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DOMIR NANOHISSOCIYIN MAQNIT XASSOLORININ TODQIQI
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Isdo miixtalif &lgiilii domir nanohissaciklorin magnit xassalori todqiq olunmusdur. Olgiilori D=0.665nm, D=4nm va
D=20.16nm olan domir nanohissaciklorin magnit doymasi (Ms), 6z-6ziina magnitlonmasi (Msp), magnit momenti (mo), magnit
niifuzlugu () vo maqnit qavrayiciligt () nanohissaciyin dlgiilorindon istifads etmokls hesablanmigdir. Hesablamalarda hocmli
damirin magnit xassalorindan istifads olunmugdur. Hesablamalarin naticalori gostarir ki, 6lgiilari 20 nm-dan béyiik olan demir

nanohissaciklori 6zlorini ferromaqnit material kimi aparir.

Acar sozlor: domir nanohissaciyi, magnit xassolori, magnit niifuzlugu, maqnit qavrayicihigi.
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NOZORI HISSO
Materialin magnit xassalorinin nozari tadqiqi tigiin
bir sira komiyyatlor arasinda slagoni bilmok zoruridir.

Magnit sahasinin induksiyasi, intensivliyi vo maqnit-
lonmo vektoru arasinda asagidaki kimi slago var:

B = woH + poJ D

Magqnit sahosini xarakterizo edon digor komiyyat y -
magnit sahasinin qavrayiciligidir:
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U, nisbi magnit niifuzlugu olub u,

B
olunur. u = 7

magnit sabitidir.

¥ Magqnit sahasinin gavrayiciligi adsiz kamiyyat-
dir va onun qiymsatindon asili olaraq maddolari dia-
magqnit, paramagnit va ferromagnit olmagla ¢ névs
ayirmag olar. Biz osason ferrmagqnitlori nozardon kegi-
rocayik. Ferromaqnitlor kristallik quruluslu giiclii mag-
nitlordir. Ferromagnitlords y » 1, u,. » 1. Ferro-
magnitlorin magnitlosmesi paramaqnit vo diamaqnit
materiallarin  maqnitlogsmasindon dofslorlo  ¢oxdur.
Ferromagqnitlori forqlondiran xiisusiyyotlor asagidaki-
lardir:

1) Cox boyiik magnit qavrayiciligina malik ola bi-
lirlor (y~10°).

2) Ferromagqnitlords qaliq magnitlonmo miisahido
olunur, materiali xarici sahodon ¢ixardigda belo onun
magnitlonmasi yox olmur (sokil 1).

£ kimi toyin
Ho

materialin maqnit niifuzlugu, p, iso

3) Ferromaqnitlorde magnitlonmo vektorunun (I)
sahonin intensiviyindon (ﬁ) astlilif1 qeyri-xotti olub,
daha miirokkab xarakter dasiyir.

4) Ferromagqnitlards, seqnetoelektriklords oldugu
kimi, histerezis hadisosi miisahids olunur.

5) Magqnit qavrayiciligi amsali maqnitlonmani bir-
qiymatli xarakterizo etmir. O ferromagnitin halindan,
magnitlonms prosesindon, magnit sahasinin intensivli-
yinin modulu va istigamatindon asilidir.
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Sakil 1. Ferromaqnitlorin histerizis oyrisi.

Materiallarin magnit xassalorini onu togkil edsn
atomlarin elektron qurulusuna asason izah etmok olar.
Pauli prinsipina asason bir orbitalda spinlori antiparalel
olan yalniz iki elektron yerlogo bilor. Qapali elektron
tobagasine malik atomlarda ciitlosmomis elektron ol-
mamas1 sobobindon tam maqnit momenti sifra barabor-
dir. Lantonoidlor (4f tobagesi gismen dolmus), akti-
nidlar (5f gismon dolmus) va elaca dos 3d, 4d, 5d tobo-
golori tam dolmamis yani agiq elektron tobagsli ele-
mentlor ciitlogsmomis elektronlar sababindon tam mag-
nit momentina malikdir, masalen, Cu, Sc, Fe va s. Be-
Ialiklo, tam magnit momentino malik atomlardan togkil
olunmus bir sira materiallar maqnit xassalori gostormir.
Domirin magnitlogmoasi ilk dofo A.Q. Stoletov torafin-
don todqiq edilmigdir. Domir materialinda maqnit xii-
susiyyatini gizlodon sobab onun ¢oxlu sayda bir-birino
toxunan ayri-ayri hissalordon - domenlardon ibaroat ol-
masidir. Qonsu domenlords magnitlonmo vektorlarimin
istigamoti miixtalif oldugundan, ferromagnitlor spon-
tan magnitlogsma xassesine malikdirlar. Xarici magnit
sahasi totbiq edildikda domir atomunun xarici elektron
tobagasinds yerlason elektronlarin (3d%4f2) spinlori ni-
zamh sokilda diiziiliir (sokil 2). Naticads tam magnit-
losmo 0-dan forgli olur.

Magqnit xassali metal vo metal oksid torkibli nano-
hissacikor elektronika vs tibbdos genis tatbig sahslarine



PASAYEV FAiQ HEYDOR OGLU, HOSONOV ARZUMAN QARDASXAN OGLU, ABDULLAYEVA SUBHAN® FUZULI QIZ1

malikdir. Nanohissaciklorin maqnit xiisusiyyatlori bir
¢ox amillordan kristal gofasin néviindon, dl¢iisiindan,
formasindan, atomlarin sayindan vs s. asilidir. Nano-
hissaciyin torkibi, qurulusu vo 6lgiisiinii doyismoklo

materialin maqnit xiisusiyyotlorini miioyyan etmskI

olar. Eyni atomlardan togkil olunmus domir nanohissa-
ciyinds atomlarin say1 malum oldugda, onun 6lgisiini
tapa bilorik. Nanohissaciyin, atomlarin say1 v 6lgiilari
arasinda slago diisturundan istifado etmokls, Fei3 nano-
hissaciyinin 6l¢tistinii toyin edak [1, 2]:

6-55,845:1073-13

3’6MN 3
D = = \/
TTPN 4

Burada Fe atomunun atom kiitlasinin
M = 55.845 g/mol = 0.055645 kg/mol, sixliginin
p=7.87 g/sm?, Na = 6.0221415-10% mol* - Avagadro
sabiti vo nanohissacikdoki atomlarin say1t N=13 oldugu
nazars alimmugdir. Belaliklo, 13 domir atomundan ibarat

3,14159265367,87-(107°2)3 - 6,0221415-1023

Spontan diziiliis

~ 0,665 nm

'olan domir nanohissaciyinin dl¢iisii D~0.665 nm olar.
Atomlarin saymi bilorok domir nanohissaciyin vizual
modelini qura bilorik. Sokil 3-do atomlarin say1 n=13
ti¢lin domir nanohissaciyin vizual modeli verilmisdir.

>

Xaric1 magnit sahasi

Nizamli dizilis

Sakil 2. Magnit momentlarinin spontan va nizaml diiziiliis hallari

Sakil 3. Fexs nanohissaciyinin vizual modellari a) - xatlo, b) - Xatlo vo kiiralarls, ¢)- kiiralorlo gostorilmisdir).

Damir nanohissaciyinin 6lgiilerinin 0,665 nm,
4 nm va 20 nm giymatlori ti¢iin maqgnit parametrlarinin
- Ms magqnit doymasi, Msp 6z-6ziina magnitlonms, y
maqnit qavrayiciligl, mp magnit momentinin vo ¢ mag-
nit niifuzlugunun qiymatlarini hesablamag olar. Bunun
figiin Tc = 1043K, T = 300K, V = 1.539797-10"% mol?®,
Msp = 219.569 emu/g =1.747278-10°A/m,
d =2.0.117-10"° m giymetlori

3
Ms=Msb'(1_%) . 4
Burada
Msp hocmi materialin 6z-6ztine  magnitlonmasi
olub 6l¢ii vahidi A/m;
D- kiira formali tasavviir edilon nanohissaciyin 61-
ciisii;

18

! d- sath gqabagimm qalinligidir. d olarag hamin na-

nohissaciyi teskil edon atomlarin r;, radiusundan isti-
fada oluna bilor d < 2 - 1y,;

Ms - nanohissaciyin maqnit doymasi olub 6l¢i
vahidi A/m.

Nanohissaciyin maqnit doymasi malum olduqgda,
onun 6z-6ziino magnitlonmasini hesablamaq tliglin

My, = M, (1 —03- (Tl)”)

diisturundan istifads olunur. Burada T — nanohissaciyin
temperaturu, Tc - hocmi materialin Kiiri temperaturu
olub, magnit materiallar iigiin ke¢id temperaturdur, Ms,
- nanohissaciyin 6z-6ziina magnitlanmosi olub 6l¢ii va-

®)
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hidi A/m. T temperaturundun boyiik giymotlordo ni-
zamli maqnit domenlor omala golmadiyina géro 6z-
6ziino magnitlonmo amolo goalmir. Nanohissacik {igiin
digor ohomiyyatli magnit kamiyyatlordon biri magnit
qavrayiciligidir. O, adsiz kamiyyat olub materialin fun-
damental magnit xassasini xarakterizo edir vo materi-
alin magqnit sahasinds neco magnitlonmasini gostarir.
Nanohissaciyin maqnit qavrayiciligt onun V hacmin-
don, T temperaturundan, hamginin Mg, 6z-6ziino mag-
nitlonmasindan asili olaraq agagidaki kimi toyin oluna
bilor [3, 4]:

X= Msp2 ’ (MO_V) (6)

3-koT

burada
x— nanohissaciyin maqnit gavrayiciligi,
V- nanohissaciyin
1o=47107"N/A?magnit sabiti,
ko=1.38065r-10-2%/K magnit Bolsman sabitidir.

Umumiyyatlo nanohissaciklorin magnit qavrayi-
ciligimin miiayyan edilmosi ¢ox miirokkab mosaladir.
Nanohissaciyin magnit xassasindan asili olaraq y mag-
nit gabiliyystinin ala bilacoyi giymotlor cadval 1-do
verilmisdir:

Codval 1.

¥ maqnit qavrayiciliginin giymotlori

Magnit Magnit xassasi olmayan Magnit xassali
N | gavrayi-
ciligi Diamagnit Paramagnit Superparamagnit Ferromagnit
1 X -108%+-10°% [ 10 + 103 5000 10% + 108
Ms nanohissaciyin magnit doymasi vo x magnit gavra- my = M-V @)
yicthgimm giymotlori molum oldugda, onun magnit
momentini mo (61¢ii vahidi A -m? ) va niifuzlugunu u U=y -1+ (8)

(6lgii vahidi N/A?) da hesablamagq olar:

KOMPUTER HESABLAMALARI
D = 0,665 nm: M, = 1.747278 - 10° - (1

300
1043

2:0,234-107°
0.665:10°

3
) =45425.074 4/m

1.2
M,, = 45425.074 - (1 -03(55.) ) = 42370.003 A/m

4-m-1077-1.539797-10728
3-1.38065 10723 - 300

¥ = 42370.0032 -

my = 45425.074-3.331- 10728 = 6.995-1072* A- m?

=2.796-107°

p=4-7-1077 (1 +2.796-1075) = 1.257 - 10~° N/A?

2:0,234:107°

D = 4nm: M, = 1.747278 - 10° - (1 - 2222

300

3
) =1202940.122 A/m

1.2
Mg, = 1202940.122 - (1 - 03 (—) ) = 1122036.195 A/m

1043

4-m-1077-3.351-1072¢
3-1.38065- 10723 -300

x = 1122036.1952 -

= 4.267

my = 1202940.122 -3.351- 10726 = 4,031 - 1072° 4 - m?

p=4-1-1077- (1 + 4.267) = 1.091 - 10~5 N/A?
D = 20.16 nm: M, = 1.747278 - 10° - (1

300

2:0,234-107°
20.16:107°

3
) = 1628395.139 A/m

1.2
M, = 1628395.139 -(1 -0.3 (—) ) = 1518877.169 A/m

1043

4-7-1077-4.29-107%*

— 1518877.1692 -
X 3-1.38065 - 10-23 - 300

= 1000.9198

my = 1628395.139 -4.29-107%* = 6.986- 10718 4 - m?

p=4-7-10"7-(1+ 1000.9198) = 1.259- 1073 N/A?

Noaticalor cadval 2-ds verilmisdir.
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Cadval 2.

Olgiilori 0.665 nm, 4 nm vo 20.16 nm olan demir nanohissaciyi ii¢iin maqnit parametrlorinin
hesablanmis qiymaotlori

Miioyyon edilmisdir ki, domir nanohissaciyinin

maqnit

(1]

xassalari onun dlgiilarindon asili olaraq doyisir.

Ne Nano- Magnit 0Oz-6ziina Magnit Magqnit niifuzlugu Magnit
hissaciyin | doymasi magnitlonma momenti (A-m?) (N/A?) qavrayicih@ y
Olciisii Ms(emu/g) Msp(emu/g
1 0,665 5.708 5.324 6.995.10-2 1.257.106 2.796-10°°
2 4 151.166 140.999 4.031-10% 6.618-10°° 4.267
3 20.16 204.63 190.868 6.986-10°18 1.259-10° 1000.9198
NOTICO Olgiilori 20 nm - den boyiik olan domir nanohissaciklori

ozlorini asasan ferromagnit material kimi aparir.
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STUDY OF MAGNETIC PROPERTIES OF IRON NANOPARTICLES

The magnetic properties of iron nanoparticles of different sizes are studied in the present work. Magnetic saturation (Ms),
self-magnetization (Msp), magnetic moment (mo), magnetic permeability («), magnetic susceptibility (y) of iron nanoparticles
with sizes D=0.665nm, D=4nm and D=20.16nm are calculated using nanoparticle sizes. Magnetic properties of massive iron
are used in calculations. The results of the calculations show that iron nanoparticles with sizes larger than 20 nm behave like a
ferromagnetic material.

Mamaes ®aur I'eiinap orabl, FacanoB Ap3yman 'apaamxan orusl,
Aonyuiaesa Cyoxana ®u3yim Kbi3bl

HCCJIETOBAHUE MATHUTHBIX CBOMCTB HAHOYACTMII )KEJIE3A

B paboTe uccieioBaHbl MATHUTHBIC CBOCTBA HAHOYACTHI] XKeJe3a pa3Horo pasmepa. MaruutHoe HacwieHue (Ms), ca-
MoHamarHnuuBanue (Msp), MArHUTHBIN MOMEHT (Mo), MATHUTHAS TPOHULIAEMOCTD (1), MArHUTHAsT BOCIPUMMYHBOCTS (y) Ha-
HoyacTHIl keneza ¢ pasMepamu D=0.665 M, D=4 umM u D=20.16 HM. paccUHMTBHIBAacTCS C HCIOJIB30BAaHHEM DPa3MEPOB
HAaHOYaCTHII. B pacueTax UCIoJIb30BAJIUCh MAIrHUTHBIC CBOMCTBA MAaCCHBHOTIO JKeJIie3a. Pe3yJ'l]>TaTbI PacYCTOB NOKA3bIBaKOT, YTO
HAaHOYACTHIIBI JKelie3a pazmepoM Ooiee 20 HM BeayT ceds Kak (heppOMarHUTHBIH MaTepUall.
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