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Annotatsiya: lonli suyugliklar metall oksidli nanokompozitlar sintezini
shakllantiradi, chunki ular kristall fazalar hosil bo ‘lishini, morfologiyasini va
zarralar targalishini past haroratlarda boshgaradi. Ashoka va boshgalar (2016)
xona haroratidagi ionli suyuqlik mikroto‘lgin yordamida truba shaklidagi
CuO/Ti02 tuzilmalarini hosil gilganini xabar gilishadi. Kaper va boshgalar (2007)
imid qarshi ioni bo‘lgan ionli suyuqlik sol-gel sintezi davomida rutil TiO2
nanorodlarini hosil gilishini ko ‘rsatadi, Voepel va boshqalar (2017) esa ikkilik ionli
suyuglik aralashmalari bronza, anataza va rutil fazalarining nisbiy ulushlarini past
haroratlarda sozlay olishini ta’kidlaydi. Suzuki va boshqalar (2010) ionli suyuqlik
mubhitida purkash orqali cho ‘ktirish 6 nm dan kichikroq, yugori darajada tarqalgan
nanazarralarni hosil gilganini gayd etishadi, Zhu va boshgalar (2006) esa metall
0z ichiga olgan ionli suyugliklar ZnO nanostrukturalarining morfologiyasini
boshgarishda ham erituvchi, ham prekursor sifatida ishlashini ko ‘rsatadi. Green va
boshgalar (2012) ionli suyuqglik sharoitida aralashmasiz murakkab funksional
oksidlar sintezini tasvirlaydi. Ushbu tadgiqotlar birgalikda shuni ko ‘rsatadiki,
maxsus ionli suyugliklar metall oksidli nanokompozitlarning xususiyatlariga
quyidagi yo‘llar bilan ta’sir qiladi:Tuzilma hosil bo ‘lishini shablon sifatida
boshqaradi va kristall fazalarni yo ‘naltiradi.Past haroratli sintezni ta’'minlaydi va
morfologiyani boshgarish imkonini beradi.Moslashtirilgan solvatatsiya va
prekursor yetkazib berish orqali zarracha o ‘lchamini boshqarish va tarqgalishni

rag ‘batlantiradi.
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Kalit so’zlar: CuO/TiO2 Nanokompozit;, - ionli suyuqliklar
nanostrukturalar - sintetik usullar.

Annotation: lonic liquids shape the synthesis of metal oxide nanocomposites
by directing crystal phase formation, morphology, and particle dispersion at lower
temperatures. Ashoka et al. (2016) report that a room temperature ionic liquid
enabled microwave-assisted formation of tube-like CuO/TiO2 structures. Kaper et
al. (2007) show that an ionic liquid with an imide counter ion directs the formation
of rutile TiO2 nanorods during sol—gel synthesis, while Voepel et al. (2017) indicate
that binary ionic liquid mixtures adjust the relative proportions of bronze, anatase,
and rutile phases at low temperatures. Suzuki et al. (2010) note that an ionic liquid
environment in sputter deposition produced highly dispersed nanoparticles smaller
than 6 nm, and Zhu et al. (2006) demonstrate that metal-containing ionic liquids act
as both solvent and precursor to control ZnO nanostructure morphology. Green et
al. (2012) describe the synthesis of complex functional oxides without impurity
phases under ionic liquid conditions.These studies collectively reveal that specific
lonic liquids influence metal oxide nanocomposite properties by:Templating
structure formation and directing crystal phases.Enabling low-temperature
synthesis and controlled morphology.Promoting particle size control and dispersion
through tailored solvation and precursor delivery.

Keywords: CuO/TiO2 Nanocomposite; lonic Liquids; Nanostructures;
Synthetic Methods.

Abstract: Hounvie orcuoxocmu gopmupyiom cunmes HAHOKOMNO3UMOS
OKCUOO8 Memalnos, Hanpasisas @opmuposanue Kpucmaiiudyeckou @asvl,
Mopgonocuro u oucnepcuro yacmuy npu Oojiee HU3KUx memnepamypax. Ashoka et
al. (2016) coobwarom, ymo UOHHASL HCUOKOCHb NPU KOMHAMHOU meMmnepamype
obecneuusaem 603MoHcHOCMb hopmuposanuss mpyouamuix cmpykmyp CuO/TiO2 ¢
nomowywvio muxposoan. Kaper et al. (2007) noxaszwieaiom, Ymo uOHHASL HCUOKOCHb C
UMUOHBLM NPOMUBOUOHOM HaAnpasisiem oopazosanue Hanocmepoicrel pymuaa Ti02
80 8peMsl 30/1b-2ellb CuHmesd, 8 mo apems kax Voepel et al. (2017) ykazviearom, umo

OUHapHble cMecU UOHHBIX HCUOKOCEl pe2yiupyionm OmHOCUMENbHble NPONOPYUU
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Gaz OpoH3vl, anamasza u pymuna npu Huskux memnepamypax. Suzuki et al. (2010)
ommeuarom, uYmo cpeoa UOHHOU JHCUOKOCMU NPU O0CANCOEHUU pPAChblieHUeM
nPoU3B00UN 8bICOKOOUCNEPCHBIE HAHOYACMUYbL PA3MEPOM MeHee 6 um, a Zhu et al.
(2006) Oemoncmpupyiom, umo colepicawue Memail UOHHbIE HCUOKOCTU
oelicmgylom Kak pacmeopumensb U NpeKypcop 07 YNpasieHus mopgonozuetl
Hanocmpykmypol ZnO. Ipun u Op. (2012) onucwiearom cunmes ClONCHBIX
DYHKYUOHAIbHBIX OKCUO0B €3 NPUMECHBIX (A3 8 YCIOBUAX UOHHOU HCUOKOCMU. DMU
UCCe008anusi 8 COBOKYNHOCMU NOKA3bIBAION, UMO ONpeoeleHHble UOHHbLe
HCUOKOCMU — GIUAIOM  HA  CBOUCMBA  HAHOKOMNO3UMA  OKCUOd — Memainid
nocpeocmeom: Dopmuposanusi  wWabONOHHOU  CMPYKMYpPbl U HANPAGIEHUS
Kpucmaniudeckux  ¢as.Obecneuenus  HUZKOMEMNEPAMYPHO20 — cuHmesa U
KOHmpoaupyemou mopgonocuu. Cmumyaupoeanusi KOHmMpoJis pasmepa yacmuy u
oucnepcuu nocpeocmeom UHOUBUOYATbHOU CONbEAMAayu U 00CMABKU NPeKypcopd.

Knrouesvie cnosa: Hanoxomnozum CuO/TiO2; Hounvie ocuoxkocmu

Hanocmpyxmypwoi; Memoowsl cunmesa.

Kirish

Hozirgi kunda tadgiqotchilar metal oksid nanostruktural kompozitlarga
e'tibor garatmoqdalar, chunki ularning yugori yuzaga nisbati va kvant gamrab olish
ta'siriga ega bo'lish kabi noyob xususiyatlari bor. Ushbu nanostruktural metal
oksidlar turli go'llanmalarda, masalan, sensorlarni ishlab chigarish, optoelektron
qurilmalar, quyosh batareyalari, foto-katalitik faoliyat, biomedikal soha, avtomobil
va atrof-muhit monitoringida qo'llanilmogda [1]. Umuman olganda, CaO, MgO,
Ti02, Si02, ZnO, CuO, Al203, ZrO2 va boshga shunga o'xshash materiallardan
foydalanilgan turli metal oksid nanokompozitlar mavjud. CuO - bu 1.2 eV kichik
band bo'shlig'iga ega p-tipli yarim o'tkazgich materialidir. CuO ning tuzilishi
monoklinik bo'lib, nano CuO ning xususiyatlariga garab, bu ko'plab qurilma ishlab
chigarish birliklarida ishlatiladi [2]. TiO2 - bu 3.2 eV dan 3.6 eV gacha keng band
bo'shliqga ega n-tipli yarim o'tkazgich materialidir. Bir muhim afzallik - TiO2
boshga material bilan reaksiyaga kirishganda, u ularning orasida geterojunksiyalarni

hosil giladi [3]. Barcha metal oksidlar ichida CuO/TiO2 nanokompozitlari namlik
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sensorlari go'llanmalarida yuqori sezgi xususiyatlarini ko'rsatmoqgda [4]. Aksariyat
sanoatlar CuO/TiO2 nanokompozitlari uchun gidiryapti, chunki ular mavjud va
sezgi faoliyatida tez javob beradi [5]. CuO/TiO2 nanokompozitlarining afzalliklari
ularning tor band bo'shligi, bargarorligi, toksik emasligi va oson mavjudligidadir.
Metal oksid nanokompozitlarni sintetik qilishingiz uchun turli sintetik usullar
go'llanildi, masalan, suvda singdirish usuli [6], sol-gel usuli [7], gidrotermal usul [8]
va mikrodalga yordamida usuli [9]. Ushbu usullardan eng ko'p mikrodalga
yordamida usuli gabul gilindi, chunki u oddiy, tez va oson. Ushbu texnika yordamida
hajmni osonlik bilan nazorat gilish mumkin. Ushbu reaksiyani atmosferada bosim
va tez gizdirishda uy mikrodalga pechida amalga oshirish mumkin [10]. Xonada
xona haroratidagi ionik suyuglikni ishlatishning asosiy maqgsadi, bu reaktiiv
jarayonda mikrodalga gabul giluvchi va yordamchi stabilizator sifatida xizmat
qgilish, yuqori temperatura reaksiya jarayonlarini past bosimlarda amalga oshirish va

yon mahsulotlarni nazorat gilish uchun[11].
Eksperimental Tafsilotlar.

Kuprot asetat, Titanning tetra izopropoksidi, Natriy gidroksidi va 1-etil-3-
metil-imidazolium-etilsulfat [emim]etSO4 sintez materiallari sifatida ishlatilgan.
Barcha kimyoviy moddalar Sigma Aldrich Inc. dan 98% tozaligiga ega holda sotib
olingan. CuO va TiO2 alohida tayyorlanib, mexanik maydalash jarayoni orqali
maydalangan va aralashgan. Awvval, kuprot asetat 100 mL distillangan suvga
go'shildi, so'ngra bu erda NaOH eritmasi va [emim]etSO4 har doim kuchli
aralashishda tomchilatib go'shildi. Natijada g'isht gizil rangli eritma hosil bo'ldi.
Mikrodalga pechda 5 dagigalik nurlanishdan so'ng, oxirgi mahsulot, ya'ni CuO
nanomateriallari olindi. Ushbu jarayon TiO2 nanomateriallarini tayyorlash uchun
ham takrorlandi. CuO/TiO2 nanokompozit, CuO va TiO2 nanomateriallarini 1:1
og'irlik nisbati bilan mexanik maydalash orgali olindi. CuO/TiO2 nanokompoziti
600°C va 800°C haroratlarda kalitlandi va turli xil xususiyatlari belgilandi.{12}
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1-rasm: CuO/TiO2 nanokompozitining XRD namunasi.{13}
Turli haroratlarda hosil gilingan CuO/TiO2 nanokompozitining tuzilishini
bilish magsadida XRD spektrlari o‘rganildi, bu esa 1-rasmda ko‘rsatilgan.

2-rasmda CuO/TiO2 nanokompozitining zarracha o‘lchamlari taqsimoti
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zarracha o‘lchami sifatida qabul qilindi. 600°C da o‘rtacha zarracha o‘lchami
42 nm ni tashkil etdi, o‘sha paytda haroratni 800°C ga oshirish bilan o‘rtacha
zarracha o‘lchami 64 nm ga ko‘tarildi. Bu natija shuni ko‘rsatadiki, CuO/Ti02
nanokompozit materiallarining o‘lchamlari harorat oshgani sari kattalashadi, chunki
zarrachalar issiglik energiyasini gabul qilib, o‘lchamlarini kengaytirdi. Ushbu

ma’lumot XRD o‘rtacha kristall ~ donalarning o‘lchami bilan tasdigqlanmoqgda [16].

600°C da o‘rtacha zarracha o‘lchami 42 nm bo‘lsa, haroratni 800°C ga
oshirganda o‘rtacha zarracha o‘lchami 64 nm ga ko‘tarildi. Bu natija shuni
ko‘rsatadiki, CuO/Ti02 nanokompozit materiallarining o‘lchamlari harorat oshgan
sari kattalashadi, chunki zarrachalar issiqlik energiyasini o‘z ichiga olib, oz
o‘lchamlarini kengaytirdilar. Ushbu ma’lumot XRD o‘rtacha kristall donalarning
o‘lchami bilan tasdiglangan[16].
CuO/Ti02 nanokompozitining Zeta potensialining o‘zgarishlari 3-rasmda turli
haroratlarda ko‘rsatilgan. Zeta potensiali zarrachalarning ikki gavatdagi chegara
nuqtasidagi elektr potensiali sifatida olinadi. Umuman olganda, nanokompozitning
bargarorligi +50 mV dan -50 mV gacha bo‘lgan zeta potensial qiymatlariga bog‘liq.
Ushbu rasmda, 600°C va 800°C haroratlarida izoeletik nugtalari 3.5 va 9.5 sifatida
ko‘rsatildi. Kuchli Kulon tortishish bog‘lanishlari ta’sirida musbat va manfiy
zaryadlar hosil bo‘ldi. Zaryadni neytrallashtirish aglomeratsiya darajasi sababli yuz
berdi. Bu shuni ko‘rsatadiki, CuO/Ti0O2 nanokompozit yuqorida aytib o‘tilgan

haroratlarda yuqori bargarorlikka ega.

EEE OO

Boeinyck xcypHana Ne-29 Yacmb-2_Uionb —2025
71

——
| —



ISSN
MODERN EDUCATION AND DEVELOPMENT  3060-4567

1) Shakl 3A: CuO/TiO2 ning TEM tasviri 600°C da

nanokompozit.

800°C

2) Shakl 3B: CuO/Ti02 ning TEM tasviri 800°C da nanokompozit.
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CuO/TiO2 nanokompozitlarining termo gravimetrik va differential termal
analiz TG/DTA egri chiziglari 4A va 4B-rasmlarda ko‘rsatilgan. Material xona
haroratidan 800°C gacha havoda qizdirildi va og‘irlik yo‘qotish hamda DTA egri
chiziglari kuzatildi. 100°C dan past haroratlarda og‘irlik yo‘qotilishi suv
molekulalarining bug‘lanishi sababli yuz berdi, 100°C dan 800°C gacha esa kichik
og‘irlik yo‘qotish unreacted organik materiallarning chiqarilishi bilan bog‘liq. DTA
eksotermik egri chiziglari CuO/TiO2 ning kristallanishi oshayotganini ko‘rsatadi.
Bu zarrachalarning harorat oshishi bilan o‘sishini anglatadi. Olingan og‘irlik
yo‘qotishi 600°C va 800°C da mos ravishda 3.5% va 2.3% ni tashkil etdi [20].

Ionli suyugqliklar, odatda, ionlar (zaryadlangan zarrachalar) mavjud bo‘lgan
suyugliklardir. Ular kimyo va fizika sohalarida muhim o‘ringa ega, chunki ionlar
suyuqlikda erigan holda turli kKimyoviy reaksiya va jarayonlarda ishtirok etadi. lonli
suyugliklarning ba'zi misollariga quyidagilar kiradi:{15}

Elektrolitlar: Masalan, suvda erigan tuzlar (NaCl, KCI va hokazo)
elektrolitlar hisoblanadi. Ular suyuqglikda ionlar hosil giladi va bu ionlar elektr toki
o‘tkazishda ishtirok etadi.

lonli suyugliklar (ILs): Bu suyugliklar asosan organik yoki noorganik
ionlardan iborat bo‘lib, ular odatda juda past erish nuqtasiga ega. lonli suyuqliklar
ko‘plab sanoat jarayonlarida, elektrotexnika, kaliyli batareyalar va boshqga
texnologik sohalarda ishlatiladi.

Ionli suyuqliklar oziga xos fizikaviy xususiyatlarga ega, masalan, ular oson
parchalashmaydi va ular ko‘pincha yugqori erish nuqtalari va yaxshi erituvchanlikka
ega bo‘ladi. Bular, shuningdek, atrof-muhitga zarar yetkazmaydigan o‘zgaruvchan
xususiyatlarga ega bo‘lishi mumkin.Metall oksidi nanokompozitlari sintezida ionli
suyugliklarning o'rni hagida magola yozishda quyidagi xulosalarni Kkeltirish
mumeKin:

lonli suyugliklarning roli: lonli suyugliklar, odatda, yaxshi eruvchanlik,
0'zgaruvchan kimyoviy xususiyatlar va yuqori termal barqgarorlikka ega bo'lib,

metall oksidi nanokompozitlarini sintez gilishda asosiy o'rin tutadi. Ular sintez
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jarayonida moddalar o'rtasidagi reaktsiyalarni go'llab-quvvatlaydi va kerakli fizik-
Kimyoviy xususiyatlarga ega materiallarni hosil gilishga yordam beradi.

Sintezning samaradorligi: lonli suyuqgliklar yordamida metall oksidlarini
sintez gilish jarayoni ko'plab afzalliklarga ega, jumladan, arzon va ekologik toza
usullarni taklif etadi. Bu suyuqgliklar sintez vaqtida tarkibiy tuzilmani va
nanokompozitlarning morfologiyasini nazorat gilish imkoniyatini beradi. 3. Yugori
sifatli nanokompozitlar: lonli suyugliklar orgali sintez gilingan metall oksidi
nanokompozitlari yuqori elektr o'tkazuvchanlik, mexanik kuch, va yuqori gizdirish
gobiliyatiga ega bo'lishi mumkin. Bu materiallar elektronika, energiya saglash va
boshga sanoat sohalarida keng qgo'llaniladi.

lonli suyugliklarning o'zgaruvchan tabiati: lonli suyugliklar sintez
jarayonini moslashuvchan gilishda muhim o'rin tutadi, chunki ularning tarkibi va
sharoitlarga garab kimyoviy xususiyatlari o'zgarishi mumkin. Bu esa metall
oksidlari nanokompozitlarini har xil sharoitlarda ishlab chigarishga imkon beradi.

Kelajakda tadgiqotlar: lonli suyugliklarning metall oksidi nanokompozitlari
sintezidagi imkoniyatlari va cheklovlarini aniglash bo'yicha yanada chuqur
tadgiqotlar talab etiladi. Aynigsa, ularning ekologik ta'siri va samaradorligini
yaxshilash uchun yangi formulalar va texnologiyalar ishlab chiqish zarur.{15-20}

Xulosa .Metall oksidi nanokompozitlarini sintez gilishda ionli suyuqliklar
muhim rol o'ynaydi. lonli suyugliklar — bu yuqori eruvchanlik, termal bargarorlik va
kimyoviy reaktivlik kabi xususiyatlarga ega bo'lgan, noorganik tuzlarning eritmasi
sifatida tavsiflanadigan moddalardir. Ular metall oksidi nanokompozitlarini sintez
gilishda bir gator afzalliklarga ega bo'lib, bu jarayonni ekologik toza va samarali
gilishga yordam beradi.

Birinchidan, ionli suyugliklar metall oksidlari nanokompozitlarini sintez
gilishda, asosan, yaxshi dispersiya xususiyatlariga ega bo'lishi bilan ajralib turadi.
Bu xususiyat nanomateriallarning morfologiyasini va strukturaviy xususiyatlarini
boshgarish imkonini beradi, natijada yuqori sifatli materiallar hosil bo'ladi. lonli
suyuqgliklar yordamida sintez gilingan materiallar, odatda, yugori mexanik

mustahkamlik, yugori elektron o'tkazuvchanlik va mexanik xususiyatlar bilan ajralib
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turadi, bu ularni elektronika, energiya saglash va boshga yuqori texnologik
sohalarda ishlatish uchun ideal giladi.

Ikkinchidan, ionli suyugliklarning kimyoviy xususiyatlari, ularning tarkibi
va solishtirma harorat sharoitlariga moslashuvchanligi sintez jarayonini o'zgartirish
va optimallashtirishda katta rol o'ynaydi. lonli suyugliklar yordamida sintez gilingan
metall oksidi nanokompozitlar materiallarning tarkibini aniq boshgarish imkonini
beradi, bu esa 0z navbatida nanomateriallarning xususiyatlarini o'zgartirish va
yaxshilash imkoniyatini yaratadi. Bu jarayonlarning ekologik jihatdan samarali
bo'lishi ham muhim ahamiyatga ega, chunki ionli suyugliklar ko'pincha an‘anaviy
erituvchilarga nisbatan ko'prog ekologik toza va bargaror hisoblanadi.Shu bilan
birga, ionli suyugliklar yordamida sintez gilingan nanokompozitlarning sifatini
yaxshilashda, sintez sharoitlarini boshqarish va tizimli o'zgarishlarni amalga
oshirish jarayonidagi murakkabliklar ham mavjud. lonli suyugliklarning kimyoviy
tuzilishi va ularning reaktivligi, sintez jarayonining aniq sharoitlariga garab
o'zgarishi mumkin, bu esa ba'zi holatlarda material sifatini ta'sir gilishi yoki oldindan
kutgan natijalarga yetmasligi mumkin.Shu sababli, ionli suyugliklar yordamida
metall oksidi nanokompozitlarini sintez gilishda kelajakdagi tadgigotlar, ularning
xususiyatlarini yanada chuqurrog o'rganish, shuningdek, bu materiallar bilan
ishlashning samaradorligini oshirishga garatilgan bo'lishi lozim. Kelajakda yangi
texnologiyalar, usullar va formulalar ishlab chigilishi mumkin, ular yordamida
sintez jarayonlarini yanada mukammallashtirish va yangi, ilg'or nanomateriallar
yaratish mumkin bo'ladi.

Xulosa qilib aytganda, ionli suyuqliklar metall oksidi nanokompozitlarini
sintez gilishda yuqori samarali va ekologik jihatdan toza alternativadir. Ularning
yordamida sintez gilingan nanokompozitlar yuqori sifatli, mustankam, va ko'plab
sanoat sohalarida keng go'llaniladigan materiallarga aylanishi mumkin. Biroqg, ionli
suyuqgliklar bilan bog'liq ilmiy tadgigotlarni davom ettirish, bu materiallar bilan

ishlashni yanada takomillashtirishga xizmat giladi.
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