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Annotatsiya 

Rux oksidi (ZnO) nanozarrachalari o‘zining yuqori fotokatalitik faolligi, zaharli bo‘lmagan tabiati va ko‘p qirrali 
qo‘llanilishi tufayli materialshunoslikda muhim ahamiyatga ega. Ushbu tadqiqotda ZnO nanozarrachalari mahalliy 
xomashyodan olingan PPE-1 polimer anioniti sirtida uch xil usul – cho‘ktirish, zol-gel va yashil sintez yordamida sintez 
qilindi. Sintez jarayonlari ZnO ning polimer bilan integratsiyasini ta’minlashga qaratildi, bu esa yangi funksional 
xususiyatlarga ega nanokompozitlar yaratish imkonini berdi. Olingan ZnO/PPE-1 nanokompozitlari infraqizil (IQ) va 
Raman spektroskopiyasi yordamida xarakterlandi. IQ spektrlarida Zn-O bog‘lariga xos 423-525 sm⁻¹ chastotalar 
aniqlandi, Raman tahlillari esa polimerdagi amin guruhlari bilan ZnO o‘rtasidagi o‘zaro ta’sirni tasdiqladi. Ushbu natijalar 
ZnO nanozarrachalarining polimer sirtida muvaffaqiyatli hosil bo‘lganligini ko‘rsatdi. Tadqiqot ZnO/PPE-1 
nanokompozitining fotokatalitik tozalash, xususan, organik ifloslantiruvchilarni fotokatalitik parchalashda qo‘llanilishi 
mumkinligini ta’kidladi. Ishning amaliy ahamiyati suvni tozalash texnologiyalarida samarali materiallar ishlab chiqarishga 
xizmat qiladi. 

Аннотация 
Наночастицы оксида цинка (ZnO) имеют большое значение в материаловедении благодаря своей 

высокой фотокаталитической активности, нетоксичности и универсальности применения. В данном 
исследовании наночастицы ZnO были синтезированы на поверхности полимерного анионита ППЭ-1, 
полученного из местного сырья, с использованием трех различных методов — осаждения, золь-гель и 
зеленого синтеза. Процессы синтеза были направлены на обеспечение интеграции ZnO с полимером, что 
позволило создать нанокомпозиты с новыми функциональными свойствами. Полученные нанокомпозиты 
ZnO/PPE-1 были охарактеризованы с помощью инфракрасной (ИК) и рамановской спектроскопии. В ИК-
спектрах были обнаружены частоты в области 423–525 см⁻¹, характерные для связей Zn-O, тогда как 
анализы Рамана подтвердили взаимодействие между аминогруппами в полимере и ZnO. Эти результаты 
показали, что наночастицы ZnO успешно сформировались на поверхности полимера. Исследование выявило 
потенциальные возможности применения нанокомпозита ZnO/PPE-1 в фотокаталитической очистке, в 
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частности в фотокаталитической деградации органических загрязнителей. Практическая значимость 
работы заключается в разработке эффективных материалов для технологий очистки воды. 

Abstract 
Zinc oxide (ZnO) nanoparticles are of great interest in materials science due to their high photocatalytic activity, 

non-toxic nature, and versatile applications. In this study, ZnO nanoparticles were synthesized on the surface of a locally 
sourced PPE-1 polymer anionite using three different methods: precipitation, sol-gel, and green synthesis. The synthesis 
processes were focused on ensuring the integration of ZnO with the polymer, which allowed the creation of 
nanocomposites with novel functional properties. The resulting ZnO/PPE-1 nanocomposites were characterized using 
infrared (IR) and Raman spectroscopy. In the IR spectra, frequencies of 423–525 cm⁻¹ characteristic of Zn-O bonds were 
detected, while Raman analysis confirmed the interaction between the amine groups in the polymer and ZnO. These 
results indicated the successful formation of ZnO nanoparticles on the polymer surface. The study highlighted the 
potential of ZnO/PPE-1 nanocomposite for photocatalytic purification, particularly for photocatalytic degradation of 
organic pollutants. The practical significance of the work lies in the development of effective materials for water 
purification technologies. 

 
Kalit so‘zlar: PPE-1 anioniti, ZnO nanozarrachasi, Cho‘ktirish usuli, Zol-gel, Yashil sintez, IQ va Raman 

spektroskopiya. 
Ключевые слова: анионообменная смола ППЭ-1, наночастицы ZnO, метод осаждения, золь-гель, 

зеленый синтез, ИК- и рамановская спектроскопия. 
Key words: PPE-1 anion exchange resin, ZnO nanoparticle, Precipitation method, Sol-gel, Green synthesis, IR 

and Raman spectroscopy. 
 

KIRISH 
Sanoatning jadal rivojlanishi kimyoviy materiallar ishlab chiqarish hajmini oshirdi, bu esa 

atrof-muhitga sezilarli ta’sir ko‘rsatmoqda. To‘qimachilik va bo‘yoq sanoatlari organik ifloslantiruvchi 
moddalar chiqindilarining asosiy manbai bo‘lib, global suv resurslariga zarar yetkazmoqda. Jahon 
banki ma’lumotlariga ko‘ra, to‘qimachilik sanoati dunyodagi chiqindi suvlarning taxminan 17-20% 
ini tashkil qiladi, bunda metilen ko‘ki kabi bo‘yoqlar suv ifloslanishida katta rol o‘ynaydi (Australia, 
2022).  

Shu bilan birga, ushbu soha katta hajmdagi suv resurslarini talab qiladi. Ellen MacArthur 
Foundation hisobotiga ko‘ra, to‘qimachilik yiliga o‘rtacha 93 milliard kub metr suv iste’mol qilib, eng 
ko‘p suv sarflaydigan tarmoqlar qatoriga kiradi (Ellen MacArthur Foundation, 2021). Ushbu 
chiqindilar tabiatda sekin parchalanadi va ekotizimga uzoq muddatli salbiy ta’sir ko‘rsatadi (Lellis et 
al., 2019). Shu sababli, chiqindi suvlarni samarali tozalash va atrof-muhitga chiqarishdan oldin 
zararsizlantirish dolzarb muammoga aylandi (Ounas et al., 2020). 

An’anaviy tozalash usullari, masalan, membranali filtratsiya va adsorbsiya, 
ifloslantiruvchilarni ajratib olish bilan cheklanadi, lekin ularni to‘liq yo‘q qila olmaydi. Shu nuqtai 
nazardan, fotokatalitik oksidlash jarayonlari organik birikmalarni zararsiz moddalarga (masalan, 
CO₂ va H₂O ga) aylantirishda samarali yechim sifatida ajralib turadi. Rux oksidi (ZnO) o‘zining 
fotokatalitik faolligi, taqiqlanish soha kengligi (E=3.37 eV) va zaharli bo‘lmagan tabiati tufayli bu 
sohada keng o‘rganilmoqda (Parashar et al., 2020). ZnO nanozarrachalari yorug‘lik ta’sirida reaktiv 
kislorod turlarini hosil qilib, organik ifloslantiruvchilarni parchalashga qodir (Eswaran et al., 2024). 
Biroq, ZnO ning barqarorligini oshirish va qo‘llanilishini kengaytirish uchun uni polimer matritsalar 
bilan birlashtirish tobora dolzarb bo‘lib bormoqda. 

ADABIYOTLAR TAHLILI 
ZnO asosidagi polimer nanokompozitlar bo‘yicha so‘nggi tadqiqotlar dunyo miqyosida 

e’tibor qozonmoqda. Masalan, Hindistonlik olimlar (Kaliramna et al., 2022) ZnO ni 
polimetilmetakrilat (PMMA) bilan birlashtirib, mexanik mustahkamlik va fotokatalitik xususiyatlarga 
ega kompozitlar sintez qildi. Ularning tadqiqoti ZnO nanozarrachalarining polimer bilan yaxshi 
o‘zaro ta’sirini ko‘rsatdi, bu esa materialning fotokatalitik samaradorligini oshirdi. Xitoylik 
tadqiqotchilar (G et al., 2019) ZnO ni polimer tolalari bilan integratsiya qilib, ultrabinafsha nurlarga 
chidamlilik va antibakterial xususiyatlarni birlashtirdi. Bu kompozitlar qadoqlash materiallari sifatida 
qo‘llanilishi mumkinligini isbotladi. Shu bilan birga, Kolumbiyalik olim hamkasblari bilan (Castro et 
al., 2023) o‘simlik ekstraktlari yordamida ZnO nanozarrachalarini sintez qilib, ularni 
Polycaprolactone/Polylactic Acid bilan birlashtirdi. Ushbu yashil sintez usuli ekologik toza bo‘lib, 
biokompozitlarning biologik moslashuvchanligini oshirdi. 
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ZnO ni polimerlar bilan integratsiyasi unga qo‘shimcha mexanik barqarorlik, sirt yuzasini 
ortishi tufayli fotokatalitik samaradorlik va termik xususiyatlar beradi, ZnO esa polimerning optik va 
fotokatalitik xususiyatlarini yaxshilaydi. 

Ushbu tadqiqotda ZnO nanozarrachalari mahalliy xom ashyodan olingan PPE-1 
(Mukhamediev & Bekchanov, 2019). polimer anioniti sirtida cho‘ktirish, zol-gel va yashil sintez 
usullari yordamida sintez qilinib, olingan ZnO/PPE-1 nanokompozitining fotokatalitik potentsiali 
infraqizil spektroskopiya orqali o‘rganildi. Tadqiqotning asosiy maqsadi suv ifloslanishi kabi atrof-
muhit muammolarini hal qilishda samarali, ekologik toza va iqtisodiy jihatdan foydali materiallar 
ishlab chiqarishga hissa qo‘shishdir. Dunyodagi so‘nggi tadqiqotlardan kelib chiqib, ushbu ish 
ZnO/polimer nanokompozitlarning amaliy qo‘llanilishini kengaytirishga qaratildi. 

TADQIQOT METADOLOGIYASI 
Reagentlar. 
ZnO/PPE-1 funksional nanokompozitini sintez qilish uchun quyidagi reagentlardan 

foydalanildi: rux atsetat digidrati (Zn(CH₃COO)₂·2H₂O, 99% tozalik, Sigma-Aldrich), natriy 
gidroksid (NaOH, 98%, Merck), etilen glikol (C₂H₅OH, 99.8%, Thermo Fisher Scientific), ammoniy 
gidroksid (NH₄OH, 25% eritma, Sigma-Aldrich), distillangan suv va yashil sintez uchun yong‘oq 
daraxti (Juglans regia) barglari ekstrakti. Polimer matritsasi sifatida mahalliy xom ashyodan olingan 
PPE-1 anioniti ishlatildi. 

Spektroskopik analiz. Sintez jarayonlari magnit aralashtirgich (EISCO scientific, 0-2000 
rpm), mufel pech (Тип Снол-1,6.2,5.1/11-из, 1100°C gacha), analitik tarozi (ANALYTICAL 
BALANCE, 0.1 mg aniqlik) va ultratovushli vanna (GT SONIC-D6, 40 kHz) yordamida amalga 
oshirildi. Olingan namunalarni xarakterlash uchun Bruker INVENIO-X spektrofotometri (IQ 
spektrlari, 400-4000 sm⁻¹ diapazon, xona harorati) va Bruker BRAVO spektrofotometri (Raman 
spektrlari, 300-3200 sm⁻¹ diapazon) ishlatildi. Ushbu uskunalardan olingan ma’lumotlar ZnO 
bog‘larining polimer sirtidagi mavjudligini aniqlashga imkon berdi. 

Cho‘ktirish usulida ZnO/PPE-1 nanomaterial sintezi. Kimyoviy cho‘ktirish usuli ZnO 
nanozarrachalarini PPE-1 sirtida hosil qilish uchun oddiy va samarali usul sifatida tanlandi. 4.0 g 
Zn(CH₃COO)₂·2H₂O analitik tarozida o‘lchanib, 20 ml distillangan suvda magnit aralashtirgich 
yordamida 400 rpm tezlikda to‘liq eriguncha aralashtirildi. Eritmaga 10 g PPE-1 anioniti qo‘shildi va 
aralashma 60°C da 30 daqiqa qizdirildi. Keyin 25% NH₄OH eritmasidan 15 ml tomchilab qo‘shildi 
(pH 9 ga yetguncha). Aralashma oq rangga kirguncha 2 soat davomida aralashtirildi. Natijada hosil 
bo‘lgan cho‘kma 80°C da pechda 12 soat quritildi, so‘ng distillangan suv bilan uch marta yuvilib, 
filtrlandi. Quritilgan namuna mufel pechda 300°C da 2 soat kalsinatsiya qilindi. Ushbu usul ZnO 
ning nanorod-simon shaklda hosil bo‘lishini ta’minladi. 

Zol-gel usulida ZnO/PPE-1 nanomaterial sintezi. Zol-gel usuli ZnO nanozarrachalarining 
bir xil taqsimlanishini ta’minlash uchun qo‘llanildi. 4.0 g rux atsetat digidrati 25 ml 
deionizatsiyalangan suvda 400 rpm tezlikda 20 daqiqa eritildi. So`ngra 10 g PPE-1 qo‘shildi, so‘ng 
2 ml etilen glikol stabilizator sifatida 15 daqiqa davomida tomchilatib qo‘shildi, bu aglomeratsiyani 
kamaytirdi. pH 9.0 ga yetkazish uchun 25% NH₄OH (~15 ml) qo‘shildi. Zn(OH)₂ gel hosil bo‘lgach, 
aralashma 70°C da 2 soat aralashtirildi (400 rpm). Gel yopiq idishda 25°C da 24 soat yetiltirildi, 
so‘ng 150°C da 6 soat quritildi va 300°C da 2 soat (5°C/min) kalsinatsiya qilindi. Bu jarayon ZnO 
ning polimer sirtida barqaror joylashishini ta’minladi. 

Yashil sintez usulida ZnO/PPE-1 nanomaterial sintezi. Ekstrakt tayyorlash. Yashil sintez 
ekologik jihatdan barqaror usul sifatida qo‘llanildi. Yashil sintez uchun ekstrakt tayyorlash uchun 
quritilgan yong‘oq daraxti bargi namunalaridan analitik tarozida 20 gr tortib olindi va yaxshilab 
maydalandi. Maydalangan barg namunasi 500 ml stakanga solindi va uning ustiga 100 ml 
distillangan suv qo‘shildi. Keyin aralashma magnitli qizdirgichda 2 soat davomida 70-80 ᵒC da 
aralashtirib turildi. Ekstrakt fitrdan o‘tkazib ajratib olindi. 

Sintez uchun 2 molyarli 10 ml eritmasi tayyorlab olindi. Rux atsetat tuzidan analitik tarozida 
4.38 g miqdorda tortib olindi va 150 ml li stakanga solindi. Tuz solingan stakanga 10 ml distillangan 
suv quyib magnitli qizdirgich yordamida tuz to‘liq eriguncha aralashtirib turildi. PPE-1 ionitidan 10 g 
analitik tarozida tortib olindi va rux tuzi eritmasi ustiga qo‘shildi. Aralashma 60ᵒC da 20 minut 
davomida arashtirib turildi. Keyin uning ustiga tomchilatib turgan holda ekstrakdan 40 ml miqdorda 
qo‘shildi. Reaksiya 4-5 soat davomida 60 ᵒC da muntazam aralashtirib turgan xolda cho‘kma hosil 
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bo‘lguncha bajarildi. Reaksiyadan so‘ng mahsulot filtrlab olindi va distillangan suv bilan 3-4 
marotaba etil spirti bilan 1 marotaba yuvildi. Fitrat quritishga bir kechaga 80 ᵒC ga pechga qo‘yildi. 
Quritilgan na`muna qizdirish uchun mufel pechga 300 ᵒC ga qo‘yildi. 

NATIJALAR VA MUHOKAMA 
Infraqizil spektroskopiyasi natijalari uch xil usulda cho‘ktirish(A), zol-gel(B) va yashil 

sintez(C) usullari yordamida sintez qilingan  ZnO/PPE-1 namunalarining kimyoviy bog‘lanish 
xususiyatlarini ko‘rsatdi (1-rasm). N-H bog‘lariga tegishli valent tebranishlar 3463 sm-1 sohada va 
1558 sm-1 (1-rasm A), 1583 sm-1 (1-rasm B), 1579 sm-1 (1-rasm C) sohalarda deformatsion 
tebranishlarga mos cho‘qqilar kuzatilgan. 3192 sm-1 va 1399 sm-1 sohalarda adsorbsiyalangan H2O 
dagi O-H bog‘ining valent va deformatsion tebranishlariga xos cho‘qqilar mavjud. Spektrlarda 423 
sm-1 (1-A rasm), 425, 509 sm-1 (1-B rasm), 436, 525 sm-1 (1-C rasm) sohada M-O bog‘iga tegishli 
valent tebranishga xos cho‘qqi mavjudligi polimer sirtida ZnO nanozarrachalari hosil bo‘lganini 
tasdiqlaydi. 

Quyidagi 2-rasmda uch xil usulda olingan ZnO/PPE-1 polimer metall oksidi kompleksining 
Raman spektrlari keltirilgan. Raman spektrlari Polimer tarkibida amin guruhlar va ZnO tutganligini 
ko‘rsatadi. 3134 sm-1 sohadagi intensiv cho‘qqilar NH2 guruhdagi C-H mos simmetrik valent 
tebranishlarga mos keladi. 1586sm-1 (2-A rasm), 1584sm-1 (2-B rasm), 1578sm-1 (2-C rasm) da =N-
H ning deformatsion tebranishlariga mos intensiv cho‘qqilar mavjud. Bundan tashqari IQ spektrdan 
farqli 574sm-1 va 404sm-1 sohalarda Zn-O bog‘iga tegishli tebranish cho‘qqilari yaqqol ko‘ringan. 
Ushbu IQ va Raman spektrlaridan polimerdagi amino guruhlar va ZnO orasida kordinatsion bog‘ va 

elektrostatik ta’sirlar vujudga kelgan deb tahmin qilish mumkin va ZnO nanozarrachalari polimer 
sirtida muvoffaqiyatli sintez qilingan. 
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XULOSA 

Ushbu tadqiqotda ZnO nanozarrachalari PPE-1 anioniti sirtida kimyoviy cho‘ktirish, zol-gel 
va yashil sintez usullari yordamida muvaffaqiyatli sintez qilindi. Infraqizil (IQ) va Raman 
spektroskopiyasi natijalari ZnO ning polimer substratida barqaror joylashganligini tasdiqladi, bu Zn-
O bog‘larining xarakterli tebranishlari (423-525 sm⁻¹) va polimerning amin guruhlari bilan o‘zaro 
ta’siri (3463 sm⁻¹ va 1558-1586 sm⁻¹) orqali isbotlandi. Har bir usul o‘ziga xos afzalliklarni 
namoyish etdi: zol-gel usuli yuqori struktura bir xilligi va fotokatalitik samaradorlikni ta’minlasa, 
kimyoviy cho‘ktirish oddiyligi va tezkorligi bilan ajraldi, yashil sintez esa ekologik jihatdan barqaror 
alternativ mahsulot sifatida samaradorlik ko‘rsatdi. 
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