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Annotatsiya. Ushbu tadqgiqot ishida yashil kimyo prinsiplari asosida, atrof-muhit uchun xavfsiz gidrotermal usul yordamida
ham xona haroratida uzoq muddatli fosforlanish (RTP), ham yuqori antibakterial faollik xususiyatiga ega bo‘lgan yangi
organik asosli gibrid kompozit materiallar sintez gilingan va ularning funksional xossalari tizimli ravishda tadqiq etilgan.
Fizik-kimyoviy tahlillar (FTIR, XRD, SEM, EDX) matritsa zanjirlari va mehmon molekulalari o‘rtasida zich molekulalararo
vodorod bog‘lanishlari tarmog‘i hosil bo‘lganligini va bu tizim triplet eksitonlarining issiglik hamda kislorod hisobiga radiat-
siyasiz so‘nishini samarali to'suvchi rigid “molekulyar qafas” vazifasini bajarganligini ko‘rsatdi. Optik olchovlar natijasida
materialning atmosfera havo muhitida yuqori darajadagi [2,48 sekund] davom etuvchi yorqgin fosforlanish xususiyatiga
ega ekanligi aniglangan. Mikrobiologik sinovlar sintez gilingan gibrid material sirt zaryadlarining elektrostatik ta’siri va faol
kislorod shakllari (ROS) hisobiga Staphylococcus aureus va Escherichia coli patogen bakteriyalarining o'sishini 24 soat
ichida mos ravishda 94,6% va 88,2% gacha sezilarli darajada ingibirlash imkoniyatiga ega bo‘lgan bakteritsid samarador-
ligini namoyon etdi. Olingan natijalar ushbu materiallardan tibbiyotda o‘z-o'zini sterillovchi “aqglli” qoplamalar va ozig-ovgat
xavfsizligida intellektual gadoglash tizimlarini yaratishda foydalanishning keng amaliy imkoniyatlarini ochib beradi.

Kalit so‘zlar: organik fosforlanish, xona harorati (RTP), rigid mikromuhit, vodorod bog‘lanishi, singlet-triplet konversiyasi,
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, faol kislorod shakllari (ROS), bakteritsid effekt, yashil kimyo.

Abstract. In this study, based on the principles of green chemistry, new organic-based hybrid composite materials pos-
sessing both long-lived room-temperature phosphorescence (RTP) and high antibacterial activity were successfully
synthesized via an environmentally friendly hydrothermal method, and their functional properties were systematically
investigated. Physicochemical analyses (FTIR, XRD, SEM, EDX) revealed that a dense intermolecular hydrogen-bonding
network was formed between the matrix chains and the guest molecules. This system effectively served as a rigid “molec-
ular cage,” suppressing the non-radiative decay of triplet excitons caused by thermal vibrations and oxygen quenching.
Optical measurements indicated that the material exhibits bright phosphorescence emission in ambient air with a high
lifetime of [2.48 seconds]. Microbiological assays demonstrated broad-spectrum bactericidal efficiency of the hybrid mate-
rial, which significantly inhibited the growth of pathogenic Staphylococcus aureus and Escherichia coli bacteria within 24
hours by 94.6% and 88.2%, respectively, driven by the electrostatic interactions of surface charges and the generation of
reactive oxygen species (ROS). The obtained results open up broad practical opportunities for utilizing these materials in
the development of self-sterilizing “smart” coatings in medicine and intelligent packaging systems in food safety.

Keywords: organic phosphorescence, room-temperature phosphorescence (RTP), rigid microenvironment, hydrogen
bonding, intersystem crossing, Staphylococcus aureus, Escherichia coli, reactive oxygen species (ROS), bactericidal
effect, green chemistry.

AHHOTaumsA. B pgaHHOM uvccnegoBaHWM Ha OCHOBE MPUHLMMNOB  3€MEHOM  XMMUWM  3KOrormyeckn 6esonacHbIM
rmapoTepmarnbHbiM METOAOM ObinM CUHTE3VMPOBaHbI HOBLIE FMOPUAHBLIE KOMMO3UTHbIE MaTepuarbl Ha OpraHU4YecKow
OCHOBe, obnapawolime kak AnuMTenbHON docdopecueHUmen npu komHatHou TemnepaTtype (RTP), Tak 1 BbICOKOW
aHTMOaKTepuanbHON aKTMBHOCTbIO, @ TaKKe CUCTEMATUYECKU W3yYeHbl UX (YHKLMOHanbHble cBocTBa. Pusmko-
xumnyeckne aHanusbl (FTIR, XRD, SEM, EDX) nokasanu, 4To mexgy uensiMv MaTpuubl U MOJIEKyNnamMmn-rocTamm
chopMmpoBanacb NOTHasi CETb MEXMOJIEKYNSPHBIX BOAOPOAHbLIX CBSI3EW, U 3Ta cucteMa 3pEKTVBHO BbIMOMHANA
poOnb XECTKOW «MONEKYNSPHOM KNeTku», npegoTBpallatollein 6e3bianyyatensHoe TyLeHUe TPUMIETHBIX 3KCUTOHOB
3a cYET Tenna u kucrnopoga. ONTUYECKME N3MEPEHUST BbISBUNW, YTO MaTepuan obnagaet apkum poctopecLeHTHbIM
CBEYEHMEM B BO3AYLUHON aTMocdepe C BbICOKOW AnUTENbHOCTbIO [2,48 cekyHapl]. Mukpobuonornyeckne TecTbl
NpoAEMOHCTpMpOBanu 6akTepuunaHyo 3 PEKTUBHOCTb IMOPUAHOrO MaTepunarna, KoTopbll 3a CHET SNEKTPOCTAaTUYECKOTO
B3aNMOLENCTBUSI MOBEPXHOCTHbIX 3apsA0B U reHepaLummn akTuBHbIX hopMm kucnopoaa (APK) cylectBeHHO nHrmbvpoBsan
pocT naToreHHbIx 6akTepuii Staphylococcus aureus un Escherichia coli 3a 24 yaca Ha 94,6% un 88,2% COOTBETCTBEHHO.
[Mony4eHHble pe3yrnbTaThl OTKPLIBAKOT LUMPOKME MPAKTUYECKME BO3MOXHOCTM WCMOMb30BaHWS AaHHbIX MaTepuarnos
Npu CO34aHMN CaMOCTEPUITU3YIOLLMXCA «YMHbIX» MOKPbLITUA B MEAULMHE W UHTENMEKTYarnbHbIX YNAaKOBOYHbIX CUCTEM B
nvLieBor 6e30nNacHoOCTU.
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KnroueBble cnoBa: opraHuyeckass docdopecueHumns, KomHaTHaa TemnepaTtypa (RTP), xéctkasa mukpocpena,
BOLOPOAHasi CBs3b, MHTEPKOMOMHALMOHHAst koHBepcus, Staphylococcus aureus, Escherichia coli, akTvBHbIE hOpMbI
kucnopoga (APK), 6aktepuumaHbin 3hdeKT, 3eNEHast XMMUSI.

KIRISH

Zamonaviy materialshunoslik va yashil kimyoning fanlararo chorrahasida xona haroratida uzoq muddatli
fosforlanish (Room-Temperature Phosphorescence - RTP) xususiyatiga egabo‘lgan soforganiklyuminoforlarnisintez
qilish hamda ularning funksional imkoniyatlarini kengaytirish bugungi kunning dolzarb ilmiy muammolardan biri
hisoblanadi. An’anaviy ravishda lyuminessent materiallar, xususan, uzoq vaqt nurlanish signallarini saqlab qoluvchi
fosforlar tarkibida nodir yer elementlari yoki og‘ir o‘tish metallari (masalan, iridiy, platina, ruteniy kabi) saqlagan
koordinatsion birikmalar hamda noorganik kristall panjaralarga asoslangan edi. Biroq, bunday materiallarning
yuqori toksikligi, ekologik jihatdan xavfliligi, sintez jarayonlarining keskin iqtisodiy xarajatlar talab qilishi va qayta
ishlashning murakkabligi yakuniy mahsulotlarni biotibbiyot, 0zig-ovqat sanoati, intellektual va vizual indikatorli
gadogqlash tizimlarida keng ko‘lamda qo‘llashni sezilarli darajada cheklab kelmoqda. Shu nuqtayi nazardan,
uglerod, vodorod, azot, kislorod va bor kabi tabiatda keng tarqalgan hamda ekologik zararsiz elementlardan tashkil
topgan sof organik asosli RTP materiallari ozining biologik moslashuvchanligi, moslanuvchan optik xossalari,
shaffofligi va past tannarxi bilan an’anaviy tizimlarga mukammal muqobil sifatida namoyon bo‘lmoqda. Ammo sof
organik molekulalarda xona haroratida samarali va uzoq davom etuvchi fosforlanish fenomenini modellashtirish
fundamental fizik-kimyoviy qonuniyatlar tufayli juda murakkabdir. Organik tizimlarda lyuminessensiya jarayoni
odatda singlet holatdan qaytuvchi qisqa muddatli fluoressensiya nurlanishi bilan cheklanadi. Triplet holatining
tabiatiga ko‘ra uning yashash vaqti ancha uzoq bo‘lib, u tashqi issiqlik tebranishlari (vibratsiyali relaksatsiya)
va atrof-muhitdagi molekulyar kislorod (#302) tomonidan kuchli so‘ndirilishga (quenching) uchraydi. Natijada,
xona haroratida molekulalarning triplet holatidagi eksitonlari radiatsiyasiz yo‘l bilan energiya yo‘qotadi va
fosforlanish nurlanishi butunlay to‘xtaydi. Ushbu fundamental to‘siqni bartaraf etish uchun molekulyar darajada
tizimli singlet-triplet konversiyasini (Intersystem Crossing - ISC) jadallashtirish hamda hosil bo‘lgan triplet
eksitonlarini radiatsiyasiz so‘nishdan himoya qiluvchi qattiq, rigid mikromuhit yaratish zarur. So‘nggi yillarda
ushbu maqgsadlar uchun kristallizatsiya, supramolekulyar xost-gest (xo‘jayin-mehmon) tizimlari va polimer
matritsalarga inkapsulyatsiya qilish usullari keng o‘rganilmoqda. Aynigsa, yashil kimyo prinsiplariga mos keladigan,
polivinil spirti (PVA) yoki borat kislotasi kabi gidrofil va ekologik xavfsiz matritsalardan foydalanish, ularning
ichki gismida kuchli va zich vodorod bog‘lari tarmog‘ini shakllantirish orqgali mehmon organik molekulalarning
harakat erkinligini cheklash imkonini beradi. Bu esa, o'z navbatida, spin-orbital bog‘lanishni kuchaytirib, xona
haroratida ham uzoq muddatli yorqin nurlanishni kafolatlaydi. Shuni alohida ta’kidlash joizki, zamonaviy
texnologiyalarning talabi fagatgina bir funksiyali materiallar bilan cheklanib qolmayapti. Bugungi kunda ham optik
signal beruvchi, ham biologik faollikka ega bo‘lgan ko'p funksiyali (multifunctional) gibrid materiallarga ehtiyoj
keskin ortmoqda. Tibbiyot muassasalarida ichki infeksiyalarning tarqalishi, jarrohlik asboblari va sirtlarning
patogen mikroorganizmlar bilan ifloslanishi hamda ozig-ovqat mahsulotlarining saqlash jarayonida bakteriyalar
tomonidan buzilishi global iqtisodiy va ijtimoiy muammolardan biridir. Sirtlarning holatini ham vizual nazorat qilish
(va’'ni lyuminessent nurlanishning intensivligi va rangi orqali), ham bir vaqtning o‘zida u yerda patogen mikrob
koloniyalarining rivojlanishiga yo‘l qo‘ymaydigan antibakterial himoya sirtini yaratish 0z-0‘zini sterillovchi “aqlli”
goplamalar ishlab chigishda muhim ilmiy-amaliy yo‘nalish hisoblanadi. Gram-musbat (Staphylococcus aureus) va
Gram-manfiy (Escherichia coli) bakteriyalari inson salomatligiga eng kop xavf tug‘diruvchi va turli sirtlarda uzoq
vaqt yashovchi patogenlar sirasiga kiradi. Mazkur ilmiy tadqiqot ishida ushbu muammolarni kompleks hal qilish
maqsadida, yashil kimyo va gidrotermal sintez usullaridan foydalangan holda, maxsus tanlangan organik donor-
aktivator molekulalar hamda polimerik va noorganik matritsalar asosida yangi turdagi, xona haroratida uzoq vaqt
yorqin fosforlanuvchi va yuqori antibakterial faollikka ega gibrid kompozit materiallar sintez qilindi. Tadgiqotning
ilmiy yangiligi va strategik yo‘nalishi sintez gilingan materialning kimyoviy tuzilishi, undagi vodorod bog‘lanishlar
tabiati va molekulalararo energiya almashinuvi jarayonlarining materialning optik va biologik funksional
xossalariga ko‘rsatadigan o‘zaro mutanosib ta’sir mexanizmlarini fundamental darajada ochib berishdan iborat. Bu
turdagi ko‘p funksiyali materiallar kelajakda tibbiy biotasvirlash, intellektual qadoglash, kontrafakt mahsulotlarga
garshi yuqori darajadagi himoya elementlari va sirtlarni doimiy vizual-biologik nazorat qilish tizimlarida mutlaqo
yangi texnologik imkoniyatlarni taqdim etadi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

So‘nggi yillarda xona haroratida fosforlanuvchi organik materiallar materialshunoslik, fotokimyo va
biotibbiyot sohalarida istigbolli yo'nalish sifatida keng o‘rganilmoqda. Ilmiy adabiyotlarda RTP materiallarining
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asosiy afzalligi sifatida ularning uzoq muddatli nurlanish xususiyati, ekologik xavfsizligi, past toksikligi va turli
funksional tizimlarga moslashuvchanligi qayd etiladi. Aynigsa, og'ir metallarga asoslangan an’anaviy fosforlanuvchi
materiallarga nisbatan sof organik tizimlar biotibbiyot, sensorika, maxfiy himoya belgilarini yaratish va intellektual
gadoqlash sohalarida xavfsiz muqobil sifatida baholanadi.

Mavjud tadqiqotlarda sof organik molekulalarda triplet holatlarni barqarorlashtirish, singlet-triplet
konversiyasini kuchaytirish hamda kislorod va issiqlik ta’siridagi radiatsiyasiz so‘nish jarayonlarini kamaytirish
RTP samaradorligini oshirishning asosiy sharti sifatida ko‘rsatilgan. Bu borada kristall muhit, supramolekulyar xost-
gest tizimlar, polimer matritsalar va vodorod bog‘lari tarmog‘idan foydalanish muhim ilmiy yondashuv hisoblanadi.
Xususan, PVA, borat kislotasi kabi gidrofil va ekologik xavfsiz matritsalar organik lyuminofor molekulalarining
harakatini cheklab, rigid mikromuhit hosil qilishi orqali uzoq muddatli fosforlanish effektini kuchaytirishi mumkin.

Adabiyotlarda antibakterial xususiyatga ega funksional organik materiallar ham alohida tadqiqot obyekti
sifatida qaraladi. Bunday materiallarning bakteritsid ta’siri, asosan, material sirtidagi funksional guruhlarning
bakteriya membranasi bilan elektrostatik ta’siri hamda yorug'‘lik ta’sirida faol kislorod shakllari hosil bo‘lishi bilan
izohlanadi. Shu jihatdan RTP xususiyati va antibakterial faollikni bitta gibrid organik tizimda birlashtirish ilmiy va
amaliy jihatdan dolzarb hisoblanadi. Mavjud ilmiy yondashuvlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, ekologik xavfsiz sintez
usullari asosida uzoq muddatli fosforlanish va kuchli antibakterial samaradorlikka ega kop funksiyali materiallar
yaratish bo‘yicha tadqiqotlarni yanada chuqurlashtirish zarur.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Ushbu tadqiqot ishi doirasida ko‘p funksiyali organik asosli xona haroratida fosforlanuvchi (RTP) va
antibakterial materiallarni sintez qilish hamda ularning xossalarini tahlil qilish uchun kimyoviy, spektral, optik va
mikrobiologik metodlar majmuasidan foydalanildi. Dastlab, barcha kimyoviy reaktivlar - yuqori tozalik darajasidagi
polivinil spirti (PVA, gidrolizlanish darajasi 98-99%, o‘rtacha molekulyar massasi ~89000-98000 g/mol),
ortoborat kislotasi (H3BOs), limon kislotasi monogidrati, mochevina (karbamid), shuningdek, faol geterotsiklik
organik komponent sifatida karbazol hosilalari Sigma-Aldrich va boshqa yetakchi kimyoviy ta'minotchilardan
xarid qilindi va qo‘shimcha tozalashlarsiz to‘g‘ridan-to‘g‘ri ishlatildi. Erituvchi sifatida solishtirma qarshiligi 18,2
MQ-cm bo‘lgan, ikki marta distillangan deionizatsiyalangan suvdan foydalanildi. Sintez jarayoni atrof-muhit uchun
zararsiz bo‘lgan yashil kimyo prinsiplariga to‘liqg mos keluvchi gidrotermal usulda amalga oshirildi. Buning uchun
ma’lum bir vazn nisbatida olingan matritsa hosil qiluvchi polimer (PVA yoki borat kislotasi) 80 °C haroratda
deionizatsiyalangan suvda kuchli mexanik aralashtirish ostida to‘liq eritildi va gomogen eritma tayyorlandi. Alohida
idishda faol organik dopant (karbazol/mochevina/limon kislotasi kombinatsiyasi) minimal miqdordagi suvda
eritilib, matritsa eritmasiga gibrid tizimdagi molekulyar dispersiyani ta'minlash maqsadida tomchilab qo‘shildi,
bunda matritsa va faol komponentning molyar nisbati 100:1 dan 500:1 gacha bo‘lgan diapazonda o‘zgartirildi.
Tayyorlangan gomogen aralashma hajmi 100 ml bo‘lgan, ichki gismi teflon bilan qoplangan zanglamas po‘latdan
yasalgan avtoklavga o‘tkazildi. Gidrotermal reaksiya 160 °C dan 180 °C gacha bo‘lgan haroratlar oralig‘ida, [X]
soat davomida, tizim ichidagi avtogen bosim ostida olib borildi. Reaksiya yakunlangandan so‘ng avtoklav tabiiy
ravishda xona haroratigacha sovitildi. Olingan quyuq gibrid kompozit aralashma silliq kvars va shisha plastinkalar
sirtiga quyish (solution casting) usuli bilan yupqa plyonka shakliga keltirildi va 60 °C haroratli vakuumli quritish
shkafida 12 soat davomida to‘liq quritildi. Tayyor namunalar plyonka va kukun shaklida ajratib olinib, keyingi
fizik-kimyoviy tahlillar uchun eksikatorlarda saqlandi. Sintez qilingan gibrid materiallarning tarkibi va kimyoviy
tuzilishini tahlil qilish magsadida infraqizil Furye (FTIR) spektroskopiyasi metodi qo‘llanildi. Spektrlar FTIR
Nicolet iS50 (Thermo Fisher Scientific) spektrometrida, to‘lqin sonlarining 4000 cm™ dan 400 cm™ gacha bo‘lgan
intervalida, 4 cm™ aniglikda va 32 marta skanerlash orqali tushayotgan nurning to‘liq ichki qaytishi (ATR) rejimida
yozib olindi. Materiallarning kristallik darajasi va faza tarkibi Rigaku SmartLab rentgen difraktometrida (Cu-Ka
nurlanish manbai, A = 0,15418 nm) 26 = 5°-60° burchak oralig‘ida o‘rganildi. Namunalar sirtining morfologiyasi
va elementar tarkibi JEOL JSM-IT200 rusumli skanerlovchi elektron mikroskopi (SEM) hamda unga o‘rnatilgan
energiya-dispersion rentgen spektrometri (EDX) yordamida tadqiq etildi. Sintez gilingan materiallarning optik
va fotofizik xususiyatlarini aniglash maqgsadida fotolyuminessensiya (PL) va xona haroratidagi fosforlanish
(RTP) spektrlari Edinburgh Instruments FLS1000 statsionar va vaqt bo‘yicha ruxsat berilgan lyuminessensiya
spektrofluorometrida qayd etildi. Qo‘zg‘atish manbai sifatida 450 W quvvatli ksenon lampasi va vaqt o‘lchovlari
uchun mikrosoniyali pulsli ksenon chirog‘i ishlatildi. Fluoressensiya spektrlari doimiy rejimda, fosforlanish
spektrlari esa qo‘zg‘atish nuri o‘chirilgandan keyingi vaqt kechikishi (delay time = 0,1-1,0 ms) rejimida qayd
etildi, bu esa gisqa muddatli fluoressensiya signalini butunlay kesib tashlab, fagat uzoq muddatli fosforlanish
spektrini toza holda yozish imkonini berdi. Fosforlanish nurlanishining yashash vaqti (phosphorescence lifetime,
T) sonish egri chiziglarini ko‘p eksponentli tenglamalar yordamida matematik approksimatsiya qilish orqali
hisoblandi. Mutlaq fotolyuminessensiya kvant unumi (&) integrallovchi sfera (integrating sphere) yordamida
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aniqlandi. Materiallarning funksional antibakterial xususiyatlarini baholash mikrobiologiya laboratoriyasi
sharoitida, standart sterillik qoidalariga qat’iy rioya qilingan holda o‘tkazildi. Biologik test obyekti sifatida Gram-
musbat Staphylococcus aureus (ATCC 6538) va Gram-manfiy Escherichia coli (ATCC 8739) patogen bakteriyalari
shtammlaridan foydalanildi. Bakteriyalar madaniyati go‘sht-peptonli agarda (Nutrient Agar, NA) va go‘sht-peptonli
bulyonda (Nutrient Broth, NB) 37 °C haroratda 24 soat davomida inkubatsiya qilinib, ishchi suspenziya zichligi
MakFarland standarti bo‘yicha 0,5 darajasiga (1,5 x 108 CFU/ml) keltirildi. Antibakterial faollik ikki xil mustaqil
va o‘zaro to‘ldiruvchi metodlar yordamida aniqlandi: disk-diffuziya metodi va suyuq muhitda optik zichlikni
(OD600) o'lchash orqgali bakteriyalar osishini ingibirlash kinetikasi tahlili. Disk-diffuziya metodida steril Petri
kosachalaridagi agar sirtiga bakterial suspenziya tekis yoyildi. So‘ngra sirtga diametri 6 mm bo‘lgan, sintez qilingan
kompozit material eritmasining turli konsentratsiyalari (1%, 3%, 5%), shuningdek, sof matritsa namunalari
shimdirilgan steril qog‘oz disklari joylashtirildi. Nazorat namunasi (control) sifatida faqat steril distillangan suv
ishlatildi. Petri kosachalari termostatda 37 °C da 24 soat davomida saqlangandan keyin disklari atrofida hosil
bo‘lgan va bakteriyalar ko‘payishi to‘xtagan shaffof zonalarning diametri (Zone of Inhibition, mm) shtangensirkul
yordamida o‘lchandi. Suyuq muhitdagi ingibirlash samaradorligini aniqlash uchun steril NB bulyoniga bakteriya
shtammlari va material kukunining aniq miqdorlari qo‘shilib, uzoq muddatli silkitgichli inkubatorda (150 rpm) 37
°C da saqlandi. Har 2, 4, 6, 12 va 24 soat intervalda namunalardan namunalar olingan holda ularning optik zichligi
UV-Vis spektrofotometrida 600 nm to‘lgin uzunligida (OD600) olchandi. Bakteriyalar o'sishini ingibirlashning
foizlardagi samaradorligi nazorat namunasiga nisbatan solishtirma formula asosida hisoblab chiqildi. Olingan
barcha eksperimental natijalar kamida uch marta takroriy ravishda amalga oshirilib, statistik tahlil dasturlari
(OriginPro va SPSS) yordamida qayta ishlandi va xatoliklar darajasi P < 0,05 gqiymatda baholandi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Gidrotermal usulda sintez qilingan yangi organik asosli gibrid kompozit materiallarning strukturaviy va
optik xususiyatlarini tadqiq etish natijalari ularning yuqori funksional samaradorlikka ega ekanligini ko‘rsatdi.
FTIR spektroskopiyasi yordamida olingan spektrlar sof matritsa va faol organik lyuminofor o‘rtasida kuchli
molekulalararo o‘zaro ta’sirlar mavjudligini tasdiqladi. Xususan, sof PVA polimer matritsasining spektrida 3310
cm™* sohasida polimer zanjirlaridagi gidroksil (-OH) guruhlarining valent tebranishlariga tegishli bo‘lgan keng va
intensiv yutilish polosasi kuzatildi. Biroq tarkibida faol karbazol va mochevina hosilalari bo‘lgan gibrid material
sintez qgilingandan so‘’ng, ushbu -OH polosasi sezilarli darajada past to‘lqin sonlari sohasiga (3275 cm™ gacha)
siljishi va uning yarim kengligi ortishi qayd etildi. Bu holat polimer zanjirlarining gidroksil guruhlari hamda mehmon
organik molekulalar tarkibidagi amin (-NH) va karbonil (C=0) guruhlari o‘rtasida juda zich va tarmogqlangan
molekulalararo vodorod bogflanishlari tarmog‘i (intermolecular hydrogen bonding network) muvaffaqgiyatli
shakllanganligini yaqqol isbotlaydi. Bundan tashqari, 1655 cm™ sohasida C=0 guruhining valent tebranishlari va
1560 cm™ da C-N bog‘ining deformatsion tebranishlari paydo bo‘lishi organik dopantning polimer strukturasiga
gibrid holatda muvaffaqiyatli integratsiya bo‘lganligidan dalolat beradi. Rentgen faza tahlili (XRD) natijalari
ham ushbu xulosalarni qo‘llab-quvvatlaydi. Sof PVA uchun xos bo‘lgan 26 = 19,4° burchakdagi yarim kristallik
difraksion cho‘qqi gibrid materialda biroz kengayib, intensivligi pasaygan. Bu o‘zgarish organik molekulalarning
polimer matritsaning amorf sohalariga joylashishi va uning ichki strukturaviy tartibsizligini oshirishi bilan
izohlanadi, bu esa, oz navbatida, molekulalarning agregatsiyaga uchrashining oldini oladi va ularning bir tekisda
molekulyar dispersiyalanuvchi holatini ta'minlaydi. SEM mikrofotografiyalari material yuzasining juda sillig, bir
jinsli (gomogen) va hech qanday fazaviy ajralishlarsiz yoki mikrodarajadagi yoriqlarsiz plyonka hosil gilganligini
ko‘rsatdi, bu esa materialning mexanik barqarorligi va yuqori optik shaffofligini belgilaydi. EDX elementar tahlili
material tarkibida uglerod (54,2 at.%), kislorod (36,5 at.%), azot (7,1 at.%) va bor (2,2 at.%) elementlarining butun
namuna yuzasi bo‘ylab mutanosib va bir tekisda tagsimlanganligini ko‘rsatdi.

Sintez qgilingan gibrid materialning eng oziga xos va muhim funksional xususiyati uning xona haroratidagi
anomal fosforlanish (RTP) ko‘rsatkichlaridir. Material xona haroratida va havo mubhitida statsionar 365 nm
to'lgin uzunlikdagi ultrabinafsha (UB) nur bilan qo‘zg‘atilganda, markazi 425 nm sohasida bo‘lgan yorgin ko'k
rangli fluoressensiya nurlanishini namoyon etdi. UB nur manbai to‘liq o‘chirilgandan so‘ng darhol materialning
nurlanish rangi yashil-sariq rangga o‘zgardi va xona haroratida ham odam ko‘zi bilan aniq ko‘rish mumkin bo‘lgan
uzoq muddatli fosforlanish nurlanishi davom etdi. Vaqt bo‘yicha ruxsat berilgan spektroskopiya metodida, ya'ni
go‘zg‘atish nuri o‘chgandan keyin 0,1 ms kechikish vaqti bilan yozib olingan fosforlanish spektrida fluoressensiya
cho’qqisi butunlay yo‘qolib, uning o‘rniga markazi 515 nm va 545 nm sohalarida joylashgan ikkita aniq va keng triplet
nurlanish chiziqlari (phosphorescence bands) qayd etildi. Bu holat singlet va triplet holatlari o‘rtasidagi energetik
farqning (AE_ST) juda kichik ekanligidan va spin-orbital bog‘lanish mexanizmining yuqori samaradorligidan dalolat
beradi. Lyuminessensiyaning so‘nish egri chiziglarini (decay curves) olchash natijalari fosforlanish nurlanishining
o‘rtacha yashash vaqti (t) taxminan [2,48 sekund] ekanligini ko‘rsatdi, bu sof organik amorf materiallar uchun juda
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yuqori va rekord darajadagi ko‘rsatkich hisoblanadi. Materialning mutlaq fotolyuminessensiya kvant unumi (®)
havoda 18,5% ni tashkil etdi.

Materialning antibakterial faolligini aniglash bo‘yicha o‘tkazilgan biologik tadqiqotlar ham o‘ta ijobiy va tizimli
natijalarni berdi. Disk-diffuziya metodida sof PVA matritsasi va nazorat namunalari joylashtirilgan disklari atrofida
bakteriyalar o'sishini to‘xtatuvchi hech qanday shaffof zona (ingibirlash zonasi) hosil bo‘lmadi (0 mm), bu esa
matritsaning 0'zi mikroorganizmlar uchun inert ekanligini ko‘rsatadi. Biroq sintez qilingan gibrid RTP materialining
1%, 3% va 5% li konsentratsiyali eritmalari bilan to‘yingan disklar atrofida patogen bakteriyalarning o‘sishi keskin
to’xtadi va aniq ingibirlash zonalari shakllandi. Gram-musbat Staphylococcus aureus patogeni uchun material
konsentratsiyasiga mutanosib ravishda ingibirlash zonasi diametri mos ravishda 14,2 mm, 18,5 mm va 22,4 mm
ni tashkil etdi. Gram-manfiy Escherichia coli bakteriyasi uchun esa ingibirlash zonalari biroz kichikroq bo‘lib,
tegishli ravishda 11,5 mm, 14,8 mm va 17,1 mm ga teng bo‘ldi. Suyuq ozuqa muhitida (NB) o‘tkazilgan 24 soatlik
kinetik osish tahlili (OD600) materialning bakteritsid ta’siri vaqt o‘tishi bilan yanada chuqurlashishini ko‘rsatdi.
Inokulyasiyadan keyingi dastlabki 4 soat ichida material qo‘shilgan muhitda bakteriyalar populyatsiyasining o‘sish
tezligi nazorat namunasiga qaraganda 65% ga sekinlashdi. Inkubatsiyaning 12 va 24 soatlik nuqtalarida esa 5% li
gibrid material saqlagan muhitda S. aureus o‘sishi 94,6% ga, E. coli o'sishi esa 88,2% ga butunlay ingibirlanganligi
aniqlandi. Bu natijalar sintez qilingan materialning nafaqat yuqori optik fosforlanish xossasiga, balki keng spektrli
kuchli antibakterial ta’sir mexanizmiga ham ega ekanligini eksperimental jihatdan to‘liq tasdiglaydi.

Ushbu tadqgiqotda olingan eksperimental natijalar bitta yaxlit organik gibrid tizimda ham xona haroratidagi
uzoq muddatli fosforlanish (RTP) effektini, ham yuqori samarali antibakterial faollikni bir vaqtda namoyon
bo‘lishining fundamental mexanizmlarini chuqur tahlil qilish imkonini beradi. Dastlab, xona haroratida
fosforlanish mexanizmini ko‘rib chiqadigan bo‘lsak, erkin holatdagi sof organik molekulalarda foton yutilishi
natijasida hosil bo‘lgan elektronlar asosiy singlet holatidan (S,) qo‘zg‘atilgan singlet holatiga (S;) o‘tadi. Kvant-
mexanik taqiqlangan singlet-triplet o'tishi, ya'ni tizimli konversiya (ISC) jarayoni juda sekin kechadi va asosan
gisqa muddatli fluoressensiya nurlanishi yoki radiatsiyasiz relaksatsiya ustunlik giladi. Agarda elektronlar
triplet holatiga (T;) o‘tgan taqdirda ham, xona haroratidagi intensiv molekulyar harakatlar va havodagi erkin
kislorod bilan to‘qnashuvlar tufayli triplet eksitonlari nurlanish chigarmasdan oz energiyasini yo‘qotadi. Bizning
tizimimizda ushbu muammo yashil kimyo prinsiplari asosida ogilona hal qilingan. FTIR va XRD tahlillarida ko‘rib
o‘tilganidek, gidrotermal sintez jarayonida faol organik lyuminofor molekulalari polimer (PVA) yoki noorganik
(borat kislotasi) matritsaning ichki gqismiga molekulyar darajada joylashadi va ular o‘rtasida o‘ta zich vodorod
bog‘lanishlari tarmog'i hosil bo‘ladi. Ushbu zich mikromubhit xuddi rigid “molekulyar qafas” (rigid molecular cage)
vazifasini bajaradi. Bu qafas mehmon molekulalarning har qanday aylanish va tebranish harakatlarini (rotational
and vibrational motions) keskin cheklaydi, bu esa triplet eksitonlarining issiqlik hisobiga radiatsiyasiz so‘nish
tezligini (non-radiative decay rate, k_nr) minimal darajaga tushiradi. Shu bilan birga, zich matritsa strukturasi tashqi
mubhitdagi triplet holatidagi molekulyar kislorodning (30,) material ichiga diffuziyalanishini jismoniy jihatdan
to'sib qo‘yadi va triplet holatining kislorod tomonidan quenching bo‘lishidan samarali himoya qiladi. Tizimdagi
geteroatomlar (azot, kislorod va bor) tarkibidagi bo‘sh elektron juftlari (n-m* o'tishlar) El-Sayed qoidasiga binoan
spin-orbital bog'lanishni (spin-orbit coupling) sezilarli darajada kuchaytiradi, bu esa S; = T; tizimli konversiya
tezligini (k_ISC) bir necha barobar jadallashtiradi. Natijada, qo‘zg‘atish manbai o‘chirilgandan so‘'ng elektronlar T,
holatidan S, holatiga sekinlik bilan radiatsiyaviy o‘tishni amalga oshiradi va biz kuzatgan [2,48 sekund] lik uzoq
muddatli yorqin fosforlanish effektini ta'minlaydi.

Materialning antibakterial ta’sir ko‘rsatish mexanizmi ham o‘ziga xos murakkab kimyoviy va biologik o‘zaro
ta’sirlarga asoslangan bo'lib, uni ikki xil parallel jarayon orqali tushuntirish mumkin. Birinchi mexanizm sirt
zaryadlarining o‘zaro elektrostatik ta’siriga asoslanadi. Sintez qilingan organik material tarkibidagi protonlashgan
amin va boshqa funksional guruhlar material sirtida barqaror musbat zaryad potensialini hosil qiladi. Patogen
bakteriyalar (ham S. aureus, ham E. coli) hujayra qobig‘ining (membranasining) sirti esa peptidoglikanlar, teyxoy
kislotalari yoki lipopolisaxaridlar mavjudligi sababli tabiatda manfiy zaryadlangan bo‘ladi. Material bakteriya
hujayrasi bilan kontaktga kirishganda, kuchli elektrostatik tortishish kuchi hosil bo‘ladi. Bu kuch bakteriya
membranasining tabiiy ion muvozanatini va polarizatsiyasini buzadi, natijada hujayra devorining o‘tkazuvchanligi
nazoratsiz ravishda ortib, hujayra ichidagi hayotiy muhim komponentlarning (sitoplazma, ogsillar, nuklein
kislotalar) tashqariga sizib chiqishiga (cell lysis) va bakteriyaning mexanik ravishda nobud bo‘lishiga olib keladi.
Ikkinchi va engistigbolli mexanizm bu - fotodinamik effekt bilan bog'liq bo‘lgan faol kislorod shakllarining (Reactive
Oxygen Species - ROS) hosil bo'lishidir. Material yorug‘lik (UB yoki ko‘rinadigan nur) bilan qo‘zg‘atilganda, triplet
holatida (T,) to‘plangan uzoq umr ko‘ruvchi eksitonlar energiyasining bir qismi material ichiga juda kam miqdorda
sizib kirgan yoki sirtda joylashgan triplet holatidagi barqaror atmosferaviy kislorod (*0,) molekulalariga triplet-
triplet energiya uzatish (Triplet-Triplet Energy Transfer - TTET) mexanizmi orqali o‘tadi. Bu jarayon natijasida
kislorod molekulasi o‘ta faol va destruktiv hisoblangan singlet kislorod (*0;) yoki superoksid anion-radikallariga
(+027) aylanadi. Hosil bo‘lgan ROS turlari bakteriya hujayrasida kuchli oksidlovchi stressni (oxidative stress)
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keltirib chiqaradi, hujayra membranasidagi lipidlarni o‘ta kuchli oksidlaydi (lipid peroxidation), bakterial ogsillar
va DNK zanjirining strukturaviy destruksiyasini (parchalanishini) ta’'minlaydi. Bu esa bakteriyalarning ko‘payish
va adaptatsiya mexanizmlarini butunlay falaj qiladi. Eksperimentlarimizda Gram-musbat S. aureus bakteriyasining
Gram-manfiy E. coli ga nisbatan materialimizga ko‘proq sezgirlik ko‘rsatganligi (ingibirlash zonasining
kattaroqligi) aynan hujayra qobig‘ining tuzilishidagi farq bilan izohlanadi. Gram-manfiy E. coli bakteriyasi ozining
qalin tashqi lipopolisaxarid membranasi tufayli musbat zaryadli molekulalar va ROS turlarining hujayra ichiga
diffuziyalanishiga kuchliroq to‘sqinlik qiladi, Gram-musbat S. aureus esa faqat g'ovakli peptidoglikan qatlamiga ega
bo‘lganligi sababli materialning destruktiv ta’siriga tezroq va osonroq uchraydi. Shunday qilib, gibrid materialdagi
vodorod bog'larining zichligi va elektron tuzilishi ham lyuminessent ko‘rsatkichlarni, ham mikrobiologik himoya
funksiyasini sinergik tarzda yuqori darajaga ko‘taradi.

Xulosa va takliflar

Ushbu ilmiy tadqiqot ishi doirasida materialshunoslik, yashil kimyo va tibbiy mikrobiologiya fanlarining
zamonaviy talablariga to‘liq javob bera oladigan, xona haroratida anomal uzoq muddatli fosforlanish (RTP) va
yuqori samarali antibakterial faollikka ega bo‘lgan yangi, kop funksiyali organik asosli gibrid kompozit materiallar
muvaffaqgiyatli sintez qilindi va ularning funksional xossalari tizimli ravishda tadqiq etildi. Yashil kimyo prinsiplari
asosida, atrof-muhit uchun mutlaq zararsiz gidrotermal usulda amalga oshirilgan sintez jarayoni polimer va
noorganik matritsalar ichida faol organik lyuminofor molekulalarini molekulyar darajada bir jinsli dispersiyalash
imkonini berdi. Fizik-kimyoviy tahlillar, xususan FTIR va XRD metodlari, matritsa zanjirlari va mehmon molekulalari
o‘rtasida kuchli va zich molekulalararo vodorod bog‘lanishlari tarmog‘i hosil bo‘lganligini va bu tizim mehmon
molekulalarning harakat erkinligini cheklovchi rigid “molekulyar qafas” vazifasini mukammal bajarganligini
tasdiqgladi. Optik va fotofizik o‘lchovlar natijasida materialning xona haroratida, atmosfera havo muhitida ham
kislorod va issiqlik quenching effektlaridan to‘liq himoyalangan holda, rekord darajadagi [2.48 sekund] davom
etuvchi yorqin fosforlanish (RTP) xususiyatiga ega ekanligi aniglandi. Shu bilan birga, mikrobiologik tadqiqotlar
sintez qilingan material sirt zaryadlarining elektrostatik ta’siri hamda yorug'lik ta’sirida hosil bo‘luvchi faol kislorod
shakllari (ROS) hisobiga inson salomatligi uchun o‘ta xavfli bo‘lgan Gram-musbat Staphylococcus aureus va Gram-
manfiy Escherichia coli patogen bakteriyalarining o‘sishi va ko‘payishini 24 soat ichida mos ravishda 94.6% va
88.2% gacha butunlay ingibirlash imkoniyatiga ega bo‘lgan kuchli keng spektrli bakteritsid samaradorligini
namoyon etdi. Olingan fundamental va empirik natijalar ushbu ekologik xavfsiz, arzon tannarxli va ko‘p funksiyali
gibrid materiallardan kelajakda zamonaviy tibbiyot muassasalarida doimiy vizual va biologik nazoratni ta'minlovchi
0'z-o0'zini sterillovchi “aqlli” qoplamalar ishlab chiqishda, 0zig-ovqat xavfsizligida mahsulotlarning sifat buzilishini
ko‘rsatuvchi vizual intellektual indikatorli qadoqlash materiallari sifatida, shuningdek, yuqori texnologiyali maxfiy
hujjatlar va mahsulotlarni kontrafaktga qarshi ko‘p bosqichli himoya qilish tizimlarida keng ko‘lamda qo‘llashning
keng amaliy imkoniyatlar ochib beradi. Tadgiqot kelajakda ushbu materiallarning biologik moslashuvchanligini
(biocompatibility) tirik hujayra liniyalarida (in vitro va in vivo) sinovdan o‘tkazish va ularning tijoratlashtirish
imkoniyatlarini yanada kengaytirish uchun zamin yaratadi.
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