbIM aHa/lIU3 TOATBEPIWI,
yro SiO,, ToAyuYeHHBIM K3 TEXHOTEHHOTO ChIPhbS, B psfie ciayuaeB obmazaeT
CBOMCTBaMH, OJIM3KUMH WA TMPEBOCXOAAIIUMUA XapaKTePUCTUKH IMHPOTeHHOTO
SiO, mapku A-60.

Kouegnble c/08a: 8bICOKOOUCNEPCHbIL amopHbiti SiO,,
¢pmopaammoHuliHbIli Memoo, MmexHO2eHHOe CbIpbEé, aocopbyuoHHble ceolicmeda,
CpasHuUmMesbHblIll aHaau3 ¢ nupo2eHHbIM SiO,.

YUQORI DISPERSLI AMOREF SiO; XUSUSIYATLARI
S.A. Tulaganov, Sh.Ch. Iskandarov

Anneotatsiya. Hozirgi kunda yuqori dispersli amorf kremniy dioksidi (SiO,)
adsorbsiya, kataliz, kompozit materiallar va ekologik texnologiyalarda muhim
funksional material sifatida keng qo‘llanilmoqda. Biroq pirogen SiO, ishlab
chigarishga asoslangan an’anaviy sanoat texnologiyalari yuqori energiya sarfi,
gimmat xomashyo va sezilarli ekologik yuklama bilan tavsiflanadi. Shu sababli
sanoat chiqgindilari va texnogen xomashyolardan foydalanishga asoslangan, resurs-



tejamkor va ekologik xavfsiz muqobil texnologiyalarni ishlab chigish dolzarb
ilmiy-amaliy vazifa hisoblanadi.

Mazkur tadgiqotda metallurgiya sanoati texnogen chigindilari mis eritish
shlaklari hamda ferrosilitsiy ishlab chiqarishidan olingan mikrokremnezem asosida
yuqori dispersli amorf SiO, ni sintez qilishning ftorammoniy usuli taklif etildi.
Jarayon SiO, ning ammoniy ftoridi yordamida geksaflorsilikat ammoniy
((NH,),SiF,, GFSA) ga aylantirilishi va keyinchalik ammoniy gidroksidi
ishtirokida gidrolizlanishini o‘z ichiga oladi. Ushbu texnologiya reaktivlarning,
xususan ammoniy ftoridning gayta tiklanishini ta’minlab, jarayonning igtisodiy va
ekologik samaradorligini oshiradi.

Sintez qilingan SiO, namunalarining strukturaviy va fizik-kimyoviy
xususiyatlari SEM/TEM, BET, FTIR hamda adsorbsion tajribalar yordamida
o‘rganildi. Natijalar SiO, ning amorf tuzilishga, sferik morfologiyaga va
rivojlangan sirt maydoniga ega ekanligini ko‘rsatdi. Adsorbsion faollik metilen
ko‘k va Kongo qizil bo‘yoqlari misolida baholandi. Qiyosiy tahlillar texnogen
xomashyodan olingan SiO, ayrim holatlarda A-60 markali pirogen SiO, ga yaqgin
yoki undan ustun xususiyatlarga ega ekanligini tasdigladi.

Kalit so‘zlar: yuqori dispersli amorf SiO,, ftorammoniy usuli, texnogen

xomashyo, adsorbsion xususiyatlar, pirogen SiO, bilan qiyosiy tahlil.
Kirish

Yuqori dispersli amorf kremniy dioksidi (SiO,) rivojlangan sirt maydoni,
kimyoviy barqarorligi hamda sirt funksional guruhlarining xilma-xilligi tufayli
zamonaviy sanoat tarmoglarida muhim funksional material sifatida keng
go‘llanilmogda [1-4]. Xususan, yuqori dispersli SiO, suv va ogava mubhitlarni
tozalashda samarali adsorbent, kataliz jarayonlarida Kkatalizator tashuvchisi,
shuningdek polimer, rezina va qurilish materiallari asosidagi kompozitlarda
mustahkamlovchi hamda modifikatsiyalovchi komponent sifatida katta amaliy
ahamiyatga ega. Bundan tashqari, amorf SiO, ning nanoo‘lchamli shakllari
farmatsevtika, kosmetika va ozig-ovqat sanoatida ham qo‘shimcha funksional
xossalarga ega material sifatida qo‘llanilmoqda [5, 6].

Hozirgi vaqtda yuqori dispersli SiO, asosan pirogen yoki cho‘ktirish usullari
orqali olinadi [2, 7]. Pirogen SiO, ishlab chiqarish texnologiyasi yuqori haroratlar,
katta energiya sarfi hamda gimmat va ekologik jihatdan xavfli xomashyolardan
foydalanish bilan tavsiflanadi. Ushbu usul natijasida yuqori tozalikka ega, sferik
shaklli va nisbatan tor o‘lcham taqsimotiga ega zarralar hosil bo‘lishiga garamay,
jarayonning yuqori karbon izi va ekologik yuklamasi uning sanoat miqyosida
bargaror qo‘llanilishini cheklaydi [3, 7].

Cho‘ktirish usullari suyuq fazada kremniy birikmalarining gidrolizi va
keyingi cho‘ktirilishiga asoslanadi [1, 2, 11]. Ushbu texnologiyalar nisbatan past
haroratlarda amalga oshirilsa-da, ko‘p bosqichli jarayonlar, reaktivlarning katta
sarfi hamda katta hajmdagi suyuq chiqindilar hosil bo‘lishi bilan ajralib turadi [6,
11]. Bundan tashqari, cho‘ktirilgan SiO, ning strukturaviy va teksturaviy
xususiyatlari jarayon parametrlariga kuchli bog‘liq bo‘lib, mahsulot sifatining



barqarorligini ta’minlashni murakkablashtiradi [1, 10, 15]. Ushbu omillar yuqori
dispersli SiO, ni keng ko‘lamda va iqtisodiy jihatdan samarali ishlab chigarishni
cheklovchi asosiy sabablar sifatida namoyon bo‘lmoqda.

Shu munosabat bilan sanoat chiqgindilari va texnogen xomashyolardan
foydalanishga asoslangan, energiya va resurs tejamkor, ekologik xavfsiz
texnologiyalarni ishlab chiqish dolzarb ilmiy-amaliy vazifaga aylanmoqda [17].
Bunday yondashuv nafagat yuqori dispersli amorf SiO, olish imkonini beradi,
balki metallurgiya sanoati chigindilarini qayta ishlash orqali atrof-muhitga
tushadigan yuklamani kamaytirish va ikkilamchi xomashyo resurslaridan samarali
foydalanishga xizmat giladi. So‘nggi yillarda “yashil” va muqobil texnologiyalarga
asoslangan SiO, sintezi usullariga gizigish ortib borayotgan bo‘lsa-da, ularning
ko‘pchiligi xomashyo bazasining cheklanganligi yoki sanoat miqyosida joriy
etishdagi murakkabliklar bilan bog‘liq muammolarga duch kelmoqda [17-19].

Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, texnogen xomashyodan olinadigan
SiO, ning strukturaviy, sirt va adsorbsion xususiyatlarini tijorat pirogen SiO, bilan
kompleks qiyosiy baholashga bag‘ishlangan tadqiqotlar yetarli darajada
tizimlashtirilmagan [6, 17]. Bu holat mazkur yo‘nalishda yangi ilmiy
yondashuvlarni ishlab chiqish zaruratini ko‘rsatadi [25].

Mazkur tadqiqotning asosiy maqgsadi metallurgiya sanoati texnogen
chigindilari va ikkilamchi xomashyolar asosida ftorammoniy texnologiyasi
yordamida sintez qilingan yuqori dispersli amorf kremniy dioksidi (SiO,) ning
strukturaviy, teksturaviy va sirt xususiyatlarini kompleks baholash hamda ularni
tijorat pirogen SiO, namunalari bilan giyosiy tahlil qilishdan iboratdir [1, 3, 6, 17].
Tadqgiqotda mis eritish shlaklari va ferrosilitsiy ishlab chigarishidan hosil
bo‘ladigan mikrokremnezem boshlang‘ich xomashyo sifatida tanlanib, ftorlovchi
reaktiv sifatida ammoniy ftoridi (NH,F) qo‘llanildi. NH,F ning gayta tiklanish
imkoniyati ushbu texnologiyaning resurs-tejamkorligi va ekologik samaradorligini
oshiruvchi muhim omil hisoblanadi [18, 25].

Tadgiqod metodologiyasi.

Yuqori dispersli amorf SiO, ni sintez qilish jarayoni ftorammoniy
texnologiyasiga asoslanib, kremniy oksidining geksaflorsilikat ammoniy orqali
oraliq birikmaga aylanishi va keyinchalik gidrolizlanishi bosqgichlarini o‘z ichiga
oladi [1, 6, 17]. Ushbu yondashuv SiO, ni selektiv ajratish, sintez jarayoni
parametrlarini boshqgarish hamda reaktivlarning qayta tiklanishini ta’minlash
imkonini beradi [6, 18, 25]. Ftorammoniy usulining umumiy texnologik ketma-
ketligi 1-rasmda sxematik tarzda keltirilgan.

Dastlabki bosgichda texnogen xomashyo tarkibidagi SiO, ammoniy ftoridi
(NH,F) bilan o‘zaro ta’sirlashib, geksaflorsilikat ammoniy ((NH,),SiF;) hosil
qgiladi [1, 6]. Ftorlash jarayoni 50-200 °C harorat oralig‘ida olib borilib, NH,F
miqdori SiO, ga nisbatan stexiometrik nisbatda tanlandi. Ushbu jarayonning
kimyoviy mobhiyati (1)-reaksiya orqali ifodalanadi [1, 6]:

SiO, + 6NH,F - (NH,),SiF, + 4NH, + 2H,0 (1)



Agar ftorlash jarayoni ammoniy biftoridi ishtirokida amalga oshirilsa,
reaksiyaning soddalashtirilgan ko‘rinishi (2)-reaksiyada keltirilgan [6]:

SiO, + 3NH,F-HF - (NH,),SiF, + NH, + 2H,0 (2)

Hosil bo‘lgan geksaflorsilikat ammoniy suvda yaxshi eruvchan kristall
modda bo‘lib, texnologik sxemaga muvofiq (1-rasmga qarang), keyingi bosqgichda
ammoniy gidroksidi (NH,OH) eritmasida gidrolizlanadi [1, 6]. Gidroliz jarayonida
mubhitning pH qiymati muhim ahamiyatga ega bo‘lib, u ishqoriy sharoitda (pH =~ 8-
10) ushlab turildi. Ushbu bosgichda geksaflorsilikat ammoniyning parchalanishi
natijasida yuqori dispersli amorf SiO, cho‘kma holida ajralib chigadi va ammoniy
ftoridi gayta hosil bo‘ladi, bu jarayon (3)-reaksiya bilan ifodalanadi [6, 18]:

(NH,),SiF, + 4NH,OH - SiO,! + 6NH,F + 2H,0 (3)

Cho‘kma holida hosil bo‘lgan SiO, texnologik sxemaga muvofiq filtratsiya
yo‘li bilan ajratilib, distillangan suv bilan yuvildi va keyinchalik quritildi (1-rasm).

Ammoniy ftoridili parchalash
Texnologik xom ashyo|===| i +6NH,F=(NH,),SiF+4NH,+2H,0|

* 1

Ammoniy ftoridi

Sublimatsiya
v NH,HF,
Desublimatsiya I
v

Kremniy dioksidini cho’ktirish
(NH,),SiF¢+4NH,OH=SiO,+6NH,F+2H,0

— |Filtrlash |=——» | SiO,

1-rasm. Ftorammoniy usuli bo‘yicha SiO, sintez sxemasi

Sintez jarayonida pH darajasi, harorat hamda boshlang‘ich reaktivlar
konsentratsiyasi qgat’iy nazorat qilinib, ularning SiO, zarralarining o‘lchami, sirt
tuzilishi va disperslik darajasiga ta’siri baholandi. Ushbu parametrlarni
optimallashtirish yuqori dispersli amorf SiO, ning bargaror strukturaviy va
funksional xususiyatlarini shakllantirishda hal giluvchi omil hisoblanadi [1, 5, 10].

Sintez qilingan yuqori dispersli amorf SiO, namunalarining strukturaviy,
teksturaviy va funksional xususiyatlarini kompleks baholash magsadida zamonaviy
fizik-kimyoviy tadgiqot usullari qo‘llanildi [1, 2, 6]. Har bir usul amorf SiO, ning
muayyan xususiyatlarini aniglashga yo‘naltirildi.

SiO, zarralarining morfologiyasi, shakli va o‘lchamlari bo‘yicha tagsimotini
o‘rganish uchun skanerlovchi elektron mikroskopiya (SEM) va transmissiyali
elektron mikroskopiya (TEM) usullaridan foydalanildi [11, 15]. Ushbu usullar
yordamida zarralarning sferik shakli, agregatsiya darajasi hamda nanoo‘lchamli
tuzilishi baholandi.

Sintez qilingan namunalarining kristall yoki amorf holatini aniglash rentgen
difraksiyasi (XRD) usuli orqali amalga oshirildi [1, 6]. Difraktogrammalarda aniq
kristall cho‘qqilarning yo‘qligi va keng diffuz maksimumlarning kuzatilishi SiO,



ning amorf tuzilishga ega ekanligini tasdiglovchi asosiy mezon sifatida gabul
qilindi [1, 5].

SiO, ning teksturaviy xususiyatlari, xususan o‘ziga xos sirt maydoni va
g‘ovaklik ko‘rsatkichlari azot adsorbsiya—desorbsiya izotermalari asosida BET
(Brunauer—Emmett—Teller) usuli yordamida aniglandi [8-10, 15]. Olingan natijalar
yuqori dispersli SiO, ning sirt rivojlanganligini baholash va pirogen SiO, bilan
giyoslash imkonini berdi.

Sirt kimyoviy holati va funksional guruhlarini aniglash uchun Furye
o‘zgartirishli infraqizil spektroskopiya (FTIR) qo‘llanildi [5, 6]. FTIR spektrlari
asosida silanol (=Si—OH) guruhlarining mavjudligi, adsorbsiyalangan suv va Si—
O-Si bog‘lanishlari aniqglanib, sirt gidroksillanish darajasi baholandi [5].

Sintez gilingan SiO, ning adsorbsion xususiyatlari suvli muhitda model
bo‘yoglar — metilen ko‘k va Kongo qizil yordamida tadqiq qilindi [20, 21].
Adsorbsiya jarayonlari bo‘yoqglar konsentratsiyasining vaqt bo‘yicha o‘zgarishini
spektrofotometrik usulda aniqglash orqgali baholandi [22, 23]. Olingan natijalar SiO,
ning sirt holati va elektrokinetik xususiyatlari bilan bog‘lig holda tahlil gilindi [20,
24].

Tahlillar va natijalar

Sintez gilingan yuqori dispersli amorf SiO, zarralarining morfologiyasi va
o‘lchamlari skanerlovchi hamda transmissiyali elektron mikroskopiya (SEM/TEM)
yordamida tadqiq qgilindi. Olingan SEM mikrotasvirlar (2-rasm) SiO, zarralarining
asosan sferik shaklga ega ekanligini ko‘rsatdi. Zarralarning sferik morfologiya
cho‘kma hosil bo‘lish jarayonida sirt energiyasining minimallashuvi va kolloid
zarralarning o‘sish mexanizmlari bilan izohlanadi [1, 2, 11]. Yuqori dispersli
materiallar uchun xos bo‘lgan ushbu shakl sirt energiyasining minimallashuvi bilan
bog‘liq ekanligi adabiyotlarda qayd etilgan [2, 10].

2-rasm. Texnogen xomashyodan olingan SiO, ning SEM tasviri

SEM tasvirlar (2-rasm) SiO, zarralarining asosan sferik shaklga ega
ekanligini va nanoo‘lchamli agregatlar hosil qilishini ko‘rsatadi. Zarralar
o‘lchamining aniq tagsimoti esa TEM va BET natijalari bilan kompleks baholandi.
Bunday tor o‘lcham tagsimoti SiO, ning teksturaviy xususiyatlarini yaxshilashga,
xususan sirt maydonining rivojlanishi va adsorbsion faollikning ortishiga ijobiy
ta’sir ko‘rsatadi [8-10, 15]. TEM tahlillari natijalari birlamchi zarralarning



nanoo‘lchamli ekanligini, ayrim holatlarda esa ularning yumshoq agregatlar hosil
qilishini ko‘rsatdi, bu holat amorf SiO, uchun xos strukturaviy xususiyat sifatida
baholanadi [5, 6].

Sintez jarayonida muhitning pH qiymati va geksaflorsilikat ammoniy
(GFSA) konsentratsiyasining zarralar morfologiyasi va o‘lchamiga sezilarli ta’siri
aniglangan bo‘lib, bu holat SEM tasvirlarda kuzatilgan umumiy morfologik
tendensiya ko’rsatadi. Xususan, ishqoriy muhitda (pH =~ 8-10) gidroliz
jarayonining tezlashuvi natijasida mayda va bir tekis o‘lchamdagi SiO,
zarralarining hosil bo‘lishi kuzatildi. GFSA konsentratsiyasining oshishi esa yadro
hosil bo‘lish va o‘sish jarayonlari nisbatini o‘zgartirib, zarralar o‘lchamining
kattalashishiga hamda agregatsiya darajasining ortishiga olib kelishi mumkinligi
aniglandi. Bu holat kolloid tizimlar uchun xos bo‘lgan yadro—o‘sish mexanizmlari
bilan yaxshi mos keladi [1, 2, 11].

Shunday qilib, pH qiymati va GFSA konsentratsiyasini optimallashtirish
yugqori dispersli, morfologik jihatdan bargaror amorf SiO, zarralarini olishda hal
qiluvchi omillardan biri ekanligi SEM tahlili (2-rasm) asosida ko ‘rsatildi.

Sintez qilingan yuqori dispersli amorf SiO, namunalarining teksturaviy
xususiyatlari azot adsorbsiya—desorbsiya izotermalari asosida BET (Brunauer—
Emmett—Teller) usuli yordamida baholandi [8-10, 15]. Olingan izotermalar tahlili
(3-rasm) SiO, ning rivojlangan sirt maydoniga ega ekanligini ko‘rsatdi, bu esa
uning yuqori disperslik darajasi va nanoo‘lchamli zarralar hosil bo‘lishi bilan
bevosita bog‘liqdir [2, 10]. BET bo‘yicha aniglangan sirt maydonining yuqori
giymatlari sintez jarayonida cho‘kma hosil bo‘lish tezligi va yadro—o‘sish
mexanizmlarining muvozanatda kechganligini ko‘rsatadi, bu kolloid tizimlar
uchun xos bo‘lgan umumiy qonuniyatlarga mos keladi [1, 2].
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3-rasm. Azot adsorbsiya—desorbsiya izotermasi (BET)

3-rasmda keltirilgan azot adsorbsiya—desorbsiya izotermalarining shakli va
kuzatilgan gisterezis halqgalari SiO, namunalari mezog‘ovakli tuzilishga ega
ekanligini tasdiglaydi [8, 9]. G‘ovaklikning bunday turi yuqori dispersli amorf
SiO, uchun xos bo‘lib, u asosan zarralar agregatsiyasi natijasida ikkilamchi
g‘ovaklarning shakllanishi bilan izohlanadi [10, 15]. G‘ovaklarning mavjudligi va
ularning nisbatan bir tekis tagsimlanganligi (3-rasm) materialning adsorbsion va



katalitik jarayonlardagi samaradorligini oshiruvchi muhim omil hisoblanadi [14,
20].

Olingan teksturaviy ko‘rsatkichlar tijorat A-60 markali pirogen SiO, bilan
giyosiy tahlil qilindi [3, 4]. Qiyoslash natijalari shuni ko‘rsatdiki, texnogen
xomashyodan ftorammoniy texnologiyasi yordamida sintez qilingan SiO, ning
BET sirt maydoni ayrim hollarda A-60 pirogen SiO, ga yagin yoki undan past
bo‘lsa-da, 3-rasmda aks etgan mezog‘ovakli tuzilmaning rivojlanganligi uning
amaliy qo‘llanilish imkoniyatlarini kengaytiradi [6, 17]. Aynigsa, sirt
gidroksillanish darajasi va g‘ovaklar orqali faol markazlarning ochiqligi adsorbsion
jarayonlarda muhim afzallik yaratadi [5, 20]. Izotermalarning shakli TUPAC
tasnifiga ko‘ra IV-turga mansub bo‘lib, bu mezog‘ovakli strukturaning
mavjudligini tasdiglaydi (3-rasm).

Shunday qilib, teksturaviy xususiyatlar tahlili va azot adsorbsiya—desorbsiya
izotermalarining tahlili (3-rasm) texnogen xomashyodan olingan amorf SiO, ning
strukturaviy jihatdan barqgaror, rivojlangan sirtga ega va tijorat pirogen SiO, bilan
ragobatbardosh material ekanligini ko‘rsatadi. Bu esa uni adsorbsiya va sirtga
bog‘liq jarayonlarda istigbolli material sifatida baholash imkonini beradi [17, 25].

Sintez gilingan yuqori dispersli amorf SiO, namunalarining sirt kimyoviy
holati Furye o‘zgartirishli infraqizil spektroskopiya (FTIR) yordamida o‘rganildi
[5, 6]. Olingan FTIR spektrlari amorf kremniy dioksidiga xos bo‘lgan asosiy
yutilish chiziglarining mavjudligini tasdigladi. Xususan, 1000-1200 sm™!
oralig‘ida kuzatilgan intensiv keng polosalar Si—O-Si bog‘lanishlarining
asimmetrik tebranishlariga mos keladi va materialning amorf tuzilishini ko‘rsatadi
[5, 6]. 780—-820 sm™! atrofidagi yutilish chiziglari esa Si—O-Si bog‘lanishlarining
simmetrik tebranishlari bilan bog‘liq bo‘lib, sintez qilingan SiO, ning skelet
tuzilmasi barqgaror ekanligini tasdiglaydi [5].

Spektrlarning yuqori to‘lgin sonlari sohasida (3200-3600 sm™1) kuzatilgan
keng yutilish polosalari SiO, sirtida adsorbsiyalangan suv molekulalari va vodorod
bog‘lari orqali bog‘langan silanol (=Si—OH) guruhlarining mavjudligidan dalolat
beradi [5, 6]. Shuningdek, 1600-1650 sm™! atrofidagi yutilish chiziglari suv
molekulalarining deformatsion tebranishlariga tegishli bo‘lib, sirtning gidrofil
xususiyatlarini ko‘rsatadi [6]. Ayrim namunalarda 3700-3750 sm~! yaqinida zaif,
ammo aniq cho‘qqilarning kuzatilishi sirt bo‘ylab nisbatan erkin joylashgan
izolyatsiyalangan silanol guruhlarining mavjudligi bilan izohlanadi [5].

FTIR natijalari sintez gilingan amorf SiO, ning yuqori darajada
gidroksillangan sirtga ega ekanligini ko‘rsatadi. Sirt gidroksillanishi sintez
sharoitlari, xususan gidroliz bosqgichidagi pH giymati va muhitdagi suv miqdori
bilan bevosita bog‘liq bo‘lib, silanol guruhlarining ko‘pligi materialning
adsorbsion faolligi va kimyoviy modifikatsiyaga moyilligini oshiradi [5, 20]. Shu
jihatdan, texnogen xomashyodan ftorammoniy texnologiyasi yordamida olingan
SiO, ning sirt xususiyatlari uni adsorbsiya va kataliz jarayonlarida qo‘llash uchun
qulay material sifatida baholash imkonini beradi [14, 17].

Sintez qilingan yuqori dispersli amorf SiO, namunalarining adsorbsion
xususiyatlari suvli muhitda model bo‘yoqlar — metilen ko‘k (MK) va Kongo qizil
(KQ) yordamida baholandi [20, 21]. Olingan natijalar SiO, ning har ikkala



bo‘yoqga nisbatan sezilarli adsorbsion faollikka ega ekanligini ko‘rsatdi. MK
bo‘yicha yuqori adsorbsion samaradorlik asosan kationli bo‘yoq molekulalarining
SiO, sirtidagi manfiy zaryadlangan faol markazlar bilan elektrostatik o‘zaro ta’siri
bilan izohlanadi [20, 22]. KQ bo‘yicha adsorbsion ko‘rsatkichlar nisbatan pastroq
bo‘lsa-da, ularning qiymatlari sirt tuzilishining rivojlanganligi va g‘ovaklik
darajasi bilan bevosita bog‘ligligini namoyon etdi, bu holat 4-rasm (a, b) da
keltirilgan spektral va izotermik natijalar bilan ham tasdiglanadi [21, 24].

Adsorbsion jarayonlarning samaradorligi SiO, zarralarining elektrokinetik
potensiali ((-potensial) bilan uzviy bog‘ligligi aniglandi. Tadqiqotlar shuni
ko‘rsatadiki, muhitning pH qiymati ortishi bilan SiO, sirtidagi manfiy zaryad
kuchayadi, bu esa kationli bo‘yoqglar, xususan metilen ko‘k adsorbsiyasining
sezilarli ortishiga olib keladi [20, 23]. Aksincha, anionli Kongo gizil bo‘yoq uchun
elektrostatik itarilish omillari kuzatiladi, biroq 4-rasmda ko‘rsatilganidek, sirt
g‘ovaklarining rivojlanganligi hamda vodorod bog‘lari hosil bo‘lishi adsorbsion
jarayonni gisman kompensatsiyalaydi. Bu holat adsorbsiya mexanizmlarining
kompleks xarakterga ega ekanligini ko‘rsatadi [21, 24].
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4-rasm. Siys uchun Kongo qizil (KQ) ning suv mubhitining pH ga bog‘liq yutish
spektrlari (a) va adsorbsion izotermasi (b).

Sirt tuzilishi va adsorbsion xususiyatlar o‘rtasidagi bog‘liglik FTIR va BET
tahlillari natijalari bilan ham tasdiglandi. Xususan, yuqori darajada gidroksillangan
sirt, ya’ni silanol (=Si—~OH) guruhlarining ko‘pligi adsorbsion faol markazlar
sonini oshirib, bo‘yoq molekulalarining SiO, yuzasiga mustahkam birikishini
ta’minlaydi [5, 20]. Shu bilan birga, 4-rasmda aks etgan adsorbsion izotermalar
mezog‘ovakli tuzilmaning bo‘yoq molekulalarining sirt va ichki g‘ovaklarga
diffuziyasini osonlashtirishini ko‘rsatadi, bu esa adsorbsion sig‘imning ortishiga
xizmat giladi [8-10, 15].

Umuman olganda, texnogen xomashyodan ftorammoniy texnologiyasi
yordamida olingan amorf SiO, ning adsorbsion xususiyatlari uning rivojlangan sirt
tuzilishi, yuqori gidroksillanish darajasi va qulay elektrokinetik xususiyatlari bilan
belgilanadi. 4-rasmda keltirilgan natijalar ushbu omillarning adsorbsion
samaradorlikka bevosita ta’sirini yagqol namoyon etadi. Bu esa mazkur materialni
suvli muhitlarni tozalash va rangli ifloslantiruvchilarni olib tashlashda istigbolli
adsorbent sifatida baholash imkonini beradi [20, 25].



Sintez qilingan yuqori dispersli amorf SiO, ning asosiy fizik-kimyoviy va
funksional xususiyatlari tijorat A-60 markali pirogen SiO, bilan giyosiy tahlil
gilindi. Qiyoslash materiallarning amaliy qo‘llanish nuqtai nazaridan muhim
bo‘lgan sirt maydoni, tozaligi, adsorbsion faolligi hamda texnologik ustunliklari
asosida amalga oshirildi [3, 4].

BET tahlili natijalariga ko‘ra, texnogen xomashyodan ftorammoniy
texnologiyasi yordamida olingan SiO, rivojlangan sirt maydoniga ega bo‘lib, uning
giymatlari ayrim namunalarda A-60 pirogen SiO, ga yaqgin bo‘ldi. Pirogen SiO,
odatda yuqori sirt maydoni bilan ajralib tursa-da, sintez qgilingan amorf SiO, ning
mezog‘ovakli tuzilishi va sirt faol markazlarining ochigligi uni adsorbsion
jarayonlar uchun ragobatbardosh materialga aylantiradi [3, 6, 10].

Materiallarning tozaligi jihatidan pirogen SiO, an’anaviy ravishda yugqori
ko‘rsatkichlarga ega bo‘lsa, texnogen xomashyodan olingan SiO, ning tozaligi
ham sanoat va ekologik qo‘llanmalar uchun yetarli darajada yuqori ekanligi
aniglandi. Ftorammoniy texnologiyasi SiO, ni selektiv ajratish imkonini bergani
sababli, ko‘plab begona oksidlar va aralashmalar samarali tarzda ajratib tashlanadi
[1, 6, 17].

Turli adsorbentlarning Kongo qizil (KQ) va metilen ko‘k (MK) bo‘yoqlariga
nisbatan adsorbsion qobiliyatlari 1-jadvalda keltirilgan. Jadval ma’lumotlaridan
ko‘rinib turibdiki, Sims namunasi KQ va MK bo‘yicha sezilarli adsorbsion
sig‘imga ega bo‘lib, ayrim hollarda A-60 pirogen SiO, hamda boshqa past xarajatli
adsorbentlar bilan taggoslanadigan natijalarni namoyon etadi (1-jadval).

1-jadval.
A-60, Siuvs kabi turli adsorbentlarning MK va KQ ga nisbatan adsorbsion
gobiliyati.

Adsorbent MK, Q (mg/qg) KQ, Q (mg/qg)
A-60 pirogen SiO, 18.0 -
Uchuvchan kul - 22.12
Faollashtirilgan ko‘mir chigindilari - 15.38
Kofe chiqindilari asosidagi adsorbent 25.73 8.87
Sims (ushbu ish) 20.0 11.0

1-jadval ma’lumotlaridan ko‘rinib turibdiki, Sims namunasi metilen ko‘k
bo‘yicha nisbatan yuqori, Kongo gizil bo‘yicha esa o‘rtacha adsorbsion sig‘im
namoyon etadi, bu esa uning sirt xususiyatlari va elektrokinetik holati bilan
izohlanadi.

Adsorbsion faollikni baholash natijalari shuni ko‘rsatdiki, texnogen
xomashyodan sintez qilingan SiO, metilen ko‘k va Kongo qizil bo‘yoglariga
nisbatan yuqori adsorbsion samaradorlik namoyon etadi. Ushbu holat uning
rivojlangan sirt tuzilishi, yuqori gidroksillanish darajasi va qulay elektrokinetik
xususiyatlari bilan izohlanadi [5, 20]. Ayrim sharoitlarda adsorbsion ko‘rsatkichlar
pirogen SiO, bilan tagqoslanadigan darajada bo‘lib, bu holat 1-jadvalda keltirilgan
giyosiy ma’lumotlar bilan ham tasdiglanadi [3, 4].



Texnologik jihatdan ftorammoniy usulining muhim ustunliklari mavjud.
Pirogen SiO, ishlab chiqarish yuqori haroratlar va katta energiya sarfini talab qilsa,
taklif etilgan texnologiya nisbatan past haroratlarda amalga oshiriladi [3, 7].
Bundan tashqari, texnogen xomashyodan foydalanish gimmat va cheklangan tabiiy
resurslarga bo‘lgan ehtiyojni kamaytiradi hamda sanoat chigindilarini gayta ishlash
orqali ekologik yuklamani sezilarli darajada pasaytiradi [18, 19]. Reaktivlarning
gayta tiklanish imkoniyati esa jarayonning iqtisodiy samaradorligini yanada
oshiradi [18, 25].

Shu tariga, 1-jadvalda Kkeltirilgan qiyosiy tahlil natijalari texnogen
xomashyodan olingan yuqori dispersli amorf SiO, ning strukturaviy va adsorbsion
xususiyatlari hamda texnologik afzalliklari jihatidan tijorat pirogen SiO, ga
munosib muqobil material ekanligini ko‘rsatadi [17, 25].

Xulosa

Olib borilgan tadqiqotlar natijasida metallurgiya sanoati texnogen
chiqgindilari asosida ftorammoniy texnologiyasi yordamida sintez qilingan kremniy
dioksidi yuqori dispersli va amorf tuzilishga ega ekanligi aniglandi. SEM/TEM va
XRD tahlillari SiO, zarralarining asosan sferik shaklda, nanoo‘lchamli va kristall
fazalardan holi ekanligini tasdigladi, bu esa sintez jarayonining samarali va
barqaror kechganligini ko ‘rsatadi.

BET, FTIR va adsorbsion tadqiqotlar natijalari sintez qilingan SiO, ning
rivojlangan sirt maydoni, mezog‘ovakli tuzilma va yuqori darajada gidroksillangan
sirtga ega ekanligini namoyon etdi. Mazkur sirt xususiyatlari metilen ko‘k va
Kongo qizil bo‘yoqglari misolida baholangan adsorbsion faollikning yuqori
bo‘lishini ta’minladi. Ayrim sharoitlarda texnogen xomashyodan olingan amorf
SiO, ning adsorbsion ko‘rsatkichlari tijorat pirogen SiO, ga yagin yoki undan
ustun ekanligi aniglandi, bu esa uning amaliy qo‘llanish imkoniyatlarini
kengaytiradi.

Tadgiqot natijalari ftorammoniy usulining muhim texnologik ustunliklarga
ega ekanligini ko‘rsatdi. Ushbu yondashuv nisbatan past haroratlarda amalga
oshiriladi, reaktivlarning qayta tiklanishini ta’minlaydi va qimmat tabiiy
xomashyolar o‘rniga sanoat chigindilaridan foydalanish imkonini beradi. Natijada
jarayonning energiya sarfi kamayadi va ekologik yuklama sezilarli darajada
pasayadi.
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