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Təqdim olunan məqalə karbon nanoborunun və qadoliniumla aşqarlanmış karbon nano-borunun analizinə həsr 
olunmuşdur. Elektrik qövsü metodu ilə alınmış karbon nanoboru və on faizli qadoliniumla aşqarlanmış karbon nanoboru 
düzbucaqlı paraleopiped formasına salınmışdır. Daha sonra onların Rentgen-faza analizi və Raman səpilməsi metodları ilə 
tədqiq edilmişdir. Karbon nanoborunun mexaniki xassələrinin dəyişməsi ilə rentgen-faza və raman səpilməsi analizlərində 
nəzərə çarpacaq dəyişikliklər baş verir. Bu da sp2 hibridləşməsinin zəifləməsi ilə izah edilə bilər. 
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1. GİRİŞ. 
 

Karbon nanoborularından günəş panellərinin ele-
mentləri kimi istifadəsi üçün müxtəlif elementlərlə aş-
qarlanması olduqca əhəmiyyətlidir. Günəş panelləri-
nin əsas elementləri olan platin, qızıl və digər element-
lərin karbon nanoborularla əvəzlənməsi, eləcə də onla-
rın keçiriciliyi artıran elementlərlə aşqarlanması fay-
dalı iş əmsalının artmasına səbəb olur. Adi karbon na-
noborular bu məqsədlər üçün az əhəmiyyət kəsb edir. 
Belə ki, katalitik effektin əldə olunması üçün karbon 
nanoborularda defektlərin yaradılması təklif olunmuş-
dur. Defektlərin karbon nanoborularına daxil edilməsi 
ilə borunun quruluşunda dəyişiklik baş verir. Bu da, 
öz növbəsində, onlardan hazırlanmış batareyaların tu-
tumunun dəfələrlə artmasına səbəb olur. Karbon nano-
borulardan hazırlanmış batareyaların mühüm xüsusiy-
yətləri vardır. Onlarda ənənəvi batareyalarla müqayi-
sədə istiliyin ayrılması olduqca kiçikdir və istiliyə da-
vamlı material kimi daha da ucuz başa gəlir. Karbon 
nanoboruları divarların sayından asılı olaraq təkdivar-
lı, ikidivarlı, çoxdivarlı və nazik laylı olmağla təsnifat-
lara ayırırlar. Bu təsnifatlar müxtəlif texnologiyalar 
əsasında reallaşdırılır [1-3]. Karbon nanoboruları ol-
duqca yüngül, yüksək dərəcədə elektrik və istilik xü-
susiyyətlərinə malikdirlər [4]. Karbon nanoboruların 
alınması üçün ən çox istifadə olunan aerozol [5], elek-
trik qövsü [6], lazer ablyasiya [7], kimyəvi buxar çök-
dürülmə [8] metodları vardır. Karbon nanoboruların 
rentgen-faza analizi quruluşu və xüsusiyyətləri ilə əla-
qəli işlər araşdırılmışdır [9, 10]. Məlum olduğu kimi 
karbon nanoboruların müxtəlif nümunələrlə aşqarlan-
ması üçün onun funksionallaşdırılması tələb olunur 
[11, 12]. Funksionallaşdırılma zamanı nanoborunun 
daxili divarı toxunulmur və bu bütün karbon nano-bo-
ruları üçün spesifik olaraq qalır [13]. Karbon nanobo-
ruların raman səpilməsi zamanı spektrdə müşahidə 
olunan  ikiqat rezonans hadisəsinin təbiəti [14], ikiqat 
rezonans pikinin müşahidə olunması kriteriyaları [15] 
göstərilmişdir.  

Bundan başqa işığın raman səpilməsi spektri va-
sitəsi ilə karbon nanoboruların tezliyini, layların sayı-
nı, diametrini, xirallığını, keçiriciliyin tipini, divarda 

mövcud olan defektlərin təbiətini araşdırmağa imkan 
verir [16].  

Müxtəlif həndəsi formaya malik karbon nanobo-
rulardan tranzistorların, çeviricilərin element bazasının 
formalaşdırılmasında geniş istifadə edilir. Bu baxım-
dan, karbon nanoboruların elektron və mexaniki xas-
sələrinin tətqiq olunması böyük əhəmiyyət kəsb edir. 
Karbon nanoboruların mühüm xüsusiyyətlərindən biri 
onları formalaşdıran qrafen layında mövcud olan güc-
lü sp2 hibridləşməsinə malik karbon-karbon rabitələ-
rinin olmasıdır. Bu hibridləşmə almazın aid olduğu sp3 
hibridləşməsindən daha güclüdür. Bu baxımdan kar-
bon nanoboruları güclü və möhkəm quruluşlardır [17]. 
Karbon nanoboruların mühüm mexaniki xüsusiyyətlə-
ri vardır [18].  

Hal-hazırda müxtəlif həndəsi formaya malik kar-
bon nanoboruların mexaniki xassələrinin dəyişməsi 
geniş tədqiq olunmamışdır. Belə ki bu xassələrin araş-
dırılması zamanı Yunq modulunun qiymətinin dəyiş-
məsi əhəmiyyət kəsb edir [19].   

Karbon nanoboruların elektronikada tətbiqi za-
manı boruların elektron xassələrinin öyrənilməsi ilə 
yanaşı onların kinetik xassələrindən hesab olunan 
elektrik sahəsinin təsirinin nəticəsində özünü necə 
aparmasına da xüsusi diqqət yetirilməlidir. İstehsalatın 
vacib sahələrindən biri kimi energetika olduqca ma-
raqlıdır. Belə ki, energetikada alternativ enerji mənbə-
lərindən istifadə aktualdır. Bura aşağı ölçülü sistemlə-
rin tətbiqi isə müasir nanoelmin unikallığını göstər-
məkdədir.  

 
2. TƏCRÜBİ HİSSƏ. 
 

Funksionallaşdırılmış karbon nanoboru (FCNTs) 
petri şüşəsində Gd2S3 ilə (1÷10% nisbətində) birlikdə 
qarışdırılaraq kolbaya daxil edilmiş, üzərinə distillər 
suyu əlavə olunmuşdur. Kolbadakı qarışıq əks soyu-
ducu və termometrlə təchiz edilmiş maqnit qarışdırıcı-
da müəyyən temperaturda qarışdırılmışdır. Alınan ye-
ni birləşmə süzülərək ayrılmış və vakuum quruducuda 
qurudulmuşdur. 

Karbon nanoboruları, qadoliniumla aşqarlanmış 
karbon nanoboruları KBr ilə (1:20 nisbətində) xüsusi 
şəraitdə qarışdırılmışdır. Daha sonra, alınmış qarışıq 
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yüksək təzyiqdə preslənərək həb halına salınmışdır. 
Alınmış nümunələrin rentgen-faza difraksiya analiz-
ləri və raman səpilməsi analizləri öyrənilmişdir.     
 
2.1. Rentgen-faza analizi. 

 
Nümunələrin Rentgen-faza difraksiya analiz öy-

rənilməsi quruluş xassələrinin tədqiqi üçün mühüm 

metodlardan biri hesab olunur. Elektrik qövsü meto-
duna əsasən alınmış karbon nanoborunun quruluşu və 
keyfiyyəti rentgen-faza analizindən istifadə edilərək 
öyrənilmişdir. Rentgen-faza analizi Almaniyanın 
“Bruker” firmasının istehsalı olan D2 Phaser difrakto-
metrində, CuKα– şüaları ilə (λ=1,5406Å) 2θ=0,5÷80 
bucaq intervalında aparılmışdır.  

 

 
 

Şəkil 1. Karbon nanoborunun və qadoliniumla aşqarlanmış karbon nanoborunun rentgen-faza difraksiya analizi. 
 

Karbon nanoborunun və 10 faizli qadoliniumla 
aşqarlanmış karbon nanoborunun quruluş xassələri 
rentgen-faza difraksiya analizinin köməyi ilə müqayi-
səli şəkildə tədqiq edilmişdir. Şəkil 2a-da elektrik qöv-
sü metoduna əsasən alınmış karbon nanoborunun 
rentgen-faza analizinə əsasən difraksiya piklərinin nü-
munənin morfoloji xüsusiyyətləri ilə əlaqədar olması, 
karbon nanoborunun ölçülərinin və divarların arasında 

məsafə haqqında ilkin informasiyaların əldə olunması-
na kömək edir. Karbon nanoborunun rentgen-faza ana-
lizinə əsasən iki maksimumun müşahidə olunduğunu 
əyani şəkildə görmək olur. Bunlardan birincisi daha 
kəskin pik olub, bucaq vəziyyəti 2θ=27 -qiymətinə 
uyğun maksimuma və intensivliyi I=4136 -ə, ikincisi 
isə daha zəif pik olub, bucaq vəziyyəti 2θ=42,5 -ə və 
intensivliyi isə I=945 qiymətinə uyğundur. Şəkil 2b -
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də qadoliniumla aşqarlanmış karbon nanoborunun 
rentgen-faza analizi tədqiq edilmişdir. Göründüyü ki-
mi, burada da uyğun olaraq iki maksimum müşahidə 
olunur. Birincisi daha kəskin pik olub bucaq vəziyyəti 
2θ=27,1-ə uyğun maksimuma, intensivliyi I=9366 -
qiymətinə, ikinci daha zəif pik isə 2θ=43,7-ə və in-
tensivliyi I=259 qiymətinə uyğundur.  

2.2. Raman səpilməsi. 
 

Elektrik qövsü metodunun köməyi ilə alınmış 
karbon nanoborunun və 10 faizli qadoliniumla 
aşqarlanmış karbon nanoborunun  raman səpilməsinə 
baxılmışdır.  

 
a) 

 
 
b) 

 
 

Şəkil 2. Karbon nanoborunun və qadoliniumla aşqarlanmış karbon nanoborunun raman səpilməsi. 
 

Raman səpilməsi spektrlərinin ölçülməsi Nanofin-
der 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. 
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Şəkil 2a-da Raman analizinə əsasən intensivliyi 
I=1844 olan D pikinin 1345sm-1-də,  intensivliyi 
I=1436 olan G pikinin uyğun olaraq 1589sm-1-də, in-
tensivliyi I =921 olan 2D pikinin 2689sm-1-də, inten-
sivliyi I =437 olan D+G pikinin isə 2939sm-1-də mü-
şahidə olunaraq müəyyən olunmuşdur. Şəkil 2b-da 
Raman analizinə əsasən intensivliyi I=1035 olan D pi-
kinin 1335sm-1-də,  intensivliyi I=920 olan G pikinin 
uyğun olaraq 1579sm-1-də, intensivliyi I =640 olan 2D 
pikinin isə 2698sm-1-də, intensivliyi I =315 olan D+G 
pikinin isə 2871sm-1-də müşahidə olunaraq müəyyən 
olunmuşdur.  
 
3. NƏTİCƏ. 
  

Elektrik qövsü metodu ilə alınmış karbon nano-
boru və 10 faizli qadoliniumla aşqarlanmış karbon na-
noboru preslənərək həb halına salınmış və iki üsulla 
tədqiq edilmişdir. Rentgen-faza difraksiya analizinə 

əsasən nümunələrin təbiətinə uyğun spektlər alınmış-
dır. Burada səpilmə əyrisi izah edilmiş və araşdırılan 
rezonans piklərinin zonalararası optik keçidlərin sayə-
sində baş verməsi müəyyənləşdirilmişdir. Rentgen-
faza analizlərinin tədqiqi zamanı spektrində müşahidə 
olunan piklərin intensivliyinin dəyişməsi qadoliniumla 
aşqarlanma sayəsində baş verdiyi fikrini deməyə əsas 
verir. Rentgen-faza difraksiya analizinə əsasən, karbon 
nanoboruların preslənərək həb halına salınmazdan əv-
vəl, spektirdə amorf fazanın müşahidə olunduğu hal-
da, presləndikdən sonra kristal faza müşahidə olunur.    
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R.G. Abaszade 

 
ANALYSIS OF CARBON NANOTUBES  

 
The present article is devoted to the analysis of carbon nanotubes and carbon nanotubes doped by gadolinium. The 

carbon nanotubes obtained by the electric arc method and the carbon nanotubes doped by ten percent gadolinium have the 
form of rectangular parallelepiped. Then they are studied by X-ray phase analysis and Raman scattering methods. The 
significant changes in X-ray phase and Raman scattering analyzes are carried out at changes of mechanical properties of 
carbon nano-tube.  

This can be explained by the weakening of sp2 hybridization. 
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Р.Г. Абасзаде  

 
АНАЛИЗ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБOK 

Представленная статья посвящена анализу углеродных нанотрубок и углеродных нанотрубок, легированных 
гадолинием. Углеродные нанотрубки, полученные электродуговым методом, и углеродные нанотрубки, легирован-
ные десятью процентами гадолиния, имели форму прямоугольного параллелепипеда. Затем они были исследованы 
методами рентгенофазового анализа и комбинационного рассеяния света. С изменениями механических свойств 
углеродной нанотрубки происходят значительные изменения в анализах рентгеновской фазы и рамановского рассе-
яния. Это можно объяснить ослаблением sp2-гибридизации. 
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