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Atom qüvvə mikroskopu və kiçik bucaq altında rentgen şüalarının səpilmə metodları vasitəsilə Ni-Zn ferroşpinelləri 
tədqiq olunmuş və tədqiq olunan nümunələrdə ölçüləri  4 - 21 nm olan  fraktal klaster birləşmələri aşkar edilmişdir.  Aqreqatlar 
üçün əldə edilən fraktal ölçü onu göstərir ki, tədqiq olunan ferrospinellər sistemində klaster birləşməsinin məhdud-reaksiya 
mexanizmi yaranır və daha böyük kristal aqreqatların mövcudluğu neytral yük modeli çərçivəsində klasterlər arasında qarşılıqlı 
təsir qüvvəsinin və elektrostatik enerjinin azalması ilə izah olunur. Laylı kvazi ikiölçülü aqreqatın ikiyə yaxın fraktal ölçüyə 
malik olduğunu nəzərə alaraq, üçölçülü aqreqatların əmələ gəlməsinin ilkin nanohissəciklər arasında maqnit qarşılıqlı təsiri 
nəticəsində yarandığı güman edilir. 
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Giriş 
 

Şpinel tipli ferritlər struktur və maqnit xassələri-
nin xüsusiliyinə görə yeni tədqiqat istiqaməti yaradır. 
Yüksək doyma maqnitlənməsi, nisbətən yüksək elek-
trik müqaviməti, aşağı elektrik itkiləri və kimyəvi sta-
billik kimi üstün xüsusiyyətlər bu materialların trans-
formator nüvələri, radiotezlikli sxemlər, çubuq antena-
ları, məlumat saxlama cihazları və maqnitoelektronika 
üçün materiallar kimi geniş tətbiqinə imkan verir. Digər 
tərəfdən, nanostrukturlu ferritlər biotibbdə faydalı ola 
bilər. [1,2] işlərində normal şpinel quruluşlu ferrit oksid 
materiallarından biri olan ZnFe2O4-ün maqnit hiperter-
miyasından istifadə edərək xərçəngli toxumaların müa-
licəsi üçün alternativ birləşmə kimi istifadə oluna bilə-
cəyi təklif edilmişdir. Qeyd edək ki, bu ferrit ailəsinin 
maqnit nanoklasterləri superparamaqnitdirlər və nano-
kristalın maqnit momentinin istilik fluktasiyası yalnız 
nanoklasterin uzaq maqnit nizamlılığını pozmur. 

Nanoölçülü ZnFe2O4 ferrimaqniti adətən kubik 
kristal strukturunda maqnit xassələrinin kimyəvi ni-
zamlıqdan  güclü şəkildə asılı olan model kimi istifadə 
olunur [3-5]. Ferrit birləşmələrinin struktur və maqnit 
xassələrinin öyrənilməsinə, həmçinin struktur və maq-
nit xassələri dəqiq müəyyən edilmiş nanomaterialların 
alınması üçün yeni sintez texnologiyasının işlənib ha-
zırlanmasına xüsusi diqqət yetirilir. Son zamanlar             
Ni1-xZnxFe2O4 ferritlərinin daha da ətraflı tədqiqi bu 
hissəciklərinin aqreqasiya əmələgətirmək qabiliyyətini 
göstərdi ki, bu da Ni-Zn ferrit nanosistemlərinin fiziki 
xüsusiyyətlərinə əhəmiyyətli dərəcədə təsir göstərir [6-
10]. Ni1-xZnxFe2O4 birləşmələrinin mayelərində, tozla-
rında, təbəqələrində, bərk cisimlərində nanohissəciklə-
rin sintezi və əmələ gəlməsi prosesləri zamanı mü-
rəkkəb fraktal-klaster sistemlərinin tərkib hissəsi kimi 
klasterlərin, fraktalların meydana çıxması ilə aqreqa-
siya müşahidə edilmişdir. [11,12]. Öz növbəsində, bu 
ferritlərdə aqreqasiya tədqiqatları göstərdi ki, maqnit 
spin korrelyasiya müxtəlif konsentrasiya diapazonla-
rında mövcuddur. Ni0.4Zn0.6Fe2O4 nanohissəciklərinə 
neytronların kiçik bucaq altında və qeyri-elastik səpil-

məsi, domendaxili spin dalğaları və domen divarları ya-
xınlığında lokallaşdırılmış uzun dalğalı maqnit həyə-
canlanmsının əhəmiyyətli təsiri haqqında məlumat əldə 
etməyə imkan verdi [13-16]. Ni0.4Zn0.6Fe2O4 ferritləri-
nin nazik təbəqələrinin lazer ableasiya üsulu ilə sintezi 
zamanı xarici bircins maqnit sahəsində ellipsoidal dam-
cıyabənzər klasterlərin yaranma prosesinin intensivləş-
diyi müəyyən edilmişdir [12]. Bu ferritlərin nazik təbə-
qələrinin səthindəki nanostruktur qeyri-bərabərlikləri-
nin xarakterik ölçüləri ferritlərin tərkibindən asılı ola-
raq 2-25 nm aralığında paylanmışdır. Ni1-xZnxFe2O4 
ferritlərində nanohissəciklərin aqreqasiya mexanizmlə-
rinin başa düşülməsi bu ferritlərin nanostruktur xassə-
lərinin və kationlar  arasındakı asılılıqların ətraflı öyrə-
nilməsini tələb edir. Bu işdə Ni1-xZnxFe2O4 (x= 0,0; 
0,25; 0,4; 0,5; 0,6; 0,75 və 1,0), Ni0.4Cu0.3Zn0.3Fe2O4 və 
Ni0.4Cu0.6Fe2O4  ferritlərinin nanostruktur xassələri ki-
çik bucaq altında rentgen şüalarının səpilməsi və rent-
gen şüalarının difraksiya analizi, həmçinin atom qüvvə 
mikroskopu (AQM) ilə ətraflı öyrənilmişdir. 
 
Təcrübi hissə 

 
Ni1-xZnxFe2O4 (x= 0,0; 0,25; 0,4; 0,5; 0,6; 

0,75;1,0) ferrit mikrotozları yüksək temperaturlu ter-
mik metod ilə sintez olunmuş və nümunələrin tablan-
ması  960°C temperaturda  həyata keçirilmişdir.  Nəti-
cələri müqayisə etmək üçün Ni0.4Cu0.3Zn0.3Fe2O4 və 
Ni0.4Cu0.6Fe2O4 ferrit nanotozları da sintez olunmuşdur. 
Mis ferritlərdə nanohissəciklərin aqreqasiyası gözləni-
lir. Texnoloji proseslərin geniş təsviri [17-19] işləri-
mizdə ətraflı verilmişdir. D8 ADVANCE rentgen spek-
trometrindən (Brucker, Almaniya) istifadə etməklə 
alınmış nümunələrin keyfiyyətinə nəzarət edilmişdir 
[11, 12, 17-20].  

 Nazik təbəqələrin topologiya komponenti kimi 
ferrit nanohissəciklərinin birbaşa vizuallaşdırılması 
üçün atom qüvvəsi mikroskopiyasını tətbiq edilmişdi. 

Bu təcrübələr AIST-NT ölçmə başlıqlı Smart 
SPM™ atom qüvvə mikroskopunda (Tokyo 
Instruments, Yaponiya), yarımkontakt rezonans reji-
mində aparılmışdır. Məlum olduğu kimi [11, 12, 17-
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20], təmassız/yarı kontakt rejimi üçün NSG10_DLC 
(Tips Nano, Estoniya) istifadə edilən kanteleverin 
zondunu nə qədər  kəskin olarsa AQM-relyefi bir o qə-
dər az təhrif olunar.  

Kiçik bucaqlı rentgen şüalarının səpilmə (SAXS) 
təcrübələri GeniX3D (Mo-Kα kənarı, λ = 0,71078 Å) 
şüalanma mənbəli Xeuss 3.0 (Xenocs, Fransa) qurğusu 
ilə həyata keçirilmişdir. Kiçik bucaqlı rentgen şüaları-
nın səpilmə spektrləri Eiger2 detektorundan istifadə et-
məklə, nümunə-detektor arası məsafənin müxtəlif qiy-
mətlərində (1-4 m) qeydə alınmışdır. Kiçik bucaqlı sə-
pilmə məlumatlarının təhlili SasView proqram paketi 
vasitəsilə  aparılmışdır [6-9]. 

Yüksək təzyiqli rentgen tozunun difraksiya təcrü-
bələri SAXS/WAXS Xeuss 3.0 sistemindən 
(XENOCS, Qrenobl, Fransa) istifadə edilməklə hazır-
lanmışdır. Rentgen şüalarının difraksiya nümunələri 

Dectris Eiger 2R 1M detektoru vasitəsilə əldə olun-
muşdur. 
 
NƏTİCƏLƏR VƏ MÜZAKİRƏ 
 
Atom Qüvvəsi Mikroskopu 
 
Ferritlərin aqreqasiya olunmuş nanohissəciklərinin 
topoqrafiyası atom qüvvə mikroskopundan istifadə 
etməklə tədqiq edilmişdir. Bütün ferrit birləşmələri 
üçün aqreqasiya klasterlərin əmələ gəlməsi müşahidə 
olunur [11,12,18]. Müvafiq AFM profilləri Şəkil 1-də 
göstərilmişdir. Alınmış topoqrafiya məlumatlarından 
klaster ölçüləri hesablanmış və ölçüyə görə paylanması 
yenidən qurulmuşdur [şəkil 1,a].  

 

  
  

 

 
Şəkil 1. а. Tədqiq olunan ferritlərin AQM profilləri və ölçüyə görə paylanması: 1. NiFe2O4, 2. Ni0.75Zn0.25Fe2O4,  
            3. Ni0.5Zn0.5Fe2O4, 4. Ni0.25Zn0.75Fe2O4.  b Ni0.75Zn0.25Fe2O4  ferrit nazik təbəqəsinin səthinin AQM profili. Sahə  
            ölçüsü 0.6x0.6 µm-dir. 

 
Göründüyü kimi, Ni0.5Zn0.5Fe2O4 ferritinin profili 

klasterlərin orta ölçüsü ~5 nm olan daha kiçik ölçülü 
oblastda dar paylanma ilə xarakterizə olunur. Digər fer-
ritlərdə isə  geniş paylanma ilə daha böyük aqreqatların 
(orta ölçülər 15-25 nm)  müşahidə olunur. Şəkil 1,b-də 
Ni0,75Zn0,25Fe2O4 ferritinin topoqrafik profilinin böyü-
dülmüş şəkli təsvir olunmuşdur. Burada bir qədər uzan-
mış böyük aqreqatlar bir-birindən daha kiçik nano-
hissəciklərlə ayrılır. Müşahidə olunan paylanmaların 

digər bir xüsusiyyəti, təbəqələrin səthində klasterlərin 
simmetrik olaraq formalaşmasıdır. 
 
Kiçik bucaqlı rentgen şüalarının səpilməsi 
 

NiFe2O4; Ni0,75Zn0,25Fe2O4; Ni0,4Zn0,6Fe2O4; 
Ni0,75Zn0,25Fe2O4; Ni0,4Cu0,3Zn0,3Fe2O4; və 
Ni0,4Cu0,6Fe2O4 ferrit nanotozlarının Guinier əyriləri 
şəkil 2-də verilmişdir [22].  
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Şəkil 2. a. Kiçik bucaqlı rentgen şüalarının səpilməsi və b. Verilmiş nöqtədə olma ehtimalı Rg: 1- NiFe2O4;  
            2 – Ni0,75Zn0,25Fe2O4; 3 – Ni0,4Zn0,6Fe2O4; 4 - Ni0,75Zn0,25Fe2O4; 5 – Ni0,4Cu0,3Zn0,3Fe2O4; 6 –Ni0,4Cu0,6Fe2O4;  

 
Əyrilərin meyil etmə dərəcəsində cüzi dəyişikliklər 
müşahidə olunur, bu da səpilən obyektlərin fraktal öl-
çülərinin dəyişməsinə uyğundur. Fraktal səpilmə mo-
deli seçilmişdir [6-10]. Bu modeldə səpilmə 

obyektlərinin fraktal ölçüləri qiymətləndirilmiş və frak-
tal nizamsız aqreqatlar üçün klassik asılılıqlardan is-
tifadə etməklə fraktal səpilmənin ölçüdən asılı olaraq 
paylanması müəyyən olunmuşdu [22]: 

 

                         𝐼𝐼(𝑞𝑞) = 𝜙𝜙 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝜌𝜌𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏  −  𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)2𝑃𝑃(𝑞𝑞)𝑆𝑆(𝑞𝑞) + 𝐵𝐵,                             (1) 
 
burada 𝜙𝜙 -  Vblok həcmli  fraktal "blokdakı" sferik his-
səciklərin həcmi, ρ_blok, ρhəlledici  vahid həcmdə fraktal 
blok  və həlledici üçün səpilmə sıxlıqlarıdır, B- fon fak-
torudur və P(q) və S(q) ayrı-ayrı fraktal bloklardan və 
fraktal strukturlarda blokların məkan paylanmasını əks 
etdirən müvafiq səpilmə paylanmalarıdır [22-25]. 
Bloklardan ibarət fraktal strukturdan səpilmə aşağıdakı 
şəkildə təsvir olunur: 
 

𝑆𝑆(𝑞𝑞) = 1 +
𝐷𝐷𝑓𝑓Г(𝐷𝐷𝑓𝑓−1)

[1+1/𝑞𝑞𝑞𝑞2](𝐷𝐷𝑓𝑓−1)/2  
sin [(𝐷𝐷𝑓𝑓−1)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1(𝑞𝑞𝑞𝑞)]

(𝑞𝑞𝑞𝑞0)𝐷𝐷𝑓𝑓
,    (2) 

 
Burada ξ- blokun ölçüsünə uyğun korrelyasiya uzunlu-
ğu, Df – fraktalın ölçüsü, R0- blokun klasterinin ölçüsü-
dür. (1) və (2) funksiyalarından istifadə etməklə ferrit 
aqreqatlarının ölçüyə görə paylanması hesablanmışdır. 

Alınmış məlumatlar şəkil 2, b-də göstərilmişdir. Gö-
ründüyü kimi aqreqatların orta ölçülü oblastı böyük öl-
çülü oblasta tərəf bir qədər sürüşdüyü halda paylanma-
nın eni nəzərə şarpan dərəcədə dəyişmir. Maksimum 
orta ölçülü aqreqatlar Ni0,4Cu0,3Zn0,3Fe2O4 və 
Ni0,4Cu0,6Fe2O4 ferritlərdə müşahidə edilir. 

Ekpermental nəticələrin (1) funksiyası ilə uzlaş-
ması uyğun olaraq şəkil 3a və 3b- də təsvir olunmuşdur, 
burada  Rg- aqreqatların ətalət radiusudur. Bununla be-
lə, Ni0.5Zn0.5Fe2O4 nümunəsi üçün nanohissəciklərin 
orta ölçüləri SAXS təcrübəsində mövcud olan q diapa-
zonundan kənardadır. Müşahidə  olunan aqreqatların 
fraktal ölçüləri kütlə və səth fraktalları arasındakı sər-
həddə yerləşir və vahid sıxlıqlı  hissəciklərin təsirini 
göstərə bilər. 

 

 
 
Şəkil 3. Ni1-xZnxFe2O4 ferrit nanotozların tərkibindən asılılıqlar: a. Rg- klaster aqreqatının ətalət radiusu; b. Df - fraktalın  
             ölçü.  

 
Rg - ətalət radiusunun ferritin tərkibindən aslılığı şəkil 
3a-dan aydın verilmişdir. Ni0.4Cu0.3Zn0.3Fe2O4 və 
Ni0,4Cu0,6Fe2O4 mis əlavə edilmiş ferritlər daha böyük 
aqreqatlarla xarakterizə olunur. Nikel ferritləri üçün 
sinkin tərkibinin azalması ilə aqreqatların ölçüsündə bir 

qədər azalma müşahidə edilmişdir.  Ferritlərdə nikelin 
konsentrasiyasının dəyişməsi ilə  Df – fraktalın  ölçüsü 
praktiki olaraq dəyişmir (şəkil 2b). Bu isə bütün tədqiq 
edilən birləşmələrdə aqreqasiya prosesinin oxşar təbiə-
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tini göstərir. Rg ətalət radiusu üçün əldə edilmiş məlu-
matlardan sferik yaxınlaşma ilə aqreqatların ölçüsünü 
təxmin edə bilərik, müşahidə olunan klasterlərin 
diametri  D = 2(5/3)1/2Rg  kimi hesablanır [22]. Yaranan 
ferrit aqreqatları 30-38 nm diapazonundadır ki, bu da 
AQM -də alınan nəticələrlə  uyğunlaşır [11,12,18,19]. 

 
Müzakirə   

 
Nano qurluşlu obyektlərin fraktal ölçüsü məhdud- 

reaksiyalı klaster aqreqatlarının yaranma mexanizmi ilə 
müəyyən olunur [26-29]. Böyük ölçülü kristal aqreqat-
ların mövcudluğu  neytral-yük modeli çərçivəsində 
izah oluna bilər [30,32]. Bu modelə əsasən aqreqatların 
ölçüsü hissəciklər arasında elektrostatik qüvvələrin 
azalması hesabına böyüyə bilər. Maqnit ferritlərdə aq-
reqasiya prosesi nanohissəciklərin ölçüyə görə paylan-
masını dəyişə bilər. Ehtimal olunur ki, hissəciklər ara-
sında maqnit qarşılıqlı təsir böyük aqreqatın mərkəzinə 
zərrəciklərin tədricən diffuziyası nəticəsində daha yığ-
cam aqreqatların əmələ gəlməsinə səbəb ola bilər. 
Güman etmək olar ki, Ni0.5Zn0.5Fe2O4 ferritlərində mü-
şahidə olunan və radiusu 2 nm olan nanohissəcik ikiöl-
çülü və ya üçölçülü aqreqatların əmələ gəlməsi üçün 
ilkin blokdur. Laylı kvazikiölçülü aqreqatın fraktal öl-
çüsü Df ikiyə yaxın olacağını nəzərə alaraq, ilkin nano-
hissəciklər arasında əlavə maqnit qarşılıqlı təsir hesa-
bına üçölçülü aqreqatların əmələ gəlməsi ehtımal 
olunur. 

Bir qayda olaraq, bu cür aqreqatların ölçüyə görə 
paylanması orta və standart meyillərin cəmindən ibarət 

Qauss əyrisinə malikdir. Loqarifmik normal paylanma-
nın hesablanmasında  alternativ olaraq dəyişənin orta 
qiymətinin və loqarifmik dispersiylı standart meyil mo-
delindən istifadə edilə bilər. Maqnetit hissəcikləri üçün 
normal loqarifmik usulu tətbiq etməklə təcrübi 
nəticələrin analızinə əsasən aqreqatlar ücün 4-21nm öl-
çü diapazonu alınmışdır ki, bu da Ni1-xZnxFe2O4 ferrit 
hissəcikləri  üçün müəyyən olunmuş ölşülərlə korrelya-
siya olunur. 

 
NƏTİCƏ 
 
Ni1-xZnxFe2O4 ferroşpinelərinin EPR tədqiqatla-

rından [11, 35]  əldə edilmiş maqnit spektrlərində mü-
şahidə olunan xüsusilik AQM və SAXS üsulları ilə aş-
kar edilən fraktal-klaster aqreqatlarının mövcudluğu ilə 
izah oluna bilər.  [12,35,36] işlərində göstərildiyi kimi 
texnoloji sintez prosesində nazik təbəqələrin səthində 
fraktal-klaster strukturlarına effektiv təsir imkanının 
mümkünlüyü bu şpinellərin informasiyanin ötrülməsi 
və saxlanılması qurğularında, nanoelektronika qurğu və 
elementlərinin hazırlanmasında  və s. praktiki tətbiqi 
üçün vacib amildir.  
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Sh.N. Aliyeva, I.F. Yusibova, T.R. Mehdiyev, Kh. A. Hasanova, R.H. Nayimbayova 
 

ASSOCIATION OF CLUSTERS IN Ni1-xZnxFe2O4 FERROSPINELS 
 

Using atomic force microscopy and small-angle X-ray scattering, fractal-cluster formations ranging in size from 4 to 21 
nm were detected in all compositions of nickel-zinc ferrospinels. The obtained fractal dimension for the observed aggregates 
indicates that the reaction-limited mechanism of cluster aggregation is realized in the studied system of ferrospinels, and the 
existence of larger crystal aggregates is explained within the framework of the neutral charge model due to a decrease in 
electrostatic forces between clusters. Considering that the layered quasi-two-dimensional aggregate has a fractal dimension 
closer to two, it is assumed that the formation of three-dimensional aggregates occurs as a result of magnetic interaction between 
primary nanoparticles. 
 

Ш.Н. Алиева, И.Ф. Юсибова, Т.Р. Мехтиев, Х.А. Гасанова, Р. Г. Наимбекова 
 

АССОЦИАЦИЯ КЛАСТЕРОВ В Ni1-xZnxFe2O4 ФЕРРОШПИНЕЛЯХ 
 

Методами атомно-силовой микроскопии и малоуглового рентгеновского рассеяния во всех составах никель-
цинковых феррошпинелей обнаружены фрактально-кластерные образования размером от 4 до 21 нм. Полученная 
фрактальная размерность наблюдаемых агрегатов указывает на то, что в изучаемой системе ферроспинелей реали-
зуется реакционно-ограниченный механизм кластерной агрегации, а существование более крупных кристаллических 
агрегатов объясняется в рамках модели нейтрального заряда за счет уменьшения электростатической силы между 
кластерами. Учитывая, что слоистый квазидвумерный агрегат имеет фрактальную размерность, близкую к двум, пред-
полагается, что образование трехмерных агрегатов происходит в результате магнитного взаимодействия между пер-
вичными наночастицами. 
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