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Toaqdim olunan moagals Karboksil grupu ilo funksionallagdirilmig karbon nanoborunun adi halda vo 25 MPa tozyiq altin-
da sixilmasmin analizino hasr olunur. Funksionallagdirilmig karbon nanoboru diizbucaql paralelopiped formasina salinaraq
rentgen - faza analizi aparilmig vo Debye-Scherrer diisturunun komayi ilo sixilmamigdan 6nca, eloco da sonra nanozarrociyin

olgiilori miioyyanlogdirilmisdir.
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1. GIRiS

Oton osrin ovvallorindan etibaron elektronikanin
Vo eloca do cihazqayirma texnologiyalarinin yeni ele-
mentinin yaradilmasi istigamatinds intensiv todgigat-
lar aparilmaga baglanmigdir. Bu yeni, tigiincii elmi-
texnoloji ingilabin simvolu hesab edilon nanotexnolo-
giyanin siiratli inkisafi ilo baghdir. Bels ki, bu sahodo
aparilan intensiv todgiqgatlar, ilk ndvbads aparici igti-
sadi resurslara malik diinyanin inkisaf etmis 6lkalori-
nin elma ayirdiglart kiilli migdarda vasaitlorin hesabi-
na yeni texnologiyalarin, eloca do yeni materiallarin
stiratlo yaradilaraq totbiq edilmasi ilo naticolonmisdir.
Mohz bu sahads atilan ugurlu addimlarin sayasinds
yeni materiallarin yaradilaraq inkisaf etdirilmasi, ra-
dio-rabitonin, biotexnologiyalarin, mikroelektronika-
nin, energetikanin, Sohiyyanin va harbi sonaye sahalo-
rinin giiclil inkisafi Gigiin boyilik perspektivlor agirmis-
dir.

Qrafitin, karbon nanoborunun va funksionallas-
dirilmis  karbon nanoborunun tomizliyi, keyfiyyati,
soth morfologiyasi skanedici elektron mikroskopiyasi
(SEM) va enerjidispers (EXD) metodlar ilo, qurulus
xassalori isa rentgen-faza analizlorinin sayssindo mii-
gayisali sokildo todqiq edilmisdir. Miioyyan olunmus-
dur ki, elektrik qévsii metoduna asasen alinmig karbon
nanoborunun Rentgen-faza analizlorine asasan maxsus
difraksiya piklori, maddonin morfoloji xiisusiyyatlo-
rindon asili olub, karbon nanoborunun 6lgiilari vo di-
varlar1 arasinda olan mosafo haqqinda ilkin malumat
aldo etmays imkan verir [1]. Elektrik qovsii metodu
ilo alinmig karbon nanoborulart karboksil qruplari va-
sitosilo funksionallagdirilmig vo Raman sopilmasi me-
todu vasitosiylo todqiq edilmisdir. ilkin morholods
grafitin, tomiz vo funksionallagdirilmig karbon nano-
borularmin Raman sepilma spektrlori miiqayisali so-
kildo todqiq olunmusdur. Miioyyon olunmusdur ki,
grafitin Raman sopilmasi spektrinds asason vaziyyat-
lori 1595smL, 2676sm™-5 uygun golon G vo 2D, tomiz
karbon nanoborularinda iso Vvoziyystlori 1338sm™,
1595sm?, 2676sm?, intensivliklori iso uygun olaraq
1075, 827, 565 olan D, G, 2D piklori miisahids olun-
musdur. Gostorilmigdir ki, tomiz karbon nanoborusu-
nu funksionallagdirdiqda, miisahids olunan D, G, 2D -
piklorinin intensivliklori azalaraq 817, 703, 421 qiy-
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motlori tartibinds  olmusdur [2]. Karbon nanoborunun
adi halda vs tozyiq altinda sixilmasi ilo slagodar ana-
lizino baxilmisdir. Karbon nanoboru diizbucaqli para-
lelopiped formasina salinmis vo Rentgen-faza analizi
ilo todqiq edilmigdir. Karbon nanoborunun mexaniki
xassalorinin doyismasi noticasinds Rentgen difraksiya
ayrilorindo noazoro c¢arpacaq doyisikliklor miisahido
olunmusdur. Debye-Scherrer diisturuna osason pres-
londikdon 6nco vo sonra nanozarraciyin dlgiilori he-
sablanmigdir [3]. Karbon nanoborular1 karboksilik
tursularin amidasiya vo esterifikasiya vasits ilo funksi-
onallagdirilmigdir. Bu funksionallagdirma sayasinda
karbon nanoborularmin hall olmast va hall olunmasi
ilo olagali xiisusiyyatlori 6yronilmigdir. Tadqigat isin-
do karbon nanoborularmin hall olunma daracasi, dis-
persiya xiisusiyyati, defunksionallagdirilmasi vo optik
xususiyyatlori ilo slagali islor arasdirilmigdir. Polimer
karbon nanokompozitlorinin hazirlanmasinda, karbon
nanoborularla molekullar arasinda qarsiliqli tesirlorin
aragdirilmasi hoyata kegirilmisdir [4]. Karbon nanobo-
rularin karboksil qruplart ilo funksionallagdirilmast sa-
yasinda, sudan qurgusun metallarinin tamizlonmasin-
do ugurla istifads metodikas1 tadqiq edilmisdir. Bu pa-
rametrlorin sudan qurgusunun adsorbsiya qabiliyyati-
no tasirinin miiayyanloasdirilmasi , pH karbon nanobo-
runun dozasi, tomas middati vo siiroti do daxil ol-
maqla, dord parametr iizra aparilmisdir. Sintez edilmis
¢ox divarli karbon nanoborularinin (MWCNT) morfo-
logiyasi, diametri vo uzunlugu olgiilmiisdiir. Todgiga-
tin naticalori, 2 saat miiddatinds pH7, 150 dovr/daqige
stiratilo COOH - ¢oxdivarli karbon nanoborularindan
istifado edarok qurgusunun 100% tamizlondiyi miiay-
yan etmigdir. Bu yiiksak tamizlonme effektivliyi, kar-
bon nanoborularin fiziki vo kimyavi xiisusiyyatlorina
qurgusunun giicli yaxinligr ila slagslendirilmasi ehti-
mal1 ilo baglidir [5]. Kimyavi cohstdan isloyan nano-
borular, isloamomis nanoborulardan forgli olarag, me-
xaniki vo ya elektrik xiisusiyyatloro malik ola bilmasi
sobobindan, kimyoavi sensor va ya nanometr miqyaslh
birelektronlu qurgu kimi istifado edilo bilarlor. Bu
giino godor istifado olunan miixtolif tisullar vo ortaya
¢ixan funksional nanoborularin miimkiin totbiqi bu
icmal mogalasindo miizakirs edilmisdir [6].

Toaqdim olunan magalenin asas magsadi 25Mpa
tozyiq altinda sixilmanin tesiri ils, funksionallagdiril-
mig Karbon nanoborularin adi halda va sixilmanin ts-
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sirindon sonra qurulusunda bas veron doyismolorin
Rentgen difraksiya metoduna oasason miioyyanlosdiril-
mosidir.

2. TOCRUBI HiSSO

Rentgen difraksiya sopilmasi metodu karbon na-
noborularin qurulus xassalorinin todqigi baximindan
miihiim metodlardan hesab olunur. Elektrik qdvsii me-
toduna osasen alinmig karbon nanoborunun qurulug
xassalori rentgen-faza analizi ilo Gyronilmisdir. rent-
gen-faza analizi Almaniyanin “Bruker” firmasinin is-
tehsal1 olan D2 Phaser diffraktometrinds, CuK, — siia-
lar1 ilo (1=1,5406A) 26=0,5°+80° bucaq intervalinda
apartlmigdir [1].

Genislonmis difraksiya pikindon hesablanan 6l-
ciilor on kigik sapici markozlor olan miixtolif 6zaklari,
kristallitlori tosvir edir. Sopilmo intensivliyinin bucaq
asthihigindan istifado edorok difraksiya piklorinin ge-
niglonmoasinin sabablorini miioyyanlogdirmok miim-
kiindiir. Yani, difraksiya pikinin formasi nanohissocik-
lorin formasindan vo oOlgiilorindon asihidir. Bircins
elastiki deformasiyanin gofos parametrlorinin doyis-
mosi hesabina difraksiya piklorinin vaziyyatinin siiriis-
masi bas verir [8].

Niimunonin deformasiyasi vo maddays moxsus
nanodl¢iilii kristallitlorin dlgtilorinin toyin olunmasi
ticiin Williamson va Hall, Warren va Averbach, Debye
-Scherrer miialliflori torafindon {i¢ metod toklif olun-
musdur. Ogor maddodo geyri-bircins deformasiya
moveud deyilss, kristallitlorin orta nano 6lgiilori Deb-
ye-Scherrer diisturuna asasen genis diffraksiya pikinin
tam yarim enind gora toyin olunur.
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Burada: D -nanoborunun diametridir; B -iso,
diffraksiya pikinin tam yarimenidir (FWHM).

Diisturda verilon Serrer sabitinin (K) giymeoti, ku-
bik kristal gofosin miixtolif kristollagrafik Miller in-
deksli (hkl) difraksiyalar1 halinda 0.9+1.15 intervalin-
da doyisdiyi gostorilmigdir. Kubik niimunslorde K -nin
giymatinin 0,9 oldugu gobul edilmigdir. Bizim apar-
digimiz tadqigatda iso K=0.94 goétiriilmisdiir. Difrak-
siya pikinin genislonmasi maddanin mikrodeformasi-
yasi, qeyri-bircinsliyi vo tocriibo aparilan qurgunun
Xatast ilo bagh ola bilor. Maddanin mikrodeformasiya-
s1 vo onu taskil edan xaotik paylanmis dislokasiyalarin
hesabina difraksiya pikinin geniglonmasi tgé ilo diiz
miitanasibdir [7, 8]. Hesablamalarda betta radianla ifa-
do olunmugdur. Debye-Scherrer diisturuna asasan he-
sablanan difraksiya pikinin parametrlori asagidaki
cadvalda tosvir olunmusdur.

Niimuno 20 b D, cosf
dor. nm
Funksionallagdirilmis | 25,898 | 4,75 | 1.793 | 0.9745
karbon nanoboru
Preslonmis 23,5 0.34 | 25,94 | 0.979
funksionallagdirilmig
karbon nanoboru
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Sakil 1. a) Karbon nanoborunun adi halda rentgen di-
fraksiya sopilmssi, b) 25MPa tazyiq altinda
sixilmig karbon nanoborunun rentgen difrak-
siya sopilmoasi [3].
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Sokil 2. a) Karboksil grupu ils funksionallagdirilmis
karbon nanoborunun adi halda rentgen difrak-
siya sapilmasi, b) 25MPa tazyiq altinda sixil-
mus olan karboksil grupu ils funksionallasdi-
rilmig karbon nanoborunun rentgen difraksiya
sopilmasi.

Karbon nanoborunun qurulus xassalari rentgen -
faza difraksiya analizinin komayi ilo miiqayisali sokil-
do todqiq edilmisdir. Sokil 1a-da karbon nanoborunun
(26=25,595; p=4,77; D=1,786; cos6=0,9744) qiy-
matlori ilo slagedar olarag rentgen-faza analizi Deb-
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ye—Scherrer diisturuna o2sason hesablanmigdir. Spektr-
do baxilan difraksiya pikinin genislonmasinin,
<100nm-don kigik olgiilords rentgen siialarinin tam
konstruktiv vo destruktiv interferensiyasinin olmama-
s1, difraksiya piklorinin genislonmosi ilo olagadardir.
Sakil 1b-ds elektrik qovsii metoduna osason alinmis
Vo 25MPa tazyiq altinda sixilmis karbon nanoborunun
rentgen - faza analizina osason difraksiya piklarinin
niimunenin morfoloji xiisusiyyatlari ils, karbon nano-
borunun Slgiilorinin (26=23,5; $=0,4228; D=19,637;
c0s6=0,979) vo divarlarin xiisusiyyatlori haqqinda in-
formasiya slds etmoys yardim edir [3].

3. NOTICD

Funksionallagdirilmis karbon nanoborunun quru-
lug xassolari rentgen-faza difraksiya analizinin komayi
ilo miigayisali sokilds todqiq edilmisdir. Sokil 2a-da
karbon nanoborunun (20=25,898; p=4,75; D=1,793;
c0s0=0,9745) giymatlori ilo slagadar olaraq rentgen-
faza analizi Debye-Scherrer diisturuna osasen hesab-
lanmigdir. Karboksil qruplari ilo funksionallagdirma
zamam karbon nanoborunun sothinin doyismosi basg
verir ki, bu da funksional qruplarin daxil edilmasi ilo
baghdir. Sokil 1b-do elektrik qovsii metoduna asason

almmis vo funksionallasdirilmis karbon nanoborunun
25MPa tozyiq altinda sixilaraq rentgen-faza analizi
aparilmigdir. Difraksiya piklori niimunoanin morfoloji
xiisusiyyatlori, karbon nanoborunun élgiilori (260=23,5;
$=0,34; D=25,94; c0s0=0,979) va divarlarin xiisusiy-
yatlori haqqinda informasiya olds etmoys yardim edir.
Rentgen-faza difraksiya analizino asason niimunolorin
tobiotino uygun spektr alinmig vo tadgigatlarin naticosi
olarag tozyiq altinda sixilmanmin komayi ilo baxilan
niimunalordo amorf fazadan kristal fazaya kegidin bag
vermosi miioyyonlosdirilmisdir. Sixilmig niimunsnin
difraksiya sopilmo oyrisinin yarimeninin kigilmasi,
funksionallagdirilmis nano-borunun diametrinin iso
koskin artmasi miisahido olunmusdur ki, bunun da
mexaniki xtisusiyyotlorlo yanagi, funksionallagdiriima
tosiri ilo bagli olmasi fikri irali siirtilmiisdiir.
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