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Annotatsiya. Ni nanokatalizatorlari asosida suv yordamida kimyoviy
bug‘da cho‘ktirish (WA-CVD) usuli bilan uglerod nanonaychalari (UNN) sintez
qilindi. TEM tahlillari ularning uzun va egiluvchan morfologiyaga egaligini,
Raman spektroskopiyasi esa D-, G- va 2D-chiziglari orqali tartibsiz va
grafitlashgan sohalar mavjudligini ko‘rsatdi. XRD natijalari grafit strukturasi va
gisman qolgan katalizator zarrachalarini tasdigladi. WA-CVD usuli katalizator
passivatsiyasini oldini olib, UNN uzunligi va grafitlashishini oshiradi, biroq amorf
uglerod va qoldiq zarrachalarning saqlanishi kamchilik hisoblanadi. Umuman,
WA-CVD yuqori sifatli UNN olish uchun samarali usul bo‘lib, uni
takomillashtirish uchun qo‘shimcha tadqgiqotlar zarurligi ko‘rsatildi.

Kalit so’zlar: Uglerod nanonaychalari, CVD usuli, Suv yordamida
kimyoviy bug‘ fazasida cho‘ktirish (WA-CVD), katalizator, substrat.

CUHTE3 VYIVIEPOJHBIX HAHOTPYBOK IIPM HM3KOM
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AnHoTtanusa. Ha ocHoBe Ni-HaHOKaTaivM3aTOpPOB MeTOJOM XHWMHUYECKOIrO
ocaKJieHusT w3 TlapoBod (a3el ¢ gobaBieHueM Bogel (WA-CVD) Obumm
CHUHTEe3UPOBaHbI yriepogHble HaHOTPYOKH (YHT). TEM-ananu3 noka3sasi, 4To OHU
obnazaroT AMMHHOM U TWOKOM MopdoJsiorveid, a paMaHOBCKasl CITEKTPOCKOITHS
yepe3 D-, G- u 2D-nosiockl TIOATBepAu/Ia Haquuve KakK JedeKTHbIX, TaK M
rpacduTH3UpOBaHHbIX 0bsacteil. Pesynbratel XRD moaTBepAuau GopmMupoBaHUe
rpauUTOBOM CTPYKTYpbl U YaCTUUHOE COXpPaHeHHe UaCTHll KaTanusaropa. Metoj,
WA-CVD rmipeforBpaliliaeT racCUBaLjMI0 KarTaju3aTtopa, yBeJUuuBaeT [JIUHY U
crerenb rpaputhzanui YHT, o0JHaKO HeJOCTaTKOM SIB/SIETCS COXpPaHEHUe
aMophHOro yriepoja M OCTaTO4YHbIX uactull. B wnenom, WA-CVD saBnsieTcs
3¢ PEeKTUBHBIM METOAOM TMOJydeHUs] BbICOKOKauecTBeHHbIXx YHT, HO a1 ero
COBEpIIIeHCTBOBAHUS HEOOXO/JUMBI /IOTIO/IHUTE/TbHBIE UCC/Ie/JOBaHUSI.

KroueBble c/0Ba: yriepojiHble HaHOTPYyOku, Metos, CVD, xumuueckoe
ocaXkJieHre u3 rapoBou ¢a3el ¢ mobaBimenueM Bogabl (WA-CVD), katanuzaTop,
TIO/IJIOXKKA.
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Abstract. Carbon nanotubes (CNTs) were synthesized using the water-
assisted chemical vapor deposition (WA-CVD) method based on Ni nanocatalysts.
TEM analysis revealed that the CNTs possess a long and flexible morphology,
while Raman spectroscopy confirmed the presence of both defective and
graphitized regions through the D-, G-, and 2D-bands. XRD results verified the
formation of a graphitic structure and the partial retention of catalyst particles. The
WA-CVD method prevents catalyst passivation, enhances the length and
graphitization of CNTs, but the presence of amorphous carbon and residual
particles remains a drawback. Overall, WA-CVD is an effective method for
obtaining high-quality CNTs, though further studies are required for its
optimization.

Keywords: carbon nanotubes, CVD method, water-assisted chemical vapor
deposition (WA-CVD), catalyst, substrate.

Kirish

Uglerod nanonaychalari (UNN) o‘zining noyob elektron, mexanik va issiglik
xususiyatlari tufayli eng muhim nanomateriallardan biri sifatida e’tirof etilgan.
Kashf etilganidan beri UNNIlar nanoelektronika, energiya saglash, kataliz,
kompozitlarni mustahkamlash, suvni tozalash va biotibbiyot qurilmalarida keng
o‘rganilgan. UNNIlarning yuqori elektr o‘tkazuvchanligi, mexanik mustahkamligi
va katta sirt maydoni ularni yoqilg‘i elementlari, sensorlar, superkondensatorlar,
sho‘r suvni chuchuklashtirish membranalari va kislorod bilan boyitish tizimlarida
go‘llash imkonini beradi [1-7].

UNNIlarning qo‘llanishi ularning sintez jarayonini nazorat gilishga, ya’ni
unumdorlik, tartibli joylashuv, tozaligi va morfologiyasini boshgarishga bevosita
bog‘ligq. Elektr yoyi razryadi, lazer ablyatsiyasi, yuqori bosimli uglerod
monooksidining (HiPco) disproportsiyalanishi va kimyoviy bug‘ fazasida
cho‘ktirish (CVD) kabi usullar orasida aynan CVD usuli eng ko‘p imkoniyatlarga
ega va nazorat gilinadigan vertikal yo‘naltiriigan UNN (VACNT) sintezi uchun
istigbolli deb topilgan [8—11].

Shunga garamay, VACNT o‘sishida asosiy muammolardan biri vaqt o‘tishi
bilan o‘sish tezligining sekinlashishi va oxir-ogibat to‘xtashidir. Ayrim
tadgiqotlarda o‘sish tezligi parabolik tarzda kamayishi qayd etilgan bo‘lsa,
boshqalar keskin to‘xtashini kuzatgan [12]. Bunga asosiy sabab sifatida katalizator
zarrachalari yuzasida amorf uglerod qatlami hosil bo‘lishi va katalizator



aktivligining yo’qolishi ko‘rsatilgan [13]. Shu sababli katalizatorning faolligini
saglash va o°sish jarayonini uzaytirish uchun turli yondashuvlar ishlab chigilgan.

Eng istigbolli usullardan biri — o‘sish jarayonida kuchsiz oksidlovchilar yoki
o‘sishni kuchaytiruvchilarni CVD kamerasiga kiritishdir. H,O, CO,, CO, etanol, O,
va H; kabi qo‘shimchalar amorf uglerodni katalizator yuzasidan olib tashlab, uning
umrini uzaytiradi [14-20]. Muhimi, bunday oksidlovchi moddalar UNN
strukturasiga zarar yetkazmasligi kerak. Ular orasida suv bug‘i eng samarali
ekanligi isbotlangan va Hata va hammualliflari tomonidan ishlab chiqgilgan “super-
growth” usuli keng go‘llanilmoqda [21]. Bu usul millimetr balandlikdagi, zich
joylashgan va deyarli defektsiz UNN o‘rmonlarini olish imkonini beradi.

Suv yordamida kimyoviy bug‘ fazasida cho‘ktirish (WA-CVD) jarayonida
reaksiya muhitiga nazorat gilingan kichik miqdorda H>O qo‘shilishi katalizatorning
umrini uzaytiradi, UNN hosildorligini va tartibli joylashuvini oshiradi [22-25].
Tadgigotlarda suv qo‘shilmagan sharoitda katalizatorning faolligi atigi 1 dagiga
davom etgani, suv qo‘shilganda esa 30 daqiqagacha saglanib qolgani aniglangan
[26]. Bu esa VACNT/katalizator zarrachalari nisbatining 50 000 gacha ortishiga
olib keladi — bu ko‘rsatkich HiPco jarayoniga qaraganda 100 marta yuqori [27].
Bundan tashqari, suv bug‘i katalizatorning qayta ishlatilishiga ham imkon yaratadi.

Yaginda olib borilgan tadqiqotlar suv bug‘ining bir nechta vazifasini
ko‘rsatdi: u fagat amorf uglerodni tozalabgina qolmay, balki Kkatalizator
nanonaychalarining qayta kristallanishini ham sekinlashtiradi. Bu esa
zarrachalarning barqgarorligini oshiradi va super-baland UNN olish imkonini beradi
[28-29].

Shu sababli WA-CVD parametrlarini — harorat, uglevodorod/oksidlovchi
nisbatini va o‘sish vaqtini — optimallashtirish UNN sintezidagi eng muhim
masalalardan biridir [30]. Yuqoridagi adabiyotlar tahlilidan farqli o‘laroqg CVD
usulida sentiz qilingan UNN Kkatalizator sifatida nikeldan foydalanilgan. Shu bilan
birga amorf uglerod ulushining kamayishi hisobiga UNN unumini oshirish amalga
oshirildi.

Tadqiqot metodologiyasi.

WA-CVD jarayoni uch asosiy bosgichni o°‘z ichiga oladi: katalizator/substrat
tizimini tayyorlash, uglevodorod va suv bug‘ini nazorat ostida kiritish va sintez
gilingan CNTlarni xarakterizatsiya qilish.

Katalizator tayyorlash. Tadqiqot ishida katalizator sifatida Ni, substrat
sifatida Al,O; tanlab olingan. NiO nanokatalizatorlari zol-gel usulidan sintez
qiliindi. Boshlang’ich prekursorlar sifatida Nikel(II) nitrat geksagidrat
[Ni(NO,),'6H,0] va ammoniy gidroksiddan (NH,OH) foydalanildi. Zol 85°C
xapopatda 3 soat vaqt davomida gelga aylantirildi va 400°C da kalsinlandi. NiO ni
200°C haroratda H, muhitida reduktsiya yo‘li bilan NiO dan metallik Ni
nanokatalizatorlari tayyorlandi

O‘sish jarayoni. CVD kamerasiga katalizator yotqizilgan substrat
joylashtirilgandan so’ng harorat 550°C ga yetganda suv bug‘i maxsus tizim orqali
kichik va nazorat ostida kiritildi. Tadgiqot ishida o’sish vaqti 45 minut davom etdi.
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1-rasm. WA-CVD usulida o’stirilgan UNN larning sxematik ko’rinishi.

Sintez gilingan uglerod nanonaychalari (UNN) ning strukturaviy, kristallik
va morfologik xususiyatlarini baholash uchun bir nechta zamonaviy tahlil usullari
go‘llanildi.

Raman spektroskopiyasi “Renishaw” kompaniyasining 532 nm to‘lgin
uzunligiga ega lazer manbali Raman spektrometri yordamida amalga oshirildi.
Mazkur tahlil orqgali nanonaychalarning grafitlash darajasi, amorf uglerod
mavjudligi va struktura ichidagi defektlar to‘g‘risida ma’lumot olindi.

Kristallik tuzilma va fazaviy tarkibni aniglash magsadida Rigaku
kompaniyasining SmartLab SE-X-ray Diffractometer (XRD) With Guidance
Software tizimida rentgen diffraksiyasi (XRD) tahlillari bajarildi. O‘Ichovlar 20
burchak diapazonida olib borilib, UNNning kristall fazalari aniglandi.

Shuningdek, nanonaychalarning morfologiyasi va ichki tuzilishini yanada
chuqurroq o‘rganish magsadida Thermo Scientific Talos F200i (S)TEM 20-200 kV
maydon emissiyasi (skanerlash) transmission elektron mikroskopida tahlillari
amalga oshirildi.

Natijalar va muhokama

Ushbu namunaning Raman natijalari (2-rasm) TEM tahlili bilan uyg‘unlikda
bo‘lib, nanonaychalarda uzun ipga o‘xshash grafitik strukturalar bilan birga amorf
uglerod fazasi va katalizator qoldiglarining ham mavjudligini tasdiglaydi.
Umuman olganda, Raman spektri namunada grafitik tuzilma va nugsonli
sohalarning birgalikda mavjudligini ko‘rsatib, hosil bo‘lgan nanostrukturalar
uglerod nanonaychalarga xos xususiyatlarga ega ekanini yanada mustahkamlaydi.
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2-rasm. WA-CVD usulida o’stirilgan UNN larning Raman spektri.

Ushbu nanonamunaning Raman spektrida 1349 sm™' da D-chiziq, 1586
sm~! da G-chizig va 2688 sm™! da 2D-chiziq aniglangan bo‘lib, ular uglerod
nanomateriallarining grafitik tuzilishi va nugsonlilik darajasini tavsiflaydi. D-
chizigning intensivligi G-chiziqga nisbatan (In/Is # 1.25) nisbatan yuqori giymatga
ega bo‘lib, bu nanonaychalarda ma’lum darajada nugsonlarning mavjudligini
ko‘rsatadi. Shu bilan birga, 2D-chizigning paydo bo‘lishi grafitik fazaning
rivojlanganligini tasdiglasa-da, uning nisbatan past intensivligi materialning
mukammal grafen gatlamlaridan emas, balki nugsonli va ko‘p devorli uglerod
nanonaychalardan tashkil topganini bildiradi.
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3-rasm. WA-CVD usulida o’stirilgan UNN larning XRD difraktogrammasi.

Namunaning XRD difraktogrammasi 20 ~ 26° da joylashgan intensiv
cho‘qqgini ko‘rsatib, bu (002) tekislikka mos keladi va uglerod nanonaychalari
devorining grafitlashgan gatlamlari mavjudligini tasdiglaydi. Ushbu cho‘qqgining
aniq va keskin ko‘rinishi nanonaychalarda grafitlashish darajasining yuqoriligidan
dalolat beradi.

Bundan tashqari, difraktogrammada 20 ~ 44°, 52° 75° va 92° atrofida
go‘shimcha cho‘qqilar aniglangan bo‘lib, ular mos ravishda Ni(111), Ni(200)
hamda yuqori indeksli tekisliklarga tegishlidir. Bu cho‘qgilar sintez jarayonida
nanonaychalar o‘sishini ta’minlagan Ni nanokatalizator zarrachalari namuna
tarkibida gisman saqlanib qolganini ko ‘rsatadi.

Shunday qilib, olingan XRD natijalari Ni nanokatalizatori yordamida
uglerod  nanonaychalari ~ muvaffaqiyatli  ofstirilganini, hosil  bo‘lgan
nanostrukturalarda esa grafitlashgan qatlamlar va qisman saqlanib qolgan metall
katalizator zarrachalarining mavjudligini tasdiglaydi.

4-rasmda 4300 marta kattalashtirishda olingan namunaning TEM tasvirida
uglerod nanonaychalarining (CNTs) muvaffaqgiyatli sintez qilingani aniglandi.
Nanonaychalar uzun, egiluvchan va ipga o‘xshash morfologiyaga ega bo‘lib, ular
ko‘pincha bir-biri bilan chalkashgan holda joylashgan. Bunday struktura ularning
yugori uzunlik/diametr (aspect ratio) nisbatiga egaligini ko‘rsatadi.



4-rasm. WA-CVD usulida o’stirilgan UNN larning TEM tasviri.

Shuningdek, tasvirda aniglangan quyuq kontrastli nuqtalar metall katalizator
zarrachalari bo‘lib, ular nanonaychalarning uchida yoki ularning yuzasiga yaqin
hududlarda joylashgan. Bu holat CVD jarayonida o‘sishning asosan “tip-growth”
yoki gisman “base-growth” mexanizmlari orqali amalga oshganligini ko‘rsatadi.
Bundan tashqari, tasvirda amorf uglerodning mavjudligi ham kuzatildi, bu esa
uglerod manbaining to‘liq kristall strukturaga o‘tmaganligini bildiradi. XRD tahlili
TEM natijalarini tasdiglab, nanonaychalarda (002) tekislikka mos grafitlashgan
gatlamlarning mavjudligini ko‘rsatdi. Shuningdek, Ni(111), Ni(200) va yuqori
indeksli cho‘qqilarning paydo bo‘lishi TEMda aniqlangan Kkatalizator
zarrachalarining namunada gisman saqglanib qolganini tasdiglaydi.

Xulosa

WA-CVD usuli yordamida Ni nanokatalizatori asosida uglerod
nanonaychalari muvaffaqgiyatli sintez gilindi. TEM tasvirlari nanonaychalarning
uzun, egiluvchan va ipga o‘xshash morfologiyaga ega bo‘lib, yuqori aspect ratio
namoyon etishini ko‘rsatdi. Nanonaychalarning uchida va yuzasiga yagin joylarda
aniglangan Ni zarrachalari o‘sish jarayonining asosan “tip-growth” mexanizmi
orgali kechganini tasdigladi. Raman tahlilida D-, G- va 2D-chiziglarning
mavjudligi CNTlarda tartibsiz va tartibli grafitlashgan sohalarning birgalikda
shakllanganini ko‘rsatdi. XRD natijalari esa CNTlarning grafit strukturasi
shakllanganini va katalizator zarrachalari gisman saglanib golganini tasdigladi.

WA-CVD usulining afzalligi shundaki, suv bug‘lari yordamida katalizator
zarrachalarining passivatsiyasi oldi olinadi va nanonaychalarning o‘sishi uzogroq
davom etadi, bu esa ularning uzunligi va grafitlashish darajasini oshiradi. Shu bilan
birga, bu usulda hosil bo‘ladigan amorf uglerod fazasi to‘liq bartaraf etilmaydi va
katalizator zarrachalari namuna tarkibida gisman saglanib gqolishi kamchilik
sifatida qayd etiladi.

Umuman olganda, olingan natijalar WA-CVD usulining yugqori sifatli va
grafitlashgan CNTlar olish uchun samarali yondashuv ekanini ko‘rsatadi, biroq uni



yanada mukammallashtirish uchun amorf uglerod fazasini kamaytirish va
katalizator qoldiglarini to‘liq yo‘qotish yo‘nalishida qo‘shimcha tadgiqotlar
zarurligi aniglandi.
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	SUV YORDAMIDA CVD USULIDA PAST HARORATDA UGLEROD NANONAYCHALARI SINTEZI.
	Annotatsiya. Ni nanokatalizatorlari asosida suv yordamida kimyoviy bug‘da cho‘ktirish (WA-CVD) usuli bilan uglerod nanonaychalari (UNN) sintez qilindi. TEM tahlillari ularning uzun va egiluvchan morfologiyaga egaligini, Raman spektroskopiyasi esa D-, G- va 2D-chiziqlari orqali tartibsiz va grafitlashgan sohalar mavjudligini ko‘rsatdi. XRD natijalari grafit strukturasi va qisman qolgan katalizator zarrachalarini tasdiqladi. WA-CVD usuli katalizator passivatsiyasini oldini olib, UNN uzunligi va grafitlashishini oshiradi, biroq amorf uglerod va qoldiq zarrachalarning saqlanishi kamchilik hisoblanadi. Umuman, WA-CVD yuqori sifatli UNN olish uchun samarali usul bo‘lib, uni takomillashtirish uchun qo‘shimcha tadqiqotlar zarurligi ko‘rsatildi.
	Kalit so’zlar: Uglerod nanonaychalari, CVD usuli, Suv yordamida kimyoviy bug‘ fazasida cho‘ktirish (WA-CVD), katalizator, substrat.
	СИНТЕЗ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК ПРИ НИЗКОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ МЕТОДОМ CVD С ДОБАВЛЕНИЕМ ВОДЫ
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	Аннотация. На основе Ni-нанокатализаторов методом химического осаждения из паровой фазы с добавлением воды (WA-CVD) были синтезированы углеродные нанотрубки (УНТ). TEM-анализ показал, что они обладают длинной и гибкой морфологией, а рамановская спектроскопия через D-, G- и 2D-полосы подтвердила наличие как дефектных, так и графитизированных областей. Результаты XRD подтвердили формирование графитовой структуры и частичное сохранение частиц катализатора. Метод WA-CVD предотвращает пассивацию катализатора, увеличивает длину и степень графитизации УНТ, однако недостатком является сохранение аморфного углерода и остаточных частиц. В целом, WA-CVD является эффективным методом получения высококачественных УНТ, но для его совершенствования необходимы дополнительные исследования.
	Ключевые слова: углеродные нанотрубки, метод CVD, химическое осаждение из паровой фазы с добавлением воды (WA-CVD), катализатор, подложка.
	LOW-TEMPERATURE SYNTHESIS OF CARBON NANOTUBES BY WATER-ASSISTED CVD METHOD
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	Abstract. Carbon nanotubes (CNTs) were synthesized using the water-assisted chemical vapor deposition (WA-CVD) method based on Ni nanocatalysts. TEM analysis revealed that the CNTs possess a long and flexible morphology, while Raman spectroscopy confirmed the presence of both defective and graphitized regions through the D-, G-, and 2D-bands. XRD results verified the formation of a graphitic structure and the partial retention of catalyst particles. The WA-CVD method prevents catalyst passivation, enhances the length and graphitization of CNTs, but the presence of amorphous carbon and residual particles remains a drawback. Overall, WA-CVD is an effective method for obtaining high-quality CNTs, though further studies are required for its optimization.
	Keywords: carbon nanotubes, CVD method, water-assisted chemical vapor deposition (WA-CVD), catalyst, substrate.
	Kirish
	Tadqiqot metodologiyasi.
	Katalizator tayyorlash. Tadqiqot ishida katalizator sifatida Ni, substrat sifatida Al2O3 tanlab olingan. NiO nanokatalizatorlari zol-gel usulidan sintez qiliindi. Boshlang’ich prekursorlar sifatida Nikel(II) nitrat geksagidrat [Ni(NO₃)₂·6H₂O] va ammoniy gidroksiddan (NH₄OH) foydalanildi. Zol 85℃ хароратda 3 soat vaqt davomida gelga aylantirildi va 400℃ da kalsinlandi. NiO ni 200℃ haroratda H2 muhitida reduktsiya yo‘li bilan NiO dan metallik Ni nanokatalizatorlari tayyorlandi
	O‘sish jarayoni. CVD kamerasiga katalizator yotqizilgan substrat joylashtirilgandan so’ng harorat 550℃ ga yetganda suv bug‘i maxsus tizim orqali kichik va nazorat ostida kiritildi. Tadqiqot ishida o’sish vaqti 45 minut davom etdi.

	Sintez qilingan uglerod nanonaychalari (UNN) ning strukturaviy, kristallik va morfologik xususiyatlarini baholash uchun bir nechta zamonaviy tahlil usullari qo‘llanildi.
	Raman spektroskopiyasi “Renishaw” kompaniyasining 532 nm to‘lqin uzunligiga ega lazer manbali Raman spektrometri yordamida amalga oshirildi. Mazkur tahlil orqali nanonaychalarning grafitlash darajasi, amorf uglerod mavjudligi va struktura ichidagi defektlar to‘g‘risida ma’lumot olindi.
	Kristallik tuzilma va fazaviy tarkibni aniqlash maqsadida Rigaku kompaniyasining SmartLab SE-X-ray Diffractometer (XRD) With Guidance Software tizimida rentgen diffraksiyasi (XRD) tahlillari bajarildi. O‘lchovlar 2θ burchak diapazonida olib borilib, UNNning kristall fazalari aniqlandi.
	Shuningdek, nanonaychalarning morfologiyasi va ichki tuzilishini yanada chuqurroq o‘rganish maqsadida Thermo Scientific Talos F200i (S)TEM 20-200 kV maydon emissiyasi (skanerlash) transmission elektron mikroskopida tahlillari amalga oshirildi.
	Natijalar va muhokama
	
	4-rasmda 4300 marta kattalashtirishda olingan namunaning TEM tasvirida uglerod nanonaychalarining (CNTs) muvaffaqiyatli sintez qilingani aniqlandi. Nanonaychalar uzun, egiluvchan va ipga o‘xshash morfologiyaga ega bo‘lib, ular ko‘pincha bir-biri bilan chalkashgan holda joylashgan. Bunday struktura ularning yuqori uzunlik/diametr (aspect ratio) nisbatiga egaligini ko‘rsatadi.
	
	4-rasm. WA-CVD usulida o’stirilgan UNN larning TEM tasviri.
	Shuningdek, tasvirda aniqlangan quyuq kontrastli nuqtalar metall katalizator zarrachalari bo‘lib, ular nanonaychalarning uchida yoki ularning yuzasiga yaqin hududlarda joylashgan. Bu holat CVD jarayonida o‘sishning asosan “tip-growth” yoki qisman “base-growth” mexanizmlari orqali amalga oshganligini ko‘rsatadi. Bundan tashqari, tasvirda amorf uglerodning mavjudligi ham kuzatildi, bu esa uglerod manbaining to‘liq kristall strukturaga o‘tmaganligini bildiradi. XRD tahlili TEM natijalarini tasdiqlab, nanonaychalarda (002) tekislikka mos grafitlashgan qatlamlarning mavjudligini ko‘rsatdi. Shuningdek, Ni(111), Ni(200) va yuqori indeksli cho‘qqilarning paydo bo‘lishi TEMda aniqlangan katalizator zarrachalarining namunada qisman saqlanib qolganini tasdiqlaydi.
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