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UGLEROD NANONAYCHALARINI KIMYOVIY BUG'LARNI CHO'KTIRISH USULIDA O'STIRISH
Annotatsiya

Ushbu ishda kimyoviy bug‘larni cho ‘ktirish usuli yordamida past haroratda uglerod nanonaychalari o‘stirish jarayoni tadqiq qilindi.
Bu usulda uglerod nanonaychalarini o‘stirish jarayonida foydalanilgan NiO nanokatalizatorlari zol-gel usulida sintez qilindi.
Sintez qgilingan uglerod nanonaychalarining tuzulishidagi ayrim nuqgsonlar, uning bir devorli yoki ko‘p devorli ekanligi Raman
spektroskopiyasi yordamida o‘rganildi.

Kalit so‘zlar: nikel oksid, uglerod nanonaychalari, nanokatalizator, kimyoviy bug‘larni cho‘ktirish, zol-gel, Raman
spektrometriyasi, rentgen difraktogrammasi.

POCT YIVIEPOAHOM HAHOTPYBKH METOIOM XUMHUYECKOI'O OCAKIEHUS U3 MAPOBOM ®A3bI
AunHoOTanMs

B nmanHOI paboTe ObUT M3yuUeH MPOIECC BHIPAIIMBAHKS YIICPOJHBIX HAHOTPYOOK MPH HU3KOH TEMIIEPaType C MCIOJIb30BaHUEM
XHUMHYECKOTO OCaXIEHH U3 ra30oBoi (aspl. B atom Merone HaHokarammzatopsl NiO, HCHonb3yeMble B MPOIecce BHIPALTHBAHMS
YIIEPOIHBIX HAHOTPYOOK, OBLIM CHHTE3HMPOBAHBI 30JIb-Tellb METOAOM. HekoTopwie nedeKTsl B CTPYKType CHHTE3MPOBAHHBIX
YIJIEPOIHBIX HAHOTPYOOK, Oylb TO OFHOCIOWHBIE WM MHOTOCIOWHBIE, OBUITM H3Yy4€HBl C IOMOIIBIO CIEKTPOCKOIHU
KOMOWHALIMOHHOTO PacCesiHUs CBETA.

KnrwoueBble ciioBa: OKCHI HUKENS, YINICPOIHBIC HAHOTPYOKH, HAHOKATAIN3aTOp, XHMUICCKOE OCAXKICHHE U3 Ta30BOM (ha3bl, 3071b-
relb, CIEKTPOMETpHsl PaMaHa, peHTIeHOBCKas TU(paKTorpaMma.

CARBON NANOTUBE GROWTH BY CHEMICAL VAPOR DEPOSITION
Annotation
In this work, the process of growing carbon nanotubes at low temperature using chemical vapor deposition was studied. In this
method, NiO nanocatalysts used in the process of growing carbon nanotubes were synthesized by the sol-gel method. Some defects
in the structure of the synthesized carbon nanotubes, whether single-walled or multi-walled, were studied using Raman
spectroscopy.
Keywords: nickel oxide, carbon nanotubes, nanocatalyst, chemical vapor deposition, sol-gel, Raman spectrometry, X-ray
diffractogram.

Kirish. Hozirgi vaqtda uglerod nanomateriallariga, aynigsa uglerod nanonaychalari (UNN) ga bo‘lgan talab ortib
bormoqda. UNN yaxshi issiqlik va elektr o‘tqazuvchanligi, mustahkamligi, yuqori haroratga chidamliligi va vazni yengil
bo‘lganligi sababli juda ko‘p sohalarda qo‘llaniladi. Masalan, elektronika, sensorlar, batareyalar, chiplar, katalizator, qurilish
materiallari, energetika, tibbiyot, farmasevtika, diagnostika vositalari va h.k [1]. UNN ikki xil bo‘ladi: bir devorli UNN va ko‘p
devorli UNN. Bir devorli UNN silindrsimon tuzilishni tashkil etuvchi grafen qatlamidan iborat bo‘ladi, ko‘p devorli UNN esa turli
diametrli har xil bir devorli UNN ning bir-biriga qo‘shilishidan hosil bo‘ladi. Bir devorli UNN ning diametrlari 0,4 dan 3 nm gacha
bo‘ladi, ko‘p devorli UNN ning diametri esa 100 nm gacha yetadi [2]. UNN sintezining uchta asosiy usuli mavjud, masalan, yoyni
razryadlash, lazerli abelyatsiya va kimyoviy bug‘larni cho‘ktirish (CVD) [3]. UNN ni tozaligi hamda ko‘p miqdorda ishlab
chiqarish nuqtai nazaridan eng yaxshi sintez qilish usuli — CVD usuli hisoblanadi [4]. CVD usuli uglerod xomashyosining o‘tish
metall katalizatori yordamida katalitik parchalanishidir [5]. CVD jarayonida UNN ning, xususan bir devorli UNN ning o ‘sishiga
va sifatiga quyidagi parametrlar ta’sir qiladi. Bular: katalizator turi, taglik turi, uglerod xomashyolari, reaksiya vaqti, reaksiya
harorati, tashuvchi gaz oqim tezligi va h.k. CVD o‘sish jarayonida ishlatiladigan katalizator zarrachalari UNN sintezining ajralmas
jihati bo‘lib, o‘stirilgan UNN ning o‘lchamini, shaklini va xiralligini boshqarish xususiyatiga ega bo‘ladi [6]. Katalizatorlarning
xilma-xilligi yuqori mahsuldorlikka ega va mukammal bo‘lgan UNN ni ishlab chiqarishning eng muhim omillaridan biridir [7].
Odatda katalizator sifatida temir (Fe), kobalt (Co) va nikel (Ni) kabi o‘tish metall nanozarralari yuqori uglerod eruvchanligi hamda
diffuziya tezligi hisobiga uglerod atomlarining tarqalishini qulay qgilganligi uchun ishlatiladi [8]. Bir devorli UNN sintezi ushbu [9]
ishda, uglerod xomashyosi sifatida CH4 yoki CO dan foydalangan holda, Fe katalizatorida amalga oshirilgan. Fe katalizatoridan
foydalangan holda [10] ishda ham, uglerod prekursori sifatida bug® holatidagi etanoldan foydalanib, reaksiya harorati 700°C da,
UNN sintezi muvaffaqiyatli amalga oshirilgan. Ushbu [11] ishda Ni asosli katalizator yordamida, bioko ‘mir yuzasida UNN sintez
qilishgan. Ni asosli nanokatalizatorlarni CVD usulida UNN ni sintez qilishda foydalanish yaxshi mexanik, kimyoviy va elektr
xususiyatlarga ega yuqori sifatli UNN ni olish imkonini beradi. Ni nanozarralari UNN ni o ‘stirish uchun yuqori katalitik faollikka
hamda yuqori darajadagi barqarorlikka ega bo‘lganligi sababli UNN ni uzoq muddatli o‘sishi uchun foydalaniladi. Ammo, metall
oksidlaridan katalizator sifatida foydalangan holda, UNN sintez qilingan tadqiqotlar yetarli darajada o‘rganilmagan. Ayniqsa, NiO
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nanozarralaridan CVD usulida UNN sintezi jarayonida katalizator sifatida qo‘llanilib deyarli tadqiqotlar olib borilmagan. Ushbu
ish CVD usulida, past haroratda NiO nanokatalizatoridan foydalangan holda UNN sinteziga bag‘ishlangan.

Tadqiqot metodologiyasi. UNN sintezi CVD usuli yordamida ya’ni “Amaliy nanotexnologiyalar” ilmiy laboratoriyasida
yig‘ib chiqilgan maxsus CVD reaktorida amalga oshirildi. UNN ni sintez qilish uchun uglerod xomashyosi sifatida bug* holatidagi
etil spirtidan foydalanildi. Etil spirtini bug* holatga o°‘tqazish uchun qizdirish sistemasiga ega bo‘lgan maxsus idish o‘rnatilgan.
UNN ni sintez qilish jarayonida reaktorga berilayotgan bug® holatidagi etil spirti oqimining hajmiy miqdori RM-A-0.25G UZ tipli
rotametr yordamida boshqariladi. Katalizator sifatida esa zol-gel usulida sintez gilingan NiO nanozarralaridan foydalanildi. Taglik
sifatida esa sapfir (A1203) dan foydalanildi hamda ushbu taglik yuzasida hosil gilingan yupga qatlamli NiO nanozarralari
katalizator sifatida qo‘llanilib, UNN sintezi 500°C haroratda amalga oshirildi.

Tahlillar va natijalar

UNN ni tavsiflash uchun eng tezkor va yuqori aniglikdagi tahlil usullaridan biri Raman spektroskopiyasi (RS) hisoblanadi.
UNN ning turli aralashmaga ega bo‘lgan namunalari, bir devorli yoki ko‘p devorli UNN ekanligini oson aniglash mumkin [12].
RS bir nechta xarakterli xususiyatlarni namoyish etadi, ya’ni, RBM, D, G va G’ cho‘qgqilari bilan UNN ning tuzilishi hamda boshga
tashqi omillar, deformatsiya, nugsonlar va atrof-muhit bilan ta’sirini tavsiflaydi [13].

UNN tuzilishidagi nugsonlar materiallarning xossalarini o‘zgartiradi va UNN asosida ajoyib tuzilmalarni hosil qiladi.
Grafen bilan bog‘liq bo‘lgan strukturaning sp? bog‘lanishlari, uning tuzilishidagi nugsonlarning mavjudligini D cho‘qqisi
xarakterlaydi [14] va bu cho‘qqi 1340 sm™ chastota atrofida kuzatiladi. Olti burchakli panjaradagi C-C bog‘lanish tekisligidagi
cho‘zilish rejimini ifodalaydigan G cho‘qgisi 15001600 sm™ chastota oralig‘ida kuzatiladi. G’ cho‘qqi 2-darajali sp? uglerodlari
uchun odatda 2500-2800sm™ oralig‘ida kuzatiladi. Bundan tashqari, UNN ning sifati D cho‘qqi intensivligining, G cho‘qgi

intensivligiga nisbati (Io/lc) orgali baholanadi [15]. Agar 113 ~1 bo‘lsa, nuqgsoni ko‘proq va sifat jihatdan yaxshi emasligini, jﬂ <1
G G
bo‘lsa, sintez qilingan UNN sifatli ekanligidan dalolat beradi.

NiO nanokatalizatoridan foydalangan holda CVD usulida, 500°C haroratda o‘stirilgan UNN ning Raman spektrlari quyida
1-rasmda ko‘rsatilgan.
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1-rasm. NiO nanokatalizatoridan foydalanib sintez gilingan UNN ning Raman spektrlari.
1-rasmda sintez qilingan UNN ning Raman spektrlarida uni xarakterlovchi barcha RBM, D, G hamda G’ cho‘qqilar mos
ravishda 123 smt, 1347 sm, 1593 sm, 2671 sm! chastotalarda kuzatildi. Ma’lumki, RS tahlil natijalarida bir devorli UNN ning
ko‘p devorli UNN dan ajratib turuvchi cho‘qqi radial nafas olish rejimi (RBM) cho‘qqisi hisoblanadi va bu cho‘qqi 1-rasmdagi
grafikdan ko‘rishimiz mumkinki 119 sm™ chastotada kuzatildi. RBM cho‘qqining chiqgish chastotasi sintez gilingan UNN
diametriga teskari mutanosib. Quyidagi (1) formuladan [16] foydalanib, hosil bo‘lgan UNN ning diametrini aniglashimiz mumkin:
WrpM = dit +B 1)

Bunda: mrem — tebranish chastotasi, A va B — o‘zgarmas kattaliklar, di— UNN ning diametri.

RBM cho‘qqisining chiqish chastotasidan foydalangan holda (1) formula asosida UNN ning diametri ~2,071 nm ekanligi
aniglandi.

Sintez gilingan UNN ning RS tahlil natijasida, UNN ni xarakterlovchi cho‘qqilardan tashqari, 600 +1100 sm™ chastotalar
oralig‘ida, bir nechta zaif Raman spektrlari kuzatilgan [17]. Masalan, 1-rasmdagi grafikda 814 sm™ chastotadagi cho‘qqi
uglerodning vodorod passivatsiyasi natijasida hosil bo‘lgan amorf uglerodga tegishli cho‘qqi ekanligini tavsiflaydi.

Sintez gilingan UNN ning sifatini baholash magsadida Io/lc nisbati o‘rganildi hamda 1-rasmdagi grafikdani—” > 1 ekanligi

G
aniglandi.

Bundan tashqari, NiO nanokatalizatoridan foydalanib, CVD usulida, 500°C haroratda sintez gilingan UNN ning XRD
tahlili o‘tkazildi. Sintez qilingan UNN ning XRD rentgenogrammasi quyidagi 2-rasmda ko‘rsatilgan.
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2-rasm. NiO nanokatalizatoridan foydalanib, sintez gilingan UNN ning XRD rentgenogrammasi.
2-rasmdan ko‘rinib turibdiki, difraksiya burchaklari 26 = 25,8°, 43,3°, 58,4° va 78,1° da, UNN to‘rtta xarakterli
cho‘qgilarga ega bo‘lib, ular C(100), C(002), C(013) va C(110) tekisliklarda sintezlangan UNN difraktsiyasi bilan bog‘liq. XRD

tahlil natijalari ham NiO nanokatalizatorlaridan foydalangan holda, CVD usulida, 500°C haroratda, UNN sintez gilinganligini
tasdigladi.
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Xulosa va takliflar. Zol-gel usulida boshlang‘ich reagentlar sifatida Ni(NO3)2-:6H20 va NH40H dan foydalangan holda

NiO nanozarralari sintez qilindi. Sintez gilingan NiO nanozarralari CVD usulida UNN ni o‘stirish jarayonida katalizator sifatida
foydalanildi. XRD tahlil natijalarida C(100), C(002), C(013) va C(110) tekisliklarda sintezlangan UNN difraksiyasi bilan bog‘liq
xarakterlovchi cho‘qqgilarning mavjudligi orqali tasdiqladi. Raman spektroskopiyasi tahlil natijalarida RBM cho‘qqisining 123 sm-
1 chastotada kuzatilganligi, CVD usulida 500°C haroratda, bir devorli UNN sintez qilinganligi tasdiglandi.
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