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Annotatsiya

Polimer asosidagi funksional materiallar ozining keng qo'llanilish sohasi tufayli texnologik jihatdan boshqa
materiallar orasida alohida o'rin egallaydi. Metal oksidi asosidagi polimer nanokompozitlar o°ziga hos elektr, optik, termal,
mexanik, katalitik, biotibbiy xususiyatlariga ko‘ra olimlar tomonidan katta ilmiy qizigish bildirimoqda. Ushbu ishda
mabhalliy homashyo asosida olingan polimer material yuzasida zol-gel usuli yordamida ZnO nanozarrachalari sintezi va
ularni organik bo‘yoqlardagi fotokatalitik parchalanish reaksiyalari organildi. Olingan ZnO nanozarrachalari tutgan
funksional materialni kimyoviy tahlil qilish uchun 1Q spektroskopik usul, Skanerlovchi Elektron Mikroskopiya(SEM),
Energiya Dispersion Rentgen tahlilidan foydalanildi. ZnO tutgan funksional polimerning organik bo‘yoq-Metilen
ko'ki(MK)ni suvli eritmasida quyosh nuri ta'sirida fotokatalitik parchalanish reaksiyasi o‘rganildi.

AHHOMauus

@yHKUYUOHalbHbIe Mamepuarsbl Ha OCHO8e roiuMepos8 3aHuUMarom ocoboe mecmo cpedu Opyaux Mamepuanos
braeo0apsi  WUPOKOMY CreKmpy [rpuUMeHeHuUss 8 mexHonoauu. [lonumepHbie HaHOKOMIO3Umbl Ha OCHO8e
Memariu4yecKux OKcudo8 8bI3blgarom 3HayumersbHbIl Hay4yHbIl uHmepec y uccrnedosameneli brnazodapsi ce0UM
YHUKanbHbIM 371€KMPUYECKUM, OMNMUYECKUM, MernsoebiM, MexaHUYeCKUM, Kamanumuyeckum u OuomeOuUyUHCKUM
ceolicmeam. B OaHHOU pabome u3yyeH cCuHmMe3 HaHopa3MepHbiX 4Yacmuy ZnO Ha roeepxHocmu MouUMepHO20
Mamepuarna, Uu320mMo8J/IEHHO20 U3 MECMHO20 Cbipbsl, C UCMO/Ib308aHUEM Memolda 30/b-2e/lb, @ Makxe peakuyuu
gomokamanumu4ecko2o pasfioXeHUs 8 opaaHu4yeckux Kpacumernsx. [lony4yeHHble HaHopa3mepHble HYacmuubl ZnO
6bIu  poaHanu3uposaHbl C MOMOWbBK XUMUYECKO20 aHasnu3a, ekmoqass WK-cnekmpockonur, CcKaHupyrouwlyo
aneKmpoHHyto Mukpockonuro (COM) u peHmaeHosckull aHanu3 ¢ 3HepaemuyeckuMm OUCHEPCUOHHBbIM aHaslu30M.
U3yyeHa peakyusi hpomokamanumu4ecKo20 passioxKeHUsT Op2aHUYeCcKo20 Kpacumersisi MemusieHoeo20 cuHezo (MC) e
800HOM pacmeope o0 8o3delicmauemM COIHe4YHO20 ceema 05151 (hyHKUUOHaIbHO20 ronumepa, codepxawezo ZnO.
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Abstract

Functional materials based on polymers hold a special place among other materials due to their wide range of
applications in technology. Polymer nanocomposites based on metal oxides have attracted significant scientific interest
from researchers because of their unique electrical, optical, thermal, mechanical, catalytic, and biomedicinal properties.
This work studies the synthesis of ZnO nanopatrticles on the surface of polymer material obtained from local raw
materials using the sol-gel method, and their photocatalytic degradation reactions in organic dyes. The obtained ZnO
nanopatrticles were analyzed using chemical analysis methods including IR spectroscopy, Scanning Electron Microscopy
(SEM), and Energy Dispersive X-ray Analysis. The photocatalytic degradation reaction of the organic dye Methylene
Blue (MB) in an aqueous solution under sunlight exposure was investigated for the functional polymer containing ZnO.

Kalit so‘zlar: PPE-1 anioniti; ZnO/polimer kompozitlari; Zol-gel usuli; Metilen ko'ki; fotokatalizator,

Knruyeeble cnoea: aHuoHum PPE-1; ZnO/nonumepHbie KOMIo3umbl;, MemoO 30/1b-2e/lb; MEemuUuIeHO8bIl
CUHUU,; gbomokamanusamop.

Key words: PPE-1 anionite; ZnO/polymer composites; sol-gel method; Methylene Blue,; photocatalyst.

KIRISH

Metall oksidi nanozarrachalari (MONz) xususan rux oksidi nanozarrachalari sintezi so‘nggi
yillarda o‘zining noyob xususiyatlari va keng ko‘lamli qo‘llanilishi tufayli katta e’tibor qozongan.
Nanozarrachalar xossalari jihatidan odatiy materiallardan farq qilib, ular kuchli mexanik, optik,
elektr, kimyoviy va boshga o‘ziga xos xossalarni namoyon qiladi (Khan, Saeed, & Khan, 2019). Bu
esa metal oksidi nanozarrachalarini optik qurilmalar (Prakash, Khan, Chauhan, & Biradar, 2020),
tozalash sistemalari (Taiba & Tayyiba, 2021), biotibbiyot (Liu, 2009), fotokataliz (Sadollahkhani, et
al., 2014), quyosh batareyalari (Chavali & Nikolova, 2019), gaz sensorlarida (Tsai, et al., 2018) va
boshga sohalarda qo‘llashga imkon beradi (Parashar, Shukla, & Singh, 2020).

Materialshunoslikda ZnO yarimo‘tkazgich sifatida yuqori elektr o‘tkazuvchanligi va yaxshi
optik shaffoflikka ega bo‘lganligi uchun, antimikrob agent, elektronlarning yuqori harakatchanligi
tufayli keng taqgiglangan zonasiga, xona haroratida yuqori termik va mexanik barqgarorlikka va xona
haroratida kuchli lyuminessensiya kabi ko‘plab noyob va foydali xususiyatlarga ega. Uning katta
tagiglangan zonasi 3,37 €V ionli va kovalent yarimo‘tkazgichlar chegarasida joylashgan. Ushbu
nanozarrachalarni sintez gilish uchun turli usullar mavjud bo‘lsada(1-sxema), zol-gel usuli o'zining
xilma-xilligi, oddiyligi va zarrachalar o‘lchami, shaklini va strukturasini boshqarish imkoniyatlari
bilan ajralib turadi. Zol-gel usulida kolloid eritmani (suyuq faza) suyuqglikdan gel (qattiq faza)
fazasiga aylantirish orgali materiallarni (Parashar, Shukla, & Singh, 2020), xususan,
nanozarrachalarni sintez gilish va keyingi bosqichda polimerlar bilan integratsiyalashishiga imkon
beradi.

Polimerlar MONz sintezi uchun
matritsa sifatida o‘zining yengil vazni,

[ Nanozarracha sintez usullan } mosla§huvch§\nllg| . V.a . me'xanlk'
xususiyatlarini boshgarish imkoniyatlari kabi

L v afzalliklarga ega bo'lib nanozarrachalar

mkm\ usullar Kimyoviy usullar kiritish orqal polimerning kimyoviy

[ ] [ L] ] xossalariga ta'sir etib fizik o'‘zgarishlarini
[ [“'“‘““”d‘ ] | Zolgelusuli | oshirib beradi (Eshtursunov, et al., 2023).
““‘"““h L] Metall oksidlarining polimer yuzalariga
[I thwumpnn ]JI]!II] [ mlmu“mi‘ gl ] integratsiyasi ularning funksionalligi va ish
bllf]lll‘-]: B”&_‘]M[“hL}m.hmm faoliyatini  oshiradi, bu esa ilg'or
— m“dl[lm usuli ngnokomppzn materlallgrnl rlvoﬂant.lrlshga
[ ] Y olib keladi. Metall oksidlar va polimerlar
(oot ) | Vi | orasdas ushbu - integratsiya
materialshunoslik va muhandislik sohalarida

yangi yo‘nalishlarni ochib beradi.
1-sxema. Metal oksidi nanozarrachalarini sintez Ushbu ilmiy tadqiqot ishida zol-gel
qilish usullari usuli yordamida polimerlar yuzasida rux

oksidi nanozarrachasi sintezi keltirilgan.
Bunda rux oksidi nanozarrachasi shakllanishiga ta’sir etuvchi omillardan, masalan, reaksiya
sharoitlari va polimerning xususiyatlari ko‘rib chigilgan. Shuningdek, biz hosil bo‘lgan rux oksidi
nanokompozitining strukturaviy, optik va elektr xususiyatlarini muhokama qilamiz, ularning turli
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sohalardagi potentsial qo‘llanilishini ko‘rib chigamiz. Ushbu tadqiqot orqali biz zol-gel usuli bilan
sintez gilingan MONzlarni polimerlar bilan samarali integratsiya qilish orqali yuqori samarali
materiallar yaratish imkoniyatlarini tushunishga hissa qo‘shmoqchimiz.

TADQIQOT METADOLOGIYASI
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Rasm 1. Funksional polimer material yuzasida rux oksidi sintez sxemasi

PPE-1/Zn0O nanokompozit sintezi

Biz tadgiqotimizda mahalliy xom-ashyo PVX asosida modifikatsiyalab olingan donador
PPE-1 anioniti yuzasida ZnO nanozarrachalari siztezini amalga oshirdik. PPE-1 anioniti sintezi
adabiyotda ko‘rsatilgan usul bo‘yicha olindi (Lieberzeit, Bekchanov, & Mukhamediev, 2022). ZnO
nanozarrachalari sintezida quyidagi reaktiviardan foydalanildi: PPE-1 anioniti, rux atsetat digidrati
(Zn(CH3COO0)2+2H20), etilenglikol, etil spirti. PPE-1 anioniti yuzasida ZnO nanozarrachasining
sintez jarayoni quyidagi sxema asosida ketma-ketlikda bajarildi (1-rasm).

PPE-1/Zn0O ni fotokatalitik parchalanish reaksiyasiga tayyorlash

Olingan PPE-1/ZnO nanozarrachasini xossalarini o‘'rganish uchun sanoat organik bo‘yog'i
metilen ko‘kining fotokatalitik parchalanish reaksiyasida qo‘llanildi. Buning uchun metilen ko‘kining
20 ppm li eritmasidan tayyorlab olindi. Ishchi eritmadan 50 ml metilen ko‘ki eritmasidan o‘lchab
olindi va 150 ml li stakanga quyildi. Keyin analitik tarozida PPE-1/ZnO granulalaridan 0.5 g
migdorda tortib olinib metilen ko'ki eritmasi ustiga solindi. Fotokatalitik raeksiya borishi uchun
aralashma quyosh nuriga qo‘yildi va har 20 minutda na’muna olib UV-spektrofotometrda tekshirildi.

NATIJA VA MUHOKAMALAR
PPE-1/Zn0O funksional materialning SEM va EDX analizi
PPE-1/Zn0O funksional materialning sirt yuza morfologiyasini tahlil gilish uchun skanerlovchi

dvacem 7Znl)/PPFE_1 funkcinnal matovinlnine SEFM wmikvofotoorvafivaci
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elektron mikroskop yordamida mikrofotografiyalari olindi (2-rasm). Olingan mikrofotografiyalardan
shuni ko‘rish mumekinki, polimer yuzasidagi nanozarrachalar dispersligi va funksional materialning
sirt morfologiyasini o‘rganishda foydalanildi. SEM natijalaridan ko‘rinadiki ZnO nanozarrachalari
PPE-1 anioniti g‘ovaklari yuzasida notekis targalgan.

Energiya-dispersiv rentgen (EDX) tahlili keng qamrovli elementlar xaritasini taqdim etdi,
sintez gilingan PPE-1/Zn0O funksional materialda uglerod, xlor, azot, kislorod va rux atomlarining
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3-rasm. ZnO/PPE-1 funksional materialning EDX analiz tahlili
mavijudligini ko‘rsatdi(3-rasm). Elementlarning tarqgalish xaritasi ushbu elementlarning funksional
materialning kesim yuzasi bo'‘ylab bir tekis tarqalganligini aniq ko‘rsatadi. Ushbu bir xil tagsimot
sintez usuli ZnO nanoparchalarining polimer matritsasiga muvaffaqiyatli o‘tirilishini samarali tarzda
osonlashtirganini anglatadi.

ZnO nanozarrachalarining tagsimotida kuzatilgan bir xillik (4-rasmda ko‘rsatilganidek)
polimerning funksional guruhlari va rux oksidi nanozarrachalari o‘rtasidagi elektrostatik va Van der
Waals o‘zaro ta’sirlari bilan bog'‘liq. Ushbu o‘zaro ta’sirlar nanozarrachalarning anion almashinuvchi
material yuzasida bargarorligini ta’minlashda muhim rol o‘'ynagan bo'lishi mumkin, natijada polimer

CKal Cl Kal

Zn Kal

4-rasm. Elementlarning tarqalish xaritasi
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matritsasi bo‘ylab bir xil nanozarrachalar hosil bo‘lgan. Bu bir xil tagsimot nanokompozitning
funksional yaxlitligini saglab qolish uchun muhim bo'lib, kataliz yoki adsorbsiyani talab giluvchi
go‘llanmalarda uning samaradorligini oshirishga yordam beradi.

IQ va Raman spektroskopik tahlil

Olingan funksional materialning tuzilishini tahlil gilish uchun IQ va Raman spektroskopik
usullari go‘llanildi. PPE-1 anion almashinuvchi qatronning dastlabki va anionit yuzasida ZnO hosil
bo‘lgandan keyingi tarkibi 5-a rasmda keltirilgan. 1Q tahlili natijalariga ko‘ra, ZnO Kkiritilishidan keyin
anionitning tuzilishida sezilarli o‘zgarishlarga olib keldi. Bu o‘zgarishlar anionitning kimyoviy tuzilishi
va ZnO nanozarrachalarini bog‘lash mexanizmini tushunishda muhim rol o‘ynaydi.

Dastlabki PPE-1 anion almashinuvchi gatroni va anionit yuzasida ZnO hosil bo‘lgandan
keyingi anionit spektrlari o‘rtasidagi farglarni batafsilroq ko‘rib chigaylik. Dastlabki PPE-1 anioniti
tarkibida va anionit yuzasida ZnO hosil bo‘lgandan keyingi anionit spektrlarida 3300 sm™' sohalarda
keng va kuchli O-H guruhiga ta’lugli cho‘qqilarning mavjudligi anionit tarkibidagi suv
molekulalaridagi vodorod bog‘lanishni mavjudligini tasdiglaydi, sababi gatron tarkibida namlik
~48% ni tashkil qgiladi. 2360 sm™" sohalarda —CH, va —CHjs alkil guruhlarining valent tebranishlarini,
1653 sm™' sohasidagi N-H bog‘larining valent tebranishlari amin bog‘larni, 1400 sm™' sohalardagi
C-N bog‘larining valent tebranishlari anionit tarkibida ikkilamchi amin borligini tasdiglaydi.

Anionit yuzasida ZnO hosil bo‘lgandan keyingi anionit spektrlarida 3300 dan 3380 sm
sohadagi valent tebranishlar siljiganligi kuzatildi, bu anionit tarkibidagi suv molekulalari vodorod
bog‘lanish orqgali anionitning amin guruhlari bilan ZnO o'zaro ta’siri orgali hosil bo‘lganligini
ko'rsatadi. 2931 sm™ sohasida —CHz va —CHs guruhlarining valent tebranishlarini, 1615 sm
sohasidagi N-H bog'‘larining valent tebranishlari amin bog‘larni, 1400 sm™' va 910 sm™ sohalaridagi
C—N bog'larining valent tebranishlari anionit tarkibida ikkilamchi amin borligini tasdiglaydi, 560 sm"
sohada anionitda kuzatiimagan yangi simmetrik va asimmetrik deformatsion tebranishlari
anionitning ZnO bilan bog‘langanligini va Zn=0 guruhlar mavjudligini ko‘rsatadi, bu esa
kompozitning xususiyatlariga, jumladan, uning mexanik mustahkamligi, termostabilligi va potensial
fotokatalitik xususiyatlariga sezilarli ta’sir ko‘rsatishi mumkin.

IQ spektroskopiyasi Me-O bog‘lanishga tegishli bo‘lgan tebranish sohasining intensivligini
yetarli darajada ko‘rsata olmaganligi sababli, uni to'ldirish maqgsadida Raman spektroskopik
tahlilidan foydalanildi. Quyidagi 5- b rasmda PPE-1 anioniti, PPE-1 anionitida gaytarilgan Zn va
Zn0O nanozarrachasi tutgan PPE-1 (c) funksional materialning Raman spektri keltiriigan bo‘lib PPE-
1 anionitida kuzatilmaydigan yuqori chastotali to‘lgin uzunliklari 1940 sm™, 1540 sm™, 1160 sm™,
480 sm™ tebranish sohalari kuzatilgan.

WCH;) BN-H) HCH PPE-1

i
S(C-N) BE-E) #in0

W>NH),  W{=C-H)
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S5-rasm. a) PPE-1 anioniti, PPE-1/Zn va PPE-1/Zn0O nanokompozitining 1Q spektrlari;
b)PPE-1, PPE-1/Zn, PPE-1/Zn0 larning Raman spektrlari
ZnO funksional material yuzasida modifikatsiyalangandan so‘ng PPE-1 anioniti spektrlarida
480 sm™ tebranish sohasi Zn-O bog‘lariga tegishli bo‘lib, rux va polimer matritsasi o‘rtasida o‘zaro
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ta’sirlashish natijasida 1940 sm™(C=C), 1540 sm™'(C-N), 1160 sm™ (C-H) sohalaridagi
tebranishlar anionit tarkibida juda kuchli intensivlikni namoyon qilgan. Bu esa PPE-1 anioniti
yuzasida ZnO nanozarrachasi PPE-1 anioniti bilan o‘zaro donor-akseptor va Van der Waals
ta’sirlar orqali bog‘lanish hosil bo‘lganligini hamda bu anionitning matritsasidagi funksional
guruhlarni tebranish sohalariga ta’sir gilishini ko‘rsatadi.

Fotokatalitik mexanizmning borishi

Fotokatalitik jarayon fotoqo‘zg‘alish bilan boshlanadi. Bunda fotokatalizator o‘zining
tagiglangan zona energiyasiga teng yoki undan yuqori energiyali fotonlarni yutadi. Bu qo‘zg‘alish
natijasida elektron-teshik juftlari hosil bo‘ladi va ular keyingi oksidlanish-qaytarilish reaksiyalarida
muhim ahamiyatga ega. Qo‘zg‘algan elektronlar fotokatalizator sirtiga ko‘chib, u yerda kislorod
molekulalari bilan o‘zaro ta’sirlashadi. Bu jarayon natijasida gidroksil radikallari (*OH) va
superoksid ionlari (*O2—) kabi faol kislorod turlari vujudga keladi. Ushbu reaktiv kislorod turlari keng
diapazondagi organik ifloslantiruvchi moddalarni tanlamasdan parchalashga qodir kuchli
oksidlovchi agentlardir. Fotokatalitik reaksiyalarning samaradorligiga bir nechta omillar, jumladan,
fotokatalizator tabiati, yorug'lik to‘lgin uzunligi, pH va harorat kabi atrof-mubhit sharoitlari ta’sir giladi.
Masalan, ZnO asosidagi fotokatalizda polimer nanokompozit kabi funksional materiallar bilan
legirlash tagiglangan zonani samarali ravishda kamaytirishi mumkin, bu esa ko‘rinadigan yorug‘likni
yaxshi yutish imkonini beradi va shu bilan katalitik ko‘rsatkichlarni yaxshilaydi. Bundan tashqari,
ZnO nanostrukturalaridagi funksional materiallarning morfologiyasi va g‘ovakligi ularning sirt yuzasi
va faol joylariga bevosita ta’sir giladi, bu esa degradatsiya tezligini optimallashtirish uchun juda
muhimdir.

ZnO/PPE-1 ni fotokatalitik xossasi

PPE-1&Zn0O funksional polimer material yuzasidagi ZnO nanazarrachasi quyosh nuri
ta’sirida zaharli organik bo‘yoq metilen ko'kini 140 minut vaqt davomida 96-98% unum bilan
fotokatalitik degradatsiyaga uchratdi(6-rasm). Metilen ko‘kining fotokatalitik parchalanishi (A-664
nm) Shimadzu UV-1900i spektrofotometrida har 20 minutda optik zichliklarini o‘zgarishlarini
olchash orqgali fotokatalitik parchalanish samaradorligi aniglandi.  Fotokatalitik parchalanish
jarayonida bo‘yoq konsentratsiyasini o‘zgarishini quyidagi 7- A rasmdan ko‘rish mumkin.7-B
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6-rasm. Metilen ko’kining ZnO/PPE-1 ishtirokida

parchalanish samaradorligi
rasmda 0-140 minut vaqt oralig‘ida metilen ko‘ki bo‘yog‘ining fotokatalitik parchalanishiga dastlabki
bo‘yoq konsentratsiyasini ta’siri keltirlgan. Unga ko‘ra konsentratsiya ortishi bilan parchalanish
tezligi kamaygan. Bunga sabab funksional material bilan ta’sirlashuvlar ko‘paygan. 7-rasm C
diagrammada In(C/CO) ni vaqgtga nisbatan bog'ligligi ko‘rsatiigan (Khushvaktov, Botirov,
Babojonova, Bekchanov, & Mukhamediyev, 2022). Ushbu bog‘lanishdan foydalanib 10mg/L,
50mg/L, 100mg/L konsentratsiyali MK eritmalarida bo‘yogning parchalanish kinetikasi konstantalari
hisoblandi(7-D rasm).
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7-rasm. A) Parchalanayotgan Metilen ko’kining suvli eritmasining vaqtga bog‘liq UB-
yutilish spektri; B) Parchalanishning bo’yoq konsentratsiyasiga bog ‘ligligi; C)Psevdo-
birinchi tartibli kinetik modeli; D) Turli konsentratsiyadagi metilen ko’kining fotokatalitik
parchalanish kinetik konstantalari.

Polimer yuzasida ZnO nanozarrachalari zol-gel usuli yordamida muvaffaqiyatli sintez qilindi.
Olingan funksional materialning kimyoviy tarkibi IQ va Raman spektroskopiyasi yordamida analiz
qilindi. Materialning sirt morfologiyasini analiz gilishda SEM va EDX analizlaridan foydalanib
o‘rganildi. Funksional materialni organik bo‘yoglarni fotokatalitik parchalanish reaksiyalarida
go‘llanildi va Metilen ko'ki bo'yog‘ini quyosh nurida 140 minut davomida to‘liq parchaladi. Metilen
ko'kining parchalanish kinetikasi konstanta giymatlari hisoblandi. Olingan PPE-1/ZnO funksional
materialni fotokatalitik reaksiyalarda qo‘llanilishi mumkin degan xulosaga kelindi.
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