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MUHAZIR®O - 3
Karbon klasterlari:
fiillerenlor, nanoborular, nanoalmazlar va qrafen

Nano alomds hal-hazirda movcud olan klasterlor i¢arisindo karbon atomundan
yarananlart hom sadoliyi, hom dayanigliligi baximdan iistiin hesab olunurlar.
Bilirik ki, karbon digor elementlordon forqli olaraq, torkibindo yiizo godor atom
olan uzun zoncir yaratmaq qgabiliyystino malikdir (buna “lizvi molekullarin karbon
skeleti“ deyirlor)!'). Onun bu qabiliyyati iso karbon-karbon rabitesinin xassolori ilo
six baglhdir.

Karbon rabitesinin tobiotini basa diismok {i¢lin karbon atomunun elektron
qurulusunu nozordon kegirmok lazimdir. Hoyacanlanmamis karbon atomunun 6
elektronu asagi enerji soviyyalorinde yerlosir. Karbon atomu molekulda digor
atomlarla karbon rabitolori yaratdiqda, onun elektron qurulusu (1s)’, (2s), (2py),
(2py), (2p,) kimi olur.

Is asag1 soviyyado spinlori miixtalif istigamatloro yonoalmis, kvant ododi n=1
olan iki elektron yerlosir. S halinda elektronun yiikiiniin paylanmasi sferik
simmetrikdir vo bu elektronlar (yoni 1s soviyyosindoki elektronlar) kimyovi
rabitonin yaranmasinda istirak etmirlor. Digor 4 elektron iso (n=2 saviyyalorindo)
— bunlardan biri sferik simmetrik s orbitalinda, tigili 159 px-, py- Vo p,-orbitallarinda
yerlosir. p orbitalinda elektronun yiikiiniin paylanmasi bir torofo ¢ox uzadilmis
formaya malikdir vo onun oxlar1 bir-birina garsiliql perpendikulyardir. Mahz bu
orbitallar, yoni xarici s- vo 3 p-orbitallar1 karbon atomunun digar atomlarla vo 6zii
ilo kimyai rabitasinin formalagsmasinda istirak edirlor.
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Sakil. karbon atomunun p,-,py-, vd p,- orbital sxemlari

Bu orbitallarda elektron yiiklori els paylanir ki, sanki onlar bir-birini ortiib,
yoni 2 bagli atomun elektron buludlarini bu atomlar1 yapisdiran yapisqan kimi
tasovvir etmok olar. Ona gora do karbon atomlar1 arasinda yaranan rabito daha
mohkom olur. Bunu ayani sokildo cadval 1-don do gérmok miimkiindiir.

I Karbon skeleti terminini elmo 19-cu osrin ikinci yarisinda alman kimyagist
F.A.Kekyle (1829-1896) gotirmisdir.
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Cadval 1. Homoniiva rabitslarinin enerjilori (kC/mol)

Kimyovi rabito

C-C

N-N

0-0

Si-Si1 P-P S-S

Rabito enerjisi

348

163

146

226 201 264

Cadvaldon aydin olur ki, karbon-karbon arasinda rabito enerjisinin qiymati

azot-azot, oksigen-oksigen, silisium-silisium vo s. arasindaki rabito enerjisinin
giymatindon ¢oxdur (348 kC/mol-a borabordir). Mohz buna goro karbon zonciri
daha dayanigli olur. Karbon atomunun digor {istiinliiyii ondan ibaratdir ki, onlar 6z
aralarinda miixtolif ndv, yoni birqat, ikigat vo {ligqat rabitolor yaratmaq
gaqgbiliyyotino do malikdirlor. Bundan asili olaraq onlarin rabito enerjisinin qiymaoti
do forgli olur (cadval 2). Mohz bu sobabdon do karbon atomunun miixtalif allatrop
formalarim1 almaq miimkiindiir. Bunlardan ikisi — almaz vo qrafit insanlara ta
godimdon molum idi, molekulyar forma (fiillerenlor), “nanoforma” (nanoalmaz vo
nanoborular) va grafen isa son illar, yoni 20-ci asrin sonlarinda tapilmisdir.

Cadval 2. Karbon-karbon rabitslorinin enerjilori (kC/mol)

Kimyavi rabito C-C C=C c=C
Rabits enerjisi 348 612 838
Karbon atomunun hibrid hali sp’ sp’ sp

Tazvig, kbar
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20000 3000 4000
temperatur, K

movcud olmasi vacib sartlordon sayilir.

Qrafikdon goriindiiyii  kimi,

adi soraitdo on dayanigh
forma qrafit hesab olunur vo
termodinamikanin osas
postulatina  goro karbonun

biitiin formalar1 gec va ya tez
mohz qrafits cevrilmalidir.
Lakin bu c¢evrilmo siiroti o
qodor  kicikdir ki, onu
miisahido etmok {iclin bolko
do osrlor lazzimdir. Bu
cevrilmolor  igorisindo  on
sadosi  grafitdon  almazin
alinmasi1 hesab olunur ki,
hotta bu prosesin reallagmasi
liclin yiiksok tozyiq soraitinn,
yani atmosfer tozyiqindon bir
neco min dofs artiq tozyiqin
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Indi iso C atomlarindan ibarot klasterlori nozordon kecirok.
Fillerenlar vo nanoborular

Fiillerenlor — karbon atomunun almaz va qrafitdon basqa yeni allatropik
formasdir. Onun varligini ilk dofos nozori yolla sdyloyiblor, sonra iso tobiotdo
aliblar. Bu karbon atomlarindan ibarat klasterlordir, forma etibar1 ilo iso futbol
topuna oxsar sferayabonzor qurulusdur.

Fiillerenlor memarligda bunaoxsar quruluslardan ilk dofo istifado etmis
memar Fillerin sorofino belo adlandirilmisdir. Bu ciir quruluslart bakibol da
adlandirirlar.

Cadval 1. P=101325 Pa, 1xC/m0.1=1,03*10?ev/molekul qiymotlorina uygun
ideal gaz halinda Cg4 klasterinin termodinamik xassalori

T,K Entropiya Istilik tutumu Qrafito nazoran (H-Hy)/T
S’ C/K*mol | S° p C/K*mol | entalpiya KC/mol | C/K*mol
300 547 502.6 2530 197.8
400 720.4 706.3 2529.4 300.3
500 896.4 870.2 2528.9 398.6
600 1066.7 996.1 2527.8 488.1
700 1227.8 1091.3 2526.1 567.8
800 1378.4 1163.3 2523.7 638.0
900 1518.7 1218.3 2520.8 699.5
1000 1649.4 1260.9 2517.5 753.6
1200 1885.0 1320.9 2509.4 843.6
1400 2091.7 1359.8 2499.4 914.7
1750 2400 1400.9 2477.1 1008.3
2000 2588.4 1418.9 2456.7 1058.5
2500 2907.6 1441.5 2406.5 1133.1
3000 3171.8 1456.2 2350.4 1185.8
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Miioyyan olunub ki, an dayaniqli fiilleren 1985-ci ilds Kroto, Smolli vo Kerl
torofindon kost edilmis Cgp, yoni 60 kabon atomundan ibarat klaster hesab olunur.
Onun oOlciisti (burada diametri nozordo tutulur) ~ 0,75 nm-dir. Cg, fiillereninin
biitiin karbon atomlar1 sp’-hibrid halindadir. Onun ionlasma potensiali -7.6 eV,
elektrona horisliyi iso 2.6+2.8 eV-a borabordir. Cg fiillereninin ideal gaz halinda
termodinamik xtlisusiyyatlori codvolds verilmisdir.

Ceo fiillereni 6z termodinamik sabitliyini 1700 K-s godor saxlaya bilir.
Yiiksok temperaturlarda o, asta-asta parcalanir: T=1720 K —do pargalanma siirati
sabiti 10s™'-0, T=1970 K-do iso 300 s borabordir. Ona gora do Cg fiillerenini
sintez edon reaktorlarda temperatur 1600-1700 K tortibindon ¢ox olmamalidir.

Todqiqatlar naticosinda klasterlori 36-dan 540-a godor karbon atomlarindan
ibarat fiillerenlor yaradilmisdir. Lakin bunlarin he¢ biri dayaniqli olmamisdir, yoni
miixtolif tosirlor noticosinds onlar pargalanmislar.

Kvant-kimyovi hesablamalar noticosindo C,y fiillereninin do varligi
sOylonilmisdir, ancaq hals ki, onu tocriibi yolla almaq miimkiin olmamisdir. Bunu,
qurulusun 6lgiilori kigildikco, onun daha gorgin vo polimerlosmoya meyilli oldugu
ilo 1zah edirlor.

Elektromonfilik hesabina (yoni elektrona horisliyo gora) Cgo fiilliireni
par¢alanmadan CgoHs6 CgoF36, C7oF 44 birlogomalorini omals gatirs bilir.

Umumiyyatlo, fiillerenlor asanliqla metallarla, ftorla reaksiyaya girorok,
coxlu toromo birlogsmalori yaradirlar. Bunlara misal olaraq, daxili boslugunda bir
vo ya bir ne¢co metal atomlar1 olan endoedral fiillerenlori, fiilleren kaskadinin
xarici sothina funksional qruplar, vo ya molekullardan ibarat zencirvari quruluslar
birlosmis ekzoedral fiillerenlari, fiillerenin bir vo ya bir ne¢o karbon atomunun
metal atomlar1 ilo ovoz edilmosindon yaranan fiilleren toramalarini vo s.
gostormok olar.

[lk endoedral fiilleren, Cg fiillereni kimi, 1985-ci ildo LaCl; ilo
doydurulmus qrafitin lazer buxarlanmasi yolu ilo almmusdir (La®Cy, kimi isare
edilir).

Ekzoedral fiillerenlordon (CgoH,, CgoH4, CeoHig vo s.) on sadosi CgoH;
fiillerenidir. Bu fiillerenlor ftor téromali fiillerenlorlo miiqayisodo daha az dayanigl
olduglart iiciin, son illor onlar an az tadqiq edilon fiillerenlordir. Ona goéra do elmi
motbuatda ftor toromoli ekzoedral fiillerenlar sirasina (CqoF,, x=2+60 ) daha ¢ox
rast golinir. Bunlar i¢orisindo on dayaniglilart CeoF 5, CsoF36, CeoFss-dir.

[k dofs karbon atomunun borla avoz edilmasindon yaranan téromo fiilleren
CsoB olmusdur. O, torkibinds nitrid bor olan qgrafit tabletlorinin lazer buxarlanmasi
naticasindo yaranmisdir. Sonralar bu tip fiillerenlor Kregmer metodu ils alinmaga
baslandi (CsoN, CsoFe vo s).

Fiillerenlordon istifadonin ohato dairoasi ¢ox genisdir. Belo ki, flillerenlordon
bir ¢ox virus tobiatli xostoliklorin, o climlodon qripin, immun c¢atismamazligi,
onkoloji vo neyrogenerativ xostoliklorin, vo homginin, osteoporoz vo damar
xostaliklorin miialicosindo istifads edils bilor.

Masalan, son illor aparilan todqigatlarda daxilinds radioaktiv element saxlayan
Ceo nanosferasinin sothino onun boad xassoli sislorin hiiceyalorino birlogsmasing
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komok edon qruplar yerlosdirilir vo omolo golon yeni qurulusdan onkoloji
xastoliklorin miioyyon edilmasindo vo miialicosinds istifado edirlor.

Nanoborular. Ilk karbon nanoborusunun 1951-ci ildo sovet fiziklori
L.V.Radugkevi¢ vo V.M.Lukyanovi¢ torofindon kosf edilmosino baxmayaraq,
onlarin bu haqda yerli elmi motbuatda gedon molumatlari nozordon qagmis vo heg
kim bu kosflo maraglanmamisdir. Beloliklo bu kosf, 1991-ci ildo yapon alimi
Sumio lidjima torafindon uzun karbon qurulusu almana kimi “bagl” qalmisdir.
Sonralar bu quruluslar nanoborular adlandirilmigdir.

Karbon nanoborulari, diametri 1-n-10 (n=1,2,...9) nanometr, uzunlugu iso
bir neco mikrona qadar olan, .
bir vo ya i1¢-i¢d bir ne¢o qrafit '
laylarinin biikiilmasindan
yaranan silindrik quruluslara
deyilir. Borunun sothindoki
karbon atomlarn  diizgiin
altibucaqglinin topasindos yerlosir. Onun sonu isa diizgiin altibucaqli ilo bagli olur.

Karbon nanoborular1 6ziindo hom nanoklasterlora xas, hom do hocmli bark
cisimlors xas xassalori birlogdirdiyi tigiin, onlarda fiillerenlordon forqli (mexaniki,
sorbsiya, optiki vo elektrik kimi) yeni xassolor biruzo olunur. Mahz onlarin bu
xassalarindon golocokds yeni nanomateriallarin vo nanoqurgularin yaradilmasinda
istifado edilmasi nozordo tutulur vo ¢ox perspektivli hesab olunur.

Karbon nanoborular1 yiiksok temperaturda karbonun kimyovi cevrilmasi
naticasinda yaranir. Onlarin alinmasinda ti¢ asas tisulu xiisusi geyd etmok lazimdir:
1) elektrik qovsiindo grafitin parcalanmasi; 2) lazer vo ya giinos siialanmasi ilo
grafitin ablyasiyasi; 3) karbohidrogenlorin katalitik ayrilmasi.

Sintezdon asili olaraq birlayli, ikilayli vo s. borular almaq miimkiindiir.
Asagidaki sokildo grafit layindan nanoborunun omologolmo mexanizmi sxematik
tosvir edilmisdir.

Ideal birlayli nanoboru diizgiin altibucaqlilardan ibarat qrafit sothinin
burularaq silindrik soth yaratmasi yolu ilo amolo golir. Burulmanin keyfiyyoti
grafit sothinin oriyentasiya bucagimnin (yoni yonoaldiyi bucagin) nanoborunun
oxuna v nanoborunun xiralligina nazaran yerlagsmasindon ¢ox asilidir.

XIRALLIQ NODIR? «Xiral» termini (qodim yunanca «xiral» ol demokdir) bozi
quruluslarin 6ziinlin gilizgili oksi ilo {ist-iisto diigmomosi monasindan
omolo golmisdir. Xiralliga malik molekullar iki — sag vo sol
konfiqurasiyalarda' ola bilir. Bu iki konfiqurasiyanimin birindon S
digorino hotta fozada ixtiyari bucaq altinda firlatmagla da kegmok ( )
miimkiin deyildir. Buna misal sag va sol alimizi gdstora bilorik.
Tobiotdo xiralliga malik molekullara ¢ox tez-tez rast golinir.

' Konfiqurasiya |§q|:|dim latln szl «configyration- formanln verilmlsi, yerllml mlnasnl verir) cisimlrin
xarici gllrIn{00 v[ onlarlln bir-birin[] nﬂzﬁrﬂn qarllilqll yerlO0m0si demlkdir.
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Onlarin hamis1 geyri-simmetrik karbon atomuna malik molekullardir. Belo molekullar no
simmetriya morkozinag, no do simmetriya miistovisino malik deyil.

Qrafit layindan nanoborunun yaradilmasi (soldan saga)

Nanoborunun xirallig toskil olundugu altibucaglinin (m, n) koordinatlari ilo,
vo ya o firlanma bucagi ilo ifado edilo bilor. Birlayli nanoborunun xiralliq
indekslari ilo onun D diametri arasinda asagidaki asililiq mévcuddur:

D =+m? +n2 + mn¥—
T

Burada d,=0,142 nm olub, grafit sothindo qonsu karbon atomlar1 arasindaki
mosafoni gostorir. Xiralliq indekslori ilo firlanma bucagi arasindaki olaqe iso
asagidaki kimidir:

3m

2Vm?2 + n?2 + mn

Sintez prosesinds alinan borulardan ii¢do ikisi (2/3-1) yarimkegirici, tigdo
biri (1/3-1) iso metallik xassoloro malik olur. Kegiricilik boru istiqgamatindo oldugu
liclin, karbon nanoborularindan birdl¢iilii kvant naqili kimi do istifade etmok olar.

Karbon nanoborularinin malik oldugu unikal mexaniki méhkamliyindanve
elektrik xassolorindon biologiyada genis sokildo istifads olunur. Belo ki,
nanoborulardan fermentlorin vo ferment komplekslorinin immobilizasiyasinda
(torkibindo onlarin yigilmasindan) istifado edirlor. Bundan basqa, nanoborular
vasitosilo dorman preparatlarini, makromolekullari, ziilallar1, DNT-ni lazim olan
linvana — xasto hiiceyralors, oqran vo orqanellalara dasimaq da miimkiindiir.

Karbon nanoborularindan basqa, 1992-ci ildo izrailli alim R.Tenne

torofindon geyri-karbon nanoborusu da sintez edildi. Bu nanoborular1 su, vo ya
su-iizvi miihitlords bark, vo ya qaz fazasinda ilkin maddslorin qarsiligh tosirlori
noticasindo kimyovi iisulla - duzlarin termolizi prosesi ilo almaq miimkiindiir.
Bunun {i¢iin miixtalif modellordon istifads olunur ki, bunlardan biri do dioksid titan

sina =

Ti10, nanoborusunun amoalo golmo modelidir. Qeyri-karbon TiO, nanoborusunun
omolo golmo modelini 3D—2D—1D sxemi kimi tosvir etmok olar. Ovvalco
ticOlciili (3D) dioksid titan kristali hor hansi bir mohlul daxilinda, masalon, NaOH
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mohlulunda i1kidlgiilii (2D) qurulus yaradir ki, bu da 6z névbasindo ayilorok konar
atomlarin doymamus rabitolori ilo birlosmoyo cohd edir. Sonraki burulmada ya
divar kagizi rulonuna bonzor nanoqurulus, ya da bir-birinin igorisine girmis
silindrik qurulus — nanoboru alinir. Eyni iisulla digor oksid birlogsmali nanoborular
da almaq miimkiindiir.

BaV;0,4 - nH,0 birlosmasindon (a) V,05 nanoborusunun
omols golmo sxemi (b): ayilon laylar nanotubulenlor (v)
vo ya nanoborular (q) omalo gatirir.

Bu yaxinlarda alimlor torofindon karbon nanoborularindan mohkomliyi
baximdan he¢ do geri qalmayan nitrid bordan vo bir sira metallardan (mosalon,
qizildan) ibarat nanoborular da yaradilmisdir.

Qeyri-karbon nanoborularinin da karbon nanoborular1 kimi tadbiq sahaslori
genisdir. Hal-hazirda bu nanoborular daha otrafli sokilde todqiq edilir. Tocriibolor
noticosindo miioyyon edilmisdir ki, bu nanoborularin bir c¢ox faaliyyaot
mexanizmlori materialin morfologiyasindan, sothi gorilmasindon, kristallik vo
elektron qurulusundan birbasa asilidir.

Nanoalmazlar

Karbon atomunun biitiin nanoformalar1 arasinda nanoalmaz tabii hala daha
yaxin qurulus hesab olunur. Bilirik ki, adi almaz mohkom kristallik qurulusa
malikdir; onun har bir karbon atomu sp’-hibrid halindadir ve o, dziiniin 4 qonsusu
ilo birqat rabito omolo gotirir. Bu qurulusun yaranmasinda karbonun biitiin valent
elektronlar istirak etdiyi ticlin, o elektrik corayanini kec¢irmir (yoni dielektrikdir).

Nanoalmaz adi almazdan yalmiz o6l¢iilorine (nanoalmaz ~ 2+4 nm
tortibindadir) goro deyil, hom do karbon atomlarinin oksoriyyaotinin sothdo
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yerlosmosi ilo forglonirlor. Bu sobabdon do, nanoalmazin xassolori, adi almazin
xassolori 1lo miigayisads bir sira iistiinlitys malikdir.

Hogqigoton, sothi atomlar sorbost wvalentliyo malik olduglart iigiin,
nanoalmazlar fiillerenlor kimi
bir-biri ilo 5- vo 6-lizvlii tsiklor
omolo gotiro bilirlor. Masoalon,
275 atomdan ibarot almaz
zorrociklorinin -+ kvant-kimyovi
hesablamalarindan aydin
olmusdur ki, nanoalmazda amolo
golon tsiklor qurulusca Cg
fiillereninds oldugu kimidir, yoni
otaq temperaturunda almaz nanozorrociklori “almaz niivodon” vo “fiilleren”
sothdon ibarot olur. Sokildo hocmli almazin (a) vo fiillerenobonzor sotho malik
almaz nanozarraciyinin (b) goriintiisii verilmisdir.

Nanoalmazin yaratdigi rabitolorin oksoriyyoti sothds oldugu {i¢lin, onun

reaksiya qabiliyyoti do yiiksok olur. Masolon, hocmli almaz qrafito 1800°S
temperaturunda kecirso, nanoalmaz - 1000°S-do; adi almaz havada 900°S-do
oksidlosirse, nanoalmaz - 450°S-do va s.

Zorraciyin Olgiilori yalniz kimyavi gostoricilora deyil, hom do termodinamik
gostaricilora do tosir edir. Belo ki, otaq temperaturunda adi almaz endotermik
maddo hesab olunursa (¢iinki onun qrafitdon yaranma reaksiyasinin istiliyi
monfidir), diametri 5 nm olan almaz ekzotermik madds hesab olunur.

[lk dofs nanoalmaz Sovet Ittifaginda, nanotexnologiyalar haqqinda
tosovviirlor movcud olmayan zaman, alinmigdir.

Cadval 2. Almaz vo nanoalmazin yaranma istiliklori

Almazin n6vi | Qumols golmo (298 K), KC/mol | AH a1 goims (298, K), kC/mol

Adi almaz -1.8 +1.8

Nanoalmaz +4.8 -4.8
(5 nm)
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Qrafen

Qrafen karbonun ikidlciilii allatrop modifikasiyas: olub, sp> hibridlosmo

halindadir. Onun ikidlgiilii kristal qofasi bir-biri ilo o vo =« rabitolori ilo birlogmis

bir atom qalinligh karbon atomlarindan yaranib.

Umumi halda iso qrafena belo torif vermok olar:

dﬁ% Qrafen qrafitin omoala galdiyi laylara deyilir.
Qrafitin kristallik qurulusu sokilds verilib.

1 = Qrafen laymnin qrafitdon istiinliiyli ondan
B ibaratdir ki, burada yalmiz 3 elektron rabito

yaradilmasinda istirak edir, 1 elektron 1iso
dﬂ;ﬂ? sorbostdir. Bu da qrafenin yiiksok kegiriciliyini
tomin edir (onun elektrik miigavimati 0,0014

Om-sm-o borabordir). Bundan basqa, qrafen boytik

mexaniki sortliys do malikdir: ~ 1 TPa.

Bir atom qalinlig1 tortidinbs altliq tizerinde ilk qrafen layr 2004-cii ilde
professor A. Geym va elmlor doktoru Novoselov tarafindon alinmisdir. Bu ixtiraya
gora onlar 2010-cu 1ldo Nobel miikafatina layiq goriilmiisdiir.

Qrafenin movcud modellori haqqinda tosovviirlor, onun zona qurulusunda
qadagan olunmus zonanin olmamasi faktlari alimlro keg¢on osrin ortalarindan
molum idi vo ilk dofs bunlar P.Vollos torofindon sdylonilmisdir. Lakin grafenin bu
va digor geyri-adi spesifik xiisusiyyatlori 6z tosdiqini altliq lizorindo grafen layimin
kosfindon vo onun tocriibi todqiqindon sonra, yoni 2005-ci ilds tapdi.

Alimlor qgrafenin xassolorindoki qeyri-adiliyi yiikdasiyicilarin  enerji
spektrlorinin xiisusiyyatlori ilo vo onun elektronlarinin boylik miitohorrikliyi ilo
izah edirlor. Miioyyon olunub ki, grafen elektronlarinin miitohorrikliyi muasir
mikroelektronikada genis istifado olunan kristallik silisitumun elektron vo
desiklorinin miitoharrikliyindon yiiz dofolorlo coxdur.

Qrafends elektronlar 6zlorini hom do relyatvistik zarraciklor kimi aparir,
yoni onlar effektiv kiitlosi “0”-a barabor olan vo 10° m/éan siirati ilo horoker edon
zarraciklordir. Bu siiratin is1gin vakuumda yayilma siiratindon 300 dofs kigik
olmasina baxmayaraq, bu qiymot elektronlarin adi kegiricilordoki stirotindon qat-
gat yiiksokdir. Bundan basqa, elektronlar maqnit sahosindo gapali orbit boyunca
horokot etdikdo effektiv kiitlodon forgli kiitloyo malik olurlar ki, bu kiitloyo
siklotron Kkiitls deyilir. (siklotron kiitlo yiikdasiyicilarin maqnit sahasinds horokati
zaman1 meydana ¢ixan vo effektiv kiitlodon forqlonon kiitlyo deyilir). Qrafends
siklotron kiitlo ilo yiikdasiyicilarin  enerji  spektrlort vo  yilikdasiyicilarin
konsentrasiyasi arasinda asagidaki asililiq moévcuddur:
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M,

hke  E [ R\’
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Burada h- Plank sabiti, ve-Fermi siiroti (onun tocriibi qiymoti 10° m/an-dir), k —
ikiolcili fozada dalga vektorunun modulu, n — yiikdastyicilarin konsentrasiyasi, £
159 elektron va desiklorin enerjisi olub, £ 7 vgk —ya borabordir.

Ideal grafen 6-bucaqli 6zoklorden ibarat olur vo onun kristallik qurulusunda
on yaxin karbon atomlar1 arasindaki mosafs 0,142 nm-o borabordir. Qrafendo 5-
bucaqgli vo 7-bucaqli 6zoklorin formalasmasi onda bir sira defektlorin yaranmasina
sabab olur. Belos ki, 5-bucaqli 6zoklor zamani atom sathi konus formasinda firlanir;
7-bucaqli 6zoklor zamani iso sothds yohoro oxsar ayintilor omoalo golir. Lakin
grafen layinda ham 5-bucaqli, hom 6-bucaqli, hom ds 7-bucaqli 6zaoklorin birgs
olmasi, miixtolif formal1 sothin formalagsmasina gotirib cixarir, kolo-kotiirliiyiine
sabob olur. Umumiyyatlo, ideal formali, yoni yalmz 6-bucaqli 6zoklodon ibarat
grafet almaq texniki cohotco hal-hazirda ¢cox ¢otindir.

Todqiqatlar noticosindo alinan on maraqli fakt ondan ibarotdir ki, qrafenin
silindrik formaya biikiilmosi ilo birlayli nanoboru yaranir vo konkret firlanma
sxemindon asili olaraq nanoborular ya metallik, ya da yarimkecirici xassolori
biruzo verir. Bundan basqa, ikilayli qrafendo elektronlar 6zlorini maye kristallar
kimi aparir.

2011-ci ilde Milli radioastronomiya abservatoriyasinin amokdaslar1 kosmik
fazada da grafenin varligini sdylomislor.



