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       Təqdim olunan məqalədə Hummer metodu ilə sintez olunmuş azlaylı qrafen oksidin bəzi fiziki xüsusiyyətləri analiz 

edilmişdir. Sintez olunmuş azlaylı qrafen oksidin səth morfologiyası skanedici elektron mikroskopiyası (SEM), istilik xassə-

ləri isə differensial skanedici kalorimetriya (DSC) metodları ilə tədqiq edilmişdir. Alınmış nəticələr qrafen oksidin fiziki xü-

susiyyətləri haqqında mühakimə yürütməyə imkan verir. İşdə qrafen oksidin müxtəlif metodlarla analizi qrafitin analizinin 

nəticələri ilə müqayisəli şəkildə təhlil olunmuşdur. 

 

Açar sözlər: qrafit, qrafen oksid, SEM analizi, DSK analizi. 
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1. GİRİŞ. 

 

Son illər aparılan tədqiqat işləri məhdud ölçülü 

sistemlərin inkişaf etdirilməsi ilə yanaşı, onların təbiə-

tinin də, öyrənilməsi kimi, mühüm məsələlərin həlli 

zəruriyyətini qarşıya qoyur. Odur ki, karbon nanoqu-

ruluşların öyrənilməsi istiqamətində intensiv tədqiqat-

lar aparılır. Müasir dövrün elmi tədqiqatları əsasən 

həcmi yarımkeçiricilərlə müqayisədə yeni fiziki xassə-

lərin yaranması ilə müşahidə olunan məhdud ölçülü 

sistemlərin aktuallığını artırmaqdadır. Həcmi yarımke-

çiricilərlə müqayisədə nanoquruluşların yeni və fərqli 

xassələri, təcrübi və nəzəri işlərin intensiv araşdırılma-

sını labüd edir. Belə sistemlər içərisində nadir xüsu-

siyyətlərə malik materiallardan biri də qrafit və onun 

modifikasiyaları hesab olunur.  

Bir sıra nadir xassələri sayəsində qrafen xüsusilə 

cəlbedicidir. Bu onun kinetik və optik xassələri ilə 

bağlıdır. Qrafen kvazi iki ölçülü karbon nanoquruluşu 

olub, eyni zamanda kvazi bir ölçülü karbon nanoboru-

ların və kvazi sıfır ölçülü füllerenlərin [1] əsasını da 

təşkil edir. 2004-cü ildə Nobel mükafatı laureatları 

A.K. Qeym və K.S. Novoselov sadə üsuldan istifadə 

edərək, qrafitin səthindən nazik təbəqələrin xüsusi va-

sitə ilə qoparılması metodunu həyata keçirmişlər [2,3]. 

Daha sonralar qrafenin alınması üçün müxtəlif metod-

lar [3,4] təklif olunmuşdur. Qrafen oksid, qrafenin sin-

tezi üçün baza rolunu oynadığindan bizim tədqiqatları-

mız qrafen oksidin alınmasına və onun müxtəlif fiziki 

metodlar vasitəsi ilə araşdırılmasına həsr olunmuşdur 

[6-9].  

Qrafen oksid elektronikada, optoelektronika ci-

hazlarında, alternativ enerji mənbələrində, biotibbi tət-

biqlərdə, sensorlarda, lazerlərdə və dərman daşınması 

kimi sahələrdə geniş istifadə olunur [5, 7, 10]. Qrafen 

oksidin bir sıra sintez metodlarından ən çox tətbiq olu-

nanları Hummer [11], Brodi [12], Ştayenmauer [13],  

elektrokimyəvi oksidləşmə [14] metodları hesab olu-

nur.  

Məqalədə birgə tədqiqat qrupumuz tərəfindən az-

laylı qrafen oksidin sintezi, Hammer metodundan isti-

fadə edilərək həyata keçirilmişdir [15].  

 

2. TƏCRÜBƏ, NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN        

     MÜZAKİRƏSİ.  

        

Bizim qrup tərəfindən Hammer metoduna əsasən 

alınmış azlaylı qrafen oksidin, keyfiyyəti, təmizliyi, 

səth morfologiyası və termik xassələri SEM analizin-

dən və DSK analizindən istifadə edilərək öyrənilmiş-

dir.  

 

2.1. Skanedici elektron mikroskopiyası (SEM)    

       analizi. 

 
Sintez olunmuş qrafen oksidin səth morfologiya-

sı və element analizi haqqında məlumat almaq üçün 

SEM və EDX analizləri aparılmışdır. Ölçmələr sintez 

zamanı karbon mənbəyi kimi istifadə olunmuş yüksək 

təmizlik dərəcəsinə malik qrafitin analizi ilə müqayi-

səli şəkildə aparılmışdır.  

Qrafit və qrafen oksidin səth morfologiyasına və 

element analizinə, JOEL JSM-7600F skanəedici elek-

tron mikroskopunda (SEM) baxılmışdır. Bunun üçün 

qrafit və qrafen oksiddən müəyyən hissə götürülmüş 

və otaq temperaturunda ölçmələr aparılmışdır. Şəkil 1-

də qrafitin və bu qrafitdən Hummer metodu ilə alınmış 

azlaylı qrafen oksidin 10μm intervalında olan şəkilləri 

göstərilmişdir. SEM (skanəedici elektron mikroskopu 

- sol tərəfdə) və EDX (enerjidispers analiz - sağ tərəf-

də) analizlərinin nəticəsi olaraq qrafit və qrafen oksi-

din 10μm ölçüdə, eləcə də uyğun olaraq nümunələrin 

element tərkibinin təsvirləri verilmişdir. SEM analizi-

nin müqayisəli təsviri göstərir ki, qrafitin SEM anali-

zində həcmi formada qrafit müşahidə olunur (Şəkil 
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1a), Hummer metodundan istifadə edərək bu qrafitdən 

alınmış qrafen oksid isə laylı formaya malikdir (şəkil 

1 b). SEM analizinin nəticələri göstərir ki, biz yüksək 

keyfiyyətli qrafen oksid almağa müvəffəq olmuşuq. 

Element analizinin nəticələri SEM analizinin nəticələ-

rini təsdiq edir. Beləliklə də, qrafitin və qrafen oksidin 

müqayisəli EDX analizindən nümunələrin element 

tərkibinin fərqli olduğu görünür. Qrafen oksidin EDX 

analizi göstərir ki, karbonla yanaşı oksigenin də miq-

darı nəzərə çarpacaq dərəcədə artmışdır. Bu, sintez 

prosesinin uğurlu aparıldığını bir daha təsdiq edir.  

 

 
 

Şəkil 1. Qrafit (a) və Qrafen oksidin (b) SEM və EDX analizinin müqayisəli təsviri. 

 

 
 

Şəkil 2. Hummer metodu ilə sintez olunmuş qrafen oksidin 1µm miqyasında  SEM şəkli. 
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Sintez olunmuş qrafen oksidin 1µm miqyasında 

olan SEM analizinin nəticəsi şəkil 2-də göstərilmişdir. 

Şəkildən aydın olur ki, sintez zamanı laylı şəkilli, 

nazik, mikro- və nano- ölçüyə malik qrafen oksid lay-

ları almağa müvəffəq olunmuşdur. Belə nazik qrafen 

oksid layları nazik təbəqəli kompozit membranlarının 

hazırlanmasında və kütləvi şəkildə qrafenin sintezində 

əvəzolunmaz rol oynayır.  
 

2.2. Differensial skanedici kalorimetriya (DSC)  

       metodu. 
 
Hal-hazırda geniş yayılmış termik analiz metod-

larından biri də differensial skanəedici kolorimetr 

(DSC) metodu hesab olunur. Burada nümunənin xüsu-

si istilik tutumunun temperatur asılılığından da istifadə 

olunur. Bu metoddan istifadə edərək istiliyin udulması 

və ayrılması kimi effeklərlə bağlı olan nümunələr haq-

qında fikir söyləmək olar. Belə ki, bu metod tempera-

tur, entalpiya, entropiya, relaksasiya keçidlərinin xa-

rakteri, istilik tutumu və onun dəyişməsi haqqında, 

temperaturun dəyişməsi ilə kinetik və energetik xarak-

teristikalar haqqında məlumatlar almağa imkan verir 

[18].   

Differensial skanəedici kalorimetriya 

“NETZSCH DSC 204F1” (Almaniya) istehsalı olan  

cihazda, arqon atmosferində aparılmışdır. Analiz edi-

lən nümunə alüminium yuvacıqda yerləşdirilir. Etalon 

nümunə kimi sapfir götürülmüş, qızma sürəti 

10K/dəq, təsirsiz qaz axınının sürəti 20ml/dəq, nümu-

nənin çəkisi 10mq seçilmişdir. Tədqiqatlar 100÷300C 

temperatur intervalında aparılmışdır. 

Bu tədqiqat işində DSC analizi sintez edilmiş 

qrafen oksidin termik stabilliyini öyrənmək üçün apa-

rılmışdır. Şəkil 3-dən göründüyü kimi, DSC spektrin-

də 70,4C temperaturda kiçik ekzotermik pik müşahi-

də olunur. Bizim fikrimizə görə bu ekzotermik pik 

temperaturun artması ilə qrafen oksiddə olan oksigen 

tərkibli funksional qrupların (CO, CO2) parçalanması 

ilə əlaqədardır. Burdan belə nəticə çıxartmaq olur ki, 

artıq 70C-dən başlayaraq oksigen tərkibli qruplar par-

çalanmağa başlayır. Temperaturun artması ilə növbəti 

mərhələlərdə belə bir ekzotermik ikinci pik müşahidə 

olunmur. Temperaturun 125C qiymətindən sonra isə 

pikin kəskin düşməsi və endotermik reaksiyanın baş 

verməsi müşahidə olunur. Endotermik pik 211,4C-

temperaturda müşahidə olunur. Yəni, bu temperaturda 

artıq karbon-karbon əlaqələrini qırmaq üçün çox miq-

darda istiliyin udulmasına ehtiyac vardır.  

DSC əyrisindən və aşağıdakı ifadədən istifadə 

edərək xüsusi istilik tutumunun (Cp) qiymətini hesab-

lamaq olar: 

                         

darttansp,

basstandaart

bassample

simple

darttans
p C

DSCDSC

DSCDSC

m

m
=C 






    

Burada Cp və Cp,standart - nümunənin və etalonun 

T temperaturundakı istilik tutumu, m -standart və 

mnümunə –uyğun olaraq etalonun və nümunənin kütləsi-

dir. DSCStandard və DSCnümunə uyğun olaraq etalonun və 

nümunənin T temperaturuna uyğun DSC siqnalın qiy-

mətidir. 

  

 
 

Şəkil 3. Qrafen oksid nümunəsinin -100 ÷ 300C temperatur intervalında DSC analizi. 

 
 

3. NƏTİCƏ. 
 

Hummer metodu ilə azlaylı qrafen oksid sintez 

edilmiş və iki müxtəlif üsulla analizi aparılmışdır. 

SEM və EDX  analizinin nəticələri göstərmişdir ki, 

yüksək keyfiyyətli azlaylı nazik qrafen oksid layları 

sintez olunmuşdur. DSC əyrisində 70,4C  temperatur-

da ekzotermik pik, 211,4C temperaturunda isə endo-

termik pik müşahidə olunmuşdur. Müşahidə olunan  

ekzotermik pikin temperaturun artmasıyla qrafen ok-

siddə olan oksigen tərkibli funksional qrupların (CO, 

CO2) parçalanması ilə əlaqədar olması müəyyən olun-
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muşdur. Endotermik pik 211,4C-temperaturunda mü-

şahidə olunur. Göstərilmişdir ki, bu temperaturda qa-

lıq karbon-karbon əlaqələrinin qırılması üçün daha 

çox istilik miqdarının udulmasına zərurət vardır.  

 

Müəlliflər SEM analizinin aparılması üçün do-

sent Zöhrab Ağamalıyevə, DSC analizinin aparılması-

na imkan yaratdığı üçün isə professor Mirzə Qurbano-

va və Fuad Yəhyayevə dərin təşəkkürlərini bildirirlər. 
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SOME PHYSICAL FEATURES OF FEW-LAYERED GRAFENE OXIDE SAMPLES  

 
In the presented article, some physical properties of the synthesized grafen oxide by the group were analyzed. The 

surface morphology of the graphene oxide was investigated by SEM and thermal properties were investigated by the 

Differential Scanners Colorimeter (DSC). The obtained results supply us with ideas about graphene oxide nature and physical 

properties. Analysis of graphane oxide by various methods was made comparatively with the results of graphite analysis. 
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НЕКОТОРЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ  

ОБРАЗЦОВ ОКСИДА ГРАФЕНА, СОСТОЯЩИХ ИЗ НЕСКОЛЬКИХ СЛОЕВ  
  

В представленной статье проанализированы некоторые физические свойства синтезированного оксида графена.    

Морфология  поверхности оксида графена  была исследована с помощью СЭМ и тепловые свойства с помощью ко-

лориметра дифференциальных сканеров (DSC). Полученные результаты позволяют составить представление о при-

роде и физических свойствах оксида графена. Анализ оксида графена различными методами проводился сравнитель-

но с результатами анализа графита. 
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