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Məqalədə elektrik qövsü metodu ilə alınmış karbon nanoboruları karboksil qrupları  vasitəsilə funksionallaşdırılmış və 

Raman səpilməsi metodu vasitəsiylə tədqiq edilmişdir. İlkin mərhələdə qrafitin, təmiz və funksionallaşdırılmış karbon nano-

borularının Raman səpilmə spektrləri müqayisəli şəkildə tədqiq olunmuşdur. Müəyyən olunmuşdur ki, qrafitin Raman səpil-

məsi spektrində əsasən vəziyyətləri 1595sm-1, 2676sm-1 -ə uyğun gələn G və 2D, təmiz karbon nanoborularında isə vəziyyət-

ləri 1338sm-1, 1595sm-1, 2676sm-1, intensivlikləri isə uyğun olaraq 1075, 827, 565 olan D, G, 2D  pikləri müşahidə olunmuş-

dur. Göstərilmişdir ki, təmiz karbon nanoborusunu funksionallaşdırdıqda müşahidə olunan D, G, 2D -piklərinin intensivliklə-

ri azalaraq 817, 703, 421 qiymətləri tərtibində olmuşdur. 

Açar sözlər: nanoquruluşlar, qrafit, karbon nanoboru, funksionallaşdırılmış karbon nanoboru, Raman səpilməsi. 

Pacs: 61.46.+w, 73.63.−b, 73.63.Fg, 78.30.−j  

1. GİRİŞ.

Son dövrdə aparılan tədqiqat işləri əsasən ikiöl-

çülü sistemlərdən hesab olunan karbon nanoboruların 

öyrənilməsinə həsr olunmuşdur. 1991-ci ildə ilk dəfə 

yapon alimi İidjima tərəfindən alınan karbon nanobo-

ruları mühüm xüsusiyyətlərinin mövcudluğu ilə dünya 

elmində öz unikallığını qorumaqdadır [8]. Sözü gedən 

tədqiqatlarda göstərilir ki, karbon nanoborularının dia-

metr ölçüləri 1÷100nm-dən bir neçə mikrometrə kimi, 

dəyişə bilər. Həmçinin, karbon nanoborularının ən 

mühüm xüsusiyyəti onun diametrinin ölçüsündən asılı 

olaraq metallik, yarımkeçirici və dielektrik xassələrə 

malik olmasıdır. Odur ki, karbon nanoquruluşlarının 

mexaniki, fiziki, termik, kimyəvi və elektrik xüsusiy-

yətlərinin tədqiqi olduqca əhəmiyyətlidir. Elmi ədə-

biyyatda karbon nanoquruluşlarına füllerenlər, karbon 

nanoboruları, qrafen, qrafen oksid, karbon və onun 

əsasında formalaşdırılan digər nanoquruluşlar aid edi-

lir [19]. Karbon nanoboruları bir neçə quruluşu özün-

də saxlayır. Həmin quruluşlar, qalınlığına, uzunluğuna 

və layların sayına görə fərqləndirilir. Karbon qapalı və 

ya açıq şəraitdə hazırlana bilər. C60 molekulu ilk belə 

quruluş olub və Krotonun işlərində 1985-ci ildən baş-

layaraq ətraflı araşdırılmağa başlanmışdır [13]. Kar-

bon nanoboruları qrafen laylarının silindrik bükülməsi 

nəticəsində alınmışdır [6,22]. Karbon nanoboruların 

mühüm kinetik və optik xassələrə malik olması onla-

rın ifrat həssas qaz datçiklərində [2], elektrokimyəvi 

sensorlarda [20], infraqırmızı şüalanma datçiklərində 

[5] uğurlu tətbiqinə səbəb olmuşdur.  

2. NÜMUNƏNİN ALINMASI VƏ

EKSPERİMENTİN METODİKASI.

Karbon nanoboruların alınması üsulların ən çox 

istifadə olunanları aerozol [18], qövs boşalması [9], 

lazer ablyasiya [7], kimyəvi buxar çökdürülmə [12] 

metodları hesab olunur.  

Qrupumuz tərəfindən karbon nanoboruların sin-

tezi elektrik qövsü metodu vasitəsi ilə həyata keçiril-

mişdir [1]. Məlum olduğu kimi, karbon nanoboruların 

müxtəlif nümunələrlə zənginləşdirilməsi üçün onun 

funksionallaşdırılması tələb olunur [3, 15, 16, 23]. 

Çoxdivarlı karbon nanoboruların səthinin funksional-

laşdırılması ilə nanoborunun səthinin morfologiyası 

ilə bağlı geniş tədqiqatlar aparılmışdır [20]. Funksio-

nallaşdırma, eyni zamanda, karbon nanoboruların 

elektrokimyəvi oksidləşdirilməsi vasitəsi ilə də həyata 

keçirilə bilər. Bu zaman səthdə funksional qruplar for-

malaşır [17]. İkidivarlı karbon nanoboruların funksi-

onallaşdırılması zamanı borunun uclarında funksional-

laşdırılma həyata keçirilir [25]. Funksionallaşdırılma 

zamanı nanoborunun daxili divarı toxunulmur və bu 

bütün karbon nanoboruları üçün spesifik olaraq qalır 

[5].  

Bizim qrupumuz tərəfindən alınmış karbon nano-

borularının növbəti mərhələdə finksionallaşdırılması 

həyata keçirilmişdir. Elektrik qövsü üsulu ilə alınmış 

yüksək təmizlikli karbon nanoborudan 0,5qr analitik 

tərəzidə çəkilmişdir. 250ml 8M qatılıqlı sulfat turşusu 

500ml-lik kimyəvi stəkana əlavə edilmişdir. Qızdırıcı 

ilə təchiz olunmuş maqnit qarışdırıcıda karbon nano-

boru ilə sulfat turşusu [11] davamlı olaraq orta sürətlə 

qarışdırılmışdır. Proses 50°C temperaturda və 3saat 
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boyunca aparılmışdır. Alınan birləşmə (funksionallaş-

mış karbon nano-boru) neytral mühit alınana kimi dis-

tillə suyu ilə yuyulub, süzülmüşdür. Petri şüşəsində 

vakuum quruducuda qurudulmuşdur. 24saat sonra 

funksionallaşdırılmış karbon nanoboru raman səpilmə-

ləri öyrənilmişdir. Nanoboruların nəzəri araşdırılmala-

rı onların mexaniki möhkəmliyə malik olan material-

lar olduğunu göstərmiş və sonrakı təcrübi tədqiqatlar 

onları sübut etmişdir [2].  
Funksionallaşdırılmanı həyata keçirdikdən sonra 

aşağıdakı sxemdə göstərildiyi kimi qrup formalaşır. 

 

 
 

Şəkil 1. Karbon nanoboruların funksionallaşdırılmasının sxematik təsviri. a) hidroksil, b) keton, c) efir, d) lakton  

             qrupları, e) karboksil, f) aldehid, g) anhidrid [7]. 

 

 

 
 

Şəkil 2. Karbon nanoboruların səthində funksionallaşdırılma zamanı yaranan qruplar [14]. 

 

3. NƏTİCƏLƏRİN MÜZAKİRƏSİ.  

İşığın Raman səpilməsi metodu elm və texnika-

nın müxtəlif sahələrində geniş tətbiq olunur. Bu, mü-

hüm metod olduğundan, nümunənin kimyəvi tərkibini 

və quruluşun xüsusiyyətləri haqqında dolğun informa-

siya əldə etməyə imkan verir. İşığın Raman səpilməsi 

və ya işığın konbinasiyalı səpilməsi Raman effektinə 

əsaslanır. Belə ki, nümunənin üzərinə monoxromatik 

işıq şüaları düşdükdə, işığın həm elastiki, həm də 

qeyri-elastiki səpilməsi baş verir. Bu halda elastiki sə-

pilmədə işığın dalğa uzunluğu dəyişmir. Qeyri-elastiki 

səpilmə zamanı işığın dalğa uzunluğu qırmızı və ya 

mavi tezlikli şüalar tərəfə sürüşür [5]. Bu sürüşmələrin 

ölçüsü və istiqaməti spektrdə əyani olaraq görünür. 

Raman səpilməsi spektrində xətlərin eni və intensiv-

liyi nanoboruların müxtəlif xassələrinə əsasən baş 

verir [22]. Çoxdivarlı karbon nanoborularının raman 

səpilməsi spektrində iki xarakterik mod müşahidə 

olunur. Bunlardan biri G pikidir ki, vəziyyəti əsasən 
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1500÷1600sm
–1

 intervalında dəyişir. Bu qrafen layın-

da karbon atomlarının həyəcanlanması nəticəsində baş 

verir. Digər pik isə D pikidir ki, onun vəziyyəti isə  

1250÷1450sm
–1

 inrevalında dəyişir. Müxtəlif tədqiqat-

lar göstərir ki, bu dəyişmə qrafit layının simmetriyası-

nın pozulması səbəbindən yaranır [10].  Göstərilir ki, 

D piki karbon nanoborunun yan səthlərində mövcud 

olan amorf karbon qatı ilə də bağlı ola bilər. Digər 

tərəfdən, D və G nisbəti nümunənin funksionallaşma 

dərəcəsini və defektlərin miqdarını [21], həmçinin işı-

ğın raman səpilməsi spektri vasitəsi ilə karbon nano-

boruların tezliyini, layların sayını, diametrini, xirallı-

ğını, keçiriciliyin tipini, divarda mövcud olan defekt-

lərin təbiətini araşdırmağa imkan verir [4, 24].  

Raman səpilməsi spektrlərinin ölçülməsi Nano-

finder 30 (Tokyo İnstr, Japan) konfokal Raman mikro-

spektrometrində aparılmışdır. Həyəcanlandırıcı mənbə 

kimi 532nm dalğa uzunluğu və 10mVt olan maksimal 

gücə malik Nd:YAG lazerindən istifadə olunmuşdur. 

Bu zaman spektral ayırdetmə qabiliyyəti 0,5sm
-1

-dir. 

Detektor kimi (-70C)-ə qədər soyudulan və fonon he-

sabi rejimdə işləyən CCD kamerasından istifadə edil-

mişdir [1]. 

Şəkil 3-də Raman səpilməsi analizinə əsasən G 

piki uyğun olaraq 1595sm
-1

 və pikin intensivliyi isə 

320, 2D piki isə 2676sm
-1

 və pikin intensivliyi isə 228 

kimi müşahidə olunur. Raman səpilməsi analizinin bu 

nəticələri göstərir ki, tədqiq olunan material yüksək 

keyfiyyətli qrafitdir.  

Şəkil 4-də Raman səpilməsi analizinə əsasən D 

piki 1338sm
-1 

və pikin intensivliyi isə 1075, G piki uy-

ğun olaraq 1595sm
-1

 və pikin intensivliyi isə 827, 2D 

piki isə 2676sm
-1

 və pikin intensivliyi isə 565 müşa-

hidə olunur. Raman səpilməsi analizinin bu nəticələri 

göstərir ki, tədqiq olunan material yüksək keyfiyyətli 

karbon nanoborudur.  

Belə ki, şəkil 5-də Raman səpilməsi analizinə 

əsasən D piki uyğun olaraq 1338sm
-1

-də və pikin 

intensivliyi isə 817, G piki uyğun olaraq 1595sm
-1

 və 

pikin intensivliyi isə 703, 2D piki isə 2676sm
-1

 və pi-

kin intensivliyi isə 421 kimi müşahidə olunur. Raman 

səpilməsi analizinin bu nəticələri göstərir ki, yüksək 

keyfiyyətli karbon nanoborunu funksionallaşdırmaq 

mümkün olmuşdur.  

Qövs boşalması metodu ilə alınmış karbon nano-

boru hidroksil qruplarının köməyi ilə funksionallaşdı-

rılmışdır. İlkin mərhələdə qrafitin, karbon nanoboru-

nun və funksionallaşdırılmış karbon nanoborunun Ra-

man səpilməsi müqayisəli şəkildə öyrənilmişdir.  

 

 

 
 

Şəkil 3. Qrafitin Raman səpilməsi spektri. 
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Şəkil 4. Karbon nanoborunun Raman səpilməsi spektri. 

Şəkil 5. Funksionallaşdırılmış karbon nanoborunun Raman səpilməsi spektri. 
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4. NƏTİCƏ.

Qrafitin Raman səpilməsi analizinə əsasən G pi-

kinin uyğun olaraq 1595sm
-1

-də, 2D pikinin isə 

2676sm
-1

-də müşahidə olunması  tədqiq olunan mate-

rialın yüksək keyfiyyətli qrafit olduğunu sübut edir. 

Həmçinin, karbon nanoboruların Raman səpilməsi 

analizinə əsasən intensivliyi I=1075 olan D pikinin 

1338sm
-1

-də,  intensivliyi I=827 olan G pikinin uyğun 

olaraq 1595sm
-1

-də və intensivliyi I=565 olan 2D piki-

nin isə 2676sm
-1

-də müşahidə olunması ilə tədqiq olu-

nan materialın yüksək keyfiyyətli karbon nanoboru ol-

ması müəyyən olunmuşdur. Funksionallaş-dırılan kar-

bon nanoborunun Raman səpilməsinə əsasən intensiv-

liyi I=817 olan D piki 1338sm
-1 

-də, intensivliyi I=703 

olan G piki 1595sm
-1

-də və intensivliyi I=421 olan 2D 

piki isə uyğun olaraq 2676sm
-1

-də müşahidə olunmuş-

dur. Qrafitdə C-C əlaqəsi səpilmədə G pikinin forma-

laşmasına səbəb olub, bütün sp
2
 sistemləri üçün özünü 

göstərir. Səpilmə spektrində D və 2D piklərinin müşa-

hidə olunması nümunədə defektlərin olması ilə izah 

edilir. Nəticədə, Raman səpilmə spektrlərindən alınan 

nəticələr bizə karbon nanoborunun funksionallaşdırıl-

masının həyata keçirildiyini deməyə imkan verir.  

5. TƏŞƏKKÜRLƏR.

Müəlliflər Raman səpilməsi analizinin aparılma-

sına imkan yaratdığı üçün isə dosentlər Sərdar Baba-

yevə və İradə Məmmədovaya dərin təşəkkürlərini 

bildirirlər. 
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G (1595 cm-1), 2D (2676 cm-1) 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. 

Р.Г. Абасзаде, С.A. Mамедова, Р.И. Алeкбeров, O.А. Алиев, A.M. Набиев, 

Е.M. Алиев, О.А. Кaпуш, Ш.K. Сaфаралиев  

ФУНКЦИОНАЛИЗАЦИЯ И АНАЛИЗ РАМАНОВСКОГО РАССЕЯНИЯ 

УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК 

В статье углеродные нанотрубки, полученные дуговым методом, были функционализированы посредством 

карбоксильных групп и исследованы с помощью метода комбинационного рассеяния. На начальном этапе срав-

нивались спектры комбинационного рассеяния графита, чистых и функционализированных углеродных нанотрубок. 

В спектре комбинационного рассеяния были получены для графита пики G (1595см-1) и 2D (2676см-1), а для 

нанотрубок чистого углерода пики D (1338см-1), G (1595см-1), 2D (2676см-1) с интенсивностями 1075, 827, 565, соот-

ветственно. При функционализации нанотрубок чистого углерода наблюдалось уменьшение интенсивности D, G, 

2D-пиков  до 817, 703, 421, соответственно. 
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