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Azarbaycan Elm Fondunun
2022-ci il ii¢iin OSAS qrant miisabigasinin
(AEF-MCG-2022-1(42)) qalibi olmus
layihanin yerina yetirilmasi iizrs araliq
(riibliik olaraq 6-c1 marhalo)

ELMI-TEXNIKI HESABAT

Layihanin adi: Metal xalkogenidlari ve pniktidlari asasinda yeni maqnit xassali Dirak
materiallarinin axtarisi, dizayni va tadqiqi

Layiha rehbarinin soyadi, ad1 ve atasmin adi: Babanli Mahommad Baba oglu
Layihonin nomresi: AEF-MCG-2022-1(42)-12/10/4-M-10

Miiqavilanin imzalanma tarixi: 30 mart 2023-cii il

Qrant layihasinin yerins yetirilme miiddati: 24 ay

Layihanin icra miiddati (baslama va bitma tarixi): 01 may 2023-cii il - 01 may 2025-ci il
Layihanin VI marhala iizra (riib) mablagi:

Hesabatda asagidaki masalaler isiqlandirilmalidir:

Layihenin hoayata kegirilmasi tizro cari riibds yerine yetirilmis elmi islar

Bu marhalads (avqust-oktyabr, 2024) avvalki marhalalards faza tarazliglarini dyrandiyimiz
MnTe-Sb,Tes-Te, MnTe-BirTes-Te, CdzAs>-ZnsAs, va CdzSb,-Zn3Sbhs sistemlarinin EHQ ve
DSK usullari ile termodinamik tadgiqi hayata kegirilmisdir. Tedgiq olunan sistemlarin faza
diagramlarinin muxtalif faza sahalarinda

(-) MnTe (bark) | maye elektrolit + Mn?* | [Mn-Sb(Bi)-Te] (bark) (+) (1)
Vo
(-) Cd (bark) | maye elektrolit + Cd?* | [Cd-Zn-As(Sb)] (bark) (+) (2)

tipli qatiliq dovralarinin elektrik harekat quvvaleri 300-430 K temperatur intervalinda
Olgculmusdur.

EHQ olgmalari Keithley 2100 6 1/2 Digital Multimeterdan istifade ederak hayata
kegirilmisdir. ik EHQ-nin tarazliq qiymetleri qatiliq dévresinin ~360 K-de 20-40 saat
saxlanmasindan sonra qeyde alinmigdir. Novbeti Olgmaeler musayyen temperaturu tayin
etdikdan sonra har 3-4 saatdan bir alda edilmisdir. EHQ giymatleri 0,5 mV-den az deyisdikda




sistemin tarazliq vaziyystine catdigi gabul edilmisdir. Teartib olunmus qatiliq dovralerinin
donarliyine olgmalar zamani elektrodlarin katlalerinin va faza terkibinin sabit saxlaniimasi ile
nazarat olunmusdur.

EHQ d&lgmalarinin naticelari asasinda hamin sistemlerin hal diagramlarinda faza
sahalarinin sarhadlarinin daqiqglesdiriimis ve araliq fazalarin fundamental termodinamik
funksiyalari (parsial ve inteqral emalaegalma termodinamik funksiyalari, faza gevrilmalarinin
termodinamik funksiyalari) teyin edilmisdir. Asagida nUmuns olaraqg mangan-bismut
telluridlarinin termodinamik tadgiqinin naticalari verilir.

Sistemin faza diagrami Uzarinde bazi faza sahalari ($akil) t¢ciin EHQ-nin temperaturdan

asilihg tenlikleri tartib olunmusdur.
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Sakil. MnTe-Bi,Te3-Te sisteminin 300 K-de barkfaza tarazliglari diagrami. Ugbucaglar EHQ
Usulu ile, kvadratlar ise XRD analizi ile dyranilmis arintilari gostarir.

Hamin tanliklor esasinda muvafiq termodinamik ifadelarden istifade etmakle xalitalorda
MnTe-in parsial termodinamik funksiyalari hesablanmisdir. Alinmis kemiyyatleri MnTe va
MnTe, birlegmalarinin termodinamik funksiyalari ile kombina etmakle xalitalorde manganin
parsial termodinamik funksiyalari hesablanmigdir.

Bu parsial molyar kamiyyatler G¢lin cavabdeh olan potensial amalegatirici reaksiyalar faza
diagrami asasinda (Sokil) tayin edilmisdir. Muayyan edilmisdir ki, Ug¢li birlegmaler Ugiln
reaksiya tonliklari asagidaki kimidir:

Mn+MnTe»+23.3333Mng,g5Bi19T€29=3.1667MnBi1sTe))
Mn+MnTes+12MnBisaTesn= 14MnBijsTerg
Mn+MnTe,+10MnBixTeg= 12MnBigTess

Mn+MnTe,+8MnBijpgTe;s= 10MnBigTe;s

Bu reaksiyalardan gorundr ki, MnBiysTez;, MnBijoTeg, MnBippTes, va MnBigTess
birlesmalerinin standart inteqral termodinamik funksiyalari asagidaki ifadsler asasinda
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hesablana biler:
3. 1667AZlc\)/lnBiM-"ezz =A2Mn +AZ|(\)/|nTez +23'3333AZ'(\)A”0.05 Bi1gTezg

7AZ'(\)/|“Bi12'|'e19 =0.5AZy +O-5AZI(\)/InTe2 +6AZl(\]/InBi14Te22
BAZnBi, Ters =0-50Z\n+0.50Z 76, +5AZMngi yTers
SAZI(\)/InBigTe13=0.5A2Mn+0.5AZ|(\)/|nTez +4AZ‘,3,InBi10T ors

Hesablamalarin naticalari Cadvalda verilir.

Cadval.
No Faza —AG°(298 K) | —AH°(298 K) AS°(298K) | 5°(298 K)
kC-mol™* C/(K-mol)
1 MnTe, [odab.] 128.2+0.1 124.7£0.3 11.9+0.38 1429+ 14
2 Bi,Te; [odob.] 76.9+0.2 79.2+05 77+13 254.2 + 3.0
3 B (Mngo5(Bi1gT€s0) 80.9+0.2 82.6 + 0.6 5.7+2.6 247.2+3.0
4 MnBiy,Tez, 677.1+1.6 686.1 + 4.7 -30.2 + 20.0 1885 + 24
5 MnBi;,Te;q 598.6 +1.4 605.5 + 4.2 -231+16.4 1630+ 21
6 MnBijTess 520.0 + 1.2 524.8 £ 3.6 -16.1+13.9 1375+ 18
7 MnBigTe;s 4412+1.0 444.1 £3.0 -10.7+11.4 1120+ 15

Hesablamalarda EHQ olgmalerinden alinmis naticalerle yanagi, potensial amalagsatirici
reaksiyalarda istirak edan MnTe, ve Bi,Te; birlesmalerinin standart inteqral termodinamik
funksiyalarina aid adebiyyat melumatlarindan da (Cadval) istifade olunmusdur.

Digar tedqiq olunan sistemler Ggun da oxsar qaydada muvafiq termodinamik funksiyalar
hesablanmigdir.

Belaliklo, hesabat dovrinds MnTe-Sbh,Tesz-Te, MnTe-Bi,Tesz-Te, CdiAs,-ZnzAs,; Ve
Cd3Sh,-Zn3Sh, sistemlarinin EHQ ve DSK dsullari ile termodinamik tedqiqi hayata
kegirilmisdir. 300 K-da hamin sistemlardsa bark faza tarazliglari xarakteri miayyan edilmis vo
EHQ-nin olculdiyl temperatur diapazonu Uc¢ln temperaturdan asililiq tenlikleri alinmisdir.
Hoemin sistemloerde amalagalon birlegsmalerinin termodinamik funksiyalarinin  garsiligl
tenzimlanmis giymatleri toplulari alde edilmisdir. Bunun Ugln avvelce hamin sistemlarda
mangan telluridin parsial molyar Gibbs serbast enerjisi, entalpiyasi ve entropiyasi
hesablanmigdir. Bu funksiyalari MnTe-de manganin gisman molyar funksiyalari ile kombina
edarak arintilorde manganin muivafiq parsial funksiyalari miayyean edilmisdir. Tadgiq edilen
sistemlorda amale gealan Uclu birlegsmalarin emalagsalma standart termodinamik funksiyalari ve
standart entropiyalari miuayyan edilmis potensial amalagatirici reaksiyalarin tenliklerindan
istifade etmakle, Bi2Te3 asasinda berk mahlullarin standart integral termodinamik
funksiyalarinin giymsatleri ise Gibbs-Duhem tanliyinin grafik integrallanmasi ile hesablanmigdir.
Qeyd etmak lazimdir ki, bizim tedgiqatlar naticasinde alinmig termodinamik funksiyalar toplusu
magnetik topoloji izolyatorlara aid ilk eksperimental termodinamik malumatlardir.

Layihanin hoayata kegirilmasi {izra planda nazards tutulmus islorin yerina yetirilma daracasi (cari riib
uclin, faizle giymotlondirmali)

(burada doldurmali)




100 %. Isler tam hacmdae yerine yetiriimisdir.

Hesabat dovriinde alinmis elmi naticalar, onlarin yenilik deracasi

(burada doldurmali)

Hesabat dovrinds tedqiq olunmus sistemlarin 3-lU birlegsmalarinin teyin olunmus termodinamik
funksiyalari yenidir va bu fazalarin sintezinin va kristallarinin yetisdiriimasinin elmi asasini
toskil edir.

Layihenin yerine yetirilmasi zamanu istifade olunan isul ve yanasmalar

(burada doldurmal1)

Termodinamik tadgiqatlar kimyavi termodinamikanin an daqiq tacrubi Usullari olan EHQ va
DSK uUsullarr ile apariimisdir.EHQ 6lgmalari tgin 1014 Ohm giris mugavimati olan ve 0,1 mV
daqiqliysa malik Keithley 2100 6 2 reqemsal multimetrdan istifade edilmigdir. Temperaturu
Olgmak ugun xromel-alumel termocut va civae termometrinden istifads edilmisdir. EHQ-nin tem-
peratur ashliginin on kigik kvadratlar Usulu ile Microsoft Exel komputer programin;n komakliyi
ia islenmasina Alinmig naticalarin analizi tgun kimyavi termodinamikanin riyazi aparatindan va
muasir yanagmalarindan istifade olunmusgdur.

Layiho tizro elmi nasrlor (maqalalor, monoqrafiyalar, icmallar, konfrans materiallari, tezislor) (dorc
olunmus, ¢apa gobul olunmus ve ¢apa gondarilmislori ayriliqda geyd etmokls) (suratlarini slava etmali!)

(burada doldurmali)

1. Mashadiyeva L.F., Babanly D.M., Hasanova Z.T., Yusibov Yu.A., Babanly M.B. Phase
Relations in the Cu-As-S System and Thermodynamic Properties of Copper-arsenic
Sulfides // J.Phase Equilib. Diff., 2024, v.45, p.567-582. (Web of Science)
https://link.springer.com/article/10.1007/s11669-024-01115-w
(https://doi.org/10.1007/s11669-024-01115-w)

2. Orujlu E.N., Alakbarova T.M. & Babanly M.B. GeTe-Bi,Tes—Te System. Russ. J. Inorg.
Chem. (2024). (Web of Science)

https://link.springer.com/article/10.1134/S003602362460151X
(https://doi.org/10.1134/S003602362460151X)

3. Aghazade A.l., Babanly D.M., Zeynalova G.S., Qasymov V.A., S.Z.Imamaliyeva. Phase
relations in the Bi—Bi,Se;—Bi,Te; system and characterization of solid solutions //
Azerb.Chem.Journal, 2024, N1, p. 76-88. (Scopus)
https://akj.az/uploads/DMBabanly.pdf
(https://doi.org/10.32737/0005-2531-2024-76-88)

Ixtira vo patentlar, somaralasdirici tokliflor

(burada doldurmali)
Hesabat dévriinde layiha Uzre ixtira ve patentler, ssmaraloasdirici tokliflar olmamisdir.

Layihs tizrs ezamiyyatlor

(burada doldurmal1)
Layihe rehberi prof. M.B.Babanl 21-25 oktyabr 2024-cii il tarixinde Giirciistanin Tbilisi seharinde ivan
Cavaxigvili ad. Thilisi Dévlat Universitetinde ezamiyyatde olmusdur.

Layiho {izrs elmi ekspedisiyalarda istirak

(burada doldurmali)
Layiha Uzre elmi ekspedisiya nezarde tutulmamisdir.

Layiho tizro diger todbirlordo istirak

(burada doldurmali)
istirak edilmemisdir.
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Layihe movzusu tizro elmi maruzaler (seminarlar, konfranslar, deyirmi masalar ve s. ¢ixislar)
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https://doi.org/10.1007/s11669-024-01115-w
https://doi.org/10.1134/S003602362460151X
https://akj.az/uploads/DMBabanly.pdf
https://doi.org/10.32737/0005-2531-2024-76-88

(burada doldurmali)
Layihe movzusu Uzre Kataliz ve geyri-uzvi kimya Institutunda elmi seminar kegirilmis vo
alinmig bir sira naticeler miuzakira edilmisdir.

11

Layihs tizrs alde olunmus cihaz, avadanliq ve qurgular, mal vo materiallar

(burada doldurmali)
Hesabat dovrinds layihada nazards tutulmus cihaz, avadanliq ve qurgular, mal ve materiallar
halalik alinmamisdir.

12

Yerli homkarlarla alagalor

(burada doldurmali)
Layiha Uzra bazi tadqgiqatlar Baki ve Gance Dadvlet Universitetlarinin, Azarbaycan Dovlsat Neft
va Sanaye Universitetinin emakdaslarinin istiraki ile apariimisdir.

13

Xarici hamkarlarla slagalar

(burada doldurmali)
Layiha Uzra tadgiqatlar Ispaniya, Rusiya ve Gulrclstandan olan hamkarlarimizla six alagaler
soraitinde yerina yetirilir.
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Layihs movzusu tizrs kadr hazirhig:

(burada doldurmali)

Layihe movzusu Uzre tadqigatlara Kataliz ve geyri-lizvi Kimya institutunun ve Baki Dévlst
Universitetinin magistrant ve doktorantlari celb olunmuslar, onlar elmi seminarlarda ve dayirmi
masalarda istirak edirler.

15

Sergilarda istirak

(burada doldurmali)
Seorgilards istirak edilmayib.

16

Tacriibsartirmada istirak ve tacriibe miibadilosi

(burada doldurmal1)
Layihanin yerina yetiriimasi gedisinda xarici ve yerli hamkarlarla mitamadi tacriba mubadilasi
aparilr.

17

Layihas movzusu ils bagl elmi-kiitlovi nasrlar, kiitlovi informasiya vasitslerinda ¢ixislar, yeni
yaradilmis internet sohifelari vo s.

(burada doldurmalz)
Layiha movzusu ile bagh elmi-kutlavi nagrler, kitlavi informasiya vasitelarinda ¢ixiglar, yeni
yaradilmig internet sohifalari va s. yoxdur.

Layiha rahbarinin imzas1 Babanli Mahammad Baba oglu

Tarix

QEYD: biitiin hallarda uygun olan bandlar doldurulmalidir.




