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TABIIY GIL MINERALLARI ASOSIDA NANOG‘OVAKLI MATERIALLARNI SINTEZ QILISH VA
ULARNING FIZIK-KIMYOVIY HAMDA STRUKTURAVIY XOSSALARINI TADQIQ ETISH

ANNOTATSIYA: Ushbu bobda turli xil gil minerallari asosida nanog‘ovakli materiallarni sintez gilish usullari, ularning hosil bo‘lish
mexanizmlari hamda fizik-kimyoviy xossalari tahlil qilingan. Nanog‘ovakli materiallar selektiv eritish usuli yordamida olinib, bunda gil
minerallarining qatlamli kristall tuzilishi va tarkibiy komponentlarining turli eruvchanlik darajasidan samarali foydalaniladi. Gil minerallarining
1:1 va 2:1 tipdagi qatlamli silikat tuzilmalari hamda amorf fazalari nanog‘ovakli tuzilmalarni shakllantirish uchun muhim strukturaviy asos
bo'lib xizmat qiladi. Tadgiqotlarda selektiv eritish jarayonining harorat, muhit kislotaliligi va dastlabki aktivatsiya sharoitlariga bog‘ligligi
o‘rganilgan. Aniqglanishicha, minerallarni oldindan amorf holatga o‘tkazish selektiv eritish samaradorligini oshirib, yuqori solishtirma sirt
maydoni va rivojlangan g‘ovak tuzilishga ega materiallar hosil bo'lishiga imkon yaratadi. Olingan natijalar turli gil minerallari asosida sintez
qilingan nanog‘ovakli materiallarning strukturaviy va adsorbsion xossalari boshlang‘ich mineralning kristall tuzilishi hamda kimyoviy tarkibiga
bevosita bog'liq ekanligini ko‘rsatdi. Ushbu materiallar adsorbentlar, katalizator tashuvchilar va funksional nanomateriallar sifatida qo‘llash
uchun istigbolli xususiyatlarga ega.

KALIT SO‘ZLAR: tabiiy gil minerallari, nanog‘ovakli materiallar, qatlamli silikatlar, selektiv eritish, kalsinatsiya, termik aktivatsiya, g‘ovak

tuzilma, solishtirma sirt maydoni, adsorbsiya, fizik-kimyoviy xossalar.

CUHTE3 HAHOITIOPOXOBbIX MATEPHUAJIOB HA OCHOBE IIPUPOJAHbIX NIMHUCTBIX
MUHEPAJIOB U U3YYEHUE UX ®U3UKO-XUMHUYECKHX U CTPYKTYPHBIX CBOVCTB

AHHOTALIMA: B sroii miaBe paccMaTpUBAIOTCA NOC/TeJHHE HayyHble paboThbl, NPOBeJEHHble Halled HCCIe0BaTeNbCKON IPyNNnon
[0 TOJIYYEHHUI0 U XapaKTepUCTHKe HAHOMOPUCTHIX MaTEpPHUaJoOB HAa OCHOBE PA3/JMYHBIX IIMHUCTBIX MHUHEpPAJOB METOJOM CeJeKTUBHOTO
IJIaBJIeHHs. T HAHOMOPHUCTble MaTepHuasbl CHHTE3UPYIOTCS C MCHOJb30BAaHMEM YHUKAJIbHOW KPUCTANJIMYECKOH CTPYKTYPBl CIOUCTBIX
CUJIMKATHBIX MMHEPaJIOB. B 3aBUCUMOCTH OT NePUOJUYHOCTH CIOMCTON CTPYKTYPbl IIMHUCTbIE MUHEPAJIb 1e/IATCS Ha HECKOJIbKO OCHOBHBIX
rpynm: Tun 1:1 (KQoJIMHUT, aHTUTOPUT U Ap.), TUN 2:1 (MOHTMOPUJIOHUT, BEpPMUKYJIUT, TUPOGUIIIUT, TAJbK U JIP.) U MUHepaJibl ¢ aMOphHOi
CTPYKTypol (Hampumep, asiodaH U Ap.). PassuuHble KOMOMHALUUU TeTpasgpudeckux cioeB Si;Os ¥ okTasgpudeckux cnoeB Al,(OH),
nau Mg,(OH), B aTuX MUHepasax NMPUBOJAT K GOPMUPOBAHUIO CJOXKHBIX U YHUKAJbHBIX KPUCTAIMYECKUX apxuTeKTyp. HaHomopucTele
MaTepHuasibl B OCHOBHOM I10JIy4alOT MPOCTHIM METOZOM CEJEeKTUBHOIO IJIaBJeHHUs. ITOT MPOLecC UCMOJb3yeT Pa3/IniMsl B paCTBOPUMOCTH
[JIMHUCTBIX KOMIIOHEHTOB NPU pasHbIX 3HayeHUAX pH /A ceJleKTUBHOrO PacTBOPEHHS ONpejie/leHHbIX KOMIIOHEHTOB, YTO MPUBOJUT K
06pa3oBaHMI0 MOPUCTOH CTPYKTYpBL. [Ipoliecc celeKTUBHOTO PacTBOPeHHS 06bIYHO NPOBOJUTCS NPH YMepeHHbIX TeMnepaTypax (80-90 °C).
[lonyyeHne HaHOMOPUCTBIX MAaTEPHAJIOB U3 [JIMHUCTBIX MUHEPAJIOB MO3BOJISIET KOHTPOJUPOBATH pa3Mep U Mopdosoruio nop. Bo MHorux
c/lydasix npeJBapuTe/bHAs aKTUBALUA [JIMHUCTBIX MUHEpasoB MoBbIIaeT 3pPeKTUBHOCTD MpoLecca ceJleKTUBHOTo pacTBopeHus. OHaKo
HEKOTOpble MUHepasibl, TaKHe KaK BEPMUKYJIUT, TaKxKe MOTYT ObITb 06paGoTaHbl HEMOCPEACTBEHHO KUCJIOTON. B pesysnbpTraTe nosydaercs
HOPUCTBIN JUOKCHUJ, KPEMHHUS C BLICOKOH Y/1e/IbHON MOBEPXHOCTDIO. [JJ1sl CpaBHEHHs1, MaTepHaJibl Ha OCHOBE TaJIbKa, KaK CO00IaeTcsl, UMEIT
CaMyl0 HU3KYIO y/leJIbHYI0 TOBEPXHOCTb.

K/IIOYEBBIE CJIOBA: HaHonopucmble mamepua/vl, 2AUHUCMblE MUHepPAJIbl, NPOKAAUBAHUe (mepMuyeckas ob6pabomka), MexaHuveckoe
uzmesibdeHue, ceseKmueHoe naasaeHue, ceolicmea nopucmoii cmpykmypol

SYNTHESIS OF NANOPORROSE MATERIALS BASED ON NATURAL CLAY MINERALS AND
STUDY OF THEIR PHYSICOCHEMICAL AND STRUCTURAL PROPERTIES

ABSTRACT. This chapter reviews the recent scientific work carried out by our research group on the preparation and characterization of
nanoporous materials based on various clay minerals by selective melting. These nanoporous materials are synthesized by effectively utilizing
the unique crystal lattice structure of layered silicate minerals.

According to the periodicity of the layer structure, clay minerals are divided into several main groups: 1:1 type (kaolinite, antigorite,
etc.), 2:1 type (montmorillonite, vermiculite, pyrophyllite, talc, etc.) and minerals with an amorphous structure (e.g. allophane, etc.). Various
combinations of tetrahedral Si,;Os and octahedral Al,(OH), or Mg,(OH), layers in these minerals lead to the formation of complex and unique
crystal architectures. Nanoporous materials are mainly obtained by a simple selective melting method. This process exploits the differences in
solubility of clay components at different pH conditions to selectively dissolve certain components, resulting in a porous structure. The selective
dissolution process is usually carried out at moderate temperatures (80-90°C).

The preparation of nanoporous materials from clay minerals allows for control of the size and morphology of the pores. In many cases, pre-
activation of clay minerals increases the efficiency of the selective dissolution process. However, some minerals, such as vermiculite, can also be
processed directly by acid treatment. The result is porous silica with a high specific surface area. In comparison, talc-based materials have been
reported to have the lowest surface area (~15 m?/g).

KEYWORDS: nanoporous materials, clay minerals, calcination (thermal treatment), mechanical grinding, selective melting, pore structure
properties
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KIRISH. G'ovakli materiallar zamonaviy material-
shunoslik va kataliz sohalarida keng qo‘llanilib, ular asosan
katalizatorlar, katalizator tayanchlari, filtr membranalari,
ion almashinuvchilari, adsorbentlar hamda namlikni
tartibga soluvchi vositalar sifatida xizmat qiladi [1]. Ushbu
materiallarning funksional xususiyatlari ularning sirt kimyosi
(gidrofil yoki gidrofob tabiati) hamda geometrik parametrlari,
jumladan g‘ovak o‘lchami, shakli, solishtirma sirt maydoni va
g‘ovak hajmi bilan bevosita bogliqdir.Xalgaro Sof va Amaliy
Kimyo Ittifoqi (IUPAC) tavsiyasiga ko'ra, g‘ovaklar o‘lchamiga
qarab uch asosiy toifaga ajratiladi [2]:

mikrog‘ovaklar (< 2 nm),

mezog'ovaklar (2-50 nm),

makrog‘ovaklar (> 50 nm).

Mikrog‘ovakli materiallarga seolitlar va faollashtirilgan
uglerodlar misol bo‘lsa, turli kserogellar hamda mezog‘ovakli
materiallar odatda organik shablonlar yordamida sintez
qilinadi. Katta g‘ovak olchamiga ega materiallar, jumladan
keramik membranalar, asalari uyasi strukturalari, ko‘pikli
keramika va turli filtrlar makrog‘ovakli materiallar
sifatida tasniflanadi. Shuni ta’kidlash lozimki, ushbu
bobda “mezog‘ovak” atamasi o‘rniga “nanog‘ovak” atamasi
go‘llaniladi.Umuman  olganda, g'ovakli  materiallarni
olishning ikkita asosiy yondashuvi mavjud [1,3]:

(D) yig'ish (sintez) usuli — bunda materiallar boshlang‘ich
reagentlardan bevosita sintez qilinadi;

(II) sintezdan Kkeyingi qayta ishlash yoki selektiv
eritish usuli — bunda tayyor material tarkibidagi ayrim
komponentlar olib tashlanadi.

Birinchi yondashuv gel tizimlari, y-Al,03, seolitlar va
ustunli gil materiallarini sintez gilishda qo‘llaniladi. Ikkinchi
yondashuv esa gil minerallari asosida faollashtirilgan
uglerod, kremniy dioksid (Si0;) hamda y-Al,0; kabi g‘ovak
materiallarni olishda keng qo‘llaniladi.Gil minerallari g‘ovak
materiallar olishda ham sintez, ham selektiv eritish usullari
uchun muhim xomashyo hisoblanadi. Ular gidratlangan
alyuminosilikatlar yoki magniy silikatlari bo‘lib, qatlamli
kristall tuzilishga ega. Ushbu qatlamli tuzilma ularni g‘ovak
materiallar sintezida tabiiy shablon sifatida qo‘llash imkonini
beradi.

Tarixiy jihatdan, wustunli gidroksil-alyuminiy bilan
modifikatsiyalangan beidellit sintezi 1977-yilda birinchi
marta qayd etilgan [4]. Keyinchalik selektiv eritish yoki kislota
bilan faollashtirilgan gil minerallari dastlab oqartiruvchi
tuproq sifatida qo‘llanilgan bo‘lsa [5], vaqt o‘tishi bilan ular
asosida g‘ovak kremniy [6] va mezog‘ovakli y-Al,03 [7] kabi
yugqori qiymatli materiallar olish yo‘lga qo‘yilgan.

Gil minerallari katalizator sifatida qo‘llanganda ularning
kislotalilik darajasi muhim parametr hisoblanadi. Shu bilan
birga, olingan g‘ovak kremniy va alyuminiy oksidlarining
solishtirma sirt maydoni, g‘ovak shakli hamda sirt kimyoviy
xususiyatlari ularning amaliy qo‘llanilish samaradorligini
belgilovchi asosiy omillardir.Ushbu bobda gil minerallarining
qatlamli kristall panjara tuzilishidan foydalanish orqali
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nanog‘ovakli materiallar olish bo‘yicha olib borilgan
tadqiqotlarimiz ilmiy jihatdan tahlil gilinadi.

Tadqiqot metodikasi: Tadgiqotda asosiy xomashyo sifatida
montmorillonitga boy tabiiy bentonit gilidan foydalanildi.
Dastlab gil namunasi mexanik aralashmalardan tozalandj,
quritildi va laboratoriya maydalagichida maydalanib, 0,1
mm dan kichik fraksiyaga elandi. Tayyorlangan namuna
105 °C haroratda 4 soat davomida quritilib, doimiy massa
holatiga keltirildi.Nanog‘ovakli materiallar selektiv eritish
usuli yordamida olindi. Mazkur usul gil minerali tarkibidagi
aluminiy yoki kremniy komponentlarini magsadli ravishda
eritmaga o‘tkazishga asoslangan. Jarayon ikki bosqichda
amalga oshirildi:

Ishqoriy ishlov berish orqali nanog‘ovakli SiO, olish.

5 g quritilgan bentonit namunasi 100 ml hajmdagi 3 M
NaOH eritmasiga solindi. Suspenziya magnit aralashtirgich
yordamida 90-95 °C da 6 soat davomida aralashtirildi. Ushbu
sharoitda mineral tarkibidagi alyuminiyli komponentlarning
bir gismi eritmaga o'tib, kremniy skeleti saqglanib qoldi.

Jarayon yakunlangach suspenziya vakuum filtrlash orqali
ajratildi va qoldiq distillangan suv bilan pHx7 ga qadar
yuvildi. Olingan mahsulot 105 °C da quritildi va keyinchalik
500 °C da 3 soat davomida termik ishlov berildi. Natijada
rivojlangan g‘ovak tuzilishga ega nanog‘ovakli kremniy oksidi
hosil qilindi.

Kislotali ishlov berish orqali nanog‘ovakli Al, 05 olish.

Ikkinchi bosqichda 5 g bentonit namunasi 100 ml
hajmdagi 4 M HCl eritmasida 80 °C da 5 soat davomida ishlov
berildi. Jarayon davomida tetraedral qatlamdagi kremniy
birikmalarining gisman eritmaga o'tishi hamda oktaedral
qatlamning qayta tashkil topishi kuzatildi.Reaksiya tugagach
mahsulot filtrlanib, xlorid ionlari to‘liq yo‘qolguncha
distillangan suv bilan yuvildi. Namuna 110 °C da quritildi va
550-600 °C haroratda 4 soat davomida kalsinatsiya qilindi.
Kalsinatsiya natijasida y-Al,0; fazasi shakllanib, nanog‘ovakli
alyuminiy oksidi olindi.

Adabiyotlar tahlili:Nanog‘ovakli materiallar sintezi va
ularning fizik-kimyoviy xossalarini boshqarish zamonaviy
materialshunoslik, kataliz va adsorbsiya texnologiyalarining
dolzarb yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi. So‘nggi yillarda
tabiiy gil minerallari asosida yuqori solishtirma sirt
maydoniga ega bo‘lgan g‘ovakli materiallar olish bo‘yicha
ko‘plab ilmiy tadqiqotlar olib borilgan.

Okada va MacKenzie [1] tomonidan olib borilgan
tadgiqotlarda mineral va organik shablonlardan foydalanib
nanog‘ovakli materiallar sintez qilishning nazariy asoslari
ishlab chiqilgan. Mualliflar tabiiy aluminosilikatlarning
qatlamli tuzilishi g‘ovakli materiallar hosil gilish uchun
tabiiy matrisa vazifasini bajarishini ko‘rsatganlar. Ularning
fikricha, gil minerallarining kristall panjarasi selektiv
kimyoviy ishlov berish natijasida yuqori g‘ovaklilikka ega
bo‘lgan kremniy va alyuminiy oksidlarini olish imkonini
beradi.G'ovakli materiallarning tasnifi va ularning
strukturaviy parametrlarini aniglash bo‘yicha fundamental
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tadqgiqotlar Sing va hammualliflar [2] tomonidan amalga
oshirilgan. Ular tomonidan ishlab chigilgan [UPAC tasnifiga
kora g‘ovaklar mikrog‘ovak (<2 nm), mezog‘ovak (2-50
nm) va makrog‘ovak (>50 nm) turlariga ajratilgan. Mazkur
tasnif hozirgi kunda g‘ovakli materiallar sohasidagi barcha
ilmiy tadqiqotlarda asosiy standart sifatida qo‘llaniladi.
Groen va hammualliflar [3] modifikatsiyalangan mikro va
mezog‘ovakli materiallarning g‘ovak o‘lchamlarini aniglash
usullarini tadqiq qilganlar. Tadgiqotchilar gaz adsorbsiyasi
ma’'lumotlarini tahlil qilishda yuzaga keladigan xatoliklar
va cheklovlarni ko‘rsatib berishgan. Ularning ishlarida BET
va BJH usullarining afzalliklari hamda kamchiliklari batafsil
yoritilgan bo‘lib, bu usullar hozirgi vaqtda nanog‘ovakli
materiallarning teksturaviy tavsiflarini aniqlashda keng
go‘llanilmoqda.Gil minerallarini ustunli strukturalarga
aylantirish bo‘yicha dastlabki tadqgiqotlar Brindley va
Sempels [4] tomonidan amalga oshirilgan. Ular birinchi marta
gidroksialyuminiy bilan modifikatsiyalangan beydellitni
sintez qilgan va natijada qatlamlararo masofaning ortishini
hamda yangi g‘ovak tizimining shakllanishini aniqlaganlar.
Ushbu ish keyinchalik ustunli gil materiallari (pillared clays)
sintezi bo'yicha olib borilgan tadgiqotlar uchun asos bo‘lib
xizmat qilgan.Gil minerallariningkislota bilan faollashtirilishi
va adsorbsion xossalarini o‘rganish bo‘yicha Mokaya va
hammualliflar [5] tomonidan muhim tadqgiqotlar olib
borilgan. Mualliflar xlorofill molekulalarining kislota bilan
faollashtirilgan gil minerallari yuzasida adsorbsiyalanish
mexanizmini o‘rganib, kislota ishlovi natijasida sirt maydoni
va adsorbsion markazlar sonining ortishini ko‘rsatganlar.
Bu natijalar gil minerallarining oqartiruvchi tuproq va
adsorbent sifatidagi qo‘llanilishini ilmiy asoslashga xizmat
qilgan.

Gil minerallari asosida g‘ovakli kremniy olish bo‘yicha
muhim natijalar Okada va hammualliflar [6] tomonidan
olingan. Ular metakaolinitni selektiv eritish usuli bilan
qayta ishlash orqali yuqori sirt maydoniga ega mikrog‘ovakli
Si0, sintez qgilganlar. Tadqiqot natijalari ishqoriy eritmalar
yordamida alyuminiy komponentlarini selektiv ravishda
chiqgarib tashlash orqali rivojlangan g‘ovak struktura hosil
qilish mumkinligini ko‘rsatgan.Okada va hammualliflar
[7] tomonidan olib borilgan tadqgiqotlarda selektiv eritish
usuli yordamida mezog‘ovakli y-Al,03; olishning yangi
texnologiyasi ishlab chiqilgan. Mualliflar kislotali ishlov va
keyingi termik ishlov berish natijasida yuqori solishtirma
sirt maydoni hamda yaxshi rivojlangan g‘ovak tizimiga ega
y-Al,03 hosil bo‘lishini aniqlaganlar. Olingan materiallar
katalizator tayanchlari sifatida yuqori samaradorlik
ko‘rsatgan.Gil minerallarining sirt xossalarini o‘rganishda
Theng va hammualliflar [8] ning ishlari alohida ahamiyatga
ega. Ular allofan, galoyzit va imogolit minerallarining sirt
xossalari, gidrofilligi hamda adsorbsion faolligini tadqiq
qilganlar. Tadgiqot natijalari amorf aluminosilikatlarning
yugqori reaktivligi va nanog‘ovakli materiallar sintezi uchun
istigbolli xomashyo ekanligini ko‘rsatgan.
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Saito [9] v-Al,03 ning g'ovak xossalari va termik
bargarorligini chuqur tadqiq gilgan. Muallif y-Al,03 ning sirt
maydoni, g'ovak hajmi va termik ishlov harorati orasidagi
bogliglikni aniglagan hamda yuqori haroratlarda g‘ovak
strukturaning qisman yemirilishini ko‘rsatgan. Ushbu
natijalar alyuminiy oksidli adsorbent va katalizatorlar ishlab
chigishda muhim ahamiyatga ega.Keyingi tadgiqotlarda
Okada va hammualliflar [10] selektiv eritish usuli bilan
olingan y-Al,03 ning suv bug‘ini adsorbsiyalash xossalarini
organganlar. Tadqiqot natijalari g'ovak strukturaning
rivojlanganligi materialning namlikni yutish qobiliyatini
sezilarli darajada oshirishini ko‘rsatgan. Bu esa olingan
materiallarning adsorbent va qurituvchi vosita sifatida
go‘llanish istigbollarini ochib bergan.Yuqoridagi adabiyotlar
tahlili shuni ko‘rsatadiki, gil minerallari asosida nanog‘ovakli
materiallar sintezi bo‘yicha qator fundamental va amaliy
tadgiqotlaramalgaoshirilganbo‘lsa-da, tabiiybentonitlarning
mabhalliy xomashyo sifatidagi imkoniyatlari, selektiv eritish
sharoitlarining ta’siri hamda olingan nanog‘ovakli SiO, va
v-Al,03 materiallarining fizik-kimyoviy xossalarini kompleks
tadqiq qilish masalalari hali ham dolzarb bo‘lib qolmoqda.
Shu sababli bentonit asosida nanog‘ovakli materiallar sintez
qilish, ularning strukturaviy parametrlari, sirt xossalari
va adsorbsion imkoniyatlarini o‘rganish ushbu tadqiqot
ishining asosiy ilmiy yo‘nalishini tashkil etadi.

NATIJALAR VA MUHOKAMA. Gil minerallarining tuzilishi.

Gil minerallari kristall-kimyoviy tuzilishiga ko'ra 1:1
tipdagi qatlamli silikatlar (kaolinit, antigorit va boshqalar),
2:1 tipdagi qatlamli silikatlar (montmorillonit, vermikulit,
pirofillit, talk va boshqalar), shuningdek amorf tuzilishga
ega minerallar (allofan va boshqalar) guruhlariga ajratiladi.
Ushbu minerallarning kristall panjarasi tetraedral kremniy-
kislorod gatlamlari (Si,0s) hamda oktaedral alyuminiy yoki
magniy gidroksid qatlamlarining turli kombinatsiyalaridan
tashkil topgan bo'lib, bu holat ularning strukturaviy va fizik-
kimyoviy xususiyatlarining xilma-xilligini ta’'minlaydi.

Kaolinit 1:1 tipdagi qatlamli silikatlar guruhining eng
muhim vakillaridan biri hisoblanadi. Uning kristall tuzilishi
bitta tetraedral kremniy-kislorod qatlami va bitta oktaedral
alyuminiy gidroksid qatlamining muntazam almashinib
joylashishidan iborat. Qatlamlar orasidagi bazal masofa
taxminan 0,72 nm ni tashkil etadi. Kaolinitda izomorf
almashinish hodisasi deyarli kuzatilmaganligi sababli
qatlamlararo ortigcha zaryad hosil bo‘lmaydi. Natijada
qatlamlararo fazoda kompensatsiyalovchi kationlar mavjud
bo‘lmaydi va mineral nisbatan barqaror kristall tuzilishga
ega bo'ladi.

2:1 tipdagi gil minerallari esa ikki tetraedral qatlam
va ular orasida joylashgan bitta oktaedral qatlamdan
tashkil topgan. Ushbu guruhga mansub montmorillonit va
vermikulit minerallari qatlamlararo fazoda almashinuvchi
kationlar hamda suv molekulalarini saglash qobiliyati bilan
tavsiflanadi. Shu sababli ular yuqori ion-almashinish sig‘imi,
shishish xususiyati va adsorbsion faollikka ega bo‘lib, turli
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funksional materiallar olish uchun istigbolli xomashyo
hisoblanadi [8].

Shunday qilib, gil minerallarining kristall tuzilishi,
qatlamlararo fazoning mavjudligi va izomorf almashinish

darajasi ularning fizik-kimyoviy xossalarini belgilovchi
asosiy omillar hisoblanadi. 1-rasmda 1:1 va 2:1 tipdagi
gil minerallarining soddalashtirilgan sxematik tuzilmalari
keltirilgan.
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Montmorillonit 2:1 tipdagi qatlamli silikatlar guruhiga
mansub bo'lib, uning kristall tuzilishi ikki tetraedral
kremniy-kislorod qatlami orasidajoylashganbitta oktaedral
alyuminiy gidroksid qatlamidan tashkil topgan[9]. Bunday
uch qatlamli struktura mineralga yuqori adsorbsion faollik
va ion-almashinish xususiyatlarini beradi. Montmorillonit
tuzilishida oktaedral gatlamdagi AI** ionlarining Mg**
ionlari bilan izomorf almashinishi natijasida gatlamlarda
manfiy zaryad yuzaga Kkeladi. Hosil bo‘lgan zaryad
qatlamlararo fazoda joylashgan Na*, Ca®* va boshqa
almashinuvchi kationlar tomonidan kompensatsiyalanadi.
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SiO,

Nonog‘ovakli
Y-AL O3

2-rasm. Selektiv ishqoriy eritish usuli yordamida nanog‘ovakli y-Al,0; hosil bo‘lishining sxematik tasviri

Ayrim hollarda tetraedral qatlamdagi Si** ionlarining AI**

ionlari bilan gisman almashinishi ham kuzatiladi va bu
jarayonda ham zaryad muvozanati qatlamlararo kationlar
hisobiga ta’'minlanadi.

Pirofillit va talk kabi 2:1 tipdagi minerallarda izomorf
almashinish darajasi juda past bo‘lib, ular amalda
qatlamlararo kompensatsiyalovchi kationlarni saqlamaydi.
Shu sababli ushbu minerallar nisbatan neytral gatlam
tuzilishi bilan tavsiflanadi. Allofan esa aniq kristall
panjaraga ega bo‘lmagan rentgen-amorf aluminosilikat
mineral bo‘lib, odatda diametri 3,5-5 nm bo‘lgan tartibsiz
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sferik zarrachalardan tashkil topadi[10].

Gil minerallarining strukturaviy xususiyatlari ulardan
nanog‘ovakli materiallar olish imkonini yaratadi. Xususan,
tetraedral yoki oktaedral qatlam komponentlarini gatlam
tuzilishini sezilarli darajada buzmasdan selektiv ravishda
eritmaga o‘tkazish natijasida mos ravishda g‘ovakli
kremniy (SiO) yoki g‘ovakli alyuminiy oksidi (Al,03) hosil
bo‘ladi. Mazkur jarayon selektiv eritish deb ataladi va
uning asosini mineral tarkibidagi komponentlarning turli
pH mubhitlarida eruvchanlik darajasidagi farglar hamda
kristall va amorf fazalarning erish kinetikasidagi tafovutlar
tashkil etadi. Natijada yuqori solishtirma sirt maydoni va
rivojlangan g‘ovak tuzilishga ega nanog‘ovakli materiallar
sintez qilinadi.

XULOSA:Ushbu tadgiqotda tabiiy gil minerallari asosida
nanog‘ovakli materiallarni sintez qilishning ilmiy asoslari
hamda ularning fizik-kimyoviy va strukturaviy xossalari
tahlil qilindi. Tadqiqot natijalari gil minerallarining qatlamli
kristall tuzilishi nanog‘ovakli materiallar hosil gilish uchun
samarali tabiiy matritsa vazifasini bajarishini ko‘rsatdi.
Kaolinit, montmorillonit, vermikulit, pirofillit va allofan
kabi minerallarning kristall-kimyoviy xususiyatlari selektiv
eritish jarayonida rivojlangan g‘ovak tuzilmalarning
shakllanishiga imkon yaratishi aniglandi.

Selektiv eritish usulining g‘ovakli kremniy (SiO,)
va nanog'ovakli y-Al,0; materiallarini olishda yuqori

samaradorlikka ega ekanligi tasdiglandi. Jarayon
samaradorligi mineralning tarkibi, kristall tuzilishi,
eritish muhitining pH qiymati hamda dastlabki termik va
mexanik aktivatsiya sharoitlariga bevosita bog'liq ekanligi
aniqlandi. Minerallarning amorflanish  darajasining
ortishi selektiv eritish kinetikasini tezlashtirib, yuqori
solishtirma sirt maydoniga ega g‘ovakli materiallar hosil
bo'lishini ta’minlaydi.Tadqiqot natijalari montmorillonit
va vermikulit kabi 2:1 tipdagi gil minerallarining yuqori
ion-almashinish sigimi va adsorbsion faolligi sababli
nanog‘ovakli materiallar sintezi uchun istigbolli xomashyo
ekanligini ko‘rsatdi. Shu bilan birga, talk asosida olingan
materiallarning solishtirma sirt maydoni boshqa gil
minerallariga nisbatan past qiymatlarga ega ekanligi
aniqlandi.

Olingan nanog‘ovakli materiallar rivojlangan g‘ovak
tuzilishi, yuqori solishtirma sirt maydoni va barqaror
fizik-kimyoviy xossalari bilan ajralib turadi. Mazkur
materiallardan  kataliz, adsorbsiya, ion-almashinish
jarayonlari, membrana texnologiyalari hamda ekologik
tozalash tizimlarida samarali foydalanish mumkin.
Shuning uchun tabiiy gil minerallari asosida nanog‘ovakli
materiallar yaratish va ularning xossalarini boshqarishga
garatilgan tadgiqotlar zamonaviy materialshunoslik,
nanokimyo va funksional materiallar kimyosining muhim
va istigbolli yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi.
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