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Layihenin hoyata kegirilmasi tizra cari ritbds yerins yetirilmis elmi islar

Toqdim olunan layihonin is planina uygun olaraq, cari rilbbdo nanokristallik TiC hissaciklorinin
termik xiisusiyyotlori gamma siialanmadan 6nce va sonra 300K — 1200K temperatur aralifinda qizma vo
soyuma proseslorindo todqiq olunmusdur. Nanokristallik TiC hissaciklorinin istilik tutumu, Gibbs enerjisi,
sistemin entalpiya vo entropiyasi tocriibi noticolors osaslanaraq nozori hesablanmigdir. Sokil 1-do qisa
olaraq ilkin halda (c.s.) vo 150Mrad dozada gamma siialanmaya uygun spektrlor tosvir edilmisdir. ilkin
yanagsmada spektrlordon goriindliyli kimi, qizma prosesindo temperatrun 600K qiymatine qodor
atmosferdon adsorbsiya olunan suyun vo ya digor asqar elementlorin sistemdon ¢ixmast miisahido olunur
(Sakil 1a, ¢). Malumdur ki, nanomateriallar ¢ox boyiik xiisusi soth sahasina (Specific Surface Area - SSA)
malikdirlor vo bu tip materiallar sothi aktiv olur ki, bu da onlarin atmosferlo tomasindan dorhal su va ya
digor birlogsmalori nanohissacik sothinds asili hala salirlar. Aktiv sath otraf miihiitdon H,O vo OH qruplari
ilo zayif qarsilgh tosirdo xemosorbsiya olur. Temperaturun xotti artmasi zoyif qarsilqh tosiri parcalayir.
Termik oyrilorin miisahidosindon belo naoticoyo golmok olar ki, temperaturun artmasi naticasinda
nanomaterialda mdévcud asilt su va ya digor qatisiglar sistemi tork etmoyo baslayir. Bu proses temperaturun
togribon 600K giymatlorinds bitir. Qizma prosesinds, temperaturun T>600K intervalinda TG oayrilorindon
goriliniir ki, nanohissaciyin kiitlosi temperatura miitonasib olaraq artir (Sakil 1a, c).
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Sokil 1. Nanokristallik TiC hissaciklorinin gamma siialanmadan 6nco (a, b) vo sonra (¢, d) DSC vo
TG spektrlari (a, ¢ qizma prosesinda, b, d soyuama prosesinda).

T>600K temperatur intervalinda nanohissaciklorin kiitlosinin artmasini temperaturun tosiri ilo
oksidlogsmao ilo izah etmok olar. Temperaturun toqribon 1000K qiymotinds kiitlodo miisyyon sabitlosmo
miisahido olunur ki, bu da TiCxO; x birlosmasindo bu temperaturda moévcud olan faza kegidi ilo
olagalondirils bilar. Temperaturun novbati artmasi prosesinda, oksidlosmo davam edir vo kiitlo artmaqda
davam edir. Soyuma prosesindo do kiitlodo az miqdarda artma miisahido olunur ki, buna da qizma
prosesinda baglamis oksidlogsmo prosesinin davami kimi baxmaq olar (Sakil 1b, d).

Nanokristallik TiC hissaciklorinin gamma stialanmadan 6nco vo sonra entropia vo entalpiyasinin
temperatur asililiglart sokil 2-do qizma vo soyuma proseslorinds tasvir edilmisdir. Sokildon goriindiiyti
kimi, entalpiyanin biitiin temperatur oblastinda ododi qiymati gamma siialanma dozasina miitonasib olaraq
azalir (Sokil 2a, c). Lakin, gamma siialanmadan 6nco vo sonra entalpiya temperaturdan diiz miitonasib
asilidir.
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Sakil 2. Nanokristallik TiC hissociklorinin qamma siialanmadan 6nco vo sonra entropiya vo
entalpiyasinin temperatur asililiglar (a, b — qizma prosesi, ¢, d — SOyuma prosesi).

Tocriibi naticoloro osaslanaraq nanokristallik TiC hissociklori {iclin hesablanmis sistemin
entropiyasinda da entalpiyaya anoloji hal miisahido edilmisdir. Sistemin entropiyasinin temperatrur
asililiglarindan goriindiiyili kimi, entalpiya uygun olaraq bu halda da qamma siialanma dozasinin artmasi ilo
sistemin entropiyasi azalir. Qamma siialanma naticasindo nanokristallik TiC hissaciklorido miimkiin faza
kegidlori vo amorflasma DTA spektrloinin kdmayi ilo izah edilo bilor (Sokil 3). Qizma proseslorindo DTA
spektrloinds 400K-600K araliginda miisahido olunan pik bunu demoys osas verir ki, sistemdo olan slavo
gatisiglar nanomateriali mohz bu temperatur intervalinda tork edir (Sakil 3a, b).
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Sakil 3. Nanokristallik TiC hissaciklorinin gamma siialanmadan 6ncs (a vo ¢) vo sonra (b va d)
DTA spektrlori (a, b — qizma prosesi, ¢, d — SOyuma prosesi).

Qamma slialanma noticasinds nanomaterialda 600K-800K araliginda DTA spektrloinds miisyyon
doracodo konaragixmalar miisahido olunur (Sokil 3b). Bu konaragixmalar adoton gqamma slialanma
naticasinds nanomaterialda az miqdarda amorflasma vo ya daha giiclii rabitalorlo movcud qruplarla (OH
qruplar1 vo ya digor) ilo izah edilir. Eyni zamanda temperaturun 1000-1200K araliginda nanomaterialda
TiCxO1 x birlosmasi hesabina méveud faza ke¢idi miisahido olunmur. Qeyd etmok 6namlidir ki, TiC4O; «
birlosmasi hesabina faza kecidini doqiglosdirmok iiclindaha c¢ox analitik tocriibolora ehtiyac var. 1000-
1200K intervalinda siialanmadan 6nca vo sonra mdvcud forq, gamma siialanmanin tasiri ilo nanomaterlin
amorflasmasinin basqa yanagsmada gostoricisi ola bilor. Soyuma prosesindon goriindiiyli kimi, biitiin
temperatur oblastinda nanomateriali tork edon heg bir olave qrup yoxdur (Sakil 3¢, d). Bu iso onu demoyo
osas verir ki, 600-800K intervalinda mdvcud konaragixma birbasa daha giiclii rabitodo olan qruplarin
naticosidir. Bagsqa sozls, 600-800K intervalinda DTA spektrlorindo forq qamma stialanma noticosinda
nanomaterialin amorflasmasini izah edo bilmir.

Tacriibi naticalors uygun olaraq hesablanmis sorbast Gibbs enerjisinin temperatur asililiglart sokil
4-do qizam vo soyuma proseslorindo tosvir edilmisdir. Sokillordon goriindiiyii kimi sorbast Gibbs
enerjisinin adadi qiymati gamma siialanma dozasindan tors miitonasib asilidir (Sakil 4). Qamma siialanma
dozasinin artmast ilo sorbost Gibbs enerjisinin adadi qiymeti artir ki, bu da slialanmadan 6nco sistemin
daha cox dayamiqli olmasmnin gostoricisidir. Genis temperatur araliglarinda alinmis asililiglardan
goriindiiyii kimi sorbast Gibbs enerjisinin adadi qiymstinin modulu temperaturla diiz miitonasib olaraq
artir. Sistem {i¢iin sorboast Gibbs enerjisinin ododi giymatinin artmasi miioyyon monada sistemin potensial
enerjisinin artmasidir (kimyovi potensial). Istonilon sistem zaman kegdikco potensial enerjisini minimuma
endirmaya calisir vo hor hansi sistemds sorbast Gibbs enerjisinin qiymatinin artmasi o sistemin
dayanigliliginin azalmasina sabob ola bilar. Fiziki olaraq bu onu izah edir ki, tobii olaraq sistemin yuxari
temperaturda dayaniqlilig1 azalir.
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Sakil 4. Nanokristallik TiC hissaciklorinin gamma siialanmadan 6nco vo sonra sorbast Gibbs
enerjisinin temperatur asililiglari (a — qizma prosesinds, b — soyuma prosesindo).

Qeyd etmok 6namlidir ki, tacriibi naticalora uygun olaraq hesablanmig sarbast Gibbs enerjisinin adadi
qiymati manfi qiymatlor alir. Bu iso o demokdir ki, sistemdo bas veran proseslor spontandir vo sistem
tarazliq halina dogru irsliloys bilor. Qeyd edok ki, temperaturun ¢ox kigik qiymatlorinds iimumi
yanagmada sarbast Gibbs enerjisinin adadi qiymati sifir atrafinda dayisir ki, bu da sistemin tarazliqda
olmasinin gostaricisidir.

Tadqiqat layihosinin riibliik is planina ssason qamma siialarinin ZrC nano kristallarina tosirini
Oyronmoak liciin rentgen difraksiya metodundan istifado edilmisdir. Difraksiya spektrlorinin nazori analizi
iclin Rietvield metodundan istifado edilmisdir. Nozori hesablamalarin noticolorine osason alinmis
difraksiya piklorin interplanar miistavilori uygun olaraq (111), (200), (220), (311), (222), (400), (331) vo
(420) kimi indekslonmisdir. “FullProf suit” proqram paketindo aparilmis hesablamalardan sonra molum
olmusdur ki, ZrC nanohissaciklorinin kristal gofasi foza qrupu lizo morkozlosmis kubik (Fm-3m) qurulusa
malikdir. Siialanmadan ovval kristal qafas parametrlori vo hocmi uygun olaraq a = b = ¢ = 4.682892 A vo
V =102.693 A® olmusdur ki, alinmis qiymatlor adabiyyat naticalori ilo uygunluq toskil edir.

ZrC nano kristallar1 iki 1500 vo 3000 kGy udulma dozasinda siialandirilmisdir. Stialanmadan ovval
vo sonraki hallara uygun difraksiya spektrlori sokil 5-do verilmisdir. Qamma siialarin ilo 1500 kGy udulma
dozasinda siialanmadan sonra difraksiya piklorinde zoyif azalma vo kristallarin sathinds ki¢ik miqdarda
amorflagma bas verir.
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Sakil 5. Siialandirilmamis vo miixtalif udulma dozalarinda siialandirilmis ZrC nanokristallarinin rentgen
difraksiyas1 spektrlori.

1.17 MeV vo 1.37 MeV enerjili gamma kvantlarin tosirine moaruz gqalmis Zr vo C atomlarinin elektron
qurulusunda doyisiliklor vo vakansiyalarin formalsma ehtimali mévcuddur. Siialanmadan sonra struktur
amorflagsmasi vo piklorin inteqrallanmasi metodu ils alinmis qiymatlorindon malum olmusdur ki, 1500 kGy
udulma dozasinda 2.4%, 3000 kGy udulma dozasinda amorflasma 2.8% miisahido olunmusdur. Eyni
zamanda hor iki udulma dozasindan sonra kristal strukturda faza ke¢idi miisahido olunmur. Homginin
qamma kvantlarin ZrC nano kristallarina tosirinin todqiqi gostorir ki, 1500 kGy ve 3000 kGy udulma
dozalari kristal gofosin parametrlorindos asasli doyisiklik yaratmir. Lakin siialanmadan sonra sothi xarakterli
zayif kimyovi qarsiliglt tosirdo olan OH vo H rabitolorinin pargalanmasindan sonra kristal qurulusun
oOlciilorindo azalma miisahido olunur. Cadval 1-do gofes parametirlorinin gamma stialanmanin udulma
dozasindan asil1 olaraq doyismosi gostorilmisdir.

Cadval 1. Miixtolif udulma dozalarinda ZrC nanokristallarinin qofos parametrlorinin vo hacminin
giymatlori

Fm-3m stialanmamis 4.682892 4.682892 4.682892 102.688
Fm-3m 1500 kGy 4.682003 4.682003 4.682003 102.635
Fm-3m 3000 kGy 4.681614 4.681614 4.681614 102.609

Sokil 6-dan goriindiiyii kimi 1500 kGy udulma dozasinda stialanma kristallik qurlusun kigik
deformasiyaya, 3000 kGy udulma dozasi kristal strukturda amorflasmanin bas vermosi vo struktur
deffektlorinin artmasi difraksiya piklorinds intensivliklorin azalmasimi vo spektrin absis oxu {izro
yerdoyismosino sobab olmusdur. Stialanmamis niimunodo osas interplanar mosafonin difraksiya
maksimumu 44.9247° toyin olunmusdur.
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Sakil 6. Siialanmamais, 1500 kGy va 3000 kGy udulma dozasinda stialanmis ZrC nanokristallarinina
difraksiya piklarinda intensivliklorin azalmasi va absis oxu {izra yerdoyismasi

Kristal gofosin parametirlorinin sialanmanin udulma dozasindan asili olaraq azalmasini nozoro
alaraq kristallitlorin  Olgiilorinin  doyismasi  Serrer tonliyindon istifado edilorok hesablanmigdir.
Hesablamalar gostorir ki, siialanmanin kristallitlorin 6l¢iiloring tosiri udulmanin dozasi ilo diiz miitonasiblik
togkil edir. Qamma siialanmanin miixtolif udulma dozalarindan sonra kristallit Olgiilorin azalma
effektitodqiat islorindo rast golinir. Codval 2-do gamma siialanmanin udulma dozasinin artmasi ilo kristallit
Ol¢iilorin doyigmosi verilmisdir.

Cadval 2. Miixtalif udulma dozalarinda ZrC nanokristallarinda kristallik 6l¢iiniin doyismaosi

Initial 19.17675053
1500 kGy 19.14081935
3000 kGy 18.74152991

Hesablamalar gostorir ki, 1500 kGy udulma dozasindan sonra kristallitlor dl¢iisii 0.19 %, 1500 kGy
udulma dozasindan sonra 1s9 2.27% azalmigdir. Kristallitlorin 6lgiilorinds bas veron azalmanin mexanizmi
ZrC nanokristallarin sothinds su molekularinin nanokristallar arasinda bas veran radioliz prosesinin gamma
siialanmanin tosiri ilo degredasiyay moruz galmasi, stialanmanin udulma dozasinin artmasi ilo kristallitdo
katalitik radioliz prosesinin siirotlonmasidir. Hom¢inin Wiliamson-Holl iisulundan istifads edarak yiiksok
enerjili stialanmadan sonra nanokristallarda lokal halda mikrosortliyin 2.32% qodor artmasi miioyyon
edilmisdir.

Layihanin hoayata kegirilmasi {izra planda nazards tutulmus islerin yerina yetirilmoa daracasi (cari riib
ti¢iin, faizle giymatlondirmali)

85 %

Hesabat dovriinds alinmis elmi naticalar, onlarin yenilik deracasi

Aparilan tocriibalordon malumm olmusdur ki, TiC nanokristallarinda temperaturun 600K<T<1200K
intervalinda oksidlogsma prosesi gedir. Oksidlosma naticosindo yaranmig TiCxO; x birlosmasinds 1000K-
1200K intervalinda faza kecidi miisahida edilmisdir. DTA spektrloindon miioyyan edilmisdir ki, gamma
stialanma naticosindo nanomaterialda 800K temperatura qodor dayaniqli daha giiclii rabitads olan qruplar
yaranir. Molum olmusdur ki, nanokristallik TiC hissociklorinin entropiya vo entalpiyasi temperatur ilo diiz
miitanasibdir. Aparilan tadqigatlardan malum olmusdur ki, biitiin temperatur oblastinda sistemin entalpiya
vo entropiyasinin ododi gqiymaotinin miisbotdir. Hesablanmis sorbost Gibbs enerjisino uygun olaraq molum
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olmusdur ki, tacriiblor aparilan biitiin temperatur oblastinda nanokristallik TiC hissaciklari spontandir vo ya
daha ¢ox dayaniqli hala malikdir. Miioyyan olunmusdur ki, gamma slialanma dozasinin artmasi ilo sarbast
Gibbs enerjisinin adadi qiymati artir (modulu iss azalir).

4 Layihenin yerinoe yetirilmasi zamanu istifade olunan tisul ve yanasmalar
Hissacik olgiilori 40nm, xiisusi soth sahosi (SSA) 50 m?/qg, nano halda sixlig1 0.08q/sm® (hogiqi
sixliq 4.93 q/smg) va tomizliyi 99+% olan kubik modifikasiyali nanokristallik TiC hissaciklori todqiqat
obyekti olaraq gotiiriiliib (US2052). Tadqiqat, AMEA-nin Radiasiya Problemlori Institutunun “Siialanma
morkozindo” 186.27 rad/san aktivliyo malik Co-60 monbasi ilo otaq temperaturunda siialandirilmis
niimunolor tizorindo aparilmigdir. Nimunolor 5Mrad, 15Mrad, 50Mrad vo 150Mrad kimi miixtolif
dozalarda siialandirilmisdir. ilkin olaraq niimunolor Toqdim olunan isda, tocriibolor “Perkin Elmer” STA

6000 cihazinda yerina yetirilmisdir. “Perkin Elmer” STA 6000 cihazinda isgi oblast 290K-1273K Kimidir

vo biitlin tocriibalordo termik islomo stiroti 5 K/doq kimi gétiiriilmiisdiir. Tocriibalor, gamma siialanmadan

onco vo sonra (SMrad, 15Mrad, 50Mrad vo 150Mrad) har bir niimuns {igiin ayr1 - ayriliqda miiqayisali
apartlmisdir. “Pyris Manger” proqram tominatindan istifado olunaraq kinetik parametirlor toyin
olunmugdur. Yanma mohsullarinin sistemdon xaric edilmasi vo kondensasiya prosesinin qarsisinin alinmast
mogsadi ilo azot qazindan istifads edilmis va sistema 20 ml/daq siirot ilo verilimisdir. Standar 177,78 mg
alminium—oksid osasli pandon istifade olunmusdur. Termociit lizorindo yerlosdirilmis elektron geydedici
vasitesi niimuns 10°q doqiqliyi ilo nliimunonin kiitlasi toyin olunur vo avtomatik rejimdo geyd olunur.

Tacriibolordo alinmis vo sonradan nozori olaraq hesablanmig giymotlora uygun alinan biitiin naticalor

“OriginPro 9.0” programinda qrafik olaraq tosvir edilmisdir.

5 Layiho tizro elmi nasrlor (magqalslor, monoqrafiyalar, icmallar, konfrans materiallari, tezislor) (darc
olunmus, ¢apa gobul olunmus va ¢apa gondarilmisleri ayriliqda geyd etmokls) (suratlarini slava etmali!)
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6 Ixtira vo patentlor, samarolosdirici tokliflor
Yoxdur
7 Layiho iizro ezamiyyetlor
Nozordos tutulmayib
8 Layiho {izro elmi ekspedisiyalarda istirak
Nozards tutulmayib
9 Layiho tizra digor todbirlards istirak
Noazards tutulmayib
10 Layihe mdvzusu iizre elmi maruzaler (seminarlar, konfranslar, deyirmi masalar va s. ¢ixaslar)
Noazards tutulmayib
11 Layiho tizrs alds olunmus cihaz, avadanlhq ve qurgular, mal ve materiallar
Nozordos tutulmayib
12 Yerli homkarlarla slagalor
Nozordos tutulmayib
13 Xarici homkarlarla slagaler
Nozordos tutulmayib
14 Layiho movzusu {izro kadr hazirlig:

Nozordos tutulmayib



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352179123000960?via%3Dihub

15

Sorgilarda istirak

Nozordos tutulmayib

16

Tacriliboartirmada istirak vo tacriiba miibadilasi

Nozordos tutulmayib

17

Layiha movzusu ils bagh elmi-kiitlavi nasrler, kiitlovi informasiya vasitelerinds ¢ixiglar, yeni yaradilmis

internet sohifalori vo s.

Noazards tutulmayib

Layiha rohbarinin imzas1

Tarix

Hiiseynov Hiiseyn Calil oglu

QEYD: biitiin hallarda uygun olan bandlar doldurulmalidur.




