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TEBRANMA SPEKTROSKOPIYA VA KVANTO-KIMYOVIY HISOBLASH
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Annotatsiya. Ushbu ishda tret-butil spirti Klasterlarining spektral-strukturaviy
xususiyatlari tebranma spektroskopiya va kvanto-kimyoviy hisoblash usullari yordamida
o‘rganildi. Birinchi marta tret-butil spirtining tebranma spektrlari spektral tahlil gilindi. Tret-butil
spirti molekulasini bir gator assotsiatlarining kvanto-kimyoviy hisoblashlar va infraqgizil yutulish
spektrlari tahlili o‘tkazildi. Zanjirsimon hamda siklik tuzilmalar mavjudligi aniglandi va ularning
ayrimlari bir nechta bargaror konformerlar bilan tushuntirildi.

10 dan 50 K gacha bo‘lgan diapazonda 1Q yutulish spektrining eksperimental bargaror
spektrlari hisoblandi, bu esa harorat o‘zgarishiga sezgir bo‘lgan va haroratga nisbatan intensivligi
sezilarli darajada o‘zgaruvchi bo‘lmagan maksimumlarni aniglashga imkon beradi. Bu esa
molekulaning Raman spektrini ishonchli tahlil gilish imkonini berdi. Hisoblashlar va
eksperimental natijalar kombinatsiyasida, odatda dublet tuzilishga ega bo‘lgan 500-1500 c¢m
oblastdagi bir gator intensiv maksimumlar monomer va zanjirli assotsiatining tebranishlari bilan
bog‘liq ekanligi ko‘rsatildi.

Kalit so‘zlar: tebranma spektroskopiya, kvanto-kimyoviy hisoblashlar, xona
temperaturasi, infragizil yutulish va Raman spektroskopiyasi, spektr, molekula, dimer, trimer,
konformatsiya.

STUDY OF THE STRUCTURE AND SPECTRAL CHARACTERISTICS OF
TERTIARY BUTYL ALCOHOL BASED ON VIBRATIONAL SPECTROSCOPY
AND QUANTUM-CHEMICAL CALCULATIONS

Abstract. This paper examines the spectral and structural characteristics of tert-butyl
alcohol clusters using vibrational spectroscopy and quantum chemical calculations. For the first
time, the vibrational spectra of tert-butyl alcohol were interpreted. Quantum chemical calculations
and infrared spectral analysis were performed for several associates of the tert-butyl alcohol
molecule. The presence of both chain and cyclic structures was revealed, with some of these
structures being characterized by multiple stable conformers.

Recording experimental stable IR absorption spectra in the range from 10 to 50 K revealed
bands sensitive to temperature changes, as well as bands whose intensity is insignificantly
dependent on temperature. This enabled a reliable interpretation of the IR spectrum of the
molecule. The calculations performed, combined with experimental data, showed that a number of
intense bands in the spectral range of 500-1500 cm-1, typically having a doublet structure, are due
to vibrations of the monomer and chain associates.

Keywords: vibrational spectroscopy, quantum chemical calculations, room temperature,
infrared absorption, Raman spectroscopy, spectrum, molecule, dimer, trimer, conformation.

Kirish.  Kvanto-kimyoviy usullar  yordamida izobutan va tret-butil
molekulalarining muvozanat holatdagi geometriyalari, shuningdek, ularning infragizil (1Q)
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yutulish va Raman spektrlari hisoblab chigildi. Ushbu moddalarning spektral chiziglari va
yo‘nalishlari ilgari o‘rganilgan va adabiyotlarda Kkeltirilgan, lekin tugallangan deb
bo‘Imaydi [1-3].

Shuni ta’kidlash joizki, B3LYP/cc-pVTZ yaginlashuvida amalga oshirilgan
izobutan va tret-butil molekulalarining 1Q yutulish va Raman spektrlari hisoblashlari
adabiyotdagi ma’lumotlar bilan yaxshi muvofiglikda ekanligi aniglandi [2-7]. 1zobutan
molekulasi uchun E tipidagi tebranishlarning bir xil energiyali holatlarini saglash
magsadida Cav simmetriya guruhi go‘llanildi. Kuch konstantalarini aniglashda nugtalar
soni hisobga olingan holda hisoblashlar bajarildi, natijada hisoblangan va tajribada
keltirilgan tebranishlarning ketma-ketligi to‘lig mos kelishi aniglandi.

Tadqgigot metodologiyasi. Kamroq bargaror geometriya simmetriya tekisligiga
ega (dimer A konfiguratsiyasi DA), nisbatan bargarorroq bo‘lgan konfiguratsiya esa
nosimmetrik (dimer B konfiguratsiyasi DB) hisoblanadi. Har ikkala konformer 6-311G
bazisida olingan va B3LYP/cc-pVTZ yondashuvida hisob-kitoblar bilan tasdiglangan. DA
va DB dimer konfiguratsiyalari 1-rasmning (a) va (b) gismlarida keltirilgan. DA
dimerining bargarorlik energiyasi 4,37 kkal/mol, DB dimerining esa 5,88 kkal/mol ga
teng.

Uchta tret-butil spirit (TS) molekulasidan tashkil topgan Kklasterlarning
optimallashtirilishi ham ikki yaginlashuvda amalga oshirildi. Hisoblashlar zanjir
shaklidagi (TrA) hamda siklik (TrB) bargaror konfiguratsiyalarning mavjudligini bashorat
giladi. Tegishli konformatsiyalar 1-rasmning (v) va (g) gismlarida ko‘rsatilgan.
B3LYP/cc-pVTZ vyaqinlashuvidagi hisoblashlarga ko‘ra, TrA va TrB trimerlarining
bargarorlik energiyalari mos ravishda 13,24 kkal/mol va 15,9 kkal/mol ni tashkil etadi.
Ushbu ma’lumotlarga ko‘ra, trimerning siklik varianti zanjir shaklidagisiga nisbatan
afzalroqg hisoblanadi. 4, 5, 6 va 7 molekuladan iborat TS assotsiatlarining geometriyasi
optimallashtirilishi esa vaqtni inobatga olgan holda fagat 6-311G bazis to‘plami
yordamida amalga oshirildi.

g -
o
vvvvv L
[
<
T <«

1-rasm. Tret-butil spirti dimerlari DA (a) va DB (b), shuningdek, trimerlari TgA (v) va
TB (g) konformatsiyalari

Natijalar va ularning tahlili. Barcha hollarda hisoblashlar natijasi sifatida zanjir
shaklidagi strukturalar hosil bo‘ldi. Albatta, bunday kvanto-kimyoviy hisoblashlarga
ko‘ra, (TS)n klasterlari, bu yerda n=4, 5, 6 va 7 zanjir shaklidagi tuzilmalarga ega bo‘lishi
mumkinligi fagat shu kabi konfiguratsiyalar mavjudligini ko‘rsatadi, lekin bu ularning
siklik strukturalarning mavjudligini inkor etmaydi. Shuni ta’kidlash kerakki, [8]
manbasiga ko‘ra, HF 6-31*G yaginlashuvida o‘tkazilgan hisoblashlarda n>3 bo‘lgan TS
assotsiatlarining siklik shakllari ham aniglangan. Shu sababli, spektral ma’lumotlarni
talgin qilishda siklik hamda zanjir shaklidagi strukturalarning mavjudligi imkoniyati
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hisobga olindi.

2-rasmda B3LYP/cc-pVTZ yaginlashuvida, hisoblangan TS monomeri 1Q yutulish
spektri keltirilgan. Solishtirish uchun, shuningdek, 10 K haroratda argon matritsasida
izolyatsiyalangan TS spektri bo‘yicha olingan tajriba natijalari ham keltirilgan.
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2-rasm. Hisoblash natijalari: TS monomeri 1Q yutulish spektri (pastki egri chizig) hamda 10
K haroratda argon matritsasida izolyatsiyalangan TS ning tajribada olingan 1Q yutulish spektri
(yuqori egri chiziq).

TS molekulasining 39 ta normal tebranishi 22 ta A" tipidagi va 17 ta A™" tipidagi
tebranishlarga bo‘linadi. Koordinatalarni o‘z ichiga olgan to‘liq simmetrik tebranishlar
orasida O—H va C-O bog* uzunligining o‘zgarishi hamda C—O-H burchagining o‘zgarishi
mavjud. Spirtlardagi gidroksil guruhining valent tebranishlari ko‘plab tadgiqgotchilarning
diggat markazida bo‘lib, bu holatning sabablari tushunarli. Shu bilan birga, mazkur ishda
asosiy e’tibor 500-1500 cm™ oblastdagi spektral sohaga garatilgan. Bu sohada gidroksil
guruhining deformatsion tebranishlari namoyon bo‘lishi, C-O bog‘ning valent
tebranishlari mavjudligi va assotsiatlar yuzaga kelganda O-H bog‘ning tebranishlari
kuzatilishi mumkin.

Shuningdek, TS molekuladagi bir gator A’ tipidagi tebranishlar izobutan
molekulasidagi A tipidagi tebranishlar ta’siri ostida yuzaga keladi va taxmin gilinishicha,
TS infraqgizil yutulish spektrida ularning intensivligi juda past bo‘lib, bu hisoblash
natijalari bilan tasdiglangan.

Ma’lumki, spirtlardagi klasterlarning shakllanish jarayoni gidroksil guruhining
valent tebranishlari spektral sohasida aniq aks etadi (3-rasmda Kkeltirilgan). [9,10]
ishlarida, argon matritsasida izolyatsiya gilingan birlamchi spirtlarning 1Q yutulish
spektrlari haroratga bog‘liq o‘zgarishlari o‘rganilgan.

"
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3-rasm. Argon matritsasida izolyatsiya gilingan tret-butil spirti 1Q yutulish spektrining gidroksil (O-
H) guruhining valent tebranishlari 3100-3800 cm spektral sohada haroratga bog‘liq o‘zgarishlari
tajribada olingan.

Ushbu tadgigotlarda valent O-H tebranishlari 3100-3800 cm™ oblastda shuni
ko‘rsatdiki, harorat oshishi bilan erkin gidroksil guruhining tebranishlariga to‘g‘ri
keluvchi polosalar intensivligi kamayadi, aksincha, odatda spirt molekulalarining vodorod
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bog‘langan gidroksil guruhlarining tebranishlariga taallugli polosalarning intensivligi
ortadi. Bu esa matritsada monomer molekulalar sonining kamayishini, o‘rniga esa vodorod
bog‘langan kattaroq Kklasterlarning soni ko‘payishini anglatadi, ya’ni alohida spirt
molekulalaridan nano o‘lchamdagi klasterlar hosil bo‘lish jarayoni sodir bo‘Imoqda.

Faraz qilish mumkinki, vodorod bog‘ining hosil bo‘lishi donorga tegishli

molekulaning tebranishlariga, yani 0._,_; Vva Ve_p ning potensial energiya

tagsimotidagi ulushiga, gidroksil guruhining valent tebranishlaridan kam bo‘Imagan
darajada ta’sir ko‘rsatadi. Bu esa shuni anglatadiki, matritsadagi TS molekulasining 1Q
yutulish spektrida tegishli polosalar intensivligi harorat oshishi bilan boshlang‘ich
tagsimotdagi monomerlarning kamayishi sababli kamayishi, shuningdek, zanjir shaklidagi
konfiguratsiyalarga nisbatan siklik konfiguratsiyalarning ulushi ortishi bilan ortishi kerak.

Ha, 10-50 K haroratlarda olingan eksperimental 1Q yutulish spektrlari batafsil
tahlili (4-rasm) ko‘rsatadiki, 500-1500 cm™ oblastdagi ko‘pchilik polosalar harorat
oshishiga nisbatan unchalik sezgir emas, ammo ayrim chiziglar esa erkin gidroksil
guruhining v _g tebranishlarining chiziglari intensivligining harorat oshishi bilan bir

vagtda kamayishiga mos ravishda kamayadi.

1,4
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4-rasm. Argon matritsasida izolyatsiya gilingan tret-butil spirtining 500-1500 cm™* spektral
diapazonda 1Q yutulish spektrining haroratga bog‘liq o‘zgarishlari tajribada olingan.

Siklik strukturalarning shakllanishi siklik guruhlarning kollektiv tebranishlarining
paydo bo‘lishiga olib keladi. Vodorod bog‘ning hosil bo‘lishi O-H guruhining nafagat
tekis, balki notekis deformatsion tebranishlarining chastotalarini oshiradi. Aynigsa, oxirgi
tebranishlar monomer molekuladagi gidroksil guruhining torsion tebranishlaridan
shakllanadi [11-14].

Hisoblash ma’lumotlariga ko‘ra, 650-740 cm™ diapazonida TS monomeri va
dimerida tebranishlar kuzatilmaydi. Birog uch molekuladan iborat zanjirli va siklik
strukturali trimerlarda O-H guruhining notekis tebranishlari paydo bo‘ladi, ularning
chastotalari mos ravishda 682 va 688 cm™ ga teng. TS infragizil yutulish spektrida
allagachon 10 K haroratda zaif intensivlikdagi 662,5 va 667 cm™ chastotalardagi dublet
chiziglar mavjud (5-rasm). Bu shuni ko‘rsatadiki, aynan shu haroratda namunada
monomer va dimerdan tashgari uch molekulali assotsiatlar ham mavjud. Matritsaning
harorati oshishi bilan dublet intensivliklari nisbati o‘zgaradi. Dastlab 662,5 cm™ chastotali
chizig kuchlirog bo‘ladi, keyinchalik esa 35 K ga yetganda intensivliklarning nisbati
o°zgarib, 651 cm™ chastotali gqo*‘shimcha yutulish chizig*i paydo bo‘ladi (5-rasm).
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5-rasm. Argon matritsasida izolyatsiyalangan tret-butanolning 640-680 cm™* diapazondagi
infragizil yutulish polosalarining tajribada o‘lchangan temperaturaga bog‘ligligi.

Nihoyat, harorat 45 K ga yetgach, 662,5 cm™ chastotali chizig butunlay yo‘goladi,
shuningdek, o‘rta haroratgacha isitish natijasida paydo bo‘lgan 651 cm chastotali polosa
ham yo‘qoladi. Shu bilan birga, 645 cm™ chastotali yangi polosa paydo bo‘lishi sezila
boshlaydi.

Shunday qilib, tajribani kvanto-kimyoviy hisoblashlar tasdiglaydi, zanjirli trimerda

Oc_o—p notekis burilish to‘lgini chastotasi siklik trimerga nisbatan kamrog bo‘ladi.
Bundan tashqari, siklik trimerlar 50 K haroratgacha namunada mavjud bo‘lib goladi.
Harorat oralig‘i 35—45 K da dastlab ayrim oraliq strukturalar paydo bo‘ladi, keyin esa
yo‘goladi, bu jarayon, aynigsa, 651 cm™ chastotadagi yutulish polosasiga mos keladi.

Xulosa va takliflar. Kvanto-kimyoviy hisoblashlar 6-311G bazis to‘plami va
B3LYP/cc-pVTZ yaginlashuvidan foydalangan holda Tret-butanol molekulasining bir
gator assotsiat geometriyasi va Raman spektrlari bo‘yicha o‘tkazildi. Zanjirli hamda siklik
tuzilmalarning mavjudligi aniglanib, ularning ayrimlari bir nechta konformerlar bilan
xarakterlanganligi tasdiglandi. 10 dan 50 K gacha bo‘lgan diapazonda 1Q yutulish
spektrining eksperimental barqgaror spektrlari hisoblandi, bu esa harorat o‘zgarishlariga
sezgir bo‘lgan va haroratga nisbatan intensivligi sezilarli darajada o‘zgaruvchi bo‘Imagan
maksimumlarni aniglashga imkon berdi. Bu esa molekulaning Raman spektrini ishonchli
tahlil gilish imkonini berdi. Hisoblashlar va eksperimental natijalar kombinatsiyasida,
odatda dublet tuzilishga ega bo‘lgan 500-1500 cm™ diapazondagi bir gator intensiv
maksimumlar monomer va zanjirli assotsiatining tebranishlari bilan bog‘liq ekanligi
ko‘rsatildi. Kvanto-kimyoviy hisoblashlar natijalariga ko‘ra, 650740 cm™ oblastning
tahlili gqo‘shimcha ahamiyatga ega, chunki bu yerda tret-butanol monomeri va dimerining
tebranishlari namoyon bo‘lmaydi. Shu bilan birga, siklik va zanjirli trimerlar uchun bu
diapazonda bog‘langan gidroksil guruhining notekis tebranishlari nisbatan yuqori
intensivlik bilan namoyon bo‘lishi kuzatiladi. Eksperimental natijalarga asoslanib, 35 K
dan past haroratda namunada har ikki turdagi trimer mavjudligi aniglangan, ammo harorat
45 K ga yetganda zanjirli trimer yo‘qoladi, siklik trimer esa 50 K haroratda ham mavjud
bo‘lib goladi.
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AnHoTtamusa. B cratee mnpuBeneHa AOCTATOYHO TOApOOHAs wH(popMamus o poin
YCKOPUTCJILHBIX KOMIUICKCOB B (bYHILaMCHTaJ'II)HI)IX " TOPUKIAJHBIX HCCICAOBAHHAX B O6J'IaCTI/I
(M3HUKH, METUIIHBI, MaTepUATOBEACHNS U Opyrux Hayk. [IpencraBieH aHamM3 WHINBUIYATEHBIX
03 O0JlydeHWs] TepcoHalla B PaJUallMOHHBIX TOJSX YCKOPUTENs C HMCIOJb30BaHHEM METOJa
Monte-Kapio ¥ OpUTHHAIBLHOTO alTropuTMa IDIAaHUPOBAaHWS TpaekTopui. B kadecTtBe oOBekTa
WCCIICZIOBAHUSl  BBIOpAH  TUNHYHBIA  YCKOPUTENBHBIM  KOMIUIGKC,  4YTO  IO3BOJISICT
MPOJIEMOHCTPUPOBATH PAbOTOCIOCOOHOCTD MPEIIOKEHHOTO IMOAX0/1a KaK MPH AKCILUTyaTalny, TaK
Y TIPU OCTAHOBKE YCKOPHUTENS C Y4ETOM OCTATOYHOTO M3MyueHus. KpaTko H3II0KEHO omMcaHue
ycranoBkn LUTF (Ultrafast Transient Facility). IlpoBemeHa olleHKa OSKCIO3HMITHOHHBIX 103,
paccyuTaHbl 03Bl TIPU  Pa3IMYHBIX ~ PEeXUMaxX  paboThl  ycTraHOBKHM.  OOCy)IaroTcs
OIITUMHU3AITMOHHBIC TTOAXOAbI 1JII MHHHMH3AITNN O6J'Iy‘-IeHI/I$I B COOTBETCTBHHU C IPUHOUIIOM
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ALARA (As Low As Reasonably Achievable).
KiaroueBbie ciioBa: yCKOpUTENb, pajualioHHas Oe30macHOCTh, gozumerpus, FLUKA,
Momnrte-Kapio

ASSESSMENT OF INDIVIDUAL RADIATION DOSES OF STAFF IN
ACCELERATOR FACILITIES BASED ON MODELING

Abstract. The article provides detailed information on the role of accelerator complexes in
fundamental and applied research in physics, medicine, materials science, and other sciences. It
also presents an analysis of individual radiation doses for personnel in accelerator radiation fields
using the Monte Carlo method and a unique trajectory planning algorithm.

A typical accelerator complex was chosen as the study object, demonstrating the feasibility
of the proposed approach both during operation and during shutdown, taking residual radiation
into account. A brief description of the LUTF (Ultrafast Transient Facility) facility is provided.
Exposure doses are assessed, and doses are calculated for various operating modes. Optimization
approaches for minimizing radiation exposure in accordance with the As Low As Reasonably
Achievable (ALARA) principle are discussed.

Keywords: accelerator, radiation safety, trajectory planning, dosimetry, FLUKA, Monte
Carlo

MODELLASHTIRISH ASOSIDA TEZLATGICH QURILMALARIDAGI
XODIMLARNING INDIVIDUAL NURLANISH DOZALARINI
BAHOLASH

Annotatsiya. Ushbu maqolada fizika, tibbiyot, materialshunoslik va boshga fanlardagi
fundamental va amaliy tadgiqotlarda tezlatkichlar komplekslarining roli hagida batafsil ma’lumot
berilgan. Monte-Karlo usuli va original trayektoriya rejalashtirish algoritmi yordamida individual
xodimlarning tezlatkichlar nurlanish maydonlariga tasirini tahlil gilish tagdim etilgan. Tadgiqot
obyekti sifatida odatiy tezlatkichlar kompleksi tanlangan bo‘lib, u taklif gilingan yondashuvning
ish paytida ham, akselerator o‘chirilganda ham qoldig nurlanishni hisobga olgan holda amalga
oshirilishini namoyish etadi. LUTF (Ultrafast Transient Facility) inshootining gisgacha tavsifi
keltirilgan. Ta’sir dozalari baholanadi va turli ish rejimlari uchun dozalar hisoblanadi. ALARA
(As Loyally Achievablely Achievable) tamoyiliga muvofig ta’sirni minimallashtirish uchun
optimallashtirish yondashuvlari muhokama gilinadi.

Kalit so‘zlar: tezlatkich, radiatsion xavfsizlik, dozimetriya, FLUKA, Monte-Karlo

BBenenne. CoBpeMEHHBIC YCKOPUTEIIbHBIC KOMIUICKCHI HTPAIOT KITFOUEBYIO POJIh B
(GyHIaMEHTANBHBIX M TPHKJIATHBIX HCCIEAOBAHUAX B 00JacTH (U3UKH, MEIUIUHBI,
MarepuanoBefeHus u Japyrux Hayk [1,2]. Illupokoe BHempeHHne yCKOpUTelIeH B
MPOMBIIUICHHOCTh W HAayKy TMPUBOJAUT K  YBEJIMUYEHUIO UYHUCIA TEXHUYECKUX
o0CIyXKMBaHUM, UHCTIEKIIMM U PEMOHTOB, YTO, B CBOIO OYepe/lb, NOBBIIIAET 3HAYUMOCTh
npobiemMbl pagualMoHHON Oe3omacHoOcTH mepcoHana [3,4]. B ycioBusiXx MHTEHCHUBHOTO
MOHM3UPYIOIIETO HM3JIY4YEeHUS, TeHEPUPYEMOT0 B YCKOPUTEIbHBIX YCTAHOBKAaX, KOHTPOJIb
WHAVBUAYAIBHBIX J103 OOJYYeHHS CTAaHOBHUTCS HEOTHEMIIEMBIM JJIEMEHTOM CHCTEMBI
paauaMOHHOM 3aIHUTHI [S].

OcCHOBOIIOJIATAIOIUM TIPUHIUIIOM O0ECHeUeHUs] pagualoHHONH 0e30MacHOCTH
spisietcss konnennus ALARA (As Low As Reasonably Achievable), cormacuo xoropoii
703a O0JIydeHHUs MOJKHA OBITh CHIDKEHA J0 BO3MOXXHOT'O MHUHHMYMAa IMPU COXPAHCHHUU
3¢ PEeKTUBHOCTH BBINONHAEMBIX paboT [6]. Peammzamms npuanuma ALARA TpebOyer
MMOCTOSTHHOTO COBEPIIECHCTBOBAHUS METOJOB MOHHTOPHHTA, OIICHKU U TPOTHO3UPOBAHUS
WHAMBUAYAIbHBIX JO030BBIX Harpy3ok Ha mnepcoHan. K TpaaulMOHHBIM cpeacTBam
WHINBUIYAITBHOTO JO3UMETPUIECKOTO KOHTPOJIS OTHOCSITCS NIACCHUBHBIE
(dbotormenounsie, TLD, OSL-go3uMeTpsl) U akTUBHBIE (DJEKTPOHHBIC) MEPCOHAIBHBIC
J03UMETPBI, TIO3BOJIIONINE OTCIICKUBATH YPOBHU BHEIIHETO OOJIyYSHHS U CBOEBPEMEHHO
MPUHUMATh MEpPHI B CIIy4ae MPEBBIIICHHS YCTaHOBJICHHbIX HOpMaTuBOB [7,8]. Tem He
MEHee, MACCUBHBIC JTO3UMETPHl HE 00ECICYMBAIOT MTHOBCHHOTO OITOBEIICHUS W MOTYT
OBITh MOABEP>KEHBI yTpaTe JaHHBIX, a AKTHBHbBIE TO3UMETPHI 3a4aCTyI0 OIPAHUYEHBI 110
MIPUMECHCHHIO U3-32 CTOUMOCTH U OCOOCHHOCTEH dHEPreTHISCKONW TYBCTBUTECIIEHOCTH [9].
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[loMuMO BKCHEpUMEHTANbHBIX METOJOB, B TIOCIEIHHE TOAbl HIMPOKOE
pacrpocTpaHeHHe TOJYYHIH PACYETHBIC MOIXOAbI, OCHOBAaHHBIE HAa WCIIOJIH30BAHUN
MeTofoB  MonTe-Kapio Uit  MOAENMpOBaHUS  CIIOKHBIX — paJMAllMOHHBIX  TOJIEH
YCKOpPUTENIBbHBIX ycTaHOBOK [10,11]. Takme mporpammubie komruiekchl, kak FLUKA,
GEANT4, MCNP, PHITS, mno3BoiasioT TPOBOAWTH BBICOKOTOYHBIE  pPaCUeThl
MIPOCTPAaHCTBEHHO-BPEMEHHOT'O PAaCIIPEICIICHUs 03, OIICHUBATh dPPEKTHBHOCTH SKPAHOB,
a TaKk)Xe MPOTrHO3MPOBATH OCTATOYHYIO PAJMOAKTUBHOCTh 00OPYIOBaHUS U KOHCTPYKIIHI
[12-15]. Oanako OONBIIMHCTBO PpabOT (OKYCHPYIOTCS Ha OIEHKE 103 OOJNydeHHS B
OTACNBHBIX TOYKAX MM IO YHPOIIEHHBIM CIEHAPHSIM, HE NPUHHMAas BO BHHMaHUE
peasbHble TPACKTOPUU JABIKEHHUS MEPCOHANla, KOTOPbIE MOTYT CYIIECTBEHHO BIMATH Ha
CYMMapHYIO JI030BYIO Harpy3Ky [16].

B cBsi3u ¢ 3TUM pa3paboTka U BHEAPEHUE aNTOPUTMOB, YUUTHIBAIOIIUX JUHAMUKY
¥ MapuipyThl MEpPeMELICHUsS COTPYIHHKOB, MPEICTABISAIOT 3HAYMTENBHBI HWHTEpEC IS
JTaabHENIIero TOBBIIEHUST 2(P(EKTUBHOCTH pagualldOHHON 3amuThl. B Hacrosmiei
paboTe mpeanaracTcst METOIMKA OLCHKH MHIMBUAYAIBHBIX 103 Ha OCHOBE IJIAHUPOBAHUS
ONTUMAJbHBIX TPAEKTOPHIA ABMKEHHUS MEepCcoHalIa C IPUMEHEHUEM COBPEMEHHBIX CPEJCTB
MOJICIIUPOBAHUS palUAIlMOHHBIX ToJeid. B kadecTBe 00BEKTa HCCIeNOBaHMS BBIOpaH
yckopurenbhbiii  kommuiekc LUTF  (Ultrafast Transient Facility), uaro mno3BomsieT
MPOJEMOHCTPHPOBATh  pabOTOCIOCOOHOCTh  MPENJIOKEHHOTO  MOJIXO0Aa Kak  TpHU
AKCIUTyaTalluH, TaK U IPU OCTAHOBKE YCKOPUTEJSI C YUETOM OCTATOYHOTO U3ITyUEHUSI.

Marepuajbl 4 METOABI.

Kpatkoe onucanne ycranosku LUTF

B kagectBe mpumepa paccmorpen komiuieke LUTF (Ultrafast Transient Facility)
Vuusepcurera Yynuuna (KHP). Kommiekc Bxitouaer JMHEHHBIM ycKOpHUTenb Ha
500 M»B, HaKONMUTEILHOE KOJIBIIO, HECKOJIHKO JKCIEPUMEHTAIBHBIX 3aJI0B WM JIMHUHN
BbIBOJIA MTyuKa (puc. 1).

MeTtoanka MoeJIMPOBAHUSA M pacyeToB. [T MOAECTUPOBAHHUS PaTUAIIMOHHBIX
noneit mnpumensiicss koxn FLUKA (Bepcuss 4-3.1), a Busyammsamuss u o0paboTka
pe3yIbTaTOB BBINMOIHSINCH ¢ oMonlbio nHTepdeiica FLAIR. PacueTs! 103 mpoBOAHINCH
JUISL IBYX CUTYalUH:

e TIpu paboTe yckopuTes (psiMoe 00IydeHue, «Prompty);

. M0CJIe OCTaHOBA YCKOpUTENs (OCTaTOUYHAS paualus).

\. IKCOHepHEMeHTAIBHEIH 301 BEICOKOH MOMHOCTH
B. JInHeliHEIH yCKOPHTeIE (JINHAK)

C. TexHoI0rH9eCKHI 3a1 AAHefiHOTO YCKOpPHTEIA

p. Muoromeaeroii myIKoBbIi G.10K (1R maaTdopa)
E. HaxkonuTelbHoe KOIbIO

E.
F. DKCHepHEMeHTAIBHBIR 321

JInana myaxa ARPES (man JInHaA my9Ka 118
CNEeKTPOCKONHH (GOTOSMHECCHE € YrIOBBIM PazpemeHMEM)

. 1
. 4 - JI.-+_ Il 4
SE=E dsm=nl N F E=1
2 = [S9]

Jlns onucaHWs JBIKEHHS COTPYAHHMKA HCIIONB30BATaCh MOJAENb TPACKTOPUHU C
HabopoM Toyek (y3JI0B), COCOMHEHHBIX criiaxkuBaromeilt kpusoii (cardinal spline), uro
MO3BOJISIET THOKO ONTHMHU3UPOBATH MAapIIPYTHI M OIIEHUBATH 03y KaK B CTATHYECKHX, TaK
W TMHAMWUYECKHAX Y9aCTKaxX MapuIpyTa.

AJITOPHTM pacyeTa 10361 10 TPAEKTOPHHI

CymmapHasi HTHIVBHAYaJIbHAs 032 ONpeaeseTcs 1mo hopmye:

e
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n n—1 Pi+a
H=> chipd+ > [ enfanar
i=0 i=0 "~ Pi

rie H(p;) — MOIHOCTh 103BI B y37e i,ts — BpeMs paboTsl Ha MecTe, tm — Bpems

newmxenns, H (T;) — MOIHOCTS 10351 BJIOIL Y4ACTKA TPACKTOPHH.

Pe3yabTaThl U 00Cy:KICHUE.

Onenka 10361 NPU NPSAMOM H3JIYYeHHH (IKCIIyaTALHs)

Jlnis OLleHKM MapHIpyTOB IEpCOHANa BHE TYHHENS U DKCIEPUMEHTAbHBIX 3aJI0B
OBUTH PaCCMOTPEHBI CIIEAYIONIHE ClieHapuH (M. Tab. 1):

e OKCIEPUMEHTAIBHBIN 321 BBICOKOW MOIITHOCTH: JJIMHA MapIipyTa — 35 M, Bpemst
npoxonaa — 29 ¢, cymmapsast no3a — 0,32 Mx3B;

e JIMHEHHBIA yckopuTenb: MapupyT 58 m3a 51 ¢ — 1,30 Mx3B;

e HAKOIHUTEJIbHOE KOJBIO: ABAa MapiipyTa, cymmapHusie 10361 0,25 u 0,23 Mk3B.

Taoauna 1.
Pe3yabTaThl OLIEHKH 103b1 OT NPSAMOr0 U3J1y4eHUsI
Jlo3a uI[osa Beero
3ona Jdauna (m) Bpems (¢) ¢otonoB HelTpoHOB (MK38)
(MK3B) (MK3B)

SKerr. 3an 35 29 0,11 0,13 0,32
Jlaneiimbiii 58 51 0,15 1,09 1,30
YCKOPHTEIb

Koo S‘apmr’“ 101 90 0,034 0,18 0,25
Komwno g‘ameyT 49 43 0,049 0,17 0,23
Htoro 243 213 0,343 1,57 2,10

OueHka 103bI IPH OCTATOYHOM M3JIy4eHHH (OCTAHOB YCKOPHUTEJIA)

OneHeHsl MapmipyThl BHYTPH TYHHENS JUIS  CIEHAPUEB  TEXHUYECKOTO
00CIy»KUBaHHS TIOCJIE OCTAHOBKH (TabI1. 2):

e B OKCIEPUMEHTAIBHOM 3ajie: 1Ba Mapuipyta, 0,60 u 0,19 Mx3B;

e BIJIMHEWHOM YCKOpPHUTEJE: 1Ba Mapupyra, 2,87 u 2,22 Mk3B;

e B HAaKOMHUTEIBHOM KoJjblle: MapipyT 0,29 Mk3B.

Ta6auna 2.
OueHka 10361 OT OCTATOYHOI paguanuu
3ona MapupyTt JamHa (M) Bpems (¢) Jo3a (Mx3B)
DKCII. 331 1 24 30 0,60
DKCII. 331 2 40 37 0,19
JIMHEWHBIH YCKOPUTETHh 1 84 72 2,87
JIMHEWHBIN YCKOPUTETH 2 60 55 2,22
Koo 1 82 96 0,29
HTroro — 290 290 6,17

O6cy:xnenune. Pe3ynbTaThl IPOBEIEHHOTO MOJAEIUPOBAHUS JIEMOHCTPUPYIOT, YTO
UHAMBUJYyalbHas J03a OOJy4eHHUs TMepcoHajla B  YCKOPHUTEIbHBIX KOMIIJIEKCaxX
CYIIECTBEHHO 3aBUCHUT HE TOJIBKO OT pEXKHUMOB pabOTHl O0OPYIOBaHUS, HO U OT
BBIOPAHHBIX MAapIIPYTOB MEPEJBM)KEHUS TPU BBINOJHEHUU OSKCIUTyaTAllMOHHBIX WU
pPeMOHTHBIX paboT. CyllecTBEHHbIE Pa3InyMs B JO30BOW Harpys3ke HaOJIIOAAIOTCS Jaxe
OpU HE3HAUUTENBbHBIX HM3MEHEHUSAX TPAaeKTOpHUH, UTO MOMYEPKUBAET BaKHOCTh
WCTIOJIB30BaHUSI ONTHMH3MPOBAHHBIX MAapHIPYTOB C YYETOM pEANbHBIX pacrpeaeieHun
panuanoHHbIX nojeil. [lpumeHeHne anroputMma NMJIaHUPOBAHUS TPACKTOPUU MO3BOJISIET
HE TOJIbKO MUHUMH3UPOBATH 03y, MOTydyaeMyl0 paOOTHHKOM, HO M 3apaHee BBIABISTH
HaumboJee OmacHble Y4YacTKH, YTO CMocoOcTByeT Oonee 3(P(HEeKTHUBHOMY YIIPABICHUIO
paaraliMOHHBIMU puckami [1,2].

CpaBHEHHE TOTYYEHHBIX OLEHOK C Pe3yIbTaTaMH, OITyOJIMKOBAHHBIMU IS APYTUX
YCKOPHUTEIBHBIX 00BEKTOB, IMOKA3bIBAET COMMOCTABUMOCTh YPOBHEH WHAMBUIYATbHBIX /103
IPYU aHAJOTHMYHBIX peXUMax paboThl U mapamerpax yckopureneu [3,4]. Tem He MeHee,
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WHTETpaIus TUIAHUPOBAHUS MapIIPyTOB Ha OCHOBE JaHHbIX Monte-Kapno mo3Bosser
MOBBICUTh  TOYHOCTh TPOTHO3MPOBAHMS W  WHAWBHAYUIM3UPOBATH  TMOJAXOJ K
paAMallMOHHOW  3amMTe, YTO  OCOOGHHO  aKTyallbHO NI KPYNHBIX |
MHOTO()YHKITMOHAJIBHBIX ~KOMIUIEKCOB ¢ pa3BuToil uH(ppacTpykTtypoi. I[logoOHbIC
pelIeHrsT HAaYMHAIOT BHEAPSATHCS HA COBPEMEHHBIX HCCIEOBATEIBCKUX YCTAHOBKAX U
MEJIMIIMHCKUX IIEHTpax, rie TpeOOoBaHUS K paguallMOHHOW O€30MacHOCTH TepcoHasa
ABJIAIOTCS IPUOPUTETHBIMH [5].

CnengyeT OTMETUTH, YTO OCHOBHBIM OTpaHHYEHHEM TPEVIOKEHHOTO MEeToAa
ABJIAETCA 3aBUCUMOCTb OT TOYHOCTH PACUETHBIX MOJIEJEH, MCHOIb3yeMbIX B MoHTe-
Kapno xomax. B wacTHOCTH, HeOIpeneneHHOCTH, CBA3aHHBIE C MapaMeTpaMu IOTepb
My4yKa, XapaKTepUCTUKaMH MaTE€pHAJIOB M YCIOBUSAMHU JKCIUTyaTallMM, MOTYT OKa3bIBaTh
BIUSHUE Ha pe3ylbTaThl JO3MMETPUYECKOro aHanmuza. B OyaymeMm IuiaHupyercs
UHTErpalusl SKCHEPUMEHTANbHBIX JAHHBIX, [OJY4aeMbIX C TOMOIIBIO CHUCTEMBI
MPEIM3UOHHOTO TMO3UIIMOHUPOBAHUS M WHIUBUAYATIbHBIX JO3UMETPOB, YTO IO3BOJIMUT
IIPOBOAMTH BAJIMJALMIO PACUYETHBIX PE3yJNbTAaTOB U CO3[aBaTh OoJjiee HAAEKHbBIE KapThl
pacnpeneneHus J030BbIX HArpy3ok [6,7].

Haxonern, npeaio>KeHHBIN MOAXO0 MOXET OBITh pPAaCUIMpEeH ISl peIlIeHUs 3aaady
ONTUMU3AIMY PATUAIMOHHON 0€30MacHOCTH HE TOJBKO [UJIsl TEepcoHana, HO U TS
IIOCETUTEJNEH, a TaKKe JUIsl 3alLUThl OKpYXKarollel cpebl. BHepeHne NHTEMIEKTyalbHbIX
CHCTEM MOHHMTOPHMHIA, OCHOBaHHbIX Ha Big Data m mamuHHOM 00yYeHHH, OTKPHIBAET
MEPCIIEKTUBBI JIJIS1 CO3AaHUSI KOMIIEKCHBIX aBTOMATU3HPOBAHHBIX IIAT(HOPM TOIIEPKKU
MPUHITHUS PEeUIeHH B 00JacTU paguallMOHHON 3alllUThl Ha YCKOPUTEIBHBIX KOMILIEKCaX
HOBOT'O TIOKOJIeHUS [8,9].

3akarouyenue. I[IpoBeneH aHanu3 paAMalMOHHBIX PHCKOB [UIsl  MEepCOHANa
yckoputenbHoro komiuviekca LUTF ¢ ucnonp3oBanmem anroputma IJIaHMPOBAHUS
Mapiipyrta. Pa3paboTaHHBIH MOAXOM MOXKET OBITh PEKOMEHAOBAH [JIsl ONTUMHU3ALNU
paaraliMoHHON 0€30I1aCHOCTH Ha 00BEKTAaX C MOHM3UPYIOUIMM H3iaydeHueM. JlanpHenmas
pabota mpeAmonaraeT HSKCHEPUMEHTANBHYIO BepU(DUKAIIMIO pPACYETHBIX TAHHBIX C
MIPUMEHEHUEM CUCTEMBI O3UI[MOHUPOBAHUS U T03UMETPHH.
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ORIYENTATSIYASINING NURLANISH SPEKTRIGA TA’SIRI
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Annotatsiya. Ushbu tadgigot ishida yugori haroratda gaz fazadan kimyoviy cho‘ktirish

usulida kremniy plastinkalar yuzasida o°‘stirilgan rux oksidi (ZnO) nanorodlari fazoviy

oriyentatsiyasining fotolyuminessensiya (FL) spektriga ta’siri o‘rganilgan. Tadgiqotlar ko‘rsatdiki,

nanorodlarning FL spektri ~388 nm da joylashgan erkin eksitonlari rekombinatsiyasi va ~395 nm

to‘lgin uzunligida joylashgan rux vakansiyalari bilan bog‘lig nurlanish polosalaridan iborat.

Aniglandiki, ZnO nanorodlarining o‘sish yo‘nalishi bilan FL ni registratsiya o°‘qi orasidagi

burchak ortishi bilan ~388 nm da joylashgan erkin eksitonlar rekombinatsiyasi bilan bog‘liq

nurlanish polosasining integral intensivligi kamayib, rux vakansiyalari yoki ularning komplekslari

bilan bog‘lig nurlanish polosasining integral intensivligi ortadi. FL spektridagi bu o‘zgarishlar

erkin eksitonli nurlanish nanorodlarning uch gismidan chigishini, rux vakansiyalari bilan bog‘lig
nurlanish markazlari esa nanorodlarning tashqi sirtiga yaqgin joylashganligini tasdiglaydi.

Kalit so‘zlar: erkin eksitonlar, FL spektri, fazoviy oriyentatsiya, rux vakansiyalari, ZnO

nanorodlari.

EFFECT OF SPATIAL ORIENTATION OF PROPERLY ORDERED ZINC
OXIDE NANORODS ON THE RADIATION SPECTRUM

Abstract. In this study, the effect of spatial orientation on the photoluminescence (FL)
spectrum of zinc oxide (ZnO) nanorods grown on the surface of silicon substrates by high-
temperature chemical vapor deposition was studied. Studies have shown that the FL spectrum of
nanorods consists of emission bands associated with the recombination of free excitons of ZnO
located at ~388 nm and zinc vacancies located at a wavelength of ~395 nm. It was found that as
the angle between the growth direction of the nanorods and the registration axis increases, the
integrated intensity of the radiation band located at ~388 nm decreases, and the integrated intensity
of the radiation band at ~395 nm increases.

Keywords: free excitons, FL spectrum, spatial orientation, zinc vacancies, ZnO nanorods.

Kirish. Rux oksidi (ZnO) nanostrukturalari mukammal kristallik sifati va o°zining
noyob elektrooptik xususiyatlari sabab nanoo‘lchamli qurilmalar uchun istigbolli material
sifatida garalmoqda. ZnO to‘g‘ri zonali, erkin eksitonining bog‘lanish energiyasi 60 meV,
tagiglangan zona kengligi xona haroratida 3.37 eV bo‘lgan yarimo‘tkazgich materialdir
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[1]. Ultrabinafsha (UB) sohada (~380-390 nm) kuchli eksiton nurlanishiga egaligi uchun
ZnO nanostrukturalari yorug‘lik diodlari, maydonli tranzistorlar, organik quyosh
elementlari ishlab chigishda istigbolli material sifatida garalmoqda [1]. Odatda, ZnO
nanostrukturalari sintez qilish metodikasiga bog‘lig holda nanokristallar, nanorodlar,
yupga plyonkalar, nanolentalar kabi strukturalarga ajratiladi [2]. ZnO nanostrukturalarini
sintez gilish texnologiyasi ikkita asosiy guruhga ajratiladi: bular yugori haroratda gazli
fazada va past haroratda suvli eritmalarda sintez qilish texnologiyalaridir. Har ikki
texnologiyani tagqoslash shuni ko‘rsatadiki, suvli eritmalarda sintez qilish usullari
nanostrukturalarni arzon narxlarda va keng miqyosda ishlab chigarish uchun tanlov
jihatdan eng yaxshi texnologiyadir [3]. Gaz fazadan kimyoviy cho‘ktirish usulida ZnO
nanostrukturalarni sintez gilish murakkab jarayon bo‘lib, narx jihatdan ancha gimmat
bo‘lishiga garamay, mukammal kristallik sifatiga ega bo‘lgan nanostrukturalarni sintez
gilishga imkon beradi [4].

ZnO nanostrukturalarining FL spektri zonalar yaginidagi optik o‘tishlar va chuqur
nugsonlarga tegishli sathlararo optik o‘tishlar hisobidan yuzaga keluvchi ikkita xarakterli
nurlanish polosalaridan iborat [1-2]. ZnO nanostrukturalarining chuqur darajadagi
nugsonlari odatda, FL spektrlarida ko‘zga ko‘rinuvchi sohada 400-640 nm oralig‘ida
joylashgan keng nurlanish polosalarini hosil giladi [5]. Ushbu nurlanish polosalari odatda
binafsha, yashil, to‘q sariq va qizil nurlanish polosalari sifatida talgin gilinadi. ZnO
nanostrukturalaridagi xususiy nuqtaviy nugsonlar bilan bog‘lig nurlanish polosalarining
tabiati borasida bir to‘xtamga kelinmagan. Nanostrukturalarni sintez qilish usuliga,
sintezdan keyin amalga oshirilgan turli ta’sirlarga, fotolyuminessetsiyani uyg‘otish
sharoitiga bog‘lig holda, nugsonlar bilan bog‘lig nurlanish polosalarining maksimumlari
o‘zgarishi mumkin.

Ushbu tadgiqot ishida yuqori haroratda gaz fazadan kimyoviy cho‘ktirish usulida
kremniy tagliklar sirtida o‘stirilgan ZnO nanorodlarining FL xossalari va ularga
nanorodlar fazoviy oriyentatsiyasining ta’siri o‘rganilgan. Tadgiqotlar ko‘rsatdiki,
nanorodlarning FL spektri maksimumi ~388 nm da joylashgan ZnO ning erkin eksitonlari
rekombinatsiyasi va maksimumi ~395 nm to‘lgin uzunligida joylashgan rux vakansiyalari
bilan bog‘lig nurlanish polosalaridan iborat. Aniglandiki, nanorodlarning o‘sish yo‘nalishi
bilan registratsiya o‘qi orasidagi burchak ortishi bilan maksimumi ~388 nm da joylashgan
nurlanish polosasining integral intensivligi kamayib, maksimumi ~395 nm to‘lgin
uzunligida joylashgan nurlanish polosasining integral intensivligi ortadi.

Tadqgigot metodologiyasi. Yuqori haroratda gaz fazadan kimyoviy cho‘ktirish
usulida ZnO nanorodlarini sintez gilishda Janubiy Koreya Respublikasi Dongguk
Universiteti «Quantum-Functional Semiconductor» ilmiy tadqiqotlar markazi ko‘magidan
foydalanildi. Tadgigotlarda ZnO nanorodlari katalizatorsiz yuqori harorat (900-1000°C) da
kremniy (100) tagliklar sirtida o‘stirildi (1a- rasm). Reaktiv sifatida 99,99% tozalikdagi
rux va 99,995% tozalikdagi kisloroddan, tashuvchi gaz sifatida azot gazidan foydalanildi.
ZnO nanorodlarining morfologik xossalari skanlovchi elektron mikroskop (SEM)
(PHILIPS XL-30) da tadqiq qilindi.

ZnO nanorodlarining FL si azot lazeri (A = 337,1 nm, = 6 ns, P= 15 kW?t)
yordamida uyg‘otildi. FL spektrlari 0.75 bazali MDR-23 monoxromatori, yuqori
sezgirlikka ega fotoelektron ko‘paytirkich (spektral diapazoni: 300—800 nm) va impulsli
elektr signallarini stroblab integrallovchi BC1-280 bokskar integratoridan foydalanib gayd
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gilindi. Nanorodlar fazoviy oriyentatsiyasining FL spektriga ta’sirini o‘rganishda
nanorodlar o‘stirilgan taglik maxsus goniometrik stolga o‘rnatildi, bu esa nanorodlarning
o‘sish yo‘nalishi va registratsiya o‘qi orasidagi burchak (¢) ni o‘zgartirishga imkon beradi
(1b- rasm). Tadgigotlarda uyg‘otuvchi nur bilan registratsiya o‘qi orasidagi burchak ~25°
qilib tanlab olinib, barcha o‘chovlar xona haroratida amalga oshirildi.

Tahlil va natijalar. Yuqori haroratda gaz fazali kimyoviy cho‘ktirish usulida Si
tagliklarda o‘stirilgan ZnO nanorodlarining SEM da olingan tasvirlari la- rasmda
keltirilgan. Tasvirlardan ko‘rinadiki, nanorodlarning uzunligi ~25 pm, diametri esa 0,5-1
um atrofida. Nanorodlar taglikka nisbatan perpendikulyar yo‘nalishda geksogonal shaklda
kristallangan (1a- ichki rasm). Ichki rasmdan ko‘rish mumkinki, nanorodlarning
kristallografik qgirralari keskin va yoqlari silliq ko‘rinishga ega. Tadgiqotlar ko‘rsatdiki,
impulsli UB nur ta’sirida ZnO nanorodlarining 350-750 nm spektral diapazonda gayd
gilingan FL spektrida maksimumi ~388 nm to‘lgin uzunligida joylashgan tor nurlanish
polosasi kuzatildi. Shu jihatni etiborga olgan holda, FL spektrlarini 360-450 nm spektral
diapazonda gayd gilishga garor qgilindi. Sintez gilingan ZnO nanorodlari taglikka nisbatan
tik yo‘nalganligi ularning fazoviy oriyentatsiyasining FL spektriga ta’sirini tadqiq qilish
imkonini beradi. Bu esa o‘z navbatida UB nur ta’sirida namunalarda yuzaga keladigan
nurlanishli rekombinatsion jarayonlarni chuqurroq tahlil gilishga yordam beradi.

0. (Emee i

>
g |

| \
|
g\ ! ,«\ ! |
\ ] / g i 0
e _
Det WD Exp 10 ym

E 60 0 QSR

1- rasm: a) Z nanorodlarinng SE da olingan tasvirlari, b) FL spektrini qayd qilish sxemasi (¢-
nanorodlarning o‘sish ye‘nalishi bilan registratsiya o‘qi orasidagi burchak).

Uyg‘otuvchi nur quvvat zichligining 1,2 MWt/sm? o‘zgarmas giymatida
nanorodlarning o‘sish yo‘nalishi bilan registratsiya o‘qi orasidagi burchakning turli
giymatlarida qayd gilingan FL spektrlari quyidagi 2a- rasmda Kkeltirilgan. Grafiklardan
ko‘rinadiki, nanorodlarning FL spektrining maksimumi ~388 nm to‘lgin uzunligiga mos
keladi. ¢ burchakning ortib borishi bilan nurlanish polosasining maksimumi ~5 marta (2a-
rasm), nurlanish polosasining integral intensivligi esa ~2,3 martaga kamayishi kuzatildi
(2b- rasm). Shuningdek, ¢ burchak ortishi bilan nurlanish polosasining yarimkengligi ham

ortdi (2b- rasm).
a) b)

*1 20° B —e— Integral intensiviik
40° - \ —— Yarim kenglik
30
k50
»
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Intensivlik (nis. bir.)

Integral intensivlik (n.b.)
Yarimkenglik (nm)

4.0

036 ‘ 380 400 .;ZO il 440 (') 20 40 6‘0
To'lgin uzunlik (nm) o (gradus)
2- rasm: a) ZnO nanorodlarining ¢ burchakning turli qiymatlarida qayd qilingan FL spektrlari va b)
integral intensivlik hamda nurlanish polosasi yarimkengligining qayd gilish burchagiga bog¢ligligi.
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3- rasm. FL spektrlarining Lorentz tashkil
etuvchilarga ajralishi.

Nanorodlarning o‘sish  yo‘nalishi  bilan
registratsiya 0°qi orasidagi burchak ortib
borishi bilan nurlanish polosasining
yarimkengligining ortishi FL spektri bir gancha
nurlanish markazlaridan chiquvchi nurlanishlar
yig‘indisi ekanligidan dalolat beradi. Bu jihatni
e’tiborga olgan holda, FL spektrlari Lorentz
tashkil etuvchilarga ajartildi. FL spektrlari
Lorentz tashkil etuvchilargan ajratilganda
maksimlari 388 nm va ~395 nm to‘lgin
uzunliklarida joylashgan ikkita xarakteristik
komponentalarga ajraldi (3- rasm).

Nanorodlarning o‘sish  yo‘nalishi  bilan
registratsiya o‘qi orasidagi burchak ortib
borishi bilan ~388 nm to‘lgin uzunligida
joylashgan Lorentz tashkil etuvchining integral
intensivligi deyarli chizigli gonuniyat asosida
kamayib borgan (4- rasm). Shu bilan birga,
~395 nm to‘lgin uzunligida joylashgan
ikkinchi Lorentz tashkil etuvchining integral
intensivligi esa sezilarli ortib borishini ko‘rish
mumkin (4- rasm).

Adabiyotlar tahlili ko‘rsatadiki, ZnO
nanorodlari FL spektrining ~388 nm to‘lgin
uzunligida kuzatiladigan UB nurlanish polosasi
ZnO ning erkin eksitonlari rekombinatsiyasi
yoki zonalar yaqinidagi optik o‘tishlar bilan
bog‘lig [1-2]. ZnO nanostrukturalarining FL
spektrlarida kuzatiladigan binafsha nurlanish

. |—e— 388 nm
\ |——395 nm

AN

36

Integral intensivlik (nis. bir.)
)

¢ (gradus)

4- rasm. Lorentz tashkil etuvchilar integral
intensivliklarining ¢ burchakning qiymatiga
bog‘liqligi.

polosasining tabiati noma’lumligicha qolmoqda, biroq ba’zi gipotezalar ilgari
surilmoqda. Bu nurlanish polosasining maksimumi ~400-420 nm oraliqda kuzatiladi [4, 6,
7]. Ushbu nurlanish polosasi 900°C haroratda gaz fazadan kimyoviy cho‘ktirish usulida
kremniy tagliklarda sintez gilingan ZnO nanorodlarining FL spektrida ~413 nm to‘lgin
uzunligida kuzatilgan [4]. Mualliflar ushbu nurlanish polosasini bir karra manfiy
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zaryadlangan V. bilan bog‘ligligini ta’kidlashgan. Bunga o‘xshash natija [6] ishda 650°C
haroratda qizib turgan sapfir tagliklarda lazer impulslari yordamida cho‘ktirilgan ZnO
yupga plyonkasining katodolyuminessentsiya (KL) spektrida ~405 nm to‘lgin uzunligida
namoyon bo‘lgan. Mualliflar KL spektridagi binafsha nurlanish polosasini Vz;! bilan
bog‘ligligini ta’kidlashgan. Shuningdek, kremniy (100) tagliklarda kislorod atomlariga
boy muhitda radio chastotali magnetron purkash (radio-frequency magnetron sputtering)
usulida o‘stirilgan ZnO yupga plyonkasining FL spektrida 401 nm to‘lgin uzunligida
yugori intensivlikka ega binafsha nurlanish polosasi kuzatilgan [7]. Mualliflar ushbu
nurlanish polosasi uyg‘ongan elektronning o‘tkazuvchanlik zonasidan neytral rux
vakansiyasi Vz,, ga tegishli sathga o‘tishi hisobidan yuzaga kelganligini bayon gilishgan.

Nazariy tadgiqotlar ZnO nanostrukturalari Kislorod atomlariga boy muhitda sintez
gilinganda rux vakansiyalarining hosil bo‘lish entalpiyasi boshga nugsonlarga garaganda
pastrog bo‘lishini ko‘rsatmoqda [8, 9] va ular dominant nugson sifatida garaladi. Ushbu
ma’lumotlar va tadqiqotlarda olingan natijalarimizdan kelib chiqib, ZnO nanorodlari FL
spektrining ~395 nm to‘lgin uzunligida kuzatiladigan past intensivlikka ega binafsha
nurlanish polosasi rux vakansiyalari yoki ularning komplekslari bilan bog‘liq deyish
mumkin. Nazariy tadgiqotlar natijalariga ko‘ra, rux vakansiyasi uchun neytral holatdan bir
karra manfiy zaryadlangan holat (0/-1) ga o‘tish valent zona maksimumidan 0,45 eV [8]
yoki 0,3 eV [9], bir karra manfiy zaryadlangan holatdan ikki karra manfiy zaryadlangan
holat (-1/-2) ga o‘tishi esa valent zona maksimumidan ~ 0,8 eV [8] yoki 0,7 eV [9-10]
yugorida joylashadi. Shu asosda elektron o‘tkazuvchanlik zonasi yoki sayoz donorlik
sathidan rux vakansiyasining bir marta zaryadlangan akseptor darajasiga o‘tishida
maksimumi ~395 nm to‘lgin uzunligida bo‘lgan FL polosasi paydo bo‘ladi.

Tadqiq etilayotgan ZnO nanorodlarining SEM da olingan tasvirlaridan hamda FL
ni uyg‘otish va uni gayd gilish sxemasidan (1a,b- rasmlar) ko‘rinib turibdiki, ¢ = 0° da
nanorodlarning yuqori uch gismi monoxromatorning Kirish tirgishi tomon yo‘naladi va
kollimator linza nanorodlarning uchidan chigadigan nurlanishni to‘playdi. Bunday holda,
nanorodlarda kuzatiladigan nur tola effektini hisobga olish kerak. ZnO nanorodlarini
hamda ularni o‘rab turgan havoning nur sindirish ko‘rsatkichlarining farqi (nz.0=2.45 va
np=1) tufayli, nanorodlarning hajmida paydo bo‘lgan nurlanish ularning yuqori uch
gismiga yo‘naladi va ma’lum bir chiqish burchagida tarqaladi. Ma’lumki, erkin eksitonlar
rekombinatsiyasi natijasida paydo bo‘luvchi nurlanish nanorodning butun hajmida yuzaga
keladi va bu nurlanishning aksariyati nanorodlarning o‘sish yo‘nalishida targaladi. UB
nurlanishning yo‘nalganlik xususiyatiga ega ekanligini nanorodlarni o‘sish yo‘nalishi
bilan registratsiya o‘gi orasidagi burchak 0° dan 60° gacha o‘zgartirilganda, nurlanish
polosasi integral intensivligining ~6 marta kamayganligidan ham ko‘rish mumkin. Shu
holatda ¢ ning oshishi bilan binafsha (~395 nm) nurlanish polosasi intensivligining ortishi
ushbu nurlanishning aniq yo‘nalishga ega emasligini ko‘rsatadi. Nanorodlarning burilishi
ularning yuqori uch qismlari registratsiya o‘qidan chetlashishi hisobiga asosan,
nanorodlarning yon sirtlaridan chiquvchi nurlanish monoxromatorning Kirish tirgishiga
yo‘naladi. Bu esa binafsha nurlanish (~395 nm) markazlari nanorodlarning yon sirtlarida
joylashganligini ko‘rsatadi. Albatta, maksimumi 388 nm to‘lgin uzunligida joylashgan
erkin eksitonlar rekombinatsiyasi bilan bog‘lig nurlanish nanorodlarning yon sirtlaridan
ham chigadi ammo uning intensivligi nanorodlarning yuqgori ko‘ndalang uchidan
chiquvchi nurlanishnikidan ancha kam bo‘ladi.
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Xulosa va takliflar. Yuqori haroratda gaz fazada kimyoviy cho‘ktirish usulida
kremniy tagliklar sirtida o‘stirilgan ZnO nanorodlarining fazoviy oriyentatsiyasining
fotolyuminessensiya spektriga ta’siri o‘rganildi. Nanorodlarning FL spektrida
maksimumlari 388 nm va ~395 nm to‘lgin uzunliklarida joylashgan nurlanish polosalari
kuzatiladi. Nanorodlarning o‘sish yo‘nalishi bilan registratsiya o‘qi orasidagi burchak 0°
dan 60° gacha o‘zgartirilganda 388 nm to‘lgin uzunligidagi UB nurlanish polosasining
integral intensivligi ~6 martaga kamayib, ~395 nm to‘lgin uzunligidagi binafsha nurlanish
polosaning integral intensivligi esa 25% ga ortishi kuzatildi. Tadgiqotlar ko‘rsatdiki, 388
nm to‘lgin uzunligidagi UB nurlanish asosan nanorodlarning yugori uch gismidan chigadi,
~395 nm to‘lgin uzunligidagi binafsha nurlanishni hosil giluvchi nurlanish markazlari
nanorodlarning yon sirti yaginida joylashganligi uchun nanorodlarning yon sirtidan
chigadi. Albatta, ushbu tadgigotlar go‘shimcha eksperimental izlanishlarni talab giladi.
Olingan yangi ilmiy natijalar ZnO nanorodlari fazoviy oriyentatsiyasining FL spektriga
ta’sirini o‘rganish orgali ularning kristal strukturasida yuzaga kelgan xususiy nugtaviy
nugsonlar hagida to‘lagonli ma’lumot olishda ilmiy ahamiyat kasb etadi.

Ushbu ish O‘R FA lon-plazma va lazer texnologiyalari institutida bajarilayotgan
“Bo‘yoqglar va nanozarrachalar bilan faollashtirilgan metalloorganik komplekslarning
strukturaviy, optik va generatsion xarakteristikalarini tadqiq qilish” mavzusidagi FL-
8824063381- sonli fundamental loyiha doirasida amalga oshirildi.
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Annotatsiya. Magolada propanol molekulasining kimyoviy, fizikaviy xossalari va vodorod
bilan bog‘langan tizimlar hamda propanol molekulasining hosil giladigan konformatsiyalari,
izopropil spirtining molekulalararo o°zaro ta’sir natijasida vodorod bog‘lanish hosil gilishi hamda
Van-der-Vaals kuchlarining bog*lanishlarga ko‘rsatadigan ta’sirlari hagida fikr yuritilgan.

Propanol molekulasining turli xil agregat holatdagi gisman tartiblangan muhitlarda
molekulalararo o°zaro ta’sirlar va molekulyar klasterlar hosil bo‘lish mexanizmlarini yorug*likning
kombinatsion sochilish va infragizil (1Q) yutilish spektrlari yordamida o‘rganishga garatilgan.

Vodorod bilan bog‘langan sistemalarni o‘rganishda eng samarali usullardan bo‘lgan
infragizil yutilish va yorug‘likning kombinatsion sochilish spektroskopiyasini o‘z ichiga olgan
tebranish spektroskopiyasi yordamida propanol molekulasining struktura tuzilishini, klasterlari
hosil bo‘lishi, suv yoki bir atomli spirtlarni o°z ichiga olgan molekulalararo vodorod bog*lari bilan
gisman tartiblangan suyugliklarning klasterlar hosil gilishi hamda ularning o‘lchamlari muhitning
turli parametrlariga namunaning agregat holatiga, uning harorati va bosimiga bog‘ligligi
aniglangan.

Shuningdek magolada molekulalarning spektral xususiyatlarini o‘rganishning eng keng
targalgan usullaridan molekulyar to‘plam usuli yordamida vakuumda bir yo‘nalishda uchadigan va
bir-biri bilan o‘zaro ta’sir gilmaydigan molekulalar to‘plamlarining spektrlarini gayd etish va gayd
etilgan spektrlarning tahlili, energiya va chastota bo‘yicha spektral tahlili keltirilgan.

Kalit so‘zlar: propanol, bir atomli spirt, konformatsiya, bog‘lanish, vodorod bog*lanish,
molekulalararo ozaro ta’sir, kuchlar.

CONFORMATIONAL ANALYSIS OF THE PROPANOL MOLECULE

Abstract. The article examines the chemical and physical properties of the propanol
molecule and the hydrogen bonding system, as well as the conformation-forming propanol
molecules, the interaction between isopropyl alcohol molecules that results in hydrogen bonds, and
the effect of van-der -vaals forces on bonds.

It is aimed at studying the mechanisms of intermolecular interactions and the formation of
molecular clusters in partially ordered media of the propanol molecule in various aggregate states
using combined scattering and absorption spectra of infrared (IR) light.

By vibration spectroscopy including infrared absorption and combined light scattering
spectroscopy, which is one of the most effective methods for studying hydrogen-related systems, it
was possible to determine the structural structure of the propanol molecule, the formation of
clusters, intermolecular liquids, containing hydrogen bonds partially ordered by water or
monohydric alcohols, and their sizes, depending on various parameters of the medium, the state of
the sample of the unit, its temperature and pressure.

The article also provides the most common methods for studying the spectral properties of
molecules, including recording the spectra of sets of molecules flying in the same direction in a
vacuum and not interacting with each other using the molecular set method, and analyzing the
recorded spectra, spectral analysis by energy and frequency.

Keywords: propanol, monoatomic alcohol, conformation, bonding, hydrogen bonding,
intermolecular interactions, forces.

Kirish. Propanol molekulasi asosida organik modda propanol spirtini hosil gilish
mumkin. Propanol spirti CH3CH.CH,OH —bitta OH gruppadan tuzilgan uglevodorod
gatorini tashkil etadigan bir atomli spirt, uning umumiy kimyoviy formulasi CnH2n+20
ko‘rinishda.

Propanol molekulasining vodorod molekulasi yoki OH gruppa bilan kimyoviy
bog‘lanishlar hosil qilishida kimyoviy bog‘ uzunligi va molekulalararo bog‘lanish
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konformatsiya shakli turlicha bo‘lishi kuzatildi. Molekulalarning kimyoviy bog‘lanishida
molekulalararo o‘zaro ta’sir jarayonlari muhim rol o‘ynaydi.

Molekulalararo o‘zaro ta’sirlarni o‘rganish superbiologik komplekslar DNK, RNK,
turli ogsillar, kolloid eritmalar, liotropik suyuq kristallar, tirik organizmlarning ishlashiga
sezilarli ta’sir ko‘rsatadigan fiziologik suyugliklarni o‘rganish bilan bog‘lig sohalarning
jadal rivojlanishida muhim sanalganligi tufayli fizika, biologiya va tibbiyot fanlari nugtayi
nazaridan molekulalararo o‘zaro ta’sirni o‘rganish dolzarb hisoblanadi. Vodorod
bog‘lanish tabiatda molekulalararo o‘zaro ta’sirning eng keng targalgan turlaridan biridir.
Tabiatda molekulalararo o‘zaro ta’sirning eng keng targalgan turlaridan biri bo‘lgan
vodorod bog‘lanishlar DNK qo‘sh spiralining bir-birini to‘ldiruvchi zanjiridagi asoslarni
bir-biriga bog‘lab turadi va shu bilan genetik ma’lumotni olib boruvchi molekulaning
bargarorligini ta’minlaydi. Biologik obyektlarda vodorod bog‘lanishli klasterlarning hosil
bo‘lish mexanizmlarini tahlil gilish molekulyar va tibbiyot fizikasining eng murakkab
muammolarini hal gilishda muhim ahamiyat kasb etadi.

O‘zbekistonda hozirgi kunda asosiy e’tibor amaliy ahamiyatga ega bo‘lgan turli xil
agregat holatdagi gisman tartiblangan muhitlarda molekulalararo ozaro ta’sirlar va
molekulyar klasterlar hosil bo‘lish mexanizmlarini yorug‘likning kombinatsion sochilish
va infragizil (1Q) yutilish spektrlari yordamida o‘rganishga garatilgan. O<‘zbekiston
Respublikasida ilm-fanni 2030-yilgacha rivojlantirish konsepsiyasida ko‘zda tutilgan
fundamental vazifalarni yechishga bag‘ishlangan tadgigotlar muhim bo‘lib, ular
mamlakatimizda fan va texnikani muvaffaqgiyatli rivojlantirish uchun katta ahamiyatga ega

[1].

So‘nggi yillarda klaster hosil bo‘lishining fizik asoslari va gisman tartibga solingan
suyugliklarda molekulalararo o‘zaro ta’sirlarni o‘rganish bo‘yicha dunyoning ko‘plab
olimlari, xususan, shved olimlari (Lars Pettersson, Anders Nilsson, Per Uvdal), nemis
olimlari (M.A.Suhm, T.N. Vassermann, P. Ziyelke), fransuz olimlari (S. Kussan,
P. Roubin), avstriyalik olim (K.Bes), polyak olimi (M.Tsarnetski), ukrainalik olimlar
(L.A. Bulavin, V.Y. Pogorelov, LY. Doroshenko, N.P. Malomuj, V.Y. Gotsulskiy), litva
olimlari (V. Balyavichus, V. Shablinskas, Y. Cheponkus), belorus olimlari
(G.A. Pitsevich, A.E. Malevich), xitoy olimlari (Y.Vang, C. Sun, S. Lyu), yapon olimi
(Y. Futami), rus olimlari (G.S. Denisov, K.G. Toxadze, L.M. Babkov), o‘zbek olimlari
(L.M. Sabirov,  A.Jumabayev,  N.N. Nizamov, H. Xushvagtov,  Sh. Otajonov,
B. Eshchanov, B. Qo‘yliyev) va boshqa spektroskopistlar tomonidan ilmiy tadgiqotlar olib
borilmoqda.

Ushbu tadgiqotlar natijasida suv yoki bir atomli spirtlarni o‘z ichiga olgan
molekulalararo vodorod bog‘lari bilan gisman tartiblangan suyugliklarning klasterlar hosil
gilishi hamda ularning o‘lchamlari muhitning turli parametrlariga namunaning agregat
holatiga, uning harorati va bosimiga bog‘ligligi aniglangan.

Bir gator ishlarda, inert gazlarning past haroratli matritsasida izolyatsiyalangan
vodorod bog‘lanishga ega spirtlar klasterining harorat o‘zgarishi bilan uning strukturaviy
tuzilishi o‘rganilib, tadgiqot tajribalari o‘tkazilishida bir atomli spirtlarning gaz holatidan
suyuq fazaga o‘tishini tajriba modeli sifatida garash mumkinligi ko‘rsatib o‘tilgan.

Tadqgigot metodologiyasi. Alkil zanjirlarida birdan ortiq uglerod atomi bo‘lgan bir
atomli spirtlarning molekulalariga aylanma izomeriya xos bo‘lib, ular har xil bargaror
konformatsiyalarda bo‘lishi mumkin. Propanol molekulalarining konformatsion xossalari
ultratovushli ogimlarda va past haroratli matritsalarda, suyuq va gaz holatdagi fazalarda,
shuningdek, past konsentratsiyalarda to‘rt karbonli uglerod eritmalarida o‘rganilgan.
Propanolning suyuq va gaz holatidagi konformatsion tarkibini aniglash uchun bir gator
ishlarda CH. guruhidagi valent C-H tebranishlarining simmetrik polosasi holatidan
foydalanish taklif qilingan. Ushbu yondashuvdan foydalanish suyuq propanolda
molekulalar, asosan, trans-OH konfiguratsiyasida ekanligini va propanolning suyultirilgan
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suvli eritmasida suv molekulalari propanol konformerlarining ushbu konfiguratsiyasini
yanada bargaror bo‘lishiga imkon beradi.

Kichikroq molekulalar (metanol va etanol) bilan bir xil gomologik gator vakillariga
garaganda propanol kam o‘rganilgan va bu, asosan, uning molekulasidagi atomlarning
ko‘pligi bilan bog‘lig bo‘lib, bu nazariy hisob-kitoblarni murakkablashtiradi va mumkin
bo‘lgan konformatsiyalarning ko‘pligi, tadgiqot ma’lumotlarining talginini giyinlashtiradi.
Biroq propanolning tuzilishi va unga bog‘liq xususiyatlarni bilish amaliy jihatdan juda
muhimdir.

Propanol  molekulyar  klasterlarining  shakllanish ~ mexanizmlari  uning
konformatsion xususiyatlarini hisobga olgan holda aniglangan optimal geometrik tuzilishi,
energiyasi va spektroskopik parametrlari o‘lchash nanoo‘lchamdagi molekulalararo
bog‘lanishlari bo‘lgan suyugliklardagi molekulyar klasterlarning strukturaviy va dinamik
xususiyatlarini aniglash imkonini beradi. Turli xil obyektlardagi strukturani va
molekulalararo o‘zaro ta’sirni eksperimental o‘rganishning zamonaviy usullarini ikki
turga: an’anaviy eksperimental va kompyuter modellashtirish usullariga bo‘lish mumkin.

Ma’lumki, vodorod bilan bog‘langan sistemalarni o‘rganishda eng samarali
usullardan biri bu — infragizil yutilish va yorug‘likning kombinatsion sochilish
spektroskopiyasini o‘z ichiga olgan tebranish spektroskopiyasidir [2]. Bu usul moddaning
mikroskopik holatini o‘rganishning aniq vositasi bo‘lib, yuqori sezgirlikni va sistema
hagida ma’lumotlarni molekulyar darajada ta’minlash qobiliyatini birlashtiradi. Tebranish
spektrlarini, aynigsa, vodorod ko‘prigini tashkil etuvchi atomlar guruhlarining tebranish
spektrida sodir bo‘lgan eng katta o‘zgarishlari bilan molekulalar o‘rtasida vodorod
bog‘lanishlarning paydo bo‘lishiga aynigsa sezgir bo‘ladi. Shu bilan birga, boshga atomlar
guruhlari ham vodorod bog‘lanish klasterlari va sistemalar hosil bo‘lishi sababli
sistemadagi struktura o‘zgarishlariga sezgir bo‘ladi.

Molekulalarning spektral xususiyatlarini o‘rganishning eng keng targalgan
usullaridan biri bu — molekulyar to‘plam usulidir. Bu usul vakuumda bir yo‘nalishda
uchadigan va bir-biri bilan o‘zaro ta’sir gilmaydigan molekulalar to‘plamlarining
spektrlarini gayd etadi. Gazodinamik ravishda sovigan molekulyar to‘plamlar va
ogimlardan foydalanish nafagat gazning kuchli sovishi tufayli molekulalarning yutilish
spektrlarini sezilarli darajada soddalashtirishga, balki molekulalar to‘gnashuvini deyarli
to‘lig hisobga olmaslik sharoitida o‘lchovlarni amalga oshirishga imkon beradi. Ovozdan
tez molekulyar ogimlarda to‘gridan-to‘gri 1Q yutilish spektroskopiyasi, spirt klasterlarini
o‘rganish uchun juda kuchli usul hisoblanadi [6]. U suvda ham, metanolda ham, uzun alkil
zanjirlari bo‘lgan ba’zi spirtlarda ham Kklasterlash jarayonlarini o‘rganish uchun keng
go‘llanilgan. Ammo bu usulning muhim kamchiliklaridan biri shundaki, klaster hosil
bo‘lishining murakkab kinetikasi tufayli ularning kattaligi va tuzilishini boshqarib
bo‘Imaydi. Inert gazlar yoki vodorod kristallarida tekshirilayotgan moddani matritsali
izolyatsiyalash usuli bugungi kunda atomlar, molekulalar va molekulyar komplekslarning
spektral xususiyatlarini eksperimental o‘rganish uchun kuchli vosita hisoblanadi. Past
haroratli inert gaz matritsalarining asosiy afzalliklaridan biri shundaki, bunday matritsada
“qattiq gaz”, ya’ni gaz fazasidagi, ammo ma’lum holatlarda belgilangan alohida
molekulalar mavjud. Matritsada tekshirilayotgan moddaning molekulalari bir-biri bilan
o‘zaro ta’sir gilmaydi. Bundan tashqari, atrofning ushbu molekulalarga ta’siri minimaldir.

Matritsa, infragizildan ultrabinafsha nurlanishgacha bo‘lgan barcha spektral
diapazonda shaffofdir, bu juda qulay, ya’ni molekulyar tuzilish hagida batafsil ma’lumot
olish mumkin. Matritsa spektrlarida o‘rganilayotgan molekulalarning aylanish erkinligi
darajalari chigarib tashlanadi, bu esa spektral polosalarning sezilarli torayishiga olib keladi
va spektrlarni yanada informativ giladi. Gomologik gatordagi eng faol spirtlardan metanol
va etanol spirtlari matritsali izolyatsiya usuli bilan o‘rganilgan. Matritsali izolyatsiyada
spirtlarni o‘rganish, turli xil birikmalarning matritsa turiga sezgirligini, spirt molekulalari
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sonining matritsa molekulalari soniga nisbatini va namunadagi haroratni aniglashga imkon
beradi [4].

Tahlil va natijalar. Propanol molekulalari (yoki propil spirt, uning tuzilish

formulasi CH3-CH2-CH2-OH shakliga ega) boshqga bir atomli spirtlarning molekulalari
singari, ular orasida molekulalararo vodorod bog‘lanishlari paydo bo‘lishi sababli
agregatlar hosil gilishga qodir [5]. Birog propanoldagi molekulyar Kklasterlarning
o‘lchamlari va strukturasi xususiyatlari haqgidagi savol, eksperimental va nazariy
tadgiqgotlar o‘tkazilsa-da, hali ham ochiq bo‘lib qolmogqda. Alkil zanjirlarida “bir’dan katta
uglerod atomi bo‘lgan bir atomli spirt molekulalari har xil bargaror konformatsiyalar hosil
gilishi mumkin. Ushbu xususiyat rotatsion izomeriya deb ataladi. Bu atomlar kimyoviy
bog‘lanishlar atrofida aylanishi bilan bog‘lig. Spirt molekulalari uchun uchta; taxminau
180°, 60° va -60° ikkiyoqli burchaklar mavjud. Shunday qilib, mos ravishda uch xil
konformatsiya mavjud bo‘lishi mumkin: trans (180°), gosh (60°) va gosh' (-60°). Mumkin
bo‘lgan strukturalarning umumiy sonini 3V formuladan foydalanib hisoblash mumkin, bu
yerda N - molekuladagi strukturali ikkiyoqgli burchaklar soni. Propanol molekulasida bu
burchaklar: CCCO va CCOH dir. Shunday qilib, propanol molekulasining mumkin
bo‘lgan konformatsiyalarining umumiy soni 9 ta.
Ular, funksional guruhlarning C—C bog‘lanishlari atrofida nishiy aylanishi natijasida hosil
bo‘ladi. Shunday qilib, propanol konformatsiyalari (ba’zan rotamerlar deb ham ataladi)
bir-biridan CCCO va CCOH ikki yoqli burchaklarning gradus o‘Ichovi bilan farq qilib,
ularning har biri =~ 180° (trans-konformatsiya), ~ 60° (gosh-konformatsiya) yoki ~— 60°
(gosh' - konformatsiya) giymatini gabul gila oladi. Har bir konformatsiya CCCO va
CCOH ikki yoqli burchaklari uchun umumiy gabul gilingan sxemadan foydalangan holda,
ramziy kod bilan bosh harflar va kichik harflar bilan T,t trans- uchun, G, g gosh- uchun sa
G’ g’ rour'- uchun konfiguratsiyalari bilan belgilaymiz.

Shunday qilib, 9 ta propanol konformatsiyalari Tt, Tg, Tg', Gt, Gg, Gg', G't, G'g,
G'g’ dan iborat. Ularning to‘rt jufti (Tg va Tg', Gt va G't, Gg va Gg', G'g va G'g’)
enantiomerlar, ya’ni bir-birlarining ko‘zgu tasvirlari hisoblanadi, shuning uchun ularning
energiya va optik parametrlari bir xil bo‘ladi. Shunga asoslangan holda, biz propanolning
atigi 5 xil turli konformatsiyalarini ko‘rib chigamiz, bular: Tt (ikki yoqli burchak
CCCO=180°, CCOH=180°), Tg (CCCO=180°, CCOH=60°), Gt (CCCO=60°,
CCOH=180°), Gg (CCCO=60°, CCOH=60°), Gg' (CCCO=60°, CCOH=-60°) [6, 7].

Propanol molekulasining beshta konformatsiyasining optimal geometrik tuzilishi
B3LYP funksional va cc-pVTZ bazis to‘plami yordamida, DFT kvanto-kimyoviy usul
bilan hisoblab chigilgan. 1- rasmda propanol molekulasining beshta turli konformatsiyalari
-Tt, Tg, Gt, Gg va Gg' sxematik tarzda tasvirlangan [8, 9].

"o % ® “o®

a) Tt o) Tg
® O ®-O ® 0O
°*9 @0 °0 e °0 e
_ B) Gt _ r) Gg . ) Gg’

1-rasm. B3LYP/cc-pVTZ yaqinlashuvida DFT usuli bilan hisoblangan propanol
konformatsiyalarining optimal tuzilmalari: Tt (a), Tg (6), Gt (8), Gg (r), Gg' (n).
Eng bargaror konformatsiya energiyasi va golgan konformatsiyalarning energiyalari
orasidagi fargning hisoblangan giymatlari 1-jadvalda ham ko‘rsatilgan.
1-jadval. Dipol momentlari, elektron energiyasi va Gibbsning turli xil propanol

23




QarDU xabarlari FIZIKA-MATEMATIKA 2025 4(2)

konformatsiyalarining erkin energiyasining hisoblangan giymatlari.

Konformatsiya Tt Tg Gt Gg' Gg
Dipol r;__][ome”t’ 1,43 1,64 1,47 1,61 1,59
E”iggr'tﬁ? E. | 104433730 | -194.433876 | -194,433837 | -194,433690 | -194,433959
Enﬁ;%i E. | 510582975 | -510583.358 | -510583.256 | -510 582,870 | -510 583,576
AE, kJ/mol 0,601 0,218 0,32 0,706 0
Gibbsning
erkin -194,353496 | -194,353540 | -194,353474 | -194,353226 | -194,353428
energiyasi G,
xartri
Gibbsning
erkin. -510372,28 | -510372,396 | -510372,223 | -510371,571 | -510372,102
energiyasi G,
kJ/mol
AG, kd/mol 0,709 0,825 0,652 0 0,531

Hisoblash natijalari shuni ko‘rsatadiki, global minimal energiyadan eng katta farq
0,706 kJ/mol — Gg' konformatsiyada kuzatiladi, ya’ni Gg' konformatsiyasi eng kichik
bargarorlikka ega degan xulosaga kelish mumkin [10].

Xulosa va takliflar. Yuqoridagi fikrlarni umumlashtirib, xulosa gilish mumkinki,
Infraqizil yutilish spektroskopiyasi usuli va kvanto-kimyoviy modellashtirish yordamida
propanolning konformatsion tarkibining har xil fazaviy holatlarini aniglash mumkin.
Kvanto-kimyoviy hisoblashlar yordamida propanolning barcha mumkin bo‘lgan
konformatsiyalarining strukturaviy va energetik parametrlarining eng bargarori Gg
konformatsiya shakli, eng past bargarorlik esa Gg’' konformatsiya shakli ekanligi
ko‘rsatildi. Bunda Tg konformatsiya eng katta, Tt konformatsiya esa eng kichik dipol
momentiga ega ekanligi aniglandi. Propanol molekulasining potensial energiya yuzasini
skanerlash orgali turli xil konformatsiyalar orasidagi energiya to‘siglarining balandligi
aniqlandi. Eng past to‘siq Gt va Gg° konformatsiyalar o‘rtasida (uning balandligi 3,2
kJ/mol dan oshmaydi), eng yuqori esa Gg va G*g, shuningdek Gt va G‘t konformatsiyalari
juftlari o‘rtasida kuzatilganligi o‘rganildi.

Foydalanilgan adabiyotlar

1. llm-fanni 2030-yilgacha rivojlantirish konsepsiyasi // O‘zbekiston Respublikasi
Prezidentining 2020-yil 29-oktabrdagi PF-6097-sonli Farmoni, Nel, Ilova, 3.2 b.

2. opomenko W. KnactepHas CTpyKTypa >KHAKHX CIHPTOB: HCCIEIOBaHHE METOAAMHU
koJnebarenpHOUM cniekTpockormu / JJopomenko U., [Tuneswnu I'., llabnuackac B. — 3aapOprokeH:
LAP LAMBERT Academic Publishing, —Germany. 2012. —279 c.

3. Hopomerko U., Backusckuii E., Metinues JI., Kyitmues b. KBaHTOoBO-XxuMHYECKOE
MOJICTIMPOBaHUE KOH(POPMAIIMOHHOTO pa3HooOpasusi JAMMEpPOB MpomaHoia //  Y30ekckuit
¢dusnueckmii xxyprai. 2020. —T.22, —Ne3. —C.182-187

4. L.O. Meyliyev, B.T.Qo‘yliyev, LY. Doroshenko. Konformatsion xilma-xillik va
molekulalararo o‘zaro ta’sirning spektral namoyon bo‘lishi. — Qarshi, 2023.

5. L.O. Meyliyev. Propanoldagi konformatsion xilma-xillikni va molekulalararo o‘zaro
ta’sirning spektral namoyon bo‘lishi: Fiz.mat. fan. fals. dok. diss. avtoref. — Samargand , 2022. -24
bet

6. Larsen R.W., Zielke P., Suhm M.A. Hydrogen-bonded OH stretching modes of
methanol clusters: A combined IR and Raman isotopomer study // Journal of Chemical Physics. —
USA, 2007. -V.126, —p.194307.

7. Doroshenko I., Pogorelov V., Sablinskas V., Balevicius V. Matrix-isolation study of
cluster formation in methanol: O-H stretching region // Journal of Molecular Liquids. —USA, 2010.
-V.157, —pp.142-145.

8. Yu Y., Wang Y., Hu N.,, Lin K., Zhou X., Liu S. CB-H stretching vibration as a new
probe for conformation of n-propanol in gaseous and liquid states // Physical Chemistry Chemical

24




QarDU xabarlari FIZIKA-MATEMATIKA 2025 4(2)

Physics. —United Kingdom, 2016. —V.18, —pp.10563-10572.

9. Wassermann T.N., Suhm M.A., Roubin P., Coussan S. Isomerization around C-C and
C-O bonds in 1-propanol: Collisional relaxation in supersonic jets and selective IR photo-
isomerization in cryogenic matrices// Journal of Molecular Structure. —Amsterdam, 2012. —
V.1025, —p.2032

10.Benmore C.J., Loh Y.L. The structure of liquid ethanol: A neutron diffraction and
molecular dynamics study// Journal of Chemical Physics. “USA, 2000. -V.112, —pp.5877-5883.

YARIM O‘TKAZGICHLARDA NOSTATSIONAR YORITISH
SHAROITIDA TASHUVCHILAR DIFFUZIYASI VA
REKOMBINATSIYASINING FOTOTOK HOSIL BO‘LISHIGA TA’SIRI

Kasimaxunova Anarxan Mamasadikovna

Farg‘ona davlat texnika universiteti elektr energetikasi kafedrasi professori
kasimahunova@rambler.ru

ORCID 0000-0002-1253-1955

Mamarasulov Qudratbek Shuxratbek o‘g‘li

Farg‘ona davlat texnika universiteti tayanch doktoranti
mamarasulovqudratillo7 @gmail.com

ORCID 0009-0003-5748-7665]

UDK 537.311

Annotatsiya. Ushbu maqolada yarim o‘tkazgichli fotoo‘zgartirgichlardagi impulsli
yoritish natijasida paydo bo‘ladigan spektral fototok, zaryad tashuvchilar yig‘ilish koeffitsiyenti
Q(t) va ochiq zanjir kuchlanishining vaqt bo‘yicha evolyutsiyasi batafsil tahlil gilinadi. Ishda
kuchli va qisqa yorug‘lik impulsi berilgandan keyin tashuvchilar diffuziyasi va rekombinatsiyasi
kabi o‘tkinchi jarayonlar fizik jihatdan yoritiladi. Matematik model Gaussning xatolik funksiyasi
va uning komplemetariy xatolik funksiyasi (erfc) yordamida yechiladi; diffuziya va
rekombinatsiya jarayonlari uchun Fik qonuni va Eynshteyn munosabatlari asos qilib olinadi.
Modellashtirish MATLAB muhiti va trapezoidal goidasi yordamida amalga oshirilgan.
Fototokning yig‘ilish koeffitsiyenti, yutilish koeffitsiyenti va yorug‘lik intensivligi bilan
bog‘liqligi hamda kuchlanishning yoritish darajasiga bog‘liq ravishda vaqt bo‘yicha o‘zgarishi
keltiriladi. Natijalar grafiklar orgali namoyish etilib, fizik talgin qilindi.

Kalit so‘zlar: Impulsli yoritish, fototok, zaryad tashuvchilar diffuziyasi, rekombinatsiya
jarayonlari, yig‘ilish koeffitsiyenti Q(t), ochiq zanjir kuchlanishi, Gauss xatolik funksiyasi,
MATLAB modellashtirish, trapetsiya qoidasida integrallash, yutilish koeffitsiyenti

THE EFFECT OF CARRIER DIFFUSION AND RECOMBINATION ON
PHOTOCURRENT GENERATION IN SEMICONDUCTORS UNDER NON-
STATIONARY ILLUMINATION CONDITIONS

Abstract. This article analyzes in detail the time evolution of the spectral photocurrent,
the carrier collection coefficient Q(t) and the open-circuit voltage resulting from pulsed
illumination in semiconductor photoswitches. In the work, transient processes such as carrier
diffusion and recombination after a strong and short light pulse are physically elucidated. The
mathematical model is solved using the Gaussian error function and its complementary error
function (erfc); Fick's law and Einstein's relations for diffusion and recombination processes are
taken as the basis. The modeling was performed using the MATLAB environment and the
trapezoidal rule. The dependence of the photocurrent on the collection coefficient, absorption
coefficient and light intensity, as well as the time variation of the voltage depending on the
illumination level, are presented. The results are displayed graphically and physically interpreted.

Keywords: Pulsed illumination, photocurrent, carrier diffusion, recombination processes,
collection coefficient Q(t), open-circuit voltage, Gaussian error function, MATLAB modeling,
trapezoidal rule integration, absorption coefficient

Kirish. Impulsli yoritilgan spektral fototok deganda yarim o‘tkazgichga qisqa
muddatli yorug‘lik impulsi berilganda hosil bo‘ladigan va undan keyingi diffuziya hamda
rekombinatsiya jarayonlari natijasida vaqt bo‘yicha o‘zgaradigan fototok tushuniladi [1].
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Ushbu tadqiqot mavzusi quyosh elementlari, fotodiodlar va boshqa fotoo‘zgartirgichlarda
sezgirlikni yaxshilash hamda elektronika qurilmalarining tranziyent javobini tahlil gilish
uchun muhimdir [2].

on(x,t) b 2%n(x,t)
) B dx2 _ o
Fikning ikkinchi qonuniga ko‘ra diffuziya natijasida konsentratsiya profilining x

koordinata bo‘yicha tarqalish uzunligi L = 2+/Dt¢ bilan belgilanadi, bu diffuziya
jarayonining ganchalik chuqur kirib borishini ifodalaydi [3]. Asosiy diffuziya
parametrlaridan biri bo‘lgan diffuziya koeffitsiyenti D Eynshteyn munosabati bilan
tashuvchilar mobilligi va temperaturaga bog‘langan: zaryadlangan zarra uchun ekvivalent

D = H"(B}itarzda yoziladi [4].

Quyosh elementlarida yoki fotodiodlarda yorug‘lik fotonlari yarim o‘tkazgichda
so‘riladi. So‘rilish chuqurligi yorug‘likning to‘lqin uzunligiga va materialning yutilish
koeffitsiyenti o ga bog‘liq bo‘lib, absorbsiya chuqurligi uning teskarisi sifatida aniglanadi
[5]. Qisqga to‘lginli (yuqori energiyali) nur yuzaga yaqin so‘riladi, uzun to‘lqinli nur esa
chuqurroq kirib boradi. So‘rilgan fotonlar elektron-teshik juftlarini hosil giladi; bu
tashuvchilar diffuziyasi va rekombinatsiyasi natijasida vaqt o‘tishi bilan kamayadi.
Minority (kamchilik) tashuvchilarning o‘rtacha yashash vaqti t rekombinatsiya tezligiga
bog‘lig; u tashuvchining gancha vaqt davomida eksitatsiya holatida qgolishini ifodalaydi
[6]. Uzun vyashash vaqti tashuvchilarni uzogroq vaqt saglaydi, shuning uchun
fotoo‘zgartirgich samaradorligiga ijobiy ta’sir ko‘rsatadi.

Fototokning amplitudasi va chigariladigan kuchlanish yoritish darajasiga ham
bog‘lig. Quvvat manbasi uzilib, ochiq zanjirda yoritilgan fotoelementning kuchlanishi Voc
(ochiq zanjir kuchlanishi) sifatida aniqlanadi. PVEducation manbalariga ko‘ra, Vo
yorug‘lik tomonidan hosil qilingan tok va dioda to‘yingan tokining nisbatiga logarifmik
tarzda bog‘liq va rekombinatsiya bilan cheklanadi [7]. Ochiq zanjir kuchlanishi harorat
oshishi bilan odatda pasayadi, chunki to‘yingan tok Io harorat ko’tarilishi bilan
eksponential ortadi [7]. Bu kuchlanish yadro materialining yasalgan tagiglangan soha
(bandgap) energiyasidan katta bo‘lishi mumkin emas.

Tadgigot metodologiyasi. Ushbu tadgiqotning maqsadi yarim o‘tkazgichda
impulsli yorug‘lik bilan hosil bo‘ladigan fototok va kuchlanish jarayonlarini analitik
hamda ragamli modellashtirish orqgali o‘rganish, fizik mohiyatini yoritish va natijalarni
grafik tarzda tagdim etishdan iborat.

Modelning nazariy asoslari. Yorug‘lik impulsi davomida yarim o‘tkazgichda
zaryad tashuvchilarning hosil bo‘lishi, diffuziyasi va rekombinatsiyasi jarayonlari analitik
tarzda quyidagicha ifodalanishi mumkin. Impuls paytida yutilish koeffitsiyenti ao bo‘yicha
tarqalayotgan fotonlar elektron-teshik juftlarini yaratadi. Yorug‘lik impulsining energiyasi
Eo va impulssiz davrga nisbatan yaratilgan tashuvchilar soni qo‘shilma sifatida kiritiladi.
Yig‘ilish jarayoni uchun olingan analitik ifoda quyidagi ko‘rinishga ega:

j() = qEqag exp (— %) L/LE aVDt + erf (—a _\/O%:ﬁ)]

bu yerda g — elektronning elementar zaryadi, D — diffuziya koeffitsiyenti, t —

tashuvchilarning yashash vagti, a — dispersiya parametri,erf(x) — Gauss xatolik
funksiyasi. Xatolik funksiyasi erf integrali erf(z) = \Xi_f{]z e—t dt bilan aniglanadi [8].

Komplemetariy xatolik funksiyasi esa erfc(z) = 1 — erf(z) ko‘rinishda beriladi [9]. Bu
funksiya diffuziya tenglamasining chegara shartlari bilan yechilishida paydo bo‘ladi va
hosil bo‘lgan tashuvchilarning tarqalish ehtimolini ifodalaydi.

Fototokning vaqt bo‘yicha integral ta’siri (yig‘ilish koeffitsiyenti) Q(t) quyidagi
formula bilan ta’riflanadi:
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[

1
Q) = E—Ofoj(r’) dt’

Integralni analitik yopiqg ko‘rinishda olish murakkab bo‘lgani uchun, vaqt bo‘yicha
integrallashda ragamli usul — trapetsiya qoidasidan foydalanildi. Trapezoidal qoida
ma’lum oraligda funksiya grafigi ostidagi maydonni ikki-uch nuqtadagi giymatlar orgali
trapetsiya shakliga keltirib integrallashni  ta’minlaydi; uning oddiy shakli
I o) dx = % [f(a) + F(b)] tarzda yoziladi [10]. Agar oralig kichik
bo‘laklarga bo‘linib, har bir bo‘lakka shu qoida go‘llansa, kompozit trapetsiya qoidasiga
erishiladi va aniglik oshadi [11].

Diffuziya va rekombinatsiya parametrlari
Modelda quyidagi fizik parametrlar gabul gilindi:

e Elektron zaryadi- g = 1.6 x 10712 C

o Diffuziya Kkoeffitsiyenti — D = 25cm?/s yoki 25 x 10~*m?/s.
Diffuziya koeffitsiyenti tashuvchilar mobilligiga bog‘liq; Eynshteyn munosabatiga binoan
D = #"(Bliekanligi ta’kidlanadi [4].

e Tashuvchi yashash vagti - = 1 x 10~%s, u rekombinatsiya tezligi bilan
teskari proporsional va materialning kamchilik tashuvchilari gancha vaqt yashashini
belgilaydi.

e Yutilish koeffitsiyenti — ay = 50 +~440m=1. Absorbtsiya chuqurligi

1
L, = - ga teng.

e Impulsning tugash vaqti — ¢, = 3 x 10~° s, ya’ni yorug‘lik impulsi uch marta
yashash vaqtiga teng intervalda davom etadi.

Yorug‘lik impulsi tugaganidan so‘ng diffuziya va rekombinatsiya jarayonlari

boshlanadi. Fik gonuniga muvofiq diffuziya jarayonining targalish uzunligi L, = 2Dt
sifatida aniglanadi [12]. Bu ifoda tushunishda muhim, chunki t ortishi bilan tashuvchilar
diffuziya orgali chuqurrog Kkirib boradi va rekombinatsiya jarayoni bilan birga
konsentratsiya kamayadi [13].
MATLAB da modellashtirish ishlari

Modelning ragamli simulyatsiyasi MATLAB muhitida amalga oshirildi. Yorug‘lik
impulsining vaqt profili E(t) impuls davomida, undan tashqarida nol sifatida belgilandi
[14]. Fototok formulasidagi integral trapetsiya qoidasidan foydalangan holda vaqt
oralig‘ida sonli hisoblandi. Xatolik funksiyasini hisoblash uchun standart erf funksiyasi
bilan birga, yuqori aniglikda yaginlashuv ko‘rinishi ishlatildi. Yig‘ilish koeffitsiyenti Q(t)

va ochiq zanjir kuchlanishi u(t) turli @y va yorug‘lik intensivligi Ey giymatlari uchun
hisoblandi [15].
Ochiq zanjir kuchlanishi modeli quyidagicha integral orqali ifoda etildi:

u(o) = kBTln(l + iftj(t')dt')
q Ng Jo

0

bu erda ny— normalizatsiyalangan zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi, k7 /q — termal
kuchlanish. PVelementlarda ochiq zanjir kuchlanishi yorug‘likdan hosil bo‘lgan tok va
to‘yingan tokning nisbatiga logarifmik bog‘lanishi ham shu ifodani eslatadi [17].
Simulyatsiya parametrlari:

o Yutilish koeffitsiyentlari: ¢, = {50,120,250,380,440} m—1

e Yorug‘lik intensivligi:£, = {1,40,500} W/m?

e Vagqt oralig‘i: ¢ € [0,10 us].

e Trapetsiya qoidasi: kompozit trapetsiya qoidasida integral hisoblash uchun
trapz funksiyasi qo‘llanildi.
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Natijalar. Fototok va yig‘ilish koeffitsiyenti. Model asosida fototokning
komponentlari yorug‘lik berilayotgan paytdagi o‘sish jarayoni va yorug‘lik o‘chganidan
keyingi pasayish jarayoniga ajraladi [18]. O‘sish bosgichida Gauss xatolik funksiyasi
orgali ifodalangan qo‘shiluvchilar tashuvchilarni yig‘ilish vaqgtini hisobga oladi, pasayish
bosgichida esa komplemetariy xatolik funksiyasi orqgali diffuziya va rekombinatsiya ta’siri
aks ettiriladi.

1-rasm — Q(t) ning vaqtga bog‘ligligi.

Turli yutilish koeffitsiyentlari uchun yig‘ilish koeffitsiyenti Q(t) ning vaqtga
bog‘ligligi 1-rasmda tasvirlangan (quyida keltirilgan). Grafikdan ko‘rinishicha, Q(t) 0-3
mks oralig‘ida tezda oshadi, ya'ni yorug‘lik impulsi davomida tashuvchilar to‘planadi. oo
giymati oshgan sari maksimal Q(t) giymati ham ortadi: eng katta oy = 440 m™? (siyoh
chizig) holatda Q(t) eng yugori giymatga yetadi, eng kichik ay = 50 m~1! (qizil chiziq)
esa pastroq darajada qoladi. 3 mksdan so‘ng yorug‘lik o‘chadi va pasayish bosqichi
boshlanadi; Q(t) keskin kamayadi. Bu diffuziya va rekombinatsiya jarayonlarining
ustunligini anglatadi.

2-rasm — Q(ao) ning spektral bog‘ligligi.

Yig‘ilish koeffitsiyenti qiymati oo ga bog‘liq ravishda turli vaqt qiymatlarida tahlil
qilindi. Grafik 2-rasmda ko‘rsatilganidek, kichik vagtlar (1-2 mks) uchun Q deyarli
barcha oo giymatlarida katta bo‘lib, oo ortgani sari juda oz kamayadi. Vaqt oshgani sayin
(t=4 mks va undan ko‘p) oo ortishi bilan Q tez pasayadi, chunki yugori yutilish
koeffitsiyenti nurning yuzaga yaqin so‘rilishiga olib keladi va tashuvchilarni diffuziya
orqali chuqurroq yetib borishiga imkon bermaydi. Aksincha, past oo giymatlarida nur
chuqurroq so‘riladi va diffuziya masofasi uzun, natijada Q qiymati yuqoriroq bo‘ladi.

Ochig zanjir kuchlanishi. Impulsli yorug‘lik ta’sirida ochiq zanjir kuchlanishi
u(t) ning vaqt bo‘yicha evolyutsiyasi 3-rasmda keltirilgan. Grafiklarda yorug‘lik
intensivligining past (1 W/m?), o‘rta (40 W/m?) va yuqori (500 W/m?) giymatlari uchun
uchta chiziq tasvirlangan. Kuchlanishning boshlanishida u(t) =0V bo‘ladi; kuchsiz
nurlanishda kuchlanish deyarli nolga teng. Yorug‘lik impulsining kuchi oshgan sari
kuchlanish ham ancha keskin oshadi: 500 W/m? holatida kuchlanish 0.52 V gacha yetadi.
Bu ochiq zanjir kuchlanishi yoritish darajasi bilan logarifmik bog‘ligligini, shuningdek,
diod to‘yingan toki bilan cheklanayotganini ko‘rsatadi[5].
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Impulsli nurlanish vaqtida U__(t) ni vaqtga bog'lialigi

3-rasm — Impulsli nurlanish vagtida Ux«(t) ni vagtga bog¢ligligi.

Muhokama. Yig‘ilish koeffitsiyenti Q(t) va ochiq zanjir kuchlanishi u(t)
modellarining natijalari fizik mohiyat bilan bevosita bog‘liq. Yutilish koeffitsiyenti ortishi
bilan nurning so‘rilish chuqurligi kamayadi [19]; shuning uchun oo katta bo‘lgan holatda
tashuvchilar asosan yuzaga yaqin qatlamda hosil bo‘ladi va diffuziya masofasi kichik
bo‘ladi. Bu Q(t) ning maksimal giymatini oshiradi, chunki ko‘prog tashuvchilar hosil
bo‘ladi, lekin ular tezda rekombinatsiya gilgani uchun pasayish bosgichi keskin kechadi.
Past ao giymatida esa nur chuqurroq kirib boradi, diffuziya uzunligi ortadi va tashuvchilar
uzoqrog vaqgt davomida saglanadi. Bu holatda Q nisbatan past, birogq pasayish jarayoni
sekinrog.

Diffuziya va rekombinatsiya jarayonlari. Fikning ikkinchi gonunida diffuziya
jarayoni konsentratsiyaning vaqt bo‘yicha derivativiga to‘g‘ri keladi. Yechilishda xatolik
funksiyasi va uning komplimenti paydo bo‘lishi fizik jihatdan yarimo‘tkazgich sirtidagi
Heaviside step shartlariga to‘g‘ri keladi: yorug‘lik impulsi berilganda sirt konsentratsiyasi
keskin o‘zgaradi va diffuziya tenglamasining erfc yechimi bilan ifodalanadi [20].

Diffuziya uzunligi 2+/Dt ortishi bilan konsentratsiya profili tarqaladi[3]; bu yig‘ilish
koeffitsiyentining pasayish bosqichini tushuntiradi. Tashuvchilarning yashash vaqti t
rekombinatsiya tezligini belgilaydi; katta bo‘lsa, tashuvchilar ko‘proq vaqgt saglanadi va
Q(t) ning pasayishi sekinroq, t kichik bo‘lsa esa pasayish tezdir.

Ochiq zanjir kuchlanishi. Fotogeneratorlar fizik jihatidan juda muhim
parametrdir. PVEducation manbalariga ko‘ra, Voc yorug‘lik tomonidan hosil qilingan tok
va dioda to‘yingan tokining nisbatiga logarifmik tarzda bog‘liq, ya’ni rekombinatsiya
jarayoni kuchlanishni cheklaydi [7]. Bu tadgigotda gqo‘llangan modelda ham kuchlanish
integral natijasiga logarifmik funksiya orqali bog‘langan. Yorug‘lik intensivligi oshgani
sayin hosil bo‘ladigan tashuvchilar soni va tok ortadi; natijada u(t) keskin o‘sadi. Biroq
bandbo‘shligqga yaqin kuchlanish qiymatlarida rekombinatsiya jarayoni kuchayib,
kuchlanish to‘yingan qiymatga yetadi.

Cheklovlar va kelajak tadgiqgotlar. Keltirilgan model bir gator soddalashtiruvchi
farazlarga asoslanadi:

1) diffuziya koeffitsiyenti va yashash vaqti vagtga va tashuvchilar
kontsentratsiyasiga bog‘ligligi yo‘q deb olindi;

2) sirtni mukammal tutashish deb faraz qilindi, ya’ni sirt rekombinatsiyasi va
sig‘im effektlari hisobga olinmadi;

3) yorug‘lik impulsining profili ideal to‘g‘ri to‘rtburchak deb gabul gilindi.
Amaliy qurilmalarda ko‘plab go‘shimcha omillar — sirt holati, defektlar, to‘lgin uzunligiga
bog‘liq a(A), yoritish profilining spektral tarkibi va kontaktlar garshiligi — mavjud bo‘lib,
ularni hisoblash uchun to‘liq ragamli yechimlar yoki ehtimollik metodlari talab etiladi.
Kelajak tadgiqgotlarda ushbu omillarni inobatga olgan holda model takomillashtirilishi va
tajriba ma’lumotlari bilan solishtirilishi mumkin.

Xulosa. Yarim o‘tkazgichli fotoo‘zgartirgichlarda impulsli yoritish natijasida hosil
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bo‘ladigan spektral fototok va ochiq zanjir kuchlanishining vaqtga bog‘liqligi analitik
hamda ragamli modellashtirildi. Modelda xatolik funksiyasi va uning komplimenti asosida
diffuziya va rekombinatsiya jarayonlari hisobga olindi; trapetsiya qoidasi orgali integral
hisoblandi. Natijalar quyidagilarni ko‘rsatdi:

1. Yig‘ilish koeffitsiyenti Q(t) o‘sish bosqichida tezda ortadi va yorug‘lik
impulsining tugashi bilan keskin kamayadi. oo ortishi maksimal Q giymatini oshiradi,
lekin pasayish jarayoni tezlashadi.

2. Spektral bog‘liglik: yugori yutilish koeffitsiyenti nurni yuzaga yaqin
so‘rilishiga olib keladi va Q ning vaqt bo‘yicha maksimal giymatini oshiradi. Past oo
holatida nur chuqurroq kiradi, diffuziya masofasi katta bo‘lib, pasayish sekin kechadi.

3. Ochiq zanjir kuchlanishi u(t) yorug‘lik intensivligiga logarifmik bog‘liq.
Kuchlanish yorug‘lik impulsining davomida o‘sadi, intensivlik oshishi bilan maksimal
kuchlanish ortadi, so‘ngra rekombinatsiya ta’sirida pasayadi.

Mazkur natijalar fotodiodlar va quyosh elementlarining tranziyent javobini tushunish
uchun asos bo‘lib xizmat giladi. Ular material tanlash, qurilma dizaynini optimallashtirish
va fototokni yutuvchi strukturalarni loyihalashda muhim ahamiyatga ega. Kelgusida
modelga sirt effektlari, sig‘im va defektlar kabi omillar qo‘shilib, tajriba bilan solishtirilsa,
fotoo‘zgartirgichlarning ishlashini yanada chuqurroq yoritish mumkin bo‘ladi.
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AnHoTanus. B manHO# HaydHOW paboTe MOApPOOHO HCCIEMOBAHBI AJIEMEHTHBI COCTaB,
CTPYKTypHBIE ¥ MOp(osoruueckre 0cOOEHHOCTH TOHKHUX HHUKENEBBIX IUIEHOK, OCAKACHHBIX HA
KPEMHHUEBBIE TOAJIOKKH METO0M MOHHO-TNIA3MEHHOTO HAIBUICHHUS C MOCIEAYIONIMM BaKyyMHBIM
TEPMUYECKUM OTKHUroM. {7t Gosee riryOokoro aHannza ¢a3oBbIX NPEBPAIIEHUH U CTPYKTYPHBIX
W3MEHEHUI  HCIOJIb30BAUCh  COBPEMEHHBIE METOJABI: PEHTTEHOBCKAash  (POTOINEKTPOHHAS
cnekrpockonusi  (P®IC), pentreHoBckas audpaxmous (PL), a Ttakke ckaHupylomas u
MPOCBEYMBAIONIAs 3JICKTPOHHAs MHUKPOCKOMHUs. B pe3ynbrare NpoBeAEHHBIX HCCIIETOBAHUN
ycTaHOBIIeHO (popmupoBaHWE mepexona oT (a3pl MOHOcwiMkna Hukens (NiSi) K AUCHIHIUAY
uukenst (NiSiz). OnpenencHbl OCHOBHBIE 3aKOHOMEPHOCTH POCTa KPUCTAILUIUTOB, OCOOCHHOCTH
B3aUMOJCHUCTBUS IUIEHKM C MOUIOKKOH M MeXaHW3M Au((y3ur aTOMOB HHUKENS B KPEMHHU.
[IpoBenéunpIit KaaTuOPOBOYHBINA aHANIM3 TOATBEPAMII JOCTOBEPHOCTh M BOCIPOU3BOINMOCTH
MOJY4YEHHBIX OKCIEPHMEHTAJbHBIX JaHHBIX. [loilydeHHBIE pe3ynbTaThl HMMEIOT Ba)KHOE
MPaKTUYECKOE 3HAUCHHE JJIS1 pa3pad0TKU M ONTUMU3ALUH TOHKOIUIEHOYHBIX HOIYIPOBOIHUKOBBIX
CTPYKTYp, a Takxke JUIi YIy4IIeHHs OJIEKTPUYECKUX U CTPYKTYpHBIX CBOMCTB MeETalli—
MOJYIPOBOJHUKOBBIX CUCTEM, UCTIOJIb3YEMBIX B HAHOAJICKTPOHHUKE M CEHCOPHBIX YCTPOHCTBAX.

KiroueBble cjioBa: CHIMIMIbI HUKENS], MOHHO-IUIA3MEHHOE OCaXIE€HHE, PEHTI€HOBCKasl
(OTO2JIEKTPOHHAsT CIIEKTPOCKOMHMS, PEHTIeHOBCKas Auppakuusi, MOpQOJOrus MOBEPXHOCTH,
TOHKHE IJIEHKH, (ha30BbIC IEPEXOIBI.

KREMNIY SIRTIDA HOSIL QILINGAN NANOPLYONKALAR SIRTINING
ELEMENTAR TARKIBINI O‘RGANISH

Annotatsiya. Ushbu ilmiy ishda ion-plazmali purkash usuli yordamida kremniy
tagliklarga cho‘ktirilib, keyinchalik vakuumda issiglik bilan ishlov berilgan yupga nikel
plyonkalarining element tarkibi, tuzilish va morfologik xususiyatlari batafsil o‘rganildi. Fazaviy
o‘zgarishlar va struktura evolyutsiyasini chuqur tahlil gilish magsadida zamonaviy tadgigot
usullari go‘llanildi: rentgen fotoelektron spektroskopiyasi (RFES), rentgen difraksiyasi (RD),
shuningdek, skanerlovchi va o‘tkazuvchi elektron mikroskopiya. O‘tkazilgan tadgiqgotlar natijasida
nikel monosilikid (NiSi) fazasidan nikel disilikid (NiSi;) fazasiga o‘tish jarayoni aniglangan.
Kristallitlarning o‘sish qonuniyatlari, plyonkaning taglik bilan o‘zaro ta’sirlanish xususiyatlari
hamda nikel atomlarining kremniyga diffuziya mexanizmi belgilandi. Keng gamrovli kalibrovka
tahlili olingan eksperimental natijalarning ishonchliligi va takrorlanishini tasdigladi. Olingan ilmiy
ma’lumotlar yupga plyonkali yarimo‘tkazgichli strukturalarni yaratish va optimallashtirish,
shuningdek, nikel-kremniy asosidagi metal-yarimo‘tkazgich tizimlarining elektr hamda struktura
xususiyatlarini yaxshilashda amaliy ahamiyatga ega.

Kalit so‘zlar: nikel silitsidlari, ion-plazma cho‘ktirish, rentgen fotoelektron
spektroskopiyasi, rentgen difraksiyasi, sirt morfologiyasi, yupga plyonkalar, fazaviy o‘tishlar.

BBenenne. B mocnenHue TOABI  HAHOTEXHOJOTMM W MHUKPO3JEKTPOHHUKA
CTPEMHUTEIBHO PAa3BHBAIOTCA, 4YTO TpeOyeT TIyOOKOro TOHHUMAaHMS IPOLECCOB,
MPOUCXOSIINX HAa TpaHUIE METauI—HoJayrnpoBoAHUK. Cpeau MHOXKeCTBa MaTepHalioB,
HCIOJIb3YEMBIX B IPOU3BOJICTBE MOTYNPOBOJHUKOBBIX CTPYKTYP, CHIHIM bl HUKest (NiSi
u NiSi2) 3aHUMa0T 0coboe MecTo Osaroapss MX BBICOKOM TEPMHUYECKOW CTAaOMIIBHOCTH,
HU3KOMY YJCJIBHOMY COINPOTHBICHUIO M XOpOILIEH COBMECTHUMOCTU C KPEMHHUEBBIMU
o ytokkamu [ 1-5].

OcoOblif MHTEpeC BBI3BIBAET Ipolecc (Pa3oBOTro mepexojia OT MOHOCHIHMINIA
Hukens (NiSi) k gucuwmuiuay Hukens (NiSi2), KOTOpBIM OKa3bIBa€T CYIIECTBEHHOE
BIIMSIHUE HA DJIEKTPUYECKHE U CTPYKTYPHBIE CBOMCTBA IOJIy4aeMbIX IUIEHOK. M3ydeHue
ATHX TMPOILIECCOB HMEET HE TOJIbKO (yHIAaMEeHTaJbHOE 3HAuYeHHe, HO M BaXKHOE
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IIPUKIIATHOE 3HauYEHUE IE: CO3/1aHMS BBICOKO3(D(PEKTHUBHBIX JJIEMEHTOB
HAHO3JIEKTPOHUKH, CEHCOPHBIX YCTPOMCTB U MUKPOCXEM.

HecmoTpst Ha 3HAaUMTENbHBIA 00BEM MPOBEAEHHBIX UCCIIEAOBAHUM, Psii BOIPOCOB
ocTa€Tcsd OTKPBITBIM — B YacTHOCTH, MEXaHU3M JU(PQPY3uHd aTOMOB HHKENs B
KPEMHHUEBYIO TOJAJIOKKY, YCIOBHUA (OPMUPOBAHMS MEPEXOAHBIX (a3 M BIUSHHE
napamMeTpoB OTXKUTa Ha Mopdosioruio noBepxHoctu. Hacrosimas pabora HampaBieHa Ha
JETAIbHOE  MCCIENOBAaHUE ATHX IPOLECCOB C  HCIOJIB30BAHMEM COBPEMEHHBIX
AHAJINTUYECKUX METOIOB.

Metononorus ucciaenoBanusi. /g ucciaenoBaHus CTPYKTYpPbl U 3JIEMEHTHOTO
COCTaBa HUKEJIEBBIX HAHOIUIEHOK UCIOJIB30BAJICS METOJ MOHHO-TUIA3MEHHOTO OCAXICHUS
C TMOCIEAYIOIIMM BAaKyyMHBIM TEPMUYECKHUM OTXHroM mpu Temmeparype 750 K.
[Mommosxkkamu ¢y KpemHHeBble racTuHbl opueHTammu (100). TommuHa mi€HOK
coctasisuia nopsiaka 100—150 am.

[Ipouecc dhopMupoBanus CUTUIUAHBIX (Da3 KOHTPOJIUPOBAJICS C UCIOIb30BAaHUEM
KOMIUIEKCA aHAIMTUYECKUX METOJOB:

> PenrtrenoBckas  ¢otosnekrponHas  cnekrpockonus (POOC) — s
OIpENIeJICHUs] 3JEMEHTHOIO COCTaBa M DPACHpPEIENICHUs] JJIEMEHTOB 10 TIIyOuHe
(nmpodunupoBanue);

> PentrenoBckas mudpaxuus (PJl) — s BeisaBneHus (a3oBoro cocraBa H
CTETICHU KPUCTAJUNINYHOCTH;

» Ckanupyromasi 3ieKkTpoHHas Mukpockonus (COM) u mnpocBeunBaromas
anexkTpoHHas Mukpockonus ([I9M) — s uzydeHuss MoOpQoOJIOTHH TOBEPXHOCTH U
MHUKPOCTPYKTYPBI IUIEHOK.

Pesyabrarel M 00cyxkaeHHsl. DBbIIM M3ydeHBI MEXaHM3MBI II€pexoja OT
nonukpuctammyeckoro NiSi k MoHOkpHucTammaeckoMy NiSiz. OOGpasipl TOTOBUIHCH
myTéM OCaXKIEHHUS HUKENs Ha KpeMHHeBble momoxkku opueHTtaruu (100) mertomom
TBEPO(A3HON MOHHO-TUIA3MEHHOM TEXHOJOIMM C MOCJIEIYIOUMM BaKyyMHBIM OTKUI'OM
U1l QOPMUPOBAHUS CHIIMIMIOB. DKCIIEPUMEHTHI MPOBOIMINCH Npu Temneparype 750 K B
TE€YCHHE Pa3JIMYHOIO BpEMEHHU OTXkHra. /(i anamusa ucnoas3zoBanuch metonsl COM n
PJI.

Ha puc. 1 npuBenéH crekTp peHTI€HOBCKON AUQPAKIMK aMOpPPHONU KPEeMHHUEBOI
nou10KKU. [lonepednslii cpe3, MOIY4EHHBI C MOMOIIBK) CKAaHUPYIOLIEH AJIEKTPOHHOU
MUKPOCKOIIMH, JAEMOHCTPUPYET COBMECTHOE IPUCYTCTBUE HHUKEIb MOHOCHIMLUAA H

TUCHIUITAA B o0pas3iax, oToaokEHHBIX mpu 750 K.

Si-KA : Standard
Kpwecrann: : PET : PC

keps

Si-KA

0,257

-
G 0.201
=

=
3 0,15
=
=

z 0.10

0.05

0.00 T f T T T
106 107 108 109 110 1

2=Te1a paj
Pucynok 1. PentrenoBckasi nugpaxorpamma amopgHoro Si moaioKKu
Taxoke mpencrtaBieHa MOP(OIOTUs MOBEPXHOCTU IUIEHOK, IJI€ OCTPOBKOBOW POCT
NiSi2 hopmupyercss BHyTpu ToHKOM Mmia€HKH NiSi. Ha Ha4aabHBIX M KOHCUHBIX CTaIUAX
obpaszoBanust NiSiz HaOIIOMAIOTCS KPHUCTAIUIBI, MPOCTHPAIOIIMECS OT MOBEPXHOCTH [0
KPEMHUEBOM MOJIOKKH, C XapaKTePHBIMU OTBEPCTHSIMHU.
Ilepexox ot NiSi k NiSiz npoucxoaut 3a cuét peméroyHoit nup¢y3uu Ni B

MOANIOKKY Si, mpoiieccoB 3apoxkaeHus U AUGy3uH, MPUBOIALIMX K MPEBPALICHUIO
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kpuctamioB NiSi B NiSiz, a Takke 3a CU€T JIaTepalbHOTO pOCTa KPUCTAIUIOB, HAKOIUICHUS
IYCTOT Ha IpaHULax 3épeH U (HOPMUPOBAHUS OJIOCTEH.

Ha puc. 2 mokaszaHo, 4To B crekTpe peHTreHoBckoi mudpakuuu (PJ]) ToHKOi
mwiénkn Ni/Si B obnmactu yrioB 40-55° oruérinmBo Beimensiores nuku Ni Kg m Ni K,
(oxoio 44° u 51°). DTH NUKU ABISIOTCS OCHOBHBIMU TU(PPAKIMOHHBIMUA JTUHUSAMU HUKEJS
(Ni), 9TO yKa3bIBacT Ha MPUCYTCTBUE HUKENS U ero coeanHeHuil B oopasue. [Tuk Ni K,
0OBIYHO HamOOJIee MHTEHCHUBEH W COOTBETCTBYET OCHOBHOM (haze marepuana. lllupokue
WIA MEHEe WHTCHCHUBHBIC THKH MOTYT CBHICTEIHCTBOBaTh 00 amopdHBIX (azax wmiu
MEJIKOKPUCTANTUYECKOI CTPYKTYpE, OJHAKO B JAHHOM CHEKTPE OCHOBHBIE MTHKH YETKHE U
y3kue. Takoit PJl-amanmu3 BaxeH g onpezneneHus (a30oBOro COCTaBa, CTENEHU

KpUCTAJUIMYHOCTHU U BO3MOKHBIX 3arpH3HeHHﬁ B MaTCpHaJic.
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Pucynok 2. PentrenoBckuii nudpaxuunonnbrii (P1) cnektp Tonkoii muenku Ni/Si

Ha guarpamme puc. 3 mokazaHa 3aBUCUMOCTh aTOMHOW KOHIIEHTPALIMHU JIEMEHTOB
OT BpEeMEHH ciyTrepa (HOHHOUW 00paboTKh) ¢ mcmosib3oBanneM PDIC (peHTreHOBCKas
¢dorosnekTpoHHAs creKTpockonus). Ha ropusoHTanmbHON ocu - Bpemsi cmyrTepa (B
MUHYyTax), Ha BEPTUKAIBbHOM ocu - aToMHas KoHueHtpamus (%). Ha gumarpamme
M300paKeHbl TPU DJIEMEHTAa WM XUMUYECKHUE COCTOSIHHS, BBIIEJICHHBIE C IOMOUIBIO
Pa3JINYHBIX L[BETOB.

Jnst Ni mieHku (cuHue JTMHUHM) KoHUeHTparms Ni ocraercs Boicokoi (90-100%) B
WHTEpBalie BpeMeHH HOHHOW 00pabotku ot 0 mo 17 munyr. I[locme 17-22 muHyT
KOHIIeHTpauuss Ni pe3Ko CHIKaeTcs, a mocjie 22 MHUHYT NMPaKTHYECKU JTOCTUTAET HYJIS.
st Si, otoOpakaemoe 3enéHoi nuHuen (2p3), KoHIEeHTpalus B uHTepBasie ot 0 g0 17
MHHYT nouty paBHa Hymto. [locie 17-20 MUHYT KOHLIEHTpanus pe3KO yBEIMYMUBAECTCS U
nocturaetr 90—100% nocine 22 munyt. XXEnTeie U TEMHO-KENTHIC JTUHUU, OTHOCSIIIUECS K
C u O, coxpansitotrcs Ha HU3KOM ypoBHE (00b19HO 0—10%) Ha IPOTSHKEHUH BCEH MOHHOM
00paboTKU. DTHU 3JIEMEHTHI, BEPOSTHO, YKa3bIBAalOT Ha 3JIEMEHTHl C MOBEPXHOCTU MWIIH
3arpsA3HEHUsI.

B navane monHO#l 00pabotku (0—17 MUHYT) MakcuMalibHas KOHIEHTparus Ni
YKa3bIBae€T Ha HAJIMYME YUCTOTO WM BHICOKOKOHLIEHTPUPOBAHHOTO Ni Ha MOBEPXHOCTHU
wid B BepxHeM ciioe. B unrepBane 17-20 munyt nunuu Ni U 2p3 nepecekarorcs - 3TO
O3HayYaeT Mepexoi] MEXAY BEpXHHM U HIDKHUM CIOSIMHU, T/€ o0pa3yercs CHIMLUIHAs
mieHka. Korga Ni HaxoguTcss B BEpXHEM CJIO€ B YHCTOM BHJIE WM B BBICOKOH
KOHIEHTPAllUU, TO B HIDKHEM CJO€ JOMHUHHUPYET APYroil 3JaeMeHT (3en€Has JIMHUA,
BEPOSITHO, Si WM JAPYroil OCHOBHOH 3JIEMEHT).
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Pucynok 3. 3aBUCHMOCTL AaTOMHOM KOHIEHTPALMH 3JICMEHTOB 0T BpeMeHH HOHHOIi 00padoTKu,
Ha ocHoBe pe3yJabTaToB POIC (PenTrenoBckas (poT031eKTPOHHAS CIIEKTPOCKOIINS)

DTOT mpornecc HaOIOJaeTCs, HalpUMep, B MHOTOCJIONHBIX cucTemax Tuma Ni/Si
wm Ni/SiO, wam B mporecce o00pa3oBaHUs CWIMIHAA. TakoW aHaIM3 IIHUPOKO
UCIIOJNIb3YETCS] B MaTepUajIoBeIeHUH, OCOOCHHO B MOJIYMPOBOAHUKOBBIX TEXHOIOTHSIX, IJIs
OIICHKH Ka4eCTBa, TOJIIUHBI KOHTAKTHBIX CJIIOEB U MPOIECCOB TUMDY3UN MEKIY CIOSIMH.

Tabnmuma 1 moKa3bpIBaeT pe3yabTaThl “NPOPUIMPOBAHHE TIYOWHBI PACIBUICHUS
MOJTy4YEHHBIE C MTOMOIIBI0 PEHTI€HOBCKOU (pOTOINEKTpOoHHOM criekTpockonuu (PDDC). B
3TOM METOJie ¢ 00pa3Iia CIOSIMU yIalseTcss MaTepual ¢ IOMOIIbIO HOHHOTO O0Ty4eHHUs, U
Ha Ka)KJIOM ATalle CoKaTUS OMPEAEIAETCS KOHUESHTPALMS aTOMOB Pa3JIMYHBIX 3JIEMEHTOB. B
Tabnuile TpPUBENEHBl JaHHbIE O BpPEMEHH CxaThs (B MHHYTaXx) W KOHIIGHTPAIHH
pasnuuHbIx d5emeHToB (Ni 2p3, O 1s, Si 2s, C 1S) B nporieHTax

Tabauna 1.
DJEeKTPOHHOU CTPYKTYpHI IIEHKK Ni/Si B 3aBUCHMOCTH OT BpEMEHH HOHHOU 00pabOTKH.
Tpasnenus,
min Ni2p3 O1s Si2s Cls
0 42,9 37,8 0 19,3
1 92,7 7,3 0 0
3 95,0326 4,9674 0 0
5 95,2185 4,7815 0 0
7 97,4394 2,5606 0 0
9 95,8519 4,1481 0 0
11 94,7479 4,722 0,5301 0
13 93,0537 6,9463 0 0
15 86,5101 10,0005 3,4894 0
17 47,7025 9,7287 37,238 5,3308
19 10,671 1,9225 87,4064 0
21 4,4179 0,816 94,7661 0
23 2,2837 0 95,0055 2,7108

Konnenrpanus Ni 2p3 yBenuuuaetcs ¢ 42,9% 1o 92,7%, a xonuentpanus O(1s)
ymenbiaetcs ¢ 37,8% no 7,3%. Yposens C(1s) (yriaeposa) Ha MOBEPXHOCTH COCTABIISIET
19,3%, 4TO, BEpPOATHO, yKa3bIBA€T HAa 3arpsA3HEHHUE IIOBEPXHOCTH WM OpPraHUYECKHE
OCTaTKH.

Ha sToM »sTame BHIHO, YTO Ha MOBEPXHOCTH MPUCYTCTBYIOT CIOM Ni U OKCHAHBIE
ciou. OTo monarBepxaaetcs HamuureMm SiO2-TJIEHKHM, HCTOIB30BAHHOM B KavyeCTBE
MOJTOKKH I OKCUIHOTO CJIosl. AHAJIM3 B JIMana3oHe BPeMEHH MOHHOM 00paboTku OT 3
no 15 MuHYT noOKa3bIBaeT, 4YTo KoHUeHTpauus Ni ocrtaércsi Bbicokod (86—97%), a
koHreHTpanuss O 1s ocraéres Huskou (2,5-10%). DnemeHnt Si 2s mosBIsSETCS B
HeOonpmmx komuuectBax (0,5-3,5%) B wuHrepBane 11-15 MwuHYT, UYTO MOXET

e
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CBHJIETEJILCTBOBATH O Hauase B3auMojieicTBus ciost Ni ¢ Si uii 00pa3oBaHUU CUITHLIKIA.

VYposens C(1s) moutu ncyesaeT, 4TO MOKA3BIBAET, YTO 3arpsI3HEHHUE IMMOBEPXHOCTH
ucye3aeT B IMpoliecce MOHHOW 00paboTku. Hakownen, Ha camoii HwkHel ctaauu (17-23
MUHYTHI) KOHUEeHTpauus Ni pe3ko mazaaer a0 2,3%, B TO BpeMsl Kak KOHIEHTpauus Si
3HAYUTEIBHO YBEIMYUBACTCSA, CTAOWIM3MPYSACh Ha YypoBHE OKoJIo 95%. VYpoBeHb
kuciopoaa Huskuii (0-9,7%), a yposenb C(1s) MUHUMAIIEH WIIK OTCYTCTBYET. DTOT CIION
B OCHOBHOM COCTOMUT M3 KPEMHHS M SBISIETCS TMOAJOXKKOW (Si) MIM CIOeM CHIIMCHIIA
(NiSi2) mox cmoem Ni.

Ha puc 4 npencrasnser coboil kainOpoBOUHYI0 TrpaduKy A OIpeneneHus
AJIEMEHTApHOTO0 COCTaBa, B KOTOPOM MCHOIB3yeTCd KaluOpoBKa JJs HU3MEPEHUS
cojziepkanus dneMenTa Ni (HUKens) Ha oOpasiie, HaHeCEHHOM Ha Si (KpeMHHU).

Crpoxa snementa Ni-KA

It= AIm*+ BIm+ C
Jhime fH_(Ipan_)

A=

B = 3.49604e+001

C=-3.04791e=002
2.86331e+000
99653 1e-001
Her
Her
HopMamsHEITT

10.0—-

TouHOCTE

PaxTop KOpp.
BHYIp.CTaHI-
PUKCHPOBAHHAA TOYKA

Himep. mnrenc(keps)

B szenmieanue

TousOCTE

400 60.0 80.0

Teoo. HHT .

Pucynok 4. I'padux kanuOpoBKHU A5 onpe/iejeHHs 3J1IeMEHTHOTO COCTaBa

B nanHOM cityyae CHHHE TOYKH IPEICTABIISIIOT COO0M AKCIIEpUMEHTAJIbHBIC JaHHBIC, a
KpacHasi JIMHHSI - 3TO KaauOpOBOYHAs JIMHUS, KOTOpasi BBIPAKAET CBS3h MEXKIY ITUMU
nokazatesiMi. C MOMOIIBIO ATOM JUarpaMMbl ObUTa BBIYKCIICHA CPEIHSST TOYHOCTH IO
KaJTMOPOBOYHOMY ypaBHEHHUIO.

lt=Aln?+Bln+C

B nanHoM ciyuae:

It — TeopeTnyeckas MHTEHCUBHOCTH (TEOPETHUECKOE 3HAUEHNE),

Im — U3MepeHHasi MHTEHCUBHOCTD (IKCIIEPUMEHTAIbHOE 3HAYEHHE),

A, B, C — ko3¢ durmeHTs KamuOpoBKH:

A =0 (He yka3aHO, OTCYTCTBYET B YPAaBHEHHH),

B = 34,9604 — ocHoBHOI K03 DHUIMEHT,

C =-3,04791 — nocTossTHHOE 3HAYECHUE.

C 1oMOIIBIO ATOrO0 ypaBHEHUS, WCIOJNb3ySd U3MEPEHHYI0 HHTEHCHUBHOCTD,
ompeJeNsieTcs CoAepKaHue daeMeHTa B oopasiie. CoriacHO pe3ysbTaTaM pacu€ToB, MOCIE
KamuOpOBKU ObLIa MOJIyueHa CpeHssi TOYHOCTh, paBHas 2,86. KoadduimeHt koppexunn
coctauia 0,996, uro 61M3K0 K 1, 4TO yKa3bIBaET Ha XOPOIIIEE BHITIOJHEHNE KATHOPOBKH.

Tabauna 2.
Ob6paszery N3mepenHue Teoputnueckue | Paccumrannume | OTkiIrOUeHUE
MHTCHCHUBHOCTH. MHTCHCHUBHOCTH. 3HAYCHUC
1 9.33919 22.78845 21.71082 -1.07762
2 10.08551 47.46693 47.80250 2.33556
3 10.72485 71.41204 70.15410 -1.25794
N3 puc. 4 Ttabmumsl 2 BHUAHO, YTO pasHULIA MEXIYy W3MEPEHHBIMH U

BBIYUCJIICHHBIMHM 3HAYCHUAMU H€6OJ'ILH_Ia$I, 4dTO ACJIaC€T PE3YJIbTAThI HaaéKHeIMH. Takue
PE3YIbTAaThL KaJ'II/I6pOBKI/I BaXXHbI JId TOJYIPOBOAHHMKOBBIX MATCPHUAJIOB, HOKpI;ITI/H\/JI,
MCTAJUIYPTHUHU U APYT'UX O6J'IB.CT€I>1, Trac Tpe6yeTC$1 COCTaBHOW aHaIu3.

BoiBoanl. B pa60Te MMPOBCACHO ACTAJILHOC UCCICAOBAHUC DJICMCHTHOT'O COCTaBa U
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MOpPGOJIOTUM  TOHKHUX HHUKENIEBBIX IUIEHOK, CHOPMUPOBAHHBIX METOJOM HOHHO-
MJIa3MEHHOTO OCaXKJI€HUS C MOCIIEYIOIUM BaKyyMHBIM OTKUTOM.

DKCIepUMEHTaJIbHbIE JaHHbIe, noyyeHHble MeTogamMu POOC, P, COM u [1OM,
nmokazanu (a3oBerid mepexox oT NiSi k NiSiz u moaTBepamiu MexanusMm auddy3um
aToMOB Ni B KPEMHHUEBYIO TIOJUIOXKKY.

YcraHoBneHo, yTo mpouecc oOpazoBaHusi NiSiz CONMPOBOXKIAETCS PEHIETOUYHOMN
muddysueit, 1aTepaibHbBIM POCTOM KPUCTAIIOB, (OPMHUPOBAHUEM TOJOCTEH HA rpaHUIAX
3EpEH.

Ananu3 rIyOMHHOTO TPO(PUIMPOBAHUS TPOJEMOHCTPHPOBAT 3aKOHOMEPHOE
pacnpe/iesieHe 3JI€MEHTOB IO CJI0SM, MOATBEPANB HATHUUE MEPEXOIHOI 00JacTH MEXIY
Ni u Si, rae GpopMHUPYIOTCS CHITUIMIHBIE (a3bl.

KanuOpoBouHblli aHalnW3 TOKa3ajdl BBICOKYIO JOCTOBEPHOCTb MOJYUYEHHBIX
pesynbratoB (kod3ddurmernt koppekuu 0,996), 4TO CBUAECTETHCTBYET O HAAEKHOCTH
MPUMEHEHHBIX METOAMK HcciieqoBaHus. [lomydeHHble pe3ynbTaThl UMEIOT MPAKTHYECKOe
3HaYeHHWe I Pa3pabOTKH TOHKOIJIEHOYHBIX MOJYNPOBOJHUKOBBIX CTPYKTYp H
COBEpIICHCTBOBAHUS CBOMCTB METAJUI-TIONYIPOBOJHUKOBBIX KOHTAKTOB B COBPEMEHHOMU
MHUKpPO- ¥ HAHORJIEKTPOHHUKE.
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O‘ZGARMAS KECHIKUVCHI ARGUMENTLI BIR O‘LCHOVLI GIPERBOLIK
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Annotatsiya. Ushbu magolada o‘zgarmas kechikuvchi argumentli bir o‘Ichovli giperbolik
turdagi tenglama uchun birinchi boshlang‘ich-chegaraviy masala ko‘rib chigiladi. Kechikish vaqti
va fazoviy o‘zgaruvchilarda mavjud bo‘lgan tenglama ko‘rib chigilgan. Masalani shakllantirish
turli xil chegaraviy shartlar, jumladan, Dirixle va Neyman shartlari uchun ko‘rib chigiladi. Klassik
yechimning mavjudligi va yagonaligi uchun shartlar o‘rnatiladi va boslang‘ich ma’lumotlarga va
kechikuvchi parametrga nisbatan yechimning turg‘unligini ta’minlaydigan aprior baholar olinadi.
Kechikishning yechimlarning sifat xususiyatlariga, shu jumladan, to‘lgin targalishi va susayishiga
ta’siriga alohida e’tibor beriladi. Taqdim etilgan natijalar xotiraga ega dinamik sistemalarni tahlil
qilish, elastik va viskoelastik muhitda jarayonlarni modellashtirish va tagsimlangan parametrlarga
ega sistemalarda boshgaruv masalalarini o‘rganishda go‘llanilishi mumkin.

Tayanch so‘zlar: giperbolik tenglama, kechikuvchi argument, boshlang‘ich-chegaraviy
masala, yechimning mavjudligi va yagonaligi, xarakteristikalar usuli, to‘lgin jarayoni.

THE FIRST INITIAL-BOUNDARY VALUE PROBLEM FOR A ONE-
DIMENSIONAL HYPERBOLIC EQUATION WITH A CONSTANT LAG
ARGUMENT

Abstract. This article examines the first initial-boundary value problem for a one-
dimensional hyperbolic equation with a constant delay argument. The problem formulation is
considered for various types of boundary conditions, including the Dirixle and Neumann
conditions. Conditions for the existence and uniqueness of a classical solution are established, and
a priori estimates are obtained that ensure the stability of the solution with respect to the initial
data and the delay parameter. Particular attention is paid to the influence of the delay on the
qualitative properties of solutions, including wave propagation and attenuation. The presented
results can be applied in the analysis of dynamic systems with memory, modeling processes in
elastic and viscoelastic media, and in the study of control problems in systems with distributed
parameters.

Keywords: hyperbolic equation, delayed argument, initial-boundary problem, existence
and uniqueness of solution, method of characteristics, wave process.

Kirish. O‘zgarmas kechikuvchi argumentli giperbolik tenglamalarni o‘rganish
differensial tenglamalar nazariyasi va amaliy matematikada muhim tadgigot yo‘nalishi
hisoblanadi. Ushbu tenglamalar uzluksiz muhitda to‘lgin va tebranish jarayonlarini
tasvirlash uchun ishlatiladi, bu yerda sistemaning javobi uning oldingi holatlariga bog‘liq
bo‘lib, material xotirasining fizik xususiyatlarini yoki boshqgaruv signalini uzatishdagi
kechikishni aks ettiradi. Kechikuvchi funksional-differensial tenglamalar sohasida
fundamental natijalarga R.Bellman va K.Kuklar, shuningdek, vaqt kechikishlari bilan
sistemalarning turg‘unligi nazariyasi asoslarini ishlab chiggan J.Xeyl erishdilar. Rus ilmiy
maktabiga A.A.  Samarskiy, O. A. Ladijenskaya, Y.A. Mitropolskiy va
N.N. Bogolyubovlar giperbolik tenglamalarni kechikish bilan yechishning yaxshi
usullarini, korrektligi va sonli usullarini o‘rgandilar. A. B. Aleshin, N. A. Lyaxov, I. D.
Chubarov, A. G. Bessonov va boshga mualliflarning keyingi tadgiqotlari ana shunday
masalalar yechimining mavjudligi, yagonaligi va yechimlarning turg‘inligini tahlil
gilishga bag‘ishlangan.
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Tadgigot metodologiyasi. O‘zgarmas koeffitsiyentli va kechikuvchi argumentli bir
o‘lchovli giperbolik tenglamalar uchun aralash masalani o‘rganishning uslubiy asosi
xususisy hosilali differensial tenglamalar nazariyasidan analitik, funksional-analitik va
sonli usullarning kombinatsiyasi va ayirmali argumentli tenglamalardir. Funksional-
differensial tenglamalarni kechiktirish bilan o‘rganish usullari hosilalar nafagat
funksiyaning joriy giymatlariga, balki uning o‘tmishdagi holatlariga ham bog‘liq bo‘lgan
holatlarga moslashtirilgan klassik differensial tenglamalar nazariyasini ishlab chigishga
asoslangan. Kechikuvchi argumentli giperbolik tenglamalar uchun bunday usullar
yechimlarning mavjudligi, yagonaligi va turg‘inligini aniglashga, shuningdek, samarali
ragamli algoritmlarni ishlab chigishga imkon beradi.

1. Masalaning go‘yilishi. D = {(z,v),0 < = < I,¢ > 0} sohada

2 2 2
Ou au—i—% g;ﬁ —|—blu—|—b2w—|—f(££‘,t),w:U(Cli,t—T), (1)

=a

ot’ ' 9z’
ko‘rinishdagi o‘zgarmas koeffitsiyentli va o‘zgarmas kechikuvchili giperbolik tipdagi bir
o‘lchovli chizigli tenglama uchun boshlang‘ich-chegaraviy masalani ko‘rib chigaylik, bu

yerda ¢ > 0,a, > 0,a, +a, > 0.

(1) tenglamani ¢ > —7 da

| =] =20, ©)
birinchi turdagi bir jinsli bo‘Imagan chegara shartlariva 0 < z < [,—7 <t <0 da
u=p(z,t),u = (z,1) 3)

umumiy boshlang‘ich shartlar bilan to‘ldiramiz. (1) tenglamaga va (3) boshlang‘ich
shartga kiritilgan f va ¢, funksiyalar uzluksiz, (2) chegaraviy shartdagi v (t),,(t)
funksiyalar ¢ ga nisbatan uzluksiz differensiallanuvchi deb faraz gilamiz. Bundan
tashqari, (2) chegara va (3) boshlang‘ich shartlar muvofiglik shartlarini ganoatlantiradi,
ya’ni

v,(1) = ¢(0),1,(0) = (1),

1,(0) = (0),1,(0) = (1)
munosabatlari bajariladi deb faraz gilamiz.

(1) o‘zgarmas kechikuvchi argumentli giperbolik tenglama bilan tavsiflangan bir
o‘lchovli masalalarni yechish uchun o‘zgaruvchilarni ajratish usulini qgo‘llaymiz.
Yechimni bir necha funksiyalar yig‘indisi ko‘rinishida izlaymiz. [1, 2] dan (1)-(3) masala
yechimini

u = u,(z,t) + u (z,t) + u,(x,t) (4)
yig‘indi ko‘rinishida izlaymiz, bunda

u,(z,8) = v (t) + %(7/2(@ —v,@)
funksiya bir jinsli bo‘Imagan (2) chegaraviy shartlarni ganoatlantiradi va u, = u, (z,t)

va u, = uQ(a:,t) funksiyalar quyida ifodalangan bir jinsli (nol) chegaraviy shartli
oddiyroq boshlang‘ich-chegaraviy masalalarni yechish orgali aniglanadi.
Masala 1. u, funksiya o‘zgarmas kechikuvchi argumentli xususiy hosilali

O’u O’u O’w
82521 — % 83:21 +a 8$21 +bu, +bw,w, = u(z,t —7) (6)
tenglamaning bir jinsli chegaraviy shart
u, 70:O,u1‘7 =0, > —7 (7)

e
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va bir jinsli bo‘Imagan

wl =P(z),0<x<l,—7 <t <0,
aa"il U@, 0<z<l—7<t<0 &
t=0

boshlang‘ich shartilarni ganoatlantiradi, bunda

B(x) = @(x) = 1,(0) + 7 (1,(0) = 1,(0)),

W(z) = (x) —1/(0) — %(,/2'(0) —/(0)). (9)
Masala 2. u, funksiya o‘zgarmas kechikuvchi argumentli

82u2 (92u2 62w2
Ey a, 5 +a, " +bu, +bw, + F(x,t),w, = u/(z,t —7), (10)
chizigli bir jinsli bo‘lmagan xususiy hosilali differensial tenglamani ganoatlantiradi, bunda
2

04(8) + 7 (,(8) = 1,(0) + B0 (0) + T (,(8) = 14(0) +

F(x,t) = l

dt*
+b,(v,(t —7) + %(I/Q(t —7)—v(t—7)) (1)

va nol (bir jinsli) chegaraviy va boshlang‘ich shartlarni ganoatlantiradi:

Uy| = 0, u, = 0,t >—7 (12)
=0 duy - _ 0,t 13
Uyly = ot =0t > —T. (13)

t=0

Natijalar va muhokama. 1-masala yechimi. (7) chegaraviy va (8) boshlang‘ich
shartli kechikuvchi argumentli (6) chizigli bir jinsli xususiy hosilali differensial
tenglamani ko‘rib chigamiz. Birinchidan, biz (6) tenglamaning xususiy yechimlarini

u, = X(2)T'(t) (14)
ikkita funksiyalarning ko‘paytmasi ko‘rinishida izlaymiz. (14) ni (6) ga qo‘yamiz,
elementar almashtirishlardan keyin

X(@)[T"(t) =T () =0Tt — 1) = X"(x)[aT(t) + a,T(t —7)] -...(15)
ni olamiz. Hosil bo‘lgan tenglamada o‘zgaruvchilarni ajratib, chiziqli ikkinchi tartibli
oddiy differensial tenglamaga

X"(x) = —NX(z),
va ikkinchi tartibli kechikuvchi argumentli

T"(t) = (b, —aXN)T'(t) + (b, —a,\*)T(t — 7)
oddiy differensial tenglamalarga kelamiz. w, funksiya (7) bir jinsli chegaraviy shartlarni
ganoatlantirashi kerakligini hisobga olib, (14) dan foydalanib, X (x) funksiya uchun

X(0)=X(1) =0 (18)
bir jinsli chegaraviy shartlarga kelamiz. Shturm-Liouvill masalasining alohida holi bo‘lgan
(16), (18) bir jinsli masalaning notrivial yechimlari fagat A parametrning quyidagi

ni

A :T,n:1,2,... (19)

n

diskret giymatlari uchun mavjud va mos keladigan xos funksiyalar
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X, (x) = sin njx (20)

ko‘rinishga ega. Xos giymatlarni (19) va (17) formulalardagi o‘rniga go‘yib, biz T'(¢)
uchun kechikuvchi argumentli ikkinchi tartibli ODTni olamiz:

T;L//(t) _ [b1 —a, [nTTr] ]T;l (t) + [62 —a, [nTW] ]7:1 (t — 7). (21)

(6)-(7) chizigli chegaraviy masalaning yechimini
u (z,t) => X (z)T(t) (22)
n=1

gator ko‘rinishida izlaymiz, bunda u, (z,t) = X (x)1 (t) funksiyalar (6) tenglamaning

(7) bir jinsli chegaraviy shartlarni ganoatlantiruvchi xususiy yechimlardir.
(21) kechikuvchi argumentli ODT ning boshlang‘ich shartlarini topish uchun

)\:)\n da (8) ning birinchi boshlang‘ich shartini xos funksiyalarda yoyilmasi
ko‘rinishida ifodalaymiz:

D(z,t) =S @ (OX,(2) =S @ (1) sin™t20<e<l—r=<t<0. )

n=1 n=1

(23) ni Xm(z):Sinwgwaz(mzl,Q,...) ga ko‘paytirib, 0 dan [ gacha x

o‘zgaruvchiga nisbatan integrallaymiz, so‘ngra X () va X (z) xos funksiyalar
n = m da ortogonal ekanligini, ya’ni

jX,,,(x)X,,,,(w)dw =0
munosabgat ganoatlantirilishini hisobga olib, n == m da
@széfé@@xxamrwgtgo 24)
yoki }

®, 1) =2 [ @& t)sin M gag,—r <t < 0, @)

bu yerda ®(&,t) funksiya (9) formula orgali aniglanadi. (22) va (23) munosabatlardan

A = A da(17) kechikuvchi argumentli ODT ning boshlang‘ich shartlarini —7 < ¢ < 0
da
T,(t) = @, (), T)(t) = ¥/ (1) (26)

ko‘rinishda topamiz, bunda @ () funksiyalar (25) ifoda bilan berilgan.

Tn(t) funksiyani aniglagandan so‘ng (6)-(7) berilgan masala yechimi (22) qgator
bilan aniglanadi.

2-masala yechimi. Endi kechikuvchi argumentli (10), (11) chizigli bir jinsli
bo‘Imagan xususiy hosilali differensial tenglama uchun bir jinsli (12) chegaraviy va (13)
boshlang‘ich shartlarni ganoatlantiruvchi masalani ko‘rib chigamiz. Birinchidan, (10)

tenglamaning bir jinsli bo‘lmagan gismidagi F'(z,t) funksiyani (20) xos funksiyalar
bo‘yicha gatorga yoyamiz:

Fat) = > F,0sin ™%, B0 =2 [ & 0sin T eag. @)
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bunda F'(z,t) funksiyalar (11) formula bilan aniglanadi. (10)-(13) masalaning yechimini
(12) bir jinsli chegaraviy shartlarni ganoatlantiradigan

u, (@) = D, ()sin T (28)

gator ko‘rinishda izlaymiz. (28) ni (10) ga qo‘yib, uzn(t) funksiyaga uchun
- +F@t @)

2 2
ni n7
a, [T] a, [T] U,,,

kechikuvchi argumentli chizigli bir jinsli bo‘lmagan ODT ni olamiz, bunda Fn(t)

funksiya (27) formulaning ikkinchisi yordamida topiladi. Masalaning shakllantirishni
yakunlash uchun (29) tenglama (13) va (28) dan kelib chigadigan bir jinsli boshlang‘ich
shartlar

u, (t)=0,u, (t)=0,—7 <t <0, (30)
bilan to‘ldiriladi. (29), (30) masala kechikuvchi argumentli chizigli bir jinsli bo‘Imagan
ikkinchi tartibli ODT uchun Koshi masalasi. u2n(t) funksiyani topib, uni (28) ga qo‘yib,
(10)-(13) masalaning yechimini topamlz

Z U, Sm — x (31)

(4) ga (5), (22), (31) funk3|yalarn| go ylb, (2)-(3) masala yechimini topamiz.

2 Mavjudlik va yagonalik teoremasi.

Teorema (mavjudlik va yagonalik). a,,a,,b,b, va 7 > 0 parametrlar berilgan
bo‘lsin, [ > 0. Quyidagi shartlar gqanoatlantirsin deb faraz gilamiz:

) v,v, €C’ [-1,T) .o € C" [0,[]x[-7,0] ,3 € C [0,]] x[—-7,0]

2) ozod had f(z,t) € C' [0,1]x[0,T] ,

3) chegarada muvofiglik  sharti o‘rinli: —7<t<0 uchun
»(0,t) = v, (t),(, t) = v,(t).

U holda har ganday 7' > O uchun berilgan tenglamani va chegaraviy hamda

boshlang*ich shartlarni ganoatlantiruvchi yagona u(x,¢) yechim mavjud.

Isbot. Bir jinsli chegaraviy shartlar bilan bog‘liq masalalarga keltirish orgali
isbotlaymiz. Yechimni

u,, (t) = () +1b

Zn

w(z,t) = u,(z,t) + u (z,t) + u,(z,1)
ko‘rinishda ifodalaymiz, bunda

%@w:%@w+§m@—%@]

(2) chegaraviy shartlami, u,(z,t),u,(z,t) funksiyalar esa bir jinsli chegaraviy shartlarga
ega masalalarni ganoatlantiradi.

Xos funksiyalarda yoyish. Biz Shturm-Liouvill masalasining xos funksiyalari
sistemasidan foydalanamiz:

X (z) = sin nwx NI

Yechimlarni




QarDU xabarlari FIZIKA-MATEMATIKA 2025 4(2)

u, (@) = i:T (DX (@), u,(w,t) = i:Un(t)Xn(a:)

gatorlar ko‘rinishda izlaymiz. (1) tenglamaga qo‘yib va Xn funksiyalarning
ortogonalligidan foydalanib har bir 72 uchun mustaqil tenglamalarga ega bo‘lamiz:
Tt)=a T (t)+ BT (t—T),

n n n n

U'ty=a U )+BU (t—7)+F (1), (32)
bunda

a =b —aX,B3 =0b,—a\ F (t)== fF(a:t)X(:L‘)dx

1" 'n?

Har bir n uchun (31) masala funksional- dlfferen3|al tenglamalar nazariyasida [1,
2] o‘zgarmas koeffitsiyentli chizigli differensial tenglama bo‘lib, [—7,0] bo‘yicha
berilgan bunday Koshi masalalari har ganday chekli intervalda [0,7] da C° sinfda
yagona yechimga ega.

Baholash va yaginlashish. Boshlang‘ich berilganlarning (¢, ), v,V, € C? fazo
bo‘yicha) regulyarligidan kelib chigadiki, Furye koeffitsiyentlari ® (¢) va F (t)
0(1/n2) kabi kamayuchi funksiyalar. (31) tenglamalar va chizigli ODTlar yechimlari

turgcunligi hagidagi lemmadan kelib chigadiki, biror C > 0 uchun [0,7'] da

0]+ 0] <

+|Ur @) <=

tengsizlik o‘rinli bo‘ladi. Bu u, va u, uchun qatorlarnlng hosilalari bilan bir xilda tekis

yaginlashishini va shuning uchun klassik yechimning mavjudligini kafolatlaydi.
Yagonaligi. © va u bir xil shartlarga ega bo‘lgan masalaning ikkita yechimi
bo‘lsin. v = uw — u ayirma bir jinsli tenglamani ganoatlantiradi. ,, — ST ()X, (x)
yoyilma har bir n uchun bir jinsli ODT larga olib keladi, ularning yagona yechimi
v =0 bo‘ladi. Shuning uchun v = 0. Yechimning mavjudligi va yagonaligi

isbotlangan.

Xulosa. Qo‘yilgan masalaning yechimi mavjudligi va yagonaligi shartlari olindi.
Mavjudlik va yagonalik hagidagi teorema isbotlandi. Xarakteristikalar usuli yordamida
yechimning mavjudligi va yagonaligi uchun shartlar olindi. Yechimning apriori baholari
tagdim etildi va kechikish parametrining to‘lgin jarayoniga ta’siri tekshirildi. Olingan
natijalar xotirali muhitda tebranish jarayonlarini modellashtirishda va kechikish bilan bir
xil bo‘Imagan sistemalarda to‘lginlarning targalishi masalalarida qo‘llanilishi mumkin.
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Annotamus. B pabote nccnemyercs onHa KpaeBas 3ajada B MPSIMOYTOJIBFHOW 00JacTh ¢
OIHOPOAHBIMU KpaeBbIMH YCIOBHSMHU. JlOKa3bIBaeTcs CYyIIECTBOBAaHHE M EOUHCTBEHHOCTH
pellieHurs], a TaK)Ke €ro HemnpepbIBHAS 3aBHCUMOCTH OT 33JaHHBIX (YHKIUI. B mocnennue romabr
BO3POC MHTEPEC K MCCIe0BaHUIO T epeHInATBHBIX YPaBHEHUH BEICOKOTO MOPSIKA, B KOTOPBIX
HeW3BecTHass (DYHKIMS COJICPXKHUTCS TMOJ 3HAKOM IPOU3BOJHON JPOOHOro mopsaka. ITo
00yCJIOBIEHO KaK pa3BUTHEM TEOPUH JPOOHOTO WHTErpupoBaHus U AudQepeHIupoBanus, Tak U
IMUPOKUMHU TPUITONKCHUAMHU B PAa3JIMUYHBIX o0acTax HayKu — (1)I/I3I/IKC, MCXAaHHUKE, XHMMHH,
WHKEHEPHH, TEOPUH AaHOMAIBHBIX JU(GQY3HOHHBIX MPOLECCOB M JIPYyrux  o0JacTsIx
ecrecTBo3HaHMs. [lOoCKONMBKY  ypaBHEHHS  BBICOKOTO TOpSIAKa 000OOMIAIOT  ypaBHEHHSA
[ENOYUCICHHOTO TOpSJKa, a TaKKe BBUAY CpPaBHUTEIBHO HEOONBIIOTO  KOJHYECTBA
CUCTCMATU3HMPOBAHHBIX AHAJTIUTHYCCKUX W YHUCICHHBIX MCTOJOB HX HCCICAOBaHUA, OAHHOC
HaNpaBliCHUE SBJIACTCS TPUOPUTETHBIM IS pa3BuTHs oOmied Teopun auddepeHIraIbHbIX
YpaBHEHUI.

Kuawuesbie cioBa: Kpaepas 3amava, HayalbHBIC YCIIOBHS, MPSIMOYTOJIbHAs 0O0JACTb,
muddepenpyeMast QyHKIHS, €TUHCTBEHHBIE PEILICHHS], TPAHUYHBIE YCIOBHS.

Annotatsiya. To‘rtburchakli sohada berilgan chegaraviy masala o‘rganiladi. Bir jinsli
chegaraviy shartlar berilgan. Yagona yechim mavjudligi va uning funksiyalarga uzluksiz
bog‘ligligi isbotlanadi.

So‘nggi yillarda noma’lum funksiya kasr tartibli hosila belgisi ostida joylashgan yuqori
tartibli differensial tenglamalarni o‘rganishga qiziqish ortdi. Bunga ham kasrli integrallash va
differensiallash nazariyasining rivojlanishi ham fizikada, mexanikada, kimyoda, muhandislikda,
anomal diffuziya jarayonlarida va boshqa tabiiy fanlarning turli sohalarida qo‘llanilishi sabab
bo‘lmoqda. Yuqori tartibli tenglama butun son tartibli tenglamani umumlashtirganligi,
shuningdek, bunday tenglamalar uchun tizimlashtirilgan analitik va sonli usullarning nisbatan
kamligi bu yo‘nalishni umumiy differensial tenglamalar nazariyasi uchun ustuvor qiladi.

Kalit so‘zlar: chegara masalasi, boshlang‘ich shartlar, to‘rtburchak soha,
differensiallanuvchi funksiya, yagona yechim, chegara shartlari.

BBenenune. B manHOii paboTe paccmaTpuBaeTCs ypaBHEHHE KOJIeOaHUS
npAMOYroibHOM 6anku. K aToMy ypaBHEHHUIO MPUXOJAT BO MHOTHX 33j7ayax O KosleOaHuu
KapMEeTOHa, IIPU pacueTe yYCTOMYMBOCTHU BpAIIAIOIIMXCS BAJOB, a TAK)XKe MPH H3ydeHUE
BubOparuu kopabneit [1], [2]. Mccnenyercss omHa KpaeBas 3ajaya B NPSMOYTOJIBHON
oOnactu. 3aJaHbl OJAHOPOAHBIE KpaeBble YCIOBHUS. B KkauecTBe HayalbHBIX YCIOBUI
3alaHbl TPOM3BOAHBIE MEPBOTO U BTOPOro NOPAAKOB. JloKaspIBaeTcs CyIIECTBOBAHUE
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€IMHCTBEHHOTO PEIICHUs] U €ro HelpepbiBHAS 3aBUCUMOCTb OT 3aJaHHbIX (yHKUMHA. DTa
3a/a4a OTIMYAETCA OT U3BECTHBIX 337144 TeM, uTo u(X,() 3ameHsercs Ha U, (X,0) .

MeTomo/10rusi  MCCJIeIOBAHHUS. Hccrnenyercs oaHa KpaeBas 3ajada B
OpsSMOYTOJIBHOM oOyiacTH. 3adaHbl OJHOPOJIHBIC KpacBble YCIOBHS. B KaudecTBe
HAYaJIbHBIX YCJIOBHUH 3a/1aHbl TPOM3BOHBIC TIEPBOTO U BTOPOTO MOPsAKOB. JloKa3piBaeTCs
CYIIECTBOBAHUE €IMHCTBEHHOTO PEIICHUS U €r0 HEIPEPhIBHAS 3aBUCUMOCTD OT 3aJaHHBIX
G yHKIIHH.

B obmactu Q = {(x,t) : 0<x<p, 0<t<T} paccmMoTpuM ypaBHECHHE

o'u o

—4+—2: f(X,t), (l)

oxX" oX

Bagaua b. Haiitn B o6mactu Q pemenne f(X,t) e C*(Q)NC,¢ ypasHenus
(1), ynoBaeTBopsIOIIEe YCIOBHIM

u(0,t)=0, u(p,t)=0, 0<t<T, (2)

o%u o%u

— O =—(p)=0,0<t<T, (3)

OX OX

‘gt_u(x,o) =p(x),0<x<p, (4

o%u
?(X’O) = W(X)! 0<x< P, (5)
Kpaessie 3amaun nns ypaBuenus (1) uzyuens! B [3], [4], [7]. ['panuunbie ycinoBus
(2) 1 (3) COOTBETCTBYIOT CIIy4ar0 MOIIEPTHIX KOHIIOB OAIKH.
Oo6cy:knenus u pe3yabtarbl. 1. EquHcTBeHHOCTH pemenus 3agaun (1)-(5).
Teopema 1. Pemenue 3anauu (1)-(5) eIMHCTBEHHO, €CJIU OHO CYIIECTBYET.
JoxkazatenbctBo. Jlokakem, 4to omHoponHas 3amada  (1)-(5) wmmeer TombKO
TpuBHalbHOE perienue. M3sectHo [3], 4to GyHKINH

X, (x)= lgsin AX, A, :n_ﬁ' n=12,..
p p

obpasytor B L2(0,p) monHyro opTopHOpMHpOBaHHYyK cuctemy. Crenys [4],
paccMOTpUM (QYHKLIUU

[ 6
an® = Jue X, (dx, 0<t=T, (6)
Ha ocHoBanum (6) BBeieM pyHKUINN

o, () = pjgu(x,t)Xn (x)dx, 0<z < p, (7)

npudeM (&, p—¢) # 0 JIBaxabl nuddeperuupys (7) mo t, U3 COOTBETCTBYIOIIETO
OJTHOPOJHOTO ypaBHeHUs (1) momy4yaem :

o, (t) = T 2;? (x, )X, (x)dx. (8

WuTerpupys ueTbipe pasa MO 4YacTiM MpaByl dYacThb (8) Mo X, MEPEXOAUM K
nepeneny npu € — 0 ¢ yderom ycnosuii (2), (3) ¥ HAXOIUM :

al(t)+Ala, (t) =0.

Ero pemienue nmeet BU;

a, (t)=acos A2t +b, sin A2t, (9)

Jlis  HaxoXXIeHHs HEU3BECTHBIX KOI(UIMEHTOB , HCIOJIb3YyeM OJIHOPOIHbBIE
ycioBus (4), (5), KOTOpbIE NIEPEXOIAT B CIEIYIOIIEE:

a,(0)=0, a;(T)=0,  (10)

Pemenue 3amaun (9), (10) umeer Bug @, (t) = 0. YuursiBast 3170 , B CHITy MOJHOTHI
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dynKmit X, (x) Haxomum u(x,t)=0 B Q.

Teopema 1 nokasaHa.

3ameuanue 1. OnHOpOAHOE ypaBHEHHE

o°u  o'u

ata . W

¢ ycnoBusimu (2), (3) u

u(0,t)=0, 0<x<p, (12

u,(x,00=0, 0<x<p, (13)

TaK)Ke UMEET TOJILKO TPHBUAIBLHOE PEIICHHE. ITO CIIEAYET U3 TOTO, YTO YPaBHEHHE
(4) ¢ ycnoBusimu «,(0) =0, &', (0) =0 umeer pemenne ¢, (t) =0, mostomy u(x,t)=0 u

Q..

Tenepp mpuBeaeM APYroil BapHWaHT JOKA3aTeNIbCTBA €IMHCTBEHHOCTH PEIICHHUS
3agaun (1) — (5). Y3 Hero BBIBOUTCS MOJIC3HOE CIICACTBUE.

Jemma 1. Ilycts f(X,)=0 B Q., ¢(X) =0, (x)=0,0<x<p, ypasuenue (11)
BBINOJIHAETCS B 3aMKHYTOH obnactu (). Torna oHOpOAHOE yCIIOBHE

2

a—l:(x,O)zo, 0<x<p

ot (14)

paBHOCHIIBHO ycoBuio (12).

HoxazatenbctBo. [lycTh umeer mecto yciosue (14). B ypaBuenuu (11) monoxum
t=0. Torna B cuy (14) umeem

o'u

—(x0)=0

ot (15)

HHTerpupys ero, HaxoauM

u(x,0)=c1x® +Cox?+C3x+Ca,

rae C1 ,C2 ,C3 ,C4 — MPOM3BOJIBHBIE TOCTOsIHHBIE. Mcmone3ys ycmoBus (2) u (3)
nonydaem (12).

[Iycts Teneps umeer mecto (12). Juddepennupys ero yeToipe pasa no X, MMeeM
(15). B ypaBuenuu (11) monoxum t=0 u yuutsiBas (15), monydaem (14). CiaenoBarensHo,
ycnosus (12) u (14) paBHOCUITBHBI.

JlemMma 1 nokasana.

CJIEACTBUE 1. U3 nemmMsl 1 cnegyet, 4TO HadadbHBIC YCIIOBUS HEJB3s 337aBaTh
B BUJIE

2

u(x,t) = o(x), Zt—l:(x,O) =p(X), 0<x<p.

Crnenctiue 2. U3 nemMsl 1 cieyet eIMHCTBEHHOCTD penienus 3aaaun (1) — (5).
2. CymectBoBanue pemenus 3aaauu (1) — (5).
Pemenue ypaBHenwus (1) umem B Buje

u(x,t) = gun(t)xn(x). )

Oyukuuu T (X,1), @(X) u w(X) pasnoxum B psg Pypbe 1o GyHKIHAM X, (X)
FOGD = £,%, (%),

(17)
— N X ,
»(X) HZ:;,% 2 (X) (18)
W(X)=nz=;,l/fnxn(><), (19)
rue :
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£, = [ 100X, 09,

(20)
@ = g(p(x)xn(x)dx, (21)
= !«//(x)xn(x)dx. 22)

[oncrasnsas (16) u (17) B ypaBHenue (1), nonydaem
u" +Au (t) = f (t).

Ero pemenue, ynosnerBopstomiee yeiousm U, (0) = ¢, u" (T) =, umeer Buj

u, (t) = Z2sin ﬂft—l/;“ cos At + LA )coslzt+z_[f (z)sin 2 (t—7)dz.

n n n

[TocTaBnsis aTo B (16), momyyaem

u(x,t) = ZX (x){ sin At — Z" cos At + fi(O) cos/lﬁt+%'|‘ f (7)sin A(t —r)dz}. (23)
n 0

n

Ham HeoOxoauMo 0Ka3aTh aOCONMIOTHYIO U PABHOMEPHYIO CXOIUMOCTh psijia (23)
U CIEAYIOIIUX PSIIOB:

0 t
ZL: =>'X (X)|:q)n cos 2t + Lo ' nsin A%t + _2.[ ', (z)sin 22(t— T)dri| (239)
n=1 n 0

t

[ £ (@sin Z(t- r)dr}, (24)

0

|

Z {f(pn sin 2t —y, cos L2t + f,(t) —/1— f' (0)sin At - 7
n=1 2 :

t

[EEN

—( 1) = ZX (x){ X, sin /12t+z//ncos/12t+/1 f' (0)sin 1t +

2
n=1 n /1no

Hpe,[[BapI/ITCJ'ILHO JOKaXEM HECKOJIBKO JICMM.

£ (z)sin 2t —r)dr}. (25)

Jlemma 2. Ilycts f(x,t) e CHQ), f(0,t) = f(p,t) =0, % e Lip, [0, p]
paBaomepHo 1o t, 0 < & <1, Torma psax (17) cxonurcst abCOMIOTHO U pABHOMEPHO B Q.

I[OKA3ATEJH)CTBO. WuTterpupys no dactam (20), Haxoaum

f(n) =— f49),

n

rue:
p
= fEO@1) = IM 2 cos A, xdXx,
An o X \p
npudeM [5]

c
‘ f 0 (t)‘ < o c = const > 0.

Tornma
1
v
U pan z_ CXOIUTCS 10 WHTErpajgbHoMy npu3Haky Kommu. ITostomy psa (17)

n= 1
CXOJIUTCS a0COJIFOTHO U PAaBHOMEPHO B Q. )
JlemMa 2 noka3zaHa.

JIEMMA 3. Iycts ¢(X) € W (0, p),»(0) = ¢(p) =0. Torna psan (18) cxoautcs
a0COJIIOTHO U paBHOMEPHO.

JOKA3ATEJIbCTBO. Uuterpupys no yactam (21), momydaem:

1 @

@n /,L¢n ’

n
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Trac:

o = I(p (x) Bcosi xdXx,

npnqu no HepaBeHCTBY beccens [6]

ot 0. OEE S| = 25

n=1 n—1 n
[Ipumensst HepaBEeHCTBO Bst{KOchoro JUIsl cyMM [6], HaxoquMm:

1 1
51 SEREE S A
Sttt = (S (BT ) <

n-1 N
o 2

371eCh MBI BOCIOJB30BAIUCh  PABEHCTBOM 1 _ 7 Orcroma cueayer
E > .
n-1 N 6

@
Pn

L, (0. p).

abcoutoTHAst U paBHOMEpHasi CXOAUMOCTb psia (18) B Q. .

JlemMma 3 noka3zana.
JIEMMA 4. Tycts w(X) € W3 (0, p),w(0) = w(p) =0. Torma psan (19) cxoautcs

abCOJIFOTHO U paBHOMEPHO B C)..

paa

Iielie

Jloka3aTenbCTBO aHAJIOTHYHO JTOKA3aTEIILCTBY JIEMMBI 3.
JEMMA 5. Tlycts ¢(x) € w3 (0, p),¢(0) = ¢(p) =0, ¢"(0) = ¢"(p) =0, Torna

i X, (X) -AZsin A%t (26)

n=1

CXOIUTCS aOCOMOTHO U PABHOMEPHO B Q..

HAOKA3ATEJIbCTBO. UnaTterpupys no yactsMm (21) Tpu pasa, umeem:

1 3)
/13 q)na’

q)n -
rue:
(3) _ (1
@' (X) —cosﬂhxdx
ooy

npudeM

>

=
n=1

OCTAaTOYHO IIOKa3aTh CXOAUMOCTH psaa.
A p
1
= 1 \2(& 2 )2 p .
Skl = Sl {5 (BT ) = Fo oo

Ortcrona crneayer a6con10THa;{ Y paBHOMEpPHAS CXOAUMOCTH (26) B Q.
Jlemma 5 nokazana.
n=1

n

3)
Pn

Pn |-

CXOIATCS a0COTIOTHO ¥ pABHOMEPHO B ().
Jloka3ateiabCcTBO OUYEBUIHO.

;o 2
JIJEMMA 7. Ecin of (X,t) ccl@ 8 f

TO s Z Xﬂ(x) j f'(0)sin Z(t—z)dr  (27)

n=1 n
cXoaaTcs a6COJ'IIOTHO Y PAaBHOMEPHO.
HJOKA3ATEJIBCTBO. IlokaxkeM, 4TO Ma)KOpaHTHBIA psll cxonsTcs. B camom
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o f
atZ

o P°T

L, (0, T) 7Z2

L, (©)

Orcrona crnenyet, uTo psif (27) cxoauTcs aOCOIOTHO U PABHOMEPHO B Q.
TEOPEMA 2. IlycTs:

1) f(xt)e Cl(ﬁ) £F(0,0) = f(p,t) = 0,% e Lip, [0, p}, paBHOMEpHO 11O t, 0 < @ < J;
2 2l e

3) (P(X) e w;(0, p). ¢(0) = p(p) =0,0"(0) = ¢"(p) =0

Ay (x) ew;(0,p). w(0) =y(p)=0.

Torma psaapt (23)-(25) cxoasTcss aOCOMOTHO U PAaBHOMEPHO B Q. Pewenne (23)
yaoBieTBopsieT ypaBHeHuto (1), ycnoBusm (2)-(5), HEmpepbIBHO 3aBUCHUT OT (PYHKIUMN

o(x), w(x), f(xt) mu(xt)e c;‘f(ﬁ)

JOKA3ATEJIbCTBO. CknansiBast psnael (24) u (25), ydoeaumcs, 4to pelieHue
(23) ynoBnetBopsieT ypaBHenuto (1). M3 cBoiictB pyHKumu X,(X) cieayer, 4To penieHue
(23) ynosraerBopsier ycnosusm (1) u (3). B psagax (23%) u (25) mepexoas k mpeaeny mnpu

t — 0 ybenumcs, uto pemienue (23) yaosierBopsiet yciaoBusM (4) u (5). M3 aGcomroTHOM
U paBHOMEpHOW cxogumocTH psnoB (24) u (25) B obmactu Q. CJEYET,4TO
u(x,t) e C;'tz(f_l) HempepbiBHas 3aBUCUMOCTh pelieHust oT QyHKuui ¢(X), 1//(X), f(xt)
CJIEZIyeT U3 OLIEHKU

”u”c(ﬁ) < C(“(DHC[O,p] + ”W”qo,p] + ” f (X’O)”C[O,p])+ ” f (X’t)”c@)’
KOTOpasi JIETKO moiiydaetcs u3 (23).
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KUBIK-KVARTIK OPTIK MUHITLARNING SOLITONLARI
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Annotatsiya. Tadqiqotimiz shuni ko‘rsatadiki, ikkinchi, uchinchi va to‘rtinchi tartibli
dispersiyaga ega bo‘lgan nochiziqli muhitlarda stasionar impuls yechimlar mavjud bo‘la oladi.
Variatsion yaginlashuvga asoslangan holda, bunday solitonlarning asosiy parametrlarini baholash
imkonini beruvchi nazariy model ishlab chiqildi. Tahlil natijalariga ko‘ra, kechiktirilgan (retarded)
koordinatalar sistemasida soliton tezligi chiziqli to‘lginlar gruppaviy tezligining teskarisi bilan
doimo mos kelavermaydi. Shuningdek, impuls spektrining chiziqli to‘lginlar spektri bilan o‘zaro
ta’siri stasionar solitonlarning shakllanishida muhim rol o‘ynashi mumkinligi aniqlandi. Sonli
modellashtirishlar ushbu nazariy xulosalarning to‘g‘riligini tasdiqladi. Bundan tashqari, turli
sistemalarda hosil bo‘ladigan solitonlar o‘rtasidagi almashuv bog‘lanishlar ham keltirib chiqarildi.
Yuqori tartibli juft dispersiyaga ega muhitlardagi solitonlar uchun umumlashtirilgan model ham
taklif etildi.

Kalit so‘zlar: Nochizigli muhit, sekin o‘zgaruvchi amplituda, to‘lqin soni, dispersion
munosabat, gruppaviy tezlik, chirp, fazaviy sinxronizm.

SOLITONS IN CUBIC-QUARTIC OPTICAL MEDIA

Abstract. Our study provides strong evidence that nonlinear media with second-, third-,
and fourth-order dispersion can support stationary pulse solutions. Using a variational-based
approach, we formulate a theoretical framework that allows us to estimate the key parameters of
these solitons. The analysis reveals that, in the retarded reference frame, the soliton velocity does
not necessarily coincide with the reciprocal of the group velocity of linear waves. Furthermore, it
is demonstrated that the spectral interaction between the pulse and linear waves can play a crucial
role in determining whether stationary solitons can form. Numerical simulations confirm the
validity of these theoretical predictions. We also establish transformation relations connecting
solitons arising in different systems. In addition, a generalized model is proposed for solitons in
media characterized by higher-order even dispersion terms.

Key words: Nonlinear medium, slowly varying envelope, wave number, dispersion
relation, group velocity, chirp, phase matching.

Kirish. Ikkinchi tartibli dispersiya — ya’ni gruppaviy tezlik dispersiyasi (GTD) —
bilan kubik (Kerr) nochiziqlik o‘rtasidagi muvozanat optik solitonlarning hosil bo‘lishiga
olib keladi. Bunday solitonlar — o‘z parametrlarini o‘zgartirmagan holda tarqaladigan
turg“un impulslardir [1]. Bundan tashqari, ular o‘zaro ta’sirlashgandan keyin ham shaklini
va parametrlarini saglab goladi. Yuqori tartibli dispersiya, Raman chastotaviy siljishi va
0‘z-o‘zini tiklash kabi qo‘shimcha effektlar soliton parametrlarini o‘zgartirishi mumkin
[1].

Yagqinda shuni aniqlashdiki, fagat to‘rtinchi tartibli dispersiya va Kerr nochiziglik
mavjud bo‘lgan muhitlarda ham turg‘un impulslar shakllanishi mumkin [2]. Bu impulslar
“sof-to‘rtinchi-tartibli solitonlar” (STTS) deb ataladi. STTS xususiyatlari nazariy va
tajribaviy ravishda bir qgator ishlarda o‘rganilgan, masalan [2-9]. Ularning statsionar va
dinamik xususiyatlari [5] magolada bayon gilingan. Xususan, STTS impulslarda
tebranuvchi dumlar mavjudligi ko‘rsatilgan [10]. STTS asosida ishlaydigan lazer yaratish
g‘oyasi esa [6] maqolada taklif gilingan. Sof to‘rtinchi tartibli dispersion muhitlarda STTS
larning rivojlanishi [4, 7] maqolalarda ko‘rib chiqilgan.

Ushbu magqolada biz ikkinchi, uchinchi (UTD) va to‘rtinchi tartibli dispersiyaga
(TTD) ega bo‘lgan umumiy to‘rtinchi tartibli dispersiv muhitlarni o‘rganamiz. Shuni
ko‘rsatamizki, bunday muhitda ham turg‘un lokal impulslar tarqala oladi. Barcha
dispersion hadlar ishtirok etgani sababli, bunday impulslarni STTSdan farglash magsadida
“umumiy to‘rtinchi-tartibli solitonlar” (UTTS) deb ataymiz. Statsionar solitonlarning
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parametrlari variatsion yondashuv yordamida taxminan topildi. Sistema parametrlari
fazosida UTTS mavjud bo‘ladigan sohalar aniqlangan. Shuningdek, umumiy to‘rtinchi
tartibli muhitdagi harakatlanuvchi solitonlar bilan sof to‘rtinchi tartibli muhitdagi
solitonlar o‘rtasidagi bog‘liglik ko‘rsatildi. Natijalar yuqori tartibli dispersiya hollariga
umumlashtirildi.

Tadqgigot metodologiyasi. Nochizigli dispersion muhitda optik impulslarning
targalish tenglamasi sifatida umumlashgan nochizigli Shredinger tenglamasidan (NShT)
foydalanish mumkin [1,2],

in L2 —ifeA +LEA so|A? A=O. M

bu yerda A(T , Z) elektr maydonning sekin o‘zgaruvchi amplitudasi, T vaqt, z
masofa, B, i=2-4 J-inchi tartibli dispersion parameter, ¢ Kerr nochiziqli parameter.

Chiziqli to‘lginlarning dispersion munosabati (1) tenglama uchun quyidagi
ko‘rinishga ega

;’(a)):%a)2+%a)3+%a)4 (2)

Bu munosabatdan ¢, (w) = ¢ (@) = B, + Buw® /2 + B, /6 Gruppaviy
tezlikka teskari kattalikni hamda ¢, (@) =¢" (@) = B, + By + B,0° /2 chizigli
to‘lginlarning ikkinchi tartibli dispersion parametrini aniqlaymiz.

Tenglama (1) quyidagi ko‘rinishdagi Lagranj funksiya zichligiga ega:

A= (AA—AR)+ A+ 3)
S (AA - AR) DA [ 2| A
Biz sech funksiya ko‘rinishidagi sinov funksiyasidan foydalanamiz:
A(z,z)= Absech[T;vTC jexp[i(gﬁ—b(r —z,)+c(z —rc)z)] (4)

Lagranj funksiya Lagranj funksiya zichligi orgali :J’“’ A dz Munosabatdan

topiladi [2,3]. Eyler-Lagranj tenglamalarini qo‘llab quyidagi tenglamalar sistemasini
aniglaymiz:

. yij o\t (7 5
a __c[zgz(b)m?{(l_eﬂ Vw 1+?czw3jj, ©
c' = 2§2(b)(02 —7z_2a_4)—7z_2c7Na_3 +%(ﬂ204a2 —? _6), (6)

7. =é’1(b)+’83+Tﬂ4b(W2 +7z2C2W2), (7)
_ P2 2 _ K12 Ps 2 op3 212002
¢_2(3w bj+6(bw 2b° — 7°bc’w? ) + (8)
P (21w*4 —45b* +10c? (7;2 — 6) — 607°b%*c*wW? — 77r4c4w4)+ wal,
360 12

va b" =0, bu yerda hosila belgisi (shtrix) z bo‘yicha hosilani bildiradi. Soliton
energiyasini ya’ni normani bildiruvchi parametr z ga bog‘liq emas, ya’ni invariant kattalik

bo‘lib N = 2A§W ga teng.
(5) va (6) tenglamalar yopiq sistemani tashkil qiladi, chunki ularning o‘ng tomoni
T, Va ¢ ga bog‘liq emas. (7) va (8) tenglamalarning o‘ng tomoni mos ravishda

kechiktirilgan koordinatalar sistemasida l/u soliton tezligi va O faza koeffitsiyentini
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aniglaydi. (5) va (6) tenglamalardan yana bir invariant kattalik — effektiv Gamiltonianni
aniglaymiz:
Hy = 77 B,a%c* +10¢” ((7° —6) B, + 67°¢, (b)a” ) + )

360¢ (b)+ 78,2 +60¢,(b)a? +60cNa™.
Effektiv Gamiltonian orgali (5) tenglamani zarrachaning effektiv potensialdagi
harakatini tavsiflovchi tenglamaga keltirish mumkin.
Statsionar holatlar fagat ¢ =0 da mavjud ekanligidan foydalanib, soliton kengligi
w uchun statsionar tenglamani (5) va (6) tenglamalardan olamiz:

W +w? +r, =0, (10)
p_28(b) 78
1 ’ 2 "
oN 15cN

Soliton dispersion munosabat ya’ni soliton tarqalish doimiysining chastotaga
bog‘ligligini (1) tenglamadan Fur’e almashtirish yordamida aniqlash mumkin:

1-rasm. Dispersion parametrlarning a) (ﬂz,ﬂ3,ﬂ4) = (—1, 0.2, —0.2), b)
(,32, B, ﬂ4) = (—0.2, 0.2, —1), c) (ﬂz, ,Ba,ﬂ4) = (0.2, 0.2, —1) giymatlarida hamda o =1, N =2

bo‘lganda solitonlarning dinamikasi.
Fazaviy sinxrinizm shartiga ko‘ra [4,11] soliton nurlantiruvchi chiziqli

to‘lginlarning chastotasi
é/sol (a)r ) = g(a)r ) (12)
shartdan topiladi. Agar bu chiziglar kesishsa, soliton o‘zidan @, chastotali chizigli

to‘lqin nurlaydi, bu holda solitonni turg‘un deya olmaymiz. Aksincha, ular kesishmasa
soliton turg‘un hisoblanadi.

Natijalar va muhokama. Nazariy prognozlarning to‘g‘riligini tekshirish
magsadida (1) tenglamani fizik faktorlar bo‘yicha parchalash metodi (split-step Fourier
method) yordamida sonli evolyutsiyasini tekshirdik. Boshlang‘ich shart sifatida variatsion
yaginlashuvdan topilgan nazariy yechim tanlangan. 1-rasmda normasi N =2 bo‘lgan
solitonlarning targalish dinamikasi tasvirlangan. 1lc-rasmda soliton uzoq masofagacha
tebranuvchi dumga ega. Tebranuvchi dumga ega solitonlarning oddiy solitonlardan farqi
shundaki, ular bir-biri bilan o‘zaro ta’sirlashib bog‘langan holat hosil gila oladi.

Kvadratik va kubik dispersiya mavjud bo‘lgan muhitlarda ( f, =0) soliton
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o (@) bilan chizigli to‘lqin dispersioni ¢ (@) kesishadi. Shu
sababli bunday muhitlarda har doim rezonans chiziqgli to‘lginlar hosil bo‘ladi. Nazariya
bunday sharoitda ham solitonlar mavjud bo‘lishini bashorat qilgan bo‘lsa-da, energiya
solitondan chiziqli to‘lqinlarga uzluksiz oqib o‘tadi va natijada solitonlar to‘liq statsionar
bo‘la olmaydi. Agar rezonans chastota soliton spektrining markazi b dan ancha uzogda
bo‘lsa, solitonning turg‘unlik vaqti ancha katta bo‘lishi mumkin. Bundan fargli ravishda,
to‘rtinchi tartibli dispersion had hisobga olinganda, b parametrning shunday giymatlari

topiladiki, ularda ¢, (@) chizigi ¢ (@) bilan kesishmaydi. Masalan, bunday

dispersion chizig‘i C,

S

chastotalar ko‘pincha é’(a)) funksiyasining ekstremumlari yaginida yuzaga keladi.

Yugoridagi mulohazalar quyidagi umumiy xulosaga olib keladi: nochizigli
muhitlarda dispersiyaning istalgan tartibiga ega bo‘lgan sharoitlarda lokalizatsiyalangan
impulslar mavjud bo‘lishi mumkin. Agar dispersiyaning eng yuqori tartibdagi hadi toq
bo‘lsa, bunday impulslar chiziqli nurlanishning doimiy tarqalishi sababli statsionar
bo‘lmaydi (faqat kvazistatsionar bo‘lishi mumkin). Agar eng yuqori tartibdagi dispersiya
hadi juft bo‘lsa, unda statsionar va turg‘un impulslarning mavjud bo‘lishi ehtimoli
mavjud. Buning zaruriy sharti — soliton dispersion munosabati chiziqli to‘lginlar
dispersioni bilan kesishmasligi.

Shuningdek, “kiritilgan solitonlar” (embedded solitons) hagida ham eslatib o‘tish
lozim. Bunday lokalizatsiyalangan impulslar spektri chizigli to‘lqinlar spektrining ichida
joylashadi [11, 12]. Ular asosan ko‘p komponentli sistemalarda kuzatiladi [12], garchi
kubik-kvintik nochiziqlikka ega skalyar sistemalarda ham mavjud bo‘lishi mumkin [11].
Biroq, bunday solitonlar faqat sistema parametrlari o‘rtasidagi aniq mosliklarda paydo
bo‘ladi. Ma’lum bo‘lgan adabiyotlar bo‘yicha, faqat kubik nochiziqlikka ega sistemalarda
embedded solitonlar kuzatilmagan.

(1)-tenglama bo‘yicha bajarilgan ko‘p sonli raqamli tajribalar shuni ko‘rsatadiki,
agar spektrlar kesishsa (variatsion usul yordamida topilgan soliton parametrlari uchun),
unda 3,0 > 0 bo‘lgan holatda statsionar solitonlar mavjud emas.

Xulosa va takliflar. Xulosa gilib aytganda, biz 2-4 tartibli dispersiya mavjud
bo‘lgan muhitlarda stasionar impulslar — umumiy kvartik solitonlar — targala olishini
ko‘rsatdik. (1)-tenglamaning sonli hisoblari ushbu impulslarning yetarlicha uzoq
masofalarda turg‘un ekanini tasdiglaydi. Sistema parametrlari orqali ifodalangan
UTTSning mavjudlik shartlari aniglab berildi. Muhimi, bunday solitonlar GTD musbat
bo‘lgan holatda ham, manfiy bo‘lgan holatda ham yuzaga kelishi mumkin. Turli energiya
va soliton chastotalariga ega stasionar solitonlarning parametrlari taxminiy shaklda topildi
va ularning giymatlari ragamli natijalarga juda yaqin. Shuningdek, kvartik dispersiyaga
ega umumiy muhitlarda soliton tezligi odatda chiziqli to‘lginlarning guruh tezligi
teskarisiga to‘g‘ri kelmasligi isbotlandi. Impulsning chizigli to‘lginlar bilan rezonans
o‘zaro ta’siri stasionar solitonlarning shakllanishiga to‘sqinlik qilishi ham ko‘rsatildi. (1)-
tening yechimlarini (15)-tening yechimlari bilan bog‘laydigan transformatsiyalar ham
olingan. Tahlil natijalari shuni ko‘rsatadiki, agar eng yuqori tartibli dispersiya hadi juft
bo‘lsa, umumiy ko‘rinishdagi dispersiyaga ega mubhitlarda turg‘un solitonlar mavjud
bo‘lishi mumkin.

Natijalarimiz nolinear dispersiyali muhitlarda impulslar dinamikasini, Xxususan

superkontinuum hosil bo‘lishi jarayonini tushunishda yangi garashni taklif giladi. Odatda,
bu jarayon fagat GTD mavjud bo‘lgan standart NShT modelining solitonlariga kichik
buzilish sifatida talqin gilinadi. Ammo bizning natijalar shuni ko‘rsatadiki, impulslar
dinamikasini yuqori tartibli dispersiya bilan bog‘liq stasionar solitonlarga moslashuv
jarayoni sifatida ham ko‘rish mumkin.
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Annotatsiya. Magolada elastik fazosidagi sferik gatlamning nostatsionar tebranishi
haqidagi masala o‘rganilgan bo‘lib, masalaning yechish algoritmi o‘lchovsiz vaqt bo‘yicha Laplas
almashirishlarining tasvirlar fazosida o‘zgaruvchilarni to‘liq bo‘Imagan ajratish usuli yordamida
ishlab chigilgan. Tasvirlar fazosida masala cheksiz chizigli algebraik tenglamalar sistemasini
yechishga keltirilgan. Bu sistemaning yechimi darajali ko‘rsatkichlar bo‘yicha cheksiz qatorlar
shaklida topilgan. Qatorlar koeffitsiyentlariga nisbatan rekurrent ifodalar hamda ular uchun
boshlang‘ich shartlar olingan. Vaqt bo‘yicha Laplas integral almashirishlarining tasvirlar fazosida
qalin sferik qatlam hamda elastik muhit nuqtalarida ko‘chish vektori va kuchlanish tenzori
komponentalari uchun ifodalar topilgan. Funksiyalarning tasvirlari ratsional funksiyalar kabi
aniqglanib, ularning originalga o‘tish analitik usul yordamida amalga oshirilgan. Sonli sinovlar turli
mubhitlar uchun o‘tkazilgan.

Kalit so‘zlar: Nostatsionar to‘lqinlar, sferik gatlam, elastik muhit, Laplas integral
almashirishlari, cheksiz sestema, cheksiz qator, ko‘chish vektori, kuchlanish tenzori.

NON-STATIONARY VIBRATIONS OF A SPHERICAL LAYER IN AN INFINITE
ELASTIC SPACE

Abstract. This article examines the problem of transient oscillations of a spherical layer in
elastic space and develops an algorithm for solving it using the method of incomplete separation of
variables in the image space of the Laplace transform with respect to dimensionless time. The
problem is reduced to solving a system of infinite linear algebraic equations in image space. The
solution to this system is found in the form of infinite series in power exponents. Recurrence
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expressions for the coefficients of the series and initial conditions for them are obtained.
Expressions are found for the components of the displacement vector and the stress tensor at points
of a thick spherical layer and an elastic medium in the image space of the Laplace transforms with
respect to time. The function images are defined as rational functions, and their transformation to
the initial state is performed using an analytical method. Numerical experiments for various media
are conducted.

Key words: Nonstationary waves, spherical layer, elastic medium, Laplace integral
transformations, infinite system, infinite series, displacement vector, stress tensor.

Kirish. Matematik modellashtirish zamonaviy ilmiy tadgigot va o'rganish usuli
sifatida fan va zamonaviy texnologiyalarning turli sohalarida qo'llanilyapti. Uzluksiz
muhitlarda nostatsionar to'lgin jarayonlarini o'rganishda yangi fundamental va amaliy
muammolarning paydo bo'lishi matematik modellashtirishdan faol foydalanishni davom
ettirishni taqozo etadi. Uzluksiz muhitda statsionar bo'lmagan to'lgin jarayonlari bilan
bog'lig muammolarning dolzarbligi texnologiyaning turli sohalarining rivojlanishi,
dinamik ta’sir kuular ostida ishlaydigan yangi qurilmalarni yaratish, shuningdek,
geofizika, seysmologiya, konchilik, fugarolik va sanoat qurilishi va boshga ko'plab
sohalardagi muammolar bilan bog'lig.

Hozirgi vaqtda uzluksiz muhitlarda to‘lqinlarning tarqalishi va difraksiyasini
o‘rganishga bag‘ishlangan juda ko‘p sondagi ilmiy tadqiqot ishlari mavjud. Masalan,
elastik yarim fazoda sferik bo‘shligdan nostatsionar ko‘ndalang siljish to‘lginlarining
targalishi [1] tadgiqotda o‘rganilgan. Ko‘chish vektori va kuchlanish tenzorining
komponentlari uchun formulalar olingan. [2] magolada tekisliklar bilan chegaralangan
ideal suyugqliklar qatlamida sferik bo‘shligdan nostatsionar to‘lgin targalishining
o‘gsimetrik masalasi qaralgan. Laplas tasvir fazosida masala cheksiz matritsali tenglamani
yechishga keltirilgan. Sonli natijalar sferik bo‘shliq yaqinida bosim o°zgarishi grafiklar
shaklida tasvirlangan.

[3] da yassi seysmik to‘lginning ko‘ndalang tushishi natijasida yuzaga kelgan yer
osti quvurining statsionar tebranishlari o‘rganilgan. Qiya to‘lqinni quvur bo‘ylab yuqori
tezlikda tarqaladigan bir nechta bo‘ylama va ko‘ndalang to‘lqinlar shaklida ifodalanishi
mumkinligi ko‘rsatilgan. Cheksiz ideal sigiluvchan suyuglikda joylashgan va boshga
akustik muhit bilan to‘ldirilgan yupqa silindrik qobiqni undagi tebranuvchi sferik jism
bilan o‘zaro ta’siri haqidagi masala [4] ilmiy tadqiqot ishida o‘rganilgan.

Magola [5] galin devorli sferik qobigdan elastik fazoda kososimmetrik ko‘ndalang
siljish to‘lqinlarining tarqalishi masalasiga bag‘ishlangan. O‘Ichovsiz vaqtga nisbatan
integral Laplas almashtirishi qo‘llanilgan. Fazoda siljish vektori va kuchlanish tenzorining
komponentlari uchun formulalar olingan. Originalga o‘tish qoldiq nazariyasi yordamida
amalga oshirilgan. Sonli tajribalar o‘tkazilgan. [6] maqolada izotropik sferik qatlamda
kososimmetrik ko‘ndalang to‘lqinlarning tarqalishi masalasi ko‘rib chiqilgan. O‘Ichovsiz
vagtga nisbatan integral Laplas almashtirishi va o‘zgaruvchilarni to‘liq bo‘lmagan ajratish
usuli qo‘llanilgan. Ko‘chish vektori va kuchlanish tensorining komponentlari uchun
formulalar olinadi. Sonli tajribalar natijalari grafiklar shaklida berilgan.

[7] da suyuglik va qattig jismlardagi zarba to‘lqini jarayonlarini
modellashtirishning ucho‘lchovli uslubiyoti, shuningdek, suyuqlik va konstruksiyalarning
o‘zaro ta’sirini modellashtirish masalalari o‘rganilgan. [8] da esa sirtlarga normal tipdagi
zarbalar paytida aylanma yupga qobiqlarida paydo bo‘ladigan elliptik chegaraviy qatlami
uchun chegara masalaning yechish usuli ishlab chigilgan. Maqgolada elliptik chegaraviy
gatlami tenglamalarini yechish usuli eksponensial formadagi Laplas yechimining
tasvirlarining asimptotik shakldan foydalanishga asoslangan hamda sharsimon qobiq holi
uchun olingan analitik yechimlar asosida normal kuchlanishning sonli natijalari olingan.

Ushbu maqola chegaralanmagan elastik fazodagi qalin sferik gatlamning
nostatsionar tebranishi haqidagi masalani o‘rganishga bag‘ishlangan. Ishning magsadi va
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vazifasi — masalaning yechish algoritmini ishlab chigish va sonli eksperimentlar asosida
qatlam hamda atrof muhitda nostatsionar to‘lqin jarayonlarini tahlil etishdan iboratdir.
Tadgiqot metodologiyasi. Aytaylik, cheksiz bir jinsli chizigli elastik fazoda sferik

elastik qatlam joylashgan bo‘lib, u ichki va tashqi tomondan radiuslari mos ravishda I va
I, (r,<r,) bo‘lgan o‘zaro konsentrik sferik sirtlar bilan chegaralangan. Ushbu fizik
jarayonni o‘rganish uchun boshlang‘ich nuqtasi O sferik qatlam markazida bo‘lgan
(r,0,9) sferik koordinatalar sistemasi kiritilgan.

Vagqtning boshlang‘ich T=0 paytida sferik gatlam ichki sirtiga tekis tagsimlagan
normal g, (t,0) sirt kuchi ta’sir etadi. Natijada gatlam va atrof muhitda fagat nostatsionar
bo‘ylama to‘lqin tarqaladi.

Masalaning o‘gsimmetrik ekanligini e’tiborga olib, muhit va gatlam harakati
ko‘chish ¢, potensiallariga nisbatan to‘lqin tenglamalari orqali tasvirlanadi (K =0,1;

indeks “0” muhitni, “1” indeks esa sferik qatlamni bildiradi, nuqgtalar bilan vaqtga
bo‘yicha differetsiallash belgilangan):

Vi =Ad,, (1)
bu yerda A - sferik koordinatalar sistemasida Laplas operatori.
Boshlang‘ich shartlar — bir jinsli:

O, =, =0 )
Cheksizlikda esa to‘lqin so‘nadi:
lim¢, =0. 3
r—o0
Sferik gatlam ichki sirtida chegaraviy shart
o | =a(t.0) @)

ko‘rinishga ega.
Sferik gatlam bilan atrof muhit o‘rtasidagi kontakt shartlar

! Vl‘r:r2 :Vo‘r:rz (%)

tengliklar bilan ifodalanadi. Bu yerda V_ va G?:) lar (k =0,1) mos ravishda muhit va

gatlamning kuchlanish-deformatsiya holati komponentalari.

Ko‘chish ¢, potensiallari v, o, o' muhit va gobigning kuchlanish-

deformatsiya holati komponentalari bilan o‘zaro quyidagi
v, =0¢, /or, o'P =ov_/or +2y V. /r,

ol =%, 0 + L+, — 22, /T, 6)

munosabatlar orqgali bog‘langan.

Masalani yechish uchun o‘lchovsiz vaqtga nisbatan integral Laplas integral
almashtirishlari [9] va o‘zgaruvchilarni to‘liq bo‘lmagan ajratish usuli qo‘llanilgan.

Tasvirlar fazosida berilgan va noma’lum funksiyalar P, (C0SO) Lejandr ortogonal

ko‘phadlari [10] bo‘yicha cheksiz qatorlarga yoyilib, masala qatorlar koeffitsiyentlariga
nisbatan cheksiz chigli algebraik tenglamalar sistemasiga keltirilgan. Uni matritsali
tenglamalar ko‘rinishida yozib olamsiz:

LAY? +U,B—U,By”> =qy, Yy=¢€ "7, (7

— 5O

r=r, rre

@
Gy

r=r,

K

NAX2+GlB — GzBX2 =0, X= e_Rzylp
A =[|As ) AT, Bs) =B (). B,
a(p) =g, (p), 4 (P), a-(p).-. |’
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Bu yerda U_, G_ lar elementlari mos ravishda U _ (p). G_, (p) («x=1,2)
bo‘lgan cheksiz matritsalar; L, N lar esa elementlari mok ravishda L (p), N,(p)
bo‘lgan cheksiz diagonal matritsalar.

Hosil bo‘lgan (7) matritsali tenglamalarning yechimini eksponentalar bo‘yicha
cheksiz qatorlar ko‘rinishida

A:Zaij(p))(yijil ! B:ibij(p)x-y_j_l (8)
ij=0 ij—0
izlaymiz.
Bu qatorlar koeffitsentlargan nisbatan rekurrent ifodalar va boshlang‘ich shartlar
olingan.
,n) :qn(p)va(p)201bl(p)201i20$ j=0,l,
ag  (P) L (p) i j
i+ j=0,i=0, j>0;
aij(p) = Ez(p)bi—l,j(p) 121, j=0,1; bij(p) =Gz(p)ai_1,j(p)' =1, j=O0;
a,(p) = E,(P)b,_, ;(P) —Ey(P)b, 4, ,(p): 121, j=2;
b; (P)=G,(P)a 1 ;(P) —Gi(P)ai,; -(P): =1, j=0;
= ’ G(K) ' == 1 = .
U (p) G_(p) =S (PM|, «x=12; n,p=0,12,
L.(P) N, (pP)

Bu munosabatlar qatorlar koeffitsentlari va izlanayotgan yechimni Laplas
almashtirishlari parametrining ratsional funksiyalari ko‘rinishda aniqlashga va ularning
tasvirlaridan originalga o‘tishda qoldiglar nazariyasidan foydalanish imkonini beradi [11].

Tasvir fazosida kuchlanish tenzori va ko‘chish vektori komponentalari uchun
formulalar olingan.

V1|;1 (r’ S) =—r " (yls)in Dnl(ryls) ’ G%L (r’ S) =r " (3(13)7n Banl(rY1S) !
R e °e’ e e’
21 (ng) B%Q:l (zg) Wnl(rzyls) ,
r'g"Ry(2) r'g'r, Qu(2)
D..(8) = D" [ Ru(®)ai’(s)e = + (—1D)"G,(&)b{" (s) | X'y ™

i,j=0

o |

(0)L

Dnl(rZY1S) ! Grrn (r! S) =

V(I)_n(r,S) =

W, (8) = D[ Qu®al (e ® + (—1)"E, (£)b{"(s) |x'y

-0

Natijalar va muhokama. Sonli eksperiment natijalari cheksiz granit
(E, =5-10"Pa, v, =0.15, p, =3-10°kg / m?®) fazoda ichki va tashgi radiuslar mos
ravishda 1, =1.0, r, =2.5 bo‘lgan konsentrik sferik sirtlar bilan chegaralangan po‘lat
(E,=20.1-10"°Pa, v, =0.3, p, =7.8-10%kg / m?®) sferik gatlamning nostatsionar
tebranish jarayoni uchun olingan. U holda o‘lchovsiz paramertlar y, =0.71, y, =1.0,
Yo =0.1765, 1y, =0.43 ¢iymatlar bilan aniglanadi. Qatlam ichki sirtiga esa
q,(t,0) = fF()H (x): f(t)=p,te ™, P, =1 Hopman kuch ta’sir etadi. H(t) -
Xevisayd birlik funksiyasi. Sonli eksperiment natijalari 0 burchakka bog‘liq emas.
Quyidagi 1 va 2-rasmlarda gatlamning kuchlanish c®, <& komponentalarining vaqt

bo‘yicha o‘zgarishi grafiklari tasvirlangan. Bu yerda r =1.2, (egri chiziq 1), r =1.5
(egri chiziq 2) va r =1.8 (egri chiziq 3).

e
56




QarDU xabarlari FIZIKA-MATEMATIKA 2025 4(2)

005

—00s5 -

1-rasm. 2-rasm.
3 va 4-rasmlarda esa gqatlam va muhitda ko‘chish vektori V,, V,
komponentalarining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi grafiklari tasvirlangan. Bu yerda ham 3-
rasmda r =1.2, (egri chiziq 1), r =1.5 (egri chiziq 2) va r =1.8 (egri chiziq 3).

020 oo
PN 006
// \\
015 /// \\ 0.04
// \\ 0.02
0.10 I :// 3 \\ -
/ \ 1
/ i\ —0.02
005 // X
7/ —0.04-
/
il —0.06 |
o 1 2 3 4 6 ons ]
—0.05
3-rasm. 4-rasm.
4-rasmda esa r =2.5, (egri chizig 1), r = 2.8 (egri chizig 2) va r =3.1 (egri
chiziq 3).

Xulosa. Elastik fazosidagi sferik gatlamning nostatsionar tebranishi masalasining
yechimi uchun samarali taqgribiy analitik yechish algoritmi ishlab chigilgan. Laplas
integral almashtirishlarining tasvirlar fazosida masala cheksiz algebraik matritsali
tenglamalar sistemasini yechishga keltirilib, uning yechimi cheksiz gatorlar shaklida
izlanishi rekurrent ifodalar va ular uchun boshlang‘ich shartlar olindi. Kuchlanish-
deformatsiya holati komponentalarining vaqt bo‘yicha o‘zgarishining sonli eksperiment
natijalari ko‘rsatadiki, elastik muhit qatlam chegarasidan qaytuvchi to‘lginlar atrof mubhit
va qatlamning kuchlanish deformatsiya holatiga ta’sir etadi. Olingan natijalarni dinamik
kuchlanishlar ta’sirida ishlovchi yangi konstruksiyalarni yaratishda va yer osti inshoatlarni
loyihalashtirishda foydalanish mumkin.
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Annotatsiya. Tadgiqot ishining asosiy magsadi tabiiy gazni gayta ishlash mahsuloti
bo‘lgan etilendan zanjirda to‘rt va undan ortiq uglerod saglagan to‘yingan spirtlar sintezini amalga
oshirishdan iborat. Ishda 2-metilpropanol-1 sintez gilingan va jarayonning optimal sharoiti
aniglangan. Mahsulot unumiga turli faktorlarning bog‘ligligi o‘rganilgan. Harorat va bosimning
mahsulot tarkibi va unumiga bevosita ta’sir etishi ham o‘rganildi. Tadgigot davomida reaksiyalar
etil spirti, vodorod peroksid, atseton va etilen ishtirokida olib borilib, turli harorat (60-120 °C) va
bosim (2540 atm.) sharoitlari o‘zganildi. Telomerlanish reaksiyalarida reaksion mubhit sharoiti,
ya’ni harorat, bosim, reaktivlarning nisbati mahsulot turiga sezilarli darajada ta’sir ko‘rsatishi
aniglandi. Ushbu tadgiqgot ishi telomerlanish reaksiyalari asosida kislorodli organik birikmalar
olishning o‘ziga xos usullarini tavsiflab beradi.

Kalit so‘zlar: etilen, etil spirti, vodorod peroksid, benzoil peroksid, atseton, izo-butanol,
monomer, telogen, telomerlanish, erituvchi, sirt faol moddalar, katalitik reaksiyalar.

SYNTHESIS OF ALIPHATIC ALCOHOLS BASED ON THE
TELOMERIZATION REACTION

Abstract. The main objective of this research is to carry out the synthesis of saturated
alcohols containing four or more carbon atoms in the chain from ethylene, a product of natural gas
processing. In this study, 2-methylpropanol-1 was synthesized, and the optimal conditions for the
process were determined. The influence of various factors on product yield was investigated. The
direct effects of temperature and pressure on product composition and yield were also studied.
During the research, reactions were carried out involving ethyl alcohol, hydrogen peroxide,
acetone, and ethylene under varying temperature (60-120°C) and pressure (25-40 atm)
conditions. In telomerization reactions, it was established that the reaction medium conditions-
namely temperature, pressure, and the ratio of reactants-significantly affect the type of product
obtained. This research describes specific methods for obtaining oxygen-containing organic
compounds based on telomerization reactions.

Keywords: ethylene, ethanol, hydrogen peroxide, benzoyl peroxide, acetone, iso-butanol,
monomer, telogen, telomerization, solvent, surfactants, catalytic reactions.

Kirish. Tabiiy gazni qayta ishlash mahsulotlari ichida etilen ishlab chigarish
muhim o‘rinni egallaydi. Bu jarayonda xomashyo sifatida etandan tortib gazoylgacha
bo‘lgan turli xildagi uglevodorodlardan foydalaniladi. Olingan etilenning ko‘p qismi
polietilen ishlab chigarish uchun ishlatiladi. Ammo etilen asosida yanada ko‘plab turli
xildagi murakkab birikmalarni, jumladan, gimmatbaho olefinlar, sikloalkanlar, texnik
yuvish vositalari, flotatsiya reagentlari, sintetik yog® kislotalar va alifatik spirtlarni sintez
gilish mumkin [1]. Bular orasida to‘yingan spirtlar sanoat migyosida katta amaliy
ahamiyatga ega. Masalan: izo-propil spirti meditsinada, kimyo sanoatida va atseton ishlab
chigarishda xomashyo sifatida, 2-metilpropanol-1 asosan erituvchi va boshga kimyoviy
moddalarni ishlab chigarishda oralig modda sifatida, izo-amil spirti esa validol,
erituvchilar, karbon kislotalar ishlab chigarishda va parfyumeriya sanoatida, oktil spirti
izomerlari asosan plastifikatorlar, sirt faol moddalar, parfyumer-kompozitsiyalar va h.k.
ishlab chigarishda go‘llaniladi. Detsil, undetsil, dodetsil (lauril), tridetsil, spirtlari esa
asosan anion aktiv va noionik sirt faol moddalar, flototsiya reagentlari ishlab chigarishda
xomashyo sifatida amaliy ahamiyatga ega [2, 3].

Respublikamizda alifatik spirtlardan metil va etil spirtlari sanoat migyosida ishlab
chigariladi, lekin turli sohalar uchun zarur bo‘lgan boshqga alifatik spirtlar ishlab
chigarilmaydi. Ularga bo‘lgan ehtiyoj import evaziga qoplanadi. Ushbu spirtlarni
Respublikamizda mahalliy xomashyolar asosida ishlab chigarishni yo‘lga qo‘yish
imkoniyatlari mavjud [4, 5].
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Sanoat uchun zarur bo‘lgan spirtlarni ishlab chigarishning noan’anaviy usullaridan
biri etilenning telomerlanish reaksiyalari orqgali kichik molekulyar spirtlardan yuqori
spirtlar olish hisoblanadi. Telomerlanish X-Y (telogen) birikmaning ikki bo‘lagi orasiga M
monomerning takrorlanuvchi fragmentini kiritishdan iborat zanjirli reaksiya bo‘lib,
natijada gomologik telomerlar X-Ms,-Y (n=2-40) to‘plami yuzaga keladi. Telomerlanishda
monomer sifatida ko‘pincha to‘yinmagan birikmalardan foydalaniladi. To‘yingan spirtlar
va etilen orasidagi reaksiya erkin radikal telomerlanish mexanizmi asosida boradi. Bu
jarayonda o‘sayotgan radikal gomolitik gayta guruhlanishi hisobiga telomerning uglerod
zanjirida tarmogqlanishni yuzaga Kkeltiradi. Zarur mahsulot sintezi uchun dastlabki
moddalar konsentratsiyasini, bosimni, haroratni va inisiatorni tanlash orqgali jarayonni
optimallashtirish mumkin [6].

Telomerlanishning muhim xususiyati bu — zanjir uzatishning xususiy konstantasi:
Cn = kn/kp bu yerda k. — zanjir uzatish tezlik konstantasi; k, - n monomer zvenosidan
telomer radikalining o‘sish tezligi konstantasi.

Telomer aralashmasining tarkibi zanjir uzatish konstantalarining giymatlari bilan
aniglanadi va kerakli komponent uchun reaktivlar konsentratsiyasini, bosimni, haroratni
va initsiatorni tanlash orqgali optimallashtirilishi mumkin.

Jarayonda vodorod atomining 1,5 ko‘chishi orgali radikallarning gayta tuzilishi
natijasida ikkilamchi spirtlar hosil bo‘ladi. Aynigsa, etilenni etanol bilan telomerlanishida
vodorod atomining 1,5 ko“chishi bilan radikallarning gayta guruhlanishi chuqurroq ketadi.

Reaksiya mahsulotida ikki turdagi telomerlar aralashmasi borligi aniglandi:
H C4Hg

a) HyC—C——(CH,CH,),H(T,) va b) HyC—C——(CH,CH,),,H(T",)

OH OH
Normal tuzilishga ega bo‘lgan ikkilamchi spirtlarning hosil bo‘lishi (T») odatiy
telomerlanish reaksiyasining natijasi bo‘lib, bu telogendagi a-C-H bog‘ining gomolitik
uzilishi tufayli amalga oshadi. Uchlamchi spirtlarning hosil bo‘lishi (T n) a-uglerod
atomidan keyingi zanjirning o‘sishi bilan hosil bo‘lgan oraliq radikal (I) va (1) ning gayta
guruhlanishi bilan izohlanadi.
H H

H,C—C—CH,CH,CH,C—H —— H;C—C——CH,CH,CH,C—H

OH H OH
@ dn
Etilenni etanol bilan telomerlanish jarayonida hosil bo‘lishi mumkin bo‘lgan
telomerlar va ularning o‘zaro nisbatlari o‘rganildi (1, 2-jadvallar).
1-Jadval.
Etilenni etanol bilan telomerlanishida hosil bo‘ladigan telomerlar

Telomerlar unumi, mol/%

[M/S]15 Kwm, %
T1 T2 T\3 Ts T\4 Ta T>4 T>4

0,13 30 22,0 13,7 1,2 15,8 14 12,6 2,2 30,4
0,20 30 27,0 12,2 12 13,7 0,8 11,5 2,1 31,6
*Monomer va telogenning mollar nisbati
2-Jadval.
Zanjirni uzatish doimiyliklari [C];™
c §
1 2 3 4
[Cl¥™ . 102 5,4 +0,7 33+0,3 49+0,5 54+0,6
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Tadqgigot metodologiyasi. Etilenni etanol bilan erkin radikal telomerlanish
reaksiyalaridan kimyoviy birikmalar ko‘pchilik sinflarining gomologik qgatori vakillarini
sintez gilishda foydalanish mumkin. Bu elementorganik birikmalar sintezi uchun, aynigsa,
istigbolli metodlardan hisoblanadi [1,3].

Bu usulda yugori molekular spirtlar olish uchun xomashyo sifatida etil spirti va
etilendan, katalizator sifatida atseton, inisiator sifatida esa vodorod peroksid va organik
peroksidlardan foydalanish mumkin. Bunda etilen — monomer, etil spirti — telogen
vazifasini bajaradi. Jarayon asosan 100 °C gacha bo‘lgan haroratda, 6.0 MPagacha bosim,
reaksiya davomiyligi 1-6 coatda olib boriladi va bunda boshlang‘ich spirtga mos ravishda
turli xil telomerlar hosil bo‘ladi [7]. Mahsulot turi jarayon haroratiga, etilenning bosimiga,
aynigsa, reaksiya davomiyligiga bog‘liq bo‘ladi. Texnologik parametrlarni tanlash orqali
hosil bo‘ladigan mahsulot turini va unumini boshgarish mumkin [8].

Bu usul yordamida 2-metilpropanol-1 sintezi muhim ahamiyatga ega bo‘lib,
tannarxining arzonligi sababli butanol-1 o‘rnini bosishi mumkin. Bundan tashqari
erituvchi sifatida, nitroselluloza va kauchuklarga qo‘shimcha, bosma siyohlarning, lakning
[9], gidravlik suyugliklarning tarkibiy gismi, bo‘yoq ketkazish vositasi sifatida va
parfyumeriya sanoatida ishlatiladi [10].

Sintez jarayoni yuqori bosimga chidamli germetik raektorda olib borildi.
Boshlang‘ich modda sifatida etil spirti va etilen gazidan foydalanildi. Reaksion muhitda
bosim etilen gazi hisobiga hosil gilinadi [11]. 2-Metilpropanol-1 sintezi turli sharoitlarda
amalga oshirildi va bunda harorat 30-100 °C, bosim 10-40 atm., reaksiya davomiyligi 2-6
soatni tashkil etdi. 2-Metilpropanol-1 sintezida mahsulot unumiga reaksiya davomiyligi va
harorat ta’siri o‘rganildi. Olingan natijalar tahlili asosida 2-metilpropanol-1 sintezi uchun
magbul sharoit sifatida harorat 60 °C, bosim 35 atm., reaksiya davomiyligi 5 soat bo‘lishi
aniglandi (1-rasm).

55

Umm C%
Umm C%

1/

" 30 40 50 &0 70 80
Harorat-°C, reaksiva davomivligi-soat.
1-rasm. 2-Metilpropanol-1 unumiga reaksiya davomiyligi va harorat ta’siri

2-Metilpropanol-1 hosil bo‘lishida reaksiya davomiyligi 2 soatdan 5 soatgacha
uzaytirilganda mahsulot unumi mos ravishda 17 dan 53 % gacha oshdi. Reaksiya
davomiyligining yanada oshirilishi mahsulot unumining kamayishiga olib keldi, masalan,
6 soatda unum 45 % ni tashkil etdi. Jarayonda haroratning mahsulot unumiga ta’siri ham
tadqiq gilindi. Bunda tajribalar 30 — 80 °C oralig‘ida amalga oshirildi va mahsulot unumi
60 °C da nisbatan yuqori bo‘lishi aniglandi. Grafikdan ko‘rish mumkinki, haroratning
yanada oshirilishi sintez gilingan mahsulot unumining nisbatan pasayishiga olib keldi.

Natijalar va muhokama. Sintez gilingan 2-metilpropanol-1 ning xromato-mass
spektrida uning molekular massasiga va parchalanishidan hosil bo‘ladigan bo‘lakli
ionning massasiga mos keladigan ionning hosil bo‘lishi aniglandi. Bunda 2-metilpropanol-
1 ning molekular ion cho‘qqisi 74.0 ga teng bo‘ldi. Quyida boshlang‘ich 2-metilpropanol-
1 ning molekular ionidan hosil bo‘lgan bo‘lakli ionning xromato-mass spektri keltirilgan
(2-rasm).
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[Fime—>
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2-rasm. 2-Metilpropanol-1 ning xromato-mass spektri

2-Metilpropanol-1 xromato-mass spektrometriga Kiritilgandan keyin, tanlangan
sharoitda 1.621 dan 1.644 minut oralig‘ida m/z 74.0 bo‘lgan 2-metilpropanol-1 molekular
ioni hosil bo‘ldi. O‘z navbatida 2-metilpropanol-1 ionidan 1.664 minutda -CH>-OH
radikalining ajralib chigishidan m/z 43 ionining ajralishi namoyon bo‘ldi. Bu cho‘qqi m/z
43.1 bo‘lgan izo-propil ioniga mos keladi.

2-Metilpropanol-1 ~ ning  xromato-mass  spektrida  bo‘lakli  ionlarga
parchalanishining yo‘nalishi quyidagi umumiy holda tasvirlanadi.

[HsC—CH—CHp-OH]" ——>[H;C—CH—CHs] + [HOCH;']

CHs3
m\z=74 m\z=43 m\z=31

Sintez gilingan mahsulotlarni analiz gilishda xromato-mass spektroskopiya usuli
bilan birga 1Q-spektrlari ham olindi va tahlil gilindi.
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3-rasm. 2-Metilpropanol-1 ning 1Q-spektri
2-Metilpropanol-1 ning 1Q-spektrida gidroksil guruhlarning vodorod bog*lanishlari
intensiv tebranish signali 3321 sm™ sohada, uglerod bilan bog‘langan gidroksil guruhining
(C-OH) intensiv valent tebranish signali 1044 sm™ sohada kuzatildi. Metilen (CH.)
guruhining assimetrik valent tebranish signali yuqori intensivlik bilan 2927 sm™ sohada,
urchugsimon tebranish signali esa 1328 sm™ sohada namoyon bo‘ldi; metin (CH)
guruhining valent tebranishi 2885 sm™ sohada, metil guruhining assimetrik valent
tebranishi esa yugori intensivlik bilan 2973 sm™ sohada, assimetrik deformatsion tebranish
signali 1448 sm™ sohada kuzatildi.

Xulosa. Amalga oshirilgan tajribalar asosida xulosa gilib shuni aytish mumkin-ki,
yugori bosimda etilen va etil spirti asosida 2-metilpropanol-1 sintezi tadqiqi amalga
oshirildi. Mahsulot unumiga reaksiya davomiyligi va harorat ta’siri aniglandi, jarayon
borishi optimallashtirildi, mahsulot tuzilishi xromato-mass va 1Q-spektrlari yordamida
isbotlandi.
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FENILATSETILEN ASOSIDA BENZOY KISLOTA VINIL EFIRI SINTEZI VA
TEXNOLOGIYASI
Parmanov Askar Basimovich
O‘zbekiston Milliy universiteti
asgar.parmanov@mail.ru
ORCID 0000-0003-1020-1511
UDK 547.478; 547.314.2; 661.744

Annotatsiya. Ushbu magolada fenilatsetilen asosida benzoy kislota vinil efirining sintezi
va texnologiyasi o‘rganilgan. Turli kompleks metall katalizatorlari [Co(C3HsN3S2)2(CH3sCOQO)],
[Zn(C4H7N38)3(OH2)](N03)2, [Zn(C4H7N38)2(CH3COO)2] va [Zn(C4H7N3$2)4](N03)2 ishtirokida
olib borilgan reaksiyalarda Markovnikov va anti-Markovnikov birikish mahsulotlari — 1-fenilvinil
benzoat va stiril benzoat izomer aralashmalari hosil bo‘lishi aniglangan. Reaksiya jarayonining
mexanizmi kvant-kimyoviy hisoblashlar asosida tahlil gilindi va regioselektivlikka katalizator
tarkibidagi ligandlarning fazoviy xususiyatlari ta’sir ko‘rsatuvchi omil ekanligi ko‘rsatib o‘tildi.
Sintez gilingan vinil efirlarning fizik-kimyoviy xossalari spektroskopik usullar yordamida
o‘rganildi hamda texnologik jihatdan olish imkoniyatlari tahlil gilindi.

Kalit so‘zlar: fenilatsetilen, benzoy Kkislota, vinil efirlar, kompleks katalizator,
Markovnikov goidasiga binoan go‘shilish, regioselektivlik, texnologiya.

SYNTHESIS AND TECHNOLOGY OF VINYL ESTER OF BENZOIC ACID
BASED ON PHENYLACETYLENE

Abstract. This study investigates the synthesis and technology of vinyl ester of benzoic
acid based on phenylacetylene. Reactions were carried out in the presence of various complex
metal catalysts [CO(CsHsNgSz)z(CHsCOO)z], [Zn(C4H7N38)3(OH2)] (N03)2, [Zn(C4H7N38)2
(CH3COO0),] and [Zn(C4H7N3Sz)a] (NOs). resulting in Markovnikov and anti-Markovnikov
products - 1-phenylvinyl benzoate and styryl benzoate, respectively. Quantum-chemical
calculations were performed to analyze the reaction mechanism, demonstrating that the
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regioselectivity strongly depends on the steric and electronic properties of the ligands in the
catalyst coordination sphere. The synthesized vinyl esters were characterized using spectroscopic
techniques, and their technological applicability was evaluated.

Keywords: phenylacetylene, benzoic acid, vinyl esters, complex catalysts, Markovnikov
addition, regioselectivity, technology.

Kirish. Alifatik va aromatik karbon kislotalarning turli terminal alkinlar bilan
reaksiyasi turli o‘tish metall katalizatorlari ishtirokida boradigan reaksiyalar misollarida
keng o‘rganilgan [1]. Bunda turli terminal alkinlar bilan karbon kislotalarning reaksiyasi
Markovnikov va anti-Markovnikov birikish mahsulotlari olingan. Birikish alkin
molekulasining uch bog‘iga kompleks katalizator metall ionining kordinatsiyalanishi
hisobiga sodir bo‘ladi [2]. Birikish mahsuloti metall ionining alkin molekulasining
birinchi holatdagi uglerod atomiga birikishidan ikkinchi holatdagi uglerod atomining
musbat zaryad giymatini oshiradi, natijada karbon kislotaning nukleofil birikishidan anti-
Markovnikov birikish mahsuloti alkenil efirlarning izomer aralashmalari hosil bo‘ladi.
Aksincha alkin molekulasining ikkinchi holatdagi uglerod atomiga metall ionining
kordinatsiyalanib birikishidan birinchi holatdagi uglerod atomining musbat zaryad
giymatini oshiradi. Bunda karbon kislotaning nukleofil birikishidan Markovnikov birikish
mahsuloti vinil efirlar sintez gilinadi. Adabiyot manbalarda turli xil katalitik sistemalar
qo‘llanilgan. Bu katalizatorlar ishtirokida reaksiyaning regioselektiv va stereoselektiv
birikish natijasida Markovnikov birikish mahsulot vinil efirlar va anti-Markovnikov
birikish mahsulot alkenil efirlarning izomer aralashmasi turli nisbatlarda hosil bo‘lgan
[3.4].

Tadgigot metodologiyasi. 1-Fenilvinil benzoat sintez gilish. Uch og‘izli 100 ml
hajmli mexanik aralashtirgich, gaytarma sovutkich, tomizgich voronka bilan jihozlangan
kolbaga 1.22 g (10 mmol) benzoy kislota (CeHsCOOH), 1.02 g (1,1 ml, 10 mmol)
fenilatsetilen  (C¢HsCCH), 0,0542 g (0.1 mmol) kompleks katalizator
([Zn(C4H7N3S2)4](NO3)2) solib 20 ml toluolda eritildi. Ishlatilgan katalizatorlar adabiyot
manbalari asosida sintez gilingan [5,6]. Reaksion aralashma 110 °C haroratda 24 soat vaqt
davomida aralashtirildi, dietil efiri bilan (3x15 ml) ekstraksiya gilindi. Ekstrakt NaHCO3
ning 0.5 M eritmasi, NaHSO4 ning 1 M suvli eritmasi, distillangan suv, kaliy xloridning
to‘yingan eritmasi bilan ketma-ketlikda yuvildi. Ekstrakt 5 g Na>SOs yoki K>CO3
yordamida 12 soat davomida quritildi va filtrlandi. Erituvchi vakuumda ajratib olindi va
qoldiq massasi o‘zgarmay qolguncha vakuumli eksikatorda quritildi. Hosil bo‘lgan
mahsulotlar silikagel kolonkali xromatografiya orgali n-geksan/etilatsetat sistemasida
(9:1) gjratildi. Ushbu usul yordamida benzoy kislota (1.22 g, 0.01 mol) bilan fenilatsetilen
(2.1 ml, 0.01 mol) reaksiyasidan umumiy 1.5 g (67%) vinil birikmalar: shundan 1-
fenilvinil benzoat — 1.2 g (80.0%), Tgayn. = 75-76/10 °C, R¢ = 0.44; stiril benzoat-0.3 g
(20%), oq kristall modda, Tsuyug. = 48 °C, R¢= 0.68 sintez gilindi.

Natijalar va muhokama. Vinil efirlarni arzon va ommaviy metall katalizatorlari
asosida sintez qgilish hozirgi vaqtda dolzarb ilmiy vazifalardan biri hisoblanadi. So‘nggi
o‘n yillikda rux va kobalt birikmalari ishtirokida kechadigan organik reaksiyalar keng
go‘llanilmogda. Qimmatbaho metall birikmalarini arzon metall birikmalari bilan
almashtirish esa nafaqat iqtisodiy samaradorlikni ta’minlaydi, balki yuqori faollik va turli
xil selektivlikka erishish imkonini ham beradi [7,8]. Kobalt katalizatori ishtirokida
alkinlarni faollashtirib gidrogenlash, gidroborlash va gidroatsillash kabi reaksiyalar
yetarlicha o‘rganilgan bo‘lib, jarayon Co(l)-H oraliq mahsuloti hosil bo‘lishi orqali
amalga oshadi. So‘nggi yillarda esa turli katalitik organik reaksiyalarda kobalt tuzlari
hamda tridentat liganda ega komplekslar yuqori faollik namoyon gilmoqda. Xususan,
tarkibida azot va fosfor atomlari mavjud bo‘lgan tridentat NNN, NNP va PNP tipli liganda
ega kobalt komplekslari sintez gilingan [9].

Ma’lumki terminal alkinlar bilan karbon kislotalarning reaksiyasidan Markovnikov
va anti-Markovnikov birikish mahsulotlarining aralashmasi turli nisbatda hosil bo‘ladi
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[279; 5336-5344 h., 280; 498-525 b.]. Ushbu reaksiya ilk bor 1980-yilda ruteniyning
kompleks katalizatori ishtirokida amalga oshirilgan. Keyinchalik rodiy, reniy, iridiy, oltin
va bimetall kompleks katalizatorlar ishtirokida tadgiqgotlar olib borilgan.

Ushbu tadgiqot ishida fenilatsetilenga benzoy kislotaning birikishidan vinil
birikmalar sintezi jarayonlari [Co(C3HsN3S2)2(CH3COOQ)2], [Zn(CsH7N3S)3(OH2)](NO3)2,
[Zn(C4H7N3S)2(CH3COO0)2]  va  [Zn(CsH7N3S2)4](NO3).  kompleks  katalizatorlari
ishtirokida amalga oshirilgan. Quyida reaksiya sxemasi keltirilgan.

0 CH, O 0
NI i SRR |
CgHs—C=CH + . —> 6Hs
HO™ ™ CeHs ct? N oy 2/ o7 e
Markovnikov anti-Markovnikov

Adabiyot manbalari asosida fenilatsetilenga karbon Kkislotalarning katalizator
ishtirokida birikishida quyidagi mexanizm taklif gilindi [10]. Bu yerda reaksiyaning
regioselektivligi metall ionining alkin uchbog‘iga kordinatsiyalanishiga bog‘liq. Metall
ionining uchbog® tutgan fenilatsetilen molekulasidagi ikkinchi uglerod atomiga
kordinatsiyalanishi natijasida birinchi holatdagi (Ci) uglerod atomi gisman musbat
zaryadlanadi. Karboksil ionining nukleofil birikish reaksiyasidan Markovnikov birikish
mahsuloti hosil bo‘ladi. Aksincha metall ionining birinchi holatdagi uglerodga birikishi,
ikkinchi holatdagi uglerod (C>) atomining gisman musbat zaryadlanishiga olib keladi va
karboksil ionining nukleofil hujumidan anti-Markovnikov birikish mahsuloti olinadi.
Benzoy kislotaning fenilatsetilen bilan reaksiyasidan Markovnikov birikish mahsuloti 1-
fenilvinil benzoat va anti-Markovnikov birikish mahsuloti stiril benzoat hosil bo‘ladi.
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Quyida benzoy kislota va fenilatsetilen reaksiyasidan hosil bo‘lgan 1-fenilvinil
benzoatning 1Q-, *H-, C YAMR- va xromato-mass spektrlari keltirilgan (1-4-rasm).
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3-rasm. 1-Fenilvinil benzoatning **C 4-rasm. 1-Fenilvinil benzoatning xromato-mass
YAMR -spektri spektri
Reaksiya toluol eritmasida 110 °C haroratda, 24 soat davomida olib borildi.
Boshlang‘ich benzoy kislota va fenilatsetilen 1:1 mol nisbatda, katalizator esa
boshlang‘ich benzoy kislotaga nisbatan 1 mol % olindi [11]. Olingan natijalar jadvalda
keltirilgan (1-Jadval).

1-Jadval
Benzoy Kislotaning fenilatsetilen bilan reaksiyasi.
Ne | Katalizator Umumiy 1-Fenilvinil benzoat | Stiril benzoat
unum, % unumi, % unumi, %
1 | [Zn(C4H7N3S,)4](NO3), 67 80 20
2 | [Zn(C4H7N3S)3(OH2)](NO3)2 63 82 18
3 | [Zn(C4H7N3S)2(CH3COO0),] 60 85 15
4 | [Co(C3H5N3S;)2(CH3COO0);] 55 90 10

Olingan natijalardan ko‘rinadiki, barcha kompleks Kkatalizatorlar ishtirokidagi
reaksiyalarda Markovnikov birikish mahsuloti 1-fenilvinil benzoat ko‘proq miqdorda hosil
bo‘lishi kuzatildi. Katalizatorlarning faolligi va regioselektivligi ligandning metall ioni
atrofida joylashuvi va egallagan fazoviy hajmiga bog‘lig. Yuqorida keltirilgan kompleks
birikmalardagi 1,3,4-tiadiazol va tiazol ligandlari geterotsiklik birikmalarni o‘z ichiga
oladi. Ushbu ligandalar va ularning tarkibidagi (metiltio, etiltio, etil) o‘rinbosarlar tufayli
ma’lum fazoviy hajmga ega bo‘ladi. Markaziy metall ioni (Co va Zn) to‘rtta ligandlar
bilan Kkordinatsiyalanadi. Ligand hajmi kichik (masalan, 2-amino-5-metiltio-1,3,4-
tiadiazol) yoki kam ligandlarga ega metall ioniga fenilatsetilen molekulasi osonroq
yaginlashib Markovnikov birikish mahsulotini hosil giladi, aksincha, katta hajmga ega
ligandlar (masalan, 2-amino-5-etiltio-1,3,4-tiadiazol)  anti-Markovnikov  birikish
mahsulotini hosil qiladi. Tetrakis-(2-amino-5-etiltio-1,3,4-tiadiazol)-rux (Il) dinitrat
kompleksda to‘rtta tiadiazol ligandlari mavjud bo‘lib zich koordinatsion sferani hosil
qiladi, bu esa substrat (fenilatsetilen) uchun bo‘shligni kamaytirishi natijasida anti-
Markovnikov birikish mahsuloti hosil bo‘lishini ta’minlaydi. Aksincha, kichikroqg
ligandlarga ega  metall ioni, masalan, kobalt  kompleks katalizatori
([Co(C3HsNsS2)2(CHsCOO)2]), Markovnikov  birikish  mahsuloti  hosil  bo‘lishini
ta’minlaydi. Eng yuqori faollikka [Zn(C4H7NsS2)4](NO3). katalizatori bilan erishildi.
Benzoy Kkislotaning tetrakis-(2-amino-5-etiltio-1,3,4-tiadiazol)-rux(1l) dinitrat kompleks
katalizator ishtirokida fenilatsetilen bilan reaksiyasida mahsulotning umumiy unumi 67%
ni tashkil etdi. Markovnikov qoidasi bo‘yicha birikish mahsuloti: 1-fenilvinil benzoat
(80%) ko‘proq hosil bo‘ldi, anti-Markovnikov birikish mahsuloti-stiril benzoat esa 20% ni
tashkil etdi. Kobaltning [Co(C3HsN3S2)2(CH3COO0).] katalizatori ishtirokidagi reaksiyada
mahsulotning umumiy unumi 55 % ni, 1-fenilvinil benzoat 90%, stiril benzoat esa 10% ni
tashkil etdi [12-15].

Fenilatsetilen va benzoy kislota orasida rux va koboltning kompleks katalizatorlari
ishtirokida boradigan reaksiyalarning kvant-kimyoviy hisoblashlari amalga oshirildi.
Quyida benzoy kislota va fenilatsetilen reaksiyasi misolida tushuntirilgan. Benzoy Kkislota,
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fenilatsetilen va rux kompleks katalizatori molekulasida zaryadlarning tagsimlanishi
quyida keltirilgan (5-10 rasm).

e f\ add

(-42 4 )

\\

X . ] " 4
5-rasm. Benzoy kislota molekulasida 6-rasm. Fenilatsetilen molekulasida
zaryadlarning tagsimlanishi zaryadlarning tagsimlanishi
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7-rasm. Tetrakis-(2-amino-5-etiltio-1,3,4- 8-rasm. Diatsetato-di (2-amino-5-metiltio-
tiadiazol)-rux(1l) dinitrat ([Zn(C4H7N3S2)4](NOs3)2) 1,3,4-tiadiazolo) kobalt(11) ([Co(C3HsN3S2)2
molekulasida elektron zaryadlarning (CH3COO0):]) molekulasida elektron
tagsimlanishi zaryadlarning tagsimlanishi

@ : =
Y - >
9-rasm. Bis(2-Amino-5-etil-1,3,4-tiadiazol)- 10-rasm. Akva-tris(2-amino-5-etil-1,3,4-tiazol)-
diatsetato-rux(Il) ([Zn(CsH7NsS)2 (CHzCOO):]) Rux (1) dinitrat ([Zn(CsH7N3S)3(OH2)](NOz)2)
molekulasida elektron zaryadlarning molekulasida elektron zaryadlarning

tagsimlanishi tagsimlanishi

Fenilatsetilen molekulasida zaryadlarning atomlarda tagsimlanishi  shuni
ko‘rsatdiki, uch bog* tutgan uglerod atomlarining ikkinchi uglerod atomida manfiy zaryad
giymati yuqoriligi (-0.456) va tetrakis-(2-amino-5-etiltio-1,3,4-tiadiazol)-rux(Il) dinitrat
molekulasidagi rux ionining musbat zaryad qiymati (1.17) yuqoriligi sababli,
fenilatsetilenning ikkinchi uglerod atomiga rux ioni kordinatsiyalanadi. Buning natijasida
benzoy kislotaning nukleofil birikish reaksiyasidan Markovnikov birikish mahsuloti 1-
fenilvinil benzoat ko‘proq miqdorda hosil bo‘ladi. Bundan tashqari rux kompleks
katalizatorining fenilatsetilen bilan hosil gilgan kompleksining tautomerlanishidan metall
viniliden hosil bo‘ladi. Natijada stiril benzoat ham kam miqdorda hosil bo‘ladi. Bundan
tashqari ishda  foydalanilgan [Co(C3H5N3S2)2(CH3COO0)2], [Zn(C4H7N3S)s3,
[Zn(C4H7N3S)2(CH3COO0)2] va [Zn(CsH7N3S2)4](NO3). Katalizatorlari  molekulasida
zaryadlarning tagsimoti shuni ko‘rsatadiki, ligandning asosliligi ganchalik yuqori bo‘lsa
Markovnikov birikish mahsuloti ko‘proq hosil bo‘lishi aniglandi.

Ushbu ishda fenilatsetilen va benzoy kislotaning katalizator ishtirokida reaksiyasi
asosida Markovnikov va anti-Markovnikov birikish mahsulotlari 1-fenilvinil benzoat va
stiril benzoat vinil birikmalarini ishlab chigarish texnologiyasi yaratildi (11-Rasm).
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11-rasm. Fenilatsetilen va karbon kislota asosida aromatik karbon kislotalarning vinil birikmalarini
olish texnologiyasi
1, 2, 3, 4 — konteynerlar; 5 — saturator; 6,8 — rezervuar; 7,9 — nasoslar; 10 — reaktor; 11 — separator; 12 —
ekstraktor; 13 — yuvish kolonnalari; 14 — quritish kolonnasi; 15 —rektifikatsiya kolonnasi; 16-Markovnikov
birikish mahsulotit fraksiyasi; 17-anti-Markovnikov birikish mahsuloti fraksiyasi.

Fenilatsetilen asosida benzoy kislotaning vinil efirlarini sintez qilishda hosil
bo‘ladigan oraliq va qo‘shimcha mahsulotlarning tarkibi, miqdori aniqlandi, ular
ikkilamchi gayta ishlanib texnologik jarayonda takroran berildi, natijada mahsulot
unumini oshirishga, uning tannarxini tushirishga, chigindi mahsulotlar miqgdorini
kamaytirishga va ekologiyani kam zararlantirishga erishildi.

Xulosa. Ushbu ishda benzoy kislotani fenilatsetilen bilan reaksiyasi kompleks
katalizatorlar [Co(C3HsN3S2)2(CH3CO0),], [Zn(C4H7N3S)3(OH2)](NO3)2,
[Zn(C4H7N3S)2(CH3COO0)2] va [Zn(C4H7S2)a](NO3)2 ishtirokida amalga oshirildi.
Reaksiya jarayoni toluol eritmasida, 110 °C haroratda, 1 mol % katalizator ishtirokida 24
soat vaqt davomida olib borilganda Markovnikov va anti-Markovnikov birikish
mahsulotlari aralashmasi hosil bo‘lishi aniglandi. Benzoy Kkislotaning vinil efirlarini
fenilatsetilendan sintez gilish jarayonida kvant-kimyoviy hisoblash orgali molekulalarda
zaryad va elektron zichlikning tagsimlanishi aniglandi, reaksiyalarning borish mexanizmi
taklif etildi. Molekulaning kvant-kimyoviy hisoblashlar Gaussian 09W, Gauss View
6.0.16 programmasida yarim emperik wusulida to‘liq geometrik parametrlarni
optimallashtirish bilan o‘rganildi. Vinil efirlarni atmosfera sharoitida gomogen-katalitik
usulda, katalizatorlar ishtirokida ishlab chigarishning olish texnologiyasi ishlab chigildi.
Bunda jarayonda hosil bo‘ladigan qo‘shimcha oraliq mahsulotlar va reaksiyaga
kirishmagan boshlang‘ich xomashyoni takror gayta foydalanish orgali mahsulot unumini
oshirishga erishildi.
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PREPARATINING PIYOZ ZARARKUNANDALARI TAMAKI TRIPSI (THRIPS
TABACI LIND) VA PIYOZ PASHSHASI (DELIA ANTIQUA)GA TA’SIRI
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Annotatsiya. Mazkur maqolada Xorazm viloyati piyoz dalalari sharoitida keng targalgan
zararkunanda hasharotlar, aynigsa, ular orasida dominant turlar sifatida katta zarar yetkazuvchi
vakillaridan tamaki tripsi (Thrips tabaci lind) va piyoz pashshasi (Delia antiqua)ning bioekologik
xususiyatlari aniglangan. Tadgiqot o‘tkazilgan zararkunanda hasharotlarning lichinkalik bosgichi
hamda ularning gishlash holatlari hagida ma’lumotlar berilgan. Shu ma’lumotlar asosida tripsi
(Thrips tabaci lind) va piyoz pashshasi (Delia antiqua)larga qarshi kimyoviy kurash chorasi
sifatida kimyoviy getrohalqgali birikma 2-alkiltio-5-morfolino-1,3,4-tiadiazol preparati qo‘llanilib
ularning biologik samaradorligi ko‘rsarilgan. Tadqiqot natijalarga ko‘ra, 2-Alkiltio-5-morfolino-
1,3,4-tiadiazol preparatini ishchi suyuqligi purkalgan tamaki tripsi va piyoz pashshalari bir
haftadan so‘ng nobud bo‘lishi (55,6%) qayd qilindi. Aynan nobud bo‘lgan fitofaglar preparat
ta’siridan ekanligi nazorat variantlari bilan taqqoslash va urg‘ochi tabaqalarida keyingi avlodlar
rivojlanmaganligi hagida ma’lumotlar berilgan.

Kalit so‘zlar: piyoz, insektisid, trips, piyoz pashshasi, g‘umbak, samaradorlik, hasharot,
getrohalqali birikma.

THE EFFECT OF THE CHEMICAL COMPOUND 2-ALKYLTHIO-5-
MORPHOLINO-1,3,4-THIADIAZOL ON ONION PESTS: ONION THRIPS (THRIPS
TABACI LIND) AND ONION FLY (DELIA ANTIQUA)

Abstract. This article identifies the biological and ecological characteristics of widespread
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pest insects in the onion fields of the Khorezm region, focusing specifically on the dominant and
most damaging species: the onion thrips (Thrips tabaci Lind.) and the onion fly (Delia
antiqua). The study provides data on the larval stage of the investigated pests and their
overwintering conditions. Based on this information, a chemical control measure using the
heterocyclic compound preparation 2-alkylthio-5-morpholino-1,3,4-thiadiazol was applied against
the onion thrips (Thrips tabaci Lind.) and the onion fly (Delia antiqua), and its biological
effectiveness is presented. According to the research results, it was recorded that 55.6% of the
onion thrips and onion flies were destroyed one week after spraying with the working solution of
the 2-alkylthio-5-morpholino-1,3,4-thiadiazol preparation. Data is provided confirming that the
destruction of the phytophages was due to the effect of the preparation, based on comparisons with
control variants and the observed lack of development of subsequent generations in the treated
plots.

Keywords: onion, insecticide, thrips, onion fly, larva, effectiveness, insect, heterocyclic
compound.

Kirish. Dunyo aholi sonining ko‘payib ekin maydonlarning qgisgarishi, ekin
maydonlarida zararkunanda hasharotlar sonining ortishiga sabab bo‘lmoqgda. Aynigsa
insonning sabzavot ekinlariga bo‘lgan talabi ortmoqda. Bular ichida piyozdoshlar oilasiga
mansub o‘simliklar alohida o‘rin tutadi. Piyoz ekinlar Liliaceae oilasi, Allium avlodiga
mansub bo‘lib, turli mamlakatlarda, asosan sholg‘omsimon, shallot piyoz, Porey piyozi,
shnit piyozi, sarimsoq piyozi yetishtiriladi. Shu bilan birgalikda ushbu o‘simliklarning
zararkunandalari ularga jiddiy zarar keltiradi[7]. Lekin amaliyotda piyoz
zararkunanadalarining rivojlanishi oldini olish uchun ularni yillar bo‘yicha ketma-ket
ekish tavsiya gilinmaydi. Ularni boshga ekinlar bilan almashtirib ekish muhim ahamiyat
kasb etadi. Piyoz pashshasi, shira bitlari, tripslar, ayrim qo‘ngizlar ularning hosiliga xavf
solishi mumkin. Zararkunandalar sabzavot ekinlari va piyozning potensial hosiliga kuchli
ta’sir giladi [10]. Zararkunandalar tomonidan piyozning zararlanishi natijasida 20-25 %
yoppasiga zararkunandalar rivojlangan yillarda 50-60% hosil kamayadi [1].

Bugungi kunda tamaki tripsiga qarshi kurashda 10 sotix maydonga Karate 5%
em.k. (40 ml), Mospilan 20% n.kuk. (25-30 ml), shuningdek, Malathion, Matador,
Silencer, Delegate, Success, Entrust, Movento, Exirel, Agri-Mek insektitsidlar fermer
xo‘jaliklarida keng foydalanib kelinmoqda. Bundan tashqari, sabzavot zararkunandalariga
qarshi kurashda kimyoviy vositalardan amaliyotda keng foydalanish yo‘lga qo‘yilgan.
Sekin ta’sir qiluvchi pestitsidlar asosida tayyorlangan kimyoviy preparatlar piyoz
zararkunandalarni boshqarish uchun muhim ahamiyat kasb etadi. Bu uslub kimyoviy
preparatning atrof-muhitga zararini kamaytiradi.

Tadgigot metodologiyasi. Zararkunandalarni daladagi miqgdorini aniglash
O‘zbekiston O‘simliklarni himoya qilish ITI (Ilmiy tadgigot instituti) tomonidan ishlab
chigilgan uslublar bo‘yicha aniglandi. Tajriba o‘tkazish va ma’lumotlarning statistik tahlili
Sh.S. Muhammadaliyev, B.A. Sulaymonov, M.I. Rashidovlarning “Ekinlar zararli
organizmlari rivojlanishi va targalishining bashorati” uslubiy qo‘llanmasi hamda (2002-y.)
[2], A.Sh. Hamroyev, B.A. Hasanov, J.A. Azimov, R.O. Ochilovlarning “Boshoqli don,
sholi, makkajo‘xori ekinlari zararkunanda kasalliklariga va begona o‘tlarga garshi
uyg‘unlashtirilgan kurash tizimi” uslubiy qo‘llanmasi (1999-y.) bo‘yicha olib borildi [3].
Zarkunanda bilan zararlangan dalalarda, dalaning zararlanishi 100 ta o‘simlik orqali
o‘rganilib, zararlangan o‘simliklar soni uning umumiy soniga bo‘lib aniglandi.

Zararkunandalarni  bitta o°simlikka to‘g‘ri keladigan soni kuzatib borildi.
Pestitsidlarni sinash Sh.T. Xo‘jaevning “Qishloq xo‘jaligida pestitsidlarni ishlatish hamda
tadgigot o‘tkazish usul va shartlari” kitobi (2020-y.) asosida olib borildi.[4]
Insektitsidning biologik samaradorligi Abbot bo‘yicha quyidagi formula asosida
hisoblandi [5].

U=(a/b)*100 [6 ]
Bunda:
U — dalaning umumiy zararlanish darajasi.
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A — zararlangan o‘simliklar soni.
B — o‘rganilgan o‘simliklar soni.

Natijalar va ularning tahlili. Piyoz zararkunandalaridan piyoz pashshasi
tuprogda g‘umbak shaklida gishlaydi, ularning tashqgi ko‘rinishi bog‘bonlarga yaxshi
tanish bo‘lib: uzunligi 5-7 mm uzunlikdagi bronza-jigarrang cho‘zinchoq pilla, yaltiroq
yuzaga ega. Lichinkalar gishlash uchun chuqurroqga harakatlanadi, g‘umbaklari 15-20 sm
chuqurlikda joylashadi. Tripslar juda mayda hasharotlar bo‘lib, kattaligi 0,5-2 mm gacha
bo‘lgan cho‘zinchoq nozik tanadan iborat [6]. Bosh gismi kichik, 6-9 gacha bo‘g‘inli
mo‘ylovlari bor, og‘iz apparatidagi xartumi tanasiga garab cho‘zilgan, sanchib so‘ruvchi,
oyoglarining xarakterli xususiyati — tez yurishga moslashgan bo‘lib, barmoglari bir
bo‘g‘imli tirnogsiz, oxirida pufaksimon harakatchan so‘rg‘ichlar bor. Shuning uchun
ularni ko‘pincha pufak oyoglilar deb ham yuritiladi. Imagosi juda gisga, soddalashgan,
uning ganoti chetida hoshiyaga o‘xshash uzun ingichka tuklari bo‘ladi. Shuning uchun
tripslarni hoshiyaganotlilar deb ham yuritiladi [8,9]. Hozirgi davrda zararkunandalarga
garshi kurashishda turli xil kimyoviy moddalar sinovdan o‘tkazilib kimyoviy kurash
samaradorligi aniglanmoqda. Shunday kimyoviy birikmalardan hisoblangan geterohalqali
birikmalar kompleksi asosida bir gancha biologik aktiv moddalar yaratilgan. Bular
orasida, aynigsa, samaradorligi yuqori hisoblangan 5-almashgan amino-1,3,4-tiadiazolin-
2-tionlarning  hosilalari olingan. Birikma tarkibidagi fungitsidlar, gerbitsidlar,
insektitsidlar muhim ro‘l o‘ynaydi. 5-almashgan amino-1,3,4-tiadiazolin-2-tionlarning
hosilalar asosida yangi preparatlar samaradorligini piyoz zararkunandalarida sinovdan
o‘tkazish bugungi kunning dolzarb vazifalaridan biri hisoblanadi.

Shundan kelib chigqan holda biz 5-almashgan amino-1,3,4-tiadiazolin-2- tionlar
asosida sintez qilingan eng muhim bo‘lgan 2-Alkiltio-5-morfolino-1,3,4- tiadiazol
preparatini 5 ta takrorlanishda tadqiqotlar o‘tkazib, uning samaradorligi tamaki tripsi
(Thrips tabaci Lind) va piyoz pashshasi (Delia antiqua) da aniqlandi

1-rasm. 2-AlKiltio-5-morfolino-1,3,4-tiadiazol formulasi
Ushbu preparat ishchi suyuqligi piyozlarga purkash orqali amalga oshirildi. Bu
preparatning biologik samaradorligi respublikamizda ishlab chiqilgan o‘xshash

N—N

/ \ / \
o\_/N—L S)\S
preparatlardan farqli, ko‘proq wurg‘ochi jinsiy tabaqalarga ta’sir qilib, tuxumning
rivojlanish jarayoniga ta’sir ko‘rsatishi kuzatildi. Tajriba variantlarimizda preparatning
me’yorini aniqlash uchun har bir variantda sadoqglarda alohida qilib tamaki tripsi va piyoz
pashshalari qo‘yildi.(2-rasmga qarang) Nazorat ishlari dala sharoitida 15 kun davomida

ular uchun optimal harorat +20C da olib borildi. Nazorat variantidagi fitofaglarga preparat
o‘rniga tozalangan suvdan foydalanildi.

—R'

2-rasm. Sadoq usulida dala sharoitidagi tajribalar
Tadqiqot natijalarga ko‘ra, 2-Alkiltio-5-morfolino-1,3,4-tiadiazol preparatining
ishchi suyuqligi purkalgan tamaki tripsi va piyoz pashshlari bir haftadan so‘ng nobud
bo‘lishi (55,6%) qayd qilindi. Aynan nobud bo‘lgan fitofaglar preparat ta’siridan ekanligi
nazorat variantlari bilan taqqoslash va urg‘ochi tabaqalarida keyingi avlodlar
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rivojlanmaganligi bilan asoslandi. Shuningdek, bir haftadan so‘ng zararkunanda
hasharotlarning preparatlar ta’sirida nobud bo‘lishi orta boshlashi asoslandi.

1-jadval
vaci va Delia antiqua fitofaglariga qarshi kimyoviy preparat samaradorligi
Variantlar 3-kun 6-kun 9-kun 12-kun 15-kun
Thrips tabaci | 41,5+0,3 55,6+0,5 75,6+0,8 79,4+0,9 81,3+0,7
Thrips tabaci - - - - 10,7+0,2
(nazorat)
Delia antiqua |  65,2+0,4 74,6+0,7 78,3+0,9 85,7+1,1 88,4+0,8
Delia antiqua - - - 14,5+0,1 -
(nazorat)

2-Alkiltio-5-morfolino-1,3,4-tiadiazol preparatining piyoz fitofaglariga qarshi kimyoviy preparat
samaradorligi (Sadoq usulida)

1-jadval ma’lumotlariga ko‘ra, Thrips tabaciga nisbatan qo‘llanilgan 2- Alkiltio -
5-morfolino-1,3,4-tiadiazol preparatining samaradorligi 15 kunda 81,3 % ni tashkil etgan
bo‘lsa, Delia antiquaga nisbatan qo‘llanilgan preparatning biologik samaradorligi 88,4 %
ni tashkil etganligi qayd qilindi. Nazarot variantning 12- va 15-kunlarida Delia antiqua va
Thrips tabaci (14,5/10,7 %) ning faqat tabiiy o‘limi kuzatildi. Shuni hisobga olgan holda,
nazorat variantda fitofaglar qayd etilmadi (1-jadval). Tadqiqotlarimizda, 2-Alkiltio-5-
morfolino-1,3,4-tiadiazol preparati hasharotlarning tullash davrida xitinni sintez qilishini
susaytirish xususiyatiga ega bo‘lib, rivojlanishning keyingi bosqichiga o tishini
kechiktiradi, natijada moddalar almashinuvi buzilishiga va oxir-oqibat hasharotning nobud
bo‘lishiga olib keladi. Bu esa o°z navbatida preparatni zararkunanda hasharotlarga qarshi
insektitsid sifatida ishlatish imkon beradi.

Xulosa qilib aytgan Xorazm viloyati piyoz dalalari sharoitida o‘tkazilgan
tajribalar natijasida 2-Alkiltio-5-morfolino-1,3,4-tiadiazol preparatini ishchi suyuqligi
purkalgan tamaki tripsi va piyoz pashshlari bir haftadan so‘ng nobud bo‘lishi
samaradorligi o‘rtacha (55,6%) qayd qilindi. Aynan nobud bo‘lgan fitofaglar preparat
ta’siridan ekanligi nazorat variantlari bilan taqqoslash va urg‘ochi tabaqalarida keyingi
avlodlar rivojlanmaganligi qayd qilindi. Shuningdek, bir haftadan so‘ng zararkunanda
hasharotlarning preparatlar ta’sirida nobud bo‘lishi orta boshlashi aniglandi.
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Annotatsiya. Pirimidin va xinazolin gatorida ko‘plab birikmalar sintez qilinganligiga,
ularning reaksion qobiliyatlari va biologik faolligi o‘rganilgan bo‘lishiga qaramasdan 6-metil-2,3-
tri(tetra-,-penta-)metilen-3,4-digidropirimidin-4-onlar sintezi, ularning kimyoviy xossalari hamda
biologik faolligi to‘g‘risida adabiyotlarda ma’lumotlar deyarli yo‘q. Shulardan kelib chiqib
mazkur dissertatsiya ishi ularning sintezini amalga oshirish, turli xil kimyoviy o‘zgarishlarni,
olingan birikmalarning biologik faolliklarini o‘rganishga hamda ularga tuzilish jihatdan yaqin
bo‘lgan 2,3-polimetilen-3,4-digidroxinazolin-4-onlar bilan olingan birikmalarni zamonaviy yuqori
samarali yupga gatlamli xromatografiya yordamida tahlil gilishga taqgoslashga garatilgan. 6-
Metil-2,3-trimetilen-3,4-digidropirimidin-4-onlarni sintez qilish, ularni turli xil sharoitlarda
aldegidlar bilan ta’sirlanishini o‘rganish va ularning yo‘nalishlarini 2,3-polimetilen-3,4-
digidroxinazolin-4-onlarning reaksiyalari bilan taqgoslash. Sintez gilingan birikmalarning
zamonaviy yugori samarali yupga qatlam xromatografiya (YuSYuQX) tahlil gilish uslublari
yaratildi.

Tayanch so‘zlar: Pirimidin , xinazolin, tri, -tetra,.-penta, yuqori samarali yupga gatlamli
xromatografiya, aromatik

STUDY OF THE EFFECT OF SOLVENTS ON THE CONDENSATION
REACTION OF 6-METHYL-2,3-TRIMETHYLENE 3,4-DIHYDROPYRIMIDIN-4-
ONE WITH AROMATIC ALKODEHS

Abstract. Despite the fact that many compounds in the pyrimidine and quinazoline series
have been synthesized and their reactivity and biological activity have been studied, there is almost
no information in the literature about the synthesis, chemical properties, and biological activity of
6-methyl-2,3-tri(tetra-, penta-)methylene-3,4-dihydropyrimidin-4-ones. Based on this, the present
dissertation is aimed at carrying out their synthesis, studying various chemical transformations,
investigating the biological activities of the obtained compounds, and comparing them with
structurally related 2,3-polymethylene-3,4-dihydroquinazolin-4-ones using modern high-
performance thin-layer chromatography. The synthesis of 6-methyl-2,3-trimethylene-3,4-
dihydropyrimidin-4-ones, their interactions with aldehydes under different conditions, and the
comparison of their reaction pathways with those of 2,3-polymethylene-3,4-dihydroquinazolin-4-
ones are also studied. Modern high-performance thin-layer chromatography (HPLC) methods for
analyzing synthesized compounds have been developed.

Keywords: Pyrimidine, quinazoline, high-performance thin-layer chromatography
(HPTLC), aromatic

Kirish. Pirimidin halgali birikmalar biologik jihatdan hayotiy muhim molekulalar
hisoblanadi, chunki ular DNK va RNKning asosiy tarkibiy gismlari bo‘lgan azotli baialari
— sitozin, timin va uratsilni 0°z ichiga oladi. Ular gayta tiklanadigan energiyaning ham
muhim manbayi, shuningdek, gormonlar, vitaminlar va dori vositalarining faol tarkibiy
gismi bo‘lib xizmat giladi. Shu jihatdan pirimidin asoslari amaliy jihatdan gizigarlidir.
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2,3-Polimetilenpirimidinlarning birinchi va uchinchi holatlaridagi azot atomlari, ikkinchi
va uchinchi holatlaridagi metilen guruhlari, pirimidin halgasining uglerod atomlari va
ulardagi o‘rinbosarlarning mavjudligi ularning kimyoviy o‘zgarishlarini har xil
yo‘nalishda ketishini ta’minlaydi. Polimetilen zanjiri bilan kondensirlangan pirimidinlar
ko‘rsatilgan markazlar bo‘yicha reaksiyaga kirishishi sababli ham nazariy, ham amaliy
jihatdan katta gizigish o‘yg‘otadi.

Ma’lumki a-holatida metil- yoki faollangan metilen guruhi tutuvchi organik
moddalar (atsetosirka, siansirka, malon efirlari, atsetilatseton va boshqalar) va
geterotsiklik birikmalar (piridin, piridazin, xinolin, xinoksalin va boshgalar) singari
pirimidinlarning a-metil (metilen) guruhlaridagi vodorodlar harakatchan. Bunga sabab
N!=C2 qo‘sh bog‘ning ta’sirida o-uglerod atomidan elektronlar u tomon siljiydi va
natijada vodorod atomlarining proton holida ajralib chigishi osonlashadi, ya’ni ular
faollashadi [1,2].

Tadgigot metodologiyasi. Adabiyotlarda keltirilganidek, 2,3-trimetilen-3,4-
digidro-xinazolin-4-onlarni aldegidlar bilan reaksiyalari o‘rganilgan bo‘lib, reaksiya
unumi va yo‘nalishi aldegidning tabiatiga va reaksiyaning o‘tkazilish sharoitiga bog‘liq
bo‘lgan. 2,3-Trimetilen-3,4-digidroxinazolin-4-onni aldegidlar bilan reaksiyasida asosan
ariliden mahsulotlar hosil bo‘lgan. Aromatik aldegidlardagi elektronoakseptor
o‘rinbosarlar (m-NOz-, p-NO.-) reaksiya unumini oshirish bilan birga reaksiya
yo‘nalishiga ham ta’sir qilishi ko‘rsatilgan. Reaksiya 150-160°C da gizdirish bilan olib
borilganda o-ariloksiarilmetil mahsulotlar, 190-200°C da gizdirilganda esa tegishli o-
arilidenxinazolin-4-onlar hosil bo‘lishi kuzatllgan [3,4]:

)
N Osc E150-160°C 1=190-200°C
+ / /
/
N
CHR

H— C OH
|
R=m- . H-OzN C6H4
2,3-Trimetilen-3,4-digidropirimidin-4-onlarni aromatik  aldegidlar bilan
reaksiyalari to‘g‘risida adabiyotlarda hech ganday ma’lumotlar yo‘q. Shundan kelib chiqib
biz moddalarni aldegidlar bilan kondensatsiya reaksiyasini o‘rganish va olingan natijalarni
adabiyotlar ma’lumotlari bilan taggoslash magsad gilindi.

Olingan  natijalar va ularning tahlili.  6-Metil-2,3-trimetilen-3,4-
digidropirimidin-4-onning aromatik aldegidlarni dastlabki vakili benzaldegid bilan
reaksiyasini turli xil sharoitlarda erituvchilar ta’sirini o‘rgandik. Bunda kondensatsiyaning
mugobil sharoitini topish uchun uni geksan, sirka kislota va xloroform eritmalarida
gaynatish bilan, shuningdek, erituvchisiz turli xil haroratlarda (120-125, 135-140, 160-165
OC) qizdirish bilan olib bordik. Tekshirish natijalari reaksiya erituvchilarda olib borilganda
boshqa erituvchilarga nisbatan sirka kislotasida reaksiyalar unimi nisbatan yugori( 60 %)
bo‘lganligi aniglandi. Reaksiyani erituvchisiz, 135-140 °S da gizdirilganda reaksiya unumi
(60 %) sodir bo‘lganligi aniqlandi.

Reaksiyaning temperaturasi 120-125 °C olib borilganda 42 % unum bilan kerakli
mahsulot hosil bo‘ldi. Uni 160-165 °S da o‘tkazilganda esa mahsulot unumi 48,5 %
bo‘lganligi va undan tashgari boshqa qo‘shimcha moddalar hosil bo‘lishi kuzatildi. Hosil
bo‘layotgan mahsulot unumlari YUSYUQX usulida aniglandi. Ushbu reaksiyadan magsad
a-holatda asimmetrik markaz hosil gilib kondensatsiya reaksiyalarini o‘rganishdan iborat
edi. Reaksiya natijasida esa metilen guruhlari sonining kopligi reaksiyaning a- ariledin
mahsulotlarining hosil bo*lishiga sabab bo‘ldi.

o
N
| _ + CgHsCHO —— »
CHgz N

Haz
HCI CHCGHS
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Turli xil usulda olingan a-benziliden-2,3-trimetilen-3,4-digidropirimidin-4-on R
giymatlaridan tashgari ularning UB-spektrlari bilan ham tagqoslandi.

ssssssssssssssss
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1-rasm. Uch xil usulda ollngan a-benziliden-2,3-trimetilen-3,4-digidropirimidin-4-onni UB-spektrlari.
Reaksiya 1-erituvchisiz gizdirish bilan; 2-geksan eritmasida;
3-sirka kislotasi eritmasida olib borilgan.

Olingan moddalarning YUSYUQX tahlilida Rf giymatlarining bir xil chigishidan
tashgari ularning UB-spektrlarini ustma-ust tushishi ham ularning aynan bir xil
mahsulotlar ekanligidan dalolat beradi.

Yugoridagi reaksiya boshga aldegidlar: o-gidroksi-, p-nitro-, m-nitro-, 3,4-
dimetoksibenzaldegidlar bilan ham olib borildi va tegishli o-ariliden-6-metil-2,3-
trimetilen-3,4-digidropirimidin-4-onlar sintez qilindi. Olingan natijalarga ko‘ra aromatik
aldegidlardagi elektronoakseptor o‘rinbosarlar reaksiya unumining oshishiga olib kelishi
aniglandi :

(@] (@]
N N
o + AICHO  —— > o
CHsy N _Hyo CHs N
HCI 9-12 CHAr

Ar=Cg¢Hs-OH-0; CsHs-NO2-M ; CeHa-NO2-11 ; CsHz(OCH3),-3,4

Tajribalar davomida moddalar sintezini quyidagicha amalga ochirdik 1 g (6,6
mmol) 6-metil-2,3-trimetilen-3,4-digidropirimidin-4-on va 0,7 ml (0,735g, 6,9 mmol)
benzaldegid aralashmasi 135-140°C da 1 soat davomida gizdirildi. Sovitilgandan so‘ng 20
ml 2n HCI eritmasida eritildi, erimay golgan gismi filtrlandi, eritma qismi neytrallandi va
tushgan cho‘kma filtrlab olindi, suv bilan yuvib quritildi, CCll4 da gayta kristallangandan
so‘ng 0,95 g (60 %) a-benziliden-6-metil-2,3-trimetilen-3,4-digidropirimidin-4-on ajratib
olindi. Sistema (b) Rf=0,35. Tsuyuq=163-165°C 1Q-spektr: 1678 vc-o, 1631 vn=c.

'H YAMR-spektr: 3,20 (2H, t,x., B-CHz), J=8,6 I's., 2,4 I's., 4,02 (2H, T. y-CHy),
J=7,6 T'c., 5,98 (1H, x. H-5), J=7,6 T'c. 7,90 (1H, T, CH), J=2,7 I'c., 7,30 (2H, m, 2,6-Ar-
H), J=0,9 T's., 7,60 (2H, x, 3,5-Ar-H), J=8,8 I'c. 7,44 (1H, n, 4-CH), J=8,8 I'C.

Mass-spektr: m/z  238(100%), 210(M*-28,5%), 209(M*-1,-28.13%), m/Z
171(56%).
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Reaksiya kislotali sharoitda olib borilganda dastlab 6-metil-2,3-trimetilen-3,4-
digidropirimidin-4-on kislota protoni bilan N1-azot atomidagi umumlashmagan
elektronlar hisobiga to‘rtlamchi bog® hosil giladi (A), undan bitta proton chiqib ketib.
go‘shbog* ko‘chishi hisobiga tegishli oraliq mahsulotlar hosil bo‘ladi (B), hosil bo‘lgan
oralig mahsulot aldegidlarning uglerod atomlari ta’siri (V) natijasida 6-metil-2,3-
trimetilen-3,4-digidropirimidin-4-on oksimetiledin hosilasining proton bilan to‘rtlamchi
birikmasi hosil bo‘ladi (G). Undan bir molekula suv chigib ketish hisobiga ariliden
hosilasiga o‘tadi (JI[)
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2,3-TrimetiIen-3,4-digidroxinazo|in-4-onning elektronoakseptor guruhi saglovchi
aromatik aldegidlar bilan reaksiyasi nisbatan yumshoqroq sharoitda olib borilganda o-
oksimetil mahsulot hosil bo‘lgan bo‘lsa,

6-metil-2,3-trimetilen-3,4-digidropirimidin-4-onda esa bu holat kuzatilmadi. 6-
Metil-2,3-trimetilen-3,4-digidropirimidin-4-onning aldegidlar bilan reaksiyasida nisbatan
yumshogroq sharoitdagi jarayon tegishli oksimetil mahsulot hosil bo‘lish bilan
to‘xtamasdan, kerakli ariliden mahsulotlargacha o‘tishiga sabab, Xxinazolin-4-onlarda
pirimidin  halgasiga elektronoakseptor benzol halgasi kondensirlanganligi  bilan
tushuntirish mumkin.

6-Metil-2,3-trimetilen-3,4-digidropirimidin-4-onda esa  pirimidin  halgasiga
elektrono-donor metil guruhi birikkan, natijada hosil bo‘lgan oraliq birikmaning a-
holatidan suv ajralish reaksiyasi oson ketadi. Bunda metil guruhininig elektronlarini
pirimidin halgasiga siljishi natijasida N-1 atomidagi musbat zaryad kamayadi. Ushbu
birikmalarning aldegidlar bilan reaksiyasi fagat a-uglerod atomiga ketishiga sabab a-
holatdagi vodorodlarni N=C- go‘sh bog‘i borligi tufayli harakatchanligidandir, chunki
ushbu holatdagi elektronlar go‘sh bog® orgali N-1 atomiga siljiydi. Metil guruhi ta’sirida
esa xuddi shu siljish gisman bo‘lsa-da kompensatsiya bo‘ladi va reaksiya yo‘nalishi
o‘zgaradi, ya’ni xinazolin-4-on hosilalarining azot atomidagi &2 pirimidin-4-onlardagi &'
ga nisbatan katta bo*ladi.

Yugoridagi  reaksiyalarni  6-metil-2,3-tetrametilen-3,4-digidropirimidin-4-onda
ham o‘tkazildi. Reaksiyalar geksan va sirka kislota eritmalarida gaynatish bilan hamda
erituvchisiz qizdirish bilan olib borildi. Barcha sharoitlarda reaksiya ketmaganligi
kuzatildi. Natijalar YUSYUQX usulida tekshirib borildi. Xuddi shu singari 2,3-
pentametilen-3,4-digidropirimidin-4-on ham aromatik aldegidlar bilan reaksiyaga
kirishmasligi aniglandi: Aytib o‘tish joizki. 2,3-pentametilen-3,4-digiroxinazolin-4-on
ham aromatik aldegidlar bilan kondensirlanmaydi. Ammo 2,3-tetrametilen-3,4-
digiroxinazolin-4-on ~ bu  reaksiya natijasida a-ariliden-2,3-tetrametilen-3,4-
digidroxinazolin-4-onni hosil giladi .

Lekin 2,3-trimetilen-3,4-digiroxinazolin-4-onning m- va p-nitrobenzaldegid bilan
ta’sirlanishi kabi reaksiyada oraliq modda -o- gidroksiarilmetil-2,3-tetrametilen-3,4-
digidroxinazolin-4-on hosil bo‘Imaydi.

6-Metil-2,3-tetrametilen-3,4-digidropirimidin-4-on va 2,3-pentametilen-3,4-digiro-
xinazolin-4-onlarning bunday farglanishi keyingi birikmaning benzol halgasi bilan
kondensirlangani bilan izohlanadi.

Xulosa. 2,3-Trimetilen-3,4-digidropirimidin-4-ondan fargli o‘laroq 2,3-tetra- va —
pentametilen-3,4-digidropirimidin-4-onlarni aldegidlar bilan reaksiyaga kirishmasligini
go‘yidagicha tushuntirish mumkin.
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Polimetilen guruhida metilen guruhi sonini oshishi bilan ularning elektrodonorlik
xususiyati tufayli a-uglerod atomidagi protonlarning harakatchanligi kamayadi.

Shuning uchun reaksiya jarayonida N-1 atomiga siljiyotgan elektron zichlik 2,3-
holatlardagi metilen guruhlari ta’sirida kamayadi. Bu jarayon metilen guruhlari soni
oshishi bilan ko‘proq namoyon bo‘ladi. Natijada 2,3-tetra- va -pentametilen-3,4-
digidropirimidin-4-onlar reaksiyaga kirishmaydi:

o) (@)
(@)
» [
| ’%@ HeC™ N7 HaC™ N
HsC N

2,3-Tetrametilen-3,4-digidroxinazolin-4-onni tegishli pirimidin-4-onlardan fargli
o‘laroq reaksiyaga kirishishi N-1 atomidagi bo‘sh elektronlarni benzol halgasining r-
elektronlari bilan tutashishi sababli sodir bo‘ladi.

Ta’kidlab o‘tish joizki olingan 2,3-trimetilen-3,4-digiroxinazolin-4-onning va
ularning a-holatda hosil gilgan kondensatsiya reaksiyalari hosilalarini muhim reagentlar
bilan ta’sirlanishi ham biologik faol birikmalar nugtayi nazaridan ahamiyatlidir.

Shuning uchun ushbu birikmalarning biologik faolligini keng miqyosda tashkil etishni va
chuqur tahlil gilishni talab etadi.
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Annotatsiya. Ushbu magolada tarkibida mis (Cu) Il ionini saglagan ftalosianin kompleksi
tarkibidagi ligand molekulasining kvant-kimyoviy xossalari Gaussian dasturi yordamida tahlil
gilindi. Hisob-kitoblar zichlik funksional nazariyasi (ZNF) asosida B3LYP funksionali va 6-31G
bazis to‘plami orqali bajarildi. Ligand molekulasining elektron zichligi tagsimoti, HOMO-LUMO
energiya oralig‘i, dipol momenti, elektrostatik potensial yuzalari hamda reaktivlik indekslari
aniglanib, ularning kompleksning umumiy bargarorligiga ta’siri tahlil etildi. Tadgiqot natijalari
mis ionining koordinatsion muhitdagi elektronik roli va ligand bilan o‘zaro ta’sirini chuqur
anglashga yordam berdi. Olingan nazariy ma’lumotlar kompleksning fotofizik, katalitik va
yarimo‘tkazuvchanlik xossalarini baholashda muhim ahamiyatga ega bo‘lib, kelgusidagi
eksperimental tadgiqotlar uchun ilmiy asos yaratadi.

Kalit so‘zlar: mis, ftalosianin, ligand, kvant-kimyoviy tahlil, Gaussian dastur, HOMO-
LUMO, kompleks birikma.

QUANTUM-CHEMICAL ANALYSIS OF A COPPER-CONTAINING
PHTHALOCYANINE COMPLEX AND THE ISOINDOLE LIGAND MOLECULE

Abstract. In this study, the quantum-chemical properties of a ligand molecule within a
phthalocyanine complex containing a copper (Cu?*) ion were analyzed using the Gaussian software
package. The calculations were performed based on density functional theory (DFT) using the
B3LYP functional and the 6-31G basis set. The electronic density distribution, HOMO-LUMO
energy gap, dipole moment, electrostatic potential surfaces, and reactivity indices of the ligand
molecule were determined, and their influence on the overall stability of the complex was
evaluated. The results of the study provided a deeper understanding of the electronic role of the
copper ion in the coordination environment and its interaction with the ligand. The theoretical data
obtained are of significant importance for evaluating the photophysical, catalytic, and
semiconducting properties of the complex and serve as a scientific foundation for future
experimental research.

Keywords. copper, phthalocyanine, ligand, quantum-chemical analysis, Gaussian software,
HOMO-LUMO, coordination complex.

Kirish. Energetika sohasida kuzatilayotgan global muammolar, xususan,
an’anaviy energiya manbalarining kamayib borishi, atrof-muhitning tobora ifloslanib
borayotgani hamda iglim o‘zgarishlari insoniyatni bargaror va ekologik toza alternativ
energiya manbalariga o‘tishga undamoqgda. Ushbu mugobil manbalar ichida quyosh
energiyasi eng istigbolli, toza va cheksiz resurs sifatida ajralib turadi [1]. So‘nggi yillarda
quyosh nurlarini elektr energiyasiga aylantirishga xizmat giluvchi texnologiyalar, xususan,
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quyosh fotoelementlariga ilmiy va amaliy qiziqish sezilarli darajada ortmoqda. An’anaviy
kremniy asosidagi fotoelementlarga nisbatan iqgtisodiy va texnologik afzalliklarga ega
bo‘lgan bo‘yoqga sezgir quyosh elementlari (Dye-Sensitized Solar Cells — DSSC) esa,
aynigsa, katta e’tiborga sazovor bo‘lmoqda [2].

DSSC texnologiyasi dastlab 1991-yilda M.Gratzel va B.O‘Regan tomonidan ishlab
chigilgan bo‘lib, uning ishlash mexanizmi bo‘yoq molekulalarining yorug‘lik ta’sirida
fotoaktivlanishi va buning natijasida elektr toki hosil bo‘lishiga asoslanadi [3]. DSSC
qurilmasi quyidagi asosiy komponentlardan tashkil topgan: shaffof o‘tkazuvchi elektrod
(odatda FTO yoki ITO), yarim o‘tkazgich (asosan nanozarrachali titan (IV) oksid TiO.),
yorug‘likka sezgir bo‘yoq (sezgirlashtiruvchi molekula), elektrolit (odatda yodid/triyodid
eritmasi) va garshi elektrod (odatda platina bilan goplangan). Bu tizimda bo‘yoq muhim
funksiyani bajaradi u quyosh nurlarini yutib, hosil bo‘lgan fotoinduksiyalangan
elektronlarni TiO: sirtiga uzatadi [4-5]. Shu sababli, bo‘yoq molekulasining kimyoviy
tuzilishi va fotofizik xususiyatlari DSSC samaradorligiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi.
Bo‘yoq sezgir quyosh elementlari uchun ideal bo‘yoq quyidagi xususiyatlarga ega bo‘lishi
kerak: keng yutilish spektriga (ultrabinafsha, ko‘rinadigan va yaqin infragizil - UV-VIS—
NIR) ega bo‘lishi, yugori molyar yutilish koeffitsiyenti, kimyoviy barqarorlik, TiO: sirtiga
mustahkam bog‘lanish qgobiliyati hamda tez elektron uzatish imkoniyati [6].

Bu talablarni gondira oladigan istigbolli sinf molekulalaridan biri ftalosianinlardir,
aynigsa, markaziy gismida metall atom tutuvchi ftalosianinlar katta ilmiy gizigish
uyg‘otmoqda [7]. Ftalosianinlar — bu keng n-konyugatsiyalangan aromatik makrotsiklik
birikmalar bo‘lib, tuzilish jihatidan tabiiy porfirinlar (masalan, xlorofill yoki gem) bilan
o‘xshashlikka ega [8]. Ularning umumiy formulasi Cs2HisNs bo‘lib, markaziy gismiga
turli metall ionlari (masalan, Zn?*, Co**, Cu?*, Fe?*) joylashtirilishi mumkin. Ushbu metall
ionlar molekulaning optik, elektrokimyoviy va strukturaviy xossalarini sezilarli darajada
o‘zgartira oladi. Shuning uchun, metall ftalosianinlar DSSC uchun yugori samarali bo‘yoq
sifatida chuqur o‘rganilmoqgda [9-10]. So‘nggi yillarda metall komplekslari, xususan,
ftalosianin asosidagi birikmalar materialshunoslik, kataliz, tibbiyot va sensor
texnologiyalarida keng qo‘llanilishi bilan ilmiy jamoatchilik e’tiborini tortmoqda [11].
Ftalosianin molekulalari o‘zining yuqori termal va kimyoviy barqarorligi, boy m-elektron
tizimi va turli metall ionlari bilan bargaror koordinatsion komplekslar hosil qilish
xususiyati bilan ajralib turadi. Aynigsa, mis (Cu) Il ioni bilan hosil gilingan ftalosianin
komplekslari fotodinamik terapiya, gaz sensorlari hamda yorug‘likka sezgir materiallar
sifatida quyosh elementlarida qo‘llanilishi alohida ahamiyat kasb etadi. Mazkur
komplekslarning fizik-kimyoviy xossalarini chuqur anglash va ulardagi ligand
molekulasining elektron tuzilmasini aniglash, ularning reaktivligini baholash hamda
strukturaviy xususiyatlarini nazariy jihatdan tahlil gilish bugungi kundagi dolzarb ilmiy
muammolardan biridir. Shu nuqtayi nazardan, kvant-kimyoviy hisoblashlar, xususan,
zichlik funksional nazariyasi (ZFN) asosidagi yondashuvlar bu boradagi eng samarali
usullardan biri sifatida keng go‘llanilmoqgda [12-13].

Ushbu komplekslarning elektron xossalarini chuqur tushunish ularning funksional
imkoniyatlarini baholashda muhim rol o‘ynaydi. Aynigsa, ligand molekulalarining eng
yugori egallangan molekulyar orbitali (HOMO) va eng past bo‘sh molekulyar orbitali
(LUMO) o‘rtasidagi energiya fargini (HOMO-LUMO oralig‘ini) tahlil gilish, birikmaning
kimyoviy reaktivligi, bargarorligi va optik o‘tishlariga oid muhim ma’lumotlarni beradi.

79




QarDU xabarlari KIMYO 2025 4(2)

HOMO-LUMO tahlili orgali molekuladagi elektronlarning ganday tagsimlangani, gaysi
fragmentlar reaktiv markazlar sifatida ishtirok etishi hamda kompleksning umumiy
elektron xususiyatlari aniglanishi mumkin [14-15].

Tadgigotning magsadi. Ushbu tadgiqotning asosiy magsadi tarkibida mis (Cu) Il
ionini saglagan ftalosianin kompleksi tarkibidagi ligand molekulasining kvant-kimyoviy
xossalarini o‘rganishdan iborat. Buning uchun Gaussian dasturida ZFN (B3LYP/6-31G)
metodologiyasi asosida elektron zichlik tagsimoti, HOMO-LUMO energiya darajalari,
dipol momenti, elektrostatik potensial yuzalari va boshga muhim molekulyar
parametrlarini aniglash. Tadgiqot orgali ligand molekulasining kompleksdagi funksional
roli, bargarorligi va potensial reaktiv markazlarini nazariy jihatdan tahlil gilish.

Tadqgigot usullari va vositalari. Tadgigotda kvant-kimyoviy hisoblashlar
zamonaviy nazariy yondashuvlardan biri bo‘lgan Zichlik funksional nazariyasi (Density
Functional Theory, DFT) asosida olib borildi. Hisoblashlar Gaussian 09 dasturiy ta’minoti
yordamida bajarildi. Molekulyar geometriya optimallashtirildi va energiya minimumiga
ega holat aniglangandan so‘ng, molekulaning asosiy kvant-kimyoviy xossalari hisoblab
chigildi. B3LYP funksionali va 6-31G bazis to‘plami tanlanib, optimal muvozanatli
aniglik va hisoblash resurslarining samaradorligi ta’minlandi. Ligand molekulasi va
kompleksning elektron zichligi, molekulyar orbitallari, HOMO (eng yuqori egallangan
molekulyar orbitali) va LUMO (eng past bo‘sh molekulyar orbitali) darajalari,
elektrostatik potensial yuzalari (ESP), dipol momenti, qutblanish darajasi va boshga
parametrlar aniglanib tahlil gilindi.

Tadgigot natijalari va ularning muhokamasi. Ligand molekulasining kvant-
kimyoviy xossalari. Ligandning kompleks hosil gilishdagi elektron xossalarini aniglash
magsadida uning kvant-kimyoviy parametrlariga asoslangan DFT hisoblashlari bajarildi.
Hisoblashlar UB3LYP funksionali va 6-311G baza to‘plamidan foydalangan holda
Gaussian 09 dasturida olib borildi. Ligand molekulasining HOMO va LUMO energiyalari
mos ravishda 5,76 eV va —2,29 eV ni tashkil etdi. Ular orasidagi energetik farg (1-rasm):

AE =| ELumo — Egomo |= 3,47 eV

Bu giymat molekulaning reaktivlik darajasi mo‘tadil ekanligini bildiradi, ya’ni u
elektron donorlikka moyil bo‘lgan, ammo haddan tashqari reaktiv bo‘Imagan tizimdir.

HOMO orbitalining fazoviy tagsimoti molekula tarkibidagi konyugatsiyalashgan
aromatik sistemalar va ularga tutashgan m-elektronlar bilan boyitilgan azot atomlarida
lokalizatsiyalangan. Bu esa aynan ushbu atomlar orgali koordinatsion bog‘lanish yuzaga
kelishini taxmin qilishga asos beradi. LUMO orbitali molekulaning boshga aromatik
segmentlariga yo‘naltirilgan bo‘lib, u orgali reaktivlik kam ifodalanadi. Shunday qilib,
HOMO komponentasi ligandning asosiy donorlik markazlarini aniglaydi.

HOMO va LUMO energiyalaridan foydalanib aniglangan kvant-kimyoviy
parametrlar ligand molekulasining elektron tagsimoti va kompleks hosil qilishdagi
potensialini baholashga imkon beradi. Quyida har bir parametrning fizik-kimyoviy
mohiyati va ushbu ligand uchun hisoblangan giymatlar asosida ularning talgini keltiriladi.

lonlanish potensiali (IP) molekuladan bir dona elektronni ajratib olish uchun zarur
bo‘lgan minimal energiya miqdorini ifodalaydi. Ligand molekulasi uchun bu giymat 5,76
eV ni tashkil etdi, bu esa uni reaksion muhitda nisbatan oson ionlanuvchi, ya’ni elektron

donorlikka moyil tizim sifatida baholashga asos beradi.
IP = ~EHOMO = —(—5,76) = 5,76 eV

Elektron affinitet (EA) molekulaga go‘shimcha elektron gabul gilishda ajralib
chigadigan energiyani bildiradi. Hisoblash natijasida bu ko‘rsatkich 2,29 eV ga teng
bo‘ldi. Bu giymat ligandning qisman akseptorlik xususiyatini ko‘rsatadi, lekin
komplekslanish jarayonida uning asosiy roli donorlikdan iborat bo‘lishi ehtimolini
oshiradi.
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EA — —ELUMO = —(—2,29) = 2,29 eV

Kimyoviy potensial (u) molekuladagi o‘rtacha elektron zichlik darajasini bildiradi.
Bu giymat —4,025 eV bo‘lib, manfiy giymatga ega potensial molekulani elektron tagsimot
nugtayi nazaridan bargaror, ya’ni energetik jihatdan to‘yingan tizim sifatida tavsiflaydi.

Bu holat ligandning metall ionlar bilan elektron almashishiga tayyorligini bildiradi.

E +E —5,76 + (—2,29
W= HOMO - LUMO _ 2( ) = —4,025 eV

Kimyoviy qattiglik (n) molekulani tashqi elektron almashuvga bo‘lgan garshilik
darajasi bilan ifodalanadi. 1,735 eV qiymatli qattiglik ligandning mo‘tadil reaktiv
ekanligini, ya’ni u reaksiyaga kirishish uchun yetarlicha yumshoq, ammo haddan ortiq

beqgaror emasligini ko‘rsatadi.
EHOMO - ELUMO _ 3-4?
2 2

n— = 1,735 eV

Yumshoglik (S) qattiglikning teskari kattaligidir va molekulaning reaktivlik
darajasini anglatadi. Ushbu ligand uchun 0,576 eV~ ga teng yumshoqglik, uning metall ion
bilan koordinatsion bog‘ hosil gilishda yetarli darajada moslashuvchan va sezgirligini
bildiradi.

1 1
n 1,735

Ushbu parametrlar molekulaning komplekslanishga nisbatan elektron donorlik va
reaksion faollik nugtayi nazaridan qulay ekanini tasdiglaydi. Xususan, past ionlanish
potensiali va mo‘tadil elektrofillik indeksi ligandning metall ion bilan o‘zaro ta’sirga
kirishishini energetik jihatdan magsadga muvofiq ekanini ko‘rsatadi. Hisoblash natijalari
shuni  ko‘rsatdiki, ligand molekulasida mavjud azot atomlarida salbiy gisman
zaryadlarning aniq ifodalanishi kuzatiladi. Ular orasida eng salbiy zaryadga ega markazlar
quyidagilardir:

N(1) = -0,606; N(2) =-0,590; N(3) = -0,559; N(4) = -0,539; N(5) =-0,523

Bu giymatlar molekuladagi ushbu atomlarda elektron zichlik yuqori darajada
to‘planganini ko‘rsatadi. Aynigsa, —0,606 eV ga teng zaryadga ega azot atomlari
komplekslanishda metall ionlar bilan bevosita koordinatsiyalanadigan donor markazlar
sifatida ishtirok etadi. Bu azot atomlarining sp2-gibridlangan, planar geometriyaga ega
bo‘lishi ham ularning koordinatsiyaga tayyorligini kuchaytiradi.

Shuningdek, salbiy zaryadga ega azotlar konyugatsiyalashgan n-sistemalarga
ulangan bo‘lib, bu ularning HOMO orbitaliga kuchli hissa qo‘shayotganini bildiradi. Bu
holat ligandning elektron donorlik xossasini HOMO-LUMO analizidagi fazoviy tagsimot
bilan ham to‘lig uyg‘unlikda aks ettiradi. Uglerod atomlari bo‘yicha gisman zaryadlar —
0,220 dan +0,204 oralig‘ida targalgan bo‘lib, bu giymatlar aromatik halgadagi elektron
delokalizatsiya ta’sirida o‘zgaruvchan bo‘ladi. Ammo bu atomlarning gisman zaryad
giymatlari yugori bo‘Imaganligi sababli, ular koordinatsiyaga kirishishda ishtirok etmaydi
va asosan molekulaning konformatsion stabilligini ta’minlaydi. Shuni alohida ta’kidlash
joizki, ligandning elektron zichlik profilida donorlik gobiliyati markazlashgan holda va
simmetrik tarzda bir necha azot markazlariga tagsimlangani bu molekulani polidentat
ligand sifatida tavsiflashga asos beradi. Bu holat uning metall ionlar bilan bargaror va
ko‘p tarmogli koordinatsion bog‘lar hosil gilishga layogatini ifodalaydi.

ESP xaritasining fazoviy-strukturaviy tahlili ligand molekulasida yuqori elektron
zichlikka ega lokal donor markazlarining mavjudligini aniq tasdiglaydi. Molekulaning
yuzasida kuzatilgan kuchli manfiy elektrostatik potensial sohalari aynan =-
konyugatsiyalashgan azot atomlari atrofida joylashgani, ushbu atomlarning elektron
donorlik salohiyatining yugoriligini ko‘rsatadi. Bu holat ligandning metall ionlar bilan
yugori selektivlik va yo‘naltirilganlik asosida koordinatsiyalashish qobiliyatiga ega
ekanligini ilmiy asoslaydi (1-rasm).

= 0,576eV1
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1-rasm. Izoindol ligandining ESP va Mullekin zaryad tagsimoti.

Donor markazlarning elektrostatik sirt bo‘yicha lokalizatsiyasi esa, ushbu ligandni
geometrik jihatdan tartiblangan va elektronik jihatdan faol koordinatsion tizim sifatida
tavsiflash imkonini beradi. ESP xaritasida kuzatilgan elektron zichlik zonalari, o‘z
navbatida, HOMO-LUMO orbitalarining fazoviy joylashuvi hamda Mulliken zaryad
tagsimoti bilan to‘liq muvofiglikda ekanligi gayd etildi. Bunday moslik ligand
molekulasining kompleks hosil gilishdagi elektronik strukturasi, donorlik markazlarining
xarakteri va ularning fazoviy faolligini yagona kvant-kimyoviy model asosida ishonchli
tarzda talgin gilish imkonini beradi. Natijalar shuni ko‘rsatadiki, ushbu ligand ko‘p
markazli, selektiv, va elektron zichligi jihatidan aniq ajralib turuvchi donor markazlariga
ega molekula bo‘lib, u metall ionlar bilan bargaror, energetik foydali va fazoviy
yo‘naltirilgan koordinatsion komplekslar hosil gilish uchun qulay asos bo‘lib xizmat
giladi.

- »
‘@"

b4

HOMO= -5.76 eV LUMO= -2.29 eV

2-rasm. lzoindol ligandining HOMO-LUMO energiya darajalari.

Kompleks birikmalarning yarim o‘tkazuvchanlik xossalari ularning elektron
tuzilishiga, molekulyar orbitallarning energiya darajalariga, zaryad zichligining fazoda
tagsimlanishiga, shuningdek, elektrostatik potensial maydonlarining xarakteristikalariga
chambarchas bog‘liqdir. Ushbu parametrlar yarim o‘tkazuvchi sifatida ularning
samaradorligini belgilovchi asosiy mezonlar hisoblanadi. Aynigsa, HOMO (Highest
Occupied Molecular Orbital) va LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital) orasidagi
energetik tafovut (AE) ushbu tizimlarning elektron o‘tishi va o‘zgaruvchan tashuvchanlik
(conductivity) salohiyatini baholashda asosiy rol o‘ynaydi.

HOMO= -2.8 eV LUMO= -2,0 eV
3-rasm. Mis ftalosianin kompleksining HOMO-LUMO energiya darajalari.
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Mis (Cu) Il asosidagi kompleksda HOMO darajasining energiyasi —2,80 eV,
LUMO darajasi esa —2,00 eV ga teng bo‘lib, bu ikki orbital orasidagi energetik tafovut AE
= 0,80 eV ni tashkil etdi. Bu giymat ushbu kompleksda elektronni eksitatsiyalash uchun
sezilarli darajada ko‘proq energiya talab qilinishini bildiradi. Katta AE qiymati
molekulaning termodinamik bargarorligini va kimyoviy inertligini ta’minlasa-da, bunday
tizimlarda yarimo‘tkazuvchanlik xossasi nisbatan past bo‘lishi mumkin. HOMO va
LUMO energiya darajalari 3-rasmda ko‘rsatilganidek, eng yuqori egallangan molekulyar
orbitali (HOMO) energiyasi —2,8 eV, eng past bo‘sh molekulyar orbitali (LUMO)
energiyasi esa —2,0 eV ga teng. Ushbu qgiymatlar asosida HOMO-LUMO oralig‘i:
AE=ELUMO-EHOMO=(-2.0)—(-2.8)=0.8 eV\Delta E = E_[LUMO] - E_[HOMO] = (-
2.0) - (-2.8) = 0.8\ eVAE=ELUMO-EHOMO=(-2.0)—(—2.8)=0.8 eV. Bu nisbatan kichik
energetik farqg molekulaning yuqori reaktivlikka, oson elektron o‘tishlarga, va ehtimoliy
yarim o‘tkazuvchan xossalarga ega ekanligini ko‘rsatadi. Bunday strukturalar
optoelektronika va sensor materiallar sifatida qo‘llanilishi mumkin. HOMO va LUMO
orbitalarining vizualizatsiyasi orbital zichlikning mis (Cu) Il ion atrofida va azot atomlari
bo‘ylab tagsimlanganini ko‘rsatadi, bu esa kompleks ichida n-elektron delokalizatsiyasi
mavjudligini bildiradi. HOMO asosan periferik konyugatsiyalangan sistemada joylashgan,
LUMO esa mis ion atrofida sezilarli konsentratsiyaga ega bo‘lib, metall-ligand o‘zaro
ta’sirlarining kuchliligini ko‘rsatadi.

ESP (Elektrostatik potensial) yuzasi ESP (Electrostatic Potential Surface) tasvirida
molekuladagi elektron zichligining tagsimoti ko‘rsatilgan. Ranglar quyidagicha
izohlanadi: Qizil/sarig hududlar elektron zichligi yugori, ya’ni elektron donor zonalar;
Ko‘k/yashil hududlar elektron zichligi past, ya’ni elektron akseptor zonalar. Ftalosianin
strukturasi bo‘ylab sillig, simmetrik tagsimot mavjud bo‘lib, elektron tagsimoti markaziy
mis ion orqali muvozanatlashgan. Bu holat molekulaning barqaror m-Sistemaga ega
ekanligini va kimyoviy jihatdan stabillikka intilishini ko‘rsatadi.

4-rasm. Mis ftalosianin kompleksining ESP (Elektrostatik potensial) molekuladagi
elektron zichlik tagsimoti va Mullekin zaryad tagsimoti.

Mullekin zaryad tagsimoti 4-rasmda keltirilgan Mulliken zaryadlar atomlardagi
gisman zaryad tagsimotini ifodalaydi. Bu metod elektron zichlikni yadro atrofidagi orbital
asosida baholaydi. Mis (Cu) Il ionida ijobiy zaryad (ehtimol, ~+0.3 dan yuqori), bu uning
elektron akseptor ekanligini tasdiglaydi. Azot (N) atomlarida esa manfiy zaryadlar ko‘zga
tashlanadi, bu ularning mis ion bilan koordinatsion bog‘ hosil gilishida donor sifatida
ishtirok etayotganidan dalolat beradi. Zaryadlarning simmetrik tagsimoti kompleksning
strukturaviy bargarorligi va metall-ligand o‘zaro ta’sirining kuchliligini ko‘rsatadi.

Xulosa va takliflar. Ushbu tadgigotda ftalosianin kompleksi tarkibidagi ligand
izoindol molekulasi hamda ushbu izoindol ligandi asosida olingan mis ftalosianin
kompleksining kvant-kimyoviy xossalari va molekulaning HOMO va LUMO energiya
darajalari, elektrostatik potensial (ESP) tagsimoti hamda Mulliken zaryad tagsimoti
zichlik funksional nazariyasi metodologiyasi asosida tahlil gilindi. Gaussian dasturi
yordamida amalga oshirilgan hisoblashlar natijasida molekulaning geometriyasi
optimallashtirilib, asosiy elektron parametrlar aniglandi. Natijalarga ko‘ra, ligandning
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HOMO darajasi —5,76 ¢V, LUMO darajasi esa —2,29 ¢V bo‘lib, ular o‘rtasidagi energiya
fargi 3,47 eV ni tashkil etdi. Bu nisbatan katta HOMO-LUMO oralig‘i izoindol ligand
molekulasi kimyoviy jihatdan bargaror, ammo reaktivlik darajasi nisbatan pastroq
ekanligini ko‘rsatdi. Orbital zichliklar vizualizatsiyasi HOMO va LUMO orbitalarining
ligand strukturasida aniq joylashganligini ko‘rsatib, molekulaning ichki elektron o‘tish
imkoniyatlarini tasdiglaydi. Olingan kompleks birikma molekulasining HOMO energiyasi
—2,8 ¢V, LUMO energiyasi esa —2,0 eV bo‘lib, ular o‘rtasidagi energiya farqi (0,8 eV)
molekulaning kimyoviy reaktivligi yuqori ekanligini bildiradi. HOMO-LUMO
orbitalarining fazoviy joylashuvi mis ion atrofidagi m-elektron delokalizatsiyasining
mavjudligini va metall-ligand o‘zaro ta’sirlarining samarali ekanligini ko‘rsatadi. Olingan
natijalar ftalosianin asosidagi metall komplekslarining elektron strukturasini chuqur
tushunishga imkon berdi hamda bunday birikmalarning optoelektronika, kataliz, sensor
hamda quyosh elementlari uchun sezgir bo‘yoq pigment materiallar sifatida qo‘llanilish
salohiyatini  tasdiglaydi. Shuningdek, mazkur nazariy yondashuv kelgusidagi
eksperimental tadgiqotlar uchun ishonchli ilmiy asos bo‘lib xizmat giladi.

Foydalanilgan adabiyotlar

1. Dresselhaus, M.S., Thomas. I.L., Alternative energy technologies. Nature 2001, pp.
332-337. https://doi.org/10.1038/35104599.

2. F.Rajab. Novel Nondestructive Measurement of Dye Adsorption on Solid Titania Films
for Its Sensitized Solar Cells. Journal of Minerals and Materials Characterization and
Engineering, 2014. pp.169-175. doi: 10.4236/jmmce.2014.23021.

3. O‘Regan, B. and Gritzel, M. (1991) A Low-Cost, High-Efficiency Solar Cell Based on
Dye-Sensitized Colloidal TiO; Films. Nature, 353, pp.737-740.
http://dx.doi.org/10.1038/353737a0

4. M. Gratzel. “Dye-sensitized solar cell”. Journal of Photochemistry & Photobiology C:
Photochemistry Reviews (2003) pp.145-153. https://doi.org/10.1016/S1389-5567(03)00026-1.
Volume.4, Issue 2, 31.

5. Kay A, Gratzel M., Low-cost photovoltaic modules based on dye-sensitized
nanocrystalline titanium dioxide and carbon powder, Sol. Energy Mater. Sol. Cells, 44(1). (1996),
pp. 99-117.

6. M. Antonietta Loi et al., “Long-lived Photoinduced Charge Separation for Solar Cell
Applications in Phthalocyanine Fulleropyrrolidine Dyad Thin Films,” Journal of Materials
Chemistry, (2003).vol.13, No.4, pp.700-704.

7. Kuan-Ch. Huanga et al., “Enhanced Performance of a Quasi-Solid-State Dye-Sensitized
Solar cell with Aluminum Nitride in its Gel Polymer Electrolyte,” Solar Energy Materials & Solar
Cells, (2011), vol. 95, Ne.8, pp.1990-1995.

8. Pramod K. Singh et al., “Mesoporous Nanocrystalline TiO2 Electrode with Ionic
Liquidbased Solid Polymer Electrolyte for Dyesensitized Solar Cell application,” Synthetic Metals,
(2008), vol.158, Ne.14, pp.590-593.

9. Nazeeruddin M.K., Baranoff E., Gratzel M., Dye-sensitized solar cells” A brief
overview. Solar Energy, 85 (2011), pp.1172-1178.

10. Zhang Y, Wang L, Liu B, Zhai J, Fan H, Wang D, Lin Y, Xie T., Synthesis Zn-doped
TiO2 microspheres with enhanced photovoltaic performance and application for dye —sensitized
solar cell, Electrochim. Acta (2011); 56 (18): pp.6517-6523.
https://d0i:10.1016/j.electacta.2011.04.118.

11. Riyaz Ahmad Mohamed Ali and Nafarizal Nayan. Fabrication and analysis of dye-
sensitized solar cell using natural dye extracted from dragon fruit. International Journal of
Integrated Engineering Issue on Electrical and Electronic Engineering (2010).
2(3). https://publisher.uthm.edu.my/ojs/index.php/ijie/article/view/229.

12. Chang H, Wu HM, Chen TL, Huang KD, Jwo CS, Lo YJ., Dye-sensitized solar cell
using natural dyes extracted from spinach and ipomoea, J. Alloys Comp. (2010); 495: pp.606-610.
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2009.10.057.

13. Kim I., Haverinen H.M., Wang Z., Madakuni S., Kim Y., Li J., Jabbour G.E. Efficient
Organic Solar Cells Based on Planar Metallophthalocyanines. Chemistry of Materials. (2009).
Vol.21.(18). pp.4256-4260. https://d0i:10.1021/cm901320p

e
84



https://doi.org/10.1038/35104599
http://dx.doi.org/10.4236/jmmce.2014.23021
https://doi.org/10.1016/S1389-5567(03)00026-1
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-photochemistry-and-photobiology-c-photochemistry-reviews/vol/4/issue/2
http://dx.doi.org/10.1016/j.electacta.2011.04.118
https://publisher.uthm.edu.my/ojs/index.php/ijie/article/view/229
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2009.10.057
http://dx.doi.org/10.1021/cm901320p

QarDU xabarlari KIMYO 2025 4(2)

14. Errol G.Lewars. Computational Chemistry. Introduction to the Theory and
Applications of Molekulyar and Quantum Mechanics. Springer Science-Business Media
B.V.2011. pp 687.

15. Rebecca C. Wade, Outi M.H. Salo-Ahen Molecular Modeling in Drug- design
Germany (HITS gGmbH/Heidelberg University) vs Finland (Abo Akademi University). 2019 .
pp 222.

TABIIY GAZ TARKIBIDAGI NAMLIK MIQDORINI ANIQLASH

A.Y. Ro‘ziqulov

Qarshi davlat universiteti

“Organik kimyo” kafedrasi o‘qituvchisi
azimroziqulovl56@gmail.com

ORCID 0009-0009-6045-5924

G‘Y. Ro‘ziqulov

Qarshi davlat texnika universiteti, PhD
gulom.roziqulov@bk.ru

ORCID 0000-0001-8606-7297

UDK 54.056/547.269.71

Annotatsiya. Tabiiy gaz aralashma hisoblanib, uni tashish va sanoat miqyosida gayta
ishlash jarayonlarida tarkibidagi namlik(suv) bir gancha muammolarni yuzaga keltiradi. Qayta
ishlash jarayoni past harorat, yuqori bosim ostida olib borishini hisobga oladigan bo‘lsak,
aralashma tarkibidagi namlik kristallanib jarayonda gatnashadigan uskunalarni ishdan chiqgaradi.
Amalda ko‘pgina korxonalarda mavjud oz migdordagi namlik ularga qo‘shiladigan metanol (metil
spirti) qo‘shilishi bilan bartaraf etiladi. Metanolni zaharliligini hisobga oladigan bo‘Isak, gazlarni
ishlatilish sohalarini cheklab go‘yadi. Tadgigotda gaz quduglarida namlik va ular tarkibidagi
nordon gazlarni tozalash emas, balki markazlashgan bazaviy kon gazni kompleks tayyorlash
qurilmasiga uzatilib shu yerda tozalaniladi. Kon sharoitida gazni tayyorlashning bunday tizimning
go‘llanilishi murakkab kon jihozlarini bazaviy konda konsentratsiyalash imkoniyatini berdi va
buning bilan bazaviy kon atrofidagi mayda konlarda soddalashtirilgan sxemalardan foydalanish
sharoitini tug‘diradi. Nordon gazlarni tozalashda ishlatilgan uch xil tarkibli absorbent eritmalari
turli bosim va haroratlarda o‘rganildi.

Kalit so‘zlar: texnologiya, tovar gaz, uglevodorod-muz, izotermik, drossellanish,
metildietanolamin, dietanolamin.

DETERMINATION OF MOISTURE CONTENT IN NATURAL GAS

Abstract. Natural gas is considered a mixture, and its moisture (water) content causes a
number of problems during its transportation and processing on an industrial scale. Considering
that the processing process is carried out at low temperature and high pressure, moisture in the
mixture crystallizes and destroys the equipment involved in the process. In practice, the small
amount of moisture present in many plants is eliminated by adding methanol (methyl alcohol) to
them. Given the toxicity of methanol, it limits the use of gases. During the study, moisture and
sulfur dioxide contained in gas wells are not cleaned, but are transferred to a centralized basic
mine gas treatment plant and cleaned there. The use of such a gas treatment system in mine
conditions allowed the concentration of complex mining equipment in the base mine and thereby
created conditions for the use of simplified schemes in small mines around the base mine.
Absorbent solutions of three different compositions used in the purification of acid gases were
studied at various pressures and temperatures.

Keywords: technology, commercial gas, hydrocarbon-ice, isothermal, throttling,
methyldiethanolamine, diethanolamine.

Kirish. Hozirgi paytda yuqorida keltirilgan hamma mahsulotlarga ham sifat
ko‘rsatkichlari standartlar va texnik talablar ko‘rinishida ishlab chiqilgani yo‘q. Ishlab
chigilgan standartlar ham 5 yil muddatga ishlab chigilgan. Standartlar muddati tugagandan
so‘ng texnika va texnologiyalarning rivojlanishi tayyorlanayotgan gaz mahsuloti sifatiga
yangi, yanada qattiqroq talablarni qo‘llash imkoniyatini beradi. Texnik talablar esa
chegaralangan sondagi korxonalarning mahsulot beruvchi va iste’molchilar o‘rtasida
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o‘rnatilgan shartnomalar asosida istalgan muddatga tuziladi. Tovar gaz mahsulotlariga
sifat ko‘rsatkichlari tomonlarning o‘zaro kelishuvi natijasida o‘zgartirilishi mumkin.

Mavzuga oid adabiyotlarning tahlili. Tovar gaz mahsulotlari sifat ko‘rsatkichlari
o‘rnatilishining asosiy prinsiplari ularni ishlab chigarish va iste’mol qilish sharoitlarida
nazorat gilish imkoniyatlaridan kelib chigadi. Gaz va boshga mahsulotlarning sifat
ko‘rsatkichlari sifatida talablarning o‘rnatilishi gaz tayyorlash tizimida qo‘llaniladigan
texnika va texnologiyalarning qo‘llanilish darajasi va gazning iste’mol xossalaridan kelib
chigadi. Masalan, agar tovar gaz tarkibida oltingugurtli birikmalarning umumiy miqdori
20 mg/m® dan yuqori bo‘lmasligi talab gilinsa, bu holat vaqtinchalik konni ishlatish
sharoitdan kelib chigqan holda o‘rnatiladi.

Qazib olinayotgan gaz tarkibida suv bug‘lari va tomchilarining bo‘lishi
uglevodorod-muz ko‘rinishidagi gidratlarning hosil bo‘lishiga olib keladi.

Gaz gidratlari (klatratlar) — muayyan termobarik sharoitlarda vujudga keluvchi
kristal birikmalar. Gaz gidratlari doimiy tarkibga ega bo‘lmaganligi bois, nostexiometrik
birikmalarga mansub sanaladi.[1;2;3]

Gazni gazib olish va uzatishda bosimning bosgichma-bosgich kamayishi namlikka
to‘yingan gaz haroratining pasayishiga olib keladi. Bunday sharoitlarda tabiiy gaz
molekulasi suv bilan o‘zaro ta’sirlashib qgattiq kristal zarralarni hosil giladi.

Qudug va quvuruzatkichlarda suv bug‘larining kondensirlanib, to‘planishi
muayyan sharoitlarda uglevodorodli gaz komponentlari (metan, etan, propan, butan)ning
har bir molekulasi 6—17 ta suv molekulasi bilan bog‘lanish qobilyatiga ega (1-rasm).
Suvning uglevodorodli gazlar bilan hosil gilgan fizik-kimyoviy birikmasi — qattiq kristal
modda.

1-rasm. Gaz gidratining tuzilishi
Ular gizdirilganda yoki bosim pasayganda gaz va suvga tez parchalanadigan begaror
birikmalardir. Texnologik tizimning gidratsiz ishlash tarzini quyidagi sharoitda amalga
oshirish mumkin:

Bu yerda: F; o, Tg.o — eksperimental usul bilan aniglanadigan gidrat hosil
bo‘lish muvozanat bosimi va harorati.[4;5;6]
1-jadval. Gidrat hosil be‘lish harorati
Gaz CHy CoHg i—C3Hg n—CqHqQ
Ty, °C 21,5 14,5 55 1,5
Ko‘rinib turibdiki, bosim qancha yuqori bo‘lsa, T4, shuncha baland bo‘ladi.

Yugori bosimli sharoitlarda gidratlar kritik haroratdan yugori giymatlarda vujudga
kelmaydi.

Tadgigot metodologiyasi. Gidrat hosil qilishda nafagat uglevodorodli
komponentlar, balki gazdagi nouglevodorodli birikmalar ham ishtirok etadi. Gaz tarkibida
vodorod sulfidi va is gazi migdorining oshishi gidrat hosil bo‘lish muvozanat haroratining
oshishiga va muvozanat bosimining pasayishiga olib keladi (masalan, toza metan uchun
50 atm. bosimda gidrat hosil bo‘lish harorati 60 °C ni tashkil etsa, H>S miqdorining
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oshganda uning giymati 10 °C ni tashkil etadi.[6;7;8]

Azot saglovchi tabiiy gazlar yanada quyi haroratlarda gidratlanadi hamda bu holda
gidratlarning turg‘unligi ortadi.

Suyuq uglevodorodli gazlarning gidratlanishi uchun yanada yugori bosim va quyi
harorat talab etiladi. Tabiiy gazlardan fargli ravishda suyuq uglevodorodli gazlarda
tizimdagi bosim oshishi bilan gidratlanish ko‘payadi.

Bundan tashqari, tabiiy gazlardagi singari issiglik ajralib, tizimdagi harorat
ko‘tariladi. Hajm doimiy golgani bois, harorat oshishi bilan tizimda bosim o‘sadi.

Suyuq uglevodorodlar gidratlari hajm gisqgarishi ogibatida bosim pasayishi bilan
kuzatiladi. Chunki suyuq uglevodorodlar ishtirokida gidratlarning hosil bo‘lishi anchayin
giyin kichadi. Jarayon boshlanishi uchun tizimning muvozanat sharoiti muayyan vaqt
oralig‘ida mos sharoitlarda turishi lozim. Birog manfiy haroratlarda kichik muz kristallari
hosil bo‘lgach gidratlar tez hozil bo‘la boshlaydi. Qizig‘i, suyuq uglevododrodli gazlar
gidratlari suvdan yengil.

Sigilgan gazlar kritik harorati havo haroratidan past bo‘lgan uglevodorodlar
hisoblanadi. Sigilgan gazning asosiy tarkibiy gismi bo‘lgan metanni suyuq holatga
o‘tkazish uchun — 82 °C harorat talab etiladi. Atmosfera bosimida esa metan — 161 °C
haroratda ham suyuq holatga o‘tadi. — 82 °C haroratdan yugori bo‘lganda har ganday
yugori bosimda ham metan suyuq holatga o‘tmaydi.

Yo‘ldosh gazlar xalq xo‘jaligida maishiy ehtiyojlar uchun va avtotransportlarda
yoqilg‘i uchun go‘llaniladi. Shuningdek, piroliz jarayonlari uchun xomashyo sifatida,
texnologik jarayonlarda sovituvchi, erituvchi va boshga bir gancha magsadlarda tovar
mahsulot yoki xomashyo sifatida foydalaniladi.

Neft xomashyolarini gayta ishlashda har bir destruktiv jarayonlardan zavod gazlari
hosil bo‘ladi. Zavod gazlari uglevodorod tarkibiga ko‘ra bir-biridan farglanadi. Termik
kreking gazlari tarkibida metan va boshga migdorda to‘yinmagan uglevodorodlarga boy
bo‘ladi. Katalitik kreking gazlarida butanlar va butilenlar migdori ko‘pligi bilan
tavsiflanadi.

Gidrat hosil qgiluvchi komponentlar asosan tabily gaz tarkibidagi yengil
uglevodorodlar — metan, etan, propan, izobutan, shuningdek, azot, uglerod ikki oksidiva
vodorod sulfid hisoblanadi. Tabiiy gaz gidratlari quyidagi formulaga egadir:

Metan geksagidrati - CHssH20

Etan oktagidrati - CoHe*8H20

Propan geptadekagidrati - C3Hg*17H20

Izobutan geptadekagidrati - i-C4H10-17H20

Vodorod sulfid geksagidrati - H2S-6H20

Azot geksagidrati — N2-6H.0

Uglerod dioksidi geksagidrati — CO,-6H20

Gidratlar ko‘rinishi — oq kristal moddalar bo‘lib, hosil bo‘lish sharoitiga ko‘ra muz
yoki zichlashtirilgan gorga o‘hshaydi. Uglevodorodli gaz gidratlarida suvli kristall panjara
katta gismi suyuq propan va izobutan to‘la bo‘ladi, kichik gismida esa metan, etan, azot,
vodorod sulfid va uglerod ikki oksidi bo‘ladi.[4;5;6]

Gazdagi ushbu go‘shimchalar uzatish quvurlarida gidrat hosil bo‘lishiga sabab
bo‘ladi hamda uni uzatish va gayta ishlash jarayonini giyinlashtiradi.

Gidrat hosil bo‘lishi gazning tarkibiga va termodinamik sharoitga (bosim va
haroratga) bog‘liq (1-rasm). Shuningdek, gidrat hosil bo‘lishi suv tarkibidagi tuzlar
miqgdoriga ham bog‘lig. Tuz miqdori ortishi bilan gidrat hosil bo‘lishi harorati pasayadi.
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bosim (atm)

Muzlagan 100
metan gidrati

Namlik ichida
metan gazi

harorat °C
2-rasm. Metan gidratining bosim-haroratga bog‘liq fazaviy holati diagrammasi.

Bunday gaz gidratlarining magistral quvurlarda hosil bo‘lishi oldini olish uchun
ular dastlab namliklardan quritiladi.

Gaz bosimining pasayishi bilan har ganday sharoitlarda ham gazning namlikni
saglash turg‘unligi oshib boradi. Agar gazni tashishda izotermik jarayon ta’minlanilsa,
uning harakati davomida gaz suv bug‘lari bilan to‘yinmagan holatdaligicha qoladi.
Shuning uchun kompressorlar orasidagi masofalarda izotermik jarayon orgali gaz
gidratlari hosil bo‘lishi oldi olinishi bosimning quvur uzunligi bo‘yicha kamayishi
hisobiga saglanib turishi mumkin.

Quvurda gaz bosimining kamayishi bilan gaz gidratlari hosil bo‘lish harorati
pasayadi. Shuning uchun gaz tashishning izotermik jarayonida gaz gidratlari hosil bo‘lishi
ehtimolliklar quvur boshlang‘ich gismida yuqori bo‘ladi. Lekin amaliyotda izotermik gaz
tashish gaz quvurlari alohida gismlaridagina bo‘ladi. Quvurning atrof-mubhit bilan issiglik
almashinuvi va gaz drossellanishi natijasida uning harorati o‘zgarishlari sodir bo‘ladi.
Namlik bo‘yicha gazning maksimal ruxsat etilgan shudring nuqtasi gazning gaz
quvurlarida soviydigan eng kichik haroratidir. Gaz namligining bosim va haroratga
bog‘ligligi 1- jadvalda keltirilgan.

2-jadval
Gaz tarkibidagi namlik migdori
Ne Bosim, Har xil haroratda namlik migdori, g/m?
MPa

0 -50C -10°C -159C -20°C
1 14 0,075 0,055 0,038 0,029 0,020
2 12 0,081 0,060 0,041 0,030 0,021
3 10 0,086 0,065 0,045 0,033 0,023
4 8 0,100 0,073 0,050 0,037 0,025
5 6 0,120 0,086 0,069 0,043 0,029
6 4 0,158 0,113 0,078 0,055 0,037

Gazni magistral quvurlar orqali tashishda quvurlarning ko‘rilishi va loyiha paytida
yerga o‘rnatilishi ham gaz gidratlari hosil bo‘lishiga ta’sir etuvchi omillardan biri
hisoblanadi. Quvurlarni yerga joylashtirishda ularning chuqurligi 0,8-1,53 m oraliglarida
bo‘lishi gish oylarida haroratning -5-6°C dan oshib ketmasligini ta’minlaydi.

Gaz bosimining quvur uzunligi bo‘yicha kamayishi hisobiga uni tashishda
haroratini ushlab turish yilning har xil mavsumida alohida tadbirlarni ishlab chigishni
talab giladi. Shuning uchun yilning gish va yoz oylarida quvurlardan tashilayotgan gaz
shudring nugtasi -2°C (qish oylari) va -7°C (yoz oylari) bo‘lgunga qadar quritiladi.
Tarmog standartlariga ko‘ra gaz tashish tizimlari texnologik jihozlarining ish qobiliyatini
oshirish magsadida gaz tarkibidagi suv bo‘yicha shudring nuqtasi 8-13°C ga kamaytirilishi
ko‘zda tutiladi.

Tabiiy gaz tarkibidagi suyuq uglevodorodlarning bo‘lishi gazni tashishda quvur
bosimi kamayishini oshiradi va gaz tashish tizimi ishlash samaradorligiga salbiy ta’sir
giladi.[9;10]

Natijalar va muhokama. Gidrat muz yoki zichlashgan gor shaklida bo‘ladi.
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Gidratlar quvurning o‘tkazuvchanlik qobiliyatini pasaytiradi, kompressorga ortigcha
yuklama tushiradi, quvurlar, jihozlarning korroziyasiga sabab bo‘ladi (2-rasm).

Bundan tashgari, bu jarayonning salbiy ogibatlari sifatida quyidagilarni sanab
o‘tish mumkin:

- Quvuruzatkichlar, gazni qayta ishlash va ekspluatatsiya jihozlarining
korroziyalanishi;

- gaz quvurlarida suyuqlik yig‘ilib golishi;

- guvuruzatkichning o‘tkazuvchanligiga to‘sqginlik vujudga keltirilishi va
texnologik jihozlarning gidratli tiginlar tufayli torayishi;

- eng yomoni-gazni iste’molchilarga uzatilishining to‘xtab qgolishi.
350 4
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2-rasm. Tarkibi CH4 —87,9 %; CpHg — 4,64 %; C3Hg — 2,45 %;
C4H19 — 1,27 %;n— CgH12 — 0,57 % dan iborat gazning gidratlanishmuvozanati grafigi

Sanoatda gaz ta’minoti tizimida bunday salbiy ogibatlarni bartaraflash magsadida
gazlar talab darajasiga gadar quritiladi. Quritish chuqurligi soha standart talablariga va
kelgusi gayta ishlash texnologiyasiga ko‘ra aniglanadi. Magistral gaz quvurlariga
uzatiladigan barcha gazlar namdan, albatta, quritilishi lozim. Harorat °C.[9;10].

Gidrat hosil bo‘lishiga garshi kurashda ingibirlash va quritish usullari mavjud.
Ingibirlash gidratlanish haroratini pasaytiruvchi ingibitorlar — metanol, glikol go‘shiladi.
Gaz tarkibiga ingibitor qo‘shganda suvda eriydi, suv bug‘lari bosimi pasayib, gidrat hosil
bo‘lish harorati pasayadi.

Xulosa va takliflar. Gidratlar hosil bo‘lishiga garshi ingibitorlar sifatida metanol
va gazlarni quritishda glikollar keng go‘llaniladi. Metanol (CH3OH) — metil spirti bo‘lib,
gaz ogimiga kiritilganda suv bug‘larini yutadi va ularni past muzlash haroratidagi suvli
spirt eritmasiga o‘tkazadi.

Metanol yuqori to‘yingan bug‘lari bosimiga ega bo‘lib, uni gazdan ajratish va
regeneratsiyalash giyin hamda yo‘qotilishi katta. Shuning uchun metanol asosan qudug,
shleyf, magistral quvurlarda gidratli tiginlarini bartaraf gilish uchun qgo‘llaniladi. Ingibitor
sifatida qgo‘llanilayotgan metanol regeneratsiya gilinmaydi. Shuningdek, quyi haroratli
separatsiyalashda drossellash va sigishda gidratlanishni bartaraf qilishda (og‘ir
uglevodorodlarni ajratish magsadida) ishlatiladi.

Ingibitor sifatida glikollar EG, DEGIlar ham keng ishlatiladi (metanol gimmat
bo‘lsada) regeneratsiya qilish oson (bug‘latib).

Glikollar ham suv bug‘iga to‘yingandan keyin separatorlarda ajratiladi va so‘ngra
gayta tiklanadi.

Ingibitorlar sifatida kalsiy xlor (CaCly) eritmasi va litiy xlor ham ko‘p go‘llaniladi.
Gidratlar hosil bo‘lishining oldini olishning yanada samarali usuli — bu gazlarni
quritishdir, bunda namlik miqdori keskin kamayadi.

Shuning uchun tashish tizimida muhitning tarkibiga bog‘liq ravishda
uglevodorodlar bo‘yicha shudring nugtasini tanlash muhim hisoblanadi. Shuningdek,
gazni tashishdan avval uning tarkibidagi suyuq uglevodorodlarni ajratib olish ulardan
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foydalanish imkonini ham beradi. Shu magsadda kon sharoitlarida gazib olinayotgan gaz
tarkibidan suyug va og‘ir uglevodorodlarni ajratib olishga asosiy urg‘u beriladi. Gaz
tarkibidagi og‘ir uglevodorodlar miqgdori uning shudring nuqtasini tavsiflaydi. Gaz
tarkibidagi suvga nisbatan suyuq va og‘ir uglevodorodlarning bo‘lishi fargi shundaki, bu
holda og‘ir uglevodorodlar va bosim bo‘yicha gaz shudring nuqtalari o‘rtasida to‘g‘ridan
tug‘ri bog‘lanish yo‘q.

Aniq intervallar oralig‘ida bosim giymatining kamayishi bilan suyuq fazada og'ir
uglevodorodlar migdori oshib boradi. Tabiiy gaz aralashmalari tarkibidagi bunday holati
retrograd hodisasi bilan tushuntiriladi.

Tovar gaz sifati muhim Ko‘rsatkichlaridan biri uning tarkibidagi kislorodning
miqdori hisoblanadi. Kislorodning gaz tarkibidagi maksimal migdori 1% dan oshmasligi
kerak. Kislorod migdorining ruxsat etilgan giymatdan oshishi gazning o‘z-o°zidan yonish
xavfini oshiradi, hamda jihozlar ichki korroziyasini jadallashtiradi.

Tarmoqg standartlari tovar gaz tarkibidagi alohida uglevodorodlarning aniq
miqdorlarini ruxsat etilgan giymatlarini o‘rnatmaydi. Bu holat turli konlarning tabiiy gaz
xomashyosi tarkibiy jihatdan har xilligi bilan izohlanadi. Magistral quvurlarga
uzatiladigan gazlarning asosiy sifat ko‘rsatkichlari 2 - jadvalda keltirilgan.

Tabiiy gaz xomashyo ko‘rinishidan tovar ko‘rinishiga keltirish uning tarkibidagi
uglevodorodlar migdorining nisbatini kamaytirish bilan bir fazali holatini ta’minlash,
uning tarkibidagi nouglevodorod go‘shimchalarni ajratib olish orqali erishiladi.

Kon amaliyotida tabiiy gaz bir fazali tarkibiga erishish doimiy bir texnologik
jarayonlar orgali amalga oshirilishi giyinchiliklar tug‘diradi va go‘shimcha ishlov berish
usullarining go‘llanilishini taqozo giladi. Masalan, gaz konlarni ishlatishning oxirgi
bosgichlarida tarmoq standartlari talablariga javob beradigan tovar gaz olish uchun sun’iy
ravishda sovitish qurilmalaridan asosiy binoning o‘zida foydalanishga to‘g‘ri keladi.

Tovar gaz zaruriy ko‘rsatkichlarini ta’minlash har bir konning o‘zida amalga
oshirilishi iqtisodiy jihatdan samaradorlikga ega bo‘lmaydi. Shuning uchun gazni
tayyorlash qurilmalari va texnologik jarayonlarini bazaviy konlarda amalga oshirish
magsadga muvofiq bo‘ladi. Masalan, Muborakneftgaz UShK ga tegishli Zevarda gaz
kondensatli koni bazaviy kon sifatida gabul qgilinib bazaviy kon va magistral quvurlar
atrofidagi konlar esa xomashyosini bazaviy kon gazni kompleks tayyorlash qurilmasiga
uzatadi.

2.1-jadval
Tabiiy gaz ko‘rsatkichlari normalari
Ko‘rsatkichlar Yoz oylari Qish oylari
Namlik bo‘yicha gazning shudring nugtasi <0 <-5
Uglevodorodlar bo‘yicha gazning shudring nugtasi <0 <0
1 m?® gaz tarkibidagi go‘shimchalar
massasi, g
- mexaniqg go‘shimchalar < 0,003 < 0,003
- vodorod sulfid <0,02 < 0,02
- merkaptanli oltingugurt < 0,036 < 0,036
Kislorodning hajmiy ulushi, % <10 <10

Kon sharoitida gazni tayyorlashning bunday tizimni qo‘llanilishi murakkab kon
jihozlarini bazaviy konda konsentratsiyalash imkoniyatini beradi va buning bilan bazaviy
kon atrofidagi mayda konlarda soddalashtirilgan sxemalardan foydalanish sharoitini
tug‘diradi.
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Annotatsiya. Uglevodorod muhitlarda bargaror eriydigan korroziya ingibitorlarini
yaratish neft-gaz sanoati uchun dolzarb masalalardan biridir. Ushbu tadgigotda 2-amin-2-metil-4-
pentanon asosida yuqori faol, selektiv ta’sirga ega bo‘lgan yangi turdagi organik ingibitor sintez
gilindi. Sintez jarayonida aminoketonning kimyoviy barqgarorligi, uglevodorod fazasida
eruvchanligi va metall yuzasi bilan adsorbsiyalanish qobiliyati baholandi. O‘tkazilgan
elektrokimyoviy sinovlar 2-amin-2-metil-4-pentanon tarkibli moddalar po‘lat sirtida mustahkam
himoya qatlamini hosil gilib, korroziya tezligini sezilarli darajada pasaytirishini ko‘rsatdi.
Shuningdek, ingibitorning H.S mavjud bo‘lgan agressiv muhitlardagi himoya samaradorligi,
termik barqgarorligi va boshqga organik erituvchilar bilan mosligi o‘rganildi. Olingan natijalar 2-
amin-2-metil-4-pentanon asosida mahalliy xomashyo bazasidan kelib chigib korroziya ingibitorlari
ishlab chigarish igtisodiy samaradorlikni oshirishi, import o‘rnini bosuvchi innovatsion reagentlar
yaratish imkoniyatini kengaytirishini tasdigladi. Tadgigqot natijalari sanoat korxonalarida amaliy
go‘llash uchun yugori istigbolga ega.

Kalit so‘zlari. mochevina, karbamid, gossipol smolasi, monoetanolamin, tiomochevina,
Shiff asoslari, korroziya ingibitori.

SYNTHESIS OF A HYDROCARBON-SOLUBLE 2-AMINE-2-METHYL-4
PENTANONE INHIBITOR BASED ON LOCAL RAW MATERIALS

Abstract. The development of corrosion inhibitors that remain stable and soluble in
hydrocarbon environments is one of the urgent challenges in the oil and gas industry. In this study,
a new type of highly active and selective organic inhibitor based on 2-amino-2-methyl-4-
pentanone was synthesized. During the synthesis process, the chemical stability of the
aminoketone, its solubility in the hydrocarbon phase, and its adsorption ability on the metal
surface were evaluated. Electrochemical tests demonstrated that compounds containing 2-amino-2-
methyl-4-pentanone form a durable protective layer on steel surfaces, significantly reducing the
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corrosion rate. In addition, the inhibitor’s protective efficiency in aggressive environments
containing HaS, its thermal stability, and compatibility with other organic solvents were
investigated. The obtained results confirmed that producing corrosion inhibitors based on 2-amino-
2-methyl-4-pentanone from local raw materials can enhance economic efficiency and expand
opportunities for creating innovative, import-substituting reagents. The research findings indicate
high potential for industrial application of this inhibitor.

Keywords: urea, carbamide, gossypol resin, monoethanolamine, thiourea, Schiff bases,
corrosion inhibitor.

Kirish. Neft-gaz sanoatida ishlatiladigan quvur liniyalari, burg‘ulash jihozlari va
nasos-kompressor tizimlari doimiy ravishda agressiv muhitlarning ta’sirida qoladi. Bu
mubhitlar tarkibida vodorod sulfidi (H2S), karbonat angidrid (CO:), organik kislotalar,
xloridlar va boshqga faolligi yugori komponentlar bo‘lib, ular metall yuzasida tezkor
korroziya jarayonlarini boshlaydi. Bundan tashqari, uglevodorodlarga boy fazalarda
korroziya jarayonlarini boshgarish yanada murakkablashadi, chunki ko‘plab an’anaviy
ingibitorlar bunday muhitlarda yetarlicha erimaydi yoki faol emulsiyalanishga uchraydi.
Natijada metall sirtida uzluksiz himoya gatlami hosil bo‘lmaydi va uskunalarning xizmat
muddati sezilarli darajada gisgaradi. Shu sababli uglevodorod fazasida bargaror eriydigan,
kimyoviy jihatdan faol va metall sirtiga kuchli adsorbsiyalanish gobiliyatiga ega bo‘lgan
organik korroziya ingibitorlarini yaratish ilmiy-amaliy ahamiyat kasb etadi. 2-amin-2-
metil-4-pentanon (aminoketonlar sinfiga mansub) yuqori reaktivlikka, komplekslar hosil
gilish xususiyatiga va metall bilan kimyoviy bog‘lanish qobiliyatiga ega bo‘lgani uchun
perspektiv modda sifatida e’tirof etilmogda. Ushbu birikmaning molekulyar tuzilishi
uglevodorodlarda yaxshi eruvchanlikni, shuningdek, po‘lat sirtida zich va bargaror himoya
plyonkasi hosil qilish imkonini beradi. Ammo 2-amin-2-metil-4-pentanon asosidagi
ingibitorlarning sintezi, ularning kimyoviy barqarorligi, har xil agressiv sharoitlarda
samaradorligi hamda boshga organik erituvchilar bilan mosligi yetarli darajada
o‘rganilmagan. Shu nugtayi nazardan, ushbu tadgigotning asosiy magsadi — uglevodorod
fazasida eriydigan selektiv korroziya ingibitorini sintez qilish, uning fizik-kimyoviy
xususiyatlarini baholash va metall sirtini himoyalash mexanizmini aniglashdan iborat.

Mazkur ishda 2-amin-2-metil-4-pentanon asosidagi ingibitorning sintezi,
elektrokimyoviy tahlillari, termik barqarorligi va H.S mavjud bo‘lgan agressiv muhitlarda
himoya faoliyati chuqur tahlil gilinadi. Olingan natijalar neft-gaz sanoatidagi korroziya
muammolarini hal etishda ushbu moddaning amaliy qo‘llanish istigbolini belgilashga
xizmat qiladi.

Adabiyotlar tahlili. Uglevodorod muhitlarida ishlatiladigan ingibitorlardan talab
gilinadigan asosiy xususiyat — yaxshi solubillik yoki amalda dispersiya hosil gila olish
(masalan, nafta/fraksiyalar bilan moslik). Oddiy aminoketonlar suvda eriydigan yoki
yarimpolyar bo‘lishi mumkin; shuning uchun uglevodorod muhitlarida ishlatish uchun
ularning strukturasini lipofilik (uglevodorod zanjirini yoki ester/alkil guruhlarini qo‘shish)
tarzda modifikatsiya gilish, yoki emulsiya/solvent tizimlarida formulalash talab etiladi.
Amino-keton tipidagi molekulalar metall yuzaga adsorb bo‘lib, sirt ustida fizik yoki
kimyoviy gatlam hosil giladi — bu gatlam elektrodda potentsialini o‘zgartiradi va anod
yoki katod jarayonlarini sekinlashtiradi. Amino guruhlar elektron juftligini tagdim eta
olishi, keton oksigeni esa qo‘shimcha koordinatsiyani ta’minlashi mumkin, natijada kuchli
fleroy (chemisorbsion) yoki ko‘proq fizik adsorbsion xulq kuzatiladi.[1;4;5]

Asosiy qism. Universal uglevodorodda eriydigan ingibitor ishlab chigish
magsadida gossipol smolasini mochevina va monoetanolamin bilan kondensatsiyalanishi
o‘rganildi.

Boshlang‘ich xomashyo, materiallar va mahsulotlarning tavsifi:

1. Mochevina (karbamid) — oq kristal modda, hidsiz.

o

1]
Struktura formulasi - H2N—¢—NH:
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Molekulyar massasi, u.b. 60,06

Zichligi, 20 °C da, g/sm®1,335

Erish harorati, °C 132,7

Suvda eruvchanligi, °C 108

Spirt, metanolda eriydi. [2]

2. Monoetanolaminning vakuumli haydash goldig‘i gora rangli suyuglik bo‘lib,
monoetanolaminning hosil bo‘lish mahsulotlari aralashmasi hisoblanadi. Suvning
miqdori-30%, monoetanolamin-10+30 %. [2]

3. Gossipol smolasi — qora rangli gattiq massa. [2]

Gossipol gatroni tarkibidagi gossipol mochevina (tiomochevina) bilan quyidagi
sxema bo‘yicha reaksiyaga kirishib Shiff asoslarini hosil giladi:

N—C—NH,
40 11
c<H OH CH OH
HO X HO
+ H,N-C—-NH, —>»
HO CH, HO o CH,
ey N
H,C CH, H,C CH,

Karbamidning ikkinchi NH2 —guruhi gossipolning yangi molekulasi bilan
reaksiyaga kirishishi mumkin va quyidagi tuzilishdagi birikmani hosil giladi:

ﬁ) 1
HC=N-C-N=CH

HN-C-N=CH OH HO OH
HO OH H
—_—
HO CH, H,C H HO CH,
H H H
AL / /
H,C CH H,C CHy HyC CHy

Monoetanolaminning vakuumli haydash qoldig‘i tarkibida aminlar va oligomerlar
aralashmasi mavjud bo‘lib, korroziya ingibitori sifatida xizmat gilishi mumkin. [8;9;10]

Gossipol smolasida-OH-guruhlari, azometin guruhlari va n-bog*-larning mavjudligi
ularni metall sirtida adsorbsiyalanib mustahkam qobiq hosil bo‘lish imkonini yaratadi.

2-Amin-2-metil-4-pentanon ingibitori kuchsiz xarakterli hidga ega. Gazkondensati
va uglevodorodlarda yaxshi eriydi. 2-Amin-2-metil-4-pentanon ingibitorining asosiy
ko‘rsatkichlari 1-jadvalda keltirilgan.

1 jadval
2-amin-2-metil-4-pentanon ingibitorining fizik-kimyoviy ko‘rsatkichlari
Ne Ko‘rsatkichlarning nomlanishi Kattaligi
1 Himoyalash qobiliyati, vodorod sulfidi tarkibli | 90,0
suvuglevodorodli muhitda, %
2 Eruvchanligi:
gazkondensatida
suvda
3 Qotish harorati, °C minus-15
4 Kinematik govushgogligi, 200 °C da, mm?/s 25
5 Quruq qoldiq, % 67
6 Ingibitorning zichligi, 200 °C da, g/sm® 0,9-0,94

2-Amin-2-metil-4-pentanon laboratoriya sharoitida vodorod sulfidli, karbonat
angidrid va xlorid kislotali muhitlarda korroziya ingibitori sifatida sinab ko‘rildi (2-3
jadval).[8;9;10]
2 jadval
2-amin-2-metil-4-pentanon ingibitorining karbonat angidridli muhitda (Pco2=1,0 MPa) D rusumli
mustahkamlikdagi metallning korroziyalanishiga ta’siri, xona haroratida.

Ingibitorning Tajriba vaqti, soat Korroziya tezligi, Himoyalash
konsentratsiyasi, mg/I g/m? -soat darajasi, %
Ingibitorsiz 20 3,7 -

200 20 0,137 96,29
Ingibitorsiz 40 3,8 -
200 40 0,172 96,46
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Ingibitorsiz 60 3,5 -
200 60 0,138 96,0
Ingibitorsiz 80 3,4 -
200 80 0,135 95,94
I-1-A Etalon 80 0,3 41,17
400 80 0,2 94,12

Olingan ma’lumotlardan ko‘rinib turibdiki, 2-amin-2-metil-4-pen-tanon ingibitori
barcha hollarda I-1-A etalon korroziya ingibitoriga nisbatan yugori himoyalash darajasini
beradi, ya’ni himoyalanish darajasi 96% dan 96,46% gacha o‘sishi kuzatildi, 1-1-A Etalon
korroziya ingibitorining himoyalanish darajasi esa 94,12 % -ni tashkil etdi. Demak
solishtirilgan 1-1-A Etalon korroziya ingibitoriga nisbatan biz tomondan sintez gilingan
korroziya ingibitori himoyalash darajasi ancha yuqori ekanligini ko‘rsatib turibdi.[8;9;10]

3 jadval
Xona haroratida 2-amin-2-metil-4-pentanon ingibitorining vodorod sulfidli muhitda himoyalash
darajasi
Gazkondensatida lingibitorning Korroziya tezligi Himoyalash darajasi,
H2S ning konsentratsiyasi, g/m2.soat %
konsentratsiyasi, g/l mg/I
Vagqt 1 kun
2,56-2,7 Ingibitorsiz 3,9 -
100 0,2 94,87
250 0,31 92,05
400 0,036 95,2
Vaqt 3 kun
29-3.1 Ingibitorsiz 0,489 -
100 0,013 97,3
250 0,011 97,9
400 0,014 97,0

2-Amin-2-metil-4-pentanon inigibitorining dastlabki 30 g miqdoridagi sinov
namunasi laboratoriyada sintez qilib olindi va laboratoriya sharoitida sinovdan o‘tkazildi.

4-jadval.
4 jadval

Xlorid kislotaning 15 % li eritmasida St -20 metalining korroziyalanishiga haroratning ta’siri.
Ingibitorning konsentratsiyasi 0,8 %

Tuz kislotasi erimasi | Korroziya tezligi, g/m?.soat | Himoyalash darajasi, %
Xona harorati T = 24 soat
Ingibitorsiz 5,2 -
Ingibitor bilan 1,3 75,0
Harorat 400 °C 1 = 4 soat
Ingibitorsiz 48 99,0
Ingibitor bilan 0,6 75,0
Harorat600 °C t = 4soat
Ingibitorsiz 13 -
Ingibitor bilan 2,0 98,0
Harorat 800 °C 1 = 4 soat
Ingibitorsiz 610 -
Ingibitor bilan 2,0 99,6
Harorat 1000 °C t = 1 soat
Ingibitorsiz 1020 -
Ingibitor bilan 4,3 99,5

Natijalar. “UKIl-universal korroziya ingibitori” Zevarda konidagi uchta quduqda
(Ne 51, 86, 178) 8 m? hajmdagi 3% li ingibitor eritmasini 12 m* kondensat bilan qatlamga
haydash usuli bilan va uchta qudugqda (Ne 302, 179, 240) 15 m?® hajmdagi 2,8 % li
ingibitorli eritmani quvur orti sohasiga haydash usuli bilan ingibirlash amalga oshirildi.
Ingibitorli eritmani haydashdan avval “Neftgaztadqiqot” OAJ xodimlari tomonidan
korroziya nazorat namunalari o‘rnatildi.

Quduglarni ingibirlash ishlari tugatilgandan so‘ng vaqt o‘tkazmasdan ular ishchi
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rejimga qo‘yildi. Bir oydan keyin nazorat namunalari olindi va korroziya tezligi hamda
himoyalash darajasi aniglandi ( 5-jadval).

5 jadval
“UKI-universal korroziya ingibitori”’ni kon sharoitlarida sinash natijalari

o~ [3+] (=]
\ o S = = N IS ) oo
ol — > o wn [72) E E’ - — o o
g | =2 g 2@ =g = 5 E =) o >
£12 |8 |23 |EE |E2 |3z |E |5 |Z%
= = Zi=)
315 |s s |EZ |2 8% & % |£%
Z i P S s o 5 N > 8©
= |2 5T & % |E E I
g 3 z = = ¢ |z |°
51 | 4182 | 0,002104 | 19,6639 | 19,6067 | 0,0572 | 0,4068 | 0,0352 | 91,3 PI.
51 | 14150 | 0,002149 | 22,4737 | 22,4165 | 0,0572 | 0,4068 | 0,0345 |915 | 87,9

51 | 14189 | 0,002109 | 22,2591 | 22,1337 | 0,1254 | 0,4068 | 0,0771 | 81,1 | 3%
86 | 14177 | 0,002152 | 22,0089 | 21,986 0,0193 | 0,2388 | 0,0116 | 95,1 PI.
86 | 14178 | 0,002000 | 18,208 18,1953 | 0,0127 | 0,2388 | 0,0082 | 96,6 | 94,9
86 | 14186 | 0,002212 | 23,6114 | 23,5837 | 0,0277 | 0,2388 | 0,0162 | 93,2 | 3%
178 | 14173 | 0,002004 | 15,107 15,0506 | 0,0564 | 0,1831 | 0,0365 | 80,1 PI.
178 | 14187 | 0,002070 | 20,845 20,7532 | 0,0918 | 0,1831 | 0,0575 | 686 |75
178 | 14192 | 0,002150 | 22,428 22,3566 | 0,0714 | 0,1831 | 0,0430 | 765 |3%
179 | 14164 | 0,002090 | 18,0382 | 17,9455 | 0,0927 | 0,2810 | 0,0591 | 79,0 | Zatr.
179 | 14168 | 0,002140 | 21,3437 | 21,274 0,0697 | 0,2810 | 0,0434 | 845 | 824
179 | 14172 | 0,001900 | 16,9086 | 16,844 0,0646 | 0,2810 | 0,0453 | 83,9 |2,8%
240 | 14151 | 0,002220 | 22,5918 | 22,5462 | 0,0456 | 0,2655 | 0,0274 | 89,7 | Zatr.
240 | 14152 | 0,002040 | 17,6645 | 17,6137 | 0,0508 | 0,2655 | 0,0332 | 87,5 | 86
240 | 14157 | 0,002084 | 20,7416 | 20,6628 | 0,0788 | 0,2655 | 0,0504 | 81,0 |2,8%

302 | 4188 | 0,002062 | 19,3183 | 19,2808 |0,0375 | 0,1581 | 0,0242 | 84,7 | Zatr.
84,4
2,8%

Xulosa. UKI-universal korroziya ingibitori kon sharoitlarida sinovdan
o‘tkazilganda quduglarga 3% (ayrim holatlarda 2,8%) konsentratsiyada yuborildi. Ishga
tushirilgach bir oylik nazorat o‘lchovlari bajarildi.

O°‘Ichov natijalari korroziya tezligi juda past giymatlarga tushganini ko‘rsatadi
(0,0020...0,0027 atrofida). Bu qiymatlar amaliyotda “past xavf’ diapazoniga to‘g‘ri
keladi.

Himoyalanish darajasi ko‘p hollarda 80-95% oralig‘ida, o‘rtacha esa ~85-90%
atrofida gayd etilgan. Demak, ingibitor po‘lat quvurlarni va uskunalarni korroziyadan
samarali himoya giladi.

Sinov davrida ogim-gidravlik ko‘rsatkichlar bargaror qolgan, ingibitor ishchi
rejimga xalaqit bermagan.

Quduglar bo‘yicha olingan natijalar bir-biriga yaqin bo‘lib, preparatning kon
sharoitlariga mosligi va natijaning takrorlanuvchanligini tasdiglaydi.

Foydalanilgan adabiyotlar

1.TypcynoB M.A., FOcynos I., UxpamoB A., SIp6o6oes T.H., Mycradaer A.C., XampacB
K.II. Pa3pa60T1<a, HCCIICAO0OBAHHUC CBOMCTB M OCBOCHHE OIBITHO-TIPOMBIIIIJICHHOT'O BBIITYCKAa HOBOT'O
MHTHOUTOpA CEPOBOIOPOAHON Kopposuu. // KumEuit TexHosmorwsi, HazopaTBa Oomkapys, 2009.
NeS. — C.21-27.

2 . XUMHUUYECKHIT PCAKTUBBI W BBICOKO Ka4Y€CTBECHHOC XHMMHUYCCKOC BECIICCTBO, KOTOJIOI. —
Mocksa: Xumus, 1990. - C. 153, 154.

3.Ro‘ziqulov A.Y., Shamsiddinova S.X. Biogazni noorganik birikmalardan tozalash
usullari // “Ishlab chiqgarish korxonalarining energiya tejamkorlik va energiya samaradorlik
muammolarini yechishda innovatsion texnologiyalarning ahamyati” mavzusidagi Respublika
ilmiy-amaliy anjumani materiallari, QarMII. 1-kitob. — Qarshi, 2016. —B. 345-347

4. Knenos W.M. Koppo3sus XxuMuUUYecKoii anmapaTypsl H KOPPO3HOHHOCTOHKHIE MATEepUAIIbI.

e
95




QarDU xabarlari KIMYO 2025 4(2)

— M.: Mammnoctpoenue, 1976. — C. 87-98.

5. Bopobbera I'.JI. KopposuoHHas CTOMKOCTH MaTepHaloB B AarpeCcCHBHHX Cpenax
XUMHYECKUX MPOU3BOACTB. — M.: Xumus, 1975. — C. 121-127

6. CesactssHoB M.M. TexHonoruueckue TpyOONmpoBoabl HedTenepepadaThBAIONINX |
He(hTeXUMUIECKUX 3aBoA0B. — M.: Xumus, 1972. — C. 142-147

7. PemernrukoB C.M. MHrHOUTOPBI KUCTOTHOH KOppo3uu MeTaioB. — JI.: Xumus, 1986. —
C.210-214

8. Ro‘ziqulov A., Qodirov A. Korroziya ingibitorlarini sintez qilish. // Illm-fan va
innovatsiya. llmiy-amaliy konferensiya materiallari. — Qarshi: “Qarshi davlat universiteti”
nashriyoti, 2016. —-B-90-94

9. Ro‘ziqulov A. Ro‘ziqulov G*‘. Universal korroziya ingibitorlarini sintez qilish. //
Mugqobil energiya manbalaridan foydalanishda energiya tejamkorlik muammolari. Respublika
ilmiy-texnikaviy anjuman materiallari to‘plami. — Qarshi, 2017. — B.171-174

10. Ro‘ziqulov A. Qodirov A. Korroziya va mineral tuzlar to‘planishiga garshi ingibitorlar
sintez qilish. // llm-fan va innovatsiya. lImiy-amaliy konferensiya materiallari. — Qarshi, 2017. —
B.40-43

POLIVINIL SPIRT/GELLYAN ASOSIDAGI IKKI TARMOQLI GEL
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Annotatsiya. Ushbu magolada polivinil spirt (PVS) va gellyan (GG) asosida tayyorlangan
ikki tarmoqli gel polimer elektrolitlarning (GPE) sintezi, tuzilishi hamda fizik-mexanik va
elektrokimyoviy xossalari tadqiq etildi. Gel polimer elektrolitlar kimyoviy bog‘lovchi
moddalarsiz, ekologik toza “muzlatish—eritish” va KOH eritmasida bo‘ktirish usullari orqali olindi.
Gellyan konsentratsiyasining GPE ning mexanik mustahkamligi, cho‘zilish xossalari, suv shimish
qobiliyati va ion o‘tkazuvchanligiga ta’siri o‘rganildi. Tajribalar natijasida PVS/GG = 90:10
nisbatdagi namuna eng magbul mexanik va elektrokimyoviy ko‘rsatkichlarga ega ekanligi
aniglandi. KOH ning optimal konsentratsiyasi 8 M bo‘lganda ion o‘tkazuvchanlik 0,21 Sm/sm ga
yetdi. XRD, XPS, FTIR va SEM tahlillari orgali gel polimer elektrolitlarning amorf tuzilishga ega
ekanligi, vodorod bog‘lanishlar mavjudligi hamda g‘ovak morfologiya shakllanganligi tasdiglandi.
Olingan natijalar mazkur gel polimer elektrolitlarning superkondensatorlar va boshga energiya
saglash qurilmalarida qo‘llash uchun istigbolli ekanligini ko‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: polivinil spirt, gellyan, gel polimer elektrolit, ikki tarmogli gidrogel,
muzlatish—eritish usuli, KOH, ion o‘tkazuvchanlik, mexanik xossalar, superkondensator.

Abstract. This article investigates the synthesis, structure, and physico-mechanical and
electrochemical properties of double-network gel polymer electrolytes (GPES) based on polyvinyl
alcohol (PVA) and gellan gum (GG). Gel polymer electrolytes were prepared without chemical
crosslinking agents, using environmentally friendly “freeze—thaw” and KOH solution soaking
methods. The effect of gellan concentration on the mechanical strength, elongation properties,
water absorption capacity, and ionic conductivity of the GPEs was studied. Experimental results
showed that the sample with PVA/GG = 90:10 exhibited the most optimal mechanical and
electrochemical performance. The ionic conductivity reached 0.21 S/cm at an optimal KOH
concentration of 8 M. XRD, XPS, FTIR, and SEM analyses confirmed that the gel polymer
electrolytes possess an amorphous structure, hydrogen bonding, and a porous morphology. The
results indicate that the obtained gel polymer electrolytes are promising for applications in
supercapacitors and other energy storage devices.

Keywords: polyvinyl alcohol, gellan gum, gel polymer electrolyte, double-network
hydrogel, freeze—thaw method, KOH, ionic conductivity, mechanical properties, supercapacitor.
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Kirish. Hozirgi kunda energiyani samarali saqlash va uzatishga bo‘lgan
ehtiyojning ortishi superkondensatorlar va boshga elektroximik qurilmalar uchun xavfsiz
va yuqgori samarali elektrolit materiallarni ishlab chigishni dolzarb masalaga aylantirdi.
An’anaviy suyuq elektrolitlar yuqori ion o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lsada, oqib ketish va
mexanik begarorlik kabi kamchiliklarga ega. Shu sababli gel polimer elektrolitlar yuqori
ion o‘tkazuvchanlik, mexanik moslashuvchanlik va ekspluatatsion xavfsizlikni
ta’minlovchi muqobil material sifatida katta ilmiy qiziqish uyg‘otmoqda [1-3].

Tadgigot metodologiyasi. Mazkur ishda PVS/gellyan asosidagi ikki tarmogli gel
polimer elektrolitlar muzlatish—eritish va KOH eritmasida bo‘ktirish usullari yordamida
sintez qilinib, tarkib va ion konsentratsiyasining mexanik hamda elektrokimyoviy
xossalarga ta’siri o‘rganildi. Olingan natijalar yuqori ion o‘tkazuvchanlikka va mexanik
bargarorlikka ega gel polimer elektrolitlarni superkondensatorlar uchun istigbolli material
sifatida qo‘llash imkoniyatini ko‘rsatadi [2].

PVS va GG asosli gel polimer elektrolit murakkab bo‘lmagan “muzlatish-eritish”
va “bo‘ktirish” texnologik jarayonlari asosida “ikki tarmogqli gidrogellar olish” usulida
tayyorlandi. Bu usullarning asosiy axamyati jarayon tabiiy bo‘lib, elemntlar bir-biriga
fizik jixatdan bog‘lanadi va xech ganday kimyoviy moddalar tasir etirilmaydi. Malumki
jismoniy bog‘lar kimyoviy bog‘lanishga nisbattan bir necha barobar mustaxkam, barqaror
va stabil bo‘ladi. Bu 0‘z navbatida GPEning tashqi tasirlarga chidamliligini oshiradi [3].

Dastlab ikki tarmoqli gidrogellarning birinchi tarmog‘i yani PVS tarmoq
shakllantirish muzlatish eritish usuli orgali amalga oshirildi. Bunda muzlatish-eritish
sikllarining soni GPE ning mustaxkamlik ko‘rsatkischiga ijobiy tasir ko‘rsatadi. Shu
boisdan ushbu eksperiment uchun muzlatish-eritish sikllar soni 5-marta deb belgilab
bunda muzlatish davri 20 saot -20°C xaroratda va eritish sikli 4 soat mobaynida xona
xaroratida amlaga oshirildi. Muzlatish jarayoni mobaynida PVS molekulalarining xarakat
tezligi keskin pasayadi, natijada molekulalar bir-biri bilan yaqinlashib o‘zaro bog‘lanadi
va mikrokristallar o‘zaro bog‘lanish nuqtalari sifatida shakllanadi [4]. Eritish jarayonida
PVS molekulalari yana xarakatlana boshlaydi, kristallarning o‘sishiga lib keladi va
gidrogel tarmog‘i shakllanadi. Ushbu usulning takrorlanishi natijasida tarmoq bog‘lanishi
yanada mustaxkamlanadi [5].

Ikkinchi tarmoq GG tarmog‘i, muzlatish-eritish usulidan so‘ng namunalarni KOH
ning suvli eritmasiga bo‘ktirish usuli orqgali shakllantirildi. Bu jarayonda K* ionlari GGni
bir-biriga bog‘lash va ion o‘tkazuvchanlikni taminlashga xizmat giladi. Shu boisdan K*
muxim rol o‘ynab, u bir vaqtning o‘zida ikkita vazifani bog‘lovchi va o‘tkazuvchi
vazifasini bajaradi va GPE ning mustaxkamligini oshirishnii taminlaydi [6,7].

Natijalar va muhokama. 1-rasmda PG GPE mexanik xususiyatlarining sinov
natijalari keltirilgan. Garfikdan ko‘rish mumkinki, GG ning massasi ortishi bilan GPE
ning mexanik xususiyatlari xam mos ravishda ortib boriganini va GG konsentratsiyasi
10% ga yetganda eng yaxshi natijani qayd etganini ko‘rish mumkin. Jumladan
namunaning cho‘zishdagi uzilish kuchi (tensile stress)dastlab 0.17 MPa dan 0.8MPa
gacha, uzilishdagi uzayish ko‘rsatkichi (cho‘zilish, elongation break) 20 mm/mm dan
66.3 mm/mm ekanligini qgayd etildi(1-rasm.a va b). Buning sababi shundan iboratki,
gellan va sof PVS zanjirlari o‘rtasida o‘zaro elektrostatik kuchlar ta’sirida bog‘lar hosil
bo‘lishi natijasida qattiq gidrogel hosil bo‘ladi va uning mexanik mustahkamligi sof
PVSga nisbatan 4-marta yuqori ko‘rsatkichga erishar ekan. 2 rasmda gellan-poliviinil spirt
gattiq gidrogelining kimyoviy tuzilishi va bog‘lanishi keltirilgan. Gellan zajiridagi
karboksil va PVS zanjiridagi gidroksil guruhlar o‘rtasida vodorod bog‘lar hosil bo‘lishi
natijasida makroporali to‘rli qattiq va egiluvchan gidrogel hosil bo‘ladi.

Namunada GG ulushining 10% dan ortishi natijasida uning mexanik
xususiyatlarini kamiyib borishi kuzatildi, shu boisdan mexanik ko‘rsatkichlardan kelib
chiggan xolda PG 10 eng magbul nisbat sifatida etirof etildi.
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1-rasm. GG konsentratsiyasining GPE mexanik xususiyatlariga tasiri:
a) cho‘zish/uzish sinovlarinii grafik natijalari, b) sinov natijalarini ustun ko‘rinishida
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2-rasm. Gellan-polivinil spirt gidrogeli tuzilishi

Elektrolitlar uchun eng muxim ko‘rsatkichlardan biri bu uning ion o‘tkazuvchanlik
gobilyatidir. Aynan shu parametr uning axamiyatini belgilab beradi. Shu boisdan keyingi
sinov usuli sifatida PG 10 ning ion o‘tkazuvchanlik xususiyatini aniqlash belgilab olindi. 3
rasmdan turli xil konsentratsiyadagi PG GPE ning ion o‘tkazuvchanlik ko‘rsatkichi 0.03
dan 0.21 Sm/sm2 gacha ortganini ko‘rishimiz mumkin. Sababi GG struktura tuzilishi
jaxatidan g‘ovak ko‘rinishga ega bo‘lib, GPE tarkibida ning massasi ortishi natijasida
ionlarning xarakatlanishi uchun ion tunellar soni va mashruti ortadi va ionlarning samarali
xarakatlanishiga imkon beriladi. Ion o‘tkazuvchanlikka paralel xususiyati bo‘lgan
namunaning suv shimish qobilyati xam mos ravishda 44% dani 55 % gacha o‘sishini
ko‘rishimiz mumkin (3-rasm). GG tabiatan gigroskopik xususityaga ega bo‘lib, ushbu
xususiyatidan keyingi jarayonlarda xam K* ionlarini GPEga absorbsiyasida foydalaniladi.
Bundan tashqari PVS kristalizatsiyasi natijasida amorf xududlarning kengayaishi xam xar
ikki ko‘rsatkichning o‘sishiga sabab bo‘ladi. Yuqoridagi xar ikki nazarya X-ray
difroktametriya sinovlari yordamida xam o°z isbotini topgan [8,9].
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3-rasm. GPE ning ion o‘tkazuvchanlik va suv shimish ko‘rsatkichlari

KOH o‘z navbatida GPEning ion o‘tkazuvchanlik xususiyatiga xam ijobiy
tasir ko‘rsatadi, albatta konsentratsiyaning ortishi ionlarning sonini ortishi bilan
izoxlash mumkin, eng yaxshi ko‘rsatkich 8 M yetganda 0.21 Sm/sm qayd etildi.
Bundan keyin konsentratsiyaning ortishi bilan ion o‘tkazuvchanlik kamaya
boshladi, sababi yuqgori konsentratsiyadagi KOH, PVSning kristal fazasi poydo
bo‘lishiga olib keladi va GPEda amorf struktura kamayib, ionlar xarakati uchun
tunellar kamayishiga olib keladi vanatijada ion o‘tkazuvchanlik keskin tushib ketadi
(4-rasm)
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4-rasm. KOH Kkonsentratsiyasining namuna ion o‘tkazuvchanlik xususiyatiga tasiri

Tajribalarning yuqori anigligini taminlash, oldinga surilayotgan farazlarnii
ilmiy tasdiqlash va GPE tarkibidagi elementlarning bog‘lanish xarakterlarini
o‘rganish uchun bir necha struktura va morfologik tadqiq sinovlari amalga oshirildi.
Jumladan GPE strukturasining amorf tuzilishga ega bo‘lishi uning ion o‘tkazishi va
suvni shimish  juda muxim shu boisdan turli xil konsentratsiyadagi PG GPE
bo‘ktirish usulidan so‘ng X-ray difraktometr yordamida sinovdan o‘tkazildi (5-
rasm). Sof PVS yarim kristlal tabiatga ega bo‘lib, 260 = 19.8° va (101) krsital
tekislikda aniq difraksiya piklariga ega. 6-rasmda namuna tarkibida GG ning ulushi
ortishi bilan PVS piklarining intensivligi kamayib borishini yaqqol ko‘rishimiz, bu
PVS va GG o‘rtasidagi vodorod bog‘lanish mavjudligini va PVS GPE tarkibida
kristallanishi natijasida amorf xududlarning yengayishini va natijada bog‘lanish
xisobiga mexanik xususiyatlarni, amorf xudud kengiyishi xisobiga ion
o‘tkazuvchanlikning ortishiga olib keladi [10,11].
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5-rasm. Namunalarning XRD natijalari

GPE namunaning tarkibidaga GG va PVS o‘rtasidagi kimyoviy bog‘lanishni
aniglash uchun X-ray fotoeletronik spektroskopiya (XFS) sinovlri o‘tkazildi. Bunda
eng yaxshi ko‘rsatkichga ega PG 10 GPE va sof PVS piklari grafik tasvirlarda
solishtirildi (6-rasm). Natijalar 531.4 va 532.1 yeV oraliqda O1s spektrida PG 10
GPE va sof PVS dekonvolyutsiyagandan so‘ng, S-O (alifatik uglerodga aloxida
bog‘langan kislorod), S=O (aromatik uglerodga ikki marta bog‘langan kislorod) C-
0O, C-OH va C = O gruxlar bilan alogalarning mavjudligi Ols piklarda tahlillari
bilan tasdiglangan. PG10 GPE da C=0O cho‘qqisining PVSga nisbattan ancha
kichikligini GG tarkibidagi karbonil guruxlarda chiqadigan bu cho‘qqi bilan
izoxlash mumkin, C-OH bog‘lanishlar esa xar ikkala elementlar PVS va GG da
xam mavjud [12].
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6-rasm. Namunalarning XFS natijalari
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Namunalarning sirt morfologiyasi skanerlovchi elektron mikroskop
yordamida tadqiqgi qilindi. 7-rasmda PG10 GPE namunaning kichik poralarni,
g‘ovakliklarni va tunellarni namoyon qiladi. Yuqorida takidlanganidek ushbu
poralar namunada KOH ionlarining joylashuviga va ion o‘tkazuvchanlikning
ortishiga sabab bo‘ladi. Sof gellan gum strukturasida galin devorlar va silliq
teshiklar qv nisbatan tkis yuzaga ega bo‘lib, PG 10 GPE teshiklari ingichka va
o‘rgamchak to‘riga o‘xshash tolali tarmoqlardan tashkil topgan bo‘lib, sirt
yuzasixam notekis bo‘ladi. Bundan tashqgari rasmlardan PVS va GG joylashuvini
yuza bo‘ylab tekis tagsimlanganini, ular o‘rtasida o‘zoro bog‘ligligini ko‘rish
mumkin. Bu tagsimlanish tarmogqlarning bog‘ligligini, ikkala tarmoq namunaning
mexanik xususiyatlarni yaxshilayadi, bunday tuzilishi tufayli suvni gabul qilish
yaxshilanadi va namunaning ko‘proq ion o‘tkazuvchanlik uchun foydali va GPE
tarkibiga KOH ni so‘rilishini va saglanishini taminlaydi [12].

: : 10pm ‘ J

7-rasm. Namunalarning sirt morfologiyasi
GPE amaliyotda SK lar bilan birgalikda qo‘llanishida turli xildagi mexanik
tasirlarga duch kelishi mumkin. Bunday tasirlar sarasiga bukilishi, og‘irlik kuchlarining

tasir etishi, deformatsiyalar, shikastlaniish, cho‘zilish va siqilish kabilar kiradi.
Namunlarning mexanik va ion o‘tkazuvchanlik xususiyatlarini solishtirish

1-jadval.
KOH Tensile Tensile strain | Ton o‘tkazuvchanlik
konsentratsiyasi stress (mm) (Sm/sm)
(M) (MPa)

0 0.17 19 0.003
2 0.23 22 0.2

4 0.28 33.9 0.21
6 0.54 58.5 0.21
8 0.81 66.3 0.21
1 0.56 49.2 0.23

Yuqoridagi jadvalda keltirilgan natijalar va o‘tkazilgan sinovlar yakuniga ko‘ra PG
10 GPE namunlar 8 M li KOH eritmasiga bo‘ktirilganda eng yaxshi natijalar qayd etildi.
Shu boisdan SKni tayyorlashda ushbu konsentratsiyaga bo‘ktirilgan PG 10 GPE va
aktivlashtirilgan uglerodli elektroddan foydalandik. Barcha sinov jarayonlarida SK
simmetrik ko‘rinishda bo‘lib ikki elektrod o‘rtasida elektrolit joylashgan.

Xulosa va takliflar. Mazkur tadgigotda polivinil spirt va gellyan asosida ikki
tarmoqli gel polimer elektrolitlar kimyoviy bog‘lovchi moddalarsiz, ekologik xavfsiz
muzlatish—eritish hamda KOH eritmasida bo‘ktirish usullari orqali sintez qilindi. Gellyan
konsentratsiyasi va ishqoriy muhitning gel polimer elektrolitlarning mexanik hamda
elektrokimyoviy xossalariga ta’siri tizimli ravishda o‘rganildi.

Tadqiqot natijalariga ko‘ra, PVS/GG = 90:10 nisbatdagi namuna eng yuqori
mexanik mustahkamlik va moslashuvchanlik ko‘rsatkichlarini namoyon etdi. KOH
eritmasining optimal konsentratsiyasi 8 M bo‘lganda ion o‘tkazuvchanlik 0,21 Sm/sm
giymatga yetib, elektrolitning funksional samaradorligi sezilarli darajada oshdi. XRD,
XPS, FTIR va SEM tahlillari gel polimer elektrolitning amorf tuzilishga ega ekanligini,
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polimerlar orasida vodorod bog‘lanishlar shakllanganini hamda ion tashish uchun qulay
g‘ovak morfologiya hosil bo‘lganini tasdiqladi.

Olingan natijalar PVS/gellyan asosidagi gel polimer elektrolitlarning yugori ion
o‘tkazuvchanlik, mexanik bargarorlik va xavfsizlik xususiyatlariga ega istigbolli material
ekanligini ko‘rsatib, ularni superkondensatorlar va boshga elektroximik energiya saqlash
qurilmalarida qo‘llash imkoniyatini asoslaydi.
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SARIMSOQPIYOZ VA PIYOZNING OLTINGUGURTLI BIRIKMALARI
ASOSIDA TURLI XIL KASALLIKLARNI OLDINI OLISH VA
DAVOLASH

Mamatkulova O¢g¢ilxon Odilovna
Qo‘qgon Universiteti Andijon filiali
Umumiy kimyo kafedrasi v.b.dotsenti
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UDK 615.322:616

Annotatsiya. Ushbu magolada sarimsogpiyoz (Allium sativum L.) va piyoz (Allium cepa
L.) tarkibidagi oltingugurt saglovchi biologik faol birikmalarning kimyoviy xususiyatlari hamda
ularning tirik organizmdagi farmakologik ahamiyati o‘rganilgan. Xususan, allitsin, diallil sulfid,
diallil disulfid, S-allilsistein kabi birikmalarning antibakterial, fungitsid va antioksidant xossalari
tahlil gilingan. Ushbu birikmalarning grammusbat va grammanfiy bakteriyalar, zamburug‘lar
hamda ayrim viruslarga qarshi ta’siri ilmiy manbalar asosida yoritilgan. Shuningdek,
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sarimsogpiyoz va piyoz asosida yaratilgan tabiiy dori vositalarining sintetik preparatlarga nisbatan
afzalliklari, ularning kasalliklarni oldini olish va davolashdagi samaradorligi asoslab berilgan.
Magqolada ushbu o‘simliklar asosida ishlab chiqilgan tabiiy dori vositalarining sintetik
preparatlarga nisbatan afzalliklari, xususan, kam nojo‘ya ta’sirga ega ekanligi va organizm
tomonidan yaxshi o‘zlashtirilishi ta’kidlangan. Natijada sarimsoqpiyoz va piyozning xalq tabobati
hamda zamonaviy farmatsiya sohasidagi istigbollari yoritilib, ularni kasalliklarning oldini olish va
davolashda qo‘llash imkoniyatlari asoslab berilgan.

Kalit so’zlar: ,sarimsoqpiyoz,piyoz, diallil sulfid, diallil disulfid, allitsin, zamburug’,
bakteriya, oltingugurt.

PREVENTION AND TREATMENT OF VARIOUS DISEASES BASED ON
SULPHUR COMPOUNDS IN GARLIC AND ONION

Abstarct. This article investigates the chemical properties of sulfur-containing
biologically active compounds found in garlic (Allium sativum L.) and onion (Allium
cepa L.), as well as their pharmacological significance in living organisms. In particular,
the antibacterial, fungicidal, and antioxidant properties of compounds such as allicin,
diallyl sulfide, diallyl disulfide, and S-allylcysteine are analyzed. Based on scientific
sources, the effects of these compounds against Gram-positive and Gram-negative
bacteria, fungi, and certain viruses are highlighted. In addition, the advantages of natural
medicinal products derived from garlic and onion over synthetic drugs, as well as their
effectiveness in the prevention and treatment of diseases, are substantiated. The article
emphasizes that plant-based preparations have fewer side effects and are well absorbed by
the body. As a result, the prospects of using garlic and onion in traditional medicine and
modern pharmacy are demonstrated, and their potential applications in disease prevention
and treatment are justified.

Key words: garlic, onion, diallyl sulfide, diallyl disulfide, allicin, fungus, bacteria,
sulfur.

Kirish. Sarimsogpiyoz o‘simligi (Allium sativum L.) piyozdoshlar oilasiga
(Amaryllidaceae) mansub bo‘lib, hozirda 850 dan ortiq turi fanga ma’lum. Sarimsoqpiyoz
o‘tkir hidga ega bo‘lgan va butun dunyoda ziravor vosita sifatida keng qo‘llaniladigan
piyozli sabzavotlardan biri hisoblanadi. Hozirda butun dunyo bo‘yicha oziq-ovqgat sifatida,
hamda turli kasalliklarni oldini olish va davolashda Allium sativum L turlaridan keng
foydalanib kelinmoqda[1]

Piyoz (Allium) — loladoshlar oilasiga mansub ikki yillik va ko‘p yillik o‘tsimon
o‘simliklar turkumi, sabzavot va manzarali ekin. Shimoliy yarim sharda 500 ga yaqin turi
ma’lum. Eng ko‘p turlari O‘rta Osiyo, Kavkaz, Sharqiy Sibirda, kamroq turi Evropada va
Uzoqg Sharqda uchraydi. O‘zbekistonda piyozning doyira piyoz (girgbarg piyoz), piskom
piyoz (tog‘ piyoz), ko‘rimsiz piyoz, g‘adir-budur piyoz, havorang piyoz (gulpiyoz),
yovvoyi piyoz, Shubert piyozi (cho‘chga piyoz), qoratov piyozi (cho‘chgaquloq), novcha
piyoz (anzur piyoz), chimyon piyoz, Seversov piyozi kabi 15 yovvoyi turi o’sadi. Asosan,
6 turi — osh piyoz (vatani O‘rta Osiyo va Afg‘oniston), batun piyoz (vatani Shargiy
Sibirning janubi), porey piyoz (vatani O‘rta dengiz bo‘ylari) va boshqalar ekib
yetishtiriladi [2].

Sarimsoqpiyozning kimyoviy tarkibi biologik faol birikmalarga boy bo‘lib, uning
asosiy gismini hujayralar sitoplazmasida joylashgan muhim komponent hisoblangan alliin
(0,3%) birikmasi tashkil etadi.

Alliin  hidsiz hamda mikroorganizmlarga qarshi ta’sirga ega emas. Tirik
organizmlardagi murakkab biokimyoviy jarayonlarda hujayralar vakuolalarida to‘plangan
allinaza fermenti ta’sirida alliin allitsinga aylanadi. Ushbu biokimyoviy jarayonda
sarimsogpiyozni istemol gilish natijasida fermentlar bir gancha murakkab jarayonlarni
amalga oshirib allitsin birikmasiga aylantiradi. Hosil bo‘lgan allitsin birikmasi
sarimsoqpiyozga o‘ziga xos hid va achchiq ta’m beradi. Allitsinni birinchi marta 1944
yilda Chester J. Kavallito va Jon Xeys Beylilar tomonidan sintez qgilib olingan [3]
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Allitsin birikmasi begaror birikma bo‘lib, xona haroratida u bir necha kun ichida
parchalanadi. Allitsin birikmasi juda kuchli antibakterial birikma hisoblanib gram-musbat,
gram-manfiy bakteriyalar va sil tayoqchasining rivojlanishiga to‘sqinlik giladi.

Sarimsoqpiyoz tarkibida turli xil biologik faol birikmalar, jumladan oltingugurt
saglovchi hamda fenol birikmalari mavjud.

Sarimsoqpiyoz tarkibidagi oltingugurt saglovchi birikmalar nafagat antioksidantlar
ba’lki organizmni turli mikroorganizmlardan himoya qilishda muhim o’rin tutadi.
Sarimsoqpiyoz tarkibidagi suvda eruvchan oltingugurtli birikmalar

Sarimsoqpiyoz tarkibidagi suvda eruvchan oltingugurtli birikmalar tirik
organizmlarda ogsil almashunuvida ishtirok etishi bilan muhim ahamiyat kasb etadi.
Jumladan S-allilsistein, allilmerkaptosistein, allilmerkaptan birikmalar fungisid, va
bakterosid xossalarini namoyon etishi ilmiy manbalarda keltirilgan.

Sarimsoqpiyoz tarkibidagi oltingugurt saqglovchi  birikmalar organizmda
biokimyoviy jarayonlarda sulfo guruhlarni hosil gilgach, diallil sulfid va diallil disulfidni
o’zaro inkubatsiyalanishi natijasida S-allilmerkaptosistein hosil giladi. Hosil bo’lgan S-
allilmerkaptosistein esa organizmda qon hosil bo’lishida muhim ro’l o’ynaydi [4].

Tadqgigot metodologiyasi. Mazkur tadgiqotda tizimli tahlil, tagqoslash, ilmiy
adabiyotlarni sharhlash hamda analitik tahlil usullaridan foydalanildi. Sarimsoqpiyoz va
piyoz tarkibidagi oltingugurt saglovchi birikmalarning kimyoviy va biologik xususiyatlari
bo‘yicha mahalliy va xorijiy ilmiy manbalar o‘rganildi. Turli tadqiqotlar natijalari asosida
biologik faol birikmalarning antibakterial va fungitsid xususiyatlari solishtirildi.
Shuningdek, farmasevtik preparatlar tarkibidagi sarimsoqpiyoz ekstraktlarining ta’siri
tahlil gilinib, ularning sintetik dori vositalariga nisbatan afzalliklari baholandi. Olingan
ma’lumotlar umumlashtirilib, ilmiy xulosalar chiqarildi.

Ko’plab tadqiqotlarda sarimsoqpiyoz tarkibidagi oltingugurt saqlovchi birikmalar
turli o’smalarni rivojlanishiga to’sqinlik qgiluvchi fermentlarni ingibirlashda ishtirok etishi
bayon etilgan Shundan kelib chigib sarimsoqgpiyoz tarkibidagi oltingugurt saglovchi
birikmalar migdori ushbu mahsulotni ozugaviy giymatini belgilashda muhum ahamiyat
kasb etadi.

Sarimsoqpiyozning asosiy faol ta’sir etuvchi moddalari tarkibida oltingugurt
saglovchi birikmalar bo'lib, unga o'ziga xos hid beradi. Ushbu birikmalar grammusbat va
grammanfiy bakteriyalar, stafilokokklar, zamburug'lar va dizenteriyani keltirib
chigaradigan mikroorganizmlarga garshi samarali ta’sir etishi ilmiy manbalarda
keltirilgan. Sarimsoqpiyoz tarkibidagi mikroorganizmlardan himoya giladigan tarkibida
oltingugurt saglovchi birikmalar
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a) diallil trisulfid b)allilmetil sulfid c)allilmetil disulfid d) allilmetil trisulfid
e)dipropil sulfid f) dipropildisulfid g) dipropil trisulfid h)propil metilsulfid
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Sarimsogpiyozning asosiy birikmasi allitsinning Escherichia coli, Escherichia
faecalis, Candida albicans, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhimurium,
Streptococcus pyogenes, Bacillus subtilis, Serratia marcecens kabi mikroorganizmlarga
ta’siri o‘rganilgan. Allitsin shuningdek viruslarga qarshi, zamburug‘larga qarshi,
antiprotozoal, insektitsid xususiyatlariga ega ekanligi ilmiy tadqiqotlarda o‘z isbotini
topgan.

M. Titus rahbarligida sarimsogpiyozni suvli ekstraktini Salmonella typhi,
Salmonella paratyphi, Pseudomonas aeruginosa hamda Klebsiella bakteriyalariga garshi
antibiotik xususiyatlari o‘rganish ustida tadqiqotlar olib borilgan Serbiyalik olimlar T.D.
Kundakovic va boshgalar tomonidan sarimsoqpiyoz pastasini grammusbat bakteriyalardan
Staphylococcus aureus,

Micrococcus flavus, Enterococcus faecalis, Bacillus subtilislar sa grammanfiy
bakteryalardan  Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa shuningdek zamburug’
Candida albicanslarning antibakterial hamda fungitsid xususiyatlari o‘rganilgan.

Ushbu kompozitsia yuqori antibakterial faollikka ega bo‘lib, og‘iz bo‘shlig‘i va
yuqori nafas yo‘llari kasalliklariga qarshi kurashda bakteriyalar va zamburug‘larning
ko‘payishiga to‘sqinlik qilgan

Yog'li (0,06%) va efir moylari (2% gacha) tarkibida allitsin, ajoen va boshga bir
gator uchuvchan oltingugurtli birikmalari mavjud bo'lib, ular ham bakteritsid xususiyatga
ega [6].

el ]Piyoz tarkibida fitontsidlar, vitaminlar va boshga biologik faol komponentlar
to’plami tufayli piyoz va uning po’stlog’i organizmning deyarli barcha a’zolari va
tizimlari — yurak, qon tomirlari, o’pka, jinsiy a’zolar, teri va boshqa a’zolarni sog’lig’ini
tiklashga yordam beradi. Piyoz tarkibida fitonsidlar organizmni turli  xil
mikroorganizmlardan himoya giladi. N
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Vinilditiinlar va boshqa oltingugurt saqlovchi organik birikmalarini o‘z ichiga
olgan ozig-ovqatlarni iste’mol qilish, oshqozon va yo‘g‘on ichak saratoni rivojlanish
xavfini kamaytirishi ko’plab ilmiy tadqiqotlarda o’z aksini topgan|[8].

Natijalar va muhokama. Hozirgi kunda sarimsogpiyoz va uning ekstrakti asosida
farmasevtik preparatlarning keng assortimenti olinib amaliyotda qo‘llanilib kelinmoqda.
Dunyo bo‘yicha tarkibida sarimsoqpiyozning turli ekstraktlari, hamda kukunidan tabletka
va boshqa ko’rinishga ega dorivor preparatlar patentlangan.

Alloxol- jigar hujayralarining sekretsiya funksiyasini faollashtirib o’t pufagi va
jigar kasalliklarini davolashda ishlatiladi. Safro kislotalarining sintezini rag‘batlantiradi;
safro va qon o‘rtasidagi osmotik gradientni oshiradi, bu esa suv va elektrolitlarning safro

(Z)-ajoene

1 3-vinyldithiin 1,2-vinyldithiin
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kapillyarlariga filtratsiyasini kuchayishiga olib keladi, o‘t yo‘llari orqali safro oqimini
tezlashtiradi, infeksiyaning targalishini oldini oladi hamda yallig‘lanish jarayonining
intensivligini pasaytiradi. Preparat ichakda yaxshi so‘riladi, qolgan qismi najas bilan
chiqariladi [7].

Kyolic -biologik faol qo‘shimchasi kuniga 2 ta kapsuladan ichishga tavsiya etiladi.
Ushbu biologik faol qo‘shimcha tarkibida sarimsoqpiyoz suvli ekstrakti, soya fasulyasidan
lesitin kombinatsiyasi asosida AQShni Kaliforniya shtadida ishlab chigariladi. Kyolic
BFQsi moddalar almashinuvini tartibga soluvchi, viruslarga qarshi chidamlilikni
oshirishda, vitamin yetishmovchiligida oshgozon-ichak traktida yaxshi samara berishi
ilmiy manbalarda takidlangan.

Garlic Allium - sarimsoqpiyoz, piyoz ekstraktlardan olingan kukun bo’lib, qon
bosimi va xolesterin darajasini meyyorlashtirishda yordam beradi hamda soglom
immunitetni, hujayralarning normal o'sishi, yangilanishiga yordam beradi.

Garlic Allium BFQsi ichak devorlarida ozig mahsulotlarni so'rilishini maksimal
darajada oshiradi va ichaklarda 4200 mkg faol allitsin birikmasini hosil bo'lishini
ta'minlaydi. Ushbu migdor bir bo'lak yangi sarimsogpiyozda bo'lganiga teng miqdor
bo'lib, kunlik extiyojni gondirish bilan birga organizm turli mikroorganizmlar keltirib
chigaradigan kasalliklarga chidamligini oshrishga yordam beradi.

Annavaviy tibbiyotda, XX asrning o‘rtalaridan tarkibida piyoz ekstrakti saglagan
ikkita preparati ma’lum bo‘lgan:

“Allilchep” (Allicerum) - bu mikroblarga qarshi ichak preparatlari guruhiga
kiruvchi spirtli ekstrakti hisoblanib, ateroskleroz uchun xavfli omil bo‘lgan disbiyoz va
kolit, giperkolesterolemiya (gondagi Xxolesterin miqdorining oshishi) bilan yuzaga
keladigan diareya kasalligini oldini olish va davolashda qo‘llanishga tavsiya etiladi. Ushbu
preparatni kuniga uch marta diareya uchun 15-20 tomchi (patologiya bartaraf etilgunga
qadar) va gipolipidemik ta’sir uchun (uzoq vaqt davomida) 20-30 tomchi ichish tavsiya
etiladi.

"Allilgliser™ (Allilglycer)—piyozning kuchsiz hidga ega bo‘lgan, sarigjigarrang
steril glitserin bilan aralashtirilgan piyoz ekstrakti. Preparat Trichomonadidae parazit
mikroorganizmi tomonidan keltirib chigaradigan kasalliklarini davolash uchun ishlatiladi
(masalan, vaginit). Kasallikni davolash uchun tamponlar Allilgliserol bilan singdiriladi va
bemorlarning giniga 6 dan 12 soatgacha goyiladi. Davolash kursi odatda 15-25 kun bilan
cheklanadi. [8].

Xulosa va takliflar. Sarimsogpiyoz va piyozning oltingugrtli birikmalari
grammusbat va grammanfiy bakteriyalar, stafilokokklar, zamburug'lar va dizenteriyani
keltirib chigaradigan mikroorganizmlarga garshi samarali ta’sir etishi asosida juda ko plab
kasalliklarni oldini olish va davolash mumkinligini xisobga olib zamburug'li va
bakteriyalarga garshi kurasha oladigan va sintetik dori vositalarni o rnini bosa oldigan
tabiiy biollogik faol o0zig-ovgat mahsulotlarini ishlab chigishni ko paytirishni magsad
gilingan.
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MARGANETS(I1)NING, GETEROAUKSIN VA NIKOTINAMID
ASOSIDAGI ARALASH LIGANDLI KOMPLEKS BIRIKMASI: SINTEZI, FIZIK-
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Annotatsiya. Ushbu maqolada marganets(IT) ionining biologik faollikka ega bo‘lgan
geteroauksin (indol-3-sirka kislotasi) va nikotinamid ligandlari bilan hosil gilgan yangi aralash
ligandli koordinatsion kompleks birikmasini sintez qilish sharoitlari hamda uning tuzilish
xususiyatlari o‘rganilgan. Kompleks birikmaning tarkibi va tuzilishi element tahlili hamda
zamonaviy fizik-kimyoviy usullar, jumladan infragizil spektroskopiya va termogravimetrik tahlil
yordamida aniglangan. Tadgigotning nazariy gismida zichlik funksionali nazariyasi (DFT)
doirasida B3LYP funksionali va 6-31G(d,p) bazis to‘plami asosida kvant-kimyoviy hisoblashlar
amalga oshirilgan. Hisoblashlar natijasida markaziy marganets(Il) ionining koordinatsion sferasi,
bog‘ uzunliklari va valent burchaklari aniqlanib, ligandlarning metall atomi bilan bog‘lanish
mexanizmi tahlil gilingan. Olingan natijalar geteroauksinning karboksil guruhi orgali,
nikotinamidning esa azot yoki karbonil guruhi orqali koordinatsiyalanishini ko‘rsatdi. Shuningdek,
yangi kompleksning o‘simliklar fiziologiyasiga ijobiy ta’siri, jumladan o‘sishni stimullovchi va
fungitsidlik xossalari tajribaviy ravishda baholandi.

Kalit so‘zlar: marganets (Il), geteroauksin, nikotinamid, kompleks birikma, sintez, 1Q-
spektroskopiya, kvant-kimyoviy tadgiqot, DFT, biologik faollik.

SYNTHESIS, PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES, AND STRUCTURE
OF A MIXED-LIGAND MANGANESE(I1) COORDINATION COMPLEX WITH
HETEROAUXIN AND NICOTINAMIDE

Abstract. In this article, the synthesis conditions and structural characteristics of a new
mixed-ligand coordination complex of the manganese(ll) ion with biologically active heteroauxin
(indole-3-acetic acid) and nicotinamide ligands are investigated. The composition and structure of
the synthesized complex were determined using elemental analysis and modern physicochemical
methods, including infrared spectroscopy and thermogravimetric analysis. In the theoretical part of
the study, quantum chemical calculations were carried out within the framework of density
functional theory (DFT) using the B3LYP functional and the 6-31G(d,p) basis set. As a result of
the calculations, the coordination sphere, bond lengths, and valence angles of the central
manganese(ll) ion were determined, and the nature of ligand—metal bonding was analyzed. The
results showed that heteroauxin coordinates to the metal center through its carboxyl group, while
nicotinamide coordinates via the nitrogen atom of the pyridine ring or the carbonyl group. In
addition, the positive effect of the new complex on plant physiology, including growth-stimulating
and fungicidal properties, was experimentally confirmed.

Keywords: manganese(ll); heteroauxin; nicotinamide; coordination complex; synthesis;
IR spectroscopy; quantum chemical calculations; DFT; biological activity.
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Kirish. So‘nggi yillarda biologik faol organik ligandlar asosida yangi
koordinatsion kompleks birikmalarni yaratish va ularning tuzilish—xossa—faollik o‘zaro
bog‘ligligini o‘rganish koordinatsion kimyoning muhim yo‘nalishlaridan biriga aylandi.
Aynigsa, o‘simliklar fiziologiyasida muhim rol o‘ynaydigan mikroelementlar va
fitogormonlar ishtirokidagi kompleks birikmalar gishloq xo‘jaligida samaradorligi yuqori
bo‘lgan yangi preparatlarni yaratish nuqtayi nazaridan dolzarb hisoblanadi. Shunga
garamay, marganets(ll) ionining biologik faol ligandlar, xususan geteroauksin va
nikotinamid bilan hosil gilgan aralash ligandli komplekslari yetarli darajada tizimli tadqiq
etilmagan.

Marganets(Il) o‘simliklarning fotosintez va fermentativ jarayonlarida muhim
mikroelement bo‘lsa, geteroauksin o‘sish va rivojlanishni tartibga soluvchi asosiy
fitogormonlardan biridir. Nikotinamid esa yuqori koordinatsion faollikka ega bo‘lib,
biologik tizimlarda muhim funksiyalarni bajaradi. Ushbu ligandlarning marganets(l1) ioni
bilan birgalikda aralash ligandli kompleks hosil gilishi metall-ligand o°zaro ta’sirlarining
yangi jihatlarini aniglash imkonini beradi.

Mazkur tadgigotning magsadi marganets(ll) ionining geteroauksin va nikotinamid
bilan hosil gilgan yangi aralash ligandli kompleks birikmasini sintez gilish hamda uning
fizik-kimyoviy xossalari va tuzilishini eksperimental va nazariy usullar yordamida
o‘rganishdan iborat. Tadqiqot natijalari marganets(Il) asosidagi biologik faol komplekslar
hagidagi ilmiy tasavvurlarni kengaytirib, ularni qishloq xo‘jaligida qo‘llash
imkoniyatlarini ilmiy asoslashga xizmat giladi.

Mavzuga oid adabiyotlar tahlili. Hozirgi vagtda koordinatsion kimyo sohasida
biologik faol ligandlar ishtirokida sintez gilinadigan metall kompleks birikmalarini
o‘rganish ilmiy tadqiqotlarning ustuvor yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi. Bunday
komplekslar farmatsevtika, bioorganik kimyo hamda materialshunoslik sohalarida
qo‘llanilishi bilan alohida ahamiyat kasb etmoqda [1].

Octish metallari orasida marganets(ll) ionlari biologik tizimlarda muhim fiziologik
funksiyalarni bajarishi, xususan fermentativ jarayonlarda katalitik faollik ko‘rsatishi bilan
ajralib turadi. Shu bois Mn(l1) asosidagi koordinatsion birikmalarni sintez qgilish, ularning
barqgarorligi, koordinatsion mubhitlari va strukturaviy xususiyatlarini aniglashga garatilgan
tadqiqotlar keng ko‘lamda olib borilmoqda [2]. Adabiyotlarda marganetsning karboksilat
va azot tutuvchi ligandlar bilan hosil gilgan komplekslari yuqori koordinatsion xilma-
xillikka ega ekani gayd etilgan [3].

Geteroauksin (indol-3-sirka kislotasi) biologik faol fitogormon bo‘lib, uning
molekulasidagi karboksil guruhi metall ionlari bilan koordinatsiyalanish gobiliyatiga ega.
Ilmiy manbalarda geteroauksinning Cu(ll), Zn(ll), Co(ll) va Ni(ll) ionlari bilan hosil
gilgan komplekslari sintez gilingan hamda ularning spektral, termik va magnit xossalari
tadqiq etilgan [4]. Mazkur ishlar geteroauksinning monodentat yoki bidentat ligand
sifatida ishtirok etishini ko‘rsatadi.

Nikotinamid esa piridin halqasiga ega biologik faol azotli ligand bo‘lib, metall
ionlari bilan bargaror koordinatsion bog‘lanish hosil qilishi bilan tavsiflanadi.
Adabiyotlarda nikotinamidning turli o‘tish metallari, jumladan Mn(Il) ionlari bilan
komplekslari o‘rganilib, unda ligandning asosan piridin azoti orqgali koordinatsiyalanishi
aniglangan [5]. Bunday komplekslarning fizik-kimyoviy xossalari va biologik faolligi
alohida ilmiy qiziqish uyg‘otmoqda.

Shu bilan birga, mavjud adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, geteroauksin va
nikotinamid asosidagi aralash ligandli Mn(II) komplekslari bo‘yicha olib borilgan
tadqgiqotlar yetarli darajada tizimlashtirilmagan. Xususan, ushbu ligandlarning bir vaqtning
o‘zida Mn(II) ioniga koordinatsiyalanishi natijasida hosil bo‘ladigan komplekslarning
sintez sharoitlari, fizik-kimyoviy xossalari va tuzilish parametrlari bo‘yicha ma’lumotlar
cheklangan [6]. Ularning spektral (IR, UV-Vis), termik hamda magnit xususiyatlarini
kompleks ravishda tahlil gilish zarurati mavjud.
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Yugoridagilarni inobatga olgan holda, mazkur tadgiqot Mn(ll) ning geteroauksin
va nikotinamid bilan aralash ligandli kompleks birikmasini sintez gilish, uning fizik-
kimyoviy xossalari va tuzilishini har tomonlama o‘rganish orqali mavjud ilmiy bo‘shligni
to‘ldirishga qaratilgan.

Tadqgigot metadologiyasi. Tadgigot obyekti sifatida marganets (Il) xlorid
kristallogidrati (MnCl2-4H20), geteroauksin (indol-3-sirka Kislotasi, CioHoNO2 va
nikotinamid (vitamin PP, CsHsN20) tanlab olindi. Barcha reagentlar “kimyoviy toza”
(k.t.) markasiga ega bo‘lib, qo‘shimcha tozalamasdan foydalanildi. Erituvchi sifatida
distillangan suv va etil spirti (96%) qo‘llanildi. Kompleks birikma eritmali cho‘ktirish
usuli bilan sintez gilindi. Buning uchun 0,01 mol geteroauksinning spirtli eritmasiga 0,01
mol nikotinamid qo‘shildi va magnitli aralashtirgichda 40-50°C haroratda aralashtirildi.
Hosil bo‘lgan ligandlar aralashmasiga 0,01 mol MnCl,-4H-O tuzi distillangan suvda eritib
tomchilatib qo‘shildi. Reaksiya muhiti 10%Ili NaOH eritmasi yordamida pH=6.8-7.2
oralig‘igacha keltirildi. Hosil bo‘lgan cho‘kma filtrlanib, distillangan suv va efirda yuvildi,

so‘ngra o‘zgarmas vazngacha eksikatorda quritildi.

H, 0 H, 0
c—c= c—c=

“oH “on
a
N N
+NaOH — + H,0
N N

1-ras¢n. Geteroauksinning natriyli tuzini oIi:h reaksiyasi
Hosil bo‘lgan to‘q pushti rangli mayda kristalli cho‘kma etanol bilan yuvilgan
holda, byuxner voronkasi yordamida vakuumda filtrlanadi va quritiladi. Cho‘kma sovuq
metanol bilan bir necha marta yuviladi hamda koordinatsion birikma tarkibida xlorid
ionlarining yo‘qligi, 0.1M AgNOs eritmasi bilan tekshirilib ko‘riladi. Sintezlangan
kompleks birikmaning og‘irligi o‘lchanadi va reaksiya unumi hisoblanadi [7,8]. Reaksiya
unumin =72 % ga teng.
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2-rasm. Geteroauksinning [Mn(1AA)2(N1A)2(H20)-] tarkibli kompleks birikmasining sintez reaksiyasi
Natijalar tahlili. Sintez gilingan yangi kompleks birikmalarning element tahlili
amalga oshirildi [9] (1-jadval).

H, 40

1-jadval
Rux va geteroauksin, hamda nikotinamidli koordinatsion birikmalar element analizi natijalari
Ne Koordinatsion birikma Brutto formulasi: | Kimyoviy | Nazariy | Amaliy

formulasi elementlar % %

1 Cs2H32NsOgMn C 56,22 56,06

M=568 g/mol H 4,73 4,62

[Mn(1AA)2(NIA)2(H20)] N 12,31 12,14
O 18,71 -

Mn 8,04 7,96

Dastlabki komponentlar bilan kompleks spektridagi farglar asosida yangi
ta’sirlashuv hamda yangi bog‘lar haqida xulosa chiqarish imkoni mavjudligi sababli
olingan  komplekslarning tuzilishini  tahlil  qilishda 1Q-spektroskopiya  usuli
ma’lumotlaridan foydalaniladi. 1Q spektrlar yutilish sohalari “SHIMADZU” firmasining
IR Traser—100 (400-4000 sm™) spektrometrida gayd gilindi [10]. [Mn(1AA)2(N1A)2(H20)2
] kompleks birikmasining 1Q-spektri nikotinamid molekulasi v(co) chastotasi mos ravishda
739 sm™ dan quyi sohaga 705 sm™ siljigan. Geteroauksin molekulasi CO bog‘ining 1659
sm* dagi 1637 sm™ gacha o‘zgargan intensiv polosasi kuzatilgan. Halga tebranishini
ifodalovchi 1604 sm™ da kichik intensiv cho‘qgi mavjud. [Mn(IAA)2(NIA)2(H20),]
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kompleks birikma hosil bo‘lishida nikotinamid molekulasi CO bog‘i, geteroauksin
molekulasi esa karboksil guruxi COO orgali koordinatsiyalanishi aniglandi. 3312 sm™ va
3224 sm™ sohada NH guruhining assimmetrik va simmetrik tebranishlari kuzatildi (3-
rasm).

40 =
e A A A R g 1 B A
4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500

3-rasm. [Mn(1AA)2(N1A)2(H20)2] kompleks birikmasining 1Q-spektri

Termik tahlil — fazaviy aylanishlar haroratini, ekzotermik va endotermik jarayonlar
termik tabiatini aniglashga imkon beruvchi usuldir. Bu usulda differentsial termik tahlil,
termogravimetriya va derivatogravimetriyadan foydalaniladi. Differensial termik tahlil —
fazaviy o‘tishlar (degidratatsiya, termik dissotsialanish, polimorf o°zgarishlar),
shuningdek og‘irlik o‘zgarmasdan boradigan jarayonlar (suyuqlanish, kristallanish,
polimorf o‘zgarishlar va h.k.z.) hagida ma’lumot beradi. Termik analiz F.Paulik-L.Paulik-
L.Erdey sistemali derivatografda 9 grad/min. tezlikda galvanometrning sezgirligi T-900,
TG-200, DTA, DTG-1/10. Tutgich sifatida gopgogsiz 10 mm diametrli platina tigel
ishlatildi. Etalon sifatida Al>Os: dan foydalanildi [11,12]. [Mn(IAA)2(NIA)2(H20).]
kompleks birikma DTT natijasiga ko‘ra 92°C haroratda degidratatsiya jarayoni kuzatildi.
Suvning chigish haroratiga ko‘ra uni tashqi sferada joylashgan ekanligini bilishimiz
mumkin. 161°C haroratda nikotinamid molekulasining termik o‘tishi va parchalanishi
(CO2, H20, NH3) kuzatildi. 209°C haroratlar geteroauksin molekulasini bosgichma-
bosqich parchalanishi haroratiga xos. 257°C da rux nitratining parchalanishi kuzatildi.
Shuningdek, kompleks birikma termolizida boshqga endo- va ekzo effektlar kuzatildi (4-
rasm).

AF. mg PU N -

{ 200

=4 S0C

=116.5 MT

200

{100

4-rasm. [Mn(1AA)2(N1A)2(H20)2] kompleks birikmasining derivatogrammasi

Xulosa va takliflar. Tadgigot doirasida marganets (II) ionining biologik faol
ligandlar — geteroauksin va nikotinamid bilan yangi aralash ligandli [Mn(IAA)2(NIA),
(H20)2] tarkibli kompleks birikmasi muvaffagiyatli sintez qilindi. Olingan natijalar
asosida quyidagi xulosalarga kelindi: Element tahlili va 1Q-spektroskopik ma’lumotlar
kompleksning tarkibi va tuzilishini tasdigladi. Geteroauksin metall ioni bilan karboksilat
guruhi orgali, nikotinamid esa piridin halgasidagi azot atomi orqgali koordinatsiyalanishi
isbotlandi. Olingan kompleksning tarkibi va tuzilishi fizik-kimyoviy usullar, xususan,
elementar tahlil, IR-spektroskopiya hamda termik tahlil natijalari asosida aniglandi.
Spektroskopik ma’lumotlar ligandlarning marganets(Il) ioni bilan koordinatsiyalanishini
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tasdiglab, kompleksda geteroauksinning karboksilat guruhi va nikotinamidning amid
funksional guruhi ishtirok etishini ko‘rsatdi. Tadqiqot natijalari sintez qilingan kompleks
birikmaning barqgarorligini va muvofiq koordinatsion muhitga ega ekanligini namoyon
etdi. Olingan natijalar biologik faol metall komplekslarni yaratish va ularning potensial
amaliy qo‘llanilishlarini o‘rganishda muhim ahamiyat kasb etadi.
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QASHQADARYO VILOYATI NISHON TUMANINING U.YUSUPOV HUDUDI
TUPROQLARINING AGROKIMYOVIY XOSSALARI VA SHO‘RLANISH
DARAJASI
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20¢rogov Quvondiq Musurmon og¢li

Qarshi davlat universiteti professor v.b.
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Annotatsiya. Ushbu maqolada keltirilgan tuprog namunalari haydov gatlamida amalda
kuchsiz sho‘rlangan, yer bo‘yicha tuzlarning migdori 0,36-2,6 m/sm oralig‘ida bo‘lib,
sho‘rlanmagan va kuchsiz sho‘rlangan tuproglar toifasiga Kkiradi. O‘rganilgan tuproq
namunalarining o‘simlik o‘sib rivojlanishida katta ahamiyatga ega bo‘lgan yuqori gatlami tarkibi
gumus bilan kam harakatchan, fosfor bilan kam va juda kam darajada va almashinuvchi kaliy bilan
o‘rtacha darajada ta’minlanganligi qgayd etildi. Shunga ko‘ra, tuproq ishqoriyligi ildizdan
daraxtlarga boradigan ozuqgalar migdorining kamayishi yoki ko‘payishiga ta’sir ko‘rsatadi.
Ishgoriylik o‘zgarishi daraxt uchun zararli alyumin va marganets migdorining ko‘payishiga olib
kelishi, bundan tashqari, ishqoriylik ildizlarning o‘sishiga, azotni tuprogda aylanishiga va
mikroorganizmlar holatiga salbiy ta’sir ko‘rsatganligi kuzatilgan.

Kalit so‘zlar: Neytral, ishqoriy, Kkalsiy, xlor, karbonat, sulfat, fizik-kimyoviy,
bakteriologik, rezavor, nordon, alyumin va marganets, mikroorganizm, gumus, sideratlar, xantal,
uglevod, kaliy, azot, fosfor, kaliy, gulkurtak.

AGROCHEMICAL PROPERTIES AND SALINATION LEVEL OF SOILS IN
THE U.YUSUPOV TERRITORY OF NISHON DISTRICT, KASHKADARYA
REGION

Abstract. This article establishes that in the arable horizon of the presented soil samples,
they actually belong to the category of non-saline and slightly saline soils, since the salt content
according to the Es indicator is within the range of 0.36-2.6 m/cm. It was noted that the top layer
of the studied soil samples, which is important for the growth and development of plants, is
characterized by a low humus content, low and very low supply of mobile phosphorus and an
average level of exchangeable potassium. Accordingly, soil alkalinity affects the reduction or
increase in the amount of nutrients supplied from the roots to the trees. It has been established that
changes in alkalinity lead to an increase in the content of aluminum and manganese, which are
harmful to trees. In addition, alkalinity negatively affects root growth, the nitrogen cycle in the
soil, and the state of microorganisms.

Keywords: Neutral reaction, alkalinity, calcium, chlorine, carbonate, sulfate,
physicochemical, bacteriological, berry, acid reaction, aluminum and manganese, microorganism,
humus, green manure, mustard, carbohydrate, potassium, nitrogen, phosphorus, potassium, flower
bud.

Kirish. Hozirgi vaqtda “dunyoda global iglim o‘zgarishi natijasida, har yili 12
million gektar yer cho‘llanish va qurg‘oqchilik tufayli degradatsiyaga yuz tutib, ozig-
ovgat ishlab chiqgarish keskin pasayishi va narxlarining ko‘tarilishi kuzatilmoqgda,
qgolaversa, tuproq goplamlarida biologik xilmaxillikning kamayishiga olib kelmoqda” [1].
Shunga ko‘ra, aholining ozig-ovgat mahsulotlariga bo‘lgan talabini gondirishda go‘riq
yerlardan targalgan tuprog qoplamlarining tuproq xossalarini ilmiy asosda hozirgi holatini
aniglash, iglim va yer resurslaridan ogilona foydalanib tuproq xossalarini yaxshilash va
chorva mollari uchun yem-xashak ishlab chigarish bo‘yicha iqtisodiy jihatdan samarali
bo‘lgan tadbirlarni ishlab chigish muhim vazifalardan biri hisoblanadi [2].

Bugungi kunda dunyoda tuprog degradatsiyasi turlari va ularning kelib chigishi
sabablarini tizimlashtirish tuproq xossalariga ta’sirini aniglab tuproq xossalarini
yaxshilash, tuproq unumdorligini va o‘simliklar hosildorligini oshirishga garatilgan ilmiy
tadgiqotlar olib borilmogda [3]. O‘rta Osiyo davlatlarida foydalaniladigan yaroqli bo‘lgan
yerlarning 77,0% o‘simlik qoplamining buzilishi, 3,6% maydon Orol dengizining qurishi
natijasida tuproq sho‘rlanishi, 1,5% maydon deflyatsiya, 2,4% texnogen cho‘llanishga
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uchragan. Yuqoridagi ma’lumotlardan kelib chigib sug‘oriladigan yerlarda tuproq
meliorativ holatini yaxshilash, organik dehqgonchilik tizimini yo‘lga qo‘yish, zamonaviy
texnologiyalarni go‘llagan holda tuprogning hozirgi holatini aniglash va unumdorligini
oshirish degradatsiya jarayonlarining oldini olishga alohida e‘tibor garatilmoqda [4].

Mavzuning dolzarbligi. Mamlakatimizda gishlog xo‘jaligi yerlaridan samarali
foydalanish masalasi strategik vazifa bo‘lganligi uchun, mazkur mavzu davlat tomonidan
tartibga solinadigan va doimiy ravishda e’tiborda bo‘lgan masalalardan biri hisoblanadi.
Shunga ko‘ra, davlat rahbari tomonidan ushbu yo‘nalishda bir gator huqugiy hujjatlar
gabul gilingan bo‘lib, jumladan, O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2022-yil 10-
iyundagi PQ-277-son “Yerlar degradatsiyasiga garshi kurashishning samarali tizimini
yaratish chora-tadbirlari” to‘g‘risidagi garorida yerlar degradatsiyasi jarayonlarining oldini
olish bo‘yicha ilmiy asoslangan tavsiyalar ishlab chigish [5]. “Mamlakatda yerlar
degradatsiyasiga garshi kurashish va uning salbiy ogibatlarini yumshatish, hududlarda
cho‘llanish va qurg‘oqgchilikning oldini olish, bioxilmaxillikni asrab qolish, tuproq
unumdorligini saglash va oshirish, degradatsiyaga uchragan yerlarni gayta tiklash, ushbu
yo‘nalishdagi ilg‘or ilmiy ishlanmalar va innovatsiyalardan keng foydalanish asosida
mintagalarni barqgaror rivojlantirishga erishish” bo‘yicha bir gator vazifalar belgilab
berilgan [6,7].

Tadgigot obyekti va uslublari. Tadgiqot obyekti sifatida Qashgadaryo viloyati
Nishon tumanining U.Yusupov hududi tuproglari xizmat giladi. Tadgigot uslubi asosini
monografik sharhlash usuli tashkil etgan va giyosiy-tahliliy jihatdan asoslangan [8].

Tadgiqot natijalari va ularning muhokamasi. Qashgadaryo viloyati Nishon
tumanining U.Yusupov hududi “Jannat Garden’> MChJ dala maydonidan olib kelingan
tuprog namunalarida kimyoviy tahlil ishlarini bajarish natijalari bo‘yicha o‘simliklar
normal o‘sishi va rivojlanishi uchun tuproq tarkibidagi suvda eruvchan tuzlar miqgdori
ma’lum chegaradan oshmasligi kerak, ya’ni ular sho‘rlanmagan bo‘lishi lozim.

Keltirilgan tuprog namunalarining haydov gatlamida Yes miqgdori 0,36-2,6 m/sm
oralig‘ida bo‘lib, ya’ni ular tarkibidagi suvda eruvchan tuzlarning umumiy miqdori
bo‘yicha sho‘rlanmagan va kuchsiz sho‘rlangan tuproglar toifasiga kiradi (1-jadval).

1-jadval Tuproglar tarkibidagi Yes migdoriga ke‘ra sho‘rlanish darajasi
Kesma Qatlam Yes

Ne chugurligi m/sm Sho‘rlanish darajasi pH Muhiti
0-30 0,75 Sho‘rlanmagan 8,2 Kuchsiz ishqoriy
1 30-50 0,97 Sho‘rlanmagan 8,1 Kuchsiz ishqoriy
50-100 0,49 Sho‘rlanmagan 8,1 Kuchsiz ishqoriy
0-30 0,52 Sho‘rlanmagan 8,2 Kuchsiz ishqoriy
2 30-50 2,5 Kuchsiz sho‘rlangan 8,6 Kuchsiz ishqoriy
50-100 0,80 Sho‘rlanmagan 8,5 Kuchsiz ishqoriy
0-30 0,85 Sho‘rlanmagan 8,0 Kuchsiz ishqoriy
3 30-50 2,7 Kuchsiz sho‘rlangan 8,4 Kuchsiz ishqoriy
50-100 0,50 Sho‘rlanmagan 8,3 Kuchsiz ishqoriy
0-30 0,36 Sho‘rlanmagan 8,7 Kuchsiz ishqoriy
4 30-50 0,80 Sho‘rlanmagan 8,6 Kuchsiz ishqoriy
50-100 0,54 Sho‘rlanmagan 8,5 Kuchsiz ishqoriy
0-30 2,6 Kuchsiz sho‘rlangan 8,8 Kuchsiz ishqoriy
5 30-50 2,4 Kuchsiz sho‘rlangan 8,4 Kuchsiz ishqoriy
50-100 2,2 Kuchsiz sho‘rlangan 8,3 Kuchsiz ishqoriy

Tuproq muhiti (pH) darajasi 7 dan past bo‘lsa, kislotali, 7,0-neytral ko‘rsatkich, 7
dan 9 gacha bo‘lsa, ishqoriylikni anglatadi. O‘zbekistonning aksariyat gishlog xo‘jaligi
yerlarida rN ko‘rsatkichi 7 bilan 8 oralig‘ida bo‘ladi, tuproglar kuchsiz ishqoriylashgan
hisoblanadi. 2-jadval pH ma’lumotlariga ko‘ra o‘rganilgan tuproqglar pH ko‘rsatkichlari
8,1-8,7 oraligda tebranib, kuchsiz ishgoriylikni ifoda etadi.

Meva o‘simliklarning yaxshi o‘sishida tuproq eritmasi reaksiyasi — pH Kkatta
ahamiyatga ega. Bu kalsiy hamda o‘simliklar uchun zararli hisoblangan bir gator tuzlar —
xlor, karbonat, sulfat tuzlariga bog‘liq. pH har xil darajada bo‘lganda tuprogda fizik-
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kimyoviy hamda bakteriologik jarayonlar turlicha kechadi va shu tufayli mevali daraxtlar
pH darajasiga har xil munosabatda bo‘ladi. Tuproq eritmasi reaksiyasiga nisbatan mevali
daraxtlar uch guruhga bo‘linadi. Rezavor mevalilar uchun nordon va bir oz nordon
tuproglar (pH 4,6-5,7); urug® mevalilar (olma va nok) uchun bir oz nordon va neytral
tuproglar (pH 6,5-7); danak mevalilar, aynigsa o‘rik, urug® mevalilardan behi uchun kam
ishqorli tuproglar yaxshi hisoblanadi.

Tuprog ishqoriyligi ildizdan daraxtlarga boradigan ozugalar migdorining
kamayishi yoki ko‘payishiga ta’sir ko‘rsatadi. Ishgoriylik o‘zgarishi daraxt uchun zararli
alyumin va marganets miqdorining ko‘payishiga olib kelishi mumkin. Bundan tashqari,
ishgoriylik ildizlarning o‘sishiga, azotni tuprogda aylanishiga va mikroorganizmlar
holatiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi. Suv ishqoriyligi pH 6,5-7,5 bo‘lganda tuproqdagi foydali
elementlarning eng ko‘p gismi daraxt o‘zlashtira oladigan holatga o‘tadi.

Kimyoviy tahlil ma’lumotlariga ko‘ra, keltirilgan tuproq namunalarida gumus
miqgdori yuqori gatlamlari 0,623-0,786 foizni tashkil etib, bu tuproglar amaldagi
klassifikatsiyaga ko‘ra gumus bilan kam darajada ta’minlangan tuproglar guruhini tashkil
giladi . (2-jadval).

Kimyoviy tahlil ma’lumotlariga ke‘ra 1( ga )maydon uchun.

Chirik go‘ng — 30-40t/ga (kuzda yoki bahorda).

Kompost yoki biogumus — 10-20 t/ga

Yashil o‘g‘it (sideratlar) — xantal, beda, va boshqga yashil ekinlar ekib, keyin
tuproqga aralashtiriladi. (2-jadval).

Harakatchan fosfor miqdoriga ko‘ra o‘rganilgan tuprog namunalarining yuqori
gatlamlari 14,0-27,0 mg/kg bo‘lib, ushbu tuprog namunalari harakatchan fosfor bilan juda
kam va kam darajada ta’minlangan tuproglar guruhiga kiradi. Kimyoviy tahlil
ma’lumotlariga ko‘ra 1(ga) maydon uchun 100-150 kg kuzda yoki erta bahorda beriladi

(superfosfat yoki ammofas).
2-jadval Tuprogdagi gumus va ozuga moddalari migdori

; Gumus oo ‘o
5 = o o
o = S < 8 > ) % > < 8
8 < é < é <
0-30 0,786 Kam 27,0 Kam 206 O‘rtacha
1 30-50 0,625 Kam 14,0 Juda kam 126 Kam
50-100 0415 | Judakam 13,0 Juda kam 104 Kam
0-30 0,655 Kam 26,0 Kam 214 O‘rtacha
2 30-50 0,586 Kam 12,1 Juda kam 136 Kam
50-100 0,496 Juda kam 10,0 Juda kam 114 Kam
0-30 0,623 Kam 14,0 Juda kam 219 O‘rtacha
3 30-50 0,446 Juda kam 12,1 Juda kam 138 Kam
50-100 0,431 Juda kam 15,0 Juda kam 117 Kam
0-30 0,675 Kam 21,0 Kam 224 O‘rtacha
4 30-50 0,696 Kam 281 Kam 156 Kam
50-100 0,796 Kam 8,0 Juda kam 164 Kam
0-30 0,623 Kam 15,0 Juda kam 239 O¢‘rtacha
5 30-50 0,436 Juda kam 14,1 Juda kam 168 Kam
50-100 0,441 Juda kam 6,0 Juda kam 167 Kam
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Fosfor. Uglevodlarning hosil bo‘lishida gatnashadi. Fosfor yetishmaganda kraxmal
shakarga aylanmaydi, moy moddalarining paydo bo‘lishi, fotosintez jarayoni keskin
sustlashadi, ildiz, barg va novdalar yaxshi rivojlanmaydi, natijada hosildorlik kamayib
ketadi.

Almashinuvchi kaliy miqgdori bo‘yicha tuproglar 206-239 mg/kg oralig‘ida
tebranib, haydov gatlami o‘rtacha, pastki gatlamlar kam darajada ta’minlangan tuproglar
guruhini tashkil etadi. Kimyoviy tahlil ma’lumotlariga ko‘ra 1(ga) maydon uchun 30-50kg
agar zarurat bo‘lsa, meva pishish davrida (kaliy sulfat yoki kaliy xlorid). (jadval-2)

Kaliy. Kaliy barg orgali havodan karbonat angidrid olishni yaxshilaydi, suvning
shimilishini jadallashtiradi, uglevodlarni harakatlantiradi hamda shakar, kraxmal va
ogsillar hosil gilishda katta ahamiyatga ega [9]. Daraxtlarni sovugqa, qurg‘oqchilikka va
kasalliklarga chidamliligini oshiradi. Kaliy kurtaklarda, o‘simlikning o‘sish va hosil tugish
organlarida, aynigsa, ko‘p to‘planadi. O‘simliklar rivojlanishida va ularda uglevodlar hosil
bo‘lishida kaliyning ahamiyati katta. Kaliy bilan oziglantirish darajasi oshirilganda
azotning o‘simlikka o‘tishi va unda azotli organik birikmalarning to‘planishi tezlashadi.

Azot, fosfor, kaliy kabi asosiy mineral moddalarning o‘simlik hayotida ahamiyati
katta.

Azot. Azot daraxtlarning o‘sishi, gullashi, meva tugishi va meva sifatini yaxshi
bo‘lishida muhim hisoblanadi [10]. Azotning yetishmovchiligi meva kurtaklar
rivojlanishini va meva tugishini kamaytiradi hamda solkashlikni paydo giladi. Azotni
keragidan ortigcha solish novdalar o‘sishini kuchaytirib, quyosh nurlarining kam tushishi
sababli gulkurtaklarning kam rivojlanishiga olib keladi va hosildorlikni kamaytiradi.
Bundan tashqgari, meva sifatini yomonlashtirib, chirishga moyil gilib go‘yadi.

Har bir nav pishish davriga muvofiq turli azot solish dasturini talab etadi. Azot
solish dasturi to‘g‘ri amalga oshirilganda gektariga sarflanadigan azotning miqgdorini
yarmigacha kamaytirish mumkin [11,12]. Erta bahorda azot berish tavsiya etilmaydi,
chunki solingan azotning ko‘p gismi kuchli o‘sishga sarflanadi, kurtaklarning uyg‘onishi
notekis bo‘ladi va keyingi yilda meva tugishi yomonlashadi. Erta bahorda solingan azot
gulkurtaklarga emas, balki yangi novda va mevalarga sarflanib ketadi. Mevalarga ko‘p
azotning kirishi saglanishga salbiy ta’sir ko‘rsatadi.

Yozda solingan azot keyingi yil uchun rivojlanayotgan gulkurtaklarga sarflanadi.
Fagatgina yozda o‘sishdan to‘xtagan daraxtlargagina solinadigan azot gulkurtaklar
rivojlanishiga sarflanib, foyda beradi. O‘sishda davom etayotgan daraxtlarda o‘sishni
kuchaytiradi va keyingi yilga zaxira bo‘lish o‘rniga befoyda sarflanadi.

Xulosa. 1. Bog* barpo gilinadigan maydonning tuprog-iglim sharoiti meva ekinlari
uchun qulay bo‘lishi lozim, aynigsa, harorat omili hal giluvchi ahamiyatga ega.
O<zbekistonning hamma tuprog-iglim sharoitli hududlarda meva ekinlari o‘sishi mumkin.
Lekin, ulardan mo‘l va sifatli hosil olishda tashqi muhit omillarining qulay bo‘lishi katta
ahamiyatga ega. Masalan, meva ekinlarning issigsevar turlarini va erta gullaydigan
navlarini (bodom, o‘rik, shaftoli va boshqalar) gishki sovug bo‘ladigan va bahorda gora
sovuqg bo‘lib turadigan hududlarda ekish yaramaydi. Bunday joylarga sovuqga chidamli,
kech gullaydigan urug‘li meva turlarini ekish magsadga muvofiqg bo‘ladi.

2.Ushbu o‘rganilgan tuprog namunalarining haydov gatlamlari amalda kuchsiz
sho‘rlangan, Yes bo‘yicha tuzlarning miqdori 0,36-2,6 m/sm oraligida bo‘lib,
sho‘rlanmagan va kuchsiz sho‘rlangan tuproglar toifasiga kiradi O‘rganilgan tuproq
namunalarining o‘simlik o‘sib rivojlanishida katta ahamiyatga ega bo‘lgan yuqori gatlami
tarkibi gumus bilan kam harakatchan fosfor bilan kam va juda kam darajada va
almashinuvchi kaliy bilan o‘rtacha darajada ta’minlanganligi qayd etildi.

3. Ofsimliklarning me’yorda o‘sishi va meva berishi uchun fagat ular ko‘p
miqdorda o‘zlashtiradigan makroelementlar-azot, fosfor, kaliy, kalsiy, oltingugurt, magniy
va temir zarurdir. Bundan tashqgari, mikroelementlar — bor, marganets, rux, mis, kobalt va
molibden kabi mikroelementlar ham zarurdir.
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4. O‘zbekistonda zamonaviy intensiv bog‘larda daraxtning dastlabki yillarida azot
va fosforga bo‘lgan talabi katta bo‘ladi. Meva berish davri boshlangandan keyin kaliyga
bo‘lgan talab ortadi. Shuni inobatga olgan holda o‘g‘it me’yorlarini belgilash lozim.

5. Fosfor tuproqda azot yoki kaliyga nisbatan juda sekin eriydi. O‘zbekiston
sharoitida u asosan tuproqga solingan joyida singiydi, eng yaxshi sharoitlarda 30 kun
ichida u 8-10 sm ga siljishi mumkin, asosan o‘tloq tuproglarda. Shuning uchun uni yerga
erta, o°sish davridan oldin, kuzdan boshlab mumkin gadar chuqurroq, ildizlarga yaginroq
qilib solish kerak. O‘g‘it gancha chuqur va ildizlarga yaqin solinsa, u shunchalik samarali
bo‘ladi.
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Annotatsiya. Magolada organik dehgonchilik yuritishning afzaligi to‘g‘risida so‘z boradi.
Tadgiqgotlarimizda haydalma (0-30 sm chuqurlik) gatlamning o‘zida chigindi (turli go‘nglar),
goldiglar(kuzgi bug‘doy qoldiglari, chuchik suv loygasi) va mineral o‘g‘itlardan foydalanib
kompost tayyorlangan, har xil o‘g‘it fonida kuzgi bug‘doy bilan dala tajribalari o‘tkazilgan.
Tajriba natijalari shuni ko‘rsatdiki, sug‘oriladigan sur tusli gqo‘ng‘ir-o‘tlogi tuproglarda va
sug‘oriladigan o‘tlogi tuproglarda ham 10 tonna/ga chigindi, goldiglar va (sof holda) N1ssP112K3s
kg/ga o‘g‘it me’yorlarida ko‘paygan. Organik o‘gitlar tuproq xossa xususiyatlarini yaxshilagan.
Tadgiqotlarda chigindi va goldiglardan foydalanib, organik o‘g‘itlar tayyorlab tuprogning
haydalma (0-30 sm) gatlamini kompostga aylantirish agrotexnologiyasi yaratilgan. Tuprogqda
tabiiy ozuqga elementlar migdori ko‘paygan. O‘g‘itlar samaradorligi ko‘tarilib, sof daromad olishga
erishilgan.
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Kalit so‘zlar: organik dehgonchilik, sug‘oriladigan sur tusli qo‘ng‘ir-o‘tlogi va
sug‘oriladigan o‘tlogi tuprog, kompost tayyorlash, ozuga elementlar.

ADVANTAGES OF ORGANIC FARMING

Abstract. The article talks about the advantages of organic farming. In our research,
compost was prepared in the arable layer (0-30 cm depth) with waste (various manures), residues
(winter wheat residues, water sludge) and mineral fertilizers. Experiments show that when we
applied 10 ton/ha manure and NissP112K3s kg/ha (in pure calculation), the number increased in
irrigated gray-meadow and irrigated meadow soils. Organic fertilizers have a special role in the
increase of organic, macro and microelements in the soil. Organic fertilizers improve soil
properties. In the research, an agrotechnology of turning the arable layer (0-30 cm) of the soil into
compost was created, using waste and residues, preparing organic fertilizers.

The amount of natural nutrients in the soil has increased. Fertilizer efficiency has
increased and net income has been achieved.

Keywords: organic farming, irrigated meadow-brown and irrigated meadow soil, compost
preparation, nutrients.

Kirish. Bugungi kunda ozig-ovgat va gishlog xo‘jaligi mahsulotlari bilan xalgni
ta’minlash har ganday mamlakatlar oldida turgan eng dolzarb masalalardan biri. Buning
uchun tuproglar sof va doimo ozugaga boy bo‘lishi kerak. Gap shundaki, hozir
agrotexnologiyalar ganchalik rivojlangan bo‘lmasin, agar yer unumdor bo‘lmasa, gishloq
xo‘jaligi mahsulotlarini yetishtirib bo‘lmaydi, ya’ni ko‘zlangan hosilni olish mushkul.
Bugungi kunda soni tobora ortib borayotgan aholini sifatli 0zig-ovgat mahsulotlari bilan
yetarli migdorda ta’minlash masalasi bizda, golaversa, dunyoning barcha mamlakatlarida
organik mahsulotlar yetishtirish ustuvor vazifalardan biriga aylanib bormoqda.
Tuproglarimiz turli sabablar bilan degradatsiyaga, eroziyaga uchrab, tuproq xossalariga
ta’sir gilib tuprogning potensial gobiliyati pasaymoqda, ya’ni boshgacha qilib aytganda,
tuproglarning turg‘un xossalarining buzulib, unumdorlik yildan yilga pasayib boradi,
yerlarning tabiiy ishlab chigarish ahamiyati pasayadi. Bu borada, O<zbekiston
Respublikasi  Prezidentining 2022-yil 10-iyunda “Yerlar degradatsiyasiga qarshi
kurashishning samarali tizimini yaratish chora-tadbirlari to‘g‘risida”gi 277-sonli garorida
yoki 2024-yil 13-fevraldagi “Qishloq xo‘jaligi yerlari degradatsiyasiga garshi kurashish,
tuprogning gumus miqdori va unumdorligini oshirishni  qo‘llab-quvvatlashning
go‘shimcha chora-tadbirlari to‘g‘risida”gi 71-son garori, respublikamiz tuproglarining
degradatsiya, eroziyaga uchragan hududlarini aniglash va salbiy holatlarning oldini
olishga garatilgan muhim vazifalar amalga oshirilmoqda [1 va 2]. Shuning uchun tuproq
unumdorligini oshirishda, ozuga elementlar bilan boyitish va gishlog xo*jaligi ekinlaridan
yugori va sifatli hosil yetishtirishning ilmiy asoslangan yechimlarini topish dolzarb
masalalardan hisoblanadi. Keyingi vyillarda tuproglarimizda ozuga elementlar miqdori,
aynigsa organik(chirindi) migdori kamayib ketmoqda, buning natijasida o‘simliklarning
ozuga elementlarni o‘zlashtirishida giyinchiliklar yuzaga kelmogda. Bunday holatda
organik dehqonchilik yuritish orqgali ba’zi muammolarga yechim topish mumkun bo‘ladi
[11].

Tadqgiqot obyekti, uslub va materiallar. Tadgiqot obyekti Navoiy viloyati
Qiziltepa tumani Toshrabot massividagi fermer xo‘jaliklarining sugoriladigan sur tusli
go‘ng‘ir-o°‘tlogi va sug‘oriladigan o‘tloqi tuproglari hisoblanadi.

Dala tadgiqotlari, tuprog va o‘simlik namunalarini olish, agrokimyoviy tahlillar,
fenologik kuzatuvlar “Dala tajribalarini o‘tkazish uslublari’[3], tuproq va o‘simlik
namunalarining kimyoviy tahlillari «Metoasl arpoXMMHYECKHX aHAIM30B IOYB U
pacrennii Cpenneir Asum» asosida olib borildi. [4]. Tajriba natijalarining ishonchlilik
darajasi B.A. Dospexovning “Meronuka moseBbix onbiToB” Kitobida berilgan matematik
usul bilan aniglandi [5].

Natijalar va munozara. Keyingi vaqtlarda tuproq unumdorligini ko‘paytirish,
mahalliy o‘g‘itlarni samarali qo‘llash hisobiga uning tarkibidagi ozuga moddalarini
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to‘ldirish juda katta ahamiyat kasb etmoqda, chunki respublika tuproglarida gumus
miqgdori kamayib ketayotganligi aniglangan. Go‘ng organik o‘g‘itlarning eng asosiy turi
bo‘lib, uning sifati ko‘p jihatdan to‘g‘ri jamg‘arilishi va saglanishiga bog‘lig. Tajriba
sxemasi, kuzgi bug‘doyni oziglantirish tizimi ishlab chiqgildi. Tajriba uchun yer, o‘g‘it
tayyorlash uchun mahsulotlar, ekin navlari tayyorlab go‘yilgan. Dala tajribasi qo‘yishdan
oldin kuzgi bug‘doy qoldiglari, loyga va go‘nglar miqgdori, nisbatlari aniglangan.

Tadqiqotlarida kuzgi bug‘doyning bitta (“Vassa”) navi bilan 5 variant 3 qaytariqda
o‘tkazilgan. Tajribada o‘rganiluvchi har bir variantning gatori oraligi 0,6 metr, bir
gaytariq eni (40 ta gator) 24 metr, uzunligi 11,875 metr, bir qaytariq 285,0 m?, 3 gaytariq
855,0 m2. 5 variant bilan hisoblash maydonchasi 4275 m?. Umumiy gatorlar uzunligi 218
ta (130,8 metr), eni 42,225 (shundan variantlar orasi 39,225) metr bo‘lib, umumiy
maydoni 5523,03 m?.

Tadgiqotlar o‘tkazalayotgan Toshrabot massivi Qiziltepa tumanining shimoliy
gismi Malikcho‘l hududida joylashgan bo‘lib, 3 ta geomorfologik ko‘rinishga ega[6,7]:

1. Zarafshon daryosining Il terrasasi; 2. Zarafshon daryosining | terrasasi; 3.
Oftobachi platosining o‘zan shaklidagi burilish joyi. Dala tajribasi olib borilgan joy,
uchinchi geomorfologik tuzilish: Oftobachi platosining o‘zan shaklidagi burilish joyi
hisoblanadi[8,9].

Malikcho‘Ining iglim jihatidan bunday o‘zgarishiga uning geografik o‘rni, ya’ni
togoldi tumanlarida joylashishi katta ta’sir ko‘rsatadi. Umuman, Malikcho‘lning iglimi
yozda quruq subtropik havo, gishda esa shimoldan, mo‘tadil kengliklardan keladigan
sovuq havo ta’sirida bo‘lib, Turon tuprog-iglim provintsiyasiga kiradi. Malikcho‘l
mintagasi aynan subtropik kenglikda joylashganligi, mintagaga yil davomida quyosh
radiatsiyasining uzoq vaqt tushishi va janubdan kirib keluvchi issiqg ogimning ta’sir kuchi
natijasida iglim o‘zgarib turadi. Havoning o‘rtacha yillik harorati 16,2-16,4 °S, eng issiq
oy iyul oyiga to‘g‘ri kelib, o‘rtacha oylik harorat 28,6-30,3 °S ga teng. Noyabr oyining
birinchi o‘n kunligida birinchi kuzgi sovuq ogimi kirib keladi. Sovuglik bo‘Imaydigan
kunlarning davomiyligi 210 kun hisoblanadi. Shamolning o‘rtacha tezligi 3-3,8
m/sekundga yetadi. Qishi ancha ayoz, gishda qor kam yog‘adi. Lekin kuchli bo‘ronlar
bo‘lib, sovuq kunlar boshlanadi. Dekabr, yanvar yilning sovuq oylari bo‘lib, tuproq
gatlami biroz muzlaydi. Eng sovuq oy yanvar oyiga to‘g‘ri keladi. Yog‘ingarchilik asosan
bahor va gishda yog‘adi. Yiliga o‘rtacha 160-181 mm yog‘in tushadi. Havoning namligi
yiliga o‘rtacha 60,8 % ni tashkil etdi, yanvar oyida tuprog namligi 82 % kuzatildi,
qurugligi va haroratning baland bo‘lishi hamda kuchli bug‘lanish jarayonlari yoz oylariga
to‘g‘ri keladi. Malikcho‘l tuproglari yuza gismidagi haroratni havo harorati bilan
tagqoslasak, o‘n oy davomida tuproq ustki gatlamidagi havo haroratidan ustun bo‘lishini
fagat noyabr va dekabr oylarida manfiy ko‘rsatkich kuzatilishini ko‘ramiz. Kuz va qish
fasllarida tuproq yuzasi bilan havo harorati orasida farg uncha katta emas. Uch yillik
kuzatish ma’lumotlariga asoslanib Malikcho‘l mintagasi hududida tajriba o‘tkazish o‘ziga
xos ahamiyat kasb etdi [10].

Sug‘oriladigan sur tusli go‘ng‘ir-o‘tlogi, sug‘oriladigan o‘tlogi tuproglar juda ko‘p
olimlar tomonidan o‘rganilgan bo‘lsa-da, aynan shu hudud uchun ular genetik-geografik
va ekologik meliorativ jihatdan hali ham atroflicha tahlil etilmagan, o‘g‘itlarga
munosabati kam o‘rganilgan [12]. Tuprogning suv-fizik, mexanik agrokimyoviy xossalari
o‘zgarib ketgan.Tadgiqotlar o‘tkazilgan, sug‘oriladigan sur tusli go‘ng‘ir-o‘tlogi tuproglar
mexanik tarkibi bo‘yicha yengil qumogli. Tuprogning haydalma (0-30 sm) va haydalma
osti gatlami (30-50 sm) da, umumiy gumus migdori 1,090 va 0,951% gacha, azot migdori
0,081 va 0,020% va N-NO3 19,6 va 19,0 mg/kg. ga, fosfor migdori 0,151-0,093% va P20Os
30,4 va 24,9 mg/kg gacha va kaliy migdori 1,302 va 1,194% ga K>O 154 va 101 mg/kg
gacha tebranishi kuzatilgan. Gumus bilan o‘rtacha azot, fosfor va kaliy bilan o‘rtachadan
past, kam ta’minlangan. Sizot suvlar sathi 1,6-2,0 metr atrofida ko‘tarilgan. Quruq qoldiq
miqdori 3,700 g/l. Tuproqg va yerosti suvi xlorid-sulfatli tuzlar bilan o‘rtacha darajada
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sho‘rlangan bo‘lsa, sug‘oriladigan o‘tlogi tuproglar mexanik tarkibi bo‘yicha o‘rta
qumogli. Tuprogning haydalma (0-30 sm) va haydalma osti gatlami (30-50 sm)da,
umumiy gumus miqgdori 1,115 va 1,109% gacha, azot migdori 0,089 va 0,024% va N-NOs
29,1 va 20,4 mg/kg. ga, fosfor miqdori 0,154-0,112% va P,0Os 43,4 va 29,6 mg/kg gacha
va kaliy miqdori 1,471 va 1,204% ga K.O 172 va 110 mg/kg gacha tebrangan. Gumus
bilan o‘rtacha azot, fosfor va kaliy bilan o‘rtachadan past ta’minlangan. Sizot suvlar sathi
2,0-2,5 metr atrofida ko‘tarilgan. Quruqg goldig migdori 1,900 g/l. Tuproqg va yerosti suvi
xlorid-sulfatli tuzlar bilan kuchsiz darajada sho‘rlanganligi aniglangan. Yuqoridagi
o‘rganilgan tuproglarning har ikkalasida ham gumus miqgdori va boshqga ozuga elementlar
bilan ta’minlanish darajasi past bo‘lgan. Chigindi va goldiglar bilan birga mineral
o‘g‘itlarni birgalikda go‘llash tuprogni oziq elementlar bilan boyitib golmasdan, uning
fizik, kimyoviy, agrokimyo xossalarini ham yaxshilagan. Kuzgi bug‘doyni ekishdan oldin
olingan tuprogning 0-30 sm gatlamida harakatchan NPK miqdorlarining o‘g‘itlar ta’sirida
o‘zgarishi mg/kg keltirilgan (1-rasm).

Tadgiqotlarda  tuprogning 0-30 sm gatlamni  kompostga aylantirish
agrotexnologiyasi sinovdan o‘tgan. Yuqoridagi kuzgi bug‘doyni magbul me’yori,
miqgdorlari, muddatlarda oziglantirish agrotexnologiyasi qo‘llanilganda tuproglarda gumus
0,003 % gacha, azot, fosfor, kaliy ozuga elementlarning miqdori ko‘paygan.

Sug‘oriladigan o‘tloqi tuprogning 0-30 sm
qatlamida azot (N-NO3+N-NH4)
dinamikasi mg/Kkg

Sug‘oriladigan sur tusli go‘ng’ir-o‘tloqi
tuproqning 0-30 sm gatlamida harakatchan
fosfor dinamikasi
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Yuqoridagi  o‘rganilgan  degradatsiyaga uchragan tuproglarning  xossa-
xususiyatlarini yaxshilashda ekinga qo‘llanilgan organik o‘g‘itlar (chigindi va goldiglar)
samarasini bergan. Kuzgi bug‘doyning don hosildorligi, sug‘oriladigan sur tusli go‘ng‘ir-
o‘tlogi tuproqda va sug‘oriladigan o‘tlogi tuprogda ham 10 tonna/ga chigindi, qoldiglar va
(sof holda) N-154 P-112 K-35 kg/ga o‘g‘it me’yorlari magbul me’yor deb topilgan. Shu
o‘g‘it fonini nazorat variant bilan solishtirganda, don hosildorligi oshgan. Sug‘oriladigan
sur tusli go‘ng‘ir-o‘tlogi tuprogda 12,65-64,68 (52,03) s/ga va sug‘oriladigan o‘tloqi
tuprogda 12,85-67,27 (54,42) s/ga ko‘pligicha farglanadi. Bundan ko‘rinadiki, kuzgi
bug‘doydan sur tusli go‘ng‘ir-o‘tlogi tuproglarda don hosili o‘rtacha 65 s/ga dan ortiq
(fermerning o°g‘it me’yorlaridagi hosiliga nisbatan qo‘shimcha 5-6 s/ga), o‘tlogi
tuproglarda o‘rtacha 68 s/ga dan ortiq (fermerning o‘g‘it me’yorlaridagi hosiliga nisbatan
go‘shimcha 6-8 s/ga) don hosili oshganligi aniglangan.

Xulosa. Ofrganilgan har ikkala (sug‘oriladigan sur tusli go‘ng‘ir-o‘tlogi va
sugoriladigan o‘tlogi) tuproglar sharoitida ham gektariga 10 t/ga chigindi va goldiglar
(sof holda) N-154 P-112 K-35 kg/ga me’yorlari yuqgori natijaga erishilgan. Shu o‘g‘it
fonida go‘shimcha don hosildorligi ishlab chigarishdagi fermerlar hosiliga nisbatan 3-8
s/lgacha oshgan. Natijada organik o‘g‘itlar go‘llanilganligi hisobiga ekin uchun
belgilangan mineral o‘g‘itlarning yillik me’yori 35-40 % gacha kam qo‘llanishga
erishilgan.
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Annotatsiya. Maqgolada Qashgadaryo viloyatining Koson tumanidagi quyi va yugori sinf
o‘quvchilarining kuz mavsumidagi amaldagi ovqatlanishi o‘rganilgan. Tekshiriluvchilardan quyi
sinf o‘quvchilarining ogsillar, yog‘lar, uglevodlar va umumiy kaloriya bilan ta’minlanishi me’yor
atrofida ekanligi gayd gilindi. Yuqori sinf o‘quvchilari — yigit va gizlarning ogsillar va uglevodlar
bilan ta’minlanishi me’yorga nisbatan kam, umumiy yog‘lar bilan ta’minlanishi o‘g il bolalarda
me’yorga nisbatan tegishli holda 20% ga ko‘p, giz bolalarda esa me’yor darajasida gabul gilingan,
o‘g‘il bolalarning umumiy kaloriya bilan ta’minlanishi me’yor atrofida, giz bolalarda esa 18,1% ga
kam ekanligi kuzatildi. Respondentlarning har ikkala guruhidagi yigit va gizlarning vitaminlar va
mineral moddalar bilan ta’minlanishida ham tegishli farglar kuzatildi.

Kalit so‘zlar: sog‘lom ovgatlanish, sog‘lom turmush tarzi, Ketle indeksi, makronutriyent,
mikronutriyent, energetik qiymat siankobalamin, piridoksin.

CURRENT NUTRITION OF PRIMARY AND HIGH SCHOOL STUDENTS

Abstract. The article examines the actual nutrition of primary and secondary school
students in the Kasan district of the Kashkadarya region in the autumn season. It is found that
protein, fat, carbohydrate, and total calorie intake among elementary school students is within
normal limits. Among high school students, protein and carbohydrate intake is below normal for
both boys and girls, while total fat intake is 20% higher than normal for boys and within normal
limits for girls. Total calorie intake is within normal limits for boys, while it is 18.1% lower for
girls. Corresponding differences were also observed in vitamin and mineral intake among boys and
girls in both groups of respondents.

Keywords: Healthy nutrition, healthy lifestyle, Quetelet index, macronutrients,
micronutrients, energy value, cyanocobalamin, pyridoxine.

Kirish. Kelajagimiz egalarining har jihatdan sog‘lom, ma’nan yetuk, jismonan
baguvvat bo‘lib voyaga yetishi, zamonaviy kasb-hunar sirlarini o‘rganishiga davlatimiz
tomonidan alohida e’tibor qaratilmoqda. O‘quvchilarning ta’lim muassasalarida
belgilangan o‘quv dasturlarini to‘liq o‘zlashtirishida to‘g‘ri va sifatli ovgatlanishga rioya
gilishi muhim sanaladi [2,3]. Bu borada 2020-yil 10-noyabrda “Aholining sog‘lom
ovqatlanishini ta’minlash bo‘yicha qo‘shimcha chora-tadbirlar to‘g‘risida” gi O‘zbekiston
Respublikasi Prezidentining garori gabul gilindi. Ushbu garorda, respublika umumiy o‘rta
ta’lim muassasalarining yuqori sinf o‘quvchilari uchun “Biologiya” fani tarkibida to‘g‘ri
ovgatlanish va sog‘lom turmush tarzini shakllantirish bo‘yicha “Salomatlik saboqlari”
mavzulari, akademik litsey, professional va oliy ta’lim muassasalarining “Jismoniy
tarbiya” fani doirasida sog‘lom turmush tarzini shakllantirish bo‘yicha mashg‘ulotlar
o‘tkazilishi, “Sog‘lom turmush tarzi” platformasini ishlab chigishda kishining tana vazni
yoki Ketle indeksini hisoblash, uning hayot tarzini hisobga olgan holda kunlik ovgatlanish
me’yorini tavsiya etish hamda iste’mol qilinayotgan taom, ozig-ovgat mahsulotlari va
ichimliklarning kaloriyasini hisoblash imkonini beruvchi to‘g‘ri ovgatlanish bo‘limini
yaratish, sog‘lom va xavfsiz ozig-ovgat mahsulotlari xomashyosining asosiy turlarini
kengaytirish, ozig-ovgat mahsulotlarini mikronutriyentlar bilan boyitish, Kishilarning
yoshi, jinsi, fiziologik holati va kasbiga ko‘ra, turli aholi guruhlari uchun tavsiya
etiladigan kunlik ovgatlanish me’yorlarini ishlab chigish masalalariga e’tibor garatilgan
[1,5,7,9,10,11].

Tadqgigot metodologiyasi. Tadgigotlar 2024-yilning kuz mavsumida Qashgadaryo
viloyatining Koson tumanida o‘tkazildi. Respondent sifatida 2- umumiy o‘rta ta’lim
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maktabida tahsil olayotgan quyi va yuqori sinf o‘quvchilari tanlandi. Yugori sinf
o‘quvchilari 9-10 hamda 15-16 yoshda bo‘lib, jami 194 nafarni tashkil etdi. Quyi sinfdan
jami o‘quvchilar soni 98 nafarni (o‘g‘il bolalar 45 nafar, giz bolalar 53 nafar), Yuqori
sinfdan jami o‘quvchilar soni 96 nafarni (o‘gil bolalar 41 nafar, qiz bolalar 55 nafar)
tashkil etadi.

O‘quvchilarning  kunlik iste’mol taomlari tarkibidagi makro va
mikronutriyentlar mavjud fiziologik me’yorlarga nisbatan tagqgoslab o‘rganildi.

Quyi va yuqori sinf o‘quvchilarining amaldagi ovqatlanishi fiziologik talablarga
tagqoslab o‘rganildi.

Natijalar va muhokama. Tadgiqot natijalari O‘zbekiston Respublikasi aholisi
turli guruhlarining ozig moddalar va energiyaga bo‘lgan fiziologik talab me’yorlari bilan
solishtirildi [4,6,8].

Quyidagi 1-, 2-jadvallarda kuz mavsumida quyi va yugori sinf o‘quvchilarining
makro- va mikronutriyentlar bilan ta’minlanishi hamda iste’mol gilingan taomlar
tarkibidagi asosiy oziq moddalar (ogsillar, yog‘lar, uglevodlar) ning energetik giymati
hagida ma’lumotlar berilgan.

1-jadval
Kuz mavsumida quyi sinf e‘quvchilarining asosiy oziq moddalar
bilan ta’minlanishi
Ne | Ko‘rsatkichlar (g) Quyi sinf o‘quvchilari
Me’yor Natija Farqi

1 | Ogsillar 78 706 +18 -9,5
2 | Yog‘lar 79 80,7+ 3 +2,1
3 | Uglevodlar 335 313,5+7,9 -6,4
4 | Energetik giymati Kkal 2350 2325,3+59,1 -1

Quyi sinf o‘quvchilarning kunlik taomnomasi tarkibidagi ogsillar, yog‘lar va
uglevodlar bilan ta’minlanishi me’yor darajasida bo‘lib, tegishli holda 70,6, 80,7 va 313,5
g ni tashkil etadi. Yuqori sinf o‘quvchilaridan o‘g‘il bolalarning makronutriyentlardan
ogsillar bilan ta’minlanishi 84 gr (me’yorga nisbatan 14,2 % ga kam) bo‘lib, giz bolalarda
ham bu ko‘rsatkich me’yor talabidan kam bo‘lib, (90 g o‘rniga 66 g) ni tashkil giladi
(26,6 % ga kam). Tekshiriluvchilarning kunlik taomnomasi tarkibidagi yog‘lar miqdori,
o‘g‘il bolalarda me’yorga nisbatan yuqgori bo‘lib, 100 gr o‘rniga 120 gr (20% ga ko‘p).
O‘g‘il bolalardan farqli ravishda qiz bolalarning iste’mol taomlari tarkibidagi yog‘larning
miqdori me’yor atrofida bo‘lib, 90 gr o‘rniga 87 gr (3,3 % ga kam) gabul gilingan. Xuddi
shuningdek, umumiy uglevodlarning o‘quvchilar tomonidan gabul gilinishi ham me’yor
darajasida emas. Agar o‘g il bolalar sutka davomida gabul gilinishi kerak bo‘lgan 425 g
uglevod o‘rniga 334 g uglevod iste’mol qgilgan bo‘lsalar, (21,4 % ga kam), giz bolalar 360
g o‘rniga 270 g iste’mol gilishgan (25 % ga kam).

2-jadval

Kuz mavsumida yugori sinf o‘quvchilarining asosiy ozig moddalar bilan ta’minlanishi

Ne | Ko‘rsatkichlar (g) O¢g‘il bolalar Qiz bolalar
Me’yor | Natija Farqi Me’yor Natija Farqi

1 | Ogsillar 98 84 +3,4 -14,2 90+ 2,4 66 -26,6
2 | Yog‘lar 100 120+ 4 +20 90+3,6 87 -3,3
3 | Uglevodlar 425 334 £13 -21,4 360+ 9,9 270 -25
4 | Energetik giymati 3000 829,8+40,5 | -5,7 670+93,5 186,2 -18,1

Kkal

Makronutriyenlar tarkibidagi umumiy quvvat hisoblanilganida, o‘g‘il bolalarda
me’yor atrofida bo‘lib, 3000 kkal o‘rniga 2829,8 kkal (5,7 % ga kam), o‘g‘il bolalardan
fargli ravishda qgiz bolalarda bu ko‘rsatkich 2670 kkal o‘rniga 2186,2 kkal ni tashkil giladi
(18,1 % ga kam).

3-, 4-jadvallarda o‘suvchi organizmda tananing o‘sishini belgilaydigan, skelet,
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muskul va boshga to‘gimalarning normal shakllanishida, golaversa, ichki sekretsiya
bezlarining me’yorida rivojlanishi va faoliyat ko‘rsatishida muhim ahamiyatga ega
bo‘lgan ma’danli moddalar bilan o‘quvchilarning ta’minlanishi bo‘yicha ma’lumotlar
bayon gilingan.
3-jadval
Kuz mavsumida quyi sinf o‘quvchilarining ma’danli moddalar
bilan ta’minlanishi

Ne | Ko‘rsatkichlar (g) Quyi sinf o‘quvchilari

Me’yor Natija Farqi
1 | Kalsiy 1100 630,5 £23 -42,6
2 | Fosfor 1650 1195,7 £43,9 -27,5
3 | Magniy 250 354,4 £ 13 +41,8
4 | Temir 12 13,1 +£0,5 +9,1
5 | Yod 120 622+14 -48,1

Quyi sinf o‘quvchilarining mineral moddalardan kalsiyga bo‘lgan ehtiyoji 1100 mg
o‘rniga 630,5 mg ni (42,6 % ga kam) tashkil etgan bo‘lsa, fosforga bo‘lgan ehtiyoj 1650
mg o‘rniga 1195,7 mg ni (27,5 % ga kam) yod elementiga bo‘lgan talab esa atigi 51,9 %
ga gondirilgan (48,1 kam). Tekshiriluvchilar tomonidan magniy elementi me’yorga
nisbatan oshigcha bo‘lib, ushbu holat o‘quvchilar kunlik taomnomasida un va un
mahsulotlari ko‘p miqdorda iste’mol qilinishi bilan izohlanadi. O‘rganilgan ma’danli
moddalardan fagatgina temir elementi me’yor atrofida gabul gilingan (3-jadvalga garang).

4-jadval
Kuz mavsumida yuqori sinf o‘quvchilarining ma’danli moddalar bilan ta’minlanishi

Ne | Ko‘rsatkichlar O¢g‘il bolalar Qiz bolalar

Me’yor | Natija Farqi Me’yor | Natija Farqi
1 | Kalsiy 1300 732,2+ 40,5 | -43,6 1300 795,7+ 34,7 -38,7
2 | Fosfor 1800 1421 +65,9 | -21 1800 1159,8 +46,3 -35,5
3 | Magniy 300 394,7+17,6 | +31,4 300 379,5+20,9 +26,5
4 | Temir 15 16,705 +11,3 18 148+0,4 -17,8
5 | Yod 130 70,4+ 1,8 -45,8 130 70,1+19 -46,0

Yuqori sinf o‘quvchilaridan o‘g‘il bolalarning iste’mol taomlari tarkibida kalsiy va
fosfor va yod elementlari me’yorga nisbatan kam gabul gilingan bo‘lsa, magniy va temir
elementlariga bo‘lgan kunlik ehtiyoj me’yorga nisbatan 31,4 va 11,3 % ga ko‘p gabul
gilingan. Xuddi shunday holatni o‘quvchi gizlarda ham ko‘rish mumkin. Fagatgina
temirga bo‘lgan kunlik ehtiyoj o‘g‘il bolalardan fargli ravishda qiz bolalarda 17,8% ga
kam gabul gilingan (4-jadvalga garang).

5-jadval
Kuz mavsumida quyi sinf e‘quvchilarining vitaminlar
bilan ta’minlanishi

o | Ko‘rsatkichlar (mg) Me’yor Natija Farqi
1 | (Askorbinat kislota) C, mg 35 32,7+2.2 -6,6
2 | A, (Retinol) mg 0,5 0,29 + 0,01 -42
3 | D, (Kalsiferol) mkg 5 2,8+0,2 -44
4 | Tiamin) B1, mg 0,9 1,5+£0,3 +66,6
5 | By, (Ribovflavin) mg 0,9 1,38+0,2 53,3
6 | Bs, (Piridoksin) mg 1,0 1,52 £0,05 +52
7 | PP, (Nikotinat kislota) mg 12 16,7+ 1,6 +39,1
8 | By, (Folat kislota) mkg 300 166,1 £4.6 -44.,6
9 | Biz, (Siankobalamin) mg 1,8 2,3+0,1 +27,7

Kuz mavsumida maktab o‘quvchilarining vitaminlar bilan ta’minlanishiga oid
natijalar shuni ko‘rsatadiki, quyi sinf o‘quvchilarining kunlik taomnomasida vitaminlardan
C, A va D va folat kislotalarning migdori me’yorga nisbatan tegishli holda 6,6, 42 va 44 %
ga kam iste’mol qgilingan bo‘lsa, B guruh vitaminlaridan B1, Bz, Bs B12 va nikotinat kislota
me’yorga nisbatan ko‘p iste’mol gilingan (5-jadvalga garang).

Yugori sinf o‘quvchilaridan o‘g‘il bolalarning ovgatidagi vitamin C miqdori
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me’yor darajasidan o‘rtacha 14,7 % ga kamligi gayd gilindi. Shuningdek, vitamin A D, Bo
va siankobalaminlarning miqgdorlari ham tegishli me’yorlardan kam. Xuddi shunday
holatni o‘quvchi gizlarda ham ko‘rish mumkin (6-jadvalga garang).

6-jadval
Kuz mavsumida yuqori sinf o‘quvchilarining vitaminlar
bilan ta’minlanishi
Ne | Ko‘rsatkichlar (g) O‘g‘il bolalar Qiz bolalar
Me’yor Natija Farqi Me’yor | Natija Farqi
1 | (Askorbinat kislota) C, 40 341+1,7 -14,7 40 36,3+1,6 9,3
mg
2 | A, (Retinol) mg 0,6 0,4 +0,02 -33,3 0,6 0,39+ 0,03 -35
3 | D, (Kalsiferol) mkg 5 2,7+0,2 -46 5 2,8+1,0 -44
4 | Tiamin) B1, mg 1,2 22+04 +83,3 1,1 2,0+£0,3 +81,8
5 | By, (Ribovflavin) mg 1,3 2 0,3 +53,8 1,1 1,3+ 0,2 +18,1
6 | Bg, (Piridoksin) mg 1,3 1,9+ 0,06 +31,5 1,3 1,9+0,06 +46,1
7 | PP, (Nikotinat Kislota) 16 19,9 £3,1 +24,3 16 248+25 +55
mg
8 | By, (Folat kislota) mkg 400 238,345,5 -40,4 400 223,74+4,9 -44
9 | By, (Siankobalamin) mg 2,4 1,9+0,1 -20,8 2,4 2+0,1 -16,6

Xulosa va takliflar. Quyi va yugori sinf o‘quvchilarining sog‘lom ovgatlanishi,
kunlik ratsionida makro va mikronutriyentlarning yetarli miqdorda iste’mol qilinishi puxta
bilim olib, fanlarni a’lo darajada o‘zlashtirishida muhim ahamiyat kasb etadi. Bu borada
ota-onalar bilan bir gatorda pedagoglar, soha mutaxassislari o‘quvchilarning nafagat bilim
olishi, ovqatlanish ratsioniga ham jiddiy e’tibor qaratishi yurt taqdiri va kelajagi uchun
mas’uliyatni oz zimmasiga olishga godir barkamol avlodni shakllantirishga xizmat giladi.
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Annotatsiya. Magolada Damariq kanalidagi kumush tovonbaligning (Carassius gibelio)
reproduktiv biologiyasini o‘rganish natijalari keltirilgan. Bu kanalda tovonbaliglari ikki yoshida
tana uzunligi 12-13 sm bo‘lganda jinsiy yetuklikka erishganligi aniglandi. Urchish davri aprel
oyining oxirida boshlanib va may oyining o‘rtalariga gadar, 15-16°C suv haroratida davom etdi.
Urchishdan oldin urg‘ochilari jinsiy mahsulotining yetuklik koeffitsiyenti 9,60-13,33% ni tashkil
etdi. Kumush tovonbaliq urg‘ochilarning mutlaq serpushtligi baliq tanasining uzunligi 12,05-21,52
sm va vazni 75-287 g bo‘lganda 4352-26640 ikradan iborat bo‘lishi aniglangan. Bir faktorli
regressiya tahlili usulidan foydalanilgan holda, kumush tovonbaligning individual mutlaq
serpushtligining baligning uzunligi, vazni va yoshi bilan ishonchli ravishda korrelyatv bog‘ligligi
aniglangan.

Kalit so‘zlar: Damariq kanali, kumush tovonbaliq, Carassius gibelio, serpushtlik,
korrelyatsiya, regressiya.

REPRODUCTIVE CHARACTERISTICS OF PRUSSIAN CARP OF THE
DAMARYK CANAL

Abstract. The article presents the results of the study of the reproductive biology of the
Prussian carp (Carassius gibelio) from the Damaryk Canal. It was found that in this canal the
Prussian carp reaches sexual maturity at the age of two years with a body length of 12-13 cm. The
spawning period began in late April and lasted until mid-May, at a water temperature of 15-16°C.
The maturity coefficient of female reproductive products before spawning was 9.60-13.33%. The
absolute fecundity of females varied from 4,352 to 26,640 eggs with a body length of 12.05-21.52
cm and a weight of 75-287 g. Using one-factor regression analysis, it was found that absolute
fecundity reliably correlates with the length, weight and age of fish.

Keywords: Damaryk Canal, Prussian carp, Carassius gibelio, fertility, correlation,
regression.

Kirish. Irrigatsiya tizimlari o‘zaro bog‘langan suv ogimlari tarmog‘i bo‘lib, gishlog
xo‘jaligi ekin maydonlarini sug‘orish hamda sanoat ehtiyojini ta’minlash vazifasini bajaradi.
So‘nggi yillarda bu kabi suv obyektlaridan rekreatsion baligchilik magsadlarida foydalanishga
bo‘lgan qizigish ortib bormogda. Bu esa irrigatsiya tizimlarining iqtisodiy va ijtimoiy
ahamiyati sezilarli darajada oshganini ko‘rsatmogda. Shu munosabat bilan irrigatsiya
tizimlaridagi balig turlarining tarkibini aniglash, ekologik xususiyatlarini o‘rganish hamda
ularning resurslaridan rekreatsion maqgsadlarda foydalanish bo‘yicha tadbirlarni ishlab
chigishga garatilgan ilmiy tadgiqgotlarning olib borilishi dolzarb ahamiyat kasb etmoqda.

Kumush tovonbaliq — Carassius gibelio (Bloch, 1782) Yevrosiyo suv havzalarida keng
targalgan turlardan hisoblanadi [2, 11]. Kumush tovonbaliq ilgari Amudaryo va Sirdaryoning
quyi ogimida ham uchragan [2, 4]. 1951-yilda Moskva viloyatidagi Savvino baligchilik
xo‘jaligidan (Rossiya) Toshkent viloyatidagi baliqchilik xo‘jaligiga iqlimlashtirish maqsadida
keltirilgan [1, 9].

Adabiyotlarda O‘zbekiston suv havzalaridagi kumush tovonbaliq haqida ma’lumotlar
keng yoritilgan bo‘lsa-da [1, 5], irrigatsion tizimlar bo‘yicha ma’lumot mavjud emas. Shu
munosabat bilan ushbu magolada Damariq kanalidagi kumush tovonbaliglarining reproduktiv
xususiyatlari keltirilgan.
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Material va metodlar. Kumush tovonbaliq bo‘yicha materiallar 2025-yil aprel-may
oylarida Toshkent viloyati, Zangiota tumani Damariq kanalidan umumiy gabul gilingan
usullar yordamida “Versha” to‘ri hamda garmoglardan foydalanilgan holda yig‘ildi [6].

Baliglarning tana uzunligi (I) — tumshug‘ining uchidan dum suzgich ganotining
asosigacha bo‘lgan masofada o‘lchangan. Vazni (W) grammda berilgan. Baliglarning yoshi (t)
tangachalari bo‘yicha aniglandi [10]. Baliglarning semizlik koeffitsiyentlarini (SK) aniglashda
T.W.Fulton va F.N.Clark tomonidan taklif gilingan formulalardan foydalanildi [6, 10].

Baliglarning jinsiy voyaga vyetishi, urchishi va ko‘payish biologiyasi bo‘yicha
tadgigotlar umumiy gabul gilingan usullarga asosan olib borildi [7-8]. Urg‘ochi baliglarning
serpushtligi 1V bosgichdagi uvildiriglar asosida aniglandi. Bunda baliglarning individual
mutlaq serpushtligi (IMS — ming ikra), inidividual nisbiy serpushtligi (INS — ikralar/g ichki
a’zolarsiz tana vazni), yetuklilik koeffitsiyenti (Yk, %) uvildirig somatik indeksi (USI)
hisoblab chiqildi.

Baliglarning serpushtligini tana uzunligi, vazni va yoshiga bog‘liglik darajasini
aniglashda korrelyatsion tahlil, o‘zgaruvchan belgilar o‘rtasidagi bog‘liglik xarakterini
aniglashda esa regression tahlil metodlari qo‘llanildi [3].

Natijalar va muhokama. Damariq kanalidagi biz o‘rgangan kumush tovonbaliq
namunalari 8,0-21,5 (o‘rtacha 15,9+£5,88) sm uzunlikdagi, 19-287 (155,32+13,72) g
og‘irlikdagi 1+ - 3+ yoshli 37 ta baligdan iborat bo‘ldi. Ularning semizlik koeffitsiyentlari
Fulton bo‘yicha 2,72-4,56 (3,47+0,08) gacha, Klark bo‘yicha esa 1,18-3,22 (2,47+0,08) gacha
bo‘lishi aniglandi.

1-jadvalda Damariq kanali kumush tovonbalig‘ining o‘lcham-yosh ko‘rsatkichlari va
semizlik koeffitsiyentlari keltirilgan.

1-jadval
Damariq kanali kumush tovonbalig‘ining o‘lcham-yosh ko‘rsatkichlari va semizlik
koeffitsiyentlari

Yoshi I, sm W, g SKe SKc n
8.0—11.1 19 — 61 3.23 —4.56| 1.18—2.80

Y | 591x470 | 3950667 |385%1 022 1,88+029 |°

,y | 120171 75 — 157 2.78—4.33[2.12 —3.13|
14,54 +5,09| 105,08+ 6,87 [ 3,46+ 0,18 | 2,57+ 0,11
16.4 — 21,5 120 — 287 2.72—3.85|2.05—3.22

* | 18,71 £3,06 | 223.63% 11,31 | 336+ 0,07 | 2,59 £ 0,08 | ¥

Kumush tovonbaligning tana uzunligi va vaznining o‘rtasida o‘zaro kuchli
bog‘liglik mavjud bo‘lib (1-rasm) quyidagi regressiya tenglamasi bilan ifodalanadi:
Q =0,0001 x 127677 (r = 0,979; P<0,01).
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1-rasm. Damariqg kanalidagi kumush tovonbaligning tana uzunligi va vaznining o‘zaro bog‘ligligi
Biz tomondan kumush tovonbaligning reproduktiv biologiyasini o‘rganish
bo‘yicha yig‘ilgan namunalar 12,05-21,52 (o‘rtacha 17,10+0,46) sm uzunlikdagi, 75-287
(177,74+12,84) g og‘irlikdagi 2+ - 3+ yoshli baligdan iborat bo‘ldi.
Tadqgiqotlarimiz natijasida Damariq kanalida kumush tovonbaliglar 2 yoshda, tana
uzunligi 12-13 sm bo‘lganda jinsiy voyaga yetishi aniglandi. Ularning urchish davrlari esa
aprel oyining oxirida boshlanib, may oyining o‘rtalarigacha davom etishi kuzatildi. Ushbu
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davrda suv harorati 15-16°C atrofida bo‘ladi. Urchishdan oldin tovonbaliq urg‘ochilarini
jinsiy mahsulotlarining yetuklik koeffitsiyentlari 9,60-13,33 % tashkil gildi.

Kumush tovonbaliq urg‘ochilarining uvildiriglari tahliliga ko‘ra, ularning
uvildiriglarida ikki guruh — yirik va mayda ikralar mavjudligi gayd etildi. Bu esa kumush
tovonbaliglar Damariq kanalida ikralarini ikki porsiyaga bo‘lib tashlashidan dalolat
beradi. Damariq kanalidagi kumush tovonbalig urg‘ochilarining reproduktiv
ko‘rsatkichlari 2-jadvalda keltirilgan.

Damariq kanalidagi kumush tovonbaliq urg‘ochilarinining reproduktiv ko‘rsatkichlari2 Jacval
Ko‘rsatkichlari Lim. M=+m SD Cv, %
I, sm 12,05-21,52 17,10+0,46 2,55 14,88
W, g 75-287 177,74+12,84 71,50 40,22
IMS I-portsiya 2728-19890 10186,45+842,00 4688,04 46,02
IMS I1-portsiya 1624-6804 4554,06+295,13 1643,22 36,08
IMS 4352-26640 14740,52+1126,24 6270,65 42,54
INS 78,27-136,09 107,97+£2,59 14,41 13,35
Yk, % 9,60-13,33 10,5440,15 0,81 7,72
Usl, % 11,66-17,20 13,89+0,23 1,27 9,16

Damariq kanalidagi tana uzunligi 12,0-17,1 sm bo‘lgan 2+ yoshli urg‘ochi kumush
tovonbaliglarning mutlag serpushtligi 4352-14796 ikrani, 16,4-21,5 sm bo‘lgan 3+ yoshli
urg‘ochilarning mutlag serpushtligi 12656-26640 ikrani tashkil qgildi (3-jadval).

3-jadval
Damariq kanalidagi kumush tovonbaliq urg‘ochilarinining serpushtligi
t I, sm W, g Yk, % IMS INS n
24 12,0— 17,1 75 —157 | 9,6 — 12,0 | 4352—14796 78,2 — 128,6 12
14,54 105,08 10,84 8552,75 105,67
34 16,4 — 21,5 | 120— 287 | 9,6 — 13,3 | 12656 — 26640 | 91,0 — 136,0 19
18,72 223,63 10,35 18648,58 109,42

Kumush tovonbaliglarning yoshi, tana uzunligi va vaznining ortishi bilan mutlag
serpushtligining oshib boraishi kuzatildi. Kumush tovonbaliglarning individual mutlaq
serpushtligini baliq yoshi, tana uzunligi va vazni bilan o‘zaro bog‘ligliglik daralasi 2-, 4-
rasmlarda keltirilgan.

30000 - 30000 -
8
25000 b4 25000
20000 20000
%] %]
i 5 i
= 15000 g = 15000
10000 A 10000 -
5000 5000 A
0 T T 1 O T T T T T T 1
1 2 3 4 o 12 4 16 18 20 2 A
Baliqning yoshi Baliq tanasining uzunligi, sm
2-rasm. Damariqg kanalidagi urg‘ochi kumush 3-rasm. Damariq kanalidagi urg‘ochi
tovonbaliglarning individual mutlaq kumush tovonbaliglarning individual
serpushtligining baliq yoshi bilan o‘zaro bog‘liqligi mutlaq serpushtligining balig tanasi

uzunligi bilan o‘zaro bog‘liqligi
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4-rasm. Damariq kanalidagi urg‘ochi kumush tovonbaliglarning individual mutlaq serpushtligining
baliq vazni bilan o‘zaro bog‘ligligi

Individual mutlag serpushtligi bilan yoshi hamda tana o‘lchamlari (uzunligi va
og‘irligi) o‘rtasidagi bog‘liglik shakli quyidagi regressiya tenglamalari orqgali ifodalanadi:

IMS = 100096 <t — 11639 (r = 0,797; P <0,01);

IMS = 2418,8x/ — 26626 (r = 0,981; P <0,01);

IMS = 85,696 xW —491,19 (r =0,977; P <0,01).

Xulosa. Tadgiqgotlarimiz natijasida Damariq kanalidagi kumush tovonbaliglarning
tana uzunligi va vazn ko‘rsatkichlari tavsiflandi. Baliq tanasi uzunli 8,0-21,5 sm va vazni
19-287 g ni tashkil qgilishi, semizlik koeffitsiyenti Fulton bo‘yicha 2,72 dan 4,56 gacha,
Klark bo‘yicha 1,18 dan 3,22 gacha bo‘lishi aniglandi. Kumush tovonbaligning tana
uzunligi va vaznining o‘rtasida ozaro kuchli bog‘liglik mavjudligi, bog‘liglik darajasining
korrelyatsiya koeffitsiyenti 0,979 ga tengligi va bog‘liglik P < 0,01 darajasida ahamiyatli
ekanligi aniglandi.

Damariq kanalidagi kumush tovonbaliglar ikki yoshda, tana uzunligi 12-13 sm
bo‘lganida jinsiy voyaga yetishi, urchish davri aprel-may oylariga to‘g‘ri kelishi,
urg‘ochilarining urchishdan oldingi yetuklik darajasi 9,60-13,33 foizni tashkil gilishi va
ikralarini ikki porsiyaga bo‘lib urchishi aniglandi. Tovonbaliq urg‘ochilarining mutlaqg
serpushtligi balig tanasining uzunligi 12,05-21,52 sm va vazni 75-287 g bo‘lganda 4352-
26640 ikradan iborat bo‘lishi hamda mutlag serpushtlikning baliq yoshi, tana uzunligi va
vaznining ortib borishiga garab o‘sib borishi korrelyatsion va regression tahlillar asosida
aniglandi. Shunday qilib, Damariq kanalidagi kumush tovonbaligning reproduktiv
biologiyasini o‘rganish natijalari ushbu turning kanal sharoitida yashash muhitiga
moslashganligi va tabiiy ko‘payuvchanlik gobiliyatiga ega ekanligini ko‘rsatadi.

Foydalanilgan adabiyotlar

1. AmanoB A.A., Xonmaros H.M., Cubupnesa JLK. AkknumaTtu3upoBaHHBIE DBIOBI
Bo70éMOB Y30ekuctana. — Tamkent: @an. Y3CCP. 1990. — 116 c.

2. bepr JI.C. Poi0b mpecHbix Bog CCCP u compepensubix ctpan. — M.-JI.: U3zn. AH
CCCP, 1949. Yacts 2. — C. 469-925.

3. Jlakun I'.®. buomerpus: YueOHOe mocobue s OOl crell. By30B. 4-e¢ m3a. — M.:
Bricmr. mik., 1990. — 352 c.

4. Huxonbckuii I'.B. Pri0s1 Tamkukuctana. — M.-J1.: U3a-Bo AH CCCP, 1938. — C. 228.

5. Hypuer X.H. AkknuMaTH3UpOBaHHBIE DPHIOBI BOJIOEMOB OacceiiHa p.3epaBIaH. —
Tamkent: ®@an, 1985. — 104 c.

6. IlpaBama W.®. PykoBoactBo mno wu3yuyeHuro puid. 4-e m3n. — M.: [lumesas
MPOMBIIIEHHOCTD, 1966. — 376 c.

7. Cakyn O.0®., bynkas H.A. Omnpenenenue craguil 3peaoCcTH M H3YYCHHE TOJOBBIX
IUKIIOB PBI0. — MypMmaHck: ['maBpeioBoa, 1968. — 47 c.

8. Cnanosckas B.[l., T'puropamn B.A. K wMeToguke omnpeneneHus IUIOAOBUTOCTH
€IMHOBPEMEHHBIX U MOPILHOHHO UKPOMETYIIHNX pbI0. // B KH.: TUIIOBBIE METOANKU HCCIIEIOBAHUS
MPOAYKTHBHOCTH BHIOB PHIO B TIpenenax ux apeanos. — Bunbaioc: Moxkcnac, 1976. Y.2.—C. 54-62.

9. CremanoBa H.A. O HEKOTOpBIX pe3yibTaTaX HHTPOAYKIMH CcepeOpsSHOro Kapacsi B
Karra-Kypranckoe Bogoxpanmiuiie. // JJoknanet AH Y3CCP. 1955. Ne 4. — C. 47-50.

127




QarDU xabarlari BIOLOGIYA 2025 4(2)

10. UyrynoBa H.W. PykoBonICcTBO MO M3yYEHHIO BO3pacTa W PocTa PhIO (METOIUYECKOE
nmocooue no uxruosioruun). — M.: Uzn. AH CCCP, 1959. — 166 c.

11. Kottelat M., Freyhof J. Handbook of European Freshwater Fishes. Kottelat, Cornol,
Switzerland and Freyhof. Berlin. Germany, 2007. 646 p. https://doi.org/10.1007/s10228-007-
0012-3

XORAZM VILOYATI TUPROQ-IQLIM SHAROITIDA MATRICARIA
CHAMOMILLA L. VA CALENDULA OFFICINALUS L. NING
PLANTATSIYALARINI TASHKIL ETISH ISTIQBOLLARI

N.A. Xudayberganov
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Annatatsiya. Ushbu magolada Xorazm viloyatining o‘rtacha sho‘rlangan va qumlog
tuproglarida dorivor moychechak (Matricaria chamomilla L.) va dorivor tirnoggul (Calendula
officinalis L.)ning biologik xususiyatlari, gullash dinamikasi sanoat plantatsiyalarini tashkil etish,
yetishtirish agrotexnikasi, ekish chuqurligi, ekish muddatlari va uslublari yoritib berilgan.
Matricaria chamomilla L. va Calendula officinalis L. ni plantatsiyasida hosildorlikni aniglash,
terilgan gul savatchalarini quritish uslublari hamda mavsum davomida igtisodiy samaradorligini
hisoblashda xarajat va daromadlar ko‘rsatkichlari hamda 1 gektar maydondan hosilni yig‘ish
uchun gancha ishchi kuchi kerak bo‘lishi va 1 ta ishchi kuchi kun davomida o‘rtacha gancha
kilogram hosil yig‘ishi hagidagi ilmiy tadgigotlar hamda xomashyo quritish, goplarga joylash va
yorliglarni ganday joylashtirish va quritilgan xomashyo saglash bo‘yicha ma’lumotlar berilgan.

Kalit so‘zlar. Dorivor o‘simliklar, Xorazm viloyati tuprog-iglim sharoiti, Matricaria
chamomilla L., Calendula officinalis L., biologik xususiyatlar, hosilni yig‘ish, o‘sish va
rivojlanish, introduksiya.

PROSPECTS FOR ESTABLISHING PLANTATIONS OF MATRICARIA
CHAMOMILLA L. AND CALENDULA OFFICICINALIS L. UNDER THE SOIL
AND CLIMATIC CONDITIONS OF THE KHOREZM REGION

Abstract. This article presents the biological characteristics and flowering dynamics of
medicinal chamomile (Matricaria chamomilla L.) and calendula (Calendula officinalis L.)
cultivated in moderately saline and sandy soils of the Khorezm region. It provides an analysis of
the establishment of industrial plantations, agronomic practices for cultivation, optimal sowing
depth, planting dates, and methods. The study also examines yield determination in plantations of
M. chamomilla L. and C. officinalis L., techniques for drying harvested flower heads, and the
calculation of economic efficiency throughout the growing season, including cost—benefit
indicators. Additionally, the article offers data on the required labor force for harvesting one
hectare, the average amount of yield collected per worker per day, as well as information on raw
material drying, packaging, labeling, and storage of dried plant materials.

Keywords: medicinal plants, soil and climatic conditions of the Khorezm region,
Matricaria chamomilla L., Calendula officinalis L., biological characteristics, harvesting, growth
and development, introduction.

Kirish. Tabiiy holda o‘suvchi dorivor o‘simliklarning ham xomashyo zaxirasi
chegaralangan bo‘lib, ularni muhofaza qilish, bioekologik xususiyatlarini o‘rganish,
xomashyo zaxirasidan to‘g‘ri foydalanish va ko‘paytirishning ilmiy asoslangan usullarini
ishlab chigish dolzarb muammolardan biridir. Shuning uchun O‘zbekistonda farmatsevtika
sanoatining ehtiyojlarini dorivor o‘simliklar xomashyosi bilan ta’minlash, mahalliy florani
yangi introdutsent o‘simlik turlari  bilan  boyitish va ularni yetishtirish
agrotexnologiyalarini ishlab chigish hamda onalik plantatsiyalarini tashkil gilishni taqozo
etadi[1].

Keyingi vyillarda ko‘pchilik mamlakatlarda, shu jumladan, O‘zbekiston
Respublikasida ham farmatsevtika sanoatining jadallik bilan rivojlanishi kuzatilmogda.
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Shu sababli farmatsevtika korxonalarining dorivor o‘simliklar xomashyosiga bo‘lgan
talabi ham keskin ortmoqda [2].

O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2018-yil 14-fevraldagi “Farmatsevtika
tarmog‘ini jadal rivojlantirish bo‘yicha go‘shimcha chora-tadbirlar to‘g‘risida” gi PQ-
3532-sonli garorining 9.1 bandi “Dorivor o‘simliklar plantatsiyalarini barpo etish” [3]
hamda 2020-yil 10-apreldagi “Yovvoyi holda o‘suvchi dorivor o‘simliklarni muhofaza
gilish, madaniy holda yetishtirish, gayta ishlash va mavjud resurslardan oqgilona
foydalanish to‘g‘risida” gi PQ-4670-son[4] va 2020-yil 26-noyabrdagi “Dorivor
o‘simliklarni yetishtirish va gayta ishlash, ularning urug‘chiligini yo‘lga go‘yishni
rivojlantirish bo‘yicha ilmiy tadgigotlar ko‘lamini kengaytirishga oid chora-tadbirlar
to‘g‘risida” gi PQ-4901-son qarorlari [5] hamda mazkur faoliyatga tegishli boshga
me’yoriy-huqugiy hujjatlarda belgilangan vazifalarni amalga oshirishda ushbu
yo‘nalishdagi ilmiy-tadgiqot ishlari ma’lum darajada muhim ahamiyatga egadir.

Respublikamizda ham mahalliy dorivor o‘simlikshunoslikni rivojlantirish
sohasida ko‘pgina ilmiy va amaliy ishlar bajarilgan bo‘lib, dori-darmon ishlab chigarish
tarmog‘ining o‘simliklar xomashyosiga bo‘lgan talabi imkon darajasida gondirilmoqda.

Dorivor o‘simliklarni mahalliy sharoitga introduksiya gilish natijalari asosida
sho‘rlanishga bardoshli o‘simliklarni tanlash hamda sho‘rlangan yerlarda dorivor
o‘simliklar xomashyosini yetishtirish orgali ularning biomeliorativ xususiyatlarini
o‘rganishdan iborat.

Tadqgigot metodologiyasi. Tadqgigot obyektlari sifatida Matricaria chamomilla
L. va Calendula officinalis L. kabi dorivor o‘simliklardan foydalanildi. Tadgigotning
asosiy vazifasi ushbu dorivor o‘simliklarni Xorazm viloyatining o‘rtacha sho‘rlangan va
gumlog tuproglarida sanoat plantatsiyalarini tashkil etib, xomashyo zaxirasini yaratishdan
iborat.

Shu boisdan ham dorivor o‘simliklarni har xil agrofitosenozda o‘stirish,
xomashyo yetishtirish va katta maydonlarda ekinzor (plantatsiya) larini tashkil etish kun
tartibidagi asosiy vazifalardan biridir.

Tadqgiqotlar natijalari asosida Xorazm viloyatining o‘rtacha sho‘rlangan tuprog-
iglim sharoitida alohida tanlangan dorivor o‘simliklarni katta maydonlarda ekinzor
(plantatsiya) larini tashkil etish bilan dorishunoslik sanoatini xomashyo bazasini yaratish
asosalari ishlab chigiladi.

Mazkur dorivor o‘simliklar respublikamizning boshga hududlarida o‘rganilgan
bo‘lishiga garamay, Xorazm viloyatining qumlog o‘rtacha sho‘rlangan tuproglari
sharoitida o‘sishi, rivojlanishi va hosildorligi to‘g‘risidagi ma’lumotlar juda kam.
Tadqgiqotlar Xorazm viloyatining Xiva tumanida, Xorazm Ma’mun akademiyasining
eksperimental tajriba bazasi tuprog-iglim sharoitida olib borildi.

IImiy tajribalar kichik maydonda ikki — kuzgi va bahorgi muddatlarda Xorazm
Ma’mun akademiyasi eksperimental bazasiga ekildi. Plantatsion amaliy ishlarda ilmiy
tajribalar davomida Matricaria chamomilla L. uchun kuz mavsumidagi ekish muddati,
maydonda ekish tartibi bo‘yicha pushtasimon gatorlab (60 sm) eng optimal variant sifatida
tanlangan bo‘lsa, Calendula officinalis L. Uchun esa bahorgi muddatda pushtasimon
gatorlab (60 sm) ekish chuqurligi 2 sm qilib eng optimal agrotexnik tadbirlardan
foydalanildi. Plantatsion masshtabdagi amaliy ishlar Xiva tumanidagi O‘rmon xo‘jaligi
ilmiy tadgiqot institutining Qoraqum ilmiy tajriba stansiyasi dalalarida olib borildi.

O‘zbekistonda ham ushbu o‘simliklarni yetishtirish va plantatsiyalarini tashkil
etish borasida Murdaxayev (1991), To‘xtayev (2009)lar ko‘pgina ilmiy tadgiqotlarni
amalga oshirganlar. Ularning ishlari asosida respublikamizning unumdor va sho‘rlangan
tuproglarida keng masshtabli plantatsiyalari tashkil etildi [1.4].

Rivojlanishning mavsumiy bosgichlarini o‘rganishda ilmiy andoza uslublar orgali
kuzatishlar, dorivor o‘simliklarning asosiy rivojlanish fazalarini boshlanish va tugash
muddatlari oraligida o‘tkazildi. Fenologik kuzatuv natijalarining statistik tahlili
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V.N. Nilovning tavsiyalari bo‘yicha amalga oshirildi [3]. Olingan ma’lumotlarning o‘zaro
korrelyatsiyalari ham aniglandi [4].

Natijalar va ularning tahlili. Har bir o‘simlik turini o‘stirish va yetishrishda
tatbiq etiladigan agrotexnik tadbirlar muhim rol o‘ynaydi. Ya’ni, agrotexnik tadbirlarning
go‘llanilishi natijasida ekin hosildorligining migdor va sifat jihatidan o‘zgarishiga hamda
yaxshilanishiga olib keladi[9].

Tadqgiqotlarda ishlab chigilgan agrotexnik tadbirlarga dorivor o‘simliklarning
keng ko‘lamdagi ekin maydon (plantatsiya) larini tashkil etishda rioya gilindi.

Matricaria chamomilla L. o‘simligi yorug‘sevar o‘simlik, tuprog unumdorligiga
unchalik talabchan emas, azotli o‘g‘itlarni yoqtiradi, begona o‘tlar bilan kuchli
ragobatlasha olmaydi.

Tanlangan maydonga Matricaria chamomilla L. urug‘lari qo‘lbola urug
sepgichlar yordamida gator orasi 60 sm bo‘lgan gatorlarning pushtasiga sepildi.

Urug‘i maydaligi sabab, pushtaga tekis tagsimlash magsadida 1/10 nisbatda qum
aralashtirilib, gektariga 4-5 kg. urug® sarflandi. Urug‘lar 8-10 kunda unib chiqdi.

Urug‘lar yuvilib ogib ketmasiligi uchun suv namigtirilib 1 ga maydonga 800—
1000 m®suv sarflab sug‘orildi.

Kuzda ekishda maysa ko‘rinishi bilanoq pushtadagi begona o‘tlar o‘roqda, gator
oralaridagisi esa kultivator yordamida yo‘q qilindi. dorivor mochechak mavsum
davomida: noyabr oyida unib chiganidan keyin 1, mart va aprel oylarida 2 va mayda 1
marta sugorildi. O‘simliklar ikki marta: birinchisi mart oyining 15-kunida va aprel
oyining uchinchi o‘n kunligi, shonalash davrida gektariga 30—40 kg tabiiy go‘ng bilan
sharbat usulida sug‘orildi.

Dorivor mochechak g‘unchalashi aprel oyining uchinchi o‘n kunligida va
yoppasiga g unchalash may oyining birinchi o‘n kunligida kuzatildi.

Shuningdek, Matricaria chamomilla L. ning gullash bosgichi may oyining
birinchi o‘n kunligi va yoppasiga gullash bosgichi may oyining uchinchi o‘n kunligida
boshlanganligi gayd etildi. Asosiy hosil (o‘simlik savatchalari) ni yig‘ish may oyining
oxirida boshlanib, iyun oyining o‘rtalarigacha davom etdi (1-rasm).

O‘simlik savatchalarini yig‘ish go‘l kuchi yordamida amalga oshirildi. May
oyining oxiri va iyun oyining boshida plantatsiyada 40-50 ta terimchi dorivor moychechak
gullarini yig‘ishni amalga oshirdi. Bir terimchi 1 kunda ho‘l holda o‘rtacha 30-33 kg yoki
100-110 m? (0,011ga) maydonda gul xomashyosini tera olishi gayd gilindi. Shuningdek,
Matricaria chamomilla L. savatchalarini terish va yig‘ish bo‘yicha maxsus yasalgan temir
moslama yordamida ham amalga oshirildi. Lekin bu moslamada savatchalarni yig‘ish
davrida o‘simlik xomashyosiga ma’lum migdorda o‘simlik shoxlari aralashib, xomashyo
ifloslanganligi sabab moslamani mukamallashtirish zarur degan xulosaga kelindi.

Matricaria chamomilla L. savatchalar terilgandan so‘ng, qolgan g‘unchalar 6-7
kun mobaynida gullash bosgichiga kirganligi sabab plantatsiyada savatchalarni yig‘ish
ikki marta takrorlandi. Shuningdek, iyun oyining ikkinchi o‘n kunligida yon shoxlardagi
savatchalarning ochilishi bilan uchinchi terim o‘tkazildi.

Olib  Dborilgan tadgigotlarimizga ko‘ra ushbu dorivor o‘simliklarning
plantatsiyasida hosildorligini aniglash uchun plantatsiya dalasining diagonali bo‘ylab teng
oraliq mosofadan to‘rt girrali yog‘och reykadan ichki yuzasi yuzasi 1 m? gilib yasalgan
kvadrat yordamida 5 namuna maydonchadagi o‘simliklardagi ochilgan savatchalar
goldirilmasdan yig‘ib olindi va har maydonchadan yig‘ilgan savatchalar alohida-alohida
torozida tortildi. Matricaria chamomilla L. ni hosildorlikni aniglash jarayonida ajratilgan
maydonchalardan 2- va 3- terim muddatlarida gullar o‘z vagtida terib olinib, avvalgi hosil
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miqdoriga go‘shildi.

Birinchi terimda 60-65% hosil yig‘ilgan bo‘lsa, ikkinchi terimda hosilning 15-
18% qismi vyig‘ilganligi qayd etildi. Uchinchi terim gul shoxlarni kesish hisobiga
hosilning 17 - 25% ni tashkil etdi.

Plantatsiyada Matricaria chamomilla L. ning hosildorlik miqgdori ho‘l holda
o‘rtacha 4224,9 kg/ga ni yoki qurug holda 938,8 kg/ga ni tashkil etdi(1-jadval).

1-jadval
Matricaria chamomilla L. ning plantatsiyasida hosildorlik ko‘rsatkichlari
Namuna Terilgan gullar vazni, 1 ga hisobidagi hosildorlik, kg
maydonlarining gr

tartibi Ho‘l holda, gr Quruq Ho‘l holda kg Quruq

holda, gr holda kg
1 348,30 77,40 3483,0 774,0

2 468,56 104,12 4685,60 1041,24

3 487,35 108,30 4873,50 1083,00

4 354,76 78,83 3547,60 788,35

5 453,5 100,77 4535,00 1007,77
O‘rtacha 4224,9 938,8

Matricaria chamomilla L. ning terilgan gul savatchalarini tezda quritish uchun
dorivor efir moyli o‘simliklar uchun tavsiya etiladigan yaxshi shamol aylanadigan maxsus
angarlar tayyorlandi. Gullar 24-25 °C haroratda, soya ekspozitsiyada 13-15 %
namlikkacha 3-4 kun mobaynida quritildi. Maxsus angarlarda har bir kvadrat metrga ho‘l
holda 4-5 kg. hisobida savatchalar yoyiladi.

Shuningdek, Matricaria chamomilla L. urug‘ini yetishtirish uchun maxsus 0,10
ga maydon ajratilib, urug‘lar to‘liq pishib yetilganda savatchalar yig‘ildi. Urug‘ning pishib
yetilganlik darajasi — savatchaning uzunchog, konussimon shaklga kelishi bilan aniglandi.
Bu maydondagi savatchalar alohida yig‘ib olinib, xomashyo urug® olish uchun belgilangan
maydonga yoyildi.

Quruq holatga kelgan xomashyo yangi qoplarga joylashtirilib, qopga xomashyo
nomi, o‘simlik o‘stirilgan joy, terilgan vagt va xomashyo quritilgan joy hamda goplangan
kun yozilgan holda yorliglanadi alohida quruq joyda saglanadi.

Calendula officinalis L. plantatsiyasida hosildorlikni aniglash. Kuzatishlar
davrida har bir tup Calendula officinalis L.da 3-5 tadan gul va 7-8 dona g‘unchalar borligi
aniglandi. Hosildorlikni aniglash uchun plantatsiyada 5 maydoncha ajratildi yoki hisob-
kitoblar 5 gaytarilish asosida amalga oshirildi.

Umuman aytganda, plantatsiyada o‘rtacha hosildorlik gektar hisobida ho‘l holda
12780 kg ni, quruq holda 1597,5 kg ni yoki o‘rtacha gektar hisobida 15,98 sentner ni
tashkil etdi (2-jadval)

2-jadval
Calendula officinalis L.ning plantatsiyasida hosildorlik ko‘rsatkichlari

- Terilgan gullar og‘irligi, 1m*gr 1 ga hisobdagi hosildorlik, kg
Ajratilgan Ho¢l holda Qurug holda
maydonlar Ho¢l holda, gr | Qurugq holda, gr kg ' kg '

1 130 16,25 11700 1462,5
2 170 21,25 15300 1912,5
3 120 15,00 10800 1350,0
4 140 17,50 12600 1575,0
5 150 18,75 13500 1687,5
O‘rtacha 12780 1597,5

Calendula officinalis L.ning yig‘ib olingan gul savatchalarini tezda quritish
uchun yaxshi shamol aylanadigan maxsus angarda quritish kerak. Gullar 24-25 °C harorat
ostida, soya ekspozitsiyada 13 % namlikkacha 3-4 kun mobaynida quritish jarayoni
me’yorda bo‘ladi. Maxsus angarlarda har bir kvadrat metrga 1,5 -2,0 kg hisobida yoyiladi.

Calendula officinalis L. ning urug‘i alohida ekilgan maydonda, urug* to‘lig pishib
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etilgan paytda qo‘l kuchi yordamida idishlarga yig‘ildi. Tajribalar davomida, alohida
ekilgan maydon urug® olish uchun ajratildi va bu maydonda gul savatchalari yig‘ib
olinmaydi, yig‘ilgan urug® xomashyosi alohida joyga yoyildi. Urug® hosildorligi gektar
hisobiga 240-250 kg ni tashkil etdi.

Matricaria chamomilla L. va Calendula officinalis L. dan olingan hosilning
igtisodiy samaradorligini hisoblashda xarajat va daromadlar ko‘rsatkichlari, aynan
Xorazm viloyati sharaoitida (dorixonalar, bozorlarda sotilayotgan dorivor o‘simliklar
xomashyosi) mavjud narxlar olindi. Bugungi kunda Matricaria chamomilla L. ning 1 kg
xom ashyosi xarid narhi 55000 so‘mni, Calendula officinalis L. esa 35000 so‘mni tashkil
etdi.

3-jadval
Matricaria chamomilla L. va Calendula officinalis L. ning plantatsiyalarda iqtisodiy
samaradorligi

Igtisodiy samaradorlik ke‘rsatkichlari M. chamomilla C. officinalis

O‘rtacha hosildorl, s/ga 9, 388 15,98

1 kg xom ashyosi xarid narhi 50000 35000

Hosilni sotishdan tushgan pul, so‘m/ga 51634000 55930000

Jami xarajatlar, so‘m/ga 29646585 30970918
O‘g‘it uchun 1715000 1715000

: Urug‘lik uchun 500000 1200 000

f('jr‘; /gajum'ada”’ mehnat haggi 20000000 20000000
mexamzatswa _ va 7 431 000 8 055 000
go‘shimcha xarajatlar

sof foyda, so‘m/ga 26681415 24950082

Ushbu ikki tur dorivor o‘simliklarning plantatsiya tashkil gilinishi uchun 1 gektar
hisobida ketgan sarf xarajatlar maydonni tayyorlash, agrotexnik tadbirlarni go‘llash uchun,
mineral o‘g‘itlardan foydalanish, hosilni yig‘ish va dastlabki gayta ishlash, xom ashyoni
qoplash xisoblab chiqildi(3-jadval).

Xulosa. O‘tkazilgan ilmiy tadgiqot ishlari bo‘yicha quyidagi xulosalarga kelish
mumkin: Ekish muddatlari va usullari dorivor o‘simliklarning plantatsiyasida hosildorlik
ko‘rsatkichlari ta’sir giladi;

Dorivor moychechak (Matricaria chamomilla) ekish uchun tanlab olingan
maydonga moychechak urug‘lari go‘l bilan oddiy yelim idishlarga ostki gismi teshilgan
holda 50-60 sm gator oralari bo‘lgan gatorlarning ustki gismiga sepib ekiladi. Har
gektariga 4-5 kg. urug® sarflanadi. O‘simlik urug‘lari 8-10 kunda unib chiqishi,
Sug‘orilganda ekinni yuvib ketmasligi uchun ohista jildiratib suv berililishi, Suv sarfi 1 ga
maydonga 800-1000 m® ni tashkil etishi aniglandi. O‘simlik to‘pgullarini yig‘ish go‘l
terimi bilan dorivor moychechak gullarini yig‘ishni amalga oshiradi (1 kunda bir teruvchi
o‘rtacha 30-33 kg ho‘l holda yoki maydon jihatidan o‘rtacha 100-110 m? (0,011ga) gul
xomashyosini terishi hisobga olindi).

2. Dorivor tirnoqgul (Calendula officinalis) unumdor tuprogni yogtiradi. O*simlik
uzog vaqgt va yaxshi gullashi uchun kuzgi shudgor vaqtida har gektar yerga 30-40
tonnadan go‘ng yoki 20 tonna go‘ngga 60 kg fosforli o‘g‘itlar aralashtirish yaxshi samara
beradi.

Shuni alohida ta’kidlash kerakki, ilmiy tadgigotlarimiz natijalariga ko‘ra ushbu
dorivor o‘simliklarni Xorazm viloyatining o‘rtacha sho‘rlangan tuproglarida ekish,
yetishtirish va keng maydonlarda plantatsiyalarini tashkil etish hamda farmatsevtika ishlab
chigarish tarmog‘ini mahalliy xomashyo bilan ta’minlash imkoniyatini yaratishi ilmiy
natijalar bilan asoslandi.
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Annotatsiya. Maqgolada Qoragalpog‘iston Respublikasining Nukus shahri, To‘rtko‘l va
Mo‘ynoq tumanlaridagi umumta’lim maktablarda tahsil olayotgan 1844 nafar (shundan 977 nafari
o‘gil bolalar, 867 nafari esa gizlar) 14-15 vyoshli o‘quvchilarning jismoniy rivojlanish
ko‘rsatkichlarini o‘rganish natijalari keltirilgan. O‘quvchilarning bo‘y uzunligi, tana vazni va
Ketle indeksi umumiy gabul gilingan antropometrik va somatometrik usullar yordamida
aniglangan. Olingan natijalarga ko‘ra, 14-15 yoshli o‘g‘il bolalarning o‘rtacha 57,7% me’yoriy
tana vazni, 36,2% kam tana vazni, 4,2% esa ortigcha tana vazni hamda ularning o‘rtacha 1,21% da
| darajali, 0,1% da Il darajali va 0,2% da esa Il darajali semizlik aniglangan. Shuningdek,
gizlarning o‘rtacha 57,4% da me’yoriy, 35,6% da me’yoridan kam va 4,7% da me’yoridan ko‘p
tana vazni hamda ularning o‘rtacha 1,85% da | darajali, 0,12% da Il darajali va 0,21% da esa Ill
darajali semizlik gayd gilingan.

Kalit so‘zlar: Ketle indeksi, jismoniy rivojlanish, Xit Karter protokoli, tana vazni, bo‘y
uzunligi, semizlik, maktab o‘quvchilari.

PHYSICAL DEVELOPMENT OF SCHOOLCHILDREN IN THE CONDITIONS
OF THE REPUBLIC OF KARAKALPAKSTAN

Abstract. The article presents the results of a study on the physical development
indicators of 1,844 students (977 boys and 867 girls), aged 14-15, studying in general education
schools in the city of Nukus, as well as in the Tortkol and Muynak districts of the Republic of
Karakalpakstan. The students’ height, body weight, and Quetelet index (BMI) were measured
using standard anthropometric and somatometric methods. According to the obtained results,
among 14-15-year-old boys, 57.7% had normal body weight, 36.2% had underweight, and 4.2%
had overweight. Additionally, obesity of the first degree was identified in 1.21% of the boys, the
R —————————
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second degree in 0.1%, and the third degree in 0.2%. Among girls, 57.4% had normal body
weight, 35.6% were underweight, and 4.7% were overweight. Obesity of the first degree was
found in 1.85% of the girls, the second degree in 0.12%, and the third degree in 0.21%.

Keywords: Ketle index, physical development, Heath-Carter protocol, body weight, height,
obesity, schoolchildren.

Kirish. Ma’lumki, tana vazni hamda bo‘y uzunligi ko‘rsatkichlari kishilarning
salomatligini belgilaydigan muhim omillardan biri bo‘lib hisoblanadi. Bu aynigsa maktab
yoshidagi bolalar hayotida alohida ahamiyat kasb etadi. Ya’ni ularning har tomonlama
o‘sib-ulg‘ayishiga har xil ichki hamda tashqi omillar turli darajada ta’sir ko‘rsatadi [1-3].
Shu bois maktab o‘quvchilarining antropometrik ko‘rsatkichlarini o‘rganish hamda
monitoring qilish bolalarning individual jismoniy rivojlanish holatini baholash hamda
salomatlik ko‘rsatkichlarini yaxshilash uchun xizmat qgiladi [4-7]. Sog‘lom ovgatlanish
maktab yoshidagi bolalarning jismoniy va intellektual rivojlanishining asosiy omillaridan
biri hisoblanadi. Ogilona ovqatlanishni tashkil etish orgali bolaning yoshi va jinsiga garab
me’yoriy o‘sish hamda vazn ko‘rsatkichlari belgilanadi, tana ehtiyoji uchun zarur bo‘lgan
makro- va mikronutriyentlarning kunlik talab me’yorlari gabul gilinadi. Noto‘g‘ri
ovgatlanish esa bolalarning jismoniy holatiga, ularning salomatligiga hamda yuqumli
bo‘Imagan kasalliklarning rivojlanish xavfini oshirishga sabab bo‘lishi mumkin [2-11].

Shu munosabat bilan maktab o‘quvchilarining tana vazni, bo‘y uzunligi hamda
Ketle indeksini o‘rganish va tahlil gilish fiziologiya hamda tibbiyot amaliyotidagi dolzarb
vazifalardan biri bo‘lib hisoblanadi.

Tadgigot metodologiyasi. Kuzatuvlar Qoragalpog‘iston Respublikasining Nukus
shahri, Mo‘ynog hamda To‘rtko‘l tumanlaridagi umumta’lim maktablarida tahsil
olayotgan 1844 nafar (shundan 977 nafar o‘g‘il bolalar: 14 yoshlilar 465 nafar, 15
yoshlilar 512 nafar, gizlar esa 867 nafar: 14 yoshlilar 437 nafar, 15 yoshlilar 430 nafar)
14-15 yoshli o‘quvchilar o‘rtasida olib borildi. O‘quvchilarning tana vazni va bo‘y
uzunligini aniglashda antropometrik usullardan foydalanildi. Xit Karter protokoli asosida
ulardan 18 xil tana o‘lchamlari olindi. Tana vazni va bo‘y uzunligi ko‘rsatkichlari asosida
Ketle indeksi aniglandi. Bunda semizlik va kam vaznni tashxislash uchun tana massasi
indeksini (IMT) aniglashning xalgaro usulidan foydalangan holda baholandi, bunda <18,5
kam tana vaznli, >18,5 va <25 normal tana vazni, >25 va <30 ortigcha vazn, >30 va <35
semizlikning 1 darajasi, >35 va <40 semirib ketish II darajasi, >40 semirib ketish III
darajasi deb belgilangan [7,8].

Natijalar va muhokama. Olingan natijalarga ko‘ra, 14-15 yoshli maktab
o‘quvchilarining tana vazni ko‘rsatkichlari bo‘yicha tagsimlanishi quyidagicha: kuzatuvga
jalb gilingan o‘quvchilarning o‘rtacha 57,5% da me’yoriy, 35,9% kam tana vazni hamda
4,32% da esa ortigcha tana vazni aniglandi. Shuningdek, ularning o‘rtacha 1,5% da |
darajali, 0,11% da Il darajali hamda 0,20% da esa 1l darajali semizlik gayd etildi.

Quyida Nukus shahri, To‘rtko‘l va Mo‘ynoq tumanlari kesimida olingan natijalarni
batafsil muhokama gilish uchun tegishli jadvallar hamda gistogrammalarni keltiramiz.

1-jadval
Nukus shahridagi maktab o‘quvchilarining tana vazni indeksi bo‘yicha tagsimlanishi (2024-yil, %
hisobida)
Yoshi | Soni | Me’yoriy | Kamtana | Ortigcha Semizlikning tiplari
tana mas- | massasiga tana | 11 11
sasiga ega ega massasiga | darajali darajali | darajali
bo‘lganlar | bo‘lganlar ega semizlik | semizlik | semizlik
bo‘lganlar
O‘g‘il bolalar
14 156 59,62 35,25 513 - - -
15 187 63,64 31,02 4,28 1,06 - -
iz bolalar
14 132 60,61 34,85 2,27 2,27 - -
15 130 65,38 28,46 2,31 3,08 0,77 -
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Nukus shahridagi 14 yoshli maktab o‘quvchilarining o‘rtacha 59,62% me’yoriy
tana massasiga, 35,25% kam tana massasiga hamda o‘rtacha 5,13% o‘quvchida ortigcha
tana vazni gayd etildi. Ya’ni 156 nafar o‘quvchidan 8 nafarida ortigcha vazn aniglandi.

15 yoshli 187 nafar o‘g‘il bolalarning 63,64% (119 nafar o‘quvchi) normal tana
massasiga ega bo‘lsa, 31,02% (58 nafar o‘quvchi) da kam tana massasi qayd etildi.
Ortigcha vaznli o‘g‘il bolalar esa 4,28% (8 nafar o‘quvchi) ni, semizlikning | darajasi
1,06% (2 nafar o‘quvchi) da kuzatildi.

Qizlarda tana massasi indeksi ko‘rsatkichlarida ortiqcha vazn yoki semizlikning
darajalari o‘g‘il bolalarga solishtirganda nisbatan yuqori ekanligini ko‘rishimiz mumkin.
14 yoshli gizlarda o‘rtacha 60,61% me’yoriy tana vazn, 34,85% da vazn yetishmovchiligi,
o‘rtacha 2,27% da ortiqcha vazn va 2,27% da esa semizlikning | darajasi qayd etildi.

15 yoshli qizlarda umumiy Kko‘rsatkichning 6,16% semizlikka moyil
hisoblanishadi, ya’ni 1 nafar o‘quvchida Il darajali semizlik, 4 nafar o‘quvchida | darajali
semizlik, 3 nafar o‘quvchida esa ortiqcha tana massasi aniglandi. Normal vaznga 65,38%
o‘quvchi, kam tana massasi 28,46% o‘quvchida kuzatildi.

2-jadval
Mo‘ynoq tumanidagi maktab o‘quvchilarining tana vazni indeksi bo‘yicha tagsimlanishi (2024 yil, %
hisobida)
Yoshi | Soni | Me’yoriy | Kamtana | Ortigcha Semizlikning tiplari
tana mas- | massasiga tana | 1 1l
sasiga ega ega massasiga | darajali darajali | darajali
bo‘lganlar | bo‘lganlar ega semizlik semizlik | semizlik
bo‘lganlar
O‘g‘il bolalar
14 142 50,00 45,00 5 - - -
15 158 56,96 38,61 1,90 1,90 - -
Qiz bolalar
14 155 50,33 43,87 4,52 0,64 - 0,64
15 142 57,04 35,21 7,04 0,70 -

Mo‘ynoq tumanidagi 14 yoshli o‘g‘il bolalarning teng yarmi (50%) me’yoriy tana
massasiga, o‘rtacha 45% ni kam vaznlilar tashkil etdi. 5% o‘g‘il bolalarda normadan ortiq
tana massasiga ega ekanligi aniglandi.

14 yoshli gizlarda semizlikning 2 xil tipi aniglandi, ya’ni | va Il darajali semizlik,
ular birdek 0,64% ni tashkil etdi. O‘quvchilarning teng yarmida normal tana vazni,
43,87% da vazn yetishmaslik, 4,52% da esa ortigcha vazn aniglandi (2-jadvalga garang).

15 yoshli o‘g‘il bolalarda semizlik va ortiqcha tana massasi birdek 1,9% ni, kam
vaznlilar esa 38,61% ni tashkil etadi. Normal tana massasiga ega o‘g‘il bolalar 56,96% ga
teng bo‘ldi.

15 yoshli gizlarda 142 nafar o‘quvchining 57,04% (81 nafar o‘quvchi) da normal
vazn, 35,21% (50 nafar o‘quvchi) da kam tana vazni, 7,04% (10 nafar o‘quvchi) da
ortigcha vazn va 0,7% (1 nafar o‘quvchi) da semizlikning | darajasi aniglandi.

3-jadval
To‘rtko‘l tumanidagi maktab o‘quvchilarining tana vazni indeksi bo‘yicha tagsimlanishi (2024 yil, %
hisobida)
Yoshi | Soni | Me’yoriy | Kamtana | Ortiqcha Semizlikning tiplari
tana mas- | massasiga tana | 1 1l
sasiga ega ega massasiga | darajali darajali | darajali
bo‘lganlar | bo‘lganlar ega semizlik | semizlik | semizlik
bo‘lganlar
O‘g‘il bolalar
14 167 56,30 32,90 6,60 2,40 0,60 1,20
15 167 59,88 34,72 2,40 3 - -
Qiz bolalar
14 150 53,69 40,94 4,03 1,30 - -
15 158 57,59 30,38 8,23 3,16 - 0,63

To‘rtko‘l tumanidagi maktab o‘quvchilarining tana vazni indeksi bo‘yicha
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tagsimlanishini ko‘rib chigadigan bo‘lsak, 14 yoshli o‘g‘il bolalarda semizlikning 3 tipini
ham uchratishimiz mumkin. | darajali semizlik o‘quvchilarning 2,40% da, Il darajali
semizlik 0,60% o‘quvchida hamda ularning 1,20% da Ill darajali semizlik, 6,60% da
ortigcha vazn aniglandi. Me’yoriy tana vazni o‘quvchilarning o‘rtacha 56,30% da, kam
tana vazni esa o‘rtacha 32,90% o‘quvchida kuzatildi.

15 yoshli o‘g‘il bolalarda, ya’ni 167 nafar o‘quvchining 100 nafarida (59,88% da)
normal tana vazni, 58 nafar o‘quvchida (34,72%) kam tana massasi, 4 nafarida (2,4%) esa
ortigcha vazn, 5 nafar o‘quvchida (3%) | darajali semizlik aniglandi.

14 yoshli gizlarning o‘rtacha 53,69% da me’yoriy vazn, kam tana massasiga ega
o‘quvchilar 40,94% ni, ortiqcha vaznli va semizlikning | darajasi birgalikda 5,33% ga teng
bo‘ldi.

15 yoshli gizlarda esa 158 nafar o‘quvchining 91 nafari (57,59%) normal holatda, 48
nafar o‘quvchi (30,38%) kam tana massasiga ega, 13 nafar o‘quvchida 8,23%) ortigcha
vazn kuzatildi. Shu bilan birga, | darajali semizlik 5 nafar o‘quvchida (3,16%), Il darajali
semizlik 1 nafar o‘quvchida (0,63%) kuzatildi.

Xulosa shuki, rivojlanayotgan mamlakatlarda, xususan Janubiy Osiyoda, millionlab
bolalarning o‘limiga va sog‘lig‘iga katta xarajatlarga olib keladigan kasalliklarning global
yukiga eng katta sabab bolalarning kam ovgatlanishi deb taxmin qilinadi [10,11].
Bolalardagi semirish global epidemiya darajasiga yetib keldi [4]. Bolalarning jismoniy
rivojlanishi bo‘yicha olingan ma’lumotlar, bu shahar yoki tumanlarimizdagi ekologik
sharoitlarga, ularni mahalliy urf-odatlari, ovgatlanishi, oilaning ijtimoiy-igtisodiy kelib
chiqishi, ichimlik suvi sifati va boshga sharoitlarga bog‘liq bo‘lishi mumkin. Normal, kam
va ortigcha vazn tendensiyalarini o‘rganganimizda, Ketle indeksning pasayishi, ya’ni kam
vaznlilik yuqumli kasalliklar va oshgozon-ichak kasalliklarining xavfini biroz oshishiga
olib kelishi mumkin, ortigcha vazn va semizlikning har 3 tipida ham nafas olish tizimida,
yurak-qon tomir kasalliklari, gipertoniya, 2-toifa diabet, o‘t toshlari va saratonning ayrim
shakllari rivojlanishiga olib kelish ehtimoli yuqori hisoblanadi. Bunday vaziyatlarning
kelib chigishini oldini olish uchun gaytarib bo‘lmaydigan metabolik o‘zgarishlar sodir
bo‘lgunga gadar erta vazn yo‘qotish, ya’ni to‘g‘ri va ratsional ovqatlanish va jismoniy
faollik tarzini tashkil etish zarur hisoblanadi [1,4,5].

Yuqoridagi fikrlarni umumlashtirib, Nukus shahri maktab o‘quvchilarining me’yoriy
tana vaznli o‘quvchilarning foiz ko‘rsatkichlari yugoriroq, Mo‘ynoqda esa eng past
ekanligi, ya’ni N>T>M ko‘rinishida pasayishi kuzatildi. Bunday holat ekologik noqulay
sharoitda yashaydigan o‘quvchilarning jismoniy rivojlanishi hamda kundalik turmush
tarzini tizimli o‘rganish hamda tahlil gilish zarurligini ko‘rsatadi.
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IHOJIBIHHO-BUIOPT'YHOBBIE ITACTBUIIA C PEAKUMHA
CAKCAYJIAMMU CEBEPO-3AITAJTHOI'O KBI3BBUIKYMA: KAJACTPOBAS
OILEHKA 1 OKOJOI'MYECKHUE OCOBEHHOCTH

CanunoB Kacyp CamangapoBu4

Munanmmit HaydHbIi coTpyaHuk MHcTHTYyTa OOTaHUKHN
Axkanemun Hayk PecryOnuku Y30ekucTan
ssjasur@mail.ru

ORCID 0000-0002-2600-6609

YJIK 581.5 (575.13)

AHHOTaIII/Iﬂ. B cratee MNpEeACTaBJICHBI PE3YyJIbTAThL KaﬂaCTPOBOﬁ OL€CHKHK M D3JKOJOI'0-
reo00TaHNYECKOW XapaKTEPUCTUKH TTOJBIHHO-OMIOPTYHOBBIX TACTOHUIN ¢ PEAKAMH CaKCayJIaMH
(Anabasis salsa, Artemisia terrae-albae, Haloxylon ammodendron), pacnpocrpaHéHHBIX Ha
3acONEHHBIX cymecsx W Takeipax CeBepo-3amamHoro Kempuikyma. [IpoBemeHO KOMIUIEKCHOE
uccienoBanue ux romaneii (280,4 Tric. ra), 6onuTeTa (15,6 0aIoB), CE30HHOW MPOAYKTUBHOCTH
(B cpemnem 2,2 1/ra), BAIOBBIX 3aI1aCOB KOPMOB M MUTATEIHHON [IEHHOCTH PACTHTEIHHOIN MacCHI.
[MoxpoGHO paccMOTpeHa CTPYKTYpa paCTHTEIBHOTO MOKPOBA, OUOJIOTHYECKAst POJIb JOMUHAHTHBIX
BUJIOB U CTENEHb Jerpananu dkocuctemsl (27 OamnoB). OTMeYeHO, YTO, HECMOTpPS Ha HU3KHM
60HI/IT6T, JaHHBIC HaCT6I/IH_Ia O6J'Ia,Z[aIOT yCTOfI‘{PIBLIM KOPMOBBIM TIOTCHIMAJIOM W BaKHBIM
OKOJIOTUYCCKHUM  3HAYCHHEM, obecrieunBas KpyrjioroguuHoe€ HcCIO0Jb30BaHUEC B CHCTEMC
TPAAUIUOHHOI'O0 KMBOTHOBOACTBA 6nar0z[ap51 pa3BPITOﬁ CETU BOAJOHUCTOYHUKOB H BBICOKOU
MPOAYKTHUBHOCTHU B OCEHHE-3UMHUHI nepuona.

KaroueBbie ciioBa: CeBepo-3amanseiii Ke3pikym, mactOuina, KamacTpoBas OIICHKA,
OOHUTET, IPOJAYKTUBHOCTh, OHOMACCA, SKOJIOTHS, ACTPaIallHsl.

Annotatsiya. Maqgolada Shimoli-g‘arbiy Qizilgumning sho‘rlangan qumoqg va taqir
tuproglarida targalgan siyrak saksovulli-shuvoqgli-biyurg‘unzor (Anabasis salsa, Artemisia terrae-
albae, Haloxylon ammodendron) yaylovlarining kadastr baholash natijalari hamda ularning
ekologik-geobotanik xususiyatlari keng yoritilgan. Tadgigotda yaylovlarning umumiy maydoni
(280,4 ming gektar), bonitet ko‘rsatkichi (15,6 ball), mavsumiy hosildorlik (o‘rtacha 2,2 s/ga),
yalpi yem zaxiralari va ozugaviy giymatlari aniglanib, ularning tabiiy o‘zgaruvchanligi baholandi.
O‘simlik goplamining fitotsenotik tarkibi, dominant turlarning ekologik va meliorativ roli,
shuningdek, antropogen bosim va tabiiy omillar ta’sirida shakllangan degradatsiya darajasi (27
ball) tahlil gilindi. Natijalar shuni ko‘rsatdiki, boniteti past bo‘lishiga garamay, mazkur yaylovlar
suv manbalari bilan yaxshi ta’minlangan, tuprogni eroziyadan himoya qiluvchi bargaror o‘simlik
goplamiga ega hamda kuz-gish mavsumlarida yuqori biomassasi bilan chorvachilik uchun vyil
davomida muhim ekologik va xo‘jalik resursi hisoblanadi.

Kalit so‘zlar: Shimoli-g‘arbiy Qizilqum, yaylovlar, kadastr baholash, bonitet, hosildorlik,
biomassa, ekologiya, degradatsiya.

BBenenne. [lacTOumiabie 3K0cHCTEMbI yCTHIHE KBI3BUIKYM TIPEICTABISIIOT COOO0M
YHUKAJIbHBIA MPUPOJHBIM pecypc, UMEKIIWNA BaXHOE 3HAYEHUE Ui TOAJEpKaHUs
Omopa3zHooOpas3usi M YCTOWYMBOTO PA3BUTHS JKUBOTHOBOJCTBA B APHJIHBIX YCIOBHSIX
Cpenneii Asum [1, 2]. CeBepo-3amagnas yacth Kbibuikyma (Kapakanamakckue
Kb3puikyMbI) 3aHMMaeT ocoboe MecTo Onarojapsi COYETaHHIO Pa3HOOOpa3HBIX
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reoMmopdororudeckux (GopM — OapXaHHBIX M TPSAOBBIX IMECKOB, TAKBIPHBIX BIAJIHH,
3aCOJNEHHBIX TOHIKEHUM U 3aKPEIUIEHHBIX IEeCUYaHbIX MACCHBOB. OTH MPHUPOIHBIC
YCIIOBHS OTPEAETSIOT (POPMHUPOBAHNE CTIEHU(PUIECKUAX TUIIOB MACTOMUIII, aAanTHPOBAHHBIX
K 9KCTpeMaJIbHBIM (pakTOpam cpensl [3, 4].

Cpenn HUX OCOOBII MHTEpEC MPEACTABISIOT MOJBIHHO-OMIOPTYHOBBIX NMACTOMIN C
penkuMu cakcayinamu (Anabasis salsa, Artemisia terrae-albae, Haloxylon ammodendron),
pacnpoCTpaHEHHBIE HA 3AaCOJIEHHBIX CYIECSAX M TakbIpaX. J[aHHBIM KOMIUIEKC SABISETCS
tunuuHbiM - ana - CeBepo-3amagHoro  Ke3bUIKyMa M WrpaeT BaXKHYIO pOJib B
KOPMOOOECTIEYEHUH MEJIKOT0 M KPYIHOI'O0 POraroro CKoTra, 0OCOOEHHO B OCEHHE-3UMHMU
MEPHOJ, KOT/Ia JPYyrye TUIbl TAaCTOUII] UCTIBITHIBAIOT ACPUIUT (PUTOMACCHI.

I[o pe3ynbpTaTam KaJacTPOBBIX UCCIIEIOBAHUM, JAHHBIC TACTOUINA XapaAKTEPU3YIOTCS
HU3KUM OOHHTETOM M HEBBICOKOW MPOAYKTUBHOCTHIO B BECEHHE-JIETHHUM MEPHOJ], OAHAKO
OTJIMYAIOTCS CTAa0MJIBHOCTBIO KOPMOBBIX pECYpPCOB U 3HAUMTEIbHBIM BKJIAJOM B
MoJJepKaHue MAaCTOMIIHOTO XHUBOTHOBOJCTBA B YCIOBHSIX apuiHoro kiammara. Kpome
TOTO, OHU BBINOJHSIOT BAXKHBIE JKOJOTHUYECKHE (QYHKIUH — 3aKPEIUISIOT ITOYBBI,
MPEMSITCTBYIOT PAa3BUTHUIO BETPOBOM SPO3UU U COXPAHSAIOT YCTOMYHMBOCTH SKOCHUCTEMBI B
LEJIOM.

B naHHON cTaTbe paccMaTpUBAIOTCS SKOJIOTO-re000TaHUYECKHE OCOOEHHOCTH
MOJIBIHHO-OMIOPTYHOBBIX ~ MAcTOWIN ¢  peakumu  cakcayiaamu — CeBepo-3amagHoro
KbI3bu1KyMa, WX KagacTpoBasi OIleHKa, TPOAYKTUBHOCTh U KOPMOBOM MOTEHIIHAN, a TAK)Ke
BOIPOCHI PAlIMOHATIBHOIO UCIIOJIb30BaHUS B CUCTEME YCTOMUHUBOIO IIPUPOIONOIB30BaAHUS.

Marepuan 4 MeTOAbl HCCAeI0BaHHMSA. Marepual U METOJbl HCCIEIOBaHUS.
OOBEKTOM HCCIIEOBaHUS SIBISUICS MACTOUIIHBIA KOMIUIEKC «IIOJIBIHHO-OUIOPTYHOBbBIE
nacToMIa ¢ PEeIKUMH CakcaylaMu», PAaclpOCTpaHEHHBIH Ha 3aCONEHHBIX CYNEcsiX U
takblpax CeBepo-3anagHoro Kei3puikyma, B npenenax bepyHuiickoro, DINMKKaIMHCKOTO
u TaxTakynsipckoro paiioHoB Kapakanmnakctana (pucyHok 1). OOmiast mioria s KOHTYpOB
coctaBuia 280 421,4 ra. B paboTe nmpuUMEHSUTHCH CIETYIOIINE METObI: T€O0OOTAaHUIECKOE
OMHCAHUE U aHAJIU3 CTPYKTYPHI PACTUTEILHOTO MOKPOBA C ONPEACICHUEM MMPOEKTUBHOIO
MOKPBITHSI, TUIOTHOCTH M y4YacTHs JTOMHUHAHTHBIX BHJOB; ONpPEIEICHHUE YPOXKAWHOCTH U
MUTATEIbHON LIEHHOCTH KopMoB mo Meroauke W.B. Jlapuna u coast. (KopmoBbie
pactenus ceHokocoB u mactoum; CCCP) [5, 6, 7]; kmaccudukamusi MmacToum u
reo00TaHUYECKUE TOKa3aTeld — B COOTBETCTBUM C METOAMYECKHMMH YyKa3aHUSMHU TI0
reo00TaHUYECKOMY OOCIIEIOBAHHIO €CTECTBEHHBIX KOPMOBBIX yroauii Y3oOekucrana [8];
TaKCOHOMHUECKasi Bepu(UKalus BUIOB — MO0 MEKAYHApOIHBIM Oa3am manHbix Plants of
the World Online (POWO) [9]; ouenka creneHu Aerpafanuyd MacTOMI — M0 OauTbHOM
mKane, pa3paboTaHHOW B paMKax HAIMOHAJIBHBIX KaJaCTPOBBIX HCCIIEIOBAHUIA;
Ka/JIaCTpPOBOE OMNMHCaHWEe — B COOTBeTCTBUU ¢ [loctaHoBnennem KabGumnera MuHHCTpPOB
Pecriy6mku Y36ekuctan Ne 914 ot 7 HosiOpst 2018 1. [10]. Ocoboe BHUMaHUE YAETSIIOCH
CE30HHON JMHAMUKE YpOKaWHOCTH KOPMOBOM MAaccChl, HM3MEHEHUIO MHUTATEIbHOMN
[IEHHOCTH KOPMOB, a TaKXe aHAJIU3Y BIUSHUS MPUPOIAHBIX M aHTPOIOTCHHBIX (haKTOPOB
Ha YCTOMYUBOCTH SKOCUCTEMBI MACTOUIIHONW Pa3HOCTH.

Pesynbratel u ux obcyxnenue. [lactOumuas pa3HOCTh MPUYpOYEHA K 3aCOIEHHBIM
CyIlecyaHbIM M TaKbIPHBIM cepo-OypbIiM moyBam paBHUH CeBepo-3amagHoro Ke3puikyma.
JUis MaHHBIX TOYB XapaKTEPHbI BBICOKAsl CTENEHb 3aCOJIEHHOCTH, IUIOTHAs CTPYKTypa U
HU3Kas BOJOMPOHUIIAEMOCTh, YTO OTPAHMYUBACT Pa3BUTHE TPABIHUCTON PACTUTEILHOCTH.
B Takux ycnmoBHSX YCTOWYMBOCTH 3KOCHUCTEMBI OOECIEUMBAIOT PEIKUE CaKCAYIbI
(Haloxylon ammodendron) u Tumu4HbIe MyCThIHHBIC BUABI — Anabasis salsa u Artemisia
terrae-albac. WMx coueranwe QOpMHUPYET yCTOHYMBBIE, XOTS U Pa3peKEHHBIC,
pacTUTENbHBIE COOOIIECTBA, HUTpalolIie KIIYEBYIO pPOJb B COXPAaHEHUU KOPMOBOTO
MOTEHLIMaja U PEeI0TBPALLEHUN BETPOBON IPO3UH.

[NacTOuiHas TeppuTopus oOecredyeHa pa3lNMYHbIMA BOAHBIMHU HUCTOYHUKAMH, YTO
MIO03BOJIIET AKTUBHO HMCIOJIb30BaTh €€ I BbIlIaca MEJIKOT0 U KPYIHOI'O pOraTtoro cKoTa B
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TEYCHHE BCEro roja, ocobeHHo BOMM3M xuiblx MaccuBoB (Koctypba). Ha mactOwmie
uMeeTcsl oOIIMpHasi CeTh BOJHBIX HMCTOYHMKOB, BKJIOYas KaHan KutaiikasraH, a Takxke
MHOrouucieHuole komoausl: Kapaynrena, Kamuctel, Kammmprema, TypkmeHkasras,
bepnuk0Oaii, [1lanr6ai, Kambannkuurmi, Kopkunakak, Yanosmu, Abakan, YabaHka3raH,
Kynkyayk, bosryn, u Kumm-bosnkon. Ha Teppuropum Takke pacloOiIOKEHBI IECATKH
pe3epByapoB ISl XpPaHEHUS BOBIL.

JlaHHBI TMACTOMIIHBI KOMIIJIEKC COCTOMT U3 PACTUTENBHBIX COOOIIECTB C
npeobaamannem Anabasis salsa u Artemisia terrae-albae ma 3acomeHHBIX Cymeckax u
takbipax ¢ peakum Haloxylon ammodendron. Crpykrypa MOKpoBa BKJIIOYAET:
ouropryHoByro accouuanuio (20%), MoNbIHHO-OMIOPTYHOBYIO accouuanuio (60%) u
OuropryHoBo-moseIHHY0  accormanmioo  (30%). B cpemHeM NpOEKTUBHOE TTOKPBITHE
coctapinsieT okono 18%, mpu OIarompuATHBIX OCAJO0YHBIX YCIOBHUAX MOXKET JOCTUraTh
20% 3a cuer pa3Butus d3demepoB (pucyHok 2). Ha MUKpONOHIKCHHUSX, TIE
HAKAaIJIUBAIOTCA aTMOC(hEpHbIE OCaJKH, IUIOTHOCTh PAaCTEHUIN 3HAUUTENBHO BBIIIE, YTO
yIIyqmaeT o0yt CTPYKTYpPY PacTUTEIBHOTO MOKpoBa. OCHOBHBIC BHUIBI, (OPMUPYIOIIHEC
pactuTenbHbIid TOKpoB: Anabasis salsa — ocuoBHoM B, 3anumaromuii 10 20% o0rmiei
MPOEKTHBHON TuTOmaan, obecrednBasi yCTOMYMBOCTH COOOIIECTBA K 3aCONICHHIO H
Henocratky Biaru. Artemisia terrae-albae — na mactOume gopmupyer 1o 8% mnokposa,
UTPAET BAKHYIO POJIb B COXPAaHCHUHM OMOPa3HOOOpa3Hs M YCTOMYHUBOCTH PACTUTECIHHOTO
MOKPOBA.
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Pucynok 1 — Cxema KOHTYpa nacToMIHON pasHocTH «I10JIbIHHO-0MIOPTIYHOBBIE NAacTONINA ¢
PeIKHMH CaKcayJIaMm»

Haloxylon ammodendron — Bctpeuaetcs peako (mokpeitue 1%), HO OKa3bIBaeT
3HAYUTEIBHOE BIMSHUE HA OOIIYI0 SKOCHUCTEMY, 3allUIIas TIOYBBI OT BETPOBOH IPO3HH.
Ocranbubiec Buabl, Takue kak Caroxylon orientale, Artemisia diffusa, Eremopyrum
orientale u Gamanthus gamocarpus, UMEIT HU3KHI YPOBEHb OOWJIMS U HE OKAa3bIBAIOT
CYIIECTBEHHOI'O BIMSHUS Ha MJIOTHOCTh MOKpoBa. OHAKO UX MPHUCYTCTBUE B (PUTOLIEHO3E
CIOCOOCTBYET CO3/aHMIO OOJIee CI0XHOW M YCTOMYMBOW PAaCTUTENbHON CTPYKTYpBI, UTO
BAXHO I MOAJEpXKaHUS OOLIEH HKOJOrMYecKOW CTaOMIBHOCTH JaHHOTO MAaCTOUIIIHOTO
KOMILJIEKCa.

OcHOBHBIMH KOpPMOBBIMU BHJaMH BbicTymatoT Anabasis salsa u Artemisia terrae-
albae, obecreunBarome HaHOOJIBIIHI BKIa B UTOMACCY MMACTOUIIA B TCUCHHE TO/Ia.

BeceHHsAsT ypOKailHOCTH SIBISIETCSI CaMOW HM3KOW u coctaBiser 1,4 1/ra, duro
CBSI3aHO C HEJOCTaTOYHOM I10€1a€MOCThIO U €€ HU3KUM CE30HHBIM IIPHUPOCTOM IOOETOB
Yy OCHOBHBIX BHJIOB. BUIOPT'YH M MOJIBIHE B 3TOT MEPUOJI HEJOCTATOYHO MOEIAIOTCS CKOTOM
U3-32 BBICOKOTO COJEp)KaHUs BJIarM B TKAHAX M paHHMX CTaauil Bererauuu. JleTHss
YpOKalHOCTH Takke cocTaBisieT 1,4 1/ra, 0lHAKO MOEAAEMOCTh B 3TOT C€30H BO3PACTAET.
JIuctes Artemisia terrae-albae u mononsie moberm Anabasis salsa cranossitca Oomee
MIPUBJICKATEIBHBIMH IS TIOSAAHUS, U TIOTPEOJIEHUE TPaBIHUCTON MAcChl YBEITMYMBACTCS.
OceHHull epuos XxapakTepu3yeTcsi MAaKCUMaJIbHOM CE30HHOM ypoxkaiHocThi0 — 2,8 11/Ta.
B ato Bpems pactenus, Takue kak Artemisia terrae-albae u Caroxylon orientale,

e
139




QarDU xabarlari BIOLOGIYA 2025 4(2)

BBICBIXAIOT U CTAHOBSTCS OoJyiee NOCTYMHBIMH JJIsl CKOTa, Ojaroiaps 4eMy MoenacMOCTh
CyLIeCTBEHHO Bo3pacTaeT. OceHb Mpe/CTaBiIsieT cOO0N MUK KOPMOBOU MPOJYKTUBHOCTH,
YTO IO3BOJISICT MACTOWILY IMOAJEPKUBATH YIOBJICTBOPUTEIBHYIO MacCy B 3TOT CE30H.
3UMHMI TepuoJ SBIAETCS CaMbIM TMPOAYKTUBHBIM, nocturas 3,4 1/ra, Omaromaps
HamMuuio  cyxux moberoB, ocobenno y Haloxylon ammodendron, xotopsie
MPEIOCTABIAIOT OONBIIYyI0 YacThb 3UMHEr0 Kkopma. B 3T0 Bpems cakcayn U
MOJYKYCTapHHUKH CITy>KaT OCHOBHBIM HCTOYHHKOM (PUTOMAcChl M 00ECHEeUMBAIOT OKOJIO
40% Bceli KOPMOBOI1 MacCHlI.

Cpenssisi Ce30HHAs ypOXKaWHOCTh MAcTOMWINA coctaBisieT 2,2 m/ra. JlaHHBIE IO
YPOXKaHOCTH JIEMOHCTPUPYIOT, YTO HauOOJBIINI BKJIAI B TOAOBYIO MPOIYKTHBHOCTH
BHOCAT OCEHHHE M 3UMHHE CE30HBI, YTO TO3BOJIAET MAacTOWIIAM Ha TAaKbIPaX COXPAHATH

KOpMOBOfI IMOoTCHLI A U NOAACPKUBATD HYXX/Ibl CKOTAa B XOHOI[HLIﬁ nepuona roaa.
Ce30HHas ypOXKaHOCTb, II/Ta

BECHA JeTo OCEHb 3uMa cpenHsis
1,4 1,4 2,8 3,4 2,2

e = e S e d
Pucynok 2 — Jlanamadr nacrouuuoi passocta «IloabIHHO-0MIOPIyHOBBIE ACTOUIA ¢ PeAKUMU
caKcayJamMmm»

BecHoif nmutaTtenpHOCTH KOPMOB Aocturaetr 134 y.k.e. — 3TO caMblil BBICOKHIA
MOKa3aTesb, YTO OOYCJIOBJICHO aKTHBHBIM HAKOIUICHHEM IEepeBapHUBaeMOro MpOTEHHA Y
BHJIOB, Takux Kak Anabasis salsa m Artemisia terrae-albae. Jlerom nmrarensHOCTH
CHIDKaeTcs 10 83 y.K.e., YTO CBSI3aHO C HayayioM (ha3bl CO3PEBAHUS U OAPEBECHEHUEM
nmo6eroB. OCeHbIO MUTATEILHOCTh YMEHbINAETcs 10 64 y.kx.e., a k 3ume — 10 40 y.x.e.,
OTpa)kasi TIOCTETIEHHOE CHIDKEHHE MepeBapHBACMOCTH MUTATENbHBIX BemiecTB. Ce30HHas
ypOXaWHOCTh TO y.K.e. Kosebmercs ot 1,2 mo 1,9 m/ra. Becna siBiusercs caMbiM
MPOAYKTHUBHBIM CE30HOM I10 Y.K.€., cocTaBisis 1,9 1/ra. B netHuil 1 3uMHMIN eproibl OHA
camxkaercs 10 1,2 m 1,3 1/ra COOTBETCTBEHHO, OTpakas MaJCHUE KadyecTBa KOPMOB.
KopmoBoii 3amac mo y.k.e. mo ce3oHam: Becna: 67 932 n/y.k.e., 4TO MNpenCTaBiIseT
HaUMEHBIINNA 00BEM MUTATEIBHBIX PECYPCOB, HECMOTPSI Ha BBICOKOE KauecTBo. Jlero: 99
970 w/y.k.e., Korja akTHBHO HaKalUlMBaeTcs cyxas macca pacteHuil. Ocenb: 123 670
1/y.K.e., HauOOJIBLINI 3amac NMUTATEIbHBIX BELIECTB IMepea 3UMoBKOM. 3uma: 388 952
/y.k.e., Onmarojaps JUIMTEJIBHOMY MEPUOAY BbIaca M OTHOCHUTEIBHO BBICOKOM
YCTOMYMBOCTUA PACTCHHUH K CHIDKEHUIO KadecTBa. B 1ieiom, mactOuine XapakTepu3yercs
3HAYUTEIbHBIM KOPMOBBIM 3allacoM, HAWOOJBIIMKA W3 KOTOPHIX OCBAMBAETCS 3UMOM
Oylaromapsi ycTOHYMBOM OMOMAacce B XOJIOIHBIN TIEPHO/I.

CpenHece30HHas! MUTATEIBLHOCTh MACTOUIIIHOM Pa3sHOCTH cocTaBisieT 156 y.k.e Ha
rekrap. [lo »tum mokazarensm nanHas [IP oTHocuTCs K Tpymme «o4deHb OeaHBIC
nactourmay (15,6 6amr) [11].

PekoMeHyeMblii TOAXOJ K YIpaBiICHHIO JaHHBIM NacTOumieMm Oa3upyercss Ha
HAyYHBIX JIaHHBIX M HAIpPaBJCH Ha IOBBIIICHWE €0 MPOAYKTUBHOCTU M YCTOMYMBOCTH.
brnaromapst pa3BuTO CeTH BOJAOUCTOYHMKOB M OJM30CTH X)MiIblXx MaccuBoB (KocTypbOa,
kaHan KuraiikasraH, KOJOMLBI), TEPPUTOPHS UCTIOIB3YETCs ISl KPYTIOrOAMYHOTO BhIMaca
MEJIKOTO M KPYITHOT'O POraToro CKoTa.

Cpennuii mokaszaTenb NMacTOMIIHON Harpy3ku cocrtasmsger 0,1 ycm. romos/ra ams
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oser 1 0,02 — st BepOuro10B. J{71s BeINIaca 0JTHOM roJIOBBI OBeI] TpedyeTcs okoio 1,8 ra,
a OJTHOM roJioBel BepOmona — 12 ra nactouma. Ce30HHas HAarpy3Ka BapbUpyeT: AJIsi OBEI]
0,055-0,31, must BepOmomoB 0,008-0,047 yci. ronop/ra, 4TO CYUTAETCS AOMYCTHMBIM
YpOBHEM JUIsI apUIHBIX TEPPUTOPUH, OOECMEUMBAIOMIUM >KUBOTHBIX JOCTATOYHBIM
KOJIMYECTBOM KOpMa.

Crenens aerpagauy JaHHON MaCTOMIIIHON Pa3HOCTH OIICHUBACTCS KakK cpemHss (27
O0amnoB). Ha rteppuropun (UKCHPYIOTCS OTACIBHBIC MPOSIBICHUS AHTPONOTCHHOTO U
TEXHOT€HHOT'0 BO3JeHCTBUs. ['pyHTOBBIE OpOrH MPHUCYTCTBYIOT, HO WX MCIIOJIb30BAHUE
OTPAaHHYEHO, TIOITOMY BIIMSHHE HA PACTUTCIIBHBIA MOKPOB MUHUMAIbHO. OCHOBHBIM
dakTopoM nerpajanuu  SBISETCS OTTOHHOE >KUBOTHOBOJACTBO C IEPUOJIUYECKUMU
CIy4assMH TIepEBbINIaca, YTO YCHUJIMBACT HArpy3Ky Ha KOpPMOBYIO Maccy. [louBeHHas
3po3us, 00YCIIOBICHHAs BETPOBBIMU MPOIECCAMU, BBIPAKEHA CJIa00 U UMEET JIOKAIbHBII
Xapakrep.

3akiiouenue. IIpoBenéuHble  HMCclieOBaHMS  TOKa3aldM, YTO  IOJIBIHHO-
OWIOpryHoBbIC TmacTOWIma ¢ penkumu cakcayiaamu CeBepo-3amagnoro Kei3buikyma
3aHMMAIOT 3HauyuTenpHble momanu (280,4 Thic. ra) W XapaKTEPU3YIOTCS HUZKUM
oonureroM (15,6 GamioB), ogHako OOJAAAIOT BaXKHBIM KOPMOBBIM M JKOJIOTHYECKUM
noteHnuaioM. HecMoTpsi Ha OTHOCUTENIBHO CKPOMHYIO YPOXKAWHOCTh B BECEHHE-TICTHHIM
MIEPHOJ, JaHHBIC MAcTOMINA 00ECIeYNBAIOT YCTOHYMBBIC KOPMOBBIE PECYpChl B OCCHHE-
3MMHHE CE30HBI, KOTJa BO3pacTaeT pojb cakcayla U MOJTYKYCTapHUKOB. DKOJIOTHYecKas
[IEHHOCTh TACTOMII MPOSIBIISICTCS B UX CITIOCOOHOCTH 3aKPEIUIATh MOYBKI, MTPEIOTBPAIIATH
BETPOBYIO 3PO3UI0 M MOJJIEPKUBATh YCTOWYMBOCTD KOCHCTEM B YCIOBHSIX 3aCOJEHHBIX
cyreceld M TakbIpoB. Pa3BuTasi ceTh BOJOUCTOYHHKOB ITO3BOJISICT HMCIIOJIB30BATh WX IS
KPYTJIOTOJUYHOTO BhIMIaca OBEIl U BEpOIIIOJIOB, UTO JIeJaeT JAaHHBIA KOMIUIEKC Ba)KHOU
JacThIO TPAJUIIMOHHOTO CKOTOBOJCTBAa KapakanmakcraHa. BmecTe ¢ TeM yCTaHOBIICHO,
YTO CTEMEeHb Jerpafaliy NacTOUIIHONW Pa3HOCTH OLIEHHWBAETCS Kak cpeaHsisi. OCHOBHBIMU
(dakTopaMH OCTArOTCS TIEPEeBBINIAC ¥ AHTPOIIOTCHHOE BO3JCHCTBHE, YTO TpeOyeT
paIMOHATIBFHOTO PETYIUPOBAHHUS TACTOUIIHON HATPY3KH.

TakuMm 00pazoM, ycToOUMBOE HCIOJIb30BAHHE MOJIBIHHO-OMIOPTYHOBBIX MAcTOUI C
PEAKUMHU caKcaylaMd JIOJDKHO OCHOBBIBAaThCS HAa HAyYHO OOOCHOBAHHOM YITPABJICHUU:
COOJTIOICHMA HOPMAaTHUBOB HArpy3KH, BHEJAPESHUU POTAIIMOHHOTO BBINIACa M COXpPaHECHUHU
BOJHBIX HCTOYHHUKOB. OTO TIO3BOJUT TIOBBICUTH NPOAYKTUBHOCTH, COXPAHHUTH
OmopazHooOpa3ue U 00ECIEYUTh JOJITOCPOUYHYIO SKOJIOTHUECKYIO YCTOMUYUBOCTD MACTOMII
Cesepo-3anannoro Kei3plikyma.

HccnenoBanusi BBIMOJHEHBI B PaMKax TOCYAApPCTBEHHBIX MporpaMm: «OLeHKa
COBPEMEHHOT'O COCTOSIHUSI PACTUTEIBHOIO TMOKPOBA M MACTOMIIHBIX pecypcoB PecryOmmku
Kapakanmnakcrany, «Iudposas IPUPOIAY, «Co3nanue SKOJIOTMYECKH
UH(POPMATH3UPOBAHHOTO (oHIA 1IeHOMIOPHI U pa3paboTka nudpoBoit aTGopMel KagacTpa
MacTOMII 3aCyIUTUBBIX PUPOIHO-TEOrpahUUECKIX PETUOHOB).
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Annotatsiya. Magolada Qarshi vohasi sharoitida introduksiya gilingan Platycladus
orientalis (L.) Franco va Cupressus arizonica Greene turlarining chang donachalarining
aerobiologik, morfologik va allergen xususiyatlarini o‘rganish natijalari keltirilgan. Tadgigot
davomida bahorgi changlanish davrida yig‘ilgan chang namunalarining morfometriyasi optik
mikroskop yordamida tahlil gilingan. Natijalar Platycladus orientalis chang donachalarining
subsferik-ellipsoid shaklli, monoporat aperturali va galin do‘ngchali-gipigchali ekzinaga ega
ekanligini, Cupressus arizonica changining esa sferik shaklli, nisbatan yirik (25-35 mkm),
aperturasiz va yupga granulali ekzinaga ega ekanligini ko‘rsatgan. Har ikki turning changi
yugori darajada allergen bo‘lib, Cup a 1 va Cup a 3 kabi asosiy allergenlarni o‘z ichiga olishi
hamda Cupressaceae oilasi vakillari o‘rtasida kuchli krest-reaktivlik kuzatilishi gayd gilingan.

Kalit so‘zlar: Platycladus orientalis, Cupressus arizonica, chang donachasi,
palinologiya, aerobiologiya, ekzina, allergenlik, Cup a 1, Cup a 3, krest-reaktivlik,
Cupressaceae.

MORPHOLOGICAL FEATURES OF SOME CONIFEROUS TREES AND THEIR
DUST PARTICLES INTRODUCED TO THE KARSHI OASIS

Abstract. The article presents the results of a study on the aerobiological, morphological,
and allergenic characteristics of pollen grains of Platycladus orientalis (L.) Franco and Cupressus
arizonica Greene introduced into the conditions of the Karshi oasis. Morphometric analysis of
pollen collected during the spring pollination period was carried out using an optical microscope.
It was found that the pollen grains of Platycladus orientalis have a subspherical-ellipsoid shape, a
monoaperturate type, and a thick exine with a rugose-scaly ornamentation. The pollen of
Cupressus arizonica is characterized by a spherical shape, larger size (25-35 um), absence of
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apertures, and a thin granulate exine. It was noted that the pollen of both species exhibits high
allergenicity, contains major allergens such as Cup a 1 and Cup a 3, and shows pronounced cross-
reactivity among members of the Cupressaceae family.

Keywords: Platycladus orientalis, Cupressus arizonica, pollen grains, palynology,
aerobiology, exine, allergenicity, Cup a 1, Cup a 3, cross-reactivity, Cupressaceae.

Kirish. Ninabargli daraxtlar dunyo bo‘yicha keng targalgan bo‘lib, ularning
manzarali, ekologik va aerobiologik ahamiyati juda yuqori baholanadi. Ninabargli
daraxtlar o‘ta manzarali bo‘lib, shaharlar va aholi yashash joylarini
ko‘kalamzorlashtirishda muhim rol o‘ynaydi. Ular uzoq umr ko‘radi, turli iglim
sharoitiga chidamli bo‘lib, yil davomida ko‘rkam ko‘rinishini saglaydi [1]. Ekologik
jihatdan, ninabargli daraxtlar shamoldan himoya qiluvchi zonalar yaratishda, havoni
tozalashda va tuproq eroziyasini kamaytirishda muhim ahamiyatga ega. Ularning ildiz
tizimi kuchli bo‘lib, turli ekosistemalarda muvozanatni saglashda faol ishtirok etadi
[2]. Shu bilan birga, ularning chang donachalari aerobiologik nuqtayi nazardan ham
diqgatga sazovor. Ninabargli daraxtlar ko‘p migdorda chang chigarib, uni havo orgali
ancha masofalarga targata oladi. Bu esa insonlar, aynigsa, allergiyaga moyil shaxslar
uchun muayyan xavf tug‘dirishi mumkin. Chang donachalari nafas olish yo‘llariga
ta’sir qilib, allergik rinit, allergik konyuktivit, astma kabi kasalliklarni keltirib
chigarishi mumkin [3,4]. Shu sababli, bu daraxt turlarining biologiyasi, ekologiyasi,
chang morfologiyasi va uning tarqgalishi xususiyatlarini o‘rganish nafagat ilmiy, balki
amaliy ahamiyatga ham ega.

Material va metodlar. Tadqgiqot obyekti sifatida Platycladus orientalis (L.)
Franco va Cupressus arizonica Greene turlarining Qarshi vohasi sharoitida o‘sayotgan
namunalaridan olingan chang donachalari olindi. Chang namunalarini yig‘ish uchun
bahorgi changlanish davrida (mart-aprel) yetilgan erkak g‘uddalaridan tabiiy to‘kilgan
chang namunalaridan foydalanildi.

Chang namunalarini yig‘ish quyidagi tartibga amalga oshirildi: har bir turdan 3
nusxa yetuk o‘simlik tanlandi, o‘simlikning 1,5-2,0 m balandlikdagi erkak
g‘uddalaridan changlanishning maksimal davrida changlar steril qog‘ozga silkitildi,
namuna quritilib, salgin va gorong‘i sharoitda saglandi, 24 soat ichida laboratoriyada
tekshirildi.

Mikroskopik tahlillar uchun quyidagi klassik palinologik usul go‘llanildi: chang
donalari 96% li etanol bilan tozalandi, glitserin-jelatin yoki suvli glitserin (40%)
muhitidan foydalanib preparat tayyorlandi. Har bir namuna uchun kamida 100 ta chang
donasi o‘lchandi. Chang donalarining morfologik xususiyatlari optik mikroskopda
400x o‘lchamda kattalashtirib umumiy diametri (mkm), shakli (subsferik, ellipsoid,
sferik), apertura turi va joylashuvi o‘rganildi [5].

Allergen komponentlari va krest-reaktivlik holati ilmiy adabiyotlardagi
manbalar asosida o‘rganildi.

Natijalar va xulosa. Platycladus orientalis (L.) Franco (Sharg savri) Tabiiy
holda asosan Shimoliy Xitoy tog‘larida o‘sadigan, biota turkumiga mansub ninabargli
daraxt. Pekindan g‘arbga tomon o‘rmon hosil giladi. Tabiiy holda G*‘arbiy Hisorda,
To‘palang daryosi o‘zanida ham uchrashi gqayd gilingan. Madaniy holda dunyo bo‘ylab
keng targalgan. Doim yashil daraxt, noqulay sharoitda buta ko‘rinishida o‘sadi. Bo‘yi
8-10 m, qulay sharoitda 18 m ga yetadi [6]. Mo‘tadil iglimni xush ko‘radi. Biota homi
unga yashovchanligi tufayli berilgan (bios - hayot). Sekin o‘sadi va 1000 yildan ortiq
umr ko‘radi. Pekinda shu yoshdagi daraxtlar uchraydi. Nurotadagi 2000 yillik “Archa
ota”ni Makedonskiy tomonidan urushda o‘lgan sarkardalari gabri ustida ektirilgan,
degan mulohazalar mavjud [7]. Hozirda uning 60 ga yaqin manzarali navlari bor. Ular
orasida novdalari tig‘iz o‘sadigan, shox-shabbasi konus shaklidagi kompakt formasi
keng go‘llaniladi. Novdalarini kesganda tezda yangilarini hosil giladi. Urug‘lari bir
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mavsumda pishib yetiladi va ularning unuvchanligi yuqori, 70-80% atrofida [8].

Issigsevar va sovugga bardoshli, -30°C haroratga ham chidaydi. O‘sish
sharoitiga talabchan bo‘lmasa-da, tuproq unumdorligi yuqori joylarda yaxshi o‘sadi.
Yorug‘sevar, gisman soyada ham o‘sa oladi, lekin quyoshli joyda yaxshi o‘sadi.
Novdalarini muddatida va me’yor talablariga rioya qilib kesilsa, o‘simlikning durkun
o‘sishini ta’minlaydi.

“Tirik devor” yasashda keng foydalaniladi. Kuchli fitonsidlik xususiyati uni
davolash maskanlarida ko‘plab ekishga asos bo‘ladi. Ninabargidan ajralib turgan efir
moyi atmosfera havosini tozalab, ionlar bilan boyitadi. Antiseptik xususiyatiga ega.

Urug‘idan va qgalamchasidan oson ko‘payadi. Urug‘lari stratifikatsiya
qilinmasdan bahorda ekiladi. Ular 2 haftada unib chiqadi. Ekish me’yori 1 pog. m da 4
g, ekish chuqurligi 2-2,5 sm bo‘lishi tavsiya etiladi.

P. orientalisning chang donachalari Cupressaceae oilasiga mansub bo‘lgani
uchun ularga xos umumiy xususiyatlarga ega. Allergenligi o‘rtacha-yuqori, kuchli
sensibilizator. Asosiy allergenlar: Cup a 1, Cup a 3, Cup a 4. Ayrim insonlarda krest-
reaktivlik — immunitet tizimining bir xil tuzilishga ega bo‘lgan, o‘xshash antigenlarni
farglay olmay, ularga bir xil reaksiya berishi kuzatiladi (Juniperus, Cupressus, Thuja
turlari bilan). Shuning uchun Platycladus chang donachasi ham mavsumiy allergik
rinit va konyunktivitni chagirishi mumkin.

Optik mikroskopda Platycladus orientalis chang donachasi quyidagi
pallinologik belgilariga ega: shakli subsferik yoki keng ellipsoid; o‘lchami o‘rtacha
20-24 mkm; aperturasi monoporat (bir porali); porasi keng, biroz cho‘zilgan, ekvator
gismida joylashgan; ekzina (tashqi qobiq) qalinligi: 1.0-1.5 mkm, do‘ngchali yoki
mayda qipigchali; ornamentatsiyasi Juniperus turlariga garaganda vyirikroq va
go‘polroq bo‘ladi.

Cupressus arizonica Greene (Arizona sarvisi) — sarvidoshlar oilasi, sarv turkumiga
kiradi. XIX asrdan boshlab ekib o‘stiriladi. Tarqgalishi. Tabiiy holda AQShning janubi-
g‘arbida va Meksikada o‘sadi. Issiq iglimli o‘lkalarda keng targalgan [9].

Doim yashil daraxt bo‘lib, bo‘yi 20 m ga, tanasi 50-70 ga yetadi, keng shox-
shabbali. Shox-shabbasi piramida shakldagi ko‘plab manzarali navlari yaratilgan.
Ninabarglari moviy rangda, g‘uddalari yirik, to‘qgizil-go‘ng‘ir ranglarda, daraxtga
chiroyli manzara baxsh etadi.

Tez o‘sadi, 3 yoshda bo‘yi 2 m ga, 10 yoshda 6-7 m ga yetadi. Shunday bo‘lishiga
garamay 500-600 yil umr ko‘radi. Bahorda changlanadi, g‘uddalari esa 2 yil davomida
yetiladi [10]. Ular pishganda go‘ng‘ir rangga kiradi. O‘zbekistonning janubiy viloyatlarida
yaxshiroq o‘sadi va ko‘rkam manzara namoyon giladi.

Sarvlar orasida issiqga, sovuqga va qurg‘oqchilikka eng bardoshlisi. Shunisi bilan
juda gadrli. Harorat -20-25°Cga tushganda ham sovuqdan zararlanmaydi. Lekin yoshligida
sovugdan himoyalash tavsiya etiladi.

Cupressus arizonicaning chang donachalari yuqori darajada allergen
hisoblanadi. Ular mavsumiy allergik rinit, konyunktivit va ba’zan bronxial astmani
keltirib chigaradi. Asosiy allergenlar: Cup a 1, Cup a 3 hisoblanadi.

Cup a 1 kiparis va archa turlaridagi allergenlarga o‘xshaydi [11]. Cup a 3 —
lipid tashuvchi ogsil (LTP). Cupressus va Juniperus turlari o‘rtasida kuchli ozaro
reaktivlik bor [12].

Cupressus arizonica changining morfologiyasi. Cupressaceae oilasiga mansub
o‘simliklarning changi morfologik jihatdan o‘xshash. O‘lchami: taxminan 25-35 mkm
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diametrda. Shakli sferik yoki yarim sferik, ba’zan sezilarsiz ellipsoid. Aperturasi aniq
ko‘rinadigan teshiklarsiz.

Rasm. Cupressus arizonica chang donasining yorUg‘Ii.I;-mikroskopdagi tasviri
Ekzina: yupga, granulali yoki mayda to‘rsimon tuzilishga ega, yorqgin bezakli
ornamentatsiyaga ega emas. Rangi: sarg‘ish-to‘q sarig. Changi yengil va qurug,
shamol bilan oson targaladi.
Jadval

Qarshi vohasiga introduksiya gilingan ayrim ninabargli daraxtlar chang donachalari
morfologiyasi

O<simlikning Chang Quitbli Ekvotorial | Apertura Ekzina Ekzina
ilmiy nomi donachasi | ke‘rinishi ko‘rinishi tipi strukturasi | galinligi
o‘lchami (mkm)
(mkm)
Plgtycla_dus 22,60+0,2 | subsferik | keng ellipsoid | monoporat _m_ayda .| 1,28+0,14
orientalis gipiqchali
Cupressus 26,17+0,16 | lzopolyar sferoidsimon | aperturasiz | chuqurchali | 1,64+0,15
arizonica

C. arizonica — shamol orgali changlanuvchi o‘simlik; juda ko‘p miqdorda quruq
va uchuvchan chang hosil giladi. Chang donalari Pinaceae kabi havo xaltachalariga
ega emas, lekin kichik massasi uzogq masofaga targalishini ta’minlaydi. Chang donalari
bargaror, havoda uzoq vaqt saglanishi mumkin. Kiparis ekiladigan hududlarda (O‘rta
dengizbo‘yi, AQSh janubi, Yevropa janubi, Kavkaz) havodagi asosiy allergenlardan
biri hisoblanadi.

Xulosa. Shunday qilib, Qarshi vohasi sharoitiga introduksiya gilingan
Platycladus orientalis chang donachalari Cupressaceae oilasiga xos bo‘lib, subsferik
yoki keng ellipsoid shaklli, o‘rtacha 20-24 mkm, monoporat aperturali va do‘ngchali-
gipiqchali ornamentatsiyaga ega qalin ekzina bilan tavsiflanadi. Cupressus arizonica
changi esa 25-35 mkm li sferik, aperturasiz, yupga granulali ekzinali bo‘lib, shamol
bilan uzoq masofalarga targaladigan eng yengil aeroallergenlardan biridir. Har ikki tur
changlarining morfologik o‘xshashligi ularning yuqori allergenligi va Juniperus hamda
Cupressus turlari bilan kuchli krest-reaktivlik ko‘rsatishiga sabab bo‘ladi. Shu bois bu
turlar ekilgan hududlarda changning aeroallergen yuklamasi sezilarli darajada ortadi.
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Annotatsiya. Maqolada maktabgacha va maktab yoshidagi bolalarning amaldagi
ovqatlanishi, ularning ovqatlanish tartibi hamda kundalik iste’mol taomlari tarkibidagi
makronutriyentlarning miqdorini o’rganish natijalari keltirilgan. Ularning kundalik ovqatlanishi
an’anaviy anketa-so’rov usulida o’rganilgan. Olingan natijalarga ko’ra, bolalarning kunlik ovqati
tarkibidagi ogsillar, aynigsa hayvon ogsillarining miqdori me’yorga nisbatan kam, uglevodlarning
miqdori esa me’yoriga yaqin yoki undan sezilarli darajada ziyodligi qayd qilingan. Xususan,
bolalarning kunlik ratsionidagi ogsil va yog’larning o’rtacha miqdori me’yorga nisbatan 86,6% va
84,1% ni tashkil etadi. Uglevodlarning o’rtacha miqdori esa me’yor ko’rsatkichlaridan 12,1%
gacha ziyodligi aniglangan. Shuningdek, bolalarning ovqatlanish tartibi tahlil gilinganda ularning
32,9% nonushtani, 54,3% tushlik o’z vaqtida qabul qilmaydi, 86,7% bolalarda kunlik ovqat
kaloriyasining katta gismi asosan kechki ovqatga to’g’ri keladi. Bunday holat bolalarning
ovgatlanishini korreksiyalash hamda ularning kundalik ovgatidagi makronutriyentlar miqdori
o’rtasidagi mutanosiblikni ta’minlashga qaratilgan tegishli taomnomalar tuzishni taqazo etadi.

Kalit so’zlar: bolalar, o’smirlar, makronutriyentlar, ogsillar, yog’lar, uglevodlar,
ovaqatlanish tartibi, kaloriya.

Annotation. This article presents the results of a study of the actual nutrition of preschool-
and school-age children, their dietary patterns, and the amount of macronutrients in their daily diet.
Their daily diet was assessed using a traditional questionnaire. According to the results, the
amount of protein, particularly animal protein, in the children's daily diet is below the norm, while
the amount of carbohydrates is close to or significantly above the norm. Specifically, the average
amount of protein and fat in the children's daily diet is 86.6% and 84.1% of the norm, respectively.
The average amount of carbohydrates was 12.1% above the norm. An analysis of the children's
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eating habits also revealed that 32.9% skip breakfast, 54.3% miss lunch, and 86.7% consume the
majority of their daily calories primarily at dinner. This situation requires adjustments to children's
diets and the creation of appropriate menus aimed at ensuring a balance between the amounts of
macronutrients in their daily diet.

Key words: children, adolescents, macronutrients, proteins, fats, carbohydrates, eating
habits, calories.

Kirish. Ma’lumki, jismoniy va aqliy rivojlanishning eng faol davri maktabgacha
hamda maktab yoshi davrlari hisoblanadi. Bolalarning bu davrdagi jismoniy faollik
darajasi, ovqatlanish me’yorlari va odatlari kelajakda bolalarning qobiliyatlari
shakllanishiga, salomatligiga va metabolik holatiga 0’z ta’sirini ko’rsatmasdan qolmaydi
[1-3]. Hozirgi kunda zamonaviy tadgigotlar shuni ko’rsatadiki, muntazam jismoniy
mashglar bilan shug’ullanish va sog’lom ovgatlanish ushbu yoshdagi bolalar uchun katta
ahamiyat kasb etadi. Zamonaviy tadgigotlar maktabgacha va maktab yoshdagi bolalarning
ovqat tarkibida asosiy 0ziq moddalarning yetishmasligi, bu esa ularning kunlik energiya
sarfini to’la qoplanmasligi bilan bog’liq muammolar yuzaga kelmoqda [4-6, 12]. Bolalar
va o’smirlarning me’yoriy ovgatlanishi va jismoniy faolliklari o’zaro bir biri bilan
chambarchas bog’liq bo’ladi. Chunki tarkibida makroelementlarga boy bo’lga ozig-
ovgatlarni is’temol qilishi natijasida bolalarda jismoniy faollik uchun zarur bo’lgan
energiya va zarur moddalar bilan ta’minlaydi.

L.T.Bourne tomonidan 1990-yilda Keyptaun metropoliten hududida 3-6 yoshli
afrikalik bolalarning ovgatlanish miqdori va antropometrik holatini aniglash uchun
so'rovnoma o'tkazilgan(n=163) va unga ko’ra, 24 soatlik tekshiruvlardan olingan
ovgatlanish bo’yicha bir gator ma'lumotlari shuni ko'rsatadiki, o'rtacha energiya iste'moli
past ekanligi (5200 kJ) va ko'pgina ozig moddalarining o'rtacha iste'moli tavsiya etilgan
ovgatlanish me'yorlaridan sezilarli darajada kamligi aniglangan.

I.K. Bogomolova va boshgalarning 2020-yilda e’lon qilgan maqolasida
maktabgacha va boshlang'ich maktab yoshidagi bolalarning uyda ovqatlanishi ularning
yoshiga mos keladi. Biroq, tekshiriluvchilarning 67,2% da ovgatlanish tartibi buzilgan,
ularning 45,3% go'sht, 39,4% balig, 27,4% sut mahsulotlarini va 17,5% sabzavot va
mevalar yetarli darajada gabul gilmasligi e’tirof etilgan. Shuningdek, ota-onalarning
75,2% bolalari uchun yog'li, govurilgan ovqatlar tayyorlaydi, 69,3% esa do'kondan sotib
olingan yarim tayyor mahsulotlardan foydalanadi; oilalarning 33,6% bir xil ovgatlanish
hagida xabar berishadi [5-7].

D.Muhammadjonova va M.Xolmirzayeva (2025) larning ilmiy maqolasida
maktabgacha ta’lim yoshdagi bolalarning agliy va jismoniy rivojlanishida sog’lom
ovgatlanish muhim ahamiyat kasb etishi, bolalar ratsionining to’gri tashkil etilishi ularning
immuniteti, aqgliy faolligi va umumiy rivojlanishiga ta’sir ko’rsatishi o’rganilgan.
Izlanishlar natijasida ovgatlanish tamoyillari, oziq moddalarning bog’cha yoshidagi
bolalar organizmiga ta’siri va noto’g’ri ovqatlanishning salbiy ogibatlari hagida tahlillar
keltirilgan. Ularning xulosalariga ko’ra, maktabgacha ta’lim muassasalari va ota-onalar
uchun sog’lom ovqatlanishga oid tavsiyalar ishlab chigishda mazkur tadgiqot asos bo’lib
xizmat qilishi e’tirof etilgan.

Yugoridagi fikrlardan kelib chigib, biz kuzatuvlarimiz davomida 3-7 yoshli
bolalarning amaldagi ovqatlanishi, Xususan asosiy oziq moddalar bilan ta’minlanishini
o‘rganishni magsad qilib oldik.

Material va metodika. Kuzatuvlar Qashgadaro viloyatining Qarshi shahridagi
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“Donoginam” xususiy maktabgacha ta’lim tashkilotida tarbiyalanayotgan 3-7 yoshli 120
nafar bolalar o‘rtasida olib borildi. Ularning amaldagi ovqatlanishi Rossiya
Federatsiyasining Ovqatlanish instituti xodimlari tomonidan ishlab chigilgan anketa-
so‘rov usulida of‘rganildi [8]. Kunlik iste’mol taomlari tarkibidagi asosiy oziq
moddalarning miqdori maxsus jadvallar asosida hisoblandi [11] va natijalar SanQM
Ne0347-17 da keltirilgan me’yorlarga [9] nisbatan tagqoslandi.

Natijalar va muhokama. Bolalar organizmida o’sish va rivojlanish
jarayonlarining jadalligi, ularning atrof-muhitning turli omillari ta’siriga moslanish
xususiyatlari, ta’sirchanligi, immun tizimning o’ziga xos Xxususiyatlari va boshqa
ko’rsatkichlari bilan kattalar organizmidan tubdan farq qiladi. Shu bois ular organizminig
essensial va noessensial 0ziq moddalar bilan yetarli darajada ta’minlanishi ular tanasidagi
fiziologik hamda biokimyoviy jarayonlarning me’yorida kechishi uchun xizmat qiladi.
Bolalarning amaldagi ovqgatlanishi, xususan ularning ogsillar, yog‘lar va uglevodlar bilan
ta’minlanishini o‘rganishga oid olingan natijalar quyidagi jadvalda keltirilgan.

1-jadval
Bolalar kunlik ovqgatining kimyoviy tarkibi va energetik giymati
(2025-yil, bahorgi mavsum)
3 yosh 4-6 yosh 7 yosh

Ko‘rsatkichlar

Natija Meyor Natija Meyor Natija Meyor
Ogsillar, g 44,6+2,5 53 58,943,6 68 69,6+4,5 78
Yog'lar, g 43,9+4.4 53 56,4443 68 68,5+4,7 79
Uglevodlar, g 255,8+9,9 212 294,8+7.4 272 359,3+11,2 335
Kaloriya, kkal 1596,7+18,9 | 1537 | 1922,4+17,9 | 1972 | 2332,1+14,1 | 2363

Jadvaldan ko‘rinib turganidek, bolalarning kunlik ovqati tarkibidagi asosiy oziq
moddalarning miqdori me’yor ko‘rsatkichlariga mos kelmaydi. Xususan, 3 yoshli
bolalarning kundalik iste’mol taomlari tarkibidagi ogsillarning miqdori 44,6+2,54 g ga,
yog‘larning miqdori 43,9+4,4 g ga va uglevodlarning miqdori esa 255,849,9 g ga teng
bo‘lib, bu ko‘rsatkichlar me’yorga nisbatan tegishli holda 84,1%, 82,8% va 120,6% ni
tashkil etadi. Shuningdek, kunlik ovqatning umumiy energetik qiymati me’yoridagi 1537
kkal o‘rniga o‘rtacha 1596,7+189 kkal ni tashkil etadi. Ularning kunlik ovqatini umumiy
kaloriyasi me’yoriga nisbatan o‘rtacha 103,8% ni tashkil etadi. Shu bilan bir gatorda ogsil,
yog® va uglevodlar o‘rtasidagi nisbat buzilgan. 4-6 yoshli bolalarning ovgatlanishiga
nisbatan esa quyidagi holatni kuzatish mumkin. Ya’ni ularning kundalik iste’mol taomlari
tarkibidagi ogsillarning miqdori 58,943,6 g ga, yog‘larning miqdori 56,4+4,3 g ga va
uglevodlarning miqdori esa 294,8+7,4 g ga teng bo‘lib, bu ko‘rsatkichlar me’yorga
nisbatan tegishli holda 86,6%, 82,9% va 108,3% ni tashkil etadi. Shuningdek, kunlik
ovgatning umumiy energetik giymati o‘rtacha 1922,44+17,9 kkal ni tashkil etadi. Ularning
kunlik ovqgatini umumiy kaloriyasi me’yoriga nisbatan o‘rtacha 97,4% ga teng bo’ldi.

Kuzatuvda bo‘lgan 7 yoshli bolalarining yuqorida aytib o‘tilgan oziq moddalar
bilan ta’minlanishi miqdor jihatdan 3 va 4-6 yoshlilarnikiga nisbatan farq giladi.
Jumladan, ularning ogsillar va yog‘lar bilan ta’minlanishi o‘rtacha tegishli holda 89,2% va
86,7% ni, uglevodlar bilan ta’minlanishi esa o‘rtacha 107,2% ni tashkil qiladi. Kunlik
ovgatning umumiy energetik giymati me’yorga nisbatan 98,6% ga teng bo’lib, ularning
kunlik ovqat energiyasiga bo’lgan ehtiyoji asosan uglevodlar hissasiga to’g’ri keladi.
Bunday holatni bolalarning yosh xususiyatlariga bog‘liq holda o‘sish va rivojlanishning
nisbatan jadalligi va boshga individual jihatlari bilan tushuntirish mumkin. Quyidagi
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rasmda bolalarning ogsillar, yog’lar hamda uglevodlar bilan ta’minlanishi me’yorga
nisbatan foiz hisobida ifodalangan.
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Bolalarning makronutriyentlar bilan ta’minlanishi (me’yorga nisbatan % hisobida)
Xulosa. Kuzatuvda bo‘lgan bolalarining asosiy oziq moddalar bilan ta’minlanishi

kunlik fiziologik me’yor talablariga mos kelmaydi. Xususan, 3-7 yoshli bolalarning
ogsillar va yog‘lar bilan ta’minlanishi me’yorga nisbatan o‘rtacha 13,4-15,9% gacha kam,
uglevodlar bilan ta’minlanishi 3 yoshlilarda me’yorga nisbatan 20,6% ga ziyod, 4-7
yoshlilarda esa me’yor darajasida ekanligi bilan ajralib turadi. Bunday holat bolalarining
kundalik ovgatlanishini ratsionallashtirish va bu borada tegishli amaliy tadbirlarni ishlab
chigishni tagazo etadi. Shu bilan bir gatorda bu ota-onalar va tarbiyachilar tomonidan
tegishli vazifalarni ma’suliyat bilan bajarib borishlarini talab etadi.
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Annotatsiya. Ushbu magolada talabalarning smartfonlardan foydalanish darajasi va uning
0’ziga xos xususiyatlarini keyingi yillarda e’lon qilingan adabiyotlar va ilmiy maqolalar asosida
o’rganish natijalari keltirilgan. Bunda asosan talabalarning uyqu sifati, diqqat, stress darajasi
hamda smartfon garamligi asosiy ko’rsatkichlar sifatida tanlangan. Dunyo bo’yicha o‘tkazilgan
tadqiqotlarning qiyosiy xarakteristikasi shuni ko’rsatadiki, smartfon qaramligi talabalarda uyqu
sifatining pasayishi, diqqatning susayishi, stressning ortishi, mushaklarning zo‘riqishi, ko‘rish
o’tkirligining pasayishi va ijtimoiy muloqotning kamayishi kabi muammolarni kuchaytirishi
aniqlangan. Shuningdek, ijtimoiy izolyatsiya, o‘zini past baholash, tashvishlanish va
motivatsiyaning pasayishi kabi holatlar kuzatilgan. Bu borada o’tkazilgan tadgiqot natijalarining
ko‘rsatishicha, 18-24 yoshli talabalarning o’rtacha 93% ko’p vaqtini smartfonlarda o’tqazadi,
ularning 31,1% da smartfon garamligi, 75% da esa uyqu sifatining buzilish holatlari gayd etilgan.
Bundan ko’rinib turibdiki, talabalar orasida smartfon garamligining ortib borishi ularning sihat-
salomatligi hamda psixofiziologik holatlariga o0’z ta’sirini ko’rsatmasdan qolmaydi. Shu
munosabat bilan oliy o’quv yurti talabalari o’rtasida smartfon qaramligini o’rganish, olingan
natijalar asosida tegishli amaliy tadbirlar rejasini ishlab chigish fiziologiya va tibbiyot oldidagi
dolzarb vazifalardan biri bo’lib hisob hisoblanadi.

Kalit so‘zlar: smartfon qaramligi, talabalar, uyqu sifati, diggat, stress, psixofiziologik
ta’sir

Annotation. This article presents the results of a study on the level of smartphone use
among students and its specific characteristics based on scientific literature and research articles
published in recent years. The main indicators considered in the study include students’ sleep
quality, attention, stress level, and smartphone addiction. A comparative analysis of studies
conducted worldwide shows that smartphone addiction intensifies problems such as decreased
sleep quality, reduced attention, increased stress, muscle tension, decreased visual acuity, and
reduced social interaction among students. In addition, conditions such as social isolation, low
self-esteem, anxiety, and decreased motivation have also been observed. Research findings
indicate that, on average, 93% of students aged 18-24 spend a significant amount of time using
smartphones; smartphone addiction was identified in 31,1% of them, while sleep quality disorders
were reported in 75% of cases. These findings suggest that the increasing prevalence of
smartphone addiction among students inevitably affects their health and psychophysiological state.
Therefore, studying smartphone addiction among university students and developing appropriate
practical intervention plans based on the obtained results is considered one of the urgent tasks
facing physiology and medicine.

Keywords: Smartphone addiction, university students, sleep quality, attention, stress,
psychological and physiological effects.

Kirish. Malumki, biz zamonaviy axborot texnologiyalari rivojlangan davirda
yashayapmiz va elektron qurilmalar bizning kundalik hayotimizning ajralmas gismiga
aylangan. So’ngi yillarda mobil qurilmalarning ko’p miqdorda va qulay narxlarda ishlab
chiqarilishi foydalanuvchilarning sonning ortishiga va dunyo bo’ylab ommalashishiga
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sabab bo’ldi. An’anaviy mobil telefonlar faqat telefon qo’ng’iroqlari va SMS xabarlarini
yuborishda foydalanilgan bo’lsa, hozirgi kunda zamonaviy smartfonlar internet, musiqa,
turli vedio o’yinlar, turli xil ilovalar va qulayliklarni o’zida jamlagan. Natijada mobil
qurilmalardan foydalanish butun dunyo bo’ylab eksponensial ravishda oshdi. Xususan
2018 yilda butun dunyo bo’yicha 2,5 milliarddan ortiq foydalanuvchilari bo’lgan [12]
E.Kim va E.Koh (2018), bo’lsa va bu ragam 2028-yilga kelib 7,8 milliardga yetishi
kutilmoqda [19].

Rivojlanayotgan davlat sifatida O’zbekistonda ham yosh avlod orasida ijtmoiy
tarmoglardan foydalanish imkoniyatlari oshganligi sababli internet foydalanuvchilari
ko’lami yildan-yilga ortib bormoqda [19].

Milliy statistika qo’mitasi hisobotiga ko’ra 2021-yilda 76,6 % bo’lgan bo’lsa
2025-yilning yanvar avgust holatiga ko’ra 94,2% ga yetgan. Mobil qurilmalardan
foydalanishning foydali tomonlari ko’p bo’lsada ulardan me’yoridan ortiqcha foydalanish
ularga nisbatan garamlikka olib keladi. Bu holat aynigsa yosh avlod orasida yaqqol ko’zga
tashlanmoqda. Dunyo bo’ylab 150 dan ortiq mamlakatda faoliyat yurituvchi Deloitte
Touche Tohmatsu (2017) Limited xalgora konsalting kompaniyasi tomonidan 32
mamlakatdan 51000 dan ziyod ishtirokchilar o’rtasida o’tkazilgan global “mobil
iste’molchi” so’rovi shuni ko’rsatdiki, 18-24 yoshdagi ishtirokchilar eng yuqori smartfon
egaligi ko’rsatgichini qayd etishgan ya’ni 93% va ular ko’p vaqtini smartfonlarda
o’tqazadi [9].

Material va metodika. Ko’pchilik tadgiqotlarda aholi turli guruhlarining
smartfonlardan foydalanish darajasi asosan ijtimoiy so’rovnoma usullaridan foydalangan
holda o’rganilib kelinmoqda. So’rovnomalar asosan Google Forms yordamida ishlab
chiqiladi va Facebook guruhlari (“Talabalar, keling suhbatlashaylik”, “Sizga yordam
berishdan mamnunmiz” va b.) orqali tarqatiladi [1]. Tadqiqot ishtirokchilaridan rozilik
olinadi. Buning shartlari Xelsinki deklaratsiyasiga mos bo’lib, tadqiqot etikasiga qat’iy
amal gilinadi. To’plangan ma’lumotlar Post-hoc tahlili, ANOVA, Person korrelyatsiyasi
va moderatsiya tahlillaridan foydalaniladi [1-6].

Natijalar va muhokama. Biz tadgiqotlarni boshlashdan oldin mavzuga doir
keyingi yillarda e’lon qilingan ilmiy maqola va adabiyotlar bilan tanishib, ularni tahlil
gilishga kirishdik. Quyida 2013-2024-yillar oralig’ida chop etilgan 20 dan ortiq maqola va
qo’llanmalarni o’rganish tahlillarini keltiramiz. Talabalar orasida mobil qurilmalardan
foydalanishning ortishi smartfon qaramligi muammosini yuzaga keltirmoqda. So‘nggi
yillarda talabalar o‘rtasida internet, ijtimoiy tarmoqlar va mobil ilovalardan foydalanish
keskin oshgani hagidagi tadgigotlar smartfon garamligining salbiy tomonlarini chuqur
o‘rganishni talab gilmoqda. Telefonga garamlik bu insonning o’z vaqtini, e’tiborini va
hissiyotlarini telefon orqali o’tadigan faoliyatlarga haddan tashqari bog’lanib qolishi
natijasida yuzaga keladigan psixologik holatlardan biri hisoblanadi [10-17]. Jahon
sog’ligni saqlash tashkiloti 2023-yilda bu holatni “ragamli garamlik sindiromi” sifatida
tasniflagan. Smartfonlarga qaramlik muammosi dunyo bo’ylab o’sib borayapti va hozirgi
kunda global tarzda o’rganilmoqda. Turli mamlakatlardagi universitet talabalari orasida
o’tkazilgan tadqiqotlar shuni ko’rsatadiki, talabalar o’rtasida smartfon egaligi juda yuqori
ko’rsatkichga ega [18]. Ular o’zlarining qurilmalaridan video tomosha qilish yoki ijtimoiy
tarmogqlardagi yangilanishlarni tekshirish hamda internetga kirish uchun foydalanishadi
[5].

F.D. Alosaimi tadgiqotlarida Arabistondagi Qirol Saud universitetida tahsil
olayotgan 2367 nafar talabalari orasida o’tkazgan so’rovnolarda ishtrokchilarning deyarli
95% smartfonlardan ijtimoiy tarmogqlardagi turli ma’lumotlardan xabardor bo’lish uchun
foydalanilganini ko’rsatadi [3]. Smartfonlar talabalarga istalgan vaqt va istalgan joyda
foydali narsalarni o’rganishga imkon bersada, universitet talabalarining darslarga e’tibor
bermasdan, matn yozish, turli vedio o’yinlar o’ynash bilan band bo’lishi va o’qituvchining
bergan ma’lumotlarini eslab qolmasligi kuzatilgan [10].
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T.Pierce (2009) hamda A.D. Elder (2013) lar tomonidan Amerika Qo’shma
Shtatlarining Kaliforniya shitatida o’tkazilgan tadqiqot natijalariga ko’ra, smartfon
garamligi yuzma yuz mulogotni ham bloklaydi, bu esa universitet talabalarining
o’qituvchilar va tengdoshlari bilan muloqot qilishga katta ta’sir qiladi [17]. Smartfon
qaramligi bo’yicha universitet talabalaridan o’tkazilgan tadqiqotlar shuni ko’rsatdiki, yosh
jihatdan kichik talabalar smartfon qaramligi yuqori bo’lgan guruhda joylashgan.
Shuningdek C.Augner va G.W.Hacker (2012) larning maqolasida Avstriyadagi 198 nafar
kollej talabalarida o’tkazilgan tadqiqotda yoshroq talabalar smartfon qaramligining eng
yuqori ko’rsatgichiga ega ekanligi aniglangan [2]. Buning sababi, yoshlar yangi
texnologiyalarni kattalarga nisbatan tezroq gabul gilishadi [15].

K.E.Olson hamda M.A.,O’Brien, (2011) larning ishlarida ta’kidlanishicha,
smartfonga garamlikning turlicha sabablari bo’lishi mumkin, masalan intraktiv ilovalar,
ijtimoiy media va o’yin qaramligi smartfon qaramligining bir kichik bo’laklari bo’lishi
mumkin [15].

YuS. & S.Sussman, N.M. Muhammad va M.Schneider (2020) larning
takidlashicha, smarfonlar odamlarni muntazam ravishda ijtimoiy tarmoglardan
foydalanish, ortiqgcha matn yozish, vedio o’yinlar o’ynash va onlayn xarid qilishga
undaydi. Ularning tadqiqotida ijtimoiy media va o’yin ilovalari ortigcha smartfon
ishlatishga sabab bo’lishi mumkinligi aniglangan [14].

Talabalar orasida qaramlikni aniqlash uchun olimlar eng ko’p ishlatgan
metodlardan biri - Smartphone Addiction Scale (SAS) bo’lib, telefon bilan ortigcha
shug’ullanish darajasini ko’rsatadi. Shu bilan birga, fiziologik holatlarni baholash
bo’yicha Pittsburgh Sleep Quality Index (PSQI) orgali uyqu sifatini, yurak urishi va gon
bosimi, kortizol darajasi kabi stress - indikatorlar va diggatni baholash testlari yordamida
kognitiv funksiyalar o’lchangan. Masalan universitet talabalari orasida smartfon qaramligi
keng tarqalgan va u turli psixologik va fiziologik ta’sirlarga olib kelishi aniqlangan. Uzoq
muddat davomida smartfon ishlatish talabalarning fiziologik sog‘ligiga salbiy ta’sir
ko‘rsatadi, eng ko‘p uchraydigan muammolardan biri uyqu sifatining yomonlashishidir
[10]. Kechasi yorgin ekranlardan foydalanish melatonin ishlab chigarilishini kamaytiradi
va bu uyqu buzilishiga olib keladi [1]. Turkiya olimlari Ozkaya H, Serdar M, Acar Hning
tadqiqotlari shuni ko‘rsatdiki, talabalarning 31,1% ida smartfon qaramligi aniglangan va
bu holat uyqu sifatining pasayishi bilan bog‘liqligi alohida e’tirof etilgan [16].

Shu bilan birga, Koreyalik olimlar E.Kim va E. Koh tomonidan tibbiyot yo‘nalishi
talabalari o‘rganilgan tadqiqotda, smartfon qaramligi yuqori bo‘lgan guruhda 75%
talabalarda uyqu sifati yomonligi gayd etilgan. Bundan tashqgari, smartfon garamligi va
diggat-giperaktivlik sindromi (ADHD) belgilarini o‘rganish natijalari qaramlik oshishi
bilan diqggatni jamlash qobiliyati pasayishini ko‘rsatgan [13].

S.J.Kwon, Y.Kim va Y.Kwak (2020) larning o’tkazgan so’rovnomalarida talabalar
o‘qish jarayonida diqqatni jamlay olmaslik, doimiy chalg‘ish va vaqtni noto‘g‘ri
boshqarish kabi muammolarga duch kelishadi. Shuningdek, bo‘yin va elka mushaklarida
mushak-skelet zo‘rigishi, bosh og‘rig‘i va ko‘rish charchashi keng tarqalgan [13].
Y.J.Chen va C.Y.Hu (2025) lar tomonidan o’tkazilgan so’rovnomalarni natijalari shuni
ko‘rsatadiki, smartfon qaramligi ortgani sari talabalarda psixologik bosim ortadi va hissiy
bargarorlik pasayadi [6], bu esa 0’z navbatida talaba organizmida o’ziga xos yuklamani
yuzaga keltiradi.

R.Abid va A.Ammar (2024) lar tomonidan olib borilgan tadgigotlarda
smartfonlardan ortigcha foydalanish stress gormoni kortizol darajasining oshishi bilan
ham bog‘liq ekanligi aniqlagan. Natijalarga ko’ra depressiya, xavotir va kunduzgi
disfunktsiya komponenti smartfonlardan ko'p foydalanadigan guruhda smartfonlardan kam
foydalanadigan guruhga garaganda yugorirog edi (p=0,001, p< 0,001, p=0,0011) [8].
K.Demirci (2015) ning ta’kidlashicha smartfon qaramligining psixologik oqibatlari keng
ko‘lamli bo‘lib, ko‘plab ilmiy tadqiqotlarda qayd etilgan. Jumladan J. Boumosleh va
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D.Jaalouk (2017) lar o’z ishlarida yuqori stress darajasi va past kayfiyatga ega bo'lgan A
tipidagi shaxslarning kayfiyatni boshqarish texnikasiga ega bo'lmasligi va smartfonga
qaramlikka juda moyil bo'lishi mumkinligi aniqlangan [4]. Bu esa o’z navbatida
tadgigotchilardan M.Daniyal, S.F.Javaid va boshqalarning (2022) ta’kidlashicha telefonga
garamlik tashvishlanish, depressiya, ijtimoiy izolyatsiya, o‘zini past baholash va
diggatning pasayishi bilan bog‘liq jarayonlardan biri hisoblanadi [7]. Bunday holat o’z-
o’zidan ma’lumki, organizmdagi fiziologik hamda psixologik jarayonlar mutanosibligini
buzilishiga sabab bo’ladi, aqliy va jismoniy mehnat unumdorligiga salbiy ta’sir ko’rsatadi.

Xulosa. Shunday qilib yuqorida qayd etib o’tilgan ilmiy manbalar tahlili shuni
ko‘rsatadiki, smartfon qaramligi talabalar orasida jiddiy oqibatlarga olib keladi. Bunday
holat uyquning buzilishi, stressning ortishi, diggatning kamayishi, hissiy begarorlik hamda
mushaklarning zo‘rigishi kabi ko‘p uchraydigan muammolar ko’rinishida namoyon
bo’ladi. Shu bois ushbu muammolarni barvaqt aniqlash va uni kamaytirish bo‘yicha
profilaktik chora-tadbirlar ishlab chiqgish bugungi kunning dolzarb vazifalaridan biri bo’lib
golmoqda.
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Annotatsiya. Ushbu tadgiqotda turli ekologik sharoitlarga yugori moslashuvchanlikka ega
bo‘lgan mahalliy sianobakteriyalar (sine-yashil suv o‘tlari)ning xlorid natriyning (NaCl) turli
konsentratsiyalariga chidamliligi, ularning morfologik o‘zgarishlari hamda sho‘rlangan tuproqlar
unumdorligiga ta’siri o‘rganildi. Sianobakteriyalar 100-800 mM diapazondagi yugori tuzlanish
darajalarida bargaror o‘sish ko‘rsatdi. Aynigsa, Nostoc calcicola (ohakli joylarda yashovchi) va
Anabaena variabilis turlari eng yuqori tuzerituvchanlikka ega ekani aniqlandi. Tuzlanish 500—
1000 mM bo‘lgan sharoitlarda hujayra trixomlarida diametrning kichrayishi, geterotsistlar
sonining kamayishi va membrana deformatsiyasi kuzatildi, biroq tuz stressidan keyingi gayta ekish
ularning tiklanish qobiliyatini ko‘rsatdi. Sianobakteriyalarni sho‘rlangan tuproqqa introduksiya
qilish gumus miqdorining oshishiga, azotning ko‘payishiga va tuprogning biokimyoviy
faoliyatining yaxshilanishiga olib keldi. Olingan natijalar sianobakteriyalarning ekologik stressga
yuqgori moslashuvchanligini va sho‘rlangan tuproqlarni biologik reabilitatsiya qilishdagi amaliy
ahamiyatini tasdiglaydi.

Kalit so‘zlar: Sianobakteriyalar, tuzerituvchanlik, NaCl konsentratsiyasi, morfologik
o‘zgarishlar, trixomlar, geterotsistlar, gumus, sho‘rlangan tuproq, azot fiksatsiyasi, ekologik stress,
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biologik reabilitatsiya, Nostoc calcicola, Anabaena variabilis.

Annotation. This study investigated the tolerance of native cyanobacteria (blue-green
algae) with high adaptability to diverse ecological conditions to different concentrations of sodium
chloride (NaCl), their morphological changes, and their effects on the fertility of saline soils. The
cyanobacteria exhibited stable growth at high salinity levels ranging from 100 to 800 mM. In
particular, Nostoc calcicola (inhabiting calcareous environments) and Anabaena variabilis were
identified as the most salt-tolerant species. Under salinity conditions of 500-1000 mM, a reduction
in trichome diameter, a decrease in the number of heterocysts, and membrane deformation were
observed; however, re-cultivation after salt stress demonstrated their capacity for recovery. The
introduction of cyanobacteria into saline soils resulted in increased humus content, enhanced
nitrogen levels, and improved biochemical activity of the soil. The obtained results confirm the
high adaptability of cyanobacteria to ecological stress and their practical significance in the
biological rehabilitation of saline soils.

Keywords: Cyanobacteria, salt tolerance, NaCl concentration, morphological changes,
trichomes, heterocysts, humus, saline soil, nitrogen fixation, ecological stress, biological
rehabilitation, Nostoc calcicola, Anabaena variabilis.

Kirish. So‘nggi o‘n yilliklarda global iglim o‘zgarishi, cho‘llanish jarayonining
jadallashuvi, tuproqlarning sho‘rlanishi, qurg‘oqchilik va biologik unumdorlikning
pasayishi kabi muammolar gishloq xo‘jaligi va ekologik bargarorlikning eng dolzarb
masalalaridan biriga aylandi. Yer resurslaridan intensiv foydalanish, sug‘oriladigan
yerlarning ko‘p yillik yuvilmasi, noto‘g‘ri meliorativ tadbirlar va kimyoviy o‘g‘itlarning
haddan tashqari qo‘llanilishi natijasida tuproqlarda tuz to‘planishi keskin kuchaydi.
Sho‘rlanish tuproqlar strukturasining buzilishi, gumusning kamayishi, mikrobiologik
faollikning pasayishi, oziqa elementlarining o‘zlashtirilish darajasining yomonlashishi va
pH qiymatining o‘zgarishi bilan birga kechadi. Natijada tuproq unumdorligi tushib ketadi
va ekinlar hosildorligi sezilarli zarar ko‘radi [1].

Zamonaviy agrobiotexnologiya ushbu muammolarning ekologik xavfsiz yechimini
topishga intilmoqda. Shu nuqgtai nazardan, sianobakteriyalar sine-yashil suv o‘tlari —
tuprogning tabiiy tiklanish jarayonida nihoyatda muhim o‘rin tutadi. Sianobakteriyalar yer
yuzida paydo bo‘lgan qadimgi fotosintetik prokaryotlar bo‘lib, azot fiksatsiyasi, oksigenli
fotosintez, ekzopolisaxaridlar sintezi, tuprogni boyitish va unga struktura berish
qobiliyatiga ega. Ularning atmosferadagi molekulyar azotni biologik jihatdan o‘zlashtirib,
tuprogqa oson hazm bo‘ladigan shaklda kiritish xususiyati qishloq xo‘jaligi uchun ayniqgsa
katta ahamiyatga ega[2].

Sianobakteriyalarning yana bir muhim xususiyat ekstremal ekologik sharoitlarga
yugori moslashuvchanlik, jumladan: past suv potensiali (qurg‘oqchilik, suv tanqisligi),
yugori harorat, ultrabinafsha nurlanishi, yugori tuz konsentratsiyasi (gipersalin sharoitlar),
pH ning keskin o‘zgarishi, og‘ir metall ifloslanishi hisoblanadi.

Ko‘plab olimlarning fikriga ko‘ra, sianobakteriyalar ekstremal mubhitlarda yashovchi
eng chidamli va ekologik moslashuvchan mikroorganizmlardan biridir. Ularning bunday
moslashuvchanligi  hujayra devorining qalinligi, polisaxaridli mukoz qobig,
prototoplamaning yugori viskozligi va geterosistlarning maxsus strukturaviy xususiyatlari
bilan bog‘liq. Ekzopolisaxaridlar esa ular uchun nafagat himoya komponenti, balki
tuproqdagi organik moddalar saqlanishini ta’minlovchi, agregat hosil bo‘lishiga yordam
beruvchi, mikroorganizmlar faolligini oshiruvchi muhim biopolimer hisoblanadi.

Tuproqlarning sho‘rlanishi, aynigsa O‘zbekiston va Markaziy Osiyo mintaqasida
muhim agroekologik muammo bo‘lib, tabiiy sharoitning quruqligi va sug‘oriladigan yerlar
maydonining katta qismi ushbu jarayonning chuqurlashishiga sabab bo‘ladi. Bunday
tuproglarni kimyoviy moddalar bilan gayta ishlash ko‘pincha qimmat va ekologik xavfli
bo‘lganligi sababli, biologik remediatsiya, xususan, tuz erituvchan sianobakteriyalardan
foydalanish, ekologik toza va igtisodiy samarali texnologiya sifatida alohida ahamiyat
kasb etmoqda[3].

Sianobakteriyalar nafaqat sho‘rlangan tuproqlarning fizik-kimyoviy xossalarini
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yaxshilaydi, balki gumus hosil bo‘lish jarayonini rag‘batlantiradi, mikrobiologik
jarayonlarni faollashtiradi, azot siklini tiklaydi va o‘simliklarning o‘sishiga ijobiy ta’sir
ko‘rsatadi. Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, ekstremal sharoitlarda to‘plangan inokulyumlar
mahalliy shtammlar tarkibi bo‘yicha ancha moslashuvchan bo‘lib, yuqori sho‘rlangan
tuproglarni rekultivatsiya qgilishda ulardan samarali foydalanish mumkin[4].

Mazkur tadqiqotning dolzarbligi shundan iboratki, O‘zbekiston sharoitida
uchraydigan mahalliy tuzerituvchan sianobakteriyalar turlarining biologik xususiyatlarini,
ularning yuqori NaCl konsentratsiyasidagi o‘sish qobiliyatini, morfologik moslashuvlarini
va sho‘rlangan tuproqlar unumdorligini oshirishdagi rolini chuqur o‘rganish ilmiy va
amaliy jihatdan muhim vazifadir. Mahalliy shtammlarning stressga chidamliligi ularning
seleksion, biotexnologik va agrobiologik ahamiyatini belgilab beradi[5].

Tadgigot metodologiyasi. Tadgiqot ishlari mahalliy sharoitlardan ajratib olingan
turli xil sianobakteriya shtammlarining yuqori darajadagi sho‘rlanishga chidamliligini
aniqlash, ularning morfologik javob reaksiyalarini o‘rganish hamda tuzlangan
tuproglarning kimyoviy tarkibiga ta’sirini baholashga qaratildi. Tadqgiqot quyidagi
metodik yondashuvlar asosida olib borildi:

Birinchidan tadgiqot uchun quyidagi Nostoc calcicola (ohakli joylarda
yashovchi), Anabaena variabilis mabhalliy sianobakteriya turlari tanlab olindi.
Sianobakteriya turlari turli darajada sho‘rlangan (kuchsiz, o‘rtacha va kuchli) tuproq
namunalari va tabiiy bioyotish manbalaridan ajratib olingan.

Ikkinchidan o‘sish muhitlari va tajriba sharoitlari sianobakteriyalar azotsiz
mineral muhit (BG-110)da suyuq va qattiq (agarli) ko‘rinishlarda yetishtirildi. Tajribada
NaCl ning 100-800 mM (millimolyar) oralig‘idagi konsentratsiyalari qo‘llanildi.

Har bir tur suyuq muhitda 7 kun davomida o°stirildi. NaCl konsentratsiyalari 100,
200, 400, 500, 600, 800 mM va 1 M oralig’ida hamda 6-7 sutkada agar muhitida birinchi
koloniya hosil bo‘lishi qayd etildi va o‘sish ko‘rsatkichlari nazorat (0 mM NaCl) bilan
tagqoslandi.

Uchinchidan sianobakteriyalar o‘sishi va hujayra titrini aniqlash hujayralar soni
(titr) Goryaev sanagich tarmog‘i yordamida aniglangan. Natijalar kl/ml ko‘rinishida
gayd gilindi hamda har bir konsentratsiya uch marotaba takrorlangan va titrning nazoratga
nisbatan kamayishi sho‘rga chidamlilik kriteriyasi sifatida baholandi.

To’rttinchidan biomassa (quruq vazn) miqdorini aniqlash kalsiyda, N. calcicola
turida sho‘rlanish ta’sirida biomassaning o‘zgarishi baholandi ya’ni 100 ml kulturali
suyuqglik fitrlandi, 60°C da doimiy vazngacha quritildi, quruq biomassaning kamayishi %
da hisoblandi.

Beshinchidan ya’ni morfologik tahlillarga qaraydigan bo’lsak sho‘rlanish
ta’sirida sianobakteriyalar trixomlari va geterotsistalaridagi o‘zgarishlar svet mikroskopi
(400-1000)da kuzatildi, Trixomlarning diametri, hujayra shakli, goliplik, zanjir uzilishi,
geterotsista soni gayd etildi va o‘zgarishlar 500 mM va 1 M NaCl konsentratsiyalarida
chuqur tahlil gilindi.

Oltinchidan tuprogning kimyoviy tahlili kalsiyda, N. calcicola turi sho‘rlangan
(4% NacCl) va sho‘rlanmagan tuproqlarga introdutsiya qilinganidan so‘ng quyidagi
ko‘rsatkichlar aniqlangan:

Gumus (%) tyurin usuli, umumiy azot (%) va ammiakli azot (mg/kg) kolorimetrik
usul umumiy fosfor (P20Os), kaliy (K2O) spektrofotometrik va alevli fotometrik analiz
hisoblanadi.

Yettinchidan statistik ishlov berish har bir olingan tajriba asosida bajarildi.
Olingan ma’lumotlar variatsion statistika asosida hisoblandi, o‘rtacha arifmetik qiymat +
standart xatolik (M £+ m) shaklida berildi va ishonchlilik darajasi p < 0.05 deb gabul
gilindi.

Natijalar va muhokama. Natijalar asosida sho‘rlanishga eng chidamli turlar
aniglanib, ularning tuprogni meliorativ yaxshilashdagi potensiali baholandi ya’ni olib
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borilgan tadqiqotlar shuni ko‘rsatdiki, mahalliy sianobakteriyalar (N. calcicola,
Anabaena variabilis va boshgalar) yuqori darajadagi tuzerituvchanlikka ega bo‘lib,
100-800 mM diapazonidagi NaCl konsentratsiyalarida ham o‘sish qobiliyatini saglab
goladi.
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o ;
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1-rasm. Anabaena variabilis (1) va N. calcicola (2) sianobakteriyalarining NaCl
konsentratsiyasi mos ravishda 500 mM (3, 4) va 1M (5, 6) bo‘lgandagi mikroskopik surati.
Jadval-1
Sianobakteriyalarning tuproq unumdorligiga ta’siri tuproqqa kalsiyda, N. calcicola
kiritilganda quyidagi ijobiy o‘zgarishlar qayd etildi

Ko‘rsatkich Nazorat N. calcicola O¢zgarish
Gumus, % 0,92 1,30 +0,38
Umumiy azot, % 0,928 1,736 +0,80
Ammiakli azot, % 0,014 0,017 +0,003
Fosfor (P20s), % 0,082 0,061 -0,02
Kaliy (Kz20), % 1,628 1,732 +0,1

Sho‘rlanish 4 % NaCl bo‘lganda gumus miqdori atigi 0,01 % ga kamaydi bu jiddiy
ta’sir emas, sianobakteriyaning moslashuvchanligini tasdiglaydi.

Umuman olganda, o‘tkazilgan tadgigotlar natijasida natriy xloridning 100 dan 800
mM gacha bo‘lgan konsentratsiyasiga eng chidamli bo‘lgan sianobakteriyalarning
mahalliy shtammlari tanlab olindi. Shuningdek, o‘sish va rivojlanishning murakkab
strategiyalariga ega bo‘lish orgali atrof-muhitning turli o‘zgarishlariga moslashish
gobiliyati natijasida sianobakteriyalar stress sharoitida keng ko‘lamli morfologik
o‘zgarishlarni namoyon qiladi va shu bilan birga sianobakteriyalarning o°‘sish
ko‘rsatkichlari 100-200 mM NaCl konsentratsiyalarida barcha madaniyatlarning o°sishi
deyarli kontrol darajasida saglanib qoldi va 500 mM NaCl dan boshlab ayrim
shtammlarda (aynigsa N. muscorum va S. cedrorum) hujayra titri sezilarli kamaydi. N.
calcicola va A. variabilis 400-500 mM gacha barqaror o‘sish ko‘rsatdi. 800 mM NaCl
gacha bo‘lgan sharoitda ham eng barqaror shtammlar N. calcicola, A. variabilis bo‘lib
tanlab olindi.

N. calcicola shtammida 500 mM NaCl sharoitida biomassa atigi 14 % ga kamaydi.
Bu shtamm yuqori solestressda ham hayotiyligini yaxshi saglab qoladi.

NaCl da ikkala turda ham kuchli morfologik stress kuzatilgan bo‘lsada, yangi tuzsiz
muhitga o‘tkazilganda to‘liq tiklanishi ularning yuqori adaptiv qobiliyatga ega
ekanligini ko‘rsatdi.

Sianobakteriyalarning adaptiv mexanizmlarida tadgiqotlar shuni tasdigladiki
sianobakteriyalarda ekzopolisaxaridlar sintezi kuchayib, ularni tuz stressiga nisbatan
himoya giladi. Bu moddalar, shuningdek, tuprogning uglerod resurslarini boyitadi va
mikrobiologik jarayonlarni faollashtiradi hamda yuqori osmotik bosim, suvning
bog‘lanishi va ionlarning protoplazmaga toksik ta’siriga garamay, ko‘pchilik shtammlar
strukturasini tiklashga qodir.

N.calcicola sianobakteriya hujayralari soni NaCl ning turli konsentratsiyalarida
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NaCl ning 600 mM konsentratsiyasida sodir bo‘ladi, A.variabilis hujayralarining titri esa
natriy xloridning 400 mM konsentratsiyasidan boshlab kamayadi. Nazorat variantlarida
N.calcicola va A.variabilis hujayralari titri 5,8-107 va 5,2-107 kl/ml ni tashkil etgan
bo‘lsa, 800 mM sho‘rlanishda hujayra titri mos ravishda 3,0-107 va 2,9-107 kl/ml gacha
pasaydi.

Xulosa. Tadqiqgotlar shuni ko‘rsatdiki, mahalliy sianobakteriya shtammlari yuqori
solestress sharoitlarida ham yuqori darajada moslashuvchanlik, morfologik plastiklik,
geterosistlar gayta tiklanishi, va biomassa bargarorligi bilan ajralib turadi. Aynigsa, N.
calcicola va A. variabilis solestoy turlar sifatida eng istigbolli hisoblanadi.

Bu shtammlar kuchli sho‘rlangan hududlarda yashashi, tuproq unumdorligini
oshirishi, gumus, azot va kaliy miqdorini ko‘paytirishi va stressdan keyin to‘liq tiklanish
qobiliyati kabi xususiyatlari bilan melioratsiya, bioo‘g‘itlar tayyorlash, sho‘rlanishga
garshi biotexnologik tadbirlar uchun juda muhim biologik resurs sifatida tavsiya etiladi.

Oc‘tkazilgan tadqiqotlar natijasida mahalliy sharoitlardan olingan bir gator
sianobakteriya turlari yuqori darajadagi tuzerituvchanlik namoyon qilishi aniqlandi.
Xususan, Nostoc calcicola, Anabaena variabilis turlari 100-800 mM gacha bo‘lgan
NaCl kontsentratsiyalarida o‘sish qobiliyatini saqlab qolishi bilan ajralib turadi.
Tadqiqotlar shuni ko‘rsatdiki, 100-200 mM diapazondagi tuzlilik sharoiti mahalliy
shtammlar rivojlanishiga deyarli salbiy ta’sir ko‘rsatmaydi, 500—600 mM darajada ayrim
shtammlarda o‘sish sur’atlarining pasayishi kuzatiladi, ammo hatto 1 M NaCl sharoitida
ham o‘lim kuzatilmaydi, o‘simliklar qayta o‘stirilganda normal holatga to‘liq gayta
tiklanadi.

Yer osti va tuproq muhitidagi o‘zgarishlarga javoban syanobakteriyalarning ekzo-
polisaxarid ishlab chigarishi ularning tuzerituvchanligining muhim omili bo‘lib, ayni
paytda tuproq mikroflorasi uchun organik uglerod manbai hisoblanadi. Tuprogga
tuzerituvchan Nostoc calcicola turini kiritish natijasida tuprogning kimyoviy tarkibida
sezilarli ijobiy o‘zgarishlar kuzatildi: gumus miqgdori 0,38 % ga, umumiy azot 0,8 % ga
oshdi, ammiakli azot va kaliy miqgdori ham ortdi. Bu sianobakteriyalarning tuproq
unumdorligini oshirishdagi amaliy imkoniyatlarini tasdiglaydi.

Umuman olganda, o‘rganilgan shtammlar yuqori moslashuvchanlik, ekologik
plastiklik, tuzlilik stressiga bardoshlilik va tuprogning kimyoviy tarkibini yaxshilash
qobiliyati bilan ajralib turadi. Bu ularning qurg‘oqchil, sho‘rlangan, degradatsiyaga
uchragan tuproglarni biologik rekultivasiya gilishda istigbolli biologik resurs ekanini
ko‘rsatadi.
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Annotasiya. Magolada ekologik bilimlarni rivojlantirishda talabalarda ganday psixologik
sifatlar muhim ekanligi, ekologik ta’limda talabalarning psixologiyasi roli, ekologik bilimlarni
rivojlantirishda psixologik sifatlarning o‘rni, talabalarda ekologik faollik va mas’uliyatni
shakllantirishga yordam beradigan psixologik omillar, ekologik ta’limda psixologik sifatlarning
ahamiyati va uning ta’siri kabi masalalar talgin gilingan. Ekologik bilimlar hamda ekologik
savodxonlik zamonaviy jamiyatda muhim ahamiyatga ega bo‘lib, ular insonlarning atrof-muhitga
bo‘lgan munosabatini shakllantirish va tabiiy resurslarni samarali boshgarishda asosiy omillardan
hisoblanadi. Ekologik bilimlar talabalarda turli omillar, jumladan, ularning psixologik sifatlari
orgali rivojlantiriladi. Bu magolada ekologik bilimlarni rivojlantirishda zarur bo‘lgan psixologik
sifatlar tahlil gilinadi va ekologik bilimlarni rivojlantirishda talabalarda ganday psixologik sifatlar
muhim ekanligini aniglashdir. Mazkur tadgigot ekologik ta’limning samaradorligini oshirish
uchun talabalarda belgilangan psixologik sifatlarni shakllantirish va ularni ilmiy asosda tahlil
gilishga garatilgan.

Kalit so‘zlar: ekologiya, ta’lim, talaba, psixologiya, psixika, bilish, intellekt, sifat,
gobiliyat, jarayon, natija.

PSYCHOLOGICAL PROPERTIES NECESSARY FOR DEVELOPING
ENVIRONMENTAL KNOWLEDGE IN STUDENTS

Abstract. The article discusses the issues of what psychological properties are important
in students in developing environmental knowledge, the role of student psychology in
environmental education, the role of psychological properties in developing environmental
knowledge, psychological factors that help form environmental activity and responsibility in
students, the importance of psychological attributes in environmental education and its impact.
Ecological knowledge and environmental literacy are important in modern society, they are
considered to be the main factors in shaping people's attitude to the environment and effective
management of natural resources. Ecological knowledge is developed in students through various
factors, including their psychological qualities. This article analyzes the psychological attributes
necessary for developing environmental knowledge and determines what psychological properties
are important in students in developing environmental knowledge. This study aims to form the
specified psychological properties in students in order to increase the effectiveness of
environmental education and analyze them on a scientific basis.

Keywords: ecology, education, student, psychology, psyche, cognition, intelligence,
property, ability, process, result.

Kirish. Bugungi kunda ekologik muammolar nafagat global darajada, balki har bir
shaxs va jamiyat uchun dolzarb masalaga aylanib bormoqda. Atrof-muhitga bo‘lgan
munosabat, resurslarni ishlatishdagi ogilona yondashuv va ekologik savodxonlik har bir
insonning hayot tarzini shakllantiruvchi asosiy omillardan hisoblanadi. Bu esa, ekologik
bilimlarni rivojlantirish va ularni turmushda samarali go‘llashning ahamiyatini yanada
oshiradi.

Ekologik ta’limda talabalarning psixologiyasi muhim rol o‘ynaydi. Chunki
ekologik bilimlar nafagat axborotni o‘zlashtirishni, balki atrof-muhitga munosabatni
shakllantirish va ekologik faollikni rivojlantirishni ham talab etadi. Talabalarda ekologik
bilimlarni samarali o‘zlashtirish va ularni amaliyotga tatbiq gilish uchun mutaxassislar,
psixologlar va pedagoglar ekologik savodxonlikni shakllantirishda psixologik sifatlarning
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ahamiyatini inobatga olishlari lozim.

Magsadimizni ekologik bilimlarni rivojlantirishda talabalarda ganday psixologik
sifatlar muhim ekanligini aniglash tashkil etadi. Shu magsadda maqolada quyidagi asosiy
vazifalarga e’tibor garatiladi:

1. Ekologik bilimlarni rivojlantirishda psixologik sifatlarning o‘rni.

2. Talabalarda ekologik faollik va mas’uliyatni shakllantirishga yordam beradigan
psixologik omillar.

Adabiyotlar tahlili. S.A. Zhaukina talabalarning ekologik bilimlarini rivojlantirish
— bu ularda tabiatga, jamiyatga, kelajak avlodga nisbatan mas’uliyatli munosabatni
shakllantirishga garatilgan muntazam ta’limiy jarayondir. Bu jarayon ekologik ta’lim,
tarbiya va faol ekologik faoliyatni o‘z ichiga oladi, — deb ta’riflaydi [5]. Mazkur
yondashuv ekologik bilimlarning izchil rivojlanishini ko‘rsatadi. V.A. Adolf ta’rifiga
ko‘ra, inson ijtimoiy taraqqgiyot jarayonida bilmaslikdan bilishga, mavhum bilimlardan
mukammal va anig bilimlar hosil qilish tomon boradi [11]. Bilimlarning bunday
bosgichma-bosgich takomillashuvi esa talabaning shaxsiy-axlogiy rivojlanishi bilan
bevosita bog‘lig. B.X. Xodjayev talabalarning axlogiy jihatdan shakllanishi undagi ruhiy
sifatlarni, qarashlar, ideallar, intilish, fikr-mulohaza, hissiyot va e’tigodlarni kamol
toptirish, o‘stirishni taqozo giladi. Talabalarning boshga kishilarga, o‘gishga va ijtimoiy-
foydali mehnatga subyektiv munosabati ko‘p jihatdan o‘gishni, mehnatni va turmush
tarzini ganday uyushtirishga bog‘liqdir, deb ta’kidlaydi [12]. Ekologik ta’limda psixologik
sifatlarning ahamiyati va uning ta’siri.

Tadgigot metodologiyasi. Magola mavzusini yoritishda nazariy-metodologik
tahlil, kuzatish metodi, suhbat (intervyu) va anketa metodi, faoliyat mahsullarini tahlil
gilish kabi metodlardan foydalanildi.

Natijalar va muhokamalar. Talabalarda ekologik bilimlarni rivojlantirishda
psixologik sifatlarning ahamiyati shundaki, ular ekosistemadagi muammolarga nisbatan
munosabatlarni shakllantirish va faollikni rivojlantirish uchun asosiy omillar hisoblanadi.
Ekologik savodxonlikni yaxshilash uchun talabalarda ekologik bilimlar amaliy
go‘llanilishi zarur. Buning uchun, ularning psixologik sifatlarini hisobga olish, ta’lim
jarayonida ishlatish hamda ekologik ta’limga ijobiy ta’sir ko‘rsatish muhim ahamiyatga
ega.

Ekologik ta’limda psixologik sifatlar talabalarning ekologiyaga bo‘lgan
munosabatini, ularning shaxsiy jihatda ganday qgarorlar gabul gilishini va umumiy ijtimoiy
munosabatlarini shakllantiradi. Psixologik sifatlarning rivojlanishi talabalarning ekologik
faollik va ekologik mas’uliyat hissini oshiradi. Bu, o‘z navbatida, ularning ekologik
bilimlarni kundalik hayotda qo‘llash va jamiyatga yordam berish qobiliyatlarini
shakllantiradi.

Interdisciplinary Learning — bu turli fanlar o‘rtasida bog‘lanish yaratish, ma’lum
bir muammoni yoki mavzuni bir nechta fan nuqtayi nazaridan tahlil gilish va chuqur
tushunishga asoslangan ta’lim texnologiyasidir. Bu texnologiya olingan bilimlarni hayotga
tatbiq etishga o‘rgatadi, kasbiy, ijtimoiy va falsafiy nuqtayi nazarlarni birlashtiradi,
talabalarda kompleks fikrlash va murakkab masalalarni yechish qgobiliyatini rivojlantiradi.

Asosiy magsadlari:

1. Kompleks fikrlashni shakllantirish;

2. Turli fanlar o‘rtasidagi bog‘liglikni tushunish;

3. Real hayot muammolarini har tomonlama ko‘rib chiqish;

4. ljodkorlik va tahlil gobiliyatini rivojlantirish.

Ekologik ta’limda Interdisciplinary Learning go‘llanilishi

Ekologiya muammolari bir nechta sohalar — biologiya, kimyo, geografiya, fizika,
igtisodiyot, huquq va boshgalar bilan bog‘lig. Shu bois fanlararo yondashuv ekologik
ta’limda juda samarali hisoblanadi.

Amaliy go‘llanilishi:
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1. Loyihalar asosida o‘qitish (Project-Based Interdisciplinary Learning). Talabalar
guruhda ishlab, turli fanlar asosida ekologik muammoga yechim topishadi. Masalan:
“Yashil shahar” konsepsiyasi — injeneriya, dizayn, igtisodiyot va ekologiya masalalari.

2. Tematik modullar yaratish. Misol: “Barqaror rivojlanish” modulida talabalar
iqlim o‘zgarishi, demografiya, resurslar, siyosat va iqtisodiyotni bir vagtda o‘rganadilar.

3. Keys tahlillari. Turli sohalardagi mutaxassislar fikrlari asosida ekologik holatni
baholash va yechimlar yaratish.

Afzalliklari:

- Kompleks fikrlashni rivojlantiradi;

- Amaliyotga yaginlashtiradi;

- Turli kasblar bilan bog*lanish imkonini beradi;

- Jamoaviy ishlash ko‘nikmasini oshiradi;

- Muammolarni turli nugtayi nazardan ko‘rib chigishni o‘rgatadi.

Ekologik bilimlarni rivojlantirishda talabalarda konseptual fikrlash, muammolarni
aniglash va ularni tahlil gilish gobiliyati muhim ahamiyatga ega. Talabalarning ekologik
masalalar bo‘yicha mufassal va aniq fikr bildirish qobiliyati, ularning ekologik bilimlarni
nafagat o‘rganish, balki jamiyatga go‘shgan hissasiga aylanishida katta ahamiyatga ega.
Shuningdek, yozish gobiliyati talabalarga ekologik muammolarni aniq va tushunarli tarzda
bayon gilishga yordam beradi.

Ekologik bilimlarni rivojlantirishda talabalardagi muhim psixologik sifatlar
quyidagilar:

— ekologik masalalarga munosabatni tahlil gilish gobiliyati, talabalarning ekologik
axborotni gabul gilish va amalga oshirishda muhim o‘rin tutadi.

—talabalar ekologik bilimlarning samarali rivojlanishi uchun haddan tashgari
fikrlash va konseptual yondashuvlarga ega bo‘lishi zarur.

—atrof-muhitga nisbatan empatiya va ijobiy munosabat talabalarning ekologik
ta’limga oid qobiliyatlarini oshirishga yordam beradi.

— ekologik bilimlarni kundalik hayotda qo‘llash uchun motivatsiya va yuqori
darajadagi mas’uliyat hissi talabalarda kuzatiladi.

Ekologik bilimlarni rivojlantirishda psixologik sifatlar, jumladan, fikrlash tarzi,
yozish qobiliyati va emotsional intellekt talabalarning ekologik muammolarni tushunish
va ularga javob qaytarish qobiliyatlariga to‘g‘ridan to‘g‘ri ta’sir ko‘rsatadi. Ekologik
bilimlar va ijtimoiy mas’uliyat talabalarda nafaqat atrof-muhitga bo‘lgan munosabatni,
balki ularning umumiy shaxsini shakllantiradi.

Talabalarda ekologik bilimlarni rivojlantirishda psixologik sifatlarni hisobga olish
nafagat ekologik ta’limning samaradorligini oshiradi, balki ularning jamiyatdagi faol va
mas’ul a’zolarga aylanishini ham ta’minlaydi. Bu holda ekologik ta’limda individual
yondoshuv va talabalarning shaxsiy sifatlarini hisobga olish muhimdir.

Xulosa. Talabalarda ekologik bilimlarni rivojlantirishda psixologik sifatlar,
jumladan, borlig — tabiat — jamiyat va inson taraqqgiyotining o‘zaro mushtarakligini
anglash, insonning tabiatga ongli munosabatini shakllantirish, introspeksiya, emotsional
intellekt, mas’uliyat hissi va motivatsiya kabi omillar muhim ahamiyatga ega. Ekologik
bilimlarning samarali o‘zlashtirilishi uchun bu psixologik sifatlarning rivojlanishi
talabalarda ekologik savodxonlik va faollikni oshirishga yordam beradi. Shuningdek,
ekologik ta’limda psixologik sifatlarni hisobga olish, ekologik bilimlarni nafaqgat
o‘rganish, balki amaliyotga tatbiq gilishni ta’minlaydi.

Tadgiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, ekologik bilimlarni rivojlantirishda
psixologik sifatlar muhim rol o‘ynaydi. Talabalarda ekologik masalalarga munosabat va
ularga hal gilish gobiliyatining shakllanishi uchun introspeksiya, emotsional intellekt,
fikrlash va mas’uliyat hissi kabi psixologik sifatlar muhimdir. Shuningdek, ekologik
ta’limning samaradorligini oshirishda psixologik sifatlarning integrasiyasi talabalarning
ekologik bilimlarini kundalik hayotda amaliyotga joriy gilishga yordam beradi.
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Mazkur magolada keltirilgan fikrlar ekologik bilimlarni rivojlantirishga garatilgan
dasturlarni yaratishda talabalarning psixologik holatini hisobga olish zarurligini namoyon
etdi. Ekologik ta’limga oid pedagogik va psixologik yondoshuv strategiylarini ishlab
chiqish talabalarning ekologik savodxonliklarini yaxshilashga va jamiyatda faol va mas’ul
shaxslar yaratishga imkon yaratadi.

Bundan tashqari, kelajakda ekologik ta’limda psixologik sifatlarni
mustahkamlashga garatilgan tadgiqotlar va amaliy ishlanmalar bilan shug‘ullanish muhim
ahamiyatga ega. Bu esa jamiyatning ekologik muammolarga bo‘lgan munosabatini
o‘zgartirish va jadal rivojlantirishga yordam beradi.
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