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Cu əvəzləməli Ni-Zn ferritləri termik metodla sintez olunmuşdur. Alınmış nümunələrin rentgen faza və İQ spektrləri 
tədqiq edilmişdir və birfazalı kubik quruluşlu şpinel ferritlərin alındığı müəyyən olunmuşdur. Analizlərdən əldə olunan        
parametrlərdən isifadə edərək elastiklik əmsalları hesablanmışdır və bu əmsalların  Cu ionunun konsentrasiyasından asılılığı 
müəyyən edilmışdir. 
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GİRİŞ 
 

Son illərdə unikal fiziki xassələrə malik olduqları 
ücün geniş praktiki tətbiq imkanına malik olan şpinel 
quruluşlu nanoferritlərin tədqiqinə maraq artmışdır. 
Mexaniki sərtlik, kimyəvi sabitlik, yüksək doyma maq-
nitlənməsi, massiv maqnit müqaviməti, yarımkeçirici- 
dielektrik keçidi, yüksək dielektrik nüfuzluğu kimi fizi-
ki xassələrin mövcudluğu bu materialların spintronika-
da, yaddaş qurğularında, kompüter komponentlərində, 
maqnit qəbuledicilərində, maqnit qeydedici qurğuların-
da, qaz detektorlarında, transformator içliklərində, 
biotibbdə və digər sahələrdə praktiki tətbiq imkanlarını 
genişləndirir. (A2+)[B3+]O4

2- ümumi formuluna malik 
ferrit şpinelləri səthə mərkəzləşmiş kubik qurluşa ma-
likdir [1, 2]. Onların üç növü mövcuddur: normal, çev-
rilmiş və qarışıq.  A2+ və B3+  tetraedrik (A) və oktaed-
rik  (B) altqəfəslərində yerləşən iki və üç valentli metal 
kationlarıdır. İki valentli kationlar hər iki altqəfəsdə 
yerləşə bilir. Bu kation tetraedrik altqəfəsdə yerləşdik-
də normal şpinel, hər iki alt qəfəsdə məskunlaşdıqda isə 
çevrilmiş şpinel formalaşır. Son zamanlar  praktiki tət-
biqin ən aktual məsələsi sintez olunan materialın fiziki, 
kimyəvi və elektromaqnit xüsusiyyətlərinin idarə olun-
masıdır [3, 4]. Bir qayda olaraq materialın fiziki, kim-
yəvi, struktur və elektromaqnit xassələri  tərkib, sintez 
prosesindən əvəzləmədə kəskin şəkildə asılıdır. Ədə-
biyyat analizində [1-7] Ni-Zn ferrit materiallarında 
əvəzləmələrin nə kimi dəyişikliklər verdiyinin ətraflı 
şəkildə şərhinin olmaması bu materialların öyrənilmə-
sinin hələ də aktual olduğunu göstərir. 

Ferrit materiallarının mexaniki xassələrinin təd-
qiq olunması da vacibdir, çünki ferritlərin mexaniki 
xassələrinin, məsələn, elastiklik əmsalları və Debay 
temperaturunun müəyyən edilməsi rabitə qüvvələrinin 
təbiətini müəyyən etməyə imkan verir. Adətən, elastik-
lik əmsallarını muəyyən etmək üçün ultrasəs impuls-
larının ötürülməsi üsulundan istifadə olunur [8, 9, 16]. 
Ancaq bu metod bir sıra çatışmamazlığa malikdir. İlk 
növbədə çoxlu miqdarda material tələb olunur. Məlum-
dur ki, biz hər bir materialın strukturunu təqdiq etmək 
üçün rentgen və İQ spektral analizlərindən istifadə edi-
rik. Aldığımiz nəticələrdən istifadə edərək materialımı-
zın elastiklik xüsusiyyətlərini təyin edə bilərik. Kris-
talların elastiklik xassələrini təyin etmək üçün, iki me-

tod mövcuddur: elastiki sərtlik əmsalının (Cij) və  elas-
tiki gərilmə əmsalının (Sij) vasitəsilə elastik xüsusiyyət-
lərin təyini . Ümumilikdə otuz altı elastiklik əmsalı 
mövcuddur. Bircins kubik quruluşlu  kristallar üçün üç 
elastiklik  sabitinin (C11, C12, C44 ) müəyyən olunması 
kifayət edir.  

Bu məqalədə termik metodla sintez olunmuş 
Ni0.4CuxZn0.6-xFe2O4 (x=0-0.6) nanoferrit tozlarının 
elastiklik xüsusiyyətləri Valdron metodu ilə öyrənil-
mişdir. Belə ki, rentgen faza və İQ spektral analizlərdən 
əldə olunan parametirlərə əsasən elastiklik əmsalları 
hesablanmış və alınmış parametrlərin Cu ionunun kon-
sentrasiyasından asılılığı təqdim edilmişdir. 

 
1. MATERİALLAR VƏ METODLAR 

 
Ferrit materiallarının xüsusiyyətləri onun kimyəvi 

tərkibindən və sintez üsulundan asılıdır. Sintez texnolo-
giyası haqqında məlumat [8, 9, 11] işində dərc edilmiş-
dir. Oksid əsaslı, müxtəlif konsentrasiyalı Ni0.4Cux 
Zn0.6-xFe2O4 (x=0-0.6) nanoferrit tozları termik metodla 
sintez olunub. Xammal kimi təmizlik göstəricisi 99% 
olan NiO, CuO, ZnO və Fe2O3 oksidlərində istifadə 
olunub.  

Sintez olunmuş ferrit tozlarının keyfiyyəti 
XRDD8 ADVANCE (Bruker, Germany) rentgen di-
fraktometri ilə qiymətləndirilmişdir. Kristalın ölçüləri 
Şerrer formuluna əsasən hesablanmışdır [12]. İQ 
spektrləri Furye Vertex70 spektrometri vasitəsi ilə  
(Bruker, Germany) əldə olunmuşdur.  

 
2. ALINMIŞ NƏTİCƏLƏRİN MÜZAKİRƏSİ 
2.1 Rentgen faza analizi 

 
Ni0.4CuxZn0.6-xFe2O4 (x=0-0.6) ferrit nanotozları-

nın rentgen difraksiya spektrləri [12-15] işlərində veril-
mişdir. Alınmış spektrlərdən kubik şpinel quruluşa xas 
olan (111), (220), (311), (222), (400), (422), (511) və 
(440) maksimumları tədqiq olunan ferrit nümunələrinin 
hər birində müşahidə olunmuşdur. Bu isə  
Ni0.4CuxZn0.6-xFe2O4 (x=0-0.6) nanoferritlərin Fd3mO7

h 
fəza simmetriya quruluşlu ferritlər olmasını göstərir. 
Ən güclü əksolunma maksimumu (311) müstəvisində 
qeydə alınmışdır [14].   
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Difraksiya spektrlərində numunələrin qəfəs para-
metri, qəfəsin həcmi və rentgen sıxlığı məsaməlilik pa-
rametri hesablanmışdır. Alınmış nəticələr cədvəl 1-də 
təqdim olunmuşdur.  

Ni– Zn ferritində apardığımız əvəzləmə nəticəsin-
də qəfəs parametrinin azalmasını əvəzlənən 

Cu2+(0.72 Å) ionunun ion radiusunun Zn2+(0.82 Å) 
ionunun ion radiusuna nisbətən kiçik olması ilə izah 
edə bilərik[1]. Digər parametirlərin də Cu2+ ionunun 
konsentrasiyasından asılı olaraq kiçildiyini görə bilirik.   

 
                                                                                                                                            Cədvəl 1. 

Müxtəlif konsentrasiyalı Ni0.4CuxZn0.6-xFe2O4 (x=0-0.6) ferritlərinin qəfəs parametri (a), qəfəs həcmi (V),  
həcmi sıxlığı (𝜌𝜌bulk), rentgen sıxlığı (𝜌𝜌X-ray ), məsaməlik P(%), sıçrayış uzunluğu (LA, LB). 
 

X a (Å) V(Å3) 𝜌𝜌bulk (g/cm3) 𝜌𝜌X-ray (g/cm3) P (%) LA (Å) LB (Å) 
0.0 8.396 591.860 2.55 5.35 52.34 3.635 2.964 

0.24 8.384 589.323 2.57 5.37 52.14 3.630 2.960 
0.3 8.364 585.116 2.60 5.4 51.85 3.621 2.952 

0.36 8.353 582.811 2.61 5.42 51.85 3.617 2.949 
0.42 8.347 581.556 2.63 5.43 51.56 3.614 2.946 
0.6 8.342 580.511 2.64 5.43 51.38 3.612 2.944 

  
2.2 İQ- spektrlər 
 

İQ spektrlərin təsviri və interpretasiyası [18] işlə-
rində verilmişdir. Bildiyimiz kimi ferrit nano tozlarının 
İQ-spektrlərində tetraedrik və oktaedrik alt qəfəslərin 
metal ionlarının M-O əlaqəsinə uyğun iki udulma  zola-

gı müsahidə olunmalıdır. Bizim nümunələrin spektrlə-
rində hər iki zolaq müşahidə olunur. Məlumdur ki, 
rəqslərin tezlikləri quvvə sabitləri ilə əlaqəlidir və bu 
əlaqələrdən istifadə edərək Valdron modelinə əsasən 
müxtəlif konsentrasiyalarda Debay temperaturunu he-
sablaya bilmişik. Nəticələr cədvəl 2 verilmişdir [17, 
18]. 

 
                                                                                                                                          Cədvəl 2. 

Müxtəlif konsentrasiyalı Ni0.4CuxZn0.6-xFe2O4 (x=0-0.6) ferritlərinin İQ- spektirlərinin udulma tezlikləri  
(ν1, ν2), qüvvə sabitləri (kT və kO) və Valdron modelinə əsasən hesablanmış Debay temperaturu 

 
 X ν1  , (sm-1) ν2  , (sm-1) νmean,  (sm-1) kT*105 ko*105 kmean*105 ν1-ν2, (sm-1) 𝜃𝜃DW , (K) 

0 563.74 476.43 520.09 2.33 1.66 2 87.31 748 
0.24 554.10 475.33 514.75 2.25 1.66 1.96 78.77 740 
0.3 570.06 485.86 527.96 2.38 1.73 2.06 84.2 759 

0.36 552.12 481.87 517.025 2.24 1.7 1.97 70.31 743 
0.42 571.96 471.20 521.58 2.4 1.63 2.02 100.76 750 
0.6 587.00 481.62 534.31 2.53 1.7 2.12 105.38 768 
 

3. ELASTİKLİK XÜSUSİYYƏTLƏRİ 
 

Müxtəlif konsentrasiyalı Ni0.4CuxZn0.6-xFe2O4 
(x=0-0.6) nanoferrit tozlarının elastiklik parametrlərini 
İQ-spektral analizi vasitəsilə təyin edə bilərik [19]. 

 Ni0.4CuxZn0.6-xFe2O4 (x=0-0.6) nanoferrit tozla-
rının müxtəlif konsentrasiyalarına uyğun hesablanmış 
C11 və C12 sərtlik əmsalları cədvəl 4-də verilmişdir. 
Cədvələ əsasən bu parametrlərin qiymətinin dəyişkən 
olduğunu müşahidə edirik. Ümumiyyətlə sərtlik əmsa-
lına əsasən iki faktor təsir edir: atom əlaqələrinin sıxlığı 
və qüvvə sabiti. Cədvəl 3-də qüvvə sabitnin Cu+2 

ionunun  konsentrasiyasından asılılığında eyni mənzərə 
müşahidə edirik və bu dəyişiklik Ni2+, Cu2+, Zn2+, Fe3+ 
kationları və O2-anionu arasındakı əlaqədən asılıdır.  
C11 və C12 əmsalları əsasında Yunq modulu (Y), sərtlik 
modulu (n) və həcmi sıxlıq modulu (B) hesablanmış və  
cədvəl 3-də verilmişdir. Cu+2 ionunun  konsentrasiyası 
artdıqca  eyni tendensiya müşahidə olunur. Ən kəskin 
artım x=0.3 və 0.6 qiymətlərində müşahidə olunur. 
Həmçinin uzununa, eninə  dalğanın sürətləri (𝜈𝜈l, 𝜈𝜈s) və 
orta sürət (𝜈𝜈m)  Cu ionunun konsentrasiyasından asılı 
olaraq hesablanmışdır.  

 
Cədvəl 3   

Müxtəlif konsentrasiyalarda Ni0.4CuxZn0.6-xFe2O4 (x=0-0.6) ferritlərinin sərtlik əmsalları (C11 və C12), 
Puasson əmsalı (𝜎𝜎 ), elastik dalğanın sürətləri ( 𝜈𝜈l, 𝜈𝜈s, 𝜈𝜈m), Yunq modulu (Y), həcmi sıxılma modulu (B), sərtlik 
modulu (n) [19-21]. 

  
x C11  (GPa) C12   (GPa) 𝜎𝜎 𝜈𝜈l    (m/s) 𝜈𝜈s   (m/s) 𝜈𝜈m (m/s) Y (GPa) B (GPa) N (GPa) 

0 238 41 0.147 6670 4301 5486 226 107 99 
0.24 234 41 0.148 6602 4250 5426 222 105 97 
0.3 246 43 0.149 6750 4324 5537 233 111 101 

0.36 236 41 0.149 6598 4231 5415 224 106 97 
0.42 242 43 0.150 6676 3742 5209 229 109 76 
0.6 254 45 0.150 6839 3838 5339 240 115 80 
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NƏTİCƏ  
 

Bu tədqiqat işində Ni0.4CuxZn0.6-xFe2O4 (x=0-0.6) 
nanoferrit tozları termik metodla sintez olunmuşdur. 
Rentgen spektrləri təmiz, birfazalı  şpinel quruluşlu fer-
rit strukturların alındığını göstərir. Müəyyən olunmuş-
dur ki, Cu+2 ionunun  konsentrasiyası artdıqca qəfəs 
parametri kiçilir. Bu isə əvəz olunan ionun radiusunun 
kiçik olması ilə izah olunur. İQ spektrlər rentgen struk-

tur analizinin nəticələrini təsdiqləyir. Bütün nümunə-
lərin İQ–spektrlərində şpinel quruluşlu ferritlər uçun 
xarakterik olan spektral xətlər (478-600 sm-1)  müşa-
hidə edilir. Bu iki metod əsasında alınmış nəticələrə 
əsasən bu nümunələrin kristal qəfəslərində yayılan  
elastik dalğanın uzununa, eninə  və orta sürəti (𝜈𝜈l, 
𝜈𝜈s, 𝜈𝜈m), həcmi sıxılma modulu (B), möhkəmlik modulu 
(n), Yunq modulu (Y), Puasson əmsalı (𝜎𝜎 ) və Debay 
temperaturu ( 𝜃𝜃Dw) hesablanmışdır.  
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ELASTIC PROPERTIES OF Ni0.4CuxZn0.6-xFe2O4 NANOPOWDERS 
 

Cu-substituted Ni-Zn ferrites were synthesized using a thermal method. X-ray and IR spectra of the obtained samples 
were studied and it was confirmed that the samples are spinel ferrites with a single-phase cubic structure. Using the parameters 
obtained from the analyses, the elasticity coefficients were calculated and the dependence of these coefficients on the 
concentration of Cu ions was determined. 
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И.Ф. Юсибова, Ш.Н. Алиева 

 
УПРУГИЕ СВОЙСТВА Ni0.4CuxZn0.6-xFe2O4 НАНОПОРОШКОВ 

 
Синтезированы Cu-замещенные Ni-Zn ферриты с термическим методом. Изучены рентгенофазовые и ИК       

спектры полученных образцов и подтверждено, что образцы представляют собой шпинельные ферриты с однофазной 
кубической структурой. С использованием параметров, полученных из анализов рассчитаны коэффициенты упругости 
и определена зависимость этих коэффициентов от концентрации ионов Cu. 
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