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Abstract: Zinc-ion batteries (ZIB) are considered promising energy storage systems due to their
low cost, intrinsic safety, and operation based on aqueous electrolytes. However, dendrite formation and
corrosion processes at the metallic zinc anode limit cycling stability. In this work, the physicochemical
mechanisms of dendrite growth are analysed, and a conceptual approach is proposed to homogenize ion
flux using a graphene-based artificial interfacial layer. The proposed methodology requires further
experimental validation.
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Annoranusi: L{uHk-moHHBIE akkymyisiTopel (ZIB) paccmaTpuBaloTCs Kak INEpCHEKTUBHBIC
CHUCTCMbI HAKOIIJICHHUA SHCPIrUU 6J1ar0;[apﬂ UX HU3KOH CTOUMOCTH, 0€30MaCcHOCTH U HCIIOJIb30BaHUIO
BOAHOI'O0  DJICKTPOJIMTA. O):[HaKO 06pa30BaHI/IC ACHAPUTOB ©W KOPPO3HMOHHLIC TIPOLCCCHI Ha
MCTANIMYCCKOM IHUHKOBOM aHOAC CYHICCTBCHHO OT'pPaHUYUBAIOT HUKINYCCKYIO CcTaOMIJIBHOCTD
YCTpOﬁCTB. B Z[aHHOfI pa60Te AHAJIN3UPYIOTCA (l)I/I3I/IKO-XI/IMI/ILIeCKI/Ie MCXaHHU3MBbI pOCTa JCHAPUTOB, a
TAKXKC NpCAjiaracrcs KOHHCHTyaHBHBIfI moaxon, HaHpaBJleHHI:If/i Ha BBIpABHMBAHWC MOHHOTO IMOTOKA
MOCPEACTBOM HMCKYCCTBEHHOro uHTepdelicHoro cinosi Ha ocHoBe rpadena. [lpemmoskeHHas
METOAOJIOTHS TpeOyeT NalbHeHIIel SKCIepPIMEHTAILHON BepU(UKAIUHL.

Knrouesnle cnosa: yuHK-uoHHble AKKYMYIAMOPSHL, OeHOPUM, 2pagheH, UOHHBLI HOMOK, YUHKOBBLI
AHOO, NEKMPOTUN.

Annotatsiya: Rux-ionli akkumulyatorlar (ZIB) arzonligi, xavfsizligi va suvli elektrolit asosida
ishlashi sababli istigbolli energiya saqlash tizimlari hisoblanadi. Biroq metall rux anodida dendrit hosil
bo‘lishi va korroziya jarayonlari sikl bargarorligini cheklaydi. Mazkur ishda dendrit o‘sishining fizik-
kimyoviy mexanizmlari tahlil gilinadi hamda grafen asosidagi sun’iy interfeys gatlami yordamida ion
ogimini tekislashga qaratilgan konseptual yondashuv taklif etiladi. Taklif etilgan metodologiya
kelgusida eksperimental tekshiruvni talab giladi.

Kalit so‘zlar: rux-ionli akkumulyatorlar, dendrit, grafen, ion ogimini, rux anodi, elektrolit.

Rux-ionli akkumulyatorlar (Z1B) gayta tiklanuvchi energiya manbalari bilan integratsiyalashgan
energiya saglash tizimlari uchun istigbolli elektrokimyoviy platforma hisoblanadi. Quyosh va shamol
energetikasining kengayishi energiya ishlab chiqgarish va iste’mol o‘rtasidagi vagt nomuvofigligini
kuchaytirmoqda, bu esa xavfsiz, igtisodiy va uzoq muddatli ishlashga ega akkumulyator tizimlarini
ishlab chigishni dolzarb vazifaga aylantiradi [1]. Tarmoq miqgyosidagi energiya saglash qurilmalari
yugori xavfsizlik, past xarajat va ekologik bargarorlik talablariga javob berishi lozim. Shu jihatdan
ruxning yer yuzasida keng targalganligi, arzonligi va suvli elektrolit asosida ishlash imkoniyati ZIB
tizimlarini litiy-ionli akkumulyatorlarga nisbatan xavfsizroq va bargarorroq alternativ sifatida ko‘rsatadi
[2]. Bundan tashqari, suvli muhit yonuvchan organik erituvchilarga ehtiyojni bartaraf etadi va gizish
xavfini kamaytiradi.

Shu bilan birga, ZIB tizimlarining asosiy cheklovchi omili metall rux anodida zaryad-razryad
jarayonida yuzaga keladigan dendrit o‘sishidir. Zn < Zn2?" gaytar-oksidlanish reaksiyasi davomida
ionlarning notekis cho*kishi anod yuzasida ignasimon kristall tuzilmalar shakllanishiga olib keladi [3].
Elektrokimyoviy cho‘kish jarayonida tok zichligining lokal ortishi va massa almashinuvi cheklanishi
ionlarning yuzada bir tekis tagsimlanmasligiga sabab bo‘ladi. Dendrit hosil bo‘lishi lokal tok
zichligining ortishi, ion diffuziyasining cheklanishi va kristall yadrolanish Kkinetikasining

-~ 834 -



“llmiy tadqigotlarni amaliyotga joriy qilishning muammo va yechimlari” mavzusidagi onlayn
xalgaro ilmiy-amaliy anjuman materiallar to‘plami. NamDU - 2026-yil 20-21-fevral
boshqgarilmasligi bilan bog‘liq murakkab fizik-kimyoviy jarayondir [4,5]. Nukleatsiya bosgichida
yuzaning sirt energiyasi, kristall yo*nalishi va elektrokimyoviy ortiqcha potensial muhim rol o*ynaydi.
lonlar anod yuzasida notekis tagsimlanganda, yugori energiyali nugtalarda tezroq nukleatsiya sodir
bo‘ladi va vertikal yo‘nalishda o‘suvchi kristallar shakllanadi. Bu jarayon vaqt o‘tishi bilan 0*z-0zini
kuchaytiruvchi mexanizmga aylanadi, chunki o‘sib borayotgan dendrit uchlari yanada yuqori tok
zichligini jamlaydi. Natijada separator shikastlanishi, ichki gisga tutashuv va sikl bargarorligining
pasayishi kuzatilishi mumkin. Bundan tashqari, rux anodida korroziya va yon reaksiyalar (masalan,

vodorod ajralishi) ham samaradorlikka salbiy ta’sir ko‘rsatadi.

Dendrit o‘sishini kamaytirish uchun anod-elektrolit interfeysini energetik va kinetik jihatdan
bargarorlashtirish muhim hisoblanadi. Interfeys muhandisligi sirt energiyasini boshqgarish, ion
migratsiyasini tekislash va nukleatsiya jarayonini nazorat gilish orgali dendritlarning shakllanishini
kamaytirishga garatilgan zamonaviy strategiyalardan biridir. Shu nugtai nazardan, mazkur ishda Zn
folga yuzasida grafen asosidagi yupga 2D gatlam hosil gilishga asoslangan konseptual yondashuv taklif
etiladi. Grafenning yuqori elektr o‘tkazuvchanligi, mexanik mustahkamligi va kimyoviy inertligi ion
ogimini tekislash hamda lokal tok zichligini kamaytirishga xizmat gilishi mumkin [6]. Bundan tashqari,
grafenning ikki o*lchamli kristall tuzilishi ionlar uchun bir xil energiyali nukleatsiya markazlarini hosil
gilib, cho‘kish jarayonini bargarorlashtiradi. Nazariy jihatdan bunday sun’iy interfeys sirt energiyasini
optimallashtirib, kristallanish jarayonini nazorat ostiga olish orgali dendritlarning vertikal o‘sishini
cheklaydi hamda cho*kish—erish jarayonini reversibil giladi.

Taklif etilgan yondashuvni eksperimental jihatdan baholash uchun CR2032 tipidagi coin-cell
hujayrada 2 M ZnSQO. elektrolit, 25 °C harorat va 1 mA/cm? tok zichligida galvanostatik zaryad-razryad
sinovlari o‘tkazish rejalashtirilmoqda. Uzog muddatli sikllash sinovlari orgali Kulon samaradorligi va
sig‘imning saglanish darajasi aniglanadi. Interfeys garshiligini aniglash uchun elektrokimyoviy
impedans spektroskopiyasi (EIS), sirt morfologiyasini tahlil gilish uchun skanerlovchi elektron
mikroskopiya (SEM) usullaridan foydalanish ko‘zda tutilgan. Qo‘shimcha ravishda, sirtning kristall
tuzilishini aniglash uchun rentgen difraksiyasi (XRD) hamda sirt kimyoviy tarkibini baholash uchun
XPS tahlili go‘llanishi mumkin. Ushbu metodologiya ion tagsimoti, polarizatsiya, interfeys garshiligi
va morfologik bargarorlik o*rtasidagi bog‘liglikni aniglash imkonini beradi.

Xulosa gilib aytganda, rux anodida dendrit hosil bo‘lish mexanizmi fizik-kimyoviy nugtai
nazardan chuqur tahlil gilindi va grafen asosidagi sun’iy interfeys gatlami orqgali ion ogimini
boshqarishga garatilgan konseptual model taklif etildi. Mazkur yondashuv nazariy asoslangan bo‘lib,
uning samaradorligini aniglash uchun tizimli eksperimental tadgiqotlar talab etiladi. Agar grafen
asosidagi interfeys ion ogimini bir tekis tagsimlashga erishsa, bu ZIB tizimlarining sikl bargarorligi va
xavfsizligini sezilarli darajada oshirishi mumkin. Ushbu ish kelgusidagi amaliy izlanishlar uchun
metodologik asos bo‘lib xizmat giladi hamda yuqori samaradorlikka ega suvli energiya saglash
tizimlarini ishlab chigishda ilmiy platforma vazifasini bajaradi.
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