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I.I.Abd ujalilov, D.A.Eshtursunov, S.G.Eg amb erg eno va, A .In xonova, D.J.B ekch anov Polimer yuzasi da metal oksi di nanozarrachalari ni zol-gel usuli yordamida si ntez qilish va ul arni ng xossalari  

Annotatsiya 
Polimer asosidagi funks lanilish sohasi tufayli texnologik jihatdan boshqa 

mexanik, katalitik, biotibbiy xususiyatlari iy qiziqish bildirilmoqda. Ushbu ishda 
mahalliy homashyo asosida olingan polimer material yuzasida zol-gel usuli yordamida ZnO nanozarrachalari sintezi va 

achalari tutgan 
funksional materialni kimyoviy tahlil qilish uchun IQ spektroskopik usul, Skanerlovchi Elektron Mikroskopiya(SEM), 
Energiya Dispersion Rentgen tahlilidan foydalanildi. ZnO tutgan funksional polimerning or -Metilen 
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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 nanoparticles 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 
nanoparticles 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. 
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KIRISH 

Metall oksidi nanozarrachalari (MONz) xususan rux oksidi nanozarrachalari sintezi s nggi 
yillarda zining noyob xususiyatlari va keng k lamli q
Nanozarrachalar xossalari jihatidan odatiy materiallardan farq qilib, ular kuchli mexanik, optik, 
elektr, kimyoviy va boshqa 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 
boshqa sohalarda qo llashga imkon beradi (Parashar, Shukla, & Singh, 2020).  

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

Polimerlar MONz sintezi uchun 
matritsa sifatida zining yengil vazni, 
moslashuvchanligi va mexanik 
xususiyatlarini boshqarish imkoniyatlari kabi  
afzalliklarga ega b lib nanozarrachalar 
kiritish orqali polimerning kimyoviy 
xossalariga ta`sir etib fizik zgarishlarini 
oshirib beradi (Eshtursunov, et al., 2023). 
Metall oksidlarining polimer yuzalariga 
integratsiyasi ularning funksionalligi va ish 
faoliyatini oshiradi, 
nanokompozit materiallarni rivojlantirishga 
olib keladi. Metall oksidlar va polimerlar 

rtasidagi ushbu integratsiya 
materialshunoslik va muhandislik sohalarida 
yangi y nalishlarni ochib beradi. 

Ushbu ilmiy tadqiqot ishida zol-gel 
usuli yordamida polimerlar yuzasida rux 
oksidi nanozarrachasi sintezi keltirilgan. 

millardan, masalan, reaksiya 
sharoitlari va polimerning xususiyatlari k rib chiqilgan. Shuningdek, biz hosil b lgan rux oksidi 
nanokompozitining strukturaviy, optik va elektr xususiyatlarini muhokama qilamiz, ularning turli 

1-sxema. Metal oksidi nanozarrachalarini sintez 
qilish usullari  



   

sohalardagi potentsial q llanilishini k rib chiqamiz. Ushbu tadqiqot orqali biz zol-gel usuli bilan 
sintez qilingan MONzlarni polimerlar bilan samarali integratsiya qilish orqali yuqori samarali 
materiallar yaratish imkoniyatlarini tushunishga hissa q shmoqchimiz. 

TADQIQOT METADOLOGIYASI 

PPE-1/ZnO nanokompozit sintezi 
Biz tadqiqotimizda mahalliy xom-ashyo PVX asosida modifikatsiyalab olingan donador 

PPE-1 anioniti yuzasida ZnO nanozarrachalari siztezini amalga oshirdik. PPE-1 anioniti sintezi 
adabiyotda k rsatilgan usul b yicha olindi (Lieberzeit, Bekchanov, & Mukhamediev, 2022). ZnO 
nanozarrachalari sintezida quyidagi reaktivlardan foydalanildi: PPE-1 anioniti, rux atsetat digidrati 
(Zn(CH3COO)2 2O), etilenglikol, etil spirti. PPE-1 anioniti yuzasida ZnO nanozarrachasining 
sintez jarayoni quyidagi sxema asosida ketma-ketlikda bajarildi (1-rasm). 

PPE-1/ZnO ni fotokatalitik parchalanish reaksiyasiga tayyorlash 
Olingan PPE-1/ZnO nanozarrachasini xossalarini rganish uchun sanoat organik b

metilen k kining fotokatalitik parchalanish reaksiyasida q llanildi. Buning uchun metilen k kining 
20 ppm li eritmasidan tayyorlab olindi. Ishchi eritmadan 50 ml metilen k ki eritmasidan lchab 
olindi va 150 ml li stakanga quyildi. Keyin analitik tarozida PPE-1/ZnO granulalaridan 0.5 g 
miqdorda tortib olinib metilen k ki eritmasi ustiga solindi. Fotokatalitik raeksiya borishi uchun 
aralashma quyosh nuriga q yildi va har 20 minutda na muna olib UV-spektrofotometrda tekshirildi. 

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

Rasm 1. Funksional polimer material  yuzasida rux oksidi sintez sxemasi 

2-rasm. ZnO/PPE-1 funksional materialning SEM  mikrofotografiyasi 



 

elektron mikroskop yordamida mikrofotografiyalari olindi (2-rasm). Olingan mikrofotografiyalardan 
shuni k rish mumkinki, polimer yuzasidagi nanozarrachalar dispersligi va funksional materialning 
sirt morfologiyasini rganishda foydalanildi. SEM natijalaridan k rinadiki ZnO nanozarrachalari 
PPE-  

Energiya-dispersiv rentgen (EDX) tahlili keng qamrovli elementlar xaritasini taqdim etdi, 
sintez qilingan PPE-1/ZnO funksional materialda uglerod, xlor, azot, kislorod va rux atomlarining 

mavjudligini k rsatdi(3-rasm). Elementlarning tarqalish xaritasi ushbu elementlarning funksional 
materialning kesim yuzasi b ylab bir tekis tarqalganligini aniq k rsatadi. Ushbu bir xil taqsimot 
sintez usuli ZnO nanoparchalarining polimer matritsasiga muvaffaqiyatli tirilishini samarali tarzda 
osonlashtirganini anglatadi. 

ZnO nanozarrachalarining taqsimotida kuzatilgan bir xillik (4-rasmda k rsatilganidek) 
polimerning funksional guruhlari va rux oksidi nanozarrachalari rtasidagi elektrostatik va Van der 
Waals larning anion almashinuvchi 

ynagan b lishi mumkin, natijada polimer 

4-rasm. Elementlarning tarqalish xaritasi 

3-rasm. ZnO/PPE-1 funksional materialning EDX analiz  tahlili 



   

matritsasi b ylab bir xil nanozarrachalar hosil b lgan. Bu bir xil taqsimot nanokompozitning 
funksional yaxlitligini saqlab qolish uchun muhim b lib, kataliz yoki adsorbsiyani talab qiluvchi 
q llanmalarda uning samaradorligini oshirishga yordam beradi.  

 
IQ va Raman spektroskopik tahlil 
Olingan funksional materialning tuzilishini tahlil qilish uchun IQ va Raman spektroskopik 

usullari q llanildi. PPE-1 anion almashinuvchi qatronning dastlabki va anionit yuzasida ZnO hosil 
b lgandan keyingi tarkibi 5-a rasmda keltirilgan. IQ tahlili natijalariga k ra, ZnO kiritilishidan keyin 
anionitning tuzilishida sezilarli zgarishlarga olib keldi. Bu zgarishlar anionitning kimyoviy tuzilishi 

ynaydi. 
Dastlabki PPE-1 anion almashinuvchi qatroni va anionit yuzasida ZnO hosil b lgandan 

keyingi anionit spektrlari rtasidagi farqlarni batafsilroq k rib chiqaylik. Dastlabki PPE-1 anioniti 
tarkibida va anionit yuzasida ZnO hosil b lgandan keyingi anionit spektrlarida 3300 sm-1 sohalarda 
keng va kuchli O-H guruhiga ta`luqli ch qqilarning mavjudligi anionit tarkibidagi suv 
mo
~48% ni tashkil qiladi. 2360 sm-1 sohalarda CH2 va CH3 alkil guruhlarining valent tebranishlarini, 
1653 sm-1 sohasidagi N- -1 sohalardagi 
C  

Anionit yuzasida ZnO hosil b lgandan keyingi anionit spektrlarida 3300 dan 3380 sm-1 
sohadagi valent tebranishlar siljiganligi kuzatildi, bu anionit tarkibidagi suv molekulalari vodorod 

lganligini 
k rsatadi. 2931 sm-1 sohasida CH2 va CH3 guruhlarining valent tebranishlarini, 1615 sm-1 
sohasidagi N- -1 va 910 sm-1 sohalaridagi 
C hi amin borligini tasdiqlaydi, 560 sm-1 
sohada anionitda kuzatilmagan yangi simmetrik va asimmetrik deformatsion tebranishlari 

rsatadi, bu esa 
kompozitning xususiyatlariga, jumladan, uning mexanik mustahkamligi, termostabilligi va potensial 

rsatishi mumkin. 
IQ spektroskopiyasi Me- lgan tebranish sohasining intensivligini 

yetarli darajada k rsata olmaganligi sababli, uni t ldirish maqsadida Raman spektroskopik 
tahlilidan foydalanildi. Quyidagi 5- b rasmda PPE-1 anioniti, PPE-1 anionitida qaytarilgan Zn va 
ZnO nanozarrachasi tutgan PPE-1 (c) funksional materialning Raman spektri keltirilgan b lib PPE-
1 anionitida kuzatilmaydigan yuqori chastotali t lqin uzunliklari 1940 sm
480 sm  

ZnO funksional material yuzasida modifikatsiyalangandan s ng PPE-1 anioniti spektrlarida 
480 sm - lariga tegishli b lib, rux va polimer matritsasi rtasida zaro 

5-rasm. a) PPE-1 anioniti, PPE-1/Zn va PPE-1/ZnO nanokompozitining IQ spektrlari; 
b)PPE-1 , PPE-1/Zn, PPE-1/ZnO larning Raman spektrlari 



 

-N), 1160 sm -H) sohalaridagi 
tebranishlar anionit tarkibida juda kuchli intensivlikni namoyon qilgan. Bu esa PPE-1 anioniti 
yuzasida ZnO nanozarrachasi PPE-1 anioniti bilan zaro donor-akseptor va Van der Waals 

lganligini hamda bu anionitning matritsasidagi funksional 
rsatadi. 

Fotokatalitik mexanizmning borishi 
Fotokatalitik jarayon fotoq zining 

taqiqlangan zona energiyasiga teng yoki undan yuqori energiyali fotonlarni yutadi. Bu q
natijasida elektron-teshik juftlari hosil b ladi va ular keyingi oksidlanish-qaytarilish reaksiyalarida 
muhim ahamiyatga ega. Q chib, u yerda kislorod 
molekulalari bilan 
superoksid ionlar 2

diapazondagi organik ifloslantiruvchi moddalarni tanlamasdan parchalashga qodir kuchli 
oksidlovchi agentlardir. Fotokatalitik reaksiyalarning samaradorligiga bir nechta omillar, jumladan, 

lqin uzunligi, pH va harorat kabi atrof-
Masalan, ZnO asosidagi fotokatalizda polimer nanokompozit kabi funksional materiallar bilan 
legirlash taqiqlangan zonani samarali ravishda kamaytirishi mumkin, bu esa k
yaxshi yutish imkonini beradi va shu bilan katalitik k rsatkichlarni yaxshilaydi. Bundan tashqari, 

 sirt yuzasi 

muhimdir. 
ZnO/PPE-1 ni fotokatalitik xossasi 
PPE-1&ZnO funksional polimer material yuzasidagi ZnO nanazarrachasi quyosh nuri 

i organik b yoq metilen k kini 140 minut vaqt davomida 96-98% unum bilan 
fotokatalitik degradatsiyaga uchratdi(6-rasm). Metilen k -664 
nm) Shimadzu UV-1900i spektrofotometrida har 20 minutda optik zichliklarini zgarishlarini 

lchash orqali fotokatalitik parchalanish samaradorligi aniqlandi.  Fotokatalitik parchalanish 
jarayonida b yoq konsentratsiyasini zgarishini quyidagi 7- A rasmdan k rish mumkin.7-B 

rasmda 0- ki b alitik parchalanishiga dastlabki 
b ra konsentratsiya ortishi bilan parchalanish 

paygan. 7-rasm C 
diagrammada ln(C/C0) ni vaqtga rsatilgan (Khushvaktov, Botirov, 
Babojonova, Bekchanov, & Mukhamediyev, 2022)
50mg/L, 100mg/L konsentratsiyali MK eritmalarida b yoqning parchalanish kinetikasi konstantalari 
hisoblandi(7-D rasm).  

6-rasm. Met -1 ishtirokida 
parchalanish samaradorligi 



   

 
XULOSA 

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 qilishda SEM va EDX analizlaridan foydalanib 

rganildi. Funksional materialni organik b yoqlarni fotokatalitik parchalanish reaksiyalarida 
q llanildi va Metilen k ki b liq parchaladi. Metilen 
k kining parchalanish kinetikasi konstanta qiymatlari hisoblandi. Olingan PPE-1/ZnO funksional 
materialni fotokatalitik reaksiyalarda q llanilishi mumkin degan xulosaga kelindi. 
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