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Təqdim olunan  iş karbonla əhatə olunmuş dəmir və nikel hissəciklərinə əsaslanan  orta nüvə ölçüsü 5-20 nm arasında və 

karbon qabığının qalınlığı təxminən 2 nm olan nanokompozitlər qaz fazalı sintez yolu ilə əldə edilmişdir.  X-şüalarının difrak-

siya analizi, ötürücü elektron mikroskopiyası və Mössbauer spektroskopiyasından istifadə etməklə müəyyən edilmişdir ki, bu-

tanda əldə edilən dəmir nanokompozitlər karbon qabığından əlavə, aşağıdakı fazaları əlavə edir: dəmir  karbid (sementit), α-Fe 

və γ- Fe. Fe/C nanokompozitinin faza tərkibi otaq temperaturunda təxminən 100 emu/q olan maqnitləşmə qiyməti ilə əlaqələn-

dirilir. Karbon mənbəyi kimi butanın metanla dəyişdirilməsi nanohissəciklərin fərqli vəziyyətinə gətirib çıxarır: karbon örtüyü 

əmələ gəlmir və sonradan hava ilə təmasda hissəcik səthində Fe3O4 oksid qabığı əmələ gəlir. Butanda əldə edilən nikel əsaslı 

nanokompozitlər saf nikeldən əlavə, metal nüvədə metastabil həddindən artıq doymuş Ni(C) bərk məhlulu və karbon örtüyü də 

var. Ni(C) bərk məhlulu həm sintez zamanı, həm də sonrakı yumşalma zamanı parçalana bilər və parçalanmanın tamlığı və 

dərəcəsi sintez rejimindən və nikel nanohissəciklərinin ölçüsündən asılıdır. Ölçü nə qədər kiçik olsa, dərəcə bir o qədər böyük 

olar. Nanokompozitlərinin maqnitləşməsi bir neçə töhfə ilə müəyyən edilir - maqnit Ni(C) bərk məhlulunun mövcudluğu və 

qeyri-maqnit karbon örtüyünün töhfəsi və maqnitləşməyə bəzi töhfələr nanohissəciklərin superparamaqnit davranışı ilə bağlı 

ola bilər. 

   
Karbon qabığında (metal-karbon nanokompozit-

ləri) kapsullaşdırılmış metal nanohissəciklər onların 

mühəndislik üçün yeni materialların yaradılmasında 

tətbiqi perspektivləri ilə əlaqədar böyük maraq doğu-

rur. Karbonla örtülmüş 3d-metal nanohissəciklərinin 

sintezinin müxtəlif üsulları (qövs üsulu, karbonillərin 

parçalanması, öz-özünə alovlanan sintez və s.) haqqın-

da məlumatları özündə əks etdirən bir neçə nəşri qeyd 

etmək olar [1-6]. Kratçmer üsulu ilə karbonla əhatə 

olunmuş nanohissəciklərin, o cümlədən maqnit hissə-

ciklərinin hazırlanmasına dair ilk işləri qeyd etməmək 

mümkün deyil [6-8]. Nikel və dəmirə əsaslanan metal 

nanohissəciklər tez-tez karbon nanoborucuqlarının 

(CNTs) böyüməsi üçün katalizator kimi istifadə olunur 

[9].  

 
 
Şəkil 1. Nanotozların qaz fazalı sintezinin sxemi. 1-Ar  

             bufer qazının axını (1-ci zona), 2-hissəciklərin   

             soyuması və kondensasiyası zonası, 3-aşırı  

             qızmış metal damcısı, 4-kvars borusu.  

 

Bu işin məqsədi qaz fazalı sintez üsulu ilə müx-

təlif karbohidrogenlər (butan, metan) mühitində alın-

mış Fe/C və Ni/C nanokompozitlərinin quruluşunu və 

maqnit xassələrini öyrənməkdən ibarət olmuşdur. İşdə 

Mössbauer spektroskopiyası, yüksək ayırdetməli ötürü-

cü elektron mikroskopiya və rentgen faza analizi üsul-

larından istifadə edilmişdir. 

Karbon qabığı ilə örtülmüş dəmir və nikel nano-

hissəciklərini əldə etmək üçün orijinal dəyişdirilmiş 

qaz faza quruluşundan istifadə edilmişdir ki, bu da 

ərimiş metalın induksiya ilə qızdırılması və buxarlan-

ması və metal buxarının kondensasiyası ilə dayandı-

rılmış vəziyyətdə əriməni həyata keçirməyə imkan 

verir (inert axın). 

Karbohidrogenləri olan Ar qazının (məsələn, 

metan və ya butan) sintez üsulu [10]-də ətraflı təsvir 

edilmişdir. Sintez sxemi şəkil 1-də göstərilmişdir. 

Metan və butan karbon-hidrogen bağının dissosia-

siya enerjisində fərqlənir [9] və buna görə də, müxtəlif 

karbohidrogen mühitlərində əldə edilən nanokompozit-

lərin struktur vəziyyətində fərqlər gözləmək olar. Tər-

kibində karbohidrogen olan mühitdə metal klasterlə-

rinin kondensasiyasının həcmli xarakteri karbonla əha-

tə olunmuş demək olar ki, sferik metal nanohissəciklə-

rin istehsalını təmin edir. Qalınlıq və mükəmməllik me-

tal nüvənin üzərindəki karbon təbəqəsi Ar tampon qa-

zında karbohidrogenlərin konsentrasiyası və karbohid-

rogenin buxarlandırıcı zonaya verilməsi yolu ilə müəy-

yən edilir. İşdə müxtəlif rejimlərdə alınan üç növ də-

mir-karbon kompozitləri tədqiq edilmişdir: 1 nömrəli 

rejimdə butan və metandan istifadə etməklə və 2 nöm-

rəli rejimdə butan istifadə edərkən (cədvəl 1). Ni/C 

əsasında nanokompozitlər birinci və ikinci rejimlərdə 

butandan istifadə etməklə əldə edilmişdir. Arqon-me-

tan mühitində sintez edilmiş Fe/C nanokompozitləri 

metan arqonla birlikdə daxil edildikdə birinci rejimə u-

yğun olaraq alınmışdır.1-ci zonaya. Ni/C əsasında na-

nokompozitlər birinci və ikinci rejimlərin Fe/C sin-

tezində istifadə olunanlara oxşar şəraitdə əldə edil-

mişdir. Nanokompozitlərin sintezi rejimləri, nanohis-

səciklərin orta ölçüləri və nümunə təyinatları cədvəl 1-

də verilmişdir. 
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                                                                                                                                                                  Cədvəl 1. 

 Müxtəlif karbohidrogen mühitlərdə (butan, metan) nanokompozitlərin alınması üsulları, nanohissəciklərin orta 

ölçüləri və onların təyinatı. Bufer qazının təzyiqi Ar 70 Torr, sürət — 5,9 m 

Nanokompozitlərin nümunələri Sintez rejimi 1 Sintez rejimi 2 

Butanın zonaya daxil olması 1 Zonaya metanın 
yeridilməsi 1 

Butanın zonaya daxil 
olması 2 

Fe@C 

(Ni+3 wt.%57Fe)@C 
Fe@C⟨5 nm⟩Bu- 

1 Ni@C⟨5 nm⟩Bu-1 

Fe@C⟨25 nm⟩Mt-1 
− 

Fe@C⟨20 nm⟩Bu- 

2 Ni@C⟨15 nm⟩Bu-2 

 
Sintez edilmiş nanokompozitlərin ölçüləri və 

strukturu karbohidrogenin növü, onun yeridilməsi üsu-

lu (şəkil 1-də birinci və ikinci zonalar), həmçinin Ar 

bufer qazının təzyiqi və onun buxarlandırıcının yanında 

axın sürəti ilə idarə olunur.  Nanokompozitlərin qızdı-

rılması zamanı metal və karbonun kəmiyyət nisbəti 

termogravimetrik üsulla havada müəyyən edilmişdir. 

Bu halda, karbon CO2 -ə qədər oksidləşdi və metal nüvə 

daha yüksək oksidə - nikeldə NiO-ya, dəmirdə isə 

Fe3O4 və ya Fe2O3 -ə qədər oksidləşdi. Biz oksidin nö-

vünü təyin etmədik, çünki onların kimyəvi tərkibinin 

yaxınlığına görə ilkin kompozitdə karbonun miqdarının 

təyin edilməsində xəta 2 wt%-dən çox deyil. 

Fe@C kompozitlərinin Mössbauer tədqiqatları 

Fe57 izotopunun təbii tərkibinə malik dəmirdən istifadə 

etməklə aparılmışdır. Ni/C nanokompozitlərinin Möss-

bauer spektrini əldə etmək üçün nanokompozitin əldə 

edildiyi nikel ilkin olaraq 3 ağırlıq % miqdarında Fe57 

izotopu ilə aşqarlanmışdır. Mössbauer spektrləri 300 K 

temperaturda rezonans detektoru ilə udma həndəsəsin-

də MS-2201 γ-şüalanma mənbəyi elektrodinamik spek-

trometrindən istifadə edilməklə qeydə alınmışdır.  

50 mKu aktivliyə malik Co57 (Cr) izotopu. Ekspe-

rimental spektrlərin riyazi emalı MS TOOL proqram 

təminatından istifadə etməklə həyata keçirilmişdir [10]. 

Fe/C və Ni/C kompozitlərinin maqnitləşmə əyriləri 

77K-də 35 T-ə qədər impulslu sahələrdə, həmçinin 300 

və 2 K-də 50-ə qədər olan sahələrdə SQUID maqnito-

metrindən istifadə etməklə tədqiq edilmişdir. 

Nümunələrin struktur və morfoloji təhlili yüksək 

ayırdetməli ötürücü elektron mikroskopiya (HRTEM) 

tədqiq  edilmişdir. 

 
Şəkil 2. Bütanda alınmış karbonla əhatə olunmuş Fe/C⟨5 nm⟩Bu-1 (a) və nikel Ni/C⟨5 nm⟩Bu-1 (b) nanohissəciklərinin  

             yüksək ayırdetməli elektron mikroskopiyası 

 

Şəkildən göründüyü kimi. 2a, 2b, karbon qabığı da da-

xil olmaqla orta hissəcik ölçüsü verilmiş sintez şərtləri 

altında təxminən (5-10) nm-dir. Dəmir və nikel hissə-

cikləri üzərində bir neçə karbon təbəqəsini aydın şəkil-

də ayırd etmək olar (şəkil 2, a, b). Debay-Şerrer me-

todundan istifadə edərək nikel nanohissəciklərinin ko-

herent səpilmə bloklarının ölçülərinin qiymətləndiril-

məsi onlara yaxın hissəcik ölçülərinin dəyərlərini verir 

ki, bu da hər bir hissəciyin bir kristal olduğunu göstərir. 

Bəzən nikel hissəciklərində əkizlər müşahidə olunur 

(şəkil 2). Məlumdur ki, belə nanoobyektlərin fiziki xas-

sələri toplu vəziyyətdən köklü şəkildə fərqlənməlidir 

[8]. Belə ki, ölçüsü təxminən 1 nm olan nanohissəciklər 

maye kimi potensiala malik olmalıdır [9, 10] və onların 

xassələri, əsas material sabitlərinin dəyərlərinin qorun-

duğu fərziyyəsi ilə artıq təsvir edilə bilməz Bəlkə də 

səbəb kiçik ölçülərlə yanaşı, 300 K-də maqnitləşmə 

prosesinə müxtəlif təbiətli maqnit qarşılıqlı təsirlərinin 

(qeyri-homogen mübadilə,yerli anizotropiya və s.), 

bunlardan fərqli olaraq super paramaqnetizm 2 K-də 

saxlanılır. 

 Yalnız superparamaqnetizm modelində 300 K-da 

maqnitləşmə əyrisini çəkməklə biz onun rolunu süni 

şəkildə çox qiymətləndiririk ki, bu da 2 K üçün eks-

perimental əyri ilə uyğunsuzluğa səbəb olur. Bundan 

əlavə, aşağıda faza tərkibinin təhlilindən göründüyü 

kimi, bir neçə ferromaqnit fazalar nəzərdən keçirilən 

hissəciklərdə mövcuddur; buna görə də, bəzi effektiv 

anizotropiya ilə tək bir maqnit fazasını qəbul edən belə 

konstruksiyalar fərqlənirlər.  Maqnitləşməsinin doyma 

qiymətinin 2 K-da maqnitləşmə əyrisindən Fe/C kom-

pozitlərinin maqnitləşməsinin doyma qiymətindən  

110emu/q-dan bir qədər çox olduğunu görmək olar. 

Termoqravimetriyanın nəticələrinə görə, belə kompo-
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zitlərdə karbon miqdarı təxminən 30% təşkil edir. Qa-

lan hər şey α-dəmirə aid edilirsə, belə bir kompozitin  

maqnitləşməsinin doyması 152 emu/q olmalıdır. Bu 

uyğunsuzluğun səbəbi α-dəmirin anizotropiyasından 

qaynaqlanan özünəməxsus bir xüsusiyyətə malık olma-

sıdı 

 

NƏTİCƏ 

 

1. Karbon tərkibli mühitdə (butan) qaz fazalı sintez 

metodundan istifadə etməklə, orta hissəcik ölçüsü 5-

20nm diapazonda karbonla əhatə olunmuş dəmir Fe/C 

və nikel Ni/C əsasında nanokompozitlər və karbon 

qabıqlarının qalınlığı təxminən 2 nm-dir. Metanda əldə 

edilən dəmir hissəciklərinin orta ölçüsü 25 nm-dir. 

2. X-şüalarının difraksiya analizi və Mössbauer spek-

troskopiyasından istifadə etməklə müəyyən edilmişdir 

ki, faza Bütanda karbonla əhatə olunmuş dəmir nano-

kompozitlərinin tərkibi dəmir karbidlərindən 

(sementit), α-Fe və γ-Fe və, ehtimal ki, Fe-C bərk 

məhlulundan ibarətdir. 

3. Metanda sintez edilmiş Fe/C dəmir nanokompo-

zitlərinin Mössbauer, elektron mikroskopu və rentgen 

şüalarının difraksiya tədqiqatları göstərir ki, kompozit  

α-Fe və γ-Fe, sementit Fe2C və nazik Fe3O4 oksid 

plyonkasından ibarətdir. 

_________________________ 
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