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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualligl vo islonma daracasi. Miiasir dovrda,
nanotexnologiya sahosi, fizika, kimya, biologiya, tibb, informatika
vo texnika saholorindoki biliklori 6ziinde birlasdirdiyinden, aparici
elmi sahoalordon biri hesab olunur. Nanotexnologiyanin an sads torifi
“nanomiqyas iizro texnologiya” hesab edilir. Bu baximdan, bu
texnologiyadan miixtolif tip nanomateriallarin vo nanoqurgularin
yaradilmasinda genis sokildas istifads edils bilor.

Ustiin  mexaniki vo fiziki xassolorino géro karbon
nanomateriallart uzun illordir ki, digqet morkozindadir vo karbon
nanotexnologiyasi daima yeniloson elmin prioritet istiqgamatlorindon
biridir. Karbon nanomateriallarinin sonayedo, kond tosorriifatinda vo
tibbdo totbiglori bu saholordo xeyli tokmillogmolors gatirib
cixarmigdir. Yeni texnologiyalar daha siirotli cavab veron elektron
cihazlar, daha kigik inteqral sxemlor vo daha az enerji istehlaki tolob
edir. Belo tolobloro cavab veron innovativ materiallarin siyahisinda
nanoborular vo nanotellor 6n siralardadir. Karbon modifikasiyalar
arasinda xtlisusi maraq kosb edon vo nanotexnologiya sahasinin on ¢ox
totbiq olunan materiallarindan biri do Karbon Nanoborularidir (KNB).
KNB - lan grafit vo almaz kimi digor karbon allotroplarindan forqli
xtisusiyyotlora malikdir vo kosf edildikdon sonra {istiin xiisusiyyatlori,
homg¢inin, maraql totbiglori sayasindo global todqigatlarin mévzusu
olmusdur. Beloliklo, elektrik, mexaniki, istilik, maqnit, kimyovi,
struktur xiisusiyyotlorino goro, KNB — larin miixtalif saholordoki
totbiglori genis praktiki ohomiyyot kosb edir. Xarici divarlarin sayina
vo atom strukturuna géro KNB — lar1 birdivarly, ikidivarli vo coxdivarli
novlors ayrilir. KNB — lart hom metal, hom do yarimkegirici xassali
olmagla yanasi, polimerlorin elektrik, mexaniki méhkomlik, udma vo
bir ¢ox xassalaring do giiclii tasir gostorir. Karbon nanostrukturlarin
alinmas iiglin bir ne¢o texnologiya (texnoloji iisullar) mévcuddur:
govsvari bosalma (arc — discharge), lazerls piiskiirtmo (laser ablation),
kimyovi buxar ¢okdiirma (chemical vapor deposition) — KBC (CVD)
va s. Alinma tisullari igerisinds iqtisadi va praktik cahatdon samarali
hesab olunan iisullardan biri do Katalitik KBC (KKBC) iisullaridir.
Aerozol asasinda olan KBC iisulu ilo nanoborularin amolo golmasindo
katalizator rolunu oynayan ferrosen, nikelosen, kobaltosen kimi
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qarisiglardan istifads etmoklo ¢oxdivarli KNB — lar1 sintez olunur. Bu
isulla hazirlanmis KNB — lar1 dielektrik, katalist, polimer materiallara
mohkomliyinin vo kegiriciliyinin artirilmasi mogsadi ilo gatilir vo
alinan nanokompozit material bir sira vacib xassalore va iistiinliiklora
malik olur. Beloliklo, KNB — larin asas totbiqlorindon biri kegirici vo
struktur kompozitlorin  hazirlanmasidir.  KNB  osasli  polimer
nanokompozit tobagolorinin nanoelektronika, sensor texnologiyasi,
aerokosmik vo s. — do totbiqi Oyranilir.

Dissertasiya isindo, KNB — larin sintezi vo dyronilmasino aid
elmi iglorin genigliyino baxmayaraq, mixtolif {isullarla belo
nanoborularin, onlar asasinda yeni nanokompozitlorin alinaraq miiasir
metodlarla todqiqi bu sahodo daha somoarali elektron g¢eviricilorinin
yaradilmasi tiglin boylik maraq kasb edir.

Tadqigatin obyekti vo predmeti.

Dissertasiya isinin yerino yetirilmoasindo todqigat obyekti vo
predmeti olaraq, Aerozol asasli Kimyovi Buxar Cokdiirmo iisulundan
istifado olunaraq sintez olunmus, tomizlonmis, funksionallagdirilmig
vo KNB osasli polimer nanokompozit materialin hazirlanmasi
moqsadilo polimerlordo iki faktorlu mexaniki metod vasitosilo
dispersiya olunmus ¢oxdivarli KNB — larin todqiq edilmosidir.

Tadqiqatin maqsad va vazifalori.

Aparilmis todqgigat isinin mogsadi, Katalitik (Aerozol osasli)
Kimyovi Buxar Cokdirmo (KKBC) iisulu ilo ¢oxdivarli karbon
nanoborularin (CDKNB - lar1) sintezi, onlarin osasinda polimer
nanokompozitlorin (KNB/PNK) alinmasi, bu tip materiallarin
nanoelektronikada totbiq imkanlarinin miioyyonlosdirilmasidir.

Qarsiya qoyulan magsada ¢atmagq iiclin asagidaki islor yerino
yetirilmisdir:

KNB — larin sintez edilmasinda yeni lisul — Aerozol asasli KBC
tisulundan istifado olunmusdur. Bu prosesdo kifayot godor uzun,
hamar, kigik diametrli KNB — larin yetisdirilmosi {iiglin miixtolif
karbon maonbolorindon vo tocriibi soraitlordon istifado edilmisdir.
Apardigimiz tocriibolor gostormisdir ki, bu iisul vasitesilo sintez
olunmus KNB — lari, katalizatorun olmamasi ilo yetisdirilo bilmoz.

— Katalizator kimi domirdon (Fe) istifado olunaraq yiiksok
keyfiyyoto malik olan KNB — larin yetisdirilmosi iigiin optimal sintez
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soraiti arasdirilmisdir. Todqiq olunan KNB — larin optimal yetismo
temperaturu: 830 — 1000 °C araliginda toyin edilmisdir. Bununla
yanasi, sintez temperaturunun asagl olmast KNB - larin
mohsuldarliginin azalmasma sobob olur. Bundan basqa, reaktorda
movcud olan asagi temperaturlar (T < 840 °C) alinan mohsulun
miqdarinin azalmasina, yiiksok temperaturlar (T > 950 °C) is9 pirolitik
karbonun vo ya digor karbon strukturlarinin formalagmasina gotirib
gixarir.

— Sintez edilmis KNB — lart Skanedici Elektron
Mikroskopiyast (SEM), Transmissiya Elektron Mikroskopiyasi
(TEM), Enerji Dispersiyali Rentgen Spektroskopiyast (EDRS),
Rentgen Difraksiya (RD), Raman Spektroskopiya (RS) analiz iisullart
vasitasilo todqiq edilmis vo burada sothin morfologiyasi, KNB — larin
Olciilori (diametr, uzunluq), tomizlik dorocosi, element torkibi,
divarlarin (ortiiklorin) sayi, struktur, amorf vo kristal fazalari kimi
xarakteristikalar1 dyronilmisdir.

— Elektrik kegirici xassali polimer nanokompozit materiallarin
hazirlanmas1 maoqsadile, polimer matrisds KNB — larin dispersiya
edilmosi ii¢lin, kimyovi vo iki faktorlu mexaniki dispersiya
metodlarindan istifado olunmusdur. Tadqiqat noticosindo molum
olmusdur ki, KNB — lar torkibli polimer nanokompozitlorin istehsali
liclin dissertasiya isindo formalagdirilmis iki faktorlu mexaniki metod,
miirokkob vo olverissiz metod olan kimyovi metodla miigayisodo
tistiinliik toskil edir.

— Miixtalif faiz nisbatine (1%, 2%, 3%, 5%) malik KNB osasli
polimer (polidimetilsiloksan (PDMS) vo epoksid gotran polimerlori)
kompozitlorin hazirlanma texnologiyasi, hom kimyovi, hom do iki
faktorlu mexaniki dispersiya metodlar1 vasitasils hoyata kegirilmis vo
bu nanokompozitlorin elektrik xassoalori todqiq edilmisdir.

—Holletmo vo dispersiya metodlar1 ilo alinmis CDKNB/PP,
CDKNB/Xitosan vo CDKNB/Epoksid gotran osasli nazik tobogoli
kompozitlorin xiisusi elektrik kegiriciliyi 6yronilmisdir.

Tadqiqat metodlar.

Tadqiqat metodlarina asagidakilar daxildir: KNB — larin sath
morfologiyasinin, Ol¢iilorinin (diametr, uzunluq), divarlarin saymin
SEM va TEM analiz iisullar1 vasitasilo tadqiqi; tomizlik doracesinin vao
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element torkibinin, hom¢inin, amorf vo kristal fazalarinin EDRS va
Raman Spektroskopiya analiz tisullar vasitasilo tadqiqi, KNB — larin
strukturunun (monokristal, polikristal) Rentgen Difraksiya analiz
tisulu vasitesilo todqiqi, KNB asasli polimer nanokompozitlorin
elektrik xassolorinin Hiresta — UPMCP — HT450 cihazindan istifado
olunaraq tadqiq edilmasi.

Miidafiayo cixarilan asas miiddoalar

1. Alnma {sullarinin  somaroliliyinden  ve  yetismo
texnologiyasindan asili olaraq, coxdivarli KNB - larin sintez
edilmosindo (formalasmasinda) iqtisadi vo praktik cohotdon sorfali
olan yeni lisul — Aerozol asaslt KBC tisulunun toklif edilmasi;

2. Aerozol osasli KBC iisulunda, katalizator qismindo
domirdon vo miixtolif karbon manbalorindon (lizvi halledicilordon)
istifado olunaraq, yiiksok keyfiyyoto malik coxdivarli  KNB — larin
yetisdirilmosi {i¢lin nozordo tutulan optimal sintez soraitlorinin
arasdirilmasi;

3. Aerozol asaslt KBC qurgusunda, karbon manbayi olaraq,
ferrosen / kiikiird / ksilol mohlulundan istifado olunaraq, ¢coxdivarl
KNB - larin yetisdirilmosi iiclin optimal sintez soraitlorinin
arasdirilmasi;

4. Aerozol asasli KBC qurgusunda, karbon monbayi olaraq,
Azorbaycan neft fraksiyalarindan istifads edilorak, yiiksok keyfiyyoto
malik coxdivarli KNB — larin yetisdirilmasi ii¢lin nozordo tutulan
optimal sintez soraitlorinin aragdirilmast;

5. Hor ¢ halda, formalagmis KNB — larin miixtolif analiz
tisullar vasitosilo tadqiqi vo bir sira xassoalorinin dyronilmasi;

6. Sintez olunmug KNB — larin tomizlonma prosesi va polimer
matris daxilindo dispersiya edilmaosi;

7. Elektrik kecirici xassali KNB / Polimer nanokompozitlorin
hazirlanma texnologiyalari, bu kompozitlorin elektrik
xlisusiyyatlorinin aragdirilmasi.

Todqgigatin elmi yeniliyi.
Isin elmi yeniliyi KNB — larin almma iisullarmin vo
KNB - larnn osasinda polimer nanokompozitlorin hazirlanma
texnologiyalarinin arasdirilmasina hosr olunmusdur. Bu baximdan, ilk
dofo olaraq, asagidaki islor yerino yerino yetirilmisdir:
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— Karbon (Elektrik) Qovs — Bosalma vo Lazerlo Piiskiirtmo
tisullar1 vasitosilo hoyata kegirilon proseslordo, ¢oxdivarlt KNB — larin
alinma texnologiyasi qarisiq xarakter dasidigindan, onlarin sintez
edilmosi ii¢lin yeni tisul — Aerozol asasli KBC tisulu toklif edilmisdir.

— Bu iisul vasitosilo bas veron prosesdo aerozol iigiin yararli
mohlul olaraq, karbohidratli mayelor se¢ilmis, tocriibo zamani karbon
monboyinin fasilosiz gokildo daxil olmasi noticosindo mohsulun
istehsal miqdarinin 10 dofoyadok artirilmasina nail olunmusdur.

— CDKNB - larin Aerozol asasli KBC iisulu vasitasila sintez
olunma prosesindo karbon monboyi olaraq, ferrosen / kiikiird / ksilol
mohlulundan istifado edilmisdir. Molum olmusdur ki, kiikiird vo ya
kiikiird torkibli birlogmolorin yetismo promotorlar kimi reaksiya
mohluluna slava edilmosi, sintez olunmus KNB — larin divarlarinin
sayina, soth morfologiyasina vo elektrik xassolorino tosir gostorir.
Reagent qarisiginda kiikiirdiin (S2) kiilli miqdarda olmasi amorf
karbonun, az miqgdarda olmasi iso CDKNB — larin vo karbon liflorin
yaranmasina sabab olur.

— Ucuz vo agir tonnajli xammalin yararligini toyin etmok
magsadile, ¢oxdivarli KNB — larin Aerozol asashh KBC iisulu
vasitosilo sintez olunma prosesindo karbon monboyi olaraq,
Azorbaycan neftinin: Agir benzin (C; — Ci1), reaktiv yanacaq
(Co — Cis), dizel yanacagr (Cis — Cas) fraksiyalarindan istifado
edilmigdir. Moalum olmusdur ki, Azorbaycan neftinin bu
fraksiyalarindan istifadodo, alinmis ¢oxdivarli KNB — lari, atmosfer
tozyiqinds, yalniz benzin fraksiyasi naticosindo formalasir. Bu
prosesdo, sintez olunmus CDKNB — larin tomizlonmo morholosi:
Ultrasos qurgu vasitosilo iizvi holledicilordon (tsikloheksan, toluol)
istifado olunaraq yumaq; Hava atmosfer goraitindo muffel sobasinda
420 °C temperaturda yarim saat yandirmaq {sullar1 vasitosilo
aparilmigdir.

— KNB/Polimer nanokompozitlorin hazirlanmasinda, hom
kimyavi, hom do iki faktorlu mexaniki dispersiya metodlarindan
istifads edilmokls, forqli faizo (%) malik KNB — lar1 asasinda iki ndv
kompozit: KNB/PDMS va KNB / Epoksid gatran nanokompozitlori
hazirlanmigdir.



— PDMS — do KNB - larin dispersiyasi iigiin nozordos tutulmus
kimyavi metoddan istifadedo, KNB — larin miixtslif faiz nisbotlorinda
(1%, 3%, 5% vo 7%) hazirlanmig KNB/PDMS nanokompozitlorde
aqlomeratlar ciizidir va dispersiya yaxsidir. PDMS — do KNB — larin
1% va 3% nisbotlorina malik niimunslorinds dispersiyanin yaxsi
olmasma baxmayaraq, xiisusi elektrik kegiriciliyi (<107% S/m) cox
asagl olur. KNB — larin xtisusi elektrik kegiriciliyi 3% nisbatindon
baslayaraq ¢ox siiratlo artir.

— Iki faktorlu mexaniki metodla oldo edilmis niimunslor,
PDMS — do KNB — larin hotta 1% nisbatindo belo yaxs1 elektrik
xtlisusiyyotlori niimayis etdirir. SEM analizi gostorir ki, mexaniki
tosiro goro ayrilmis KNB — lar, giicli dagidict tosiro moruz
qalmayaraq polimerde homogen (bircins) paylanirlar, vo homginin,
ikinci (dispersiyadan sonra) aglomerasiya prosesi bag vermir. Bu fakt
nanokompozitlorin elektrik xiisusiyyotlorina shomiyyatli doracods
tosir edir. Iki faktorlu mexaniki metodla oldo edilmis 5% — li
KNB - lar1 torkibli KNB / PDMS nanokompozitinin xiisusi elektrik
keciriciliyi, kimyovi metodla oldo olunmus eyni torkibli
nanokompozitlorin xiisusi elektrik kegiriciliyindon 10° — 10° dofa
istiindiir.

Tadqiqatin nazari va praktiki shamiyyati.

KNB - larin geyri — adi xassoloro malik olmasi, onlari
mikroelektronika, nanoelektronika, spintronika, optika,
materialgiinasliq, mexaniki vo bioloji saholordo totbig, perspektiv
cohotdon maraqli, aparici vo iistiin edir. KNB — larin az miqdarda
polimer kompozitloro daxil olmasi tokco onun mohkomliyini vo
mexaniki modulunu deyil, hamg¢inin, kimyavi davamliligini, istilik vo
elektrik kegiriciliyini, eloco do 6l¢ii stabilliyini saxlamaga imkan verir.
Polimer matrisaya daxil olan KNB — lar1 kompozitin elektrik
keciriciliyini yaxsilagdirir. Bu is9, tutumlu enerji saxlanmasi vo tokrar
doldurula bilon batareyalar1 olave aktiv materiallarla tomin etmoyo
imkan yaradir. Biosensorlarda KNB / Polimer nanokompozitlori daha
yaxs1 natico verir, ¢iinki elektron kegiriciliyi vo ion kiitlo kegiriciliyi
daha stiratlidir.

KNB — lar1 asasli olaraq, nanoelektronika sahasi iizrs, enerji
saxlama cihazlar, termoelektrik vo fotoelektrik cihazlar1 6ziinda
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birlogdiron enerji cevirici qurgular, saho emissiya displeylori vo
slialanma monbolori, nanodlgiilii  yarimkegirici  tranzistorlar,
nanoelektromexaniki sistemlor vo s. kimi totbiglordo genis spektri
ohato edir. KNB asasli Polimer nanokompozitlor displeylords elastiki
elektrodlar, elektron kagiz, antistatik oOrtiik, giillo keg¢irmoyon
godokcalor, qoruyucu geyimlor vo s. kimi totbiglor {igiin potensial
cohotdon alternativ materiallardir. Onlar1, homginin, hava nogliyyati,
avtomobil, tikinti vo neft sonayesi kimi bir ¢ox sahalords totbiq etmok
miimkiin olacaqdir.

Alinmig elmi noticolor hom do nanokompozitlorin vo onlar
osasinda elektron ¢eviricilorinin fizikasinin inkisafinda faydalidir.

Aprobasiyasi va tatbiqi.

Dissertasiya isinin osas noticolori “Academician G.B.
Abdullayev Centenary International Conference and School Modern
Trends in Condensed Matter Physics” (NASA, Institute of Physics,
Azerbaijan Journal of Physics, 2018) beynoalxalq konfransda,
homg¢inin, “Fabrication, Properties and Applications of Nano —
Materials and Nano — Devices International Conference, Italy, 2019”
xarici konfransda moruzo vo miizakirs edilmisdir.

Dissertasiya movzusu iizra 10 elmi is (1 moaqgalo beynoslxalq
konfrans materiali, 2 tezis xarici konfrans materiali, 1 mogalo 1.43
impakt faktorlu xarici jurnalda, 2 moqaloe 1.42 impakt faktorlu xarici
jurnalda, 1 moqalo 0.97 impakt faktorlu xarici jurnalda, 3 moqalo
Respublikada nasr olunan jurnallarda) nasr olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerind yetirildiyi toskilatin ada.

Dissertasiya isi Azorbaycan Milli Elmlor Akademiyasinin
Fizika Institutunun 2.2 sayll “Bionanostrukturlar fizikas1”
laboratoriyasinda yerina yetirilmisdir.

Dissertasiyanin strukturu vo hacmi.

Dissertasiya isi giris, bes fosil, asas noticolor vo 120 adda
istifado olunmus adabiyyat siyahisindan ibarotdir. Is 54 sokil, 2 codval
va 171753 isaradon ibarat olmaqgla 160 kompiiter ¢ap sohifasi togkil
edir.



DISSERTASIYANIN OSAS MOZMUNU

Girisdo mdévzunun aktualligl, dissertasiyanin elmi mogsadi,
onun elmi vo praktiki ohamiyyati, oldo olunan elmi yeniliklar,
miidafioyo ¢ixarilan osas miiddoalar, isin aprobasiyasi, qurulusu vo
qisa xiilasasi gorh olunmusgdur.

“Karbon Nanoborularin (KNB) vo KNB oasash Polimer
Nanokompozitlorin (KNB/PNK) xiisusiyyatlari va totbiq sahalori”
adh birinci fasildo KNB — lar1 hagqinda iimumi molumat, onlarin
strukturu, xarici divarlarin sayma vo atom qurulusuna goro novlori
verilmig, homginin, KNB osasli Polimer Nanokompozitlorin
(KNB/PNK) miixtolif totbiq saholorindo islonmo texnologiyasi
gostorilmisdir. Molum oldugu kimi, KNB — lar1, silindrik formali,
grafit xassoli karbondan togkil olunmus vo boru soklindo qivrilmis
grafit toboagalaridir. Qrafen — qrafit strukturlu karbon monotabagasi
hesab olundugundan, bu tobogo bir neg¢o formada yuvarlanarag,
KNB - larin miixtolif ndvlorini yaradir. Umumilikdo desok, xarici
divarlarin sayma vo atom qurulusuna goro, KNB — lar1 birdivarli,
ikidivarli, coxdivarli olmaqla ii¢ yers ayrilir. Birdivarli KNB — lar1
(BDKNB) diametri 1 — 3 nm 6lgiisiino malik olan biikiilmiis qrafen
tobogodon hazirlanmis nanoborulardir. Bundan basqa, birdivarh
KNB — lan, elektrik xiisusiyyotlori baximindan, KNB — larin ¢ox
onomli bir novii hesab olunur vo grafitin tok layinin silindr soklinda
diyirlonmaosi kimi formalasdirila bilor. ikidivarli KNB — lar1 (IDKNB)
iki konsentrik karbon nanoborularindan ibarat olur, hansi ki, xarici
boru 6ziino daxili borunu birlosdirir (daxil edir). Coxdivarl
KNB — lar1 (C(DKNB) grafen borularin sayindan asili olaraq, diametri
8 — 50 nm araliginda olan biikiilmiis qrafen laylarindan ibarst olan
nanoborulardir. Basqa sézlo desok, ¢oxdivarli KNB — lart miixtolif
diametrli konsentrik birdivarli KNB — larin toplusu kimi do basa
diisiiliir. KNB — larda grafitds oldugu kimi sp? — rabitosi (hibridlosmo
hal1) mévcuddur vo bu birlosmads har bir atom digor {i¢ qonsu atomla
birlogsmis sokildo olur. Bundan basqa, KNB — larin névii, qrafen
tobogosinin silindr soklindo biikiilmasi orientasiyasindan asilidir. Bu
da, grafen tobogosinin neco biikiildiiyilinii miioyyon edon bir
komiyyotlo — xiralliq vektoru (Cpn) adlanan vektorla gostorilo bilor.
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Xiralliq anlayisi, KNB — larin elektrik xassolorinin  miioyyon
olunmasinda asas faktorlardan biridir. KNB — lar1 bir sira elektrik,
istilik va struktur xassalorine malik olurlar vo bu xassolor KNB — larin
fiziki dizaynindan asili olaraq dayisile bilor. Xiralliq vektoru iki tam
ododlo (n, m) miioyyon edilir vo asagidaki diistur soklindo ifado
olunur:

Cp, = na; + ma, (1)

Burada n vo m — tam adadlor oldugu halda, a; vo a2 vektorlar
grafen tobogosinin yaratdig ikidl¢iilii gqofasin vahid vektorlardir.
KNB — lar1 oxunun istigamati bu xiral vektora perpendikulyardir.
Xiralliq vektoru vo ziq — zaq sokilli nanoboru oxu arasindaki bucaq
xirallig bucagi (0) adlanir. Qrafen tobagonin silindr soklinds
biikiilmosindon asil1 olaraq, KNB — larin asagidaki novlori vardir:

1) Qoltuqlu kiirsii (kreslo) sokilli KNB — lar1 {i¢lin: n = m
(6 = 30°);

2) Ziq — zaq sokilli KNB — lar1 ligiin: n =0, m = 0 (6 = 0°);
3) Xiral KNB — lar1 ii¢lin i1s9: n # m (0° < 8 < 30°).

(n, m) tam odod ciitliiyii KNB — larin xiralligin1 miioyyonlosdirir,
homginin, KNB — larin optik, mexaniki vo elektron xiisusiyyatlorino
tosir edir. Umumi olaraq, borunun diametrindon vo dénmo bucagindan
asili olaraq, “qoltuqlu kiirsii sokilli” qurulusa malik olan KNB — lar1
metal xassoli, “ziq — zaq sokilli” vo “xiral” qurulusa malik olan
KNB — lar1 iso metal, yarimkecirici vo dielektrik xassoli olurlar.
“Qoltuqglu kiirsi” vo “ziq — zaq” sokilli boru strukturlar1 yiiksok
simmetriya dorocosino malikdirlor. Bu sort altibucaqlilarin g¢evro
otrafindaki diiziiliisiino osaslanir. Praktikada on c¢ox tosadiif edilon
“xiral” boru strukturu iki oks olaqoli formada movcud ola bilor.
KNB - lar ii¢lin karbon — karbon rabito uzunlugu: acc = 0.1421 nm,
laylar arasi mosafo iso: 0.34 nm = 3.4 A toskil edir. Torkibindo
termoplastik maddolor, termoreaktiv materiallar vo elastomerlor
olmaqla, polimer matris vo asqarlardan togkil olunmus polimer
nanokompozitlor (PNK), bir ¢ox texniki totbiqlor ii¢iin iqtisadi
cohotdon sorfoli olan materiallarin vacib qrupu hesab olunur.
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Kompozitlorin alinmasi (istehsali) i¢ilin, unikal xiisusiyyatloro malik
olan iki vo ya daha ¢ox material birlogir. Masalon, yiiksok modullu
karbon liflori vo ya silisium dioksid (Si07) hissociklori, davamliliq,
modul va qirilma sartliyi kimi yiiksok mexaniki xiisusiyyatlor niimayis
etdiron mohkomlondirici PNK — lorin istehsal edilmasi ii¢lin polimera
olavo edilirlor. Bundan bagqga, Olgiisii mikron tortibindo olan
dolduruculardan istifado olundugda, PNK - lorin xassolorinin
optimallagdirilmasinda bir sira ¢otinlik yaranir. Umumiyyatlo,
PNK — lards anonovi doldurucu torkibi, adoton, 10 — 70% araliginda
doyisir. Bu da, 6z ndvbosindo, yiiksok sixliga vo yiiksok material
dayarine malik olan kompozitin alinmasi ilo noticalonir. Tarkibinda
mikrodlg¢iilii dolduruculari olan PNK — lordon forqli olaraq, nanodlgiilii
KNB — larin polimer sistemo daxil edilmasi, doldurucular arasinda
gisa mosafoya sobob olur. Bu baximdan, kompozitlorin xassolori,
doldurucu torkibinin az olmasindan asili olaraq, modifikasiya oluna
bilor. Malum oldugu kimi, KNB — lari, méhkom va sort lif hesab
olundugundan, onlarin milkommol mexaniki xassolori fiziki
xuisusiyyatlorlo birlosorok, KNB / PNK — lorin potensial totbiqglori tigiin
alverisli sorait yaradir. KNB / PNK — larin islonms texnologiyasina
goldikdo iso, bu tip kompozitlordon struktur materiallarda,
elektromaqnit  xassoli  materiallarda, elektroakustika, kimya
saholorindo, masinqayirma sonayesindo, nanoelektronika sahosindo,
hidrogen akkumlyatoru, interkonnektlor, enerji saxlama cihazlar
(superkondensatorlar, Li — ion batareyalar1) kimi totbiglords vo tibb
sahosindo (dorman preparatlarinin nisanlt ¢atdirilmasi, coxfunksiyali
nanokonteyner) genis istifado olunur. Bundan basqa, sintez edilmis
KNB - larin vo KNB / PNK — lorin mexaniki, elektrik, istilik, optik
xUsusiyyotlori gostorilmis vo bu xassalori sayasindo elastiklik modulu,
sothi gorilmo miigavimoti, coroyan sixligi, elektrik vo istilik
keciriciliyi va s. kimi xarakteristikalar1 6yronilmisdir. Bizo molumdur
ki, KNB — lar1 yiiksok aspekto vo genis soth sahasine, homginin, nazora
carpacaq dorocodo {istlin  vo aparict mexaniki mohkomliyo
(davamliliga) malik olduqlar1 iiglin, onlarin aspekt nisbeti, diger
karbon osasli materiallarla (grafit, almaz, fiilleren) miigayisodo 1000
dofo ¢oxdur. Nozari vo tacriibi hesablamalar gostormisdir ki, iimumi
olarag, KNB — larin Yunq modulunun qiymoti 270 — 950 TPa
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araliginda, gorilmo miiqavimoti iso ¢ox yiiksok olub, 11 — 63 QPa
araliginda qiymotlondirilir. Elastiklik (Yunq) modulunun yiiksok
giymoto malik olmasi, KNB — lar1 skanedici mikroskop zondlarinin
yaradilmasinda totbiq cohotdon faydali edir. KNB — larin elastiki
olmasi, miioyyon hoddo malikdir vo ¢ox giiclii qlivvelarin tosiri altinda
KNB — larin, daimi olaraq, deformasiya edilmosi miimkiindiir. Bundan
basga, KNB — lar1 oldugca maraqli elektrik xassolorino do malikdirlor.
KNB — larin daxili strukturundan vo onun diger obyektlorls qarsiliqlt
olagosindon asili olaraq, individual KNB — larin elektrik
xUsusiyyotlori: miiqavimet, elektrik tutumu vo induktivlik tipli
komiyyatlorlo xarakterizo olunur. KNB — lar1 daxilinds olan elektrik
dastyicisi, defekt sopilmolori vo qofos vibrasiyalari vasitasilo
tasirlonirlor. Nanodl¢iilii qrafit strukturlar1 kimi, KNB — lar1 yalniz
elektrik vo mexaniki xiisusiyyatlori ilo deyil, homg¢inin, eyni zamanda,
Ozlorinin istilik xiisusiyyatlori ilo do boylik maraq kosb edir. Biitiin
KNB — lar1 “ballistik kegiricilik” kimi taninan xiisusiyyoto malik olub,
borunun uzunlugu boyunca miikommal istilik kecirici olmalart vo
homg¢inin, boru oxuna yan istigamotdo yaxsi izolyator olmalari
gozlonilir. KNB — larin istilik keciriciliyi nozori va tocriibi olaraq
todqiq edilmisdir. Belo ki, birdivarlh KNB — larin xiisusi istilik
keciriciliyinin: 200 Vt/m x K — don ¢ox oldugu, coxdivarli
KNB — larin xtisusi istilik kegiriciliyinin iso 3000 Vt/m x K — don
cox oldugu gostorilir. KNB — larin temperatur sabitliyi vakuumda
2800 °C, havada iso toxminon 750 °C — ya qgodor qiymsatlondirilir.
Saf vo funksionallagdirilmis KNB — larin miixtalif materiallara sadoaco
1% — lik olave edilmasi, materialin istilik kegiriciliyini ikiqat artira
bilor. Bu da onu gostorir ki, KNB — lar1 osasinda hazirlanmis polimer
nanokompozit materiallar1 sonayeds termik idaroetma tatbiglori {igiin
faydali ola bilor. Maddonin xiisusi istilik tutumu (C(T)) — asag1 enerjili
hoyacanlanma hallarinin hassas bir zondudur. Umumi olaraq, ii¢oliilii
struktura malik grafit, ikidl¢iilii struktura malik qrafen vo KNB —larda,
fononlar dominant (osas) hoyocanlanma hallarina malik olurlar.
Bu baximdan, fononlarin xiisusi istilik tutumu — Cr yliksok
temperaturlarda C(T) ilo miiqayisada lstiinliik togkil edir. Fononlarin
xtisusi istilik tutumu (Cr) fonon saviyyalorinin sixligindan (p(w)) asil
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olub, hor bir fonon soviyyasinin temperaturundan asili olaraq, p(®) —
nin inteqrasiya edilmasi naticasinds aldas edils bilar:

hw

Cr=J ks (h—“’)ze(}‘Tﬂoﬂ @

kpT —

Materialsiinasliq elmindon molum oldugu kimi, KNB — larin
optik  xassaloring, onlarin  optik  absorbsiya (udma),
fotoliiminessensiya, fluoressensiya vo Raman spektroskopiyasi kimi
vacib xiisusiyyatlori daxildir. Qeyd etmok lazimdir ki, optik
absorbsiya, fotolliminessensiya vo Raman spektroskopiyasi iisullari,
geyri — borusgakilli karbon torkibi, sintez edilmis KNB — larin strukturu
(xiralliq) va struktur qilisurlar1 baximindan, KNB — larin keyfiyyatinin
tez vo etibarli sokildo xarakterizo edilmesine sorait yaradir. Bu
xususiyyotlor, praktiki olaraq, optik, mexaniki vo elektrik xassolori
kimi, istonilon xassani miioyyanloasdirirlor. Diinya miqyasinda KNB —
lar1 meydana goldikdon sonra KNB / PNK — lorin xassolorinin
aragdirilmast {iclin ¢oxsayli imkanlar yarandi. KNB - larla
doldurulmus nanokompozitlorin mexaniki, elektrik, termik, optik va s.
xassolori, saf polimerloro nozoron ohomiyystli  doracods
tokmillogdirildi. Molum oldugu kimi, polimer matrisin tobioti, KNB —
larin aspekt nisboti (uzunluq / diametr nisbati), tokrar emal prosesi
(mos, kovalent funksionallagdirma, polimer vo ya sothi — aktiv maddo
(SAM) soth ortiiyii), istifado olunan emal tisulu kimi bir sira faktorlar
formalagdirilmis nanokompozitlorin xiisusiyyatlorine hoalledici sokildo
tasir gostorir. Polimerlarin elektrik kegiriciliyi, onlara miixtalif nov
karbon liflori, karbon qaras1 vo grafit do daxil olmaqla, keg¢irici
xassoya malik doldurucularin slava edilmasi naticosinds artirila bilor.
Digor karbon osasli dolduruculardan forqli olarag, KNB — larin,
yiiksak kegiricilik qabiliyystino (>> 107! S/m) vo asag aspekt
nisbotino (uzunluq / diametr nisboti) malik olmasi, todqiqatcilari,
KNB - larla doldurulmus elektrik kegirici xassoli nanokompozitlorin
istehsal1 istigamotino yonoltdi. KNB — larin birlosmosi (kompozito
daxil edilmasi), izoloedici matris daxilinds elektrik kegiriciliyinin
yaranmasina sobab olur. Bu da, asasli olaraq, termoreaktiv matrisdo
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ticolciilii elektrik kecirici sobokolorin formalagmasi ilo slagolondirilo
bilor. Belo ki, dispers olunmus doldurucu hissaciklori arasinda
elektronlarin tunel effekti bas verir. KNB — lar1 dasiyict xassolors
malik olduguna gore, epoksid gotran kompozitlorde onlardan elektrik
kecirici doldurucu gismindo istifado olunur. Bu ciir kompozitlor,
xarakterik olaraq, perkolyasiya (sizma) sorhodine (haddi) malik
olurlar. S1zma nozoriyyoesi, kegirici xassali doldurucudan va izoloedici
matrisdon ibarat olan (toskil olunmus) kompozitlorin elektrik kegirici
xassolorinin izah edilmosino samil olunur. Kegiriciliyo malik
doldurucu torkibi todricon artdiqgda, kompozit metal — dielektrik
kecidino moruz qalir. Belo ki, kritik doldurucu torkibi sizma haddi
adlanir. Bu zaman, fasilasiz elektron kegidi vo kegirici sobokolorin
formalagmasina goro kompozitin Slgiilmiis elektrik keciriciliyi bir
ne¢o tortib artir. Verilon halda, matris — doldurucu birlosmosi
(kombinasiyasi) {iigiin kritik keciriciliyo malik doldurucunun yiik
kogiirma gabiliyyati (yoni, sizma hoddi) asagidaki diisturla hesablanir:

0 =0o(v—1.) 3)

Hardaki, o — kompozitin elektrik keciriciliyi, oo — xarakterik
kegiricilik, v — doldurucunun hacm nisbati, v — sizma haddindo hacm
nisbati, t — iso kritik omsaldir (gostoricidir). Beloliklo, buradan bels bir
notico ¢ixir ki, hom sizma hoaddi, hom do kompozitin maksimal
keciriciliyi, nanodlgiili karbon torkibli doldurucu noéviindon vo
dispersiya doracasindon koskin gokildo asilidir.

“KNB - larin alhnma iisullart”” adh ikinci fasilda
KNB - larn fiziki proses va yliksok temperatur amillorino goros tosnif
olunmus alinma tsullari, bu tisullarin xiisusiyyatlori, iistiinliiklori vo
zaruriyyati, tomizlonmo morholosi, homginin, onlarin (KNB — lar)
yeni, miiasir yetigdirilmo metodu olan vo dissertasiya isinin yerino
yetirilmosindo istifado edilon Aerozol osasli Kimyovi Buxar
Cokdiirmo (AKBC) iisulu hagqinda moalumat verilmisdir. 1996 — c1
ildo Kimyovi Buxar Cokdiirmo (KBC) iisulu KNB — larin sintezi vo
genismiqyash istehsali {i¢iin ononovi lisullardan birino ¢evrilmisdir.
Bu tisul kiilli miqdarda KNB — lar1 sintez etmok va altliq tizorinda
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yetismo texnologiyasinin istiqamotini idaro etmok xiisusiyyatlorine
malik olan tisuldur. Bu prosesdo karbohidrogen gqazi (etilen, metan vo
ya asetilen) vo proses qaz (ammonyak, azot, hidrogen) qarisiglari
atmosfer tozyiqinin tosiri altinda vo 700 — 900 °C temperatur soraitindo
qizdirilmis metal althq yerlosdirilon reaksiya kamerasinda olan
qarsiligh tesirs maruz qalir. Karbohidrogen qazinin pargalanmasi vo
¢Okdiirmo noticosindo yaradilmig KNB — lar1 metal altliq iizorindo
yetigir. Katalizatorlardan istifado vo althigin hazirlanmast KBC
tisulunun vacib faktorlarindan biri sayilir. Bu althq yetisdirilmis
KNB - larin xarakter vo noviiniin miioyyan olunmasinda miihiim rol
oynayir. Altliq material1 kimi Si elementindon, kvars siiso (SiO2) vo
aliminium oksid (Al,O3) birlosmoalorindon genis sokildo istifado
olunur. Katalizatorlar Fe, Co va Ni bonzor metal nanohissaciklori
hesab olunurlar vo onlar metal althq iizorindo elektron siia
buxarlanmasi, fiziki tozlanma vo ya mohlul ¢0kmosi vasitosilo
cokdiiriilo bilor. Masamoali Si althig1r boyiik sothlords fordyoniimlii
KNB - larin yetigdirilmaosi {i¢iin ideal altliq hesab olunur. KNB — larin
diametri, katalizator hissaciklorinin dl¢iistindon asilidir. Bu sababdon
arzuolunan noticoni almaq Tcilin, katalizator osashh ¢okdiirmo
tisulundan diizglin vo ehtiyatli sokildo istifado etmok lazimdir.
Aerozol osasli KBC iisulu, miixtalif garisiqlardan istifado olunaraq
KNB - larin alinmasina asaslanan yeganas tisullardan biridir. Bu tisulla
hazirlanmis KNB — lar1 bir ¢ox {istiinliiklora malik olurlar, hansi ki,
katalitik materialin hazirlanmasinda miixtolif tursulardan istifado
olunaraq slave kimyavi tomizlomo prosesi tolob etmir. Bu texnologiya
mohlulun aerozol soklindo reaktora inyeksiya olunmasmna vo
yiiksok temperaturda (830 — 1000 °C) termik par¢alanmasina osaslanir
(Sakil 1). Bu prosesdos sistem hava vasitosilo evakuasiya edilmis vo
dastyict qaz qismindo Ar / H» qaz garisiglarindan istifads olunmusdur.
Bundan bagqa, KNB — larin yeni Aerozol asasli KBC {iisulu vasitasila
sintez edilmosindo karbon monboyi olaraq Azorbaycan neft
fraksiyalarindan (agir benzin fraksiyasi, reaktiv yanacaq fraksiyasi,
dizel yanacag fraksiyasi) istifado olunmusdur. Qeyd edok ki, burada
sintez proseslori: 930 °C temperaturda hom atmosfer tozyiqi altinda,
hom do daha asag1 (10 — 30 kPa) tozyiqlor altinda hoyata kegirilmisdir.
Biitiin tocriibolordo ferrosen (Fe(CsHs)z) konsentrasiyast n = 20
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mg/ml olan iizvi holledici ilo qarigdirilaraq katalizator qismindo
istifads olunmugdur. Standart goraitds aparilan eksperimentda, sintez
olunmus KNB — lar1 he¢ bir kimyovi yardim olmadan borulardan
tomizlonmisdir. Lakin, Azerbaycan neft fraksiyalarindan istifads
olunaraq, sintez edilmis KNB — larin tomizlonmo prosesi: 1) Ultrasos
qurgu vasitosilo iizvi hoalledicilorden (tsikloheksan, toluol) istifads
olunaraq yumaq; 2) Hava atmosfer soraitindo muffel sobasinda
420 °C temperaturda yarim saat yandirmagla aparilmisdir.

Lomm S Ultrases generator

™ Tezlik gliclendiricisi

o

Vakuum nasosu

Sakil 1. Aerozol asash KBC Qurgusunun iimumi tasviri.

“KNB - larin xarakteristikas1” adh ii¢iincii fasilda sintez
olunmus KNB — larin yetisdirilmo prosesi vo miixtolif xarakterizo
edilmo tisullarindan istifado edilorok todqiq edilmosi (analizi) sorh
olunmusdur. Forqli sortlor daxilindo sintez olunmus hor bir niimuno
(KNB - lar1) analiz edilmisdir. Alinmig KNB - larda sothin
morfologiyasi, hondasi parametrlori (diametr, uzunluq, divarlarin say1)
vo domirin (Fe) yerlosmo movqeyini toyin etmok iigiin, Skanedici
Elektron Mikroskopiyast (SEM) vo Transmissiya Elektron
Mikroskopiyast (TEM) analiz iisullarindan istifado olunmusdur.
KNB - larin strukturu, Rentgen difraksiyasi (RD) analiz iisulu
vasitosilo todqiq edilmisdir (Sokil 2). Xarakterizo etmo ® — 260
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diffraktometri  vasitosilo hoyata kegirilmisdir. KNB — lan
niimunoslorinin tomizlik doracasi, amorf vo kristal fazalar1 Raman
spektroskopiyasi (RS) wvasitosilo analiz edilmisdir (Sokil 3).
Niimunonin hayacanlandirilmasi ligiin dalga uzunlugu A = 532 nm olan
yasil lazer stiasindan istifado olunmusdur. Siia 50x obyektivindon
gondorilmisdir. Biitiin 6lgmolor otaq temperaturunda aparilmisdir.
Raman signali “Qayidan Stia Detektoru (QSD)” qurgusu torofindon
toplanmisdir. Aerozol osasli KBC qurgusunda KNB — larin sintez
prosesi karbon monboyi qismindo tsikloheksan halledicisindon vo
n = 20 mg/ml ferrosen konsentrasiyasindan istifado olunaraq yerino
yetirilmigdir. Bunun naticosindo reaktorun qaynar sahosindoki
temperatur doyisdirilmis vo onun oldo olunan KNB - larin
xarakteristikalarina olan tosiri analiz edilmisdir.
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Sakil 2. T = 840 °C — do yetisdirilmis CDKNB — larin Rentgen
niimunalori

18



7000

G
6000 —
5000 4 2D(G")
x 4000
2>
2 3000 -
8
= D
2000
1000 - “
0o =~
e =
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Raman siiriismasi, sm"'

Sakil 3. T = 840 °C — do yetisdirilmis CDKNB — larin Raman
sapilmo spektrlori.

“KNB - larin funksionallagdirilmasi va dispersiyas1” adh
dordiincii fasilda sintez olunmus KNB — larin funksionallagdirilmasi
vo dispersiyasi, funksionallagdirma prosesinin novlori (kimyavi
(kovalent), fiziki (qeyri — kovalent)), KNB — larin
funksionallagsmasinda polimerlorin vo sothi — aktiv maddoslorin (SAM)
rolu, homginin, kimyavi vo iki faktorlu mexaniki dispersiya
metodlarindan  istifado  edilorok KNB  osasli  Polimer
nanokompozitlorin hazirlanmasi texnologiyasi, bu tip kompozitlarin
elektrik xassolorinin todqiq edilmosi gostorilmisdir. Molum oldugu
kimi, KNB — larin dispersiyasi dedikds, KNB — larin polimer matrisa
daxil edilmosi vo polimer matris daxilindo vahid sothdo miioyyon
tarazliqda paylanmasi basa diisiiliir. Funksionallagdirma dedikdas isa,
materialin soth kimyasinin doyisdirilmasi noticosindo, materiala yeni
funksiya, xiisusiyyat, qabiliyyat vo xassalorin alave edilmasi prosesi
basa digiiliir. Funksionallasdirma prosesi, molekul vo ya
nanohissociklorin, maddonin sothing, kimyavi rabito vo ya adsorbsiya
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yolu ilo, olavo edilmosi noticosindo hoyata kecirilir. Bir sira
todgiqatlar, funksional vo struktur totbiglor {iclin nozords tutularaq,
KNB - lar1 osashi polimer nanokompozitlorin (KNB / Polimer
Nanokompozit) istehsali istigamotindo yonoldilmisdir. Beloki, genis
yayilmig sintez tisullarinin osas problemlori, metal vo amorf torkibli
qarisiglarla ¢irklonmis, homginin, miixtolif diametr vo xiralliga malik
olan KNB — larin istehsal edilmosi prosesi olmusdur. Bununla belo,
KNB — larin, méhkomlandirici kimi, istifads edilmo potensiali, fazalar
arast zoif garsiligh tosir vo KNB — larla polimer matris arasinda
movcud olan Van der Vaals qarsiligh tosir qiivvolori soboblorindon
kaskin gokildo mohdudlagdi. Bundan basqa, KNB — lari, nanodl¢iilii
miqyasda, ki¢ik diametro, yiiksok aspekt nisbotino (> 1000) vo genis
soth sahasine malik olduglar ii¢lin, KNB — larin dispersiyasi, sferik
hissocik vo karbon liflori kimi sorti doldurucularin dispersiyasindan
ohomiyyotli dorocodo  forqlonir. Homginin, sonaye mogsadli
KNB - larn qarisiq dosto soklindo tochiz olunur. Bu da, dispersiya
prosesi zamani, yaranmig c¢atinliklora gotirib c¢ixarir. Belo ki, bu
problemlorin hall yolu, KNB — larin soth xiisusiyyotlorini modifikasiya
etmak {¢iin, tisullarin tokmilloegdirilmasi istigamotindo yonalmisdir.
Bu yanasmalari is9, sado bir sokildo, KNB — lar1 vo aktiv maddolor
arasinda, qarsiliqh tosir kimi movcud olan, kimyavi (kovalent) vo
fiziki (geyri — kovalent) funksionallagdirma tip névloro ayirmaq olar.
Kimyovi funksionallagdirma, KNB — larin karbon formasi ilo slagoado
olan funksional gruplarin kovalent rabitosino osaslanir. Bu proses,
KNB - larin son qapaglarinda va ya ¢oxlu sayda defekto malik olan
yan divarlarinda hoyata kegirilo bilor. KNB — larin yan divarlarinin,
birbasa olaraq, kovalent funksionallagdirilmasi, hibridlosmonin sp? —
don sp® — o doyismosi vo eyni zamanda, qrafen tobagasindo mdvecud
olan m — konyuqasiya sisteminin itkisi ilo olaqgelondirilir. Kimyavi
cohotdon funksionallasmis KNB — lari, bir ¢ox polimerlorlo birgo
giiclii fazalar arasi1 rabito yarada bilirlor. Bu da, KNB osasl
nanokompozitloro yiiksok mexaniki vo funksional xassoloro malik
olmaq xiisusiyyeti qazandirir. Umumiyyatlo, kovalent metodlardan
istifado olunaraq, KNB — larin funksionallasdirilmasi, onlarin sothini
yararli funksional qruplarla tomin edo bilir. Lakin, kovalent {isullarin
bir sira c¢atismazlhigi oldugundan, biz qgeyri - kovalent
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funksionallagdirma  iisuluna  kecirik.  Qeyri —  kovalent
funksionallagdirma {isulunun istiinliiyli ondan ibaratdir ki, bu iisulda,
KNB - larin yan divarlarinda olan “birlogmis rabito” sistemi dagilmir
va bu da, natico etibart ilo, materialin son struktur xassolorino heg bir
tosir gostormir. Bundan basqa, qeyri — kovalent funksionallagdirma
tisulu, KNB — larin fazalar aras1 xiisusiyyatlorini tonzimlomok {igiin
alternativ. bir  iisuldur. Bununla bels, KNB - larmn
funksionallagdirilmasinda, polimerlordon basqa, sothi — aktiv
maddolordon do istifado olunur. Son zamanlarda, nanotexnologiya
sonayesinin inkisafinin osas istigamotlorindon biri do, nanodl¢iili
komponentlarin slava edilmasi naticasinda, yeni xassalors malik olan
polimer nanokompozit materiallarin hazirlanmasi olmusdur. Bu
baximdan, elektrik kegirici xassali nanokompozitlorin hazirlanmasi
ticlin, perspektivli material kimi, unikal fiziki vo kimyovi
xlisusiyyatloro malik olan KNB — lar1 nozordon kegirildi. KNB — larin
polimer matriso daxil edilmasi vo bu matris daxilindo vahid sothdo
mioyyaen tarazligda paylanmasi (dispersiyasi), KNB — lar1 elektrik
kecirici xassoyo malik materiala g¢evirmokdon basqa, homginin,
onlarin istilik kegiriciliyini vo mdhkomliyini bir neg¢o tortib artirir.
Yiiksok keyfiyyato vo kegiriciliyo malik olan polimer kompozitlorin
istehsali zaman1 yaranmis ¢otinlik, nanokarbon materialinin polimer
matrisdo vahid sothdo borabor paylanmasi vo yiiksok dispersiya
voziyyatinin  zoruriliyi ilo olagodar olmusdur. KNB — larin
aglomeratlar formalagdirmaga meylli oldugunu nozors alaraq, KNB —
larin  dispersiyas1 {iciin miixtolif emal metodlarinin islonib
hazirlanmasi tolob olunur. Bu metodlar da, polimer materialin
tobiotindon vo KNB — larin névlorindon (funksionallasdirilmis vo ya
geyri — funksionallasdirilmis, birdivarli vo ya ¢oxdivarli, vo s.) asil
olaraq, biri — birindon kaskin sokildos forqlonirlor. — OH, — CHOH, —
COOH va digor funksional qruplarla funksionallagdirilmig KNB — lari,
cox vaxt, KNB asasli polimer nanokompozitlorin (KNB / Polimer
Nanokompozit) vahid torkibini formalagdiran miivafiq polimerlorlo
uygunluq toskil edir. Belo ki, qeyri — funksionallagdirilmig
KNB - larin (QFKNB - lar1) polimerin modifikasiya prosesindo
istifadosi, funksionallagdirilmig KNB — lara (FKNB — lar1) nisbaton,
giymoat baximindan daha sorfali olur. Bundan basqa, QFKNB — lari,
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effektiv modifikasiyaedici xassolorin (mosolon, yiiksok elektrik
kegiriciliyi) olmasmna gora, FKNB — lardan forqlonir, hansi ki,
bu xassolor KNB — larin funksionallasdirilmasi (modifikasiyasi)
prosesindo  koskin azalir. Belo ki, KNB osasli Polimer
nanokompozitlorin istehsalinda hom kimyovi, hom do iki faktorlu
mexaniki dispersiya metodlarindan istifads olunaraq, forqli faizo
malik iki név kompozit: KNB/PDMS vo KNB/Epoksid gotran
kompozitlori hazirlanmisdir. Nanokompozitlorin elektrik xassolori,
Hiresta— UPMCP — HT450 vasitoasilo todqiq edilmisdir. Totbiq olunan
gorginlik (U) altinda, tam coroyan siddotinin (I) aldo edilmosindon
sonra, nanokompozitlarin elektrik kegiriciliyi, Om ganununa asason,
asagidaki diisturla hesablanir: 6y, = (I/U) X (D/S), hardaki, D —
iki elektrod arasindaki masafa, S — iso elektrodun kosismo sahosidir.
“KNB asash polimer nanokompozitlorin (KNB/PNK)
nazik tobaqolorinin yeni nasil elektronika iiciin tadqiqi” adh
besinci fasildo miixtalif ndév polimerlordon istifads olunaraq, KNB
osaslt polimer nanokompozitlorin alinma texnologiyasi, bu tip
materiallarin nazik tobogolorinin hazirlanmasi, volt — amper
xarakteristikas1 (VAX) vo elektrik kegiriciliyinin toyin edilmosi,
hamginin, KNB asasli polimer nanokompozitlarin nazik tabagoalorinin
yeni nosil elektronika materiali kimi totbiglorinin aragdirilmasi
haqqinda s6hbat acilmisdir. Yeni texnologiyalar daha siiratli cavab
reaksiyasi veron elektron cihazlar, daha kigik inteqral sxemlor vo daha
az enerji sarfiyyati tolob edir. KNB — lar1 vo KNB asasli polimerlor
belo toloblora cavab veron innovativ materiallar siyahisindadir. Lakin,
onlarin ayr1 — ayriliqda istifadesi totbiq imkanlarint mohdudlagdirir.
KNB - lan1 polimerlorin elektrik, mdhkomlik vo absorbsiya
xassaloring giiclii tosir edir. Polimerlor do 6z névbasindo KNB — larin
nazik tobogo soklindo totbigini genislondirir. Miasir dovrdo
KNB/polimer nanokompozit tobogslorinin nanoelektronika, sensor
texnologiyasi, aerokosmos, tibb vo digor saholordo totbiqi
aragdirilmaqdadir. Burada epoksid, polipropilen (PP) va xitosan
polimerlorindon istifado olunaraq, CDKNB/Epoksid, CDKNB/PP,
CDKNB/Xitosan tip kompozitlorin nazik tobogolori hazirlanmisdir.
KNB/Epoksid kompozitlori bir sira tatbigetmoslords istifado edilir:
avtomobil, aerokosmik, radar absorbsiya materiali, elektromaqnit
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interferensiya qoruyucusu, elektronika, biotibbi cihazlar vo kiilok
turbini porlorinda. Epoksid qatran polimerinin va KNB/Epoksid
nanokompozitin xiisusiyyatlori, onlarin potensial totbigetmolorini
aragdirmaq TUgiin vacibdir. KNB/PP nanokompozitlori poliolefin
materiallarla miigayisodo iistiin istilik sabitliyino malikdir. KNB/PP
kompozitlorindo elektrik vo istilik keciriciliyi polimer matrisinda
kecirici soboko yaradan KNB — larin olavo edilmosi ilo artir.
KNB/Xitosan  kompozitlorinin  totbiqlori,  biotibbi  (toxuma
miithondisliyi, biosensorlar vo dorman preparatlarinin {invanh
catdirilmasi) vo girkab su saholori daxil olmaqgla totbiq edilmisdir. Bu
nanobiokompozitlorin toxuma miihandisliyi vo dorman verilmasinda
coxsayl potensial totbigetmolori gézlonilir.

Niimunolorin kegiriciliyi iki — zond metodu ilo toyin edilmigdir.
Iki — zond iisulunun mahiyyati ondadir ki, burada materialin xiisusi
miigavimati, onun miiqavimotini vo fiziki Slgiilorini 6lgmakls toyin
edilir. Bu halda material uzunlugu (/), hiindiirliiyii (%) vo eni (a) olan
diizbucaqgli soklindo kosilir. Metal kontaktlar niimunonin iki torofino
borkidilir. Olgmo zamam kontaklar iki torafdon borkidildiyi {i¢iin bu
tisul iki zond tisulu adlanir. Niimunays gorginlik monbayi totbiq edilir
vo bunun noticosindo do coroyan niimunodon axmaga baglayir.
Dovroyos ardicil olarag qosulmus ampermetr (A) niimunodon axan
coroyan siddotini (I) Olgiir. Ovvoldo geyd etdiyimiz kimi,
CDKNB - larin kigik kiitlo nisbotinds polimerloro daxil edilmaosi ilo
hazirlanmis kompozit tobagolorin elektrik xassolorindon miisahido
olmusdur ki, CDKNB - lar1 polimerlorin elektrik xassolorini
dielektrikdon kegiriciliyo dogru doyismasine kaskin sokildo tosir edir.
Niimunslorin sabit gorginlikdo VAX — lar1 toyin edilmis vo alinan
noticolora osason kegciriciliklori hesablanilmisdir (Sokil 4). Bundan
olavo, kontaktlarin yerini biitlin soth boyunca doyisorak miixtalif
hissolordo yoxlanilan VAX — larun eyni olmasi vo eyni zamanda
kontaktlarin niimunslorin uc ndqtalorina yerlosdirarok aparilan
Olgmoalorin do eyni natico vermosi alinan tobogolordo KNB — larin
bircins paylanmasini niimayis etdirir. Beloaliklo, kompozit tobagalarin
iki zond metodu ilo Olglilmolora vo hesablamalara oasason elektrik
keciriciliklori toyin edilmisdir (Cadval).
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Sakil 4. 1% va 3% CDKNB/polimer kompozit tabagalorin
VAX - lar1.
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Cadval. CDKNB/polimer kompozit tobagalarin xiisusi elektrik
kegiriciliyi.

1%-li niimunanin 3%-li niimunanin

KNB/Polimer elektrik kegiriciliyi | elektrik Keciricilyi
kompozitlor 1 1
S'm S‘m
CDKNB/Xitosan 2.3 106 2.4-106
CDKNB/PP - 2.3-10¢
CDKNB/Epoksid 1.2 106 1.3-106
NOTICOLOR

Miixtolif karbon monboalorindon, Kkatalizatordan vo sintez

temperaturlarindan (830 — 1000 °C) istifado olunaraq vo Aerozol asash
Kimyavi Buxar Cokdiirmo (AKBC) tisulunun optimal rejimi tapilaraq
yiiksok tomizlik doracasine malik KNB — lar1 yetigdirilmisdir.

2. Rentgen difraksiya vo Raman spektroskopiyasi analizlori
noticasindo miioyyan edilmisdir ki, 840 °C — do yetisdirilmis CDKNB
niimunslorinds D (defekt) vo G (grafit) pik ndqtalorinin intensivliklori
nisboti — Ip/Ig vahiddon kicikdir vo bu, KNB — lar1 arasinda amorf
karbonun vo defektlorin mévcud olmamasini tosdiq edir.

TEM, SEM vo EDRS analizlori naticolorindon Fe

nanohissociklorinin KNB — larin tokco uc hissosindo deyil, hom do,
onlarin uzunlugu boyunca (KNB — larin daxili kanali) yerlosmasi
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miioyyon edilmisdir. Niimunolordo Fe nanohissociklorin uc hissodo
yerlogmosi Ustiinliik togkil edir vo bu, KNB — larin diametrini
formalasdirir.

4. Ferrosen / kiikiird / ksilol mahlulundan istifads olunaraq, AKBC
tisulu ilo sintez edilmis KNB — larin yetisdirilmosi zamani kiikiirdiin
reaksiya mohluluna olavo edilmosi, yekunda alinan KNB — larin
divarlarinin sayinin azalmasina gotirdiyi miisahido olunmusdur.

5. SEM, TEM va Raman spektroskopiya analizlori naticosindo
ikidivarli va goxdivarli KNB — larin moévcudlugu miioyyon edilmisdir.

6. Karbon monbayi olaraq, Azarbaycan neftinin distillo olunmus neft
fraksiyalarindan (Agir benzin (C7 — Ci1), reaktiv yanacaq (Co — Cis),
dizel yanacag (Cis — C»ys) fraksiyalar1) istifado edilorok, alinan
CDKNB - larin atmosfer tozyiqindo yalniz benzin fraksiyasi
noticosindo formalagmasi miioyyon edilmisdir.

7. Nanokompozitlorin hazirlanmasi moqsadilo polimer matrisdo
CDKNB - larin dispersiya edilmosi iiglin yiiksok soviyyado
optimallagdirilmis (tokmillosdirilmis) yeni iki faktorlu mexaniki
metod islonib hazirlanmisdir. SEM analizi vo elektrik 6lgmolori
gostormisdir ki, geyri — funksionallagdirilmig CDKNB — lar1, polimer
matris daxilindo, kimyovi metoddan forqli olaraq, iki faktorlu
mexaniki metod vasitosilo daha yaxsi dispersiya olunur.

8. Iki faktorlu mexaniki metodla oldo edilmis niimunolorin xiisusi
elektrik kegiriciliyinin, kimyovi metodla olds edilmis niimunalors
nisbaton 10° — 10° dofo yiiksok olmas1 gostorilmisdir.

9. Halletms vo dispersiya metodlarindan istifado olunaraq, dielektrik
polimerlara (epoksid, polipropilen, xitosan) 1% vo 3% CDKNB — larin
daxil edilmasi, qalinliqlar1 50 mkm olan CDKNB/Polimer kompozit
tobogolorin alinmasina sobab olur.
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