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Amnnotatsiya: Ushbu tadqgigotda TiO2/SiO: nanokompoziti sol-gel usuli yordamida sintez qilindi. Sintez jarayonida TiO2 va
51Oz kabi hosil giluvchi prekursorlardan foydalanilib, nanokompozit materialini olish sharoitlari o* rganildi. Olingan namunalarning
morfologik wva strukturaviy xususiyatlari skanerlovchi elektron mikroskopiya (SEM), rentgen difraksiyasi (XRD), infraqizil
spektroskopiya (FTIR) va Raman spektroskopiyasi yordamida o° rganildi va tahlil gilindi. XRD tahlili natijasida TiO: ning kristall
anataz fazasi shakllangani, SiO2 esa amorf holatda mavjudligi aniglandi. FTIR va Raman spektroskopiyasi natijalari TiOz va SiO:z
tarkibiga xos tebranish modlarining mavjudligini ko* rsatdi. SEM tahlili orqali sintez qilingan nanokompozitining morfologik
xususiyatlari o° rganildi. Olingan natijalar TiO:2 ning anataz fazasi va SiO: ning amorf tuzilishga ega bo* Igan TiO:/S5iO:2
nanokompozitini hosil qilganligini tasdigladi. Aniglangan strukturaviy xususiyatlar ushbu nanokompozitining fotokatalitik material
sifatida kelqusida tadqiq etish uchun istigbolli ekanligini ko* rsatadi.

Kalit so® zlar: sol-gel, TiO:/5i0:, nanokompozit, tagiglangan energiya sohasi, SEM, Raman spektroskopiya.

MMOAYYEHUE U ®U3UKO-XUMUUYECKUE CBOVICTBA HAHOKOMITO3UTA Ti02/SiO:

Annomayua: B dannom uccaedosaruu narokomnosum Ti0O2/SiO2 0via cunmesuposar 30Ab-zeAb memodom. B npoyecce
CUHMe3n  UCNOAb306AAUCy npexypcoprl,  gopmupytouwsue TiO2 u  SiO2, a maxxke UCCACIOBAAUCD YCAOBUSL HOAYHEHU
HAHOKOMNO3UMH020 Mamepuard. Mopdorozuueckue u cmpykmypHole C60UCMEA NOAYHEHHOLIX 00pasyos ObiAU UccAeosaHbl U
NPOAHAAUSUPOSAHVL C NOMOULIO ckanupytouei arexkmponton muxpockonuu (CIM), permzenodasosozo anarusa (POA), VK-
Qypve-cnexmpockonuu (FTIR) u cnexmpockonuu wxombunayuonnozo paccesnus csema (KP). Pesyavmamvr POA noxasaru
popmuposariue kpucmarrudecxot gasor anamasa TiOz, mozda xax SiO2 npucymcmsosar 6 amopProm cocmoanuu. Pesyromanmot
VK-Dypve-cnexmpockonuy u cnekmpockonuy KoMOUHAUUOHHO20 paccesHUs céema noomeepoUAY HAAUYUE KOAOAMEeAbHBIX MO,
xapaxmeptvix oA TiO2 u SiOz. C nomoupto CIM Oviau uccaedosarvt MopPorozuueckue Xapakmepucmuru CUHMesUposanHozo
naroxomnosuma. Iloaydenrvie pesyrvmamvt  nodmeepouru  popmuposarue nanokomnosuma TiO2/S5i0,  codepxauezo
xkpucmarrueckyto ¢pasy anamasa TiO: u amoppryro cmpyxmypy SiOx Ycemarnosrentvie cmpykmyprole ocobenHocmu
C6UQemeAbCmEYIom 0 NepcneKmueHoCmy. — 0AHHO20  HAHOKOMNO3UMA  OASl  JAAbHeuuiez0  UccAe)o6aHuUs 6  Kadechise
PomoKamarumu eckoz0 Mamepuad.

Katouesvte caoga: sorv-zeav, TiO2/S5i02 nanoxomnosum, sanpewérnas axepzemuveckas 3ovna, CIM, cnexmpockonus
KoMOuHayuorrozo paccesrnust (KP).
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SYNTHESIS AND PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF Ti02/SiO: NANOCOMPOSITE

Abstract: In this study, a TiO2/SiO2 nanocomposite was synthesized using the sol-gel method. The synthesis process involved
the use of precursors for the formation of TiOz and SiOz, and the conditions for obtaining the nanocomposite material were investigated.
The morphological and structural properties of the obtained samples were examined and analyzed using scanning electron microscopy
(SEM), X-ray diffraction (XRD), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), and Raman spectroscopy. XRD analysis revealed
the formation of the crystalline anatase phase of TiOz, while SiO:z was found to exist in an amorphous state. The FTIR and Raman
spectroscopy results confirmed the presence of vibrational modes characteristic of TiO:z and SiO:. The morphological characteristics of
the synthesized nanocomposite were studied using SEM. The results confirmed the formation of a TiO2/SiO2 nanocomposite consisting
of the anatase phase of TiO: and an amorphous SiO:z structure. The identified structural characteristics indicate that this nanocomposite
is promising for further investigation as a photocatalytic material.

Keywords: sol-gel, TiO2/5iOz, nanocomposite, band gap, SEM, Raman spectroscopy.

Kirish

So’ nggi yillarda atrof-muhitning sanoat chigindilari bilan tobora ko’ proq ifloslanishi, toza ichimlik suvi tanqisligi
hamda qayta tiklanuvchi energiya manbalariga bo‘lgan ehtiyojning ortishi yuqori samaradorlikka ega fotokatalitik
materiallarni sintez qgilishga qaratilgan tadqiqotlarni jadallashtirmoqda. Suv resurslarining ifloslanishi nafaqat suvdagi
tirik organizmlarga zarar yetkazadi, balki oziq-ovqat zanjiri va suvni bevosita iste'mol qilish orqali inson salomatligi uchun
ham xavf tug’' diradi Ayniqgsa, quyosh energiyasidan samarali foydalanish orqali organik ifloslantiruvchi moddalarni
parchalash va qayta tiklanuvchi energiya manbalarini ishlab chigish zamonaviy kimyoning ustuvor yo‘ nalishlaridan
biriga aylangan. Bu muomoni hal gilishda anorganik oksidlovchilarning o' rni juda katta.

Bugungi kunda nanomateriallar o‘ ziga xos fizik-kimyoviy xususiyatlari tufayli turli sohalarda keng qo‘ llanilib,
ularning ilmiy va amaliy ahamiyati tobora ortib bormoqda. Bunday nanomateriallardan titan dioksid (TiO2) o' zining
yuqori kimyoviy barqarorligi, iqtisodiy jihatdan arzonligi va kuchli oksidlovchi xususiyatlari tufayli bunday qo* llanmalar
uchun eng muhim nanomaterial sifatida e’tirof etiladi. Ushbu materiallar orasida TiO: asosidagi nanomateriallar ko‘ plab
afzalliklari, jumladan, tabiatda keng tarqalganligi, iqtisodiy jihatdan tejamkorligi, zaharsizligi, korroziyaga chidamliligi,
kuchli oksidlanish-qaytarilish xususiyatlari hamda turli termik va kimyoviy sharoitlarda yuqori barqarorligi tufayli ko‘ lab
tadqiqotlar olib borilmogda [1]. Masalan quyosh elementlari, gaz sensorlari, fotokatalizatorlar [2], korroziyadan himoya
qiluvchi qoplamalar [3] va atrof-muhitni tozalash texnologiyalarida [4] keng qo‘ llanilmoqda. Aynigsa, TiO: ning
fotokatalitik xususiyatlari organik ifloslantiruvchi moddalarni samarali oksidlash va mineralizatsiya qilish imkonini
bergani sababli ekologik muammolarni hal etishda katta ahamiyat kasb etadi [5].

Hozirda TiO2ning dunyo miqyosida turli sohalarda qo‘ llanilishi sezilarli darajada ortmoqda. Misol uchun 1-rasmda
2014-2025-yillarda AQShda TiO: bozorining qo‘ llanilish sohalari bo‘yicha hajmi (mlrd AQSh dollari hisobida)
ko' rsatilgan [25].
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1-rasm. 2014-2025-yillarda AQShda TiO: bozorining qo‘ llanilish sohalari bo* yicha hajmi [25].

Biroq, toza TiO: ning amaliy samaradorligini cheklovchi asosiy omillardan biri uning keng tagiqlangan energiya
sohasi (3,2 eV) hisoblanadi [6]. Natijada material asosan ultrabinafsha nurlanish ta’siridagina faollashadi, holbuki quyosh
nurlarining katta qismi (40-45 %) ko' rinadigan yorug'lik diapazoniga to‘g'ri keladi [7]. Bundan tashqari,



fotogeneratsiyalangan elektron va kovaklarning tez rekombinatsiyalanishi fotokatalitik jarayon samaradorligini sezilarli
darajada pasaytiradi [8,16]. Shu sababli, TiO: ning optik va elektron xususiyatlarini yaxshilash, xususan taqiglangan
energiya sohasini samarali boshqarish hamda ko' rinadigan yorug’ likni yutish qobiliyatini oshirish bugungi kunda
fotokataliz sohasidagi eng dolzarb ilmiy yo‘ nalishlardan biri hisoblanadi [9-10].

Yugqorida ta’kidlanganidek, TiOz ning fotokatalitik samaradorligi uning keng taqiqlangan energiya sohasi, yorug" lik
ta’sirida hosil bo‘ ladigan elektron-kovak juftlarining tez qayta birikishi hamda nisbatan kichik solishtirma sirt maydoni
bilan cheklanadi [11]. Shu sababli, TiO: ning strukturaviy va elektron xususiyatlarini yaxshilashga qaratilgan turli
modifikatsiya usullari ishlab chigilmoqda. Ular orasida kremniy dioksid (SiO2) bilan nanokompozit material hosil gilish
eng istigbolli yondashuvlardan biri sifatida e’tirof etilmoqda [12,13].

SiO:2 yuqori solishtirma sirt maydoni, o' ziga xos g' ovak tuzilishi, kimyoviy inertligi va yaxshi termik barqarorligi
bilan ajralib turadi. TiO2/SiO2 nanokompozitida SiO: tayanch faza sifatida TiO: nanozarrachalarining bir tekis
tagsimlanishini ta’minlaydi, ularning aglomeratsiyasini kamaytiradi va faol markazlar sonini oshiradi [14]. Bundan
tashqari, SiO: qo' shilishi ifloslantiruvchi moddalarning adsorbsiyasini kuchaytiradi, fotokatalizatorning umumiy
samaradorligini oshiradi. Natijada TiO2/SiO2 nanokompoziti toza TiO: ga nisbatan ultrabinafsha va ayrim hollarda
ko' rinadigan yorug’ lik ostida ham yugqori fotokatalitik faollik namoyon etadi [15].

Bunda SiO: adsorbent sifatida organik bo‘ yoq molekulalarini TiO2 ning faol markazlari yaqinida to‘ plash orqali
fotokatalitik jarayon samaradorligini oshiradi. Shuningdek, bunday tayanch materiallar va kompozitlar fotokatalizatorni
eritmadan oson ajratib olish imkonini berishi bilan birga, organik moddalar uchun samarali adsorbentlar sifatida ham
keng e’tirof etilgan [17].

Tadqiqot metodologiyasi

Dastlab SiO: zollari TEOS (tetraetil ortosilikat) ning etanoldagi eritmasida (1:20 nisbatda) eritildi va 15 minut
davomida aralashtirildi. So’ ngra ushbu eritmaga suyultirilgan xlorid kislota (HCI) eritmasidan 5 ml qo’ shildi. Hosil
bo‘ Igan eritma magnitli aralashtirgich yordamida 30 daqiqa aralashtirildi.

Shundan keyin TTIP (titan (IV) izopropoksid) izopropil spirtda eritildi (1:20 nisbatda) va 15 daqiqa aralashtirildi.
Ushbu eritmaga 5 ml suyultirilgan HCI kislota eritmasi tomizildi hamda 30 daqiqa magnitli aralashtirgichga qo‘ yildi.
Shuni ta’kidlash lozimki, reaksiyada TEOS eritmasi 500 rpm, TTIP eritmasi esa 1100 rpm tezlikda magnitli aralashtirgichda
olib borildi.

Hosil bo‘ Igan TEOS eritmasi TTIP eritmasiga tomchilatib qo‘ shildi va 1 soat aralashtirildi. Olingan eritma parafilm
bilan yopilib, 24 soat davomida xona haroratida aralashma gel holatiga kelguncha ushlab turildi. So’ ngra olingan gel
40 °C da 24 soat, 60 °C da ham 24 soat mufel pechiga qo‘yildi hamda 80 °C da
72 soat quritildi. Olingan namuna chinni hovonchada maydalanib, pechda 300 °C va 500 °C da 3 soatdan kalsinatsiya
qilindi.

Tadgiqotda moddalarni sintez jarayoni quyidagi sxematik tasvir asosida 8 ta bosqgichda olib borildi (2-rasm).
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2-rasm. TiO2/SiO: nanokompozit sintezining sxematik tasviri
Yuqoridagi jarayonning hosil bo‘ lish mexanizimi olingan mahsulotlar SiOz, TiO2 va TiO2/SiO2 nanokompozitlari
quydagi bosqichli reaksiyalar asosida boradi (1-5 reaksiyalar). Bunda hosil bo’ Igan moddalar tarkibidagi Si, Ti oksidlari
kislarodli ko’ prik orqali kimyoviy bog' lanish orqali birikadi. Shu bilan birgalikda TTIP va TEOS ning gidroliz jarayonida
HCImuhim o’ rin tutadi. HCI asosan eritmaning pH ni nazorat giladi. Bu jarayonda eritma pH qiymati kuchli kislotalilikni
(pH=1-2.5) namoyon qiladi.
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Natija va ularning tahlili

Sintez qilib olingan namunaning sirt yuzasi hamda strukturaviy xossalari batafsil tahlil qilindi. Quyda bu tahlillar
ko' rsatilgan.

SEM tahlili

SEM odatda namunaning sirt morfologiyasini ya’ni namunaning sirt shaklini, g' adir-budurligini, sirt yuzadagi
yoriglarni, g’ ovaklar va zarrachalar tuzilishini ko' rsatadi. Shuningdek, zarrachalar o Ichami va shaklini ham aniqlaydi
[20].

Olingan namunaning SEM tahlili o’ rganilganda (3-rasm) TiO2/SiOz2 nanokompozitining tolasimon morfologiyaga
ega ekanligi ko* rish mumkin. SEM tasvirda bir-biri bilan kesishgan va silindrsimon tolalar ko' rinadi.

3-rasm. TiO2/SiOz nanomopozitining SEM tasvirlari. a) 1um b) 300 nm
Nanokompozitning SEM tasviridagi tolalar yuzasida mayda zarrachalar borligi ko' rinadi, bu esa TiO,

zarrachalarining SiO: tolalari yuzasiga birikkanligiga ishora giladi. Ushbu morfologiya nanokompozitning yuqori
solishtirma sirt maydoniga ega ekanligidan dalolat beradi.

XRF tahlili

Sintez qilib olingan namunaning tarkibini bilish maqgsadida XRF tahlili o' tkazildi (4-rasm). Bunda olingan
natijalarga ko‘ ra namuna tarkibidagi moddalar ya'ni TiOz 88,4 %, 5i0211,6 % ni tashkil qildi.
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No. Component Result  Unit LLD LLQ Element line Intensity(cps/pA)
1 TiO2 88.4 mass% 0.0029 0,0086 M:Ti-Ka 103,34184
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4-rasm. TiO2/SiO2 nanokompozitning XRF tasviri
Bu XRF natijasiga ko' ra tanlangan parametrlar to* g' riligiga va moddalarni tozaligidan dalolat beradi.

Raman tahlili

Raman tahlili kristallik darajasi — materialning yaxshi kristallangan yoki amorf ekanligini ko‘ rish imkonini beradi.
Bunda Raman tahlili atomlar orasidagi bog' lanishlarning turi va ularning tebranish modlarini aniqlaydi [21].

Nanokompozit materialning tuzilishini yanada chuqurroq tushunish magqgsadida TiO. SiO: va TiO2/SiO:
nanokompozitining Raman spektri o' Ichandi (5-rasm). Bunda 143 sm da kuzatilgan yuqori intensivlikdagi Raman
cho’ qqisi TiOz ning anataz fazasi mavjudligini ko' rsatadi. Ushbu sohada rutil fazasi ham Raman cho' qqisini namoyon
qilishi mumkin bo‘ Isa-da, bu signal odatda juda kuchsiz bo‘ ladi. Shuning uchun ushbu cho* qqi asosan anataz fazali TiO:
mavjudligi bilan bog' liq deb hisoblanadi [18]. Olingan SiO: namunasining Raman spektrida tahlilida 488 sm to‘ lIqin
uzunlikdagi cho‘ qqi amorf SiO2 uchun mos keladi [28].

Ushbu Ti0O2/Si02 ning Raman tasvirida (5-rasm) 150 cm! o‘ rtacha intensivlikdagi cho‘ qqi hosil bo‘ Idi. Bunda hosil

bo‘ Igan cho' qqining o' ng tomonga siljishi (144-150 cm!) TiO: strukturasiga SiO: ning kiritilishi bilan bog' liq deb
hisoblash mumkin.
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5-rasm. Olingan namunalarning Raman tasvirlari
Shuningdek, ushbu namunada 621 cm sohada ham kuchsiz cho’ qqi hosil bo® Iganligini ko' rish mumkin. Bu
cho' qqi ham TiO: ga tegishli bo’ lib (TiO2 ga xos bo® Igan 605 cm) strukturaning o° zgarishi hisobiga siljiganini ko rish

mumkin bo* ladi. Bunda TiO2 ga xos bo* Igan cho’ qqilarning kuzatilishi TiO2 strukturasining saqlanib qolganligdan dalolat
beradi.



Bu namunada SiO2 ga xos bo‘ Igan cho' qgilar namoyon bo‘ Imadi. Chunki SiO2 amorf modda bo‘ Iganligi sababli
Raman spektrlari SiOz2 uchun keng va kuchsiz bo* lishi mumkun [26].

XRD tahlili

Ushbu tadqiqot davomida sol-gel usuli yordamida sintez qilib olingan nanokompozit material atomlarining
kristall ichida qanday tartibda joylashganligini va qanday kristall fazalar mavjudligini o' rganish maqgsadida XRD tahlili
o’ rganildi (6-rasm).

Bunda namunaning XRD spektrida asosan ikkita cho' qqi kuzatilgan bo* lib, 20 =25.3¢, 48.0° giymatlarda difraksiya
signali kuzatildi. Tahlil davomida mos ravishda anataz kristall shaklining saqlanib qolinganligini tegishli (101) va (200)
kristallografik tekisliklarning mavjudligidan bilish mumkin.

Shuningdek, ushbu rentgenogrammada boshga birmuncha past intensivlikdagi cho' qqilarning ham mavjudligi

ko' rinadi.
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6-rasm. TiO2/SiO2 nonokompozitining XRD difraktogrammasi

Yana shuni ta’kidlash lozimki, namunada SiO: ga tegishli yuqori intensivlikdagi difraksion cho‘ qqgilarning
kuzatilmaganligi SiOz ning amorf holatda mavjudligi bilan izohlash mumkin bo‘ ladi. Bunda keskin cho® qqgilar mavjud
bo‘ Imasada lekin 20 = 22.5% atrofida kuchsiz tebranish mavjudligi kuzatilgan [22]. S5iO2 ga xos bo' Igan cho’ qqining kichik
intensivlikdagi tebranishi
6-rasmdagi XRD ma’lumotlarida ham keltirib o tildi.

Shu bilan birgalikda SiO2 ning amorf holatda bo’ lishi va uning TiO: zarrachalari sirtida yupqa qatlam ko* rinishida
dispersiyalanishi SiOz ga xos aniq kristall difraksiya cho’ qqilarining kuzatilmasligiga olib kelishu adabiyotlarda keltirilgan
[23-24].

PL tahlili

Fotolyuminessensiya (PL) tahlili fotogeneratsiyalangan elektron—kovak juftlarining rekombinatsiya jarayonini
o' rganish uchun amalga oshirildi [27].

PL tahlili natijalariga ko' ra, SiO2 nanmunasida 452.79 nm, TiO2 da 438.6 nm, TiO2/SiO2 nanokompozitida esa 437.56
nm dagi cho® qqilar kuzatildi (7-rasm). Bunda to‘ Igin uzunligining kamayishi foton energiyasining ortishiga va bu esa
fotokatalizning samarali bo* lishiga olib keladi. 7-rasm ma’lumotlariga ko' ra TiO2/SiOz2 nanokompozitining PL intensivligi
toza TiO: va SiO: larga nisbatan sezilarli darajada kamayganligini kuzatish mumkin. PL intensivligining pasayishi
elektron-kovak juftlarining rekombinatsiyasi susayganligini va zaryad tashuvchilarning ajralish samaradorligi ortganligini
ko' rsatadi. Bu holatda SiO2 ning TiO:2 nanomaterialida zaryad tashuvchilarning rekombinatsiyasini cheklashdagi rolini
ko’ rsatadi. Natijada zaryad tashuvchilarning davomiyligi ortadi hamda ularning fotokatalitik reaksiyalarda muhim
ahamiyat kasb etadi.
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7-rasm. TiO2/SiOz2 nonokompozitining PL tasviri
Olingan namunalarning PL tahlili tadqiqotning samarali olib borilganligidan dalolat beradi.

Xulosa
Umuman olganda TiO2/SiO2 sol-gel usulda muvaffagiyatli sintez qilindi. Bunda namuna tarkibini 88.4% TiO: va
golgan gismini SiO: tashkil gildi. Shuningdek, ushbu modifikatsiyada tarkibiy gismlarning asosiy strukturasi saqlanib
golingaligini XRD (26=25.3) va Raman tahlillar (153 cm-!) bilan isbotlash mumkin. Shu bilan birgalikda namunaning sirt
yuzasi SEM tahlili bilan batafsil o rganildi. Olingan tahlil natijalari sintez jarayonida belgilangan texnologik
parametrlarning to g‘ ri tanlanganligi va jarayonning belgilangan sharoitlarda amalga oshirilganligini ko rsatadi. Shu
bilan birgalikda namunalarninmg PL tahlili fotokatalizning samarali borishiga olib keladi.
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