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C7 FULLEREN MOLEKULALARINING O’Z-O’ZIDAN
TASHKILLANISHI: FULLERENNING TURLI O’LCHOVLI
NANOSTRUKTURALARI

Annotatsiya. Fulleren molekulalarining tomchilar hajmida qayta
kristallanishi erituvchining turiga va ularning hajmiy ulushlariga kuchli bog’liq
bo’lib, erituvchi molekulalari kristall panjaraga osongina kiradi, uning tuzilishini
buzadi va fulleren asosida yangi nanostrukturalar shakllanishida muhim bo’lib
goladi. Ushbu ishda Cs, fullerenning turli erituvchilardagi eritmasidan foydalanib,
xilma-xil shakldagi nanostrukturalarni olishning yangi usuli tagdim etildi.
Nanostrukturalar o’sish mexanizmiga asoslanib, uni hosil gilish ketma-ketligi va
parametrlarini o’zgartirib, murakkab strukturali gulsimon va bargsimon fulleren
nanostrukturalari olindi.

Kalit so'zlar: C;, fulleren, nanostruktura, molekulyar eritma, kolloid eritma,
tomchi bug’lanishi, gulsimon struktura, bargsimon struktura
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CAMOOPI'AHMBALINA MOJIEKYJI ®YJIVIEPEHA Cy:
®YJUIEPEHOBBIE HAHOCTPYKTYPEI PA3JTMUYHON
PASMEPHOCTH

AnHoTanus. Pekpucranmmsaiusi MoJieKyn (ysiepeHOB B obbeMe Karuiu
CWIbHO 3aBHUCUT OT TWUIIA DPACTBOPUTENS M UX OOBEMHOW MAOMHU; MOJIEKYJIbI
pacTBOpUTe/Isl JIeTKO MPOHMKAIOT B KPUCTA/UIMUECKYIO pelleTKy, pa3pyllaroT ee
CTPYKTYPY U UIPalOT BaXkKHYIO po/ib B (DOpPMUPOBAHWK HOBBIX HAHOCTPYKTYD Ha
ocHOBe (ysiepeHoB. B fmaHHOl paboTe mpezcTaB/ieH HOBBIM METOJ, MOTyUeHUs
HaHOCTPYKTYP Pa3/IMuYHOM (POPMBI C UCTIOIb30BaHMEM pacTBOpPOB (ysuiepeHa Cro B
pa3MuUHbIX pacTBopuTensx. Ha ocHOBe mexaHM3Ma poCTa HaHOCTPYKTYP IyTeM
W3MeHeHUs TI0C/Ie/IoBaTe/IbHOCTH W TapaMeTpoB ee (OpPMHUpOBaHHS ObUIH
ToJIyueHbl LIBeTKOOOpa3Hble U JMCTOBU/HbIE (y//ilepeHOBble HaHOCTPYKTYPhI CO
CJI0)KHOU CTPYKTYPOH.

Kmouesbie cimoBa: ¢yuiepen Cr, HaHOCTPYKTYpa, MOJIEKY/IAPHbIA
pacTBOp, KOJUIOMAHBIA pacTBOp, KareabHOe HCIapeHue, I1[BeTKooOpa3Hast
CTPYKTYpa, JIMCTOBUJHAsI CTPYKTYypa.
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SELF-ORGANIZATION OF FULLERENE C;, MOLECULES:
FULLERENE NANOSTRUCTURES WITH VARIOUS DIMENSIONALITY

Abstract. Recrystallization of fullerene molecules in the volume of a drop
strongly depends on the type of solvent and their volume fraction; solvent
molecules easily penetrate the crystal lattice, destroy its structure and play an
important role in the formation of new nanostructures based on fullerenes. This
work presents a new method for obtaining nanostructures of various shapes using
solutions of Cy, fullerene in various solvents. Based on the mechanism of growth
of nanostructures by changing the sequence and parameters of its formation,
flower-shaped and leaf-shaped fullerene nanostructures with a complex structure
were obtained.

Key words: C; fullerene, nanostructure, molecular solution, colloidal
solution, droplet evaporation, flower-shaped structure, leaf-shaped structure
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KIRISH

Hozirda boshqariladigan morfologiyaga ega nanostrukturali kristallarni
sintez qilishning samarali usullarini ishlab chigishga katta qizigish bildirilmoqda
[1]. Buning boisi, sintez gilinadigan nanostrukturali kristallarning panjara tuzilishi
va morfologiyasi ko’pincha uning katalitik faollik, elektr o’tkazuvchanlik, optik
yutilish va fotolyuminessentsiya kabi xususiyatlariga bevosita ta’sir giladi [2-4].
Bunday materiallarni olish uchun sintezda o’sayotgan nanostrukturalarning olinish
jarayonini samarali boshqaradigan to’g’ri strukturalanish usulini hamda tajribada
bir-biri bilan o’zaro ta’sir qiluvchi nanoob’ektlar to’plamini to’g’ri tanlashga
e’tibor berish kerak. Nanostrukturalarni olishning eritma-fazali usuli eng samarali
bo’lib, bunda turli xil erituvchilardan foydalanish erigan molekulalarning
nanostrukturalar hosil qilish jarayonini samarali boshqarishi mumkin [5-6]. Bu
usul aksariyat hollarda bir bosqgichda sodir bo’ladi, sintez boshlanganidan keyin
hech ganday tashqi modifikatsiya yoki sharoitlarni qo’llash talab gilinmaydi. Bir
bosqichli jarayon oddiy va tushunarli, bunda sintez natijasida nanostrukturali
mahsulotlar xilma-xil bo’lmaydi. Nanostrukturalarni olishning eritma-fazali
usulining boshga misollarida tashqi ta’sirlardan foydalanadi va sintez (o’sish) bir
necha bosqichda sodir bo’ladi [7]. Ko’p bosqichli sintezda tajriba muhitini
ixtiyoriy o’zgartirish va ishlab chiggan holda noyob nanostrukturalarni olish
mumkin. Birog, bu yondashuv magsadni to’g’ri va aniq tanlashni talab qiladi.

Eritma-fazali sintezning afzalliklaridan to’liq foydalanish uchun o’zaro
ta’sirlari yaxshi o’rganilgan eruvchi va erituvchilarni to’g’ri tanlash kerak [8].
Buning uchun fullerenlar eng qizig nomzodlardan biri hisoblanadi, chunki ular
ko’pincha kristall panjaraga kiritilgan erituvchi turiga garab kristallanishning keng
sohasiga ega [9]. Bundan tashqari, yomon erituvchi qo’shilishi sintez sohasini
yanada kengaytirishi mumkin, chunki u fulleren eritmalarining eruvchanligini
pasaytiradi va eritma kontsentratsiyasini o’zgartiradi [8, 10].

Cyo fullerenning kub shaklidagi kristallari uning mezitilen eritmasida hosil
gilingan [11], ammo eritmaga izopropil spirti (IPA) yoki etanol qo’shilishi trubka
va tugallanmagan sterjen shaklidagi nanostrukturalarni olish imkonini beradi [12].
Kristal morfologiyalarining yuqori xilma-xilligi C7 fulleren asosida bir qancha
kristallografik fazalarning mavjud ekanligi kelib chigadi. Yarimo’tkazgich
xususiyatli fullerenli turli o’lchovli nanostrukturalari fan va texnikaning turli
jabhalarida keng imkoniyatli materillar sifatida garalishi, ularni sintez qilishning
ko’p energiya va vaqt talab gilmaydigan, texnik jihatdan esa oson usullarini
topishni talab gilmogda.

Ushbu ishning magsadi C, fulleren asosida turli o’lchovli nanostrukturalar
sintez qilish, ularning morfologik va optik xususiyatlarini tadqiq qilishga



bag’ishlangan. Sintez qilingan nanostrukturalarning o’lchamli xususiyatlarini
boshgarish muhokama qilinadi.

Tadgiqot metodi va reagentlar

Tajribalarda Cy, fulleren kristall kukuni (sofligi >99,8%) va erituvchilar
sifatida orto-ksilol, toluol va etanoldan foydalanildi. Barcha reagentlar Sigma-
Aldrich (AQSH) ishlab chigaruvchisidan keltirilgan. Qattiq taglik sifatida K-8
markali optik shishadan (sirt notekisligi <10 nm) foydalanildi. Tajribalarda taglik
sirti maxsus plazmali tozalash qurilmasi (Harrick Plasma, PDC-002, AQSH)
yordamida nano o‘lchamgacha tozalashdan o‘tkazildi.

Germetik yopilgan shisha kolbada “erituvchiQC; kukuni” aralashmasi
laboratoriya magnit aralashtirgichi (WIGO MS-11H, Polsha) yordamida 1.8 soat
davomida ~2.4 Gs chastotada uzluksiz mexanik aralashtirish orqali eritildi.
So‘ngra, C; eritmasi ultratovushli vannada (DC-120H) yordamida 20 dagiga
davomida ultratovushli ta’sir o’tkazildi. C; molekulyar eritmasining tomchilari
pipet dozator (VITLAB GmbH, Germaniya) yordamida aniq mikrohajmlarda olib
tajribalarda foydalanilgan.

Sintez gilingan C5, fulleren nanostrukturalarining morfologik va o‘lchamli
xususiyatlarini  aniglash uchun yuqori aniqlikdagi skanlovchi elektron
mikroskopidan (JSM-IT200, Yaponiya) foydalanildi.

Natijalar va ularning muhokamasi

So’nggi o’n yillikda biz turli morfologiya va strukturaga ega fulleren
nanomateriallarini  o’stirish orqali fulleren molekulalarining 0’z-0’zidan
tashkillanishi hagida ilmiy natijalar tagdim etildi [13-17]. Biz tomonimizdan taklif
etilgan wusul fulleren eritmasi tomchisining bug’lanishida erigan modda
molekulalarining 0’z-0’zidan tashkillanish mexanizmiga asoslangan
nanostrukturalarni sintez qilishdir. Sintez gilinayotgan nanostrukturalarning xilma-
xilligini ta’minlashga biz tomonimizdan tajriba sharoitlarini o’zgartirish,
erituvchilar turini tanlash, shuningdek erigan modda kontsentratsiyasini turlicha
tanlash orqali erishildi.

Biz tomonimizdan Cy, fulleren asosida turli o’lchovli nanostrukturalar olish
uchun “bug’lanayotgan tomchi” wusuli taklif etilgan bo’lib [18], bu usul
fullerenning molekulyar/kolloid eritmasi tomchisining qattiq taglik sirtida
bug’lanishida nanostrukturalar hosil bo’lishiga asoslangan. Aytish joizki, bu holda
taglik va eritmaning xususiyatlariga, shuningdek, kapillyar kuchlarning nisbiy
kattaligini belgilaydigan tomchi hajmiga garab, kontakt chizig’ining siljishining
ikkita asosiy stsenariysi mavjud. Ulardan biriga ko’ra, tomchi bug’lanishi
jarayonida kontakt chizig’i to’xtab turishi yoki juda sekin harakatlanishi mumkin,



shuning uchun eritma va taglik o’rtasidagi aloga burchagi kamayadi va
muvozanatsiz bo’ladi. Boshga bir stsenariyda, aloqa chizig’ining harakati
muvozanatli tomchi shaklini ta’minlab, doimiy aloga burchagini saqlab turadi.
Birinchi stsenariy, agar kontakt chizig’ini tortuvchi kapillyar kuchlar uni ushlab
turgan kuchlarga nisbatan zaif bo’lsa, amalga oshiriladi. Bu eritma bilan taglikning
yaxshi namlanishi, masalan, shisha ustidagi suv tomchisi, tomchining balandligi
uning radiusidan ancha past bo’lganda va kapillyar kuchlar nisbatan zaif bo’lganda
sodir bo’ladi. Taglikning notekisligi, shuningdek, chizigni ushlab turishga va
bug’lanish tezligi sekin harakatga yordam beradi. Ikkinchi stsenariy, taglikni
eritma bilan zaif namlash (gidrofob sirtga tushish) uchun xosdir - bu holda,
kapillyar kuchlar nisbatan katta bo’ladi va taglik aloga chizig’ini ushlab turmaydi.
Tomchi kattaligi muayyan kuchlarning ahamiyatini, ularning ba’zilarini e’tiborsiz
goldirish imkoniyatini yoki aksincha, hisobga olish zarurligini belgilaydigan
muhim parametrdir. Tomchi hajmining pasayishi bilan sirt kuchlarining energiyasi
hajmda tagsimlangan energiyaga (gravitatsiyaviy xususiyatga ega) nisbatan
sekinroq kamayadi, chunki birinchisi xarakterli 0’lchamning kvadratiga, ikkinchisi
esa uning hajmiga kubik proportsionaldir. Taglik va eritma o’rtasidagi harorat
gradienti, tomchi taglikka qo’yilganda paydo bo’ladi. Harorat 0’z-0’zini yig’ishga
ta’sir giluvchi muhim omil hisoblanadi [18]. Avvalo, bug’lanish jarayonining
intensivligini va tomchi ichidagi gidrodinamik ogimlarni aniglaydi, bundan
tashqgari kompensatsion gidrodinamik ogimlarga garshi zarrachalarni harakatga
keltiradigan termoforez kuchlarini keltirib chigaradi.

1-rasmda gorizontal joylashgan shisha taglikning tekis sirtida joylashgan
T~32°S ga qadar qizdirilgan Cy, fulleren molekulyar eritmasining (C~1,5 mg/ml)
bir tomchisi hajmidan orto-ksilol bug’lanishi natijasida olingan Cy
nanoviskerlarining skanlovchi elektron mikroskopik (SEM) tasviri keltirilgan [19].
Cy filamentli kristallining o’lchamlari (uzunligi va diametri) keng tagsimotli
bo’lib, Cy, viskerlarining maksimal uzunligi va diametri mos ravishda ~10 mkm va
~0,55 mkm qgiymatlarga etdi. Ko’rinib turibdiki, C; nanoviskerlarining
shakllanishi olti burchakli tartib bilan, shisha taglikda uning eritmasining tomchisi
bug’lanishida fulleren nanozarrachalarining o’z-o0’zidan tashkillanishi tufayli sodir
bo’ladi. Fulleren nanoviskerlari supramolekulyar tuzilmalar bo’lib, ularda Van-der-
Vaals va elektrostatik kuchlar bilan bog’langan C; fulleren molekulalaridan
tashkil topgan.
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1-rasm. Harorati ~ 32°S bo’lgan shisha taglik sirtida C;, molekulyar eritmasining
bug’lanayotgan tomchisi hajmida sintezlangan C-, fulleren nanoviskerlari SEM
tasviri [19].

2-rasmda kremniy taglik sirtida joylashgan C; eritmasi tomchisi hajmidan
organik erituvchilar (mos ravishda 0,9:0,1 hajmdagi etilbenzol va izopropil
spirtini) termik bug’lanishi bilan sintez qgilingan Cy fullerenli nanoquvurlarning
SEM tasviri berilgan. Bu holda C7 nanoquvurlarning o’rtacha uzunligi, tashqi va
ichki diametrlari mos ravishda 900 nm, 520 nm va 310 nm ekanligi ko’rinib
turibdi. Nanoquvurlarning bir uchi yopiq bo’lib, bizning fikrimizcha bu ularni
nanotexnologiyalarning  turli ~ yo’nalishlarida, = xususan  nanokapillyarlar,
nanoreaktorlar va nanosorbentlar sifatida funktsional ishlatish uchun qulay qiladi.

54800 5.0kV 8.7mm x60.0k SE(M)

2-rasm. Xona haroratida kremniy taglikda fulleren tomchisi hajmida
sintezlangan Cy, fulleren nanoquvurining SEM tasviri



Cs eritmasi tomchisida organik erituvchilarning rolini ko’rsatish uchun ularni
yaxshi va yomon (yomon erituvchida fulleren yaxshi erituvchiga qaraganda
kamroq eriydi) erituvchiga ajratib olinadi. Yaxshi erituvchi eritmasiga yomon
erituvchi kiritilganda, yomon erituvchining muhitdagi ortigcha miqdori erigan
modda atrofidagi erituvchi qobig’ini buzadi. Ikkala erituvchi to’liq
aralashtirilganda, o’sayotgan strukturalarning mos morfologiyasi sekin
kristallanishga o’tadi. Tez va sekin kristallanishlar oxir-ogibatda bir xil strukturalar
shakllarini hosil giladi, lekin tez kristallanishda yomon erituvchidan foydalanish
uni bir muncha vaqt ushlab turadi. Yomon erituvchining roli hozirgacha
noma’lum, chunki birinchi bosqich juda tez sodir bo’ladi va umumiy
morfologiyasi o’zgarmaydi. Biroq, izopropil spirti har bir bosqichning
morfologiyasini ajrata oladi va uni aniglashga imkon beradi. Shunday qilib, yomon
erituvchining roli kutilganidan ko’ra ancha faolroq degan xulosaga kelish mumkin.

3-rasmda T~30°S haroratga qadar gizdirilgan silliq taglikda bug’lanayotgan
Cy fulleren eritmasi tomchisi hajmida sintez gilingan C; organik kristalli
agregatlarining SEM tasviri ko’rsatilgan. Rasmdan ko’rinib turibdiki, organik
erituvchi (toluol) C; eritmasi tomchisi hajmidan bug’langanda kremniy taglik
yuzasida (3-D) nanostrukturali gulsimon C; agregatlari hosil bo’lgan. Shuni
ta’kidlash kerakki, C;o strukturalarining tuzilishi kristalli bo’lib, faqat individual
Cy fulleren molekulalaridan iborat. Bu holda ishlatilgan kremniy taglikning sirti
o’rtacha g’adur-budurligi ~10 nm dan oshmaydi.

54800 5.0kV 6.3mm x25.0k SE(M) E.DCIurln
3-rasm. 30°S haroratli taglik sirtida sintezlangan Cy, fulleren asosli uch
o’lchovli gulsimon nanostrukturalarning SEM tasviri. Eritmaning dastlabki
konsentratsiyasi C7~1,2 mg/ml.
Eritmalarda sintez qilingan Cy fulleren nanoagregatlarining strukturaviy
xususiyatlari ham, ularning boshqa fizik-kimyoviy xossalari ham ko’p jihatdan
ularni sintez qilishda qo’llanilgan usuli xususiyatlari bilan belgilanadi. Qo’yidagi



4-rasmda T~30°S gacha gizdirilgan kremniy taglikning silliq yuzasida joylashgan
Cy fulleren eritmasining bir tomchisi hajmidan organik erituvchilar (toluol/etanol,
hajmiy ulushlari mos holda 0.8:0.2) bug’lanishi jarayonida sintez gilingan Cgo
fraktal organik agregatlaridan iborat mukammal bargsimon strukturalarining SEM
tasviri keltirilgan. Ushbu murakkab struktura panjasimon barg turiga o’xshash
shaklni eslatadi.Bargning uzunligi ~7.2 mkm, eng katta yaprog’i uzunligi ~3.6
mkm, eng kichik yaprog’i uzunligi esa ~1.2 mkm ni tashkil etadi.Eng katta va eng
kichik yaprog’larining eni mos ravishda ~750 nm ekanligi ko’rinib turibdi.

S4800 3.0kV 8.3mm x15.0k SE(M)

4-rasm. C; fulleren eritmasi tomchisi bug’lanishida sintez qilingan bargsimon
nanostrukturasining SEM tasviri. Eritmaning dastlabki kontsentratsiyasi C7~1,2
mg/ml.

Turli xil turdagi erituvchilardan foydalanish oldindan o’stirilgan fulleren
nanostrukturalarini yana boshgarish (o’lchami va qgatlami jihatdan) va boshqgacha
xususiyatli nanostrukturalarga samarali aylantirishi mumkin. Bu jihat olinayotgan
nanomateriallarini oldindan bashorat qilishda qo’shimcha imkoniyatlar ochadi. Bu
bizning keyingi tadgiqotlarimiz uchun ajoyib maydon bo’lib xizmat giladi.

Xulosa

Nanotexnologiyada fullerenlar monoelementli va nol o’Ichovli tabiatga ega
oddiy hamda asosiy qurilish bloklari sifatida garalishi mumkinligi sababli, ierarxik
funktsional strukturalar olish uchun asosiy nomzod hisoblanadi. Ushbu ish 0’z
natijalarimiz asosida gisqacha sharh bo’lib, unda C5, fullereni molekulalaridan bir



o’lchovli nanostrukturalar (nanoviskerlar va nanonaychalar), shuningdek murakkab
strukturali (gulsimon va bargsimon) materiallar olish usullariga doir natijalar
bayon etildi. Ushbu fulleren nanostrukturalari birinchi navbatda juda sodda usul,
ya’ni tomchilar bug’lanishi orqali ishlab chiqariladi, bunda tajriba parametrlari
o’zgartirilib nanostrukturalar o’lchovini oson va aniq boshgarish mumkinligi
ko’rsatildi. Shuni ta’kidlash kerakki, sintez gilingan fulleren nanostrukturalari turli
xil ilovalar uchun, jumladan, nanosensorlar, nanokonteynerlar va optik tizimlar
sifatida samarali ishlatilishi mumkin.

Ushbu ish O‘zbekiston Respublikasi Oliy ta’lim, fan va innovatsiyalar
vazirligining FL-8323102108 “Uglerod asosidagi funksional nanomateriallarni
sintezi va modifikatsiyasi, ularning atom zarralari bilan o‘zaro ta’sirini tadqiq
etish” loyihasi tomonidan qo‘llab-quvvatlandi.
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