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Magalada elektrik qovsii metodu ils alinmig karbon nanoborular1 karboksil qruplart vasitssilo funksionallasdirilmis va
Raman sopilmasi metodu vasitasiylo tadqiq edilmisdir. Ilkin morhelode grafitin, tamiz vo funksionallasdirilmis karbon nano-
borularinin Raman sopilma spektrlori miigayisali sokilds tadqiq olunmugdur. Miiayyan olunmusdur ki, grafitin Raman sapil-
mosi spektrindo osasen voziyyatlori 1595sm™, 2676sm™ -5 uygun golon G vo 2D, tomiz karbon nanoborularinda iso voziyyot-
lori 1338sm™, 1595sm™, 2676sm™, intensivliklari iss uygun olaraq 1075, 827, 565 olan D, G, 2D pikleri miisahido olunmus-
dur. Gostarilmisdir ki, tomiz karbon nanoborusunu funksionallagdirdigda miisahido olunan D, G, 2D -piklarinin intensivliklo-

ri azalaraq 817, 703, 421 qiymatlari tortibinds olmusdur.

Acar sozlor: nanoquruluslar, grafit, karbon nanoboru, funksionallagdirilmig karbon nanoboru, Raman sapilmasi.
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1. GIRiS.

Son dovrds aparilan todqiqat islori osason ikiol-
¢lilii sistemlordon hesab olunan karbon nanoborularin
Oyroanilmasing hasr olunmusdur. 1991-ci ilds ilk dofo
yapon alimi lidjima tarofinden alman karbon nanobo-
rulart mithiim xiisusiyyatlorinin mévcudlugu ilo diinya
elminds 6z unikalligin1 qorumaqdadir [8]. S6zii gedon
tadqiqatlarda gostarilir ki, karbon nanoborularinin dia-
metr olgiilari 1+-100nm-don bir nego mikrometrs kimi,
doyiga bilor. Homginin, Karbon nanoborularimin on
mithiim xiisusiyyati onun diametrinin 6l¢iisiindon asilt
olaraq metallik, yarimkegirici vo dielektrik xassaloro
malik olmasidir. Odur Ki, karbon nanoquruluslarinin
mexaniki, fiziki, termik, kimyavi vo elektrik xiisusiy-
yatlorinin todgiqgi oldugca shomiyyatlidir. Elmi odo-
biyyatda karbon nanoquruluslarma fiillerenlor, karbon
nanoborular1, grafen, gqrafen oksid, karbon vs onun
osasinda formalagdirilan digar nanoquruluslar aid edi-
lir [19]. Karbon nanoborular1 bir ne¢a qurulusu 6ziin-
da saxlayir. Homin quruluslar, qalinligina, uzunluguna
Va laylarin sayina gors forglondirilir. Karbon gapali vo
ya agiq soraitde hazirlana bilar. Cgy molekulu ilk bels
qurulus olub va Krotonun islorindo 1985-ci ildon bas-
layaraq otrafli aragdirilmaga baslanmisdir [13]. Kar-
bon nanoborulart grafen laylarinin silindrik biikiilmasi
noticasinds almmugdir [6,22]. Karbon nanoborularin
mithiim kinetik vo optik xassolors malik olmast onla-
rin ifrat hossas qaz datgiklarinds [2], elektrokimyovi
sensorlarda [20], infraqirmiz1 siialanma datgiklorindo
[5] ugurlu tatbigins sebab olmusdur.
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2. NUMUNONIN ALINMASI VO
EKSPERIMENTIN METODIKASIL.

Karbon nanoborularin alinmasi iisullarin an gox
istifado olunanlar1 aerozol [18], q6vs bosalmasi [9],
lazer ablyasiya [7], kimyavi buxar ¢okdiiriilma [12]
metodlar1 hesab olunur.

Qrupumuz torafinden karbon nanoborularin sin-
tezi elektrik qovsti metodu vasitasi ilo hoyata kegiril-
migdir [1]. Malum oldugu kimi, karbon nanoborularin
miixtalif niimunalorlo zonginlosdirilmasi {igiin onun
funksionallagdirilmas1 talob olunur [3, 15, 16, 23].
Coxdivarli karbon nanoborularin sathinin funksional-
lagdirilmasi ilo nanoborunun ssthinin morfologiyasi
ilo bagl genis tadqiqatlar aparilmigdir [20]. Funksio-
nallagdirma, eyni zamanda, karbon nanoborularin
elektrokimyavi oksidlogdirilmasi vasitasi ilo do hoyata
kegirils bilor. Bu zaman sathdo funksional gruplar for-
malasir [17]. Ikidivarli karbon nanoborularin funksi-
onallagdirilmasi zamani borunun uclarinda funksional-
lagdirilma hoayata kegirilir [25]. Funksionallagdirilma
zamani nanoborunun daxili divari toxunulmur va bu
biitiin karbon nanoborular iigiin spesifik olaraq qalir
[5].

Bizim grupumuz tersfindon alinmig karbon nano-
borularmin névbati morholodo finksionallagdirilmasi
hoyata kegirilmisdir. Elektrik q6vsi tsulu ilo alinmis
yiksok tomizlikli karbon nanoborudan 0,5gr analitik
torazida ¢okilmigdir. 250ml 8M qatiligh sulfat tursusu
500ml-lik kimyavi stokana olave edilmisdir. Qizdirict
ilo tochiz olunmug maqnit qarigdiricida karbon nano-
boru ils sulfat tursusu [11] davamli olaraq orta siiratlo
qarigdirilmisdir. Proses 50°C temperaturda vo 3saat
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boyunca aparilmigdir. Alinan birlosmo (funksionallas-
mis karbon nano-boru) neytral miihit alinana kimi dis-
tillo suyu ilo yuyulub, siiziilmiisdiir. Petri siigosindo
vakuum quruducuda qurudulmusdur. 24saat sonra
funksionallasdirilmis karbon nanoboru raman sopilmoa-
lori 6yronilmisdir. Nanoborularin nozari arasdlrllmala-I
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r1 onlarin mexaniki méhkomliyo malik olan material-
lar oldugunu gostormis vo sonraki tocriibi todgigatlar
onlar siibut etmisdir [2].

Funksionallagdirilmani hoayata kegirdikdon sonra
asagidaki sxemdo gostorildiyi kimi qrup formalagir.
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Sakil 1. Karbon nanoborularin funksionallagdirilmasinin sxematik tasviri. a) hidroksil, b) keton, c) efir, d) lakton
qruplari, e) karboksil, f) aldehid, g) anhidrid [7].
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Sakil 2. Karbon nanoborularin sathinds funksionallagdirilma zamani yaranan qruplar [14].

3. NOTiCOLORIN MUZAKIROSI.

[s1gin Raman sopilmasi metodu elm vo texnika-
nin miixtalif sahalarinds genis totbiq olunur. Bu, mii-
hiim metod oldugundan, niimunanin Kimyavi torkibini
Va qurulusun xiisusiyystlori hagqinda dolgun informa-
siya oldo etmoys imkan verir. Isigin Raman sopilmoasi
Va ya isigin konbinasiyali sopilmosi Raman effektina
asaslanir. Belo ki, niimunanin tizarina monoxromatik
isiq sialar diisdikds, isigin hom elastiki, hom da

Iqeyri-elelstiki sopilmoasi bas verir. Bu halda elastiki so-
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pilmads is1gin dalga uzunlugu doyigmir. Qeyri-elastiki
Sopilme zamani isigin dalga uzunlugu qirmizi vo ya
mavi tezlikli siialar torafa siirtigiir [5]. Bu siirtismalorin
oOlgtisii va istigamoti spektrds ayani olaraq goriiniir.
Raman sapilmasi spektrinda Xatlorin eni va intensiv-
liyi nanoborularin miixtalif Xassolorino osasen bag
verir [22]. Coxdivarli karbon nanoborularinin raman
sopilmasi spektrindo iki xarakterik mod miisahida
olunur. Bunlardan biri G pikidir ki, vaziyyati asason
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1500+1600sm* intervalinda doyisir. Bu grafen layin-
da karbon atomlarinin hoyacanlanmasi naticasinds bag
verir. Digor pik iso D pikidir ki, onun vaziyyati iso
1250+1450sm * inrevalinda doyisir. Miixtolif todgigat-
lar gostarir ki, bu doyismo grafit layimin simmetriyasi-
nin pozulmasi sababindon yaranir [10]. Géstarilir Ki,
D piki karbon nanoborunun yan sathlorinds mévcud
olan amorf karbon gat1 ilo do bagl ola bilor. Digor
torafdon, D vo G nisbati niimunanin funksionallasma
daracasini va defektlorin miqdarini [21], homginin ig1-
gm raman sopilmosi spektri vasitosi ilo karbon nano-
borularin tezliyini, laylarin sayini, diametrini, xiralli-
gin1, keciriciliyin tipini, divarda mévcud olan defekt-
larin tobistini aragdirmaga imkan verir [4, 24].

Raman sopilmoasi spektrlorinin dlgiilmasi Nano-
finder 30 (Tokyo Instr, Japan) konfokal Raman mikro-
spektrometrindo aparilmigdir. Hayacanlandirict manba
kimi 532nm dalga uzunlugu vo 10mVt olan maksimal
giico malik Nd:YAG lazerindon istifado olunmusdur.
Bu zaman spektral ayirdetmo gabiliyyoti 0,5sm™-dir.
Detektor kimi (-70°C)-a gadar soyudulan va fonon he-
sabi rejimds isloyon CCD kamerasindan istifads edil-
misdir [1].

Sokil 3-do Raman sopilmssi analizina asason G

piki uygun olaraq 1595sm™ vo pikin intensivliyi isaI
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320, 2D piki iso 2676sm™ va pikin intensivliyi iso 228
Kimi miisahido olunur. Raman sopilmasi analizinin bu
noticalori gostorir ki, todqiq olunan material yiiksok
keyfiyyatli grafitdir.

Sokil 4-do Raman sopilmosi analizino asason D
piki 1338sm™ va pikin intensivliyi iss 1075, G piki uy-
gun olaraq 1595sm™ vo pikin intensivliyi iso 827, 2D
piki iso 2676sm™ vo pikin intensivliyi iso 565 miisa-
hido olunur. Raman sopilmasi analizinin bu naticalari
gostorir Ki, tadqiq olunan material yiiksok keyfiyyatli
karbon nanoborudur.

Belo ki, sokil 5-do Raman sopilmasi analizino
osason D piki uygun olarag 1338sm™-do vo pikin
intensivliyi iso 817, G piki uygun olaraq 1595sm™ vo
pikin intensivliyi iso 703, 2D piki iso 2676sm™ va pi-
kin intensivliyi iso 421 kimi miisahido olunur. Raman
sopilmasi analizinin bu naticalari gostarir ki, yiiksok
keyfiyyatli karbon nanoborunu funksionallagdirmagq
miimkiin olmusdur.

Qovs bosalmasi metodu ilo alinmis karbon nano-
boru hidroksil qruplarinin komayi ilo funksionallagdi-
rilmisdir. lkin morholoda grafitin, karbon nanoboru-
nun vo funksionallasdirilmig karbon nanoborunun Ra-
man sopilmosi miiqayisali sokilds dyronilmisdir.
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Sakil 3. Qrafitin Raman sopilmasi spektri.
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Sakil 4. Karbon nanoborunun Raman sapilmasi spektri.
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Sakil 5. Funksionallasdirilmis karbon nanoborunun Raman sapilmasi spektri.
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4. NOTIiCO.

Qrafitin Raman sapilmasi analizine asasen G pi-
kinin uygun olaraq 1595sm™-do, 2D pikinin iso
2676sm™-do miisahido olunmas1 todgiq olunan mate-
rialin yiiksok keyfiyystli grafit oldugunu siibut edir.
Homginin, karbon nanoborularin Raman sopilmasi
analizino asason intensivliyi 1=1075 olan D pikinin
1338sm™-do, intensivliyi 1=827 olan G pikinin uygun
olaraq 1595sm™-do va intensivliyi 1=565 olan 2D piki-
nin iss 2676sm™-do miisahido olunmasi ils tadqiq olu-
nan materialin yiiksok keyfiyyatli karbon nanoboru ol-
masi miloyyon olunmusdur. Funksionallag-dirilan kar-
bon nanoborunun Raman sapilmasine asasen intensiv-
liyi 1=817 olan D piki 1338sm™-do, intensivliyi 1=703
olan G piki 1595sm™-do va intensivliyi 1=421 olan 2D

piki iso uygun olaraq 2676sm™-do miisahido olunmus-
dur. Qrafitdo C-C slagoesi sopilmads G pikinin forma-
lasmasina sobab olub, biitiin sp” sistemlori ii¢iin dziinii
gostorir. Sapilmo spektrinda D va 2D piklorinin miisa-
hido olunmasi niimunado defektlarin olmasi ilo izah
edilir. Naticads, Raman sopilms spektrlorindon alinan
naticalor bizo karbon nanoborunun funksionallasdiril-
masinin hayata kegirildiyini demays imkan verir.

5. TOSOKKURLOR.

Miislliflor Raman sopilmesi analizinin aparilma-
sina imkan yaratdigi iigiin iso dosentlor Sordar Baba-
yevo Vo Irado Mommodovaya dorin tosokkiirlorini
bildirirlor.
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FUNCTIONALIZATION AND ANALYSIS OF RAMAN SCATTERING OF CARBON NANOTUBES

In this paper, carbon nanotubes obtained by the arc method were functionalized by carboxyl groups and investigated
using Raman scattering. At the initial stage, Raman spectra of graphite and pure and functionalized carbon nanotubes were
compared. In the Raman spectra, peaks G (1595cm™) and 2D (2676cm™) were obtained for graphite, and peaks D (1338cm™),
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G (1595 cm™), 2D (2676 cm™) for pure carbon nanotubes with intensities of 1075, 827, 565, respectively. During the
functionalization of pure carbon nanotubes, a decrease in the intensity of D, G, and 2D peaks to 817, 703, 421, respectively,
was observed.

P.I'. A6ac3ane, C.A. MamenoBa, P.1. Anexéepos, O.A. Anues, A.M. HaGues,
E.M. Anues, O.A. Kanym, III.LK. Cadapannes

OYHKIIMOHAJIN3ALUA U AHAJIN3 PAMAHOBCKOT'O PACCESITHUS
YI'JIEPOJHBIX HAHOTPYBOK

B crarbe yrmepoxHsle HaHOTPYOKH, IOJTydYEHHBIE TYTOBBEIM METOAOM, OBUIM (YHKIHMOHAIH3UPOBAHEI MOCPEICTBOM
KapOOKCHIIBHBIX TPYIIT M HCCIEIOBAaHBI C IIOMOIIBI0 METOAa KOMOMHAIMOHHOTO paccesHus. Ha HauampHOM 3Tame cpas-
HHUBAJIUCH CIIEKTPHI KOMOMHAIIMOHHOTO paccessHus rpaduTa, YUCTHIX U (QyHKIMOHAIN3UPOBAHHBIX YTIEPOIHBIX HAHOTPYOOK.
B crexkTpe KOMOHHALMOHHOTO PACCEsHWS OB TOTydeHs mms rpadura makd G (1595em™) u 2D (2676em™), a g
HAHOTPYOOK YHCTOTO yriaepoaa nuku D (1338cm™), G (1595¢em™), 2D (2676em™) ¢ unrencusroctsamu 1075, 827, 565, coot-
BeTCTBeHHO. [Ipy (QyHKIMOHATH3ALUKY HAHOTPYOOK YHCTOTrO yriepoaa HaONIoAaloch yMeHbIleHHe MHTeHcHBHOCcTH D, G,
2D-nukoB 110 817, 703, 421, COOTBETCTBEHHO.

Qabul olunma tarixi: 06.09.2019

14



