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İŞİN ÜMUMİXARAKTERİSTİKASI 

Mövzunun aktuallığı və işlənmə dərəcəsi. Müasir dövrdə 

elmdə aktual olan istiqamətlərdən biri - nanotexnologiya böyük inki-

şaf mərhələsinə qədəm qoymuşdur. Bu elm sahəsinin inkişafı alimlər 

qarşısında yeni fundamental elmi-tədqiqat işləri aparmaq üçün geniş 

imkanlar yaradır. 
Unikal xassəyə malik qeyri-üzvi maddələrin alınması məqsədi 

ilə yeni üsulların işlənib hazırlanması müasir dövrün materialşünaslıq 

elminin əsasını təşkil edir. Tərkibində xalkoqen olan yarimkeçirici  

təbəqələr yarımkeçiricilər texnikasında geniş tətbiq edilir. Reniumun 

üçlü ərintiləri kimyəvi və stexiometrik tərkibdən asılı olaraq çox   

maraqlı xassələr (fotokeçiriricilik, optoelektronik, yarımkeçirici və s.) 

göstərirlər. Lakin bu yarımkeçirici örtüklərin alınması üçün kimyəvi 

və elektrokimyəvi üsuldan istifadə edilir. Kimyəvi, həm də elektro-

kimyəvi üsulun üstünlüyü ondan ibarətdir ki, hər iki halda proses aşağı 

temperaturda aparılır və yüksək temperaturda aparılan buxarlanma-

dan azad olunur. Elektrokimyəvi üsulun özünəməxsus müsbət xüsu-

siyyətləri vardır. Belə ki, elektrokimyəvi metodla elektroliz prosesini 

dəqiqliklə aparmaq, alınan təbəqənin qalınlığını tənzim etmək müm-

kündür. Renium ərintilərinin alınması üçün geniş dairə üsulu möv-

cuddur ki, onların içərisində elektrokimyəvi üsul əsas yerlərdən birini 

tutur. Məlumdur ki, reniumun müxtəlif metallarla ərintiləri vardır ki, 

onlar da bir sıra qiymətli xassələrə malikdirlər: korroziyaya qarşı da-

vamlılıq, spesifik maqnit və mexaniki xassələri, daha sonra onlar ka-

talizator kimi və s. istifadə edilir. Digər tərəfdən, elektrokimyəvi 

üsulla verilmiş ərintilərin müxtəlif elektrolitlərdən alınması bir çox 

spesifik xüsusiyyətlərə malikdir ki, o da alınan maddələrin xassələri-

nə təsir göstərir. Belə ki, elektroliz prosesi zamanı alınan ərintilərin 

tərkibində qeyri-metallik qarışıqların (oksigen, hidrogen, karbon və s.) 

miqdarı olduqca azdır.  

Odur ki, iki və daha artıq metalların məhlullarından lazım olan 

tərkibdə yarımkeçırıcı xassəyə malik olan nazik təbəqələrin alınması 

böyük elmi və praktiki əhəmiyyət kəsb edir. Yarımkeçirici xassəyə 

malik müxtəlif metalların ərintiləri vardır ki, onları elektroliz üsulu 

ilə tərkibində renium və müvafiq metal kationlarını məhlullarını isti-

fadə etməklə almaq olar. Məhlulda reniumun və metalların qatılığını, 
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temperaturu və pH-nı dəyişməklə reniumun müxtəlif tərkibli üçlü 

ərintilərini almaq mümkündür. Ədəbiyyatda renium xalkogen əsasın-

da üçlü ərintilərin alınması barədə məlumat demək olar ki, yoxdur. 

Dissertasiya işində ilk dəfə olaraq, renium selen mis əsasında üçlü 

ərintilərin nazik təbəqələrinin alınması prosesi tədqiq edilmiş və alın-

mış təbəqələrin fiziki kimyəvi xassələri öyrənilmişdir.  

Tədqiqatın obyekti və predmeti. Tədqiqatın obyekti renium-

selen-mis ərintilərinin nano təbəqələrinin elektrokimyəvi üsulla təd-

qiqi, predmeti isə yarımkeçiricilər texnikasında istifadə ediləcək       

təbəqələrin alınmasıdır.  

Tədqiqatın məqsəd və vəzifələri. Elektrokimyəvi çökdürülmə 

yolu ilə yarımkeçirici xassəyə malik renium-selen-mis sistemində    

nano təbəqələrin alınmasından və alınmış təbəqələrin fiziki-kimyəvi 

xassələrinin öyrənilməsindən ibarətdir. Elmi tədqiqat işi aşağıdakı 

mərhələlərlə yerinə yetirilmişdir: 

  Reniumun, selenin, misin həm ayrılıqda, həm də birlikdə 

elektrolitik çökmə prosesinin mexanizminin öyrənilməsi 

  Renium-selen-mis ərintilərinin alınmasında müxtəlif amillərin 

təsirinin öyrənilməsi 

  Renium-selen-mis sistemində alınmış ərintilərin nazik təbə-

qələrinin fiziki-kimyəvi xassələrinin tədqiqi 

Tədqiqat metodları. Re–Se–Cu ərintilərinin nazik təbəqələ-

rinin rentgenfaza analizi Almaniyanın “Bruker” firmasının tozvari 

“D2 Phazer” difraktometrində CuKα – şüalanmasında aparılmış, alın-

mış ərintilərin morfologiyası SEM vasitəsilə JEOL JSM7600F skane-

dici elektron mikroskopunda, element analizi detektor OXFORD      

X-MAX 50 vasitəsilə tədqiq edilmiş, katod çöküntülərinin səth quru-

luşunun faza tərkibi Tesla BS-301 markalı elektron mikroskopu və 

«Cotece» M-46 markalı mikrozondla təyin edilmişdir. Re–Se–Cu 

ərintilərinin nazik təbəqələrinin maqnit xassələri EPR spektrometrin-

də öyrənilmişdir. Nazik təbəqələrin termiki davamlılığı və oksidləş-

məsi termoqravimetrik analiz vasitəsilə NETZCH STA 449F3A-0835 

derivatoqrafda 20–900°C temperatur intervalında, 10C∕dəq proqram-

laşdırılmışdır. Elektrokimyəvi prosesin tədqiqi üçün kompüterlə təchiz 

edilmiş IVIUMSTAT potensiostatından istifadə olunmuşdur. 
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Müdafiəyə çıxarılan əsas müddəalar. 

- İlk dəfə olaraq, elektrokimyəvi yolla sulfat məhlullarından 

ReSeCu üçlü ərintilərin potensiostatik, temperatur-kinetik və vol-

tamperometrik metodla elektrolitik çökməsi prosesinin öyrənilməsi 

həyata keçirilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, sulfat məhlullarından 

reniumun elektrolitik çökməsi prosesi əsasən qatılıq polyarizasiyası 

ilə və katod prosesinin sürəti isə katodun səthində ionların diffuziyası 

ilə xarakterizə olunur. 

- Reniumun sulfat elektrolitlərdən reniumun çökmə prosesinin 

tədqiqi nəticəsində müəyyən edilmişdir ki, reniumun reduksiyası əsa-

sən aralıq birləşmələrin əmələ gəlməsi ilə və yaxud renium oksidləri-

nin (Re2O5, ReO3) yaranması ilə gedir və sulfat məhlullarından reniu-

mun elektrolitik çökməsi prosesi əsasən qatılıq polyarizasiyası ilə xa-

rakterizə edilir. 

- Selenin sulfat məhlullarından elektrolitik çökməsi prosesi təd-

qiq edilmiş, müxtəlif faktorların çökmə prosesinə təsiri öyrənilmiş və 

müəyyən olunmuşdur ki, selenin elektrokimyəvi üsulla çökməsi sürəti 

işıqlanmadan və temperaturdan asılıdır. 

- Renium ilə selenin sulfat məhlullarından birgə elektrolitik 

çökməsi prosesinin potensiostatik və tsiklik voltamper xarakteristika-

sının tədqiqi göstərir ki, katodda renium ilə selenin birgə elektrolitik 

çökməsi zamanı hər iki elementin depolyarizasiyası müşahidə olunur. 

Buna səbəb katodda renium ilə selen arasında kimyəvi qarşılıqlı təsi-

rin olması, kimyəvi birləşmənin əmələ gəlməsidir. 

- ReSeCu üçlü ərintilərinin tərkibinə müxtəlif amillərin (cə-

rəyan sıxlığının, temperaturun, turşuluğun, komponentlərin qatılığı-

nın və s.) təsiri öyrənilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, cərəyan sıxlığı-

nın, temperaturun və reniumun qatılığının artması ilə təbəqələrin key-

fiyyəti yaxşılaşır, reniumun ərintidə miqdarı artır.Yarımkeçirici xas-

səli nazik təbəqələrin alınması üçün optimal şərait və elektrolitin tər-

kibi təklif edilmişdir. 

- Renium-selen-mis sistemində alınan nazik təbəqələrin oksid-

ləşməsi və termiki davamlılığı öyrənilmişdir. Elektrokimyəvi yolla 

alınmış Re–Se–Cu ərintisinin tam oksidləşməsi 3 ekzotermik və 2  

endotermik reaksiya ilə xarakterizə olunur. Ərintinin oksidləşməsi 

mürəkkəb mexanizm ilə gedir. 
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- Re-Se-Cu sistemində alınmış nazik təbəqələrin 343 K-də, 

1800 saniyə müddətində +0.5V potensialda mis elektrodu üzərində 

nümunələrin SEM analizi aparılmış və onun ölcülərinin 50-130 nm 

arasında dəyişdiyi müəyyən edilmişdir. Bu zaman platin elektrodun 

səthində müxtəlif həndəsi formalı sferik hissəciklərin orta ölçüsü ~ 

20–25 nm olması müşahidə olunur. 

- Elektrokimyəvi üsulla sulfat məhlullarından alınmış renium-

selen-mis ərintilərin nazik təbəqələrinin maqnit xassələri öyrənilmış-

dır. Müəyyən edilmişdir ki, renium-selen-mis sistemində alınan nazik 

təbəqələrinin paramaqnit xassələri vardır. Renium-selen-mis sistem-

lərində alınmış təbəqələr əsasında Al–(Re–Se–Cu) tipli diod quruluşu 

yaradılmış, onun dinamik və statik voltamper xarakteristikaları öyrə-

nilmiş və aşkar edilmişdir ki, bu diod quruluşlarında "çevrilmə və 

yaddaş" effekti vardır. 

Tədqiqatın elmi yeniliyi. İlk dəfə olaraq müasir elektrokimyə-

vi tədqiqat üsullarından istifadə etməklə reniumun, selenin və  misin 

sulfat məhlullarından ayrı-ayrılıqda, həm də birlikdə çökmə prosesi-

nin mexanizmi (potensiostatik, temperatur-kinetik və voltamperomet-

rik metodla) tədqiq edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, sulfat məhlul-

larından reniumun elektrolitik çökməsi prosesi əsasən qatılıq polyari-

zasiyası ilə və katodun səthində ionların diffuziyası ilə xarakterizə 

olunur.  

Selenin elektrolitik çökməsi prosesi sulfat məhlullarından tədqiq 

edilmiş və polyarizasiyanın təbiəti təyin edilmişdir. Selenin çökməsi 

əvvəlcə kimyəvi, sonra isə diffuziya polyarizasiya ilə xarakterizə olu-

nur. Selenin elektrolitik çökməsi prosesi elektrolitdə əmələ gələn iki 

valentli selen hissəciklərinin reduksiyası ilə tənzimlənir. 

Renium ilə selenin sulfat məhlullarından birgə elektrolitik çök-

məsi prosesinin potensiostatik və tsiklik voltamper xarakteristikası-

nın tədqiqi göstərir ki, katodda renium ilə selenin birgə elektrolitik 

çökməsi zamanı renium əsasında yeni kimyəvi birləşmənin alınması 

müşahidə olunur. Buna səbəb katodda renium ilə selen arasında kim-

yəvi qarşılıqlı təsirin olmasıdır.  

Tədqiqatın nəzəri və praktiki əhəmiyyəti. 

Aparılan tədqiqatlarn nəticəsində elektroliz üsulu ilə qısa müd-

dət ərzində, aşağı temperaturda və müxtəlif metallar üzərində, lazımi 
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tərkibdə nazik təbəqə şəklində renium üçlü ərintisini almaq mümkün-

dür ki, həmin təbəqələr yarımkeçiricilər texnikasında istifadə edilə 

bilər. Müasir texnikanın tələblərinə cavab verən keyfiyyətli ərintilər 

alınması üçün elektroliz apararkən elektrolitin tərkibini dəyişmək 

mümkündür.  

Elektrokimyəvi üsulla alınmış renium-selen-mis ərintilərinin 

nazik təbəqələrinin fiziki-kimyəvi xassələri tədqiq edilmişdir. 

Aprobasiyası və tətbiqi. Dissertasiya işinin əsas məzmunu 29 

elmi əsər və 2 patentdə öz əksini tapmışdır. Onlardan 14 məqalə (10 

xaricdə), 15 tezisdir. Dissertasiya işinin əsas nəticələri aşağıdakı 

Beynəlxalq və Respublika elmi konfranslarında məruzə olunmuşdur: 

AMEA-nın müxbir üzvü X.S.Məmmədovun 75 illik yubileyinə həsr 

olunmuş konfransın materialları (Bakı 2002), Akademik M.F.Nağı-

yevin 95 illik yubileyinə həsr olunmuş elmi konfrans(Bakı 2003), 

AMEA-nın müxbir üzvü Z.H.Zülfüqarovun 90 illik yubileyinə həsr 

olunmuş konfransın materialları(Bakı 2004), Prof. A.Ə.Verdizadənin 

95 illik yubileyinə həsr olunmuş «Üzvi reagentlər analitik kimyada» 

respublika konfransının materialları (Bakı, 2009), «Современные 

методы в теоретической и экспериментальной электрохимии» II, 

VI, VII, IX, X, XI Международная научная конференция, (Иваново 

2010, 2014, 2015, 2017, 2019, 2020),«Евразийский симпозиум по 

инновациям в катализе и электрохимии» посвященный 100-

летию акад. Д.В.Сокольского, (Казахстан, Алматы 2010). ФГУП 

«ИНСТИТУТ «ГИНЦВЕТМЕТ» РЕНИЙ. Научные исследования, 

технологические разработки, промышленное применение. Сбор-

ник материалов международной научно-практической конферен-

ции (Москва 2013, 2016), M.Nağıyev adına Kataliz və Qeyri-üzvi 

Kimya İnstitutunun 80 illik yubileyinə həsr olunmuş Respublika elmi 

konfransının materialları (Bakı 2016), Akademik M.Nağıyevin 110 

illik yubileyinə həsr olunmuş “Nağıyev qiraətləri” Beynəlxalq konf-

ransı (Bakı 2018), XXI Менделеевский сьезд по общей и приклад-

ной химии(Санкт-Петербург 2019) 

Dissertasiya işinin yerinə yetirildiyi təşkilatın adı. 

Dissertasiya işi ARETN-nin M.Nağıyev adına Kataliz və Qeyri-

üzvi Kimya İnstitutunun“Renium ərintilərinin elektrokimyası və 

elektrokatalizi” laboratoriyasında yerinə yetirilmişdir. 
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Dissertasiyanın struktur bölmələrinin ayrılıqda həcmi qeyd 

olunmaqla dissertasiyanın işarə ilə ümumi həcmi. Dissertasiya işi 

girişdən (10648 işarə), 4 fəsildən (I fəsil –70625 işarə, II fəsil – 9175 

işarə, III fəsil – 48378 işarə, IV fəsil – 40925 işarə) və ümumi nəticə-

lərdən (2256 işarə) ibarətdir. Dissertasiyanın həcmi 159 səhifə kompü-

ter mətnindən ibarətdir. İşdə 56 şəkil, 9 cədvəl və 142 adda istinad 

olunmuş ədəbiyyat siyahısı vardır. Dissertasiyada 182007 işarə vardır. 

Tədqiqatçının şəxsi tövhəsi. Dissertasiya işinin yerinə yetiril-

məsi, qarşıya qoyulan məsələlərin həllində iddiaçı tam iştirak etmişdir. 

İddiaçı son dövrlər bu sahədə aparılan işlərin ədəbiyyat icmalında  

yığılması, elektroliz qoyulması, polyarizasiya əyrilərinin çəkilməsi 

ilə prosesin mexanizminin izahı, ortaya çıxan ideyaların, nəticələrin 

ümumiləşdirilərək yekunlaşdırılması, məqalələrin yazılmasında bila-

vasitə iştirak etmişdir.    

 

İŞİN ƏSAS MƏZMUNU 

Giriş hissədə dissertasiya mövzusunun aktuallığı, işin əsas 

məqsədi, elmi yeniliyi, praktiki əhəmiyyəti öz əksini tapmışdır. 

Birinci fəsildə dissertasiya işinə aid elmi ədəbiyyat materialları 

müqayisəli şəkildə təhlil edilərək verilmişdir. Ədəbiyyat icmalında 

reniumun üclü ərintilərinin xassələri, müxtəlif elektrolitlərdən elekt-

rolitik çökdürülməsi prosesinin əsas qanunauyğunluqları müzakirə 

olunmuşdur. 

İkinci fəsildə - işdə istifadə olunmuş kimyəvi reaktivlər, məh-

lulların və elektrodların hazırlanması qaydaları, alınmış çöküntülərin 

analiz üsulları, polyarizasiya əyrilərinin çəkilmə metodikası, renium 

və Re-Se-Cu ərintilərinin fiziki-kimyəvi xassələrinin təyini üsulları 

verilmişdir. Tədqiqat işi üçün lazım olan reaktivlər: SeO2 (k.t.), 

CuCl2, KReO4 (k.t.), H2SO4 (k.t.). Katod kimi sahəsi 4sm2 olan platin 

və mis elektrodundan istifadə etməklə ərinti alınır.Sahəsi 0.15sm2 

olan platin elektrodu vasitəsilə polyarizasiya əyriləri çəkilmişdir. 

Təcrübə üçün elektodlar istifadə olunmamışdan qabaq parıldadılır, 

yağsızlaşdırılır və 30%-li nitrat turşusunda yuyulur. Polyarizasiya əy-

riləri çəkmək üçün səthi selen, renium və renium-selen ilə örtülmüş 

platin elektrodundan istifadə etməklə uyğun məhlullarından çökdü-

rülmüşdür. Müqayisə elektrodu kimi gümüş-xlor elektrodundan,    
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köməkçi elektrod kimi platin məftilindən istifadə etməklə təcrübələr 

aparılmışdır. 

Potensiostatik və tsiklik voltamperometrik üsullardan istifadə 

etməklə reniumun, selenin və misin birgə elektrolitik çökmə prosesinin 

kinetikası öyrənilmişdir. Tsiklik voltamperometrik əyrilər P-5827M 

potensiostatında, PDP4-002 reqistratorunun köməyilə potensiostatik 

əyrilər isə P-5827M potensiostatında KSP-4 potensiometrinin kömə-

yilə çəkilmişdir. Kompyuterlə təchiz edilmiş İVİUMSTAT elektro-

kimyəvi analizator potensiostatından istifadə etməklə Re-Se-Cu na-

zik təbəqələrin elektrokimyəvi yolla alınması prosesinin kinetika və 

mexanizmi tədqiq edilmişdir. Həcmi 50ml olan, üzəri şüşə köynəklə 

örtülmüş  şüşə elektrolizyorun köməyilə polyarizasiya əyriləri çəkil-

mişdir. Temperatur ± 0.1°C dəqiqliklə U-10 termostatı vasitəsilə tən-

zimlənmişdir. Mis kulonometrin köməyilə cərəyana görə çıxım çəki 

üsulu ilə təyin edilmiş və çöküntünün tərkibi nəzərə alınmaqla         

hesablanmışdır.  

Tesla BS-301 markalı elektron mikroskopu və «Cotece» M-46 

markalı mikrozondla renium və onun xalkogenli ərintrilərinin səth 

quruluşunun faza tərkibi təyin edilmişdir. Səthə cızıqlar çəkməklə 

elektrodu 90°C bucaq altında əyməklə örtüklərin məsaməliliyi isə 

filtr kağızı ilə yoxlanılmaqla çöküntülərin katod səthi ilə adgeziyası 

müəyyən edilmişdir.  

Re-Se-Cu ərintisinin tərkibinin analizi aşağıdakı kimidir: elekt-

rokimyəvi üsulla katodda alınan çöküntü 10ml qatı nitrat turşusunda 

qızdırılaraq həll edilir, su hamamında bir neçə dəfə buxarlandırdıq-

dan sonra məhlula 5N H3PO4 əlavə edilir. Reniumu selendən ayırmaq 

üçün izoamil spirtinin köməyilə ekstraksiya edilir. Se və Re ayrılıqda 

fotometrik üsulla sidikcövhəri məhlulu ilə SPECORD-50  PLUS- ci-

hazında təyin edilmişdir. Renium-selen-mis sistemində misin təyini 

AA 280 FS Fast Sequential Atomic Absorption Spectrometer – Varian 

cihazında aparılmışdır. Re-Se-Cu sistemində alınmış ərintilərin nazik 

təbəqələrinin rentgenquruluş araşdırmaları UDR-50 UM difraktomet-

rində RKD–57,3 kamerasında CuK-şüalanmasında aparılmışdır. İn-

terferon metodu ilə mikroskop Mİİ-4-də Re-Se-Cu ərintilərinin nazik 

təbəqələrinin qalınlığı hesablanmışdır. Elektrokimyəvi yolla SEM  
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vasitəsilə Re-Se-Cu sistemində alınmış ərintilərin morfologiyası    

öyrənilmişdir. 

Birgə çökməni müəyyənləşdirmək üçün elektrodun səthi JEOL 

JSM7600F skanedici elektron mikroskopunda müxtəlif artımda, həm-

çinin müvafiq olaraq element analizi OXFORD X-MAX detektor 50 

vasitəsilə tədqiq edilmişdir. Nümunənin skanedilməsi ~15 kEv tez-

likli orta elektron gərginlikdə aparılmışdır. Elektrokimyəvi yolla sul-

fat məhlullarından alınmış Re–Se–Cu sistemində alınmış nazik təbə-

qələrin termiki davamlılığı və oksidləşməsi termoqravimetrik analiz 

vasitəsilə öyrənilmişdir. Termoqramma NETZCH STA 449F3A-0835 

derivatoqrafda 20–900°C temperatur intervalında, 10C∕dəq proqram-

laşdırılmışdır. Re–Se–Cu sistemində alınmış nano təbəqələrin maqnit 

xassələri EPR cihazında öyrənilmişdir. 

Üçüncü fəsildə - sulfat məhlulundan renium-selen-mis ərintilə-

rinin elektrokimyəvi üsulla çökdürülməsinin təcrübi nəticələri veril-

mişdir 

Renium, selen və misin birgə elektrolitik çökməsi prosesini tədqiq 

etmək məqsədilə, ilk növbədə həmin metalların verilmiş elektrolitlər-

dən ayrı-ayrılıqda çökməsi prosesini tədqiq etmək lazımdır. Bu məq-

sədlə reniumun, selen və misin verilmiş məhlullardan çökməsi prose-

sinin kinetika və mexanizmi potenstatik, voltamperometrik üsulla 

tədqiq edilmişdir [4,12]. 

Reniumun turş məhlullardan elektrolitik çökməsi üçün əsas 

elektrolit - sulfat məhlulu hesab edilir. Məlum olduğu kimi, renium 

sulfat məhlullarında perrenat ionları (ReO4
-) şəklində olur və onun 

reduksiyası bir neçə mərhələdə gedir. Prosesin yekun tənliyi aşağıdakı 

kimidir: 

ReO4
- + 8H+ + 7e- → Re + 4H2O 

Ədəbiyyatdan və apardığımız tədqiqatlardan məlum olur ki, 

sulfat məhlullarında reniumun reduksiyası, bir neçə mərhələdən iba-

rətdir. Reniumun sulfat məhlullarından elektrolitik çökdürülməsinə 

elektrolitdə reniumun qatılığının, temperaturun, turşuluğun, elektro-

dun materialının təsiri tədqiq edilmişdir [7]. Polyarizasiya əyrilərində 

dalğa müşahidə olunur ki, bu da reniumun reduksiyasının mərhələli 

getdiyini təsdiqləyir. Çox guman ki,reniumun reduksiyası zamanı  

Re2O5 və Re2O3 oksidləri alınır [16]. Reniumun sulfat məhlullarından 
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elektrolitik çökdürülməsi + 0,3 v potensialda başlanır və elektrod 

üzərində reniumun qara rəngli nazik təbəqələri alınır.  

Reniumun müxtəlif turşuluqlarda polyarizasiya əyriləri cəkilmiş 

və müəyyən edilmişdir ki, məhlulun turşuluğu artdıqca reniumun re-

duksiyası çətinləşir və renium yüksək polyarizasiya ilə çökür. Muəy-

yən edilmişdir ki, sulfat elektrolitində reniumun elektrolitik çökmə 

prosesi məhlulda pH-ı artırmaqla yavaşıyır və elektrodun səthində 

aralıq məhsullar yaranır hansılar ki, elektrodun səthini passivləşdirir-

lər və potensialın mənfi tərəfə sürüşməsinə səbəb olur.  
Eyni zamanda potensialın dəyişikliyinin müxtəlif qiymətlərində 

polyarizasiya əyriləri çəkilmiş və katod polyarizasiya əyrisində iki 

dəqiq dalğa müşahidə olunur. Bunlardan biri 0,2– 0,3V potensial, di-

gəri isə (– 0,3) – ( – 0,4) volt potensialda müşahidə olunur. Bu dalğa-

ların mövcudluğunu, perrenat ionların reduksiyasının pilləli mexaniz-

miylə izah etmək olar. Bunu həmçinin anod polyarizasiya əyriləri 

təsdiq edir. Reniumun həll olunmasına anod dalğasındakı 0.1–0.2V 

potensialı aid etmək olar və şəkildə müşahidə olunan dalğa ReO3 və 

ReO2 həll olması əyrisidir. 

Şəkil 1-də platin elektrodu üzərində reniumun sulfat məhlulla-

rından voltamperometrik tsiklik polyarizasiya əyriləri cəkilmişdir. 

 

 
Şəkil 1. Platin elektrodu üzərində reniumun sulfat məhlullarından volt-

amperometrik tsiklik polyarizasiya əyriləri. Elektrolitin tərkibi mol/l:  

3,5·10-3 KReO4+2,0 H2SO4; t=750C; pH=0,4 ; V=0,005 v/s. 
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Renium elektrodu üzərində reniumun sulfat məhlullarından 

voltamperometrik tsiklik polyarizasiya əyrilərinə nəzər etdikdə, bu 

zaman polyarizasiya əyrilərində maksimum müşahidə olunur ki, bu 

da reniumun reduksiyasina aiddir.Verilmiş elektrolitdə reniumun re-

duksiyası 0,15 voltda başlayır və perrenat ionlarının metallik reniuma 

reduksiyası mərhələli gedir. 

Platin elektrodu üzərində elektrolizi aparmaqla öyrənilmişdir ki, 

anod polyarizasiya əyrisi reniumun anod həll olmasını, katod polyari-

zasiya əyrisi isə elektrod üzərində reniumun katod çökməsini göstə-

rir. Çökmə və anod həll olması prosesləri müxtəlif potensialda məh-

lulda reniumun qatılığından asılı olaraq gedir [6]. Reniumun turş 

məhlullarda oksidləşmə cərəyanı 0,5V potensialda başlanır və bunun-

la voltamper əyrilərində kəskin nəzərə çarpan maksimum əmələ gəlir. 

Şəkil 2-də platin elektrodu üzərində reniumun müxtəlif qatılıq-

larda sulfat məhlullarından voltamperometrik tsiklik polyarizasiya 

əyriləri verilmişdir. Əyrilərdən göründüyü kimi, reniumun qatılığından 

asılı olaraq, bu zaman volt-amper əyrilərində əmələ gələn dalğanın 

hündürlüyü qalxır. Bu da reniumun qatılığından asılı olaraq çökmə 

və anod həll olması prosesinin müxtəlif cərəyan sıxlıqlarında getdiyini 

təsdiqləyir. 

 

Şəkil 2. Platin elektrodu üzərində reniumun müxtəlif qatılıqlarda sulfat 

məhlullarından voltamperometrik tsiklik polyarizasiya əyriləri. Elektroli-

tin tərkibi mol/l: 1–3,5·10-3 KReO4+2,0 H2SO4; 2–5,0.10-3 KReO4+2,0 

H2SO4; 3–8,0.10-3 KReO4+2,0 H2SO4; t=750C; pH=0,4 ; V=0,005 v/s  
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Reniumun sulfat elektrolitindən daha keyfiyyətli və nazik təbə-

qələrinin alınması üçün müxtəlif amillərin: cərəyan sıxlığının, tempe-

raturun, məhlulun pH-nın, reniumun məhlulda qatılığının, sulfat tur-

şusunun, ammonium sulfatın qatılığının, müxtəlif elektrodların təsiri 

tədqiq edilmişdir. 

Reniumun turş məhlullarından elektrotik çökməsinə təsir edən 

əsas faktorlardan biri temperaturdur. Şəkil 3 -də platin elektrodu üzə-

rində reniumun sulfat məhlullarından müxtəlif temperaturlarda vol-

tamperometrik tsiklik polyarizasiya əyriləri verilmişdir. Bu zaman 

temperatur 25–900C intervalında dəyişmişdir. Polyarizasiya əyrilərin-

dən göründüyü kimi temperatur artdıqca reniumun anod əyrisinin 

hündürlüyü qalxır və reniumun həll olması asanlaşır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şəkil 3. Platin elektrodu üzərində reniumun sulfat məhlullarından 

müxtəlif temperaturlarda voltamperometrik tsiklik polyarizasiya 

əyriləri. Elektrolitin tərkibi mol/l: 3,5·10-3 KReO4+2,0 H2SO4; pH=0,4 ; 

V=0,005 v/s. Temperatur (0C),1–25, 2–45, 3–75. 

 

Aparılan uzun müddətli tədqiqatlar nəticəsində müəyyən edil-

mişdir ki, reniumun turş məhullardan elektrolitik çökməsi prosesi, tə-

bəqənin keyfiyyəti və xarici görünüşü temperaturdan kəskin sürətdə 

asılıdır. 

1 

2 

3 
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Reniumun sulfat məhlullarından elektrolitik çökməsi prosesinin 

mexanizmini aydınlaşdırmaq üçün temperatur - kinetik üsuldan 

istifadə edilmişdir. Bu üsuldan istifadə etməklə katod prosesində 

polyarizasiyanın təbiəti təyin edilmişdir. 

Katod potensialının müxtəlif sabit qiymətlərində lgik – 1/T qra-

fiki qurulmuş, katodun sabit potensialında düz xətt asılılığına əsasən 

elektrod prosesinin effektiv aktivləşmə enerjisi hesablanmışdır. Mü-

əyyən edilmişdir ki, potensialın kiçik qiymətlərində, reniumun sulfat 

məhlulundan çökməsi kimyəvi polyarizasiya ilə müşahidə olunur. 

Daha sonrakı potensiallarda isə reniumun çökməsi qarışıq polyariza-

siya ilə gedir. 

Reniumun xarici görünüşü və keyfiyyəti cərəyan sıxlığından 

asılı olaraq dəyişir. Bu zaman məhlulda cərəyan sıxlığından asılı ola-

raq (cərəyan sıxlığı 520 mA/sm2 ) reniumun cərəyana görə çıxımı 

2045% intervalında dəyişir [14]. Sulfat məhlullarından reniumun 

nazik təbəqələrinin alınması üçün aşağıda təklif edilmiş elektrolitdən 

və optimal elektroliz şəraitindən istifadə edilmişdir. Aşağıda elektro-

litin tərkibi verilmişdir (mol/l): 3,5·10-3 KReO4+ 2,0H2SO4, ik=120 

mA/sm2 , t=750C ,pH=0,4 

 
Şəkil 4. Müxtəlif temperaturlarda selenin 0,25SeO2 + 2,0H2SO4platin 

elektrodu üzərində polyarizasiya əyriləri (0С): 1 – 25; 2 – 45; 3 – 65;  4 – 75С. 

    0,4                0,2          0               –0,2       Е, V 
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Selen və onun örtuklərinin elektrokimyəvi yolla alınması pers-

pektıvli olub böyuk elmi maraq doğurur. Selenin yarimkerici xassələ-

ri və çökmə mexanizmi elektrolitin tərkibindən, elektrolizin aparılma 

şəraitindən, elektrodun səthinin vəziyyətindən, temperaturdan və cə-

rəyan sıxlığından asılıdır [4]. Selenin standart potensialı 0,74 V bəra-

bərdir: 

Seheks + 3Н2О  Н2SеO3 + 4H+ + 4e- 

Turş mühütdən selenin çökdürülməsi üçün ən əlverişli elektrolit 

sulfat turşusu hesab olunur. Selenit turşusundan selenin hər hansı bir 

modifikasiyada elektrolitik çökdürülməsi bu reaksiya üzrə gedir: 

H2SeO3 + 4H+ + 4e- Se + 3H2O 

Polyarizasiya əyrilərinin gedişinə elektrolitdə selenin qatılığının, 

temperaturun, potensialın dəyişmə sürətinin təsiri öyrənilmişdir. Şəkil 4-

dən göründüyü kimi turş elektrolitdən selenin reduksiyası +0,36 V 

potensialda başlanır və polyarizasiya əyrisində +0,25 V potensialda 

dalğa müşahidə olunur ki, bu dalğa selenin qələvi mühitdən çökdü-

rülməsi zamanı da müşahidə olunur [1]. Lakin fərq ondadır ki, sele-

nin elektrolitik çökməsi turş mühitdə qələvi mühitə nisbətən daha 

müsbət potensialda gedir. Yəqin ki, selenit ionun reduksiyası turş 

mühitdə belə sxem üzrə gedir: elektrod prosesinin ilk mərhələsi ele-

mentar selenin əmələ gəlməsi ilə müəyyən olunur. İkinci mərhələdə 

isə ikivalentli selen əmələ gəlir. Elektrod prosesinin üçüncü mərhələ-

sində hidrogenin ayrılması müşahidə olunur.  

                                2H+ + 2e = H2 

Selenin elektrolitik çökməsinə və keyfiyyətinə temperatur xü-

susi təsir göstərir. Səkil 4-də müxtəlif temperaturlarda selenin polya-

rizasiya əyriləri çəkilmişdir. Şəkildən görundüyü kimi temperaturun 

artması ilə SeO
2

3 ionunun reduksiyası asanlaşır və katod səthində 

25–450С temperaturda qırmızı amorf selen, 45–750С temperaturda 

isə boz heksoqonal selen alınır. 

Selen oksidin məhlulda qatılığı artdıqda, selenin katod üzərində 

reduksiya  sürəti artır və çökmə potensialı müsbət tərəfə sürüşür. Bu 

zaman +0,3V potensialda polyarizasiya əyrisində dalğa müşahidə 

olunur və elektrod səthində elementar selen təbəqəsi alınır (Şəkil 5). 

Məhlulda selenin qatılığı ilə hədd cərəyanı arasında düz mütənasib 
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asılılıq vardır. Bu onu göstərir ki, hədd cərəyanı əmələ gələrkən, 

elektrod ətrafı sahədə selenin miqdarı azaldığına görə elektrodun po-

tensialı mənfi tərəfə sürüşür və elektroliz prosesində hidrogen ayrıl-

mağa başlayır. 

Temperaturun prosesə təsiri öyrənilməklə müəyyən edilmişdir 

ki, temperaturun artması ilə katodda selenin miqdarı artır, narın kris-

tallı çöküntü alınır. lgik1/T asılılıq əyrisinin qurulması katod poten-

sialının təbiətini müəyyən etmək üçündür. Bu zaman alınan düzxətli 

asılılığa əsasən aktivləşmə enerjisi hesablanmışdır. Bu məhlullardan 

selenin çökməsi 0,2V potensiala qədər əsasən kimyəvi polyarizasiya 

ilə, 0,35V-dan isə qarışıq polyarizasiya ilə müşayət olunduğu müəy-

yən edilmişdir və  temperatur tədqiq edilən prosesin sürətinə əsaslı 

təsir göstərir. Elektrolitdə temperatur 2090C olduqda polyarizasiya 

əyrilərində hədd cərəyanı müşahidə edilir ki, hədd cərəyanın qiyməti 

temperaturdan asılı olaraq dəyişir və selenin reduksiya reaksiyasının 

sürəti artır. Katod potensialının qiymətindən asılı olaraq, prosesin 

temperaturunun artması, selenin elektrolitik çökməsini müxtəlif dərə-

cədə sürətləndirir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şəkil 5. Müxtəlif qatılıqlarda selenin platin elektrodu üzərində polyari-

zasiya əyriləri(mol/l): 1 – 0,25 SeO2 + 2,OH2SO4 ; 2 – 0,35 SeO2 + 2,0H2SO4; 

3 – 0,40 SeO2 + 2,OH2SO4.t = 750C. 
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Re-Cu-Se sistemini elektrokimyəvi yolla tədqiq etmək məqsə-

dilə, misin həmin elektrolitdən elektrolitik çökməsi prosesi ətraflı öy-

rənilməlidir. Odur ki, verilmiş məhlullardan misin elektrolitik çök-

məsi prosesi tədqiq edilmişdir. Mis və onun ərintiləri (xalkogenidləri) 

ədəbiyyatda geniş tədqiq edilmiş maddələrdəndir. Sulfat məhlulun-

dan Pt katodu üzərində Cu (II) reduksiyasının katod prossesi tədqiq 

edilmişdir. Məlumdur ki, sulfat turşusu məhlullarında mis ionu re-

duksiya edərək sərbəst mis əmələ gəlir: 

Cu2+ +2e-=Cuº (Eo = 0,337V ) 

 

 
Şəkil 6. Misin platin elektrodu üzərində tsiklik polyarizasiya əyriləri 

(mol/l): 6·10-4CuCl2·2H2O+2H2SO4; t=75ºC; V=0,005VS-1; pH=0,4 

 

       Misin sulfat məhlullarından elektrolitik çökməsi prosesini tədqiq 

etmək üçün tsiklik polyarizasiya əyrilərini çəkmişik. Bu məqsədlə 

misin anod əyrisi çəkilmiş və şəkil 6-da həmin əyrilər verilmişdir 

[18]. Misin anod əyrisində bir dalğa müsahibə olunur ki, (potensial 

0.05V) bu da misin oksidləşmə əyrisidir.  

 

Cu – 2e- =Cu2+ 
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Lakin məlum olduğu kimi Cu ilə Se-in birgə elektrolitik çökməsi 

üçün məhlula hər iki metalın məhlulu əlavə edilir və çökmə prosesi 

tədqiq edilir. Bu zaman mis ilə selenin birgə çökməsi prosesi baş verir 

və elektrod üzərində Cu2Se kimyəvi birləşməsi alınır (Şəkil7). 

 
 

Şəkil 7. Selen və misin birlikdə platin elektrodu üzərində voltamper-

metrik tsiklik polyarizasiya əyriləri, elektrolitin tərkibi(mol/l):  

6·10-4 CuCl2·2H2O+9·10-4SeO2+2H2SO4, t=75ºC; V=0,005VS-1; pH=0,38 

 

Sulfat elektrolitlərindən renium və selenin birgə elektrolitik 

çökmə prosesinin tədqiqi və çökmə mexanizmini, kinetikasını aydın-

laşdırmaq məqsədi ilə ümumi polyarizasiya əyriləri çəkilmişdir. Şəkil 

8-də həmin polyarizasiya əyriləri verillmişdir. Məlumdur ki, turş 

məhlullarda selenin standart elektrod potensialı +0,74V, reniumun 

isə +0,36V -dır. Polyarizasiya ölçüləri göstərir ki, reniumun çökməsi 

selen olmadığı halda (0,28) V-da başlayır – selenin reduksiyası isə 

(0,32)V-da gedir. Renium və selenin birlikdə elektrolitik çökməsi bu 

metalların ayrılıqda çökməsinə nisbətən daha müsbət potensialda 

başlayır. Bu onu göstərir ki, hər iki element depolyarizasiya ilə ayrılır 

ki, bu da katod üzərində kimyəvi birləşmə (ReSe2) və yaxud bərk 

məhlul əmələ gəldiyini təsdiqləyir. 

Selen ilə birlikdə elektrolitik çökmə zamanı reniumun potensialı-

nın müsbət tərəfə sürüşməsi baş verir ki, bu da komponentlər arasında 
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ərintinin əmələ gəlməsi nəticəsində yaranan depolyarizasiya effekti nə-

ticəsində olur (şəkil 8). Ərinti əmələ gəldikdə metal ionlarının reduksi-

ya proseslərinin asanlaşmasına səbəbi ərintinin komponentlərinin sər-

bəst parsial enerjinin dəyişməsidir. Sulfat elektrolitlərindən keyfiyyətli 

yarımkeçirici xassəli Rе-Sе örtüklərinin alınması üçün optimal elektro-

liz şəraiti müəyyən edilmiş və çökmə prosesinə müxtəlif amillərin təsiri 

öyrənilmişdir.  
 

 

 

 

 

 

 

 
  
  
  
  
  
  
  

Şəkil 8. Platin elektrodu üzərində selen ilə reniumun birlikdə tsiklik 

polyarizasiya əyriləri (mol/l):  

1– 0,18NH4ReO4 + 0,07SeO2 + 2,0H2SO4, 2 – 0,07SeO2 + 2,0H2SO4,        

3 – 0,18NH4ReO4 +2,0H2SO4, 4 – 2,0H2SO4, temperatur – 75C. 

 
Re–Se ərintilərinin elektrolitik çökmə prosesinin tədqiqi göstə-

rir ki, alınan örtüklərin keyfiyyəti əsaslı sürətdə cərəyan sıxlığından 

temperaturdan, məhlulun turşuluğundan, komponentlərin ayrı-ayrı-

lıqda qatılığından, cəm qatılığından və kompleksəmələgətiricilərin tə-

sirindən asılıdır. Re–Se ərintisinin tərkibinə və keyfiyyətinə tempera-

turun da təsiri var. Müəyyən edilmişdir ki, hər iki elektrolitdə tempe-

raturun yüksəlməsi ilə reniumun ərintidə miqdarı da artır. Sulfat 

elektrolitlərindən nazik lövhə şəkilli, keyfiyyətli çöküntülər 75–80C-də 
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alınır [13]. 95C temperaturda isə katod üzərində alınan Re–Se ərintisi-

nin tərkibində amorf şəklində selen olur ki, bu da çöküntünün keyfiy-

yətini pisləşdirir. Re–Se ərintilərinin tərkibinə və keyfiyyətinə məh-

lulun turşuluğunun və ammonium sulfatın təsiri öyrənilmişdir [3]. 

Məlum olmuşdur ki, elektrolitdə sulfat turşusunun qatılığı artdıqda 

ərintidə reniumun miqdarı əvvəl artır, sonra isə dəyişmir. 

 
 

Şəkil 9. Renium-selen-mis ərintisinin platin electrodu üzərində voltam-

permetrik tsiklik polyarizasiya əyriləri. Elektrolitin tərkibi (mol/l):     

6,9· 10-4KReO4+9·10-4SeO2 + 6·10-4CuCl2·2H2O +2H2SO4, t=75º; 

V=0,005VS-1; pH=0,1 

 

Re-Cu-Se sistemində birgə çökməni tədqiq etmək məqsədilə 

hər üç komponentdən ibarət elektrolit götürülmüş və polyarizasiya 

əyriləri çəkilmişdir. Şəkil 9-da Re-Cu-Se birgə çökmə prosesinin vol-

tampermetrik polyarizasiya əyriləri verilmişdir. Re-Cu-Se-nin volt-

ampermetrik polyarizasiya əyrilərinə nəzər etdikdə, Re-Se və Cu-Se 

anod əyrilərinə nisbətən burada 3 dalğa müşahidə olunur. Alınan 

anod əyrilərinə görə aşağıdakı nəticəyə gəlmək olar. Çəkilmiş polya-

rizasiya əyrilərində müşahidə olunan I dalğanı Cu-in oksidləşməsinə, 

polyarizasiya əyrisində müşahidə olunan II dalğanın selenin oksidləş-

məsinə, III dalğa isə yeni üçlü Re–Se–Cu ərintisinin anod həll olma-

sına aid etmək olar. Alınan dalğa onu sübut edir ki, tədqiq edilən 

məhlulda və  müəyyən edilmiş potensialda üçlü Re–Se–Cu ərintisi 

alınır. Platin elektrodu üzərində elektroçökdürülmüş Re-Cu-Se nazik 
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təbəqələrinin morfologiyası və tərkibin analizi aparılmışdır [25]. Bu 

işdə verilənlərə əsaslanaraq Re–Se–Cu nazik təbəqələrinin elektroli-

tik çökmə mexanizminin ilkin modeli təklif olunur. Burada üç əsas 

elektrokimyəvi tədqiqat mərhələsini göstərmək olar: 

I mərhələ – platin elektrodu səthində selen hissəciklərinin re-

duksiyası və adsorbsiyası; 

II mərhələ – Cu2+ ionlarının adsorbsiya olunmuş selenin oksid-

ləşmiş birləşmələri ilə qarşılıqlı təsiri; 

III mərhələ – Re–Se–Cu ərintisinin əmələ gəlməsi Cu2+ və Se4+ 

ionlarının renium ionları ilə qarşılıqlı təsirindən Re-Se-Cu nazik      

təbəqələri əmələ gəlir. 

 

Cədvəl 1. Renium-mis-selen təbəqəsinin tərkibinin və keyfiyyəti-

nin reniumun qatılığından asılılığı. Elektrolitin tərkibi (mol/l):    

2 H2SO4, t= 75C,ik= 20 mA/sm2. 

Elektrolit, mol/l 
iк, mА/sm2 

Ərintinin tərkibi, % Təbəqənin 

xarici 

görünüşü KReO4 CuCl2 SeO2 Re % Se % Cu% 

3,5·10-3 1,5.10-3 2,6 ·10-2 20 46 14 40 
boz, 

parıltısız 

4,6.10-3 1,5.10-3 2,6 ·10-2 20 47 16 37 
tünd-boz, 

parıltısız 

5,0.10-3 1,5.10-3 2,6 ·10-2 20 48 18 34 
qara boz, 

parıltılı 

5,4.10-3 1,5.10-3 2,6 ·10-2 20 50 20 30 qara, parıltılı 

6,5.10-3 1,5.10-3 2,6 ·10-2 20 54 24 22 qara, parıltılı 

 

Alınmış ərintinin tərkibinə müxtəlif amillərin təsiri öyrənilmiş-

dir [29]. Belə ki, elektroliz prosesinə komponentlərin qatılığının, 

temperaturun, məhlulun pH-nın, potensialın dəyişmə sürətinin, elekt-

rodun materialının və s. təsiri öyrənilmişdir [26]. Cədvəl 1-də Re–

Se–Cu ərintisinin tərkibinin reniumun elektrolitdəki qatılığının asılı-

lığı verilmişdir. Cədvəldən göründüyü kimi, məhlulda olan reniumun 

qatılığı renium-mis-selen ərintisinin keyfiyyətinə və xassəsinə təsir 

edir. Məhlulda olan reniumun miqdarı və cərəyan sıxlığı artdıqca re-

niumun ərintidə miqdarı artır. 
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Ərintinin tərkibinə təsir edən əsas amillərdən biridə temperatur və 

cərəyan sıxlığıdır. Müəyyən edilmişdir ki, cərəyan sıxlığının 15 mA/sm2-

dan 20 mA/sm2-a qədər artması ilə ərintidə reniumun miqdarı 40%-dən 

54%-ə qədər artır. Daha keyfiyyətli ərintilər cərəyan sıxlığı 20 mA/sm2-də 

alınır. Cədvəl 2-də Re-Cu-Se ərintisinin tərkibinin temperaturdan asılılığı 

verilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, daha keyfiyyətli nazik təbəqələr 

75ºC-də, Pt və Ni elektrodu üzərində alınır. 

 

Cədvəl 2. Renium-selen-mis təbəqəsinin tərkibinin və keyfiyyətinin 

temperaturdan asılılığı. Elektrolitin tərkibi (mol/l):  

2 H2SO4, t= 75C,ik= 20 mA/sm2. 

Elektrolit, mol/l temperatur 

C 

Ərintinin tərkibi, % Təbəqənin 

xarici 

görünüşü KReO4 CuCl2 SeO2 Re % Se % Cu% 

6,5·10-3 1,5.10-3 2,6·10-2 25 44 30 26 
tünd-boz, 

parıltısız 

6,5. 10-3 1,5.10-3 2,6·10-2 45 47 29 24 
tünd-boz, 

parıltısız 

6,5. 10-3 1,5.10-3 2,6·10-2 65 50 27 23 
qara-boz, 

parıltılı 

6,5. 10-3 1,5.10-3 2,6·10-2 75 54 24 22 
qara- boz, 

parıltılı 

6,5. 10-3 1,5.10-3 2,6·10-2 90 54 24 22 
qara, 

parıltılı 

 

Müxtəlif cərəyan sıxlıqlarında elektrokimyəvi üsul ilə alınmış 

renium-selen-mis ərintilərinin nazik təbəqələrinin mikroquruluşu öy-

rənilmiş, elektroliz şəraitinin tədqiqi zamanı keyfiyyətli Rе–Sе-Cu 

örtüklərinin nazik təbəqələrinin alınması üçün ən əlverişli temperatu-

run 75-800C olması müəyyənləşdirilmişdir. Bu temperaturda, katod 

səthində qara bozumtul rəngli, sıx, parıltılı, kiçik kristallik Rе-Sе-Cu 

ərintisinin nazik təbəqələri alınır. Elektrolitin temperaturunun artması 

ilə çöküntünün keyfiyyəti və quruluşu da dəyişir. Beləliklə, aparılan 

təcrübələr nəticəsində elektrokimyəvi üsulla renium-selen-mis siste-

mində sulfat məhlullarından yarımkeçirici xassəyə malik nazik təbə-

qələrin platin elektrodu üzərində alınması üçün aşağıdakı tərkibdə 

elektrolit və optimal rejim təklif edilmişdir. 

Aşağıda elektrolitin tərkibi verilmişdir (mol/l):  
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6,9·10-4 KReO4+9·10-4 SeO2 + 6·10-4 CuCl2·2H2O + 2,0H2SO4, 

ik=120mA/sm2, t=750C,pH=0,4 
Dördüncü fəsildə - renium-selen-mis ərintilərinin fiziki-kimyəvi 

xassələri: elektrolitin səpələnmə qabiliyyəti, alınmış təbəqələrin termiki 

davamlılığı, maqnit xassələri, voltamper xarakteristikası, SEM analizi, 

rentgenfaza analizinin nəticələri verilmişdir. 

Məlum olduğu kimi, elektroliz üsulu ilə alınmış ərintilərin mik-

rostrukturu, rentgenquruluşu, qalınlığı, keçiriciliyinin növü və xassələri 

ərintinin əmələ gəlməsi mexanizmindən asılı olaraq müxtəlif olur. 

Elektrokimyəvi yolla ReSeCu sistemində alınan nazik təbəqə-

lərin morfologiyası müxtəlif elektrodlar: mis, platina və nikel elektrod-

ları üzərində tədqiq edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, ReSeCu sis-

temində alınmış nazik təbəqələrin ölçüləri elektrodun materialından 

asılı olaraq fərqli olur. Belə ki, eyni elektrolitdən, eyni cərəyan sıxlı-

ğında müxtəlif elektrodlar üzərində alınan təbəqələr ölçülərinə və tər-

kiblərinə görə müxtəlif olurlar. Odur ki, platin elektrodu üzərində alı-

nan maddələrin ölçüləri 18-22 nm, mis elektrodu üzərində isə alınan 

maddələrin ölçüləri 50-60 nm arasında dəyişir. 

Alınan təcrübələrin nəticələri şəkil 10-da (alınan təbəqələrin 

morfologiyası və alınan təbəqələrin tərkibinin element analizi) veril-

mişdir. Element analizin nəticələrindən göründüyü kimi təbəqələrin 

tərkibinə görə hər yerdə eynicinsli olduğu müəyyən edilmişdir. Aparı-

lan tədqiqatlar nəticəsində məlum olmuşdur ki, həm platin, həm də   

nikel elektrodu üzərində alınan təbəqələrin morfoloji quruluşu eynidir. 

Re-Se-Cu nazik təbəqələrinin əmələ gəlməsini və platin elekto-

du üzərində əsas komponentlərin birgə çökməsini müəyyənləşdirmək 

üçün elektrodun səthi JEOL JSM7600F skanedici elektron mikrosko-

punda müxtəlif artımda həmçinin müvafiq olaraq element analizi va-

sitəsilə tədqiq edilmişdir. Nümunənin skanedilməsi ~15 kEv tezlikli 

orta elektron gərginlikdə aparılmışdır. Şəkil 11-də müvafiq olaraq 

görünən 25000 (a), 50000 (b), 160000 (v) və 200000 (q) bir sıra ar-

tımlarda elektrodun səthində müxtəlif həndəsi formalı sferik hissəcik-

lərin orta ölçüsü ~ 20-25 nm xarakterik olan aqlomeratlar müşahidə 

olunur. Aşağı artımlarda alınan təsvirlərdə platin elektrodu üzərində 

aqlomeratların bərabər paylanması göstərilir. 
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Şəkil 10. Elektrokimyəvi yolla Re–Se–Cu sistemində 10 mA/sm2 cərəyan 

sıxlığında alınmış nazik təbəqələrin 343 K-də, 1800 saniyə müddətində 

+0,5V potensialda mis elektrodu üzərində nümunələrin SEM vasitəsilə 

morfologiyası və element  analizi. 
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Şəkil 11. Elektrokimyəvi üsulla alınmış Re-Cu-Se nazik təbəqələrinin 

x25000 (а), 50000 (b), 160000 (c) və 200000 (d) dəfə böyüdülmüş SEM 

mikroskopu vasitəsilə çəkilmiş elektron təsviri. 
 

Bu faktı eyni zamanda şəkil 12-də elementlərin paylanması xə-

ritəsi təsdiqləyir (a-kiçik xəritə, b-elektron təsvir, c, ç, d, e- Re, Cu, 

Se və Pt yerləşməsi təbəqəyə uyğundur). Təqdim olunan xəritədən 

göründüyü kimi aqlomeratların müşahidə olunan tərkibi ərintinin 

əsas element tərkibi kimi göstərilir və texnoloji prosesin gedişi belə 

bir nəticə çıxarmağa imkan verir ki, alınan klasterlər Re-Se-Cu siste-

minin əsas elementləridir [22]. Şəkil 13-də SEM-in spektr xüsusiy-

yətləri eyni zamanda verilmiş sistemin göstərilən komponentlərinin 

miqdarı analizini aparmağa imkan verir. Çəki faizinin paylanması di-

aqramından göründüyü kimi sistemin tərkibindəki komponentlərin 

miqdarını Re-12%, Cu-5%, Se-10% göstərmək olar. Karbon və oksi-

genin spektrdəki xarakterik piklərinin iştirakı alınma prosesində qalıq 

kimi izah olunur [27]. 
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Şəkil 12. Elektrokimyəvi yolla ReSeCu sistemində alınmış ərintilərin 

SEMmikroskopu vasitəsilə morfologiyası. 
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Şəkil 13. Elektrokimyəvi yolla ReSeCu sistemində alınmış ərintilərin 

SEMmikroskopu vasitəsilə morfologiyası və element analizi. 

 

Elektrokimyəvi yolla Re–Se–Cu sistemində platin elektrodu 

üzərində alınan nazik təbəqələrin rentgenquruluşu öyrənilərkən onla-

rın tərkibində oksidli birləşmələrin olduğu aşkar edilmişdir. Təbəqə-

lərin tərkibini müxtəlif oksidlərdən təmizləmək üçün elektrokimyəvi 

yolla Re–Se–Cu sistemində alınan maddələr 5000C temperaturda 2 

saat müddətində yandırılmış və yanmadan sonra rentgenoqramması 

çəkilmişdir. Bu zaman rentgenoqrammada hec bir dəyişiklik olma-

mışdır. 

Elektrolitin tərkibindən və elektrolizin aparılma şəraitindən asılı 

olaraq elektrod üzərində cərəyanın paylanması (elektrolitin səpələnmə 

qabiliyyəti) müxtəlif ola bilər. Metalların çökməsi prosesi zamanı cə-

rəyanın düzgün paylanması katodun butün səthində eyni qalınlıqda və 

keyfiyyətdə nazik təbəqələrin alınması imkanı təyin edir. Re-Se-Cu 

sistemində istifadə olunan elektrolitin səpələnmə qabiliyyətini təyin 

etmək üçün geniş tətbiq sahəsinə malik olan Xerinq və Blyuma üsu-

lundan istifadə edilmişdir [5]. 

Şəkil 14-də Re–Se–Cu sistemində nazik təbəqələrin alınması 

üçün elektrolitinin səpələnmə qabiliyyətinin cərəyan sıxlığından ası-

lılığı verilmişdir. Bu məqsədlə elektrolitin səpələnmə qabiliyyətini 
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təyin etmək üçün bir-birinə hərəkətsiz birləşdirilmiş iki mis katoddan 

və torşəkilli platin anoddan istifadə edilmişdir. Bu halda anodun biri 

katodun digərinə nisbətən 5 dəfə uzaqda quraşdırılmışdır. Proses za-

manı parametrlərdən birinin qiyməti dəyişdikdə, digərinin qiyməti 

sabit saxlanılmışdır. Bu zaman elektrolitin səpələnmə qabiliyyəti və 

cərəyanın paylanması ölçülmüş və müsbət qiymət aldığı müəyyən 

olunmuşdur [28]. Belə ki, 4,0 mA/sm2 cərəyan sıxlığında və 750C 

temperaturda elektrolitin paylanma qabiliyyəti 24 % təşkil edir. Cərə-

yan sıxlığı 10 mA/sm2-dan çox olduqda, cərəyana görə çıxım artır və 

bu zaman elektrolitin səpələnmə qabiliyyəti artaraq 35 % olur. Elekt-

rokimyəvi yolla Re-Cu-Se sistemində alınmış nazik təbəqələrin keçi-

riciliyinin növü termozond üsulu ilə təyin edilmiş və müəyyən olun-

muşdur ki, onlar "p" növ keçiriciliyə malikdir [24]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şəkil 14. Re–Se–Cu sistemində nazik təbəqələrin alınması üçün elektroliti-

nin səpələnmə qabiliyyətinin cərəyan sıxlığından asılılığı. Elektrolitin tər-

kibi (mol/l): 7·10-3 KReO4+1,25·10-2 SeO2+1,2·10-3CuCl2+2.0H2SO4 

 

Elektrokimyəvi üsulla sulfat məhlullardan alınmış Re–Se–Cu 

ərintisinin termiki davamlılığı və oksidləşməsi termoqravimetrik ana-

liz vasitəsilə öyrənilmisdir. Bu məqsədlə termoqramma inert atmos-

ferdə 20–900 C temperaturda və 100 С/dəq. istilik sürətiylə ölçül-

müşdür. 

Aşkar edilmişdir ki, elektrokimyəvi üsulla alınmış Re–Se–Cu 

ərintiləri reaksiya mühiti üçün termiki davamlıdır. Bu zaman ən yük-
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sək çəki itkisi 6,25% və 120,8°C-dir. Elektrokimyəvi yolla alınmış 

Re–Se–Cu ərintisinin tam oksidləşməsi 3 ekzotermik və 2 endoter-

mik reaksiya ilə xarakterizə olunur. Ərintinin oksidləşməsi mürəkkəb 

mexanizm ilə gedir. Burada müxtəlif faktorların təsiri böyük rol oy-

nayır. Belə ki, ərintinin tərkibində olan komponentlərin qatılığı və tə-

biəti, oksid təbəqələrinin xassələri, temperatur, kristallik quruluşda 

dəyişikliklərin olması və s. Aparılan tədqiqatlara əsasən belə nəticəyə 

gəlmək olar ki, oksidləşmə prosesi diffuziya rejimində gedir. Tempe-

raturun artması, ərintinin tərkibindən asılı olmayaraq ərintinin oksid-

ləşməsinin sürətinin artması müşahidə olunur. Birinci ekzotermik 

proses 100–120°C-də başlayır və suyun qopmasını xarakterizə edir. 

İkinci ekzotermik proses 250–280°C-də müşahidə olunur ki, bu da 

yəqin ki, həmin temperaturda reniumun oksidləşməsidir. Şəkil 15-də 

elektrokimyəvi üsulla Re–Se–Cu sistemində alınmış nano təbəqələrin 

termoqramması verilmişdir. 

Şəkil 15. Elektrokimyəvi üsulla sulfat məhlullarından Re-Cu-Se sistemində 

alınmış təbəqələrin termoqramması.  
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Elektroliz üsulu ilə Re–Se–Cu sistemində alınmış nazik təbəqələ-

rin, Al elektrodu ilə kontakda dinamik və statik voltamper xarakteristi-

kaları tədqiq edilmişdir [9]. Renium-selen-mis sistemlərində alınmış tə-

bəqələr əsasında Al–(Re–Se–Cu) tipli diod quruluşu yaradılmış, onun 

dinamik və statik voltamper xarakteristikaları öyrənilmiş və aşkar edil-

mişdir ki, bu diod quruluşlarında "çevrilmə və yaddaş" effekti vardır. 

Həmçinin bu ərintilərdən ibarət örtüklərdə bipolyar idarə edilə bilən 

çevrilmə effekti var ki, bu xüsusiyyətinə görə də həmin örtüklər yarım-

keçirici çevrilmə cihazlarında istifadə edilə bilərlər. 

Elektrokimyəvi üsulla sulfat məhlullarından alınmış renium-se-

len-mis ərintilərin nazik təbəqələrinin maqnit xassələri öyrənilmışdır. 

Müəyyən edilmişdir ki, renium-selen-mis sistemində alınan nazik tə-

bəqələrinin paramaqnit xassələri vardır [23]. 

Dissertasiya işindən “Renium əsasında nazik təbəqəli örtüyün 

alınması üsulu” adlı patent alınmışdır. (Patent İ 2018 0016) [31]. 
Elektrokimyəvi üsulla Re-Se-Cu sistemində alınmış nano təbə-

qələr eksponat kimi institutun sərgisində numayiş etdirilmişdir. Şəkil 

16-da Re–Se–Cu sistemində mis (a) və platin (b) elektrodları üzərin-

də alınmış nazik təbəqələrin nümunələri verilmişdir. 
 

 
(a)   (b) 

Şəkil 16. Re–Se–Cu sistemində mis (a) və platin (b) elektrodları üzərində 

alınmış nazik təbəqələrin nümunələri. 
 

Aparılan elmi tədqiqat işi Azərbaycan Respublikasının Prezi-

denti yanında Elmin İnkişafı Fondunun maliyyə yardımı ilə yerinə 

yetirilmişdir. – Qrant № EİF-2013-9(15)-46/19/4-M-37 
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NƏTİCƏLƏR 

1. Müasir elektrokimyəvi tədqiqat üsullarından istifadə etməklə re-

niumun, selenin və misin sulfat məhlullarından ayrı-ayrılıqda, həm 

də birlikdə çokmə prosesinin mexanizmi (potensiostatik, tempera-

tur-kinetik və voltamperometrik metodla) tədqiq edilmişdir. Müəy-

yən edilmişdir ki, sulfat məhlullarından reniumun elektrolitik çök-

məsi prosesi əsasən qatılıq polyarizasiyası ilə və katodun səthində 

ionların diffuziyası ilə xarakterizə olunur.  

2. Selenin elektrolitik çökməsi prosesi sulfat məhlullarından tədqiq edil-

miş və polyarizasiyanın təbiəti təyin edilmişdir.  Selenin çökməsi əv-

vəlcə kimyəvi, sonra isə diffuziya polyarizasiya ilə xarakterizə olu-

nur. Selenin elektrolitik çökməsi prosesi elektrolitdə əmələ gələn iki 

valentli selen hissəciklərinin reduksiyası ilə tənzimlənir. 

3. Yarımkeçirici xassəyə malik renium-selen-mis ərintisinin tərkibinə 

və keyfiyyətinə müxtəlif faktorların (cərəyan sıxlığının, temperatu-

run, cəm qatılığının, turşuluğun, komponentlərin qatılığının və s.) 

təsiri tədqiq edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, cərəyan sıxlığının, 

temperaturun və reniumun qatılığının artması ilə reniumun ərintidə 

miqdarı artır və təbəqələrin keyfiyyəti yaxşılaşır.  

4. Renium ilə selenin sulfat məhlullarından birgə elektrolitik çökməsi 

prosesinin potensiostatik və tsiklik voltamper xarakteristikasının 

tədqiqi göstərir ki, katodda renium ilə selenin birgə elektrolitik 

çökməsi zamanı renium əsasında yeni kimyəvi birləşmənin alın-

ması müşahidə olunur. Buna səbəb katodda renium ilə selen ara-

sında kimyəvi qarşılıqlı təsirin olmasıdır.  

5. Elektrokimyəvi yolla sulfat məhlullarından Re-Cu-Se sistemi təd-

qiq edilmiş, aparılan təcrübələrə əsasən sulfat elektrolitlərindən  

nano təbəqələrin alınması üçün optimal şərait və elektrolitin tərkibi 

təklif edilmişdir. “Renium əsasında nazik təbəqəli örtüyün alınma-

sı üsulu” adlı patent alınmışdır (Patent İ 2018 0016). 

6. Sulfat məhlullarından renium-mis-selen sistemlərində alınmış tə-

bəqələrin rentgenoqrafik üsulla quruluşları tədqiq edilmiş və elekt-

roliz prosesi nəticəsində ReSe2 kimyəvi birləşməsi və Re-Cu-Se 

üçlü ərintisi alınmışdır. Termozond üsulu ilə Re-Cu-Se sistemində 

alınmış nanotəbəqələrin keçiriciliyi təyin edilmiş və onların "p" növ 

keçiriciliyə malik olması aşkar edilmişdir. 
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7. Elektrokimyəvi üsulla sulfat məhlullarından alınmış renium-selen-

mis ərintilərin nazik təbəqələrinin maqnit xassələri (paramaqnit) və 

VAX xarakteristikaları öyrənilmışdır. Müəyyən edilmişdir ki, reni-

um-selen-mis sistemində alınan nazik təbəqələrdə "çevrilmə və 

yaddaş" effekti vardır.  
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