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AMIN TURSULARININ BOZi QARISIQ FUNKSIYALI TOROMOLORININ,
0,1 N HCl MOHLULU MUHITIND®O C-20 MARKALI POLADIN KORROZiYA
PROSESINO QARSI iINHIBITOR TOSIRININ TODQIQI

TOFIQ OLIYEV! YASAR HASANOGLU?
tofig_aliyev@yahoo.com Naxg¢roan Dévlat Universiteti, Tabii
TC.Agr Ibrahim Cegen Universiteti Ehtiyatlar Institutu
AYTAC ABBASZADO

Naxgroan Dévlat Universiteti

XULASO

Polyarizasiya ayrilarinin cokilmasi (POC) va Elektrokimyavi impedans Spektroskopiyas: (EIS)
iisullarimin - komayi ilo amin karbon tursularimin bazi qarisiq funksiyali toromalarinin 0,1 N HCI
mahlulu miihitinda C-20 markali poladin korroziya prosesina qars: inhibitor tasiri tadqigi edilmisdir.
Miiayyon edilmisdir ki, tadqiq edilon maddalarin hamisinda baxilan aqressiv sistemda bu va ya digar
daracada inhibitor tasirina malikdirlor. Birlasmanin qurulusu va tarkibi-miihafiza effekti asililigr ila
bagli movcud qanunauygunluqglar askar edilmisdir. Homginin miiayyan edilmisdir ki, C+-20 markali
poladin  korroziya wva elektrokimyavi xarakteristikalar1 Cr3 markali poladin korroziya va
elektrokimyovi xarakteristikalarina cox yaxindir.

Acgar sézlar: korroziya prosesi, korroziya siirati polyarizasiya ayrilari, Elektrokimyovi impedans
spektroskopiya, korroziya inhibitorlar:

Giris

Korroziya todqgiqatlar: ile masgul olan akser miitexassislarin fikrince bu arzuolunmaz
prosesa qarst movcud miibarize tisullar: igarisinds inhibitorlarin tatbigine asaslanan tisul
daha sads, iqtisadi cohatden daha slverisli tisuldur. Bels ki, bu tisuldan istifads etdikde
movcud texnoloji qurguda heg¢ bir dayisiklik aparmaga ehtiyac olmur. Bunun iiglin
korroziya baximindan aqressiv sistema az miqdarda inhibitor tasirine malik olan madds
vo ya maddaler qarsigiin slave edilmasi korroziya prosesinin siiratinin shomiyyotli
daracads azalmasina, bazen ise tam dayanmasina sebab olur [1-9]. Bununla bels qeyd etmak
lazzmdir ki, korroziya proseslori ¢oxlu sayda amillorden asili oldugundan onlardan har
hansi birinin ve ya bir negesinin deyismasi baxilan sistemda inhibitor tasirine malik olan
maddanin bagqa sistemda ve ya sistemlarda tasirsiz, bazen ise hetta stimulyator tasirine ds
malik ola bilor. Mahz elo buna gore deo bugiinadok edilmis coxsayli tagebbiislors
baxmayaraq universal tosire malik inhibitorlarin tapilmasi miimkiin olmamisdir [1-9]. Bu
sobabdan da har bir aqressiv sistemda bu vo ya diger maddanin baxilan metal vo ya arintiyo
garst inhibitor tesirine malik olub-olmamas: konkret tacriibslore asasen, miiayyen edilo
bilar. Ovvallar torafimizden amin karbon tursularinin bazi qarisiq funksiyali toromalari
miixtalif aqressiv sistemlords, o ctimloden 0, N HCI mahlulu miihitinde Ci-3 markal
poladin korroziya prosesine gars: inhibitor tesiri tadqiq edilmisdir. Taqdim edilon maqals
hamin birlegsmalarin bazilarinin eyni aqressiv sistemda 2 miixtslif elektrokimyavi tisulla Ct-
20 markal1 poladin korroziya prosesina garsi inhibitor tosirinin tadqigine hasr edilmisdir.
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Todqiq edilmis birlosmalarin ad1 ve kimyavi formalar::

I. AL-MAMKT-nin (Alifatik monoamino monokarbon tursularinin) niimayandalari:

» QlisinCH2(NH2)-COOH
» Alanin CHs;-CH(NH:)-COOH

» Leysin CHsCH(CHs)-CH2(NH2)-COOH

II. AL-MADKT- nin ( Alifatik monoamino dikarbon tursularinin) ntimayendsalari:
» Aspargin tursusu HOOC-CH>-CH(NH2)-COOH

» Qlutamin tursusu HOOC-(CH2).-CH(NH2)-COOH

II. AL-DAMKT-nin (Alifatik diamino monokarbon tursularinin) niimayandasi:
» Arqinin H2N-C(=NH)-NH-(CH:)s-CH(NH2)-COOH

Tacriitbalorin naticalari va onlarin tahlili

Polyarizasiya oyrilorinin ¢okilmesi (POC) tisulu il slds edilmis katod ve anod
polyarizasiya oyrilori sokil 1-5-de verilmigdir. Onlarin kompiiterda xiisusi “GPES”
programu ile islonmasinden alinmis korroziya ve elektrokimysvi parametrlor ise codval 1-

ds verilmisdir.

POC iisulu ils alds edilmis katod va anod polyarizasiya ayrilari

lg i, Aem™)

Sokil 1. 0,1 N HCI mahlulu miihitinda
Cr-20 markali poladin katod (1,2) va
anod(1',2") polyarizasiya ayrilari

1,1'-inhibitorsuz 2,2'-200mq.I"*
Qlisinin istirakinda

EV
10

054

lgifi, A-cm?)

Sokil 2. 0,1 N HCI mahlulu miihitinda
Cr-20markali poladin katod (1,2) va
anod (1°,2°) polyarizasiya ayrilori.
1,1’-inhibitorsuz ; 2,2"-200mq. 1!
Leysinin istirakinda
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U 1 1 U

M0 s 0 08 0 gy

Sakil 3. 0,1 N HCI mahlulu miihitinda
Cr-20 markalr poladin katod (1,2)
va anod (1',2") polyarizasiya ayrilori.
1,1"-inhibitorsuz ; 2,2'-200mq.I"!
Asparqin tursusunun istirakinda

E,V

A-cm™)

g iG.,

10 3 00 05 10 £V

Sakil 4. 0,1 N HCI mahlulu miihitinda

Cr-20 markali poladin katod (1,2) va
anod (1°,2°) polyarizasiya ayrilari.
1,1"-inhibitorsuz ; 2,2'-200mq.l"!
Qlutamin tursusunun istirakinda

10_
CEH14NE02 200 mod Arginine
05

00

05

B
—

Igi(i, A-cm™)

Sakil 5. 0,1 N HCI mahlulu miihitinda Cr-20 markali poladin
katod (1,2) va anod (1',2") polyarizasiya ayrilari. 1,1’-inhibitorsuz ;
2,2'-200mq.I'* Leysinin istirakinda
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Cadvol 1.

AKT va AKTT-nin bazi niimayandslarinin istirakinda (200mq.1"!) va istiraki
olmadan 0,1 N HCl mahlulu miihitinds Cr-20 markal1 polad tizerinds ¢akilmis
polyarizasiya oayrilarinin kompiiterds xiisusi “GPES” proqramu ile islonmasinden
alinmis korroziya va elektrokimyavi parametrlar

Inhibitor E,, R, B, B, ik 1’0'4 Ckopoctb | My,
Nuarnémurop B OMm B B . , |xopposum, | %
Inhibitors (V) V) V) A.cm MM.I‘O‘ZI,-l
Inhibitorsuz -049 62,06 |0,115 |0,086 | 3,325 6,83 -
be3 murnonropos

Withour inhibitors

Qlisin -0,50 | 106,59 | 0,126 | 0,065 | 1,873 3,79 43,68
I' anirana

Leysin -049 14492 (0,135 | 0,063 | 1,625 3,43 51,12
Aenmu

Asporginat tursusu | -0,49 | 142,00 | 0,121 | 0,081 | 1,734 3,55 47,85
Acmmapruao

Bast KMICAOTA

Qlutamin tursusu -0,50 | 142,04 | 0,126 | 0,085 | 1,729 3,50 48,00
I'ayrammn-

HOBas KMCAOTHU

Arqinin -0,50 | 146,15 | 0,134 | 0,086 | 1,591 3,44 52,14
Apruaun

Istor sokillordoki ayrilorden (sokil 1-5), istorss de onlarin tohlilinden alinmuis
rogomlardan (cadvel 1) goriiniir ki, toadqiq edilon birlosmalarin hamisi baxilan aqressiv
sistemds C-20 markal1 paladin korroziya prosesina qarsi bu ve ya diger daracads inhibitor
tosirino malikdirlor. Goriindiiyti kimi hemin birlogsmalorin tesirinden korroziya
potensialinin (Ewr) giymati miisyysn goder menfiys dogru siiriiglir ki, bu da hemin
birlagsmalarin katod prosesini langitdiyini ve onlarin katod inhibitorlarin qrupuna daxil
etmayo oasas verir. Elektrokimyevi impedans spektroskopiya (EIS) iisulu ilo alde edilmis
Naykvist dioqramlar: sokil 6-11-ds verilmisdir. Onlarin kompiiterde “FRA” proqrama ils
emalinda alinmis korroziya voe elektrokimyovi parametrlar iso cadval 2-ds verilmisdir.
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EIS iisulu ils alda edilmis Naykivist diaqramlar

100,
A Abain 200 mp)
0 Kontrol
%
~
§ Au‘“““““ts
: )
£ 0 ) !
5 t e, i
iy g
[
0. b
$
) :
0 % 10 1%
Z,0msm’

Sakil 6. 0,1 N HCI mahlulu miihitinda
Cr-20 markal1 polad iiciin Naykvist

diagrami A —inhibitorsuz,

0-Qlisinin istirakinda (200mgq.1")

& CHI-CHCHSHCHI-CHINHZICOOH 200mg
Leuging

o Kontrol

“Z, Om-sm®
-
A

0 0 10 1%

Sakil 8. 0,1 N HCI mahlulu miihitinda
Cr-20 markalr polad iiciin Naykvist
diaqrami0 —inhibitorsuz, A-Leysinin

istirakinda (200mq.I"")

100,
0 Qliin (0mgh) .
A Kontrol
50 : o ©
N 0
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Sakil 7. 0,1 N HCI mahlulu miihitinda
Cr-20markalr polad ticiin Naykvist
diagrami 0 —inhibitorsuz, A-Alanin

istirakinda (200mq.I'")
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Sakil 9. 0,1 N HCI mahlulu miihitinda
Cr-20markalr polad ticiin Naykvist
diagrami 0 —inhibitorsuz, A-Aspargin

tursusu istirakinda (200mgq.I")
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Sakil 10. 0,1 N HCI mahlulu miihitinda
Cr-20 markal1 polad iiciin Naykvist

diagrami 0 —inhibitorsuz, A-Qlutamin
tursusunun istirakinda (200mq.I'")

Sakil 11. 0,1 N HCI mahlulu miihitinda
Cr-20 markali polad iiciin Naykvist
diagrami 0 —inhibitorsuz, A-Arginin

istirakinda (200mq.1)

Cadval 2.

AKT vo AKTT-nin bazi niimayandaslarinin istirakinda (200mgq.1")
vo istiraki olmadan 0,1 N HCl mahlulu miitirinds Cr-20markal: polad iizarinde
¢okilmis Naykvist diagramlarmin kompiiterds xtisusi “FRA” proqramu ils e

malindan alinmis korroziya va elektrokimyavi parametrlor.

Inhibitor R, c,.10%, Ne,
VnruGurop Om,OmOhm, | g qF o
Inhibitor

inhibitorsuz 178 4,22 -

be3 4000BKu

Withour inhibitors

Qlisin 393,4 1,51 64,22
I'anmm Gly

Alanin 389,5 1,51 64,22
Aaaama Ala

Leysin 396,9 1,30 69,19
Aevimua Leu

Asporgin tursusu 396,9 1,33 68,59
Acniaprunosast K-ta Asp

Qlutamin tursusu 397 1,31 68,96
I'ayrammuosast K-ta Glu

Arqinin 402,3 0,98 76,78
Aprmaun Arg
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Gortindiiyti kimi bu halda da alinmis naticalar birinci tisulda alinmis naticalari tesdiq
edir, yeni bu ayrilorden (Naykivist diaqramlarindan) ve onlarin xiisusi proqramla
islonmasindan alinmis reqemler da tedqiq edilen birlesmalarin baxilan aqressiv sistemda
C-20 markal1 poladin korroziyasina qarst inhibitor tesirine malik oldugunu gostarir.
Onlarin tesirindan polyarizasiya miiqavimatinin (Rp), tutum miiqavimatinin (Rc) giymatlori
boytiyiir, korroziya coroyanimin sixhigr (iki) ve ikiqat elektirik toboagesinin elektirik
tutumunun (C) qgiymeatleri iss azalir. Homgcinin goriiniir ki, katod polyarizasiya ayrisinin
meyili (bx) ilo yanas1 anod polyarizasiya ayrisinin meyli (bade miisyyen qadar boyiiyiir. Bu
fakt tadqiq edilon birlegsmalerin qarisiq inhibitor tesirine malik oldugunu gostarir. Eyni
qatiliglarda ayri-ayri maddalere aid reqemlerin miiqayisesi onlarin effektivliklarine gore
asagidaki ardicihiqla yerlasdiyini gosterir:

Arqinin > Leysin > Qlutamin tursusu>
Asparqin tususuu> Alanin >Qlisin

Noaticalar

POC va EIS iisullarinin kémakliyi ilo AKT-nin ve AKTT-nin 0,1 N HCI tursusu
miihitinds C-20 markali poladin korroziya prosesina qars: inhibitor tasiri tedqiq edilmis va
miayyan edilmisdir ki, hamin birlogsmalar gostorilon aqressiv sistemds bu vo ya diger
daracada inhibitor tasirine malikdirlar.

Askar edilmisdir ki, tadqiq edilon birlagsmalarin bazilarinin tesirinden Ekor-nin gqiymati
miisayyon qgoder manfiys dogru siiriisiir, baRp,Re-nin qgiymsatlori boyiiyiir, ikr vo cdl
giymotlari isa azalir. Gostarilmisdir ki, bu inhibatorlar, garisiq inhibatorlar qrupuna aid
edils bilar.

Hoar iki tadgigat tisulunun komokliyi ilo miisyyen edilmisdir ki, todqiq edilon
birlagmalar effektivliklerine gors asagidaki ardicilliqla yerlssirlar:

Argqinin > Leysin » Qutamin tursusu > Aspargin tursusu » Alanin ~ >Qlisin
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SUMMARY

T.A.Aliyev, Y.M.Hasanoglu, A.X. Abbaszadeh

STUDY OF THE INHIBITORY EFFECT OF SOME MIXED
FUNCTIONAL DERIVATIVES OF AMINO ACIDS ON THE
CORROSION PROCESS OF Ct-20 STEEL IN 0.1 N HC1 SOLUTION.

The inhibitory effect of some mixed-functional derivatives of amino carboxylic acids on the corrosion
process of Ct-20 steel in 0.1 N HCI solution was studied using the methods of drawing polarization
curves (PCC) and Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS). It was found that all of the studied
substances have an inhibitory effect to one degree or another in the considered aggressive system. The
existing regularities in the dependence of the structure and composition of the compound on the
protective effect were revealed. It was also determined that the corrosion and electrochemical
characteristics of steel grade Ct-20 are very close to the corrosion and electrochemical characteristics
of steel grade Ct-3.

Keywords: corrosion process, corrosion rate polarization curves, Electrochemical impedance
spectroscopy, corrosion inhibitors Keywords: corrosion process, polarization curves, corrosion rate,
electrochemical impedance spectroscopy, corrosion inhibitors

PE3IOME
T.A.Aanes, S1.M.I'acanoray, A.X. A6bGac3aae

JICCAEAOBAHUE VUHTUBUPYIOIIETO AEVICTBUSI HEKOTOPBIX
CMEIIAHHbBIX ®YHKIVMOHA AbHbIX ITPON3BOAHBIX AMMHOKNCAOT
HA ITPOLIECC KOPPO3UM CTAAN Ct-20 8 0,1 H PACTBOPE HCIL.

Memodamu cramus noaspusavyuonrorx kpusvix (INKP) u arexmpoxumuueckoil umnedarcHou
cnekmpockonuu  (DVMC)  usyuerno  unzubupyroujee  deiicmeue  HeKOMOPLIX — CMeULAHHO-
PYHKYUOHAADHDLX NPOUS600HBIX AMUHOKAPOOHOELLX KUCAOM HA NPO,ecC KOPPO3UL CIAAU MAPKU
Cm-20 6 0,1 1 pacmeope HCI. Ycmatrioéaero, umo 6ce uccaedosartvle 6eu,ecmea 6 mot UAu uHou
cmeneny 0Ka3vbléarom unzudupytouee deicmeue 6 pPacCMAMPUEAEMOLL AZPECCUSHOLL CUCIeMe.
Buissaerivt cyuecmeytoujue 3aK0HOMEPHOCTIU 6 3A6UCUMOCTIU CIPYKMYPOL U COCMABA COeOUHEHUS
om 3auwummozo aPPexma. Taxxe ycmanoBAeHO, 4MO KOPPOSUOHHDIE U IACKMPOXUMUUECKUE
xapaxmepucmuxu cmaru mapku Cm-20 éecoma OAUSKU K KOPPOSUOHHBIM U IAEKMPOXUMULECKUM
xapakmepucmuxam cmaru mapku Cm-3.

Katouesvie caoea: xopposuonnvlii npouecc, NOAAPUSAUUOHHBIE KPUble CKOPOCHU KOPPoSUl,
IAEKMPOXUMUHECKAS UMNEIAHCHAS CHEKMPOCKONUS, UHZUOUMOPLL KOPPOSULL.
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GUMUSUN TIOSULFAT va CIVONIN(I) XLORID
KOMPLEKSLORININ VP-1AP ANIONITINDON DESORBSIYASI

AYGUN QOCAYEVA! OLIODDIN ABBASOV?
aygungoja@ gmail.com https://orcid.org/0009-0004-2085-6209
https:// orcid.org/0009-0008-5136-5217 12Naxgrvan Dovlat Universiteti,

Naxcroan, Azarbaycan
XULASO

2-metil-5-vinilpiridin funksional qruplu qiivvatli asasi 0zallikli VP-1 AP anioniti ilo giimiisiin
tiosulfat, civonin isa halogenid komplekslori ila islonmis Ornaoklorinin desorbsiya soraiti va
regenerasiyast oyronilmisdir. Desorbentlor qisminda xlorid, nitrat, perxlorat tursularmmin forqli
qatiligl va 5%NaCl+5% tiomogevina maohlullarindan istifada olunmus, 8%-li perxlorat tursusunun
son daraca alverigli desorbent (regenerant) oldugu miiayyon edilmisdir. Desorbsiya ayrilarinin
QOriiniisii, On wva arxa cabhalorin vaziyyating asasan, desorbsiyanmin xarakteri hagda fikir
yiiriidiilmiigdiir. Eyni zamanda desorbsiyamin kinetikas: oyronilmis, adabiyyatdan moalum olan
formulla prosesin kinetikas: incalonmisdir. Statik, kinetik va desorbsiyadan alinan parametrlora
asasan Oyranilon anionitin ¢ox yiiksok sorbsiya tutumu va nisbaton rahat desorbsiya olunma
yetanayina gora onun effektivliyi gostarilmisdir. Eyni zamanda anionitin ¢oxsayli eksperimentlarda
0ziinii neca aparacagr maqsadilo onun sorbsiya-desorbsiya tsiklinda islomasi yoxlanmis va
gonaatbaxs sonuclar alimmgdur.

Agar sozlar: desorbsiya, civa tetraxlorid va giimiis-tiosulfat komplekslari, desorbsiya ayrilari,
desorbsiyanin kinetikast

Giris

MBbalumdur ki, istonilon sorbentin ytiiksok regenerasiya daracasini tamin edon ve onun
sorbsiya-desorbsiya tsiklinde uzun miiddst isloye bilmasine manfi tasir gdstermayen
elyuentlor daha effektiv vo alverisli hesab edilirlor. Regenerasiya doracesi shomiyyatli so
kilds desorbsiya olunan komponentin sicrayis qatilimi teyin etmokls baraber, eyni
zamanda sanitar normalarin da talablarine uygun olaraq 0,95-0,96-dan az olmamalidir. Bu
arasdirmada qarsiya qoyulan tapsirigin hallini bir tarafden har iki element birlegmalarinin
moahdud hallolma yetanaklori, elaco da paralel reduksiya proseslarinin bas verma ehtimali
(Hg*— Hg% Ag" ionlarinin isi$in tasirinden Ag'—Ag’ cevrilmslari), diger tarafden
reduksiya moahsullarmin 6zsllikle zoharli formaya transformasiya oluna bilme ehtimal de
sorbsiya proseslorini xeyli miirokkablosdirir.

Eksperimental hisso

Desorbsiya maqsadilo mahdud c¢orgiveds reagentlor colb etmaklo qarsiya qoyulan
problemin halline cohd edilmisdir. Bu massloys hasr olunmus adebiyyat materiallarinin
toplanmas1 ve tohlili gostorir ki, proses praktik olaraq Oyrenilmemisdir. Bu problemin
halline yonslik bir neco is empirik 0Ozalliyi ilo farqlenmakls, elyuent seg¢iminds da
asaslandirilmis arqumentin olmamasi da diqqgeti ¢okir. Eyni zamanda elyuatdan har iki
ionun regenerasiyasi vo ya desorbsiyadan sonra alinan mohlullarin sonraki istifadasi ile
bagh hansisa fikir yiirtidiilmiir. Slverisli elyuentlor kimi qati1 xlorid tursusu (20-30%),
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natrium sulfid, 5%-li natrium yodid moahlulunda 5%-li tiomogevinanin adi ¢okilir.
Fikrimizca, natriumun sulfid ve yodid duzlarimin bu magsadls istifads olunmasi laziminca
asaslandirilmayb. Ciinki bu reagentlar zshorli maddalardir ve har ikisi {iglin qatiligin yol
verilon maksimal haddi 0,005mgq/1 saviyyasindadir.

Apardigimiz tacriibalords elyuent qisminda xlorid, nitrat ve perxlorat tursularindan
istifada edilmis, eksperimentlar statik soraitds elyuentlorin artig1 ilo 24 saat arzindas gercok
lasdirilmisdir. Xlorid tursusu ile aparilan tacriibalords elyuentin 10%-1i mahlulu ils civa
kompleksinin desorbsiya daracasi 29%, 20%-1li mahlulla 56%, 35%-1li mahlulla 95%, 12 ve
30%-li nitrat tursusu ila 97%, 5% tiomogevina va 5% NaCl qarisig: ile 48,5% oldugu halda,
8%-li perxlorat tursusundan desorbsiya daracasi 98,5%-o catir. Eyni sortlor daxilinde
glimiisiin tiosulfat kompleksinin desorbsiya daracalari uygun olaraq 27,6; 31,0; 95,0; 99,5;
43,6; 99,4% olmusdur. 35%-li xlorid tursusu ilo desorbsiya zaman yiiksok sonuc alinsa da,
tiistiilonan bu qatiligh tursu ils hatta sorucu skaf altinda islomak bela ¢ox zararli ve insan
saglamlig: ticlin tohliikali oldugundan bu variantdan imtina etmak magsadsuygun olarda.
Gostarilon melumatlara ssaslanaraq iddia etmak olar ki, 8%-li perxlorat tursu su har iki
kompleksin ionit fazasindan ¢ixarilmasinda effektiv vasitadir.

Elyuatda civenin miqdar1 Ruppa gore sulfarsazenls spektrofotometrik vo yodimetrik
yontamls, glimiisiin miqdar1 ise nitrat tursulu moahlullarda KJ-in standart mshlulundan
yararlanmaqla potensiometrik titrloma ilo ragemli OR-211/1 markali laboratoriya pH-
metrinden yararalanmagqla teyin edilmiglar. Anionitls udulan metal ionlarmin miqdar
onlarin ilkin va sorbsiyadan sonraki qatiliglar1 arasindaki forqe gore hesablanmisdir [1, 2].

Praktikada desorbsiya aparilarken adaten elyuent ¢cox asag: stiratle kolonkadan bura
xilir (10-40 V kol/saat). Elyuentin axin stiratinin artmasile onun miqdari da tebii ki, artir. Bu
zaman na desorbsiyanin keyfiyyotinin yaxsilasmasina, ns do zamana genast etmays nail
olmaq olmur. Elyuentin gatilig1 artarken iondoeyisme tarazliginin yerdayismosi hesabina
desorbsi yanin siirati do yiiksalir. Digar torafden, elyuentin yiiksak qatilig1 ionitin
sixilmasma sabeab olur ki, (bu amil goxsayle tacriibelords tesdiq olunmusdur) sonucda
sorbent matrisasinda diffuziya emsalinin giymati asag1 diisiir ve bununla bagh olartaq
desorbsiya stirati do azalir. Bu istigamatds hem ds elyuentin qatiliginin artmasile mahlulun
ozliltiylintin yiikselmasini do nazerden qac¢irmaq olmaz. Desorbent kimi tursulardan
istifads edildikds, tam desorbsiya tigiin taleb olunan tursunun miqdar: anionun tebistindan
ciddi sokilda asili olmaqla, adaten anion yiikiiniin artmasils artir.

Bu istiqgamatdas toplanan tacriibani nazars almagla, har iki sorbentin giimiis vo civenin
anion komplekslarinin 8%-li perxlorat tursusu ilo desorbsiya rejimini arasdirmaq magsadile
0,5-1,0 ml/daq aralifinda axin siiratini deyismakls (5V,7,5V, 10V/saat) perxlo rat tursusunun
rolu arasdirilmigdir (kolonkada sorbentin kiitlasi 2, 5 qram, kolonkanin hacmi 10 ml, doyma
daracesi 0,09-0,15 kimi deyerlendirilmisdir). Alinan sonuclar gostorir ki, desorbsiyanin
somaraliliyi glimiis ve civenin uygun komplekslarinin 6zslliyin den ve esas etibarilo
desorbentin kolonkadan buraxilan axin siiratindan, basqa sozls sorbentls tursunun tomas
miiddstinden asilidir. Eksperimentin sonuclar1 Ci=@(Vmi)) kimi qrafiklesdirilmis, meruzs
zamani toqdim edilacayi nozarda tutulur.

Desorbsiya oayrilari do sorbsiyanin ¢ixis ayrileri kimi oxsar qaydada nazeri cohatden
izah oluna bilar. Sorbsiya izotermlarinin xarici goriiniisiiniin desorbsiya ayrilari cobhasinin
itiliyina tesiri adabiyyatda qeyd olunmus [3], sorbsiya qabariq izotermls ifads olunduqda
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desorbsiya ayrisinin qabariq terefinin keskin sigrayisla, arxa tersfinin ise nisba ton xeyli
yayilmig manzars ils sargilendiyi geyd olunur. Sorbsiya xatti izotermls ifads olunduqda isa
desorbsiya ayrisinin taraflari praktik olaraq simmetrik tasir bagislayirlar. Arasdirdigimiz
halda anionit cive halogenid kompleksi ilo az doyduruldugundan (civenin bela
komplekslarinin axint1 sularindan sorbsiyas1 modeli), praktik olaraq simmetrik desorbsiya
oyrilori aliir. Lakin 0,85-don yuxari desorbsiya daracesinden sonra oyrilerin arxa
cabhoasinin yayilmasini desorbsiya olunan ionlarin diffuziya emsallariin azalmasi ils izah
etmok olar. Bu zaman desorbsiya dearacesinin yiiksalmasilo sorbent masamsalarinds
komplekslarin qatiliglar artir.

Amberlite GT 73 ilo tutusdurulduqda giimiis va cive komplekslarina qars1 hissedilacok
yliksak sorbsiya gostericileri ila forqlonan VP-1AP desorbsiya olunmaq istayine gore da
Amberlite GT 73 xeyli tistalayir. 80, 90, 99%-lik desorbsiyaya nail olmagq ticiin taleb olunan
zaman Amberlite GT 73-o gors VP-1 AP-ds 1,5 dafe azdir. Praktik hallarda desorbsiya
miiddatinin asag1 olmasi ve birinci novbade desorben tin tesirinden iondayisdiricinin
dagilmaya moaruz qalmamasi son derace onamlidir. VP-1 AP ilo miisahids edilon siiratli
desorbsiya piridin azotu ile har iki kompleks-ionun nisbatan zaif ilisgi ilo birlosmasi fakt:
ilo izah etmak olar. Desorbsiyanin siirati do bu ilisginin hans1 halda daha qiivvatli oldugunu
ortaya qoyur. Desorbsiyanin kinetik ayrilarinin hesablanmasi Cids = ¢(t) koordinatlarinda
Y.A.Leykinin toklif etdiyi proqram tizro aparilmisdir [4]:

Ci = K.P%eree (I — Fi ).Fi / U,

Bu formulada:
Fi= I / j+exp [(tmax — tz) K. Celyuent ],

K - kimyavi reaksiyanin deyisma sabiti;

Pgercok —sorbentin tutumu, mol/l;

Fi — i noqtesinda desorbsiya daracasi;

U - desorbentin kolonkadan buraxilan hacmi axin siirati, ml/dag;

tmax - Cmax8 c1x1$ ani tigiin talsb olunan zaman, daq;

ti — 1 noqtasine uygun desorbsiya daracasi {i¢lin talab olunasn zaman, daq.;
Cetyuent - elyuentin molyar qatiligi, mol/l.

Hesablamanin sonuclar1 codvoalda verilmisdir,

Cadval
Glmiis tiosulfat ve cive xlorid komplekslari ilo yiiklonmis
VP-1 AP anionitinden komplekslarin desorbsiya parametrlari
Cmaxliglin Fi ti¢lin
pikin .. regenerasiya
P 10° T
Sorbent 0 yaranma | Cmax ocriibadan miiddati, doq
mol/ K iiddati / alinan F
kol ol i 08 09 099
daq
VP-1AP-Hg 3.55 | 0.228 52.5 0.0115 0.96 60.6 | 65.7 | 79.9
[HgClL]>
VP1AP[Ag(S:0s)2]> | 4.26 | 0.164 77.5 0.0099 0.91 88.2 | 943 | 112
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Toklif edilon modelintacriibadon alinanlara miisyyen desorbsiya daracesine goder
uygunlugu forqli axin siiratlarinds biitiin ayri boyunca hesablama aparmagla yoxlanmus,
desorbsiya daraceasinin 0,8 giymatlarine gadar hesablamalarin sonuclarmin eksperiment
moalumatlarina uygunlugu taklif edilon modelin 0yrandiyimiz proseslori adekvat yaza
bilmasi gergoyini ortaya qoyur. Gdzal insan, bdyiik alim Yuri Aleksandrovi¢ LEYKINO
dorin ehtiram vo saygilarla!

Axin stiratinin civenin xlorid kompleksi ila gisman doydurulmus (0,4 mq/q) sorbents
tosiri Oyreni larken, miisyyan edilmisdir ki, 6yranilen siirat araliginda desorbsiya stiratinin
yliksalmasila desorbsiya ayrilarinin piklarinin hiindirliiklsrinin azalmasi ve ayrilerin arxa
cobhalarinin (ayrinin sag hissasi) kaskin yayilmasi bas verir ki, bu da 6z novbaesindas tursu
sarfinin artmasina ve desorbsiya daracasinin azalmasina gatirib ¢ixarir. Tursunun minimal
sorfi (6-8 kol) vo 98-99%-lik desorbsiya deracesinde miiayyon edilmis optimal siirat 5
kol/saat-dan ytiiksek olmur. Desorbsiyanin ¢ixis ayrilerinin piklerinin maksimumlar1 prak
tik olaraq dayismirler. Bu ise istejsalat {iglin ionitlerin regenerasiya rejiminin secilmasinda
va etibarli sonuca zemanat verilmasinds miihiim moment hesab edilir.

fonitlerin yararliigmni ifade eden vacib gostericilorden biri, onlarin desorbsiya
proseslarinde moruz qaldiglar1 tursu,galevi ve oksidlesdiricilore qarsi davamli olub-
olmamalarindadir. Ionitlerin kimys vi davamlihqlari adston tam doyisme tutumunun
(TDT) sorbentin mahlulla tomasindan sonrak: doyisms si ile deyarlondirilir ve hesablama

Q) = (TDTson / TDTiiin).100% formulu tizre hesablanir.

Anionitin har iki kompleksin sorbsiyasindan sonraki yuyulmasi onun miisyyan
daracaeds deforma siyasi ile sonuclanir. Desorbsiyadan sonra elyuatda yaranan rang-azaciq
da olsa qurmizimtil reangin alinmasi anionitin ya makromolekulunda, ya da piridin
halgasinda dagilma ils ola bilar. Adsten terkibin ds piridin saxlayan ionitlsrin gelavi, tursu
vo oksidlasdiricilora qars: ciddi davamli olmamalar1 adebiyyatdan malumdur [5]. Anionit
VP-1 AP bizim {i¢lin yeni va nisbaton az Oyrenilon ionit oldugundan, onun sorbsiya-
desorbsiya tsikllarinds 6ziinii nece aparmasi 10 tacriibade yoxlanmisdir. Har iki komplek
so gora ionitin 10 tsiklden sonra tam deyisme tutumunun 6,8% azalmasimi laboratoriya
tocriibaleri {iciin qaneedici hesab etmak miimkiin olsa da, xeyli deracada cod sanaye
obyektlorindon bu komplekslorin de sorbsiyas: {i¢iin, yaqin ki, ganedici hesab etmok
moagsadauygun olmaz.

Bu anionitlo aparilan statik, kinetik, dinamik ve desorbsiya ilo bagli kompleks
aragsdirmalar texno loji ve istehsalat maqsadlari ti¢lin bu anionitden istifads onun alverisli
oldugunu tesdiq edir. Buna sabab anionitin har iki element-ionlarina qars: yiiksak sorbsiya
vo desorbsiya 0zslliyini temin edon funksional qrupunun strukturu, kimyeavi, nisbaton
yliksok mexaniki davamlilig, yiiksak segiciliyi ve yaxs1 gostariciloridir.

Sonuclar

1. 2-metil-5-vinil piridin funksional qruplu qiivvetli asasi 6zallikli VP-1 AP anionitinin
glimiis vo civenin uygun olaraq tiosulfat ve xlorid komplekslari ilo islonmis O6rnoklori
miixtalif qatiligh xlorid, nitrat, perxlorat tursular1 ve 5%-li tiomogevina+5%-1i NaCl qarisigu

ilo regenerasiya soraiti Oyronilmis, 8%-li perxlorat tursusunun c¢ox effektiv desorbent
oldugu miisyyen edilmisdir.
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2. Desorbsiya ayrilerine gors onlarin avvelcaden neca desorbsiya olunacaqlar1 haqda
timumi fikir bildirilmis, desorbsiyanin sonuclari ils anionitin cive kompleksina daha segici
oldugu miisyyenlagdiril mis ve hesablamalarla tasdiq edilmisdir.

3. Desorbsiya proseslarini ifade edan riyazi formuldan yararlanmagqla desorbsiyanin
kinetikas1 Oy renilmis, konkret desorbsiya daracalarine gors tacriibeden alinan ve nazari
hesablanan parametrlarin uy gunlugu tesdiq edilmisdir.

4. Sorbsiya-desorbsiya tsikllorinde ionitin proseslora davamliligi yoxlanmus,
laboratoriya arasdir malarinda sorbentin isladils bilaceyi gosterilmisdir.
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XULASO

Hidrokimyavi metodla NaAsO:—AgNOs—CH3C(S)NH:—-H:O sisteminda bas veran fiziki-kimyavi
qarsiligh tasirin xarakteri arasdirilng, AgAsS: va AgsAsSs tarkibli birlasmalarin alinma soraiti
oyranilmisdir. Bu birlasmalarin hidrokimyavi sintezinda ilkin komponent olaraq giimiis(I) nitrat
(AgNO:s), natrium metarsenit (NaAsO:) mohlullarindan va sulfidlosdirici reagent kimi isa
tioasetamid (CH3C(S)NH:) mohlulundan istifads edilmisdir. Almmis AgAsS: va AgzAsSs
birlasmalarinin fordiliyi RFA metodu ila tasdiglonmisdir. AgAsS: va AgsAsSs birlasmalarinin
termoqravimetrik (TQ) analizi aparilnug, birlasmalorin stexiometrik tarkiblori daqiglasdirilmisdir.

Miiayyan edilmisdir ki, AgAsS: birlasmasinin kristal gafas parametrlori: f.qr.: R3, a=13.78 A, c =
9.12 /i—dir, temperaturdan asili olaraq AgsAsSs birlasmasi ham rombik (f.qr.: R3c, a = 10.825, c =
8.704), ham da monoklin sinqoniyada (f.qr.: C2/c, a=12.00, b=6.26, c=17.08, p=110°) kristallasir.
DTA oayrisina asasan, AgAsS: birlagmasinin polimorf cevrilma temperaturu 317°C, arima
temperaturu 416 °C-dir. Bu birlosma 501°C-da 3AgAsS:—AgsAsSs+As:Ss reaksiyast iizra parcalanir.
Ag3AsSs birlagmasinin DTA ayrisinda 487 va 191°C-daki endotermik effektlor arima va polimorf
cevrilma temperaturlarina uygundur. SEM analizindon miiayyan olmusdur ki, AQAsS2 va AgsAsSs
birlasmalarinin hissaciklorin olgiilari 110-160 nm arasinda dayisir. 170°C-da termiki emal edilmis
birlasmalarin hissaciklarinin 6lciisii 890-900 nm olur.

Agar sozlar: hidrokimyavi metod, ¢Okiintii, termoqravimetrik analiz, kristal qafas, nanohissacik,
endotermik effekt

Giris

Arsenin gilimiislo amale gotirdiyi tiglii halkogenidlari asasan elementlar komponent-
lardan birbasa sintez metodu ils alinmisdir (1). 9debiyyat materiallarinin analizinde malum
olmusdur ki, glimiisiin miixtalif torkibli tioarsenitlorinin meahluldan alinmasi haqda
moalumatlar ¢ox azdir. Birbasa sintez metodu ile alinmis birlosmalorin ve araliq fazalarin
bazi fiziki-kimyoavi xasseloeri todqiq edilmisdir (5, 6). Malum olmusdur ki, Ag-As-S
sistemindo termodinamiki davaml iki birlosme — AgAsS: vo AgsAsSs birlogsmalari alinir. Bu
birlagsmalar yarimkegirici materiallar olub, funksional materiallar sirasina daxildir (6).

Bir sira islordes (7, 8) AgAsS: vo AgsAsSs birlosmalari solvotermal, hamginin su veo
etilenglikol miihitlorinde alinmas: seraiti todqiq edilmis, kristallasma soaraiti arasdirilmisdir.
(7) isinde AgsAsSs birloasmasinin termiki analizi aparilmus, optik va elektrik xassalari tadqiq
edilmisdir.
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Odobiyyat materiallarinin analizinden molum olmusdur ki, hidrokimyeavi ve
hidrotermal metodla tiglii halkogenidlarin alinmas: ve xasselerinin tedqiqi haqqinda
molumatlar azdir.
Isde moagsad giimiis tioarsenitlorin su miihitinde natrium metarsenit vo giimiis
nitratin qarigigina tioasetamidle tesir etmsakls sintezi tisullarimi iglomak, alinan birlas-
molarin fordiliyini ve mikromorfologiyasini 6yrenmnak olmusdur.

1. Material vo metodlar

NaAsO:-AgNOs—CHsC(S)NH-H20 sisteminde hidrokimyavi metodla tadqiqat
aparmagq ligtin ilkin reaktiv olaraq giimiis nitrat, natrium metaarsenit va tioasetamidin suda
mohlullarindan istifads olunmusdur.

Reaksiyanin gedisi zamani AgAsS: ve AgsAsS: birlogmalarinin stexiometrik
torkiblarine uygun olaraq AgNOs ve NaAsO: (0.05 M qatiligli) mahlullar1 qarigdirilmis ve
tizorine sulfidlasdirici reagent kimi tioasetamid (0.1 M qatiliglt) mahlulu slave edilmisdir.
Bu zaman qara rangli ¢okiintiiler amsals gelir ve zeif turs miihitde pH-nin deyismasi
tarazligin pozuldugunu gostorir. Alinan ¢okiintiilor slise silizgacden stiziilmiis, sulfid
ionlar1 qurtarana gadear distills suyu ils, sonra iss etil spirti ilo yuyulmus ve 353 K
temperaturda qurudulmusdur.

AgAsS: birlasmasini ¢okdiirdiikden sonra stiziintii kimyevi analiz edilmis vo Ag* va
As* jonlarinin olmadig1 miiayyon edilmisdir. AgsAsSs birlogsmasinin sintezinden sonra
stiziintiids Ag* ionlar1 olmur, lakin As* ionuna rast galinir. Bu iss sistemda bir birlesmanin
(AgsAsSs) alinma ehtimalinin oldugunu gostorir. Sintez edilmis niimunslarin vesfi
analizinin neticalari gostardi ki, birlesmalerin terkibinds Ag*, As* va S* ionlarinin har {igii
vardir. Bu da prosesin asagida gostarilon reaksiya tonlikloari {izro getdiyini gostarir:

NaAsO2+AgNOs:+2CH3C(S)NH2—AgAsS:+ 2CH3CONH2+NaNO:s (1)

2NaAsO24+3AgNOs+3CH3C(S)NHA+CH3COOH—3Ag3AsSs+CH3COONa+
+3CHsCONH2+As(NOs)s+H20  (2)

Prosesin gedisinde miisahide olunan dayisikliklerin (mshlulda pH-in dayismasi,
¢okiintiiniin ronginin doayismasi) miisahidasi, hamg¢inin RFA naticalari reaksiyalarin yazilan
tonliklar {izra getmosinin dogru oldugunu tasdiq etmisdir. Reaksiyalarin gedisi zamani bas
veran cevrilmo proseslorine tosir edon amillor yoxlanilmis ve optimal sorait miiayyan
edilmigdir. Birloagmalarin emsals gelmasins hidrogen ionlarinin qatiliginin tasiri 6yranilmisdir.

(1) va (2) reaksiya tonliklarine uygun olaraq NaAsO2z-nin miisyyesn miqdarinin tizarina
ekvivalent miqdarda AgNOs mahlulu slave edilmis ve 25-30 °C temperaturda bir negs
daqgige magqnit qarisdiricida qarigdirilmisdir. Sonra qarisigin tizerine tioasetamid moahlulu
alave olunaraq su hamaminda 70-100°C temperaturda 45 daq. miiddstinda saxlanilmisdir.
Prosesin avvalindas sirke tursusu elave olundugu tigiin mahlulun pH-1 4.0-4.5 haddinda
olur. Cokiintii mahluldan ayrildigdan sonra stiziilmiis, yuyulmus ve har iki niimunaden
alinan siiziintiids arsen tayin edilmisdir. Naticolordon malum olmusdur ki, miihitin pH-n1
4-5 intervalinda saxlamaq daha moaqgseds uygundur. Birlogsmalorin amolo golmaesina
temperaturun ve vaxtin tesiri Oyranilmisdir. Miiayyen edilmisdir ki, temperatur artdiqda
(100°C) birlagsmalarin ¢okmasi siiratlo bas verir vo niimunalar yaxsi formalasaraq mahluldan
asanligla ayrilir.
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Noaticalar

Alman ¢okiintiilorin torkibi termoqravimetrik analiz (TQ) metodu (cihaz NETZSCH
STA 449F3) ilo todqiq edilmisdir (sok. 1, 2). TQ analiz naticelarina asasen, 480°C-da kiitlasi
18 mq olan AgAsS:niimunasini hava axininda (Oz, N2 va s.) quzdirdiqda kiitle itkisi 4.48 mq
olur (sak. 1). Bu kiitls itkisi kiikiirdiin uygundur. 13.52 mq qaliq ise glimiis va arsenin
miqdarma (7.87 mq Ag + 5.47 mq As = 13.34 mq) uygundur. Qrafikdoki naticelara gors,
glimiis, arsen veo kiikiirdiin kiitlo nisbotilori faizlo 44.33:30.77:24.89 taskil edir. Alinan
noaticalar birloasmanin AgAsS: formuluna uygun geldiyini gostorir.

TQ ayrisine asasen AgzAsSs birlagsmasini 700°C-s qadar qizdirdiqda (18 mq niimunads)
kiitla itkisi 15.62 mq olmusdur (sok. 2). Bu kiitls itkisi (15.62 mq) giimiis ve kiikiirdiin nazari
hesablanmis qiymatlerine uygundur. Analizin naticelori AgsAsSs birlesmasinin
stexiometrik tarkibi onun timumi formuluna uygundur.

Flow /(ml/min)

+250.0
448 m 200.0
150.0

l 1000

-3.00 1

TG /img Flow /(ml/min)
00017 I 250.0
-2.00
200.0
-4.00
-6.00
\ 150.0
-8.00 \
N -
-10.00 \.\ Mass Change: -15.62 mg 100.0
12.00 N
—~— 50.0
-14.00 ~_ %
-16.00 0.0
100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0
Temperature /°C
G
ad TS g DR
eas. : TG Sampie DC corrm. range - 000
¥ Pre Mment Cycles - (hVac
DTATG cruciis 4203
NeoRi—)—

Sakil 2. AgsAsSsbirlogsmasinin TQ ayrisi
Birlosmalarin sads formullarini daqiq toyin etmak {i¢iin sintez olunmus birlosmalarin

element torkibi (Launch Trion XL dilution refrigerator — OXFORD cihazinda) analiz
edilmisdir. Naticolor sokil 3 va cadval 1-da verilmisdir.
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Sakil 3. AgAsS: (a) vo AgsAsSs (b) birlosmolarinin enerji-dispers spektri

Cadval 1
AgAsS:ve AgsAsSsbirlogmalarinin element analizi

Elementlar AgAsS: AgsAsSs
Kitls, % Atom, % Kitls, % Atom, %
Ag 43.72 24.99 65.45 42.86
As 30.36 24.98 15.15 14.29
S 2591 50.03 19.39 42.85
Noatica 99.99 100.0 99.99 100.0

Cadvalda verilmis element analizinin naticalori AgAsS: ve AgsAsSs birlogsmalarinin
stexiometrik tarkibini tesdiqlayir.

Birloagmolarin fordiliyi RFA metodu (cihaz 2D PHASER “Bruker”, CuKo, 26, 20-80 dar.)
ilo tosdiq edilmisdir. RFA naticeleri gak. 4-de gosterilmisdir. Difraksiya xatlarinin intensiv-
liklari, kristal gqafos parametrlari vo bu birlagmalarin etalon giymatlari ilo yaxst uygun golir.

Un Cowrn

Un (ot

w l- M \—'au 4-*\4-\-..“-\-*.—-.._..

2 P Scute
e . . g, e S e e o S 1 % e St

2 T
it e i e s 2 28 mmm --—:_...;___....:.._.._::::——-——:

a) b)
Sakil 4. AgAsS:(a) vo AgsAsSs (b) birlosmolarinin difraktoqrami

RFA noticalorine gora AgAsS: birlogsmasinin kristal gofes parametrlori: f.qr.: R3, a =
13.78 A, ¢ =9.12 A. Miiayyen edilmisdir ki, temperaturdan asili olaraq AgsAsSs birlagmasi
ham rombik (f.qr.: R3¢, a = 10.825, ¢ = 8.704), hoam de monoklin sinqoniyada (f.qr.: C2/c,
a=12.00, b=6.26, c=17.08, 3=110°) kristallasr.

Sintez zamani alinan AgAsS: vo AgsAsSs birlosmalorin  mikromorfologiyasini
oyroenmoak ti¢lin mikroqurulus analizi (cihaz HITACHI TM3000 markal: skanedici elektron
mikroskopu) aparilmisdir. Stise altliq tizerinda ¢okilmis niimunslarin SEM analizindan
miiayyan olmusdur ki, nano- va mikrohissaciklarin dlgtilari ve formas: temperaturdan asili
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olaraq dayisir (sok. 4). 100°C-da alinmuis hissaciklarin diametri 110-160 nm arasinda doayisir.
170°C-da termiki emal edilmis birlagsmalarin hissaciklarinin 6l¢iisii 890-900 nm olub, kubik
va rombsakilli laylara banzayir (sok. 5).

DTA ilo birloagmalarin polimorf g¢evrilma va arima temperaturlar1 todqiq edilmisdir.
DTA ayrisine asasen, 317°C-deki endotermik effekt AgAsS: birlosmesinin polimorf
cevrilmasing, 416 °C-doaki endotermik effekt iso arima temperaturuna uygun golir (sok. 7 a).
Bu birlagma 501°C-da 3AgAsS:— AgsAsSs+As:Ss reaksiyasi iizre pargalanir.

AgsAsSs birloasmasinin DTA ayrisinde 487 va 191°C-daki endotermik effektlar arima vo
polimorf ¢evrilms temperaturlarina uygundur (sek. 7 b).

v,
. » Ne
2016/04/09 00:49 NL D127 10um

TM3000_0900 2016104109 00:36 NL D127 10um  TM3000_0903

a) b)
Sakil 5. 100°C-da alinmis AgAsS: (a) va AgsAsSs (b) birlosmalarinin SEM sakillori

a) b)
Sakil 6. 170°C-das alinmis AgAsS:(a) vo AgsAsSs (b) SEM sakillari

AT

317°C

416°C

a b
Sakil 7. AgAsS: (a) vo AgsAsSs (b) birlosmalarinin DTA ayrilori
Otaq temperaturunda AgAsS: vo AgsAsSs birlosmalarinin miixtslif qatiligh galovi ve
tursu mohlullarinda hall olmasi yrenilmisdir. Malum olmusdur ki, birlosmalor NH4OH-1n

gatt mahlulunda, KOH ve NaOH mahlullarinda gisman hall olur. Birlagmalar qat: H2S5Os ve
HNO:s ilo pargalanur, diger mineral tursulara qarsi ise gismean davamlidir.
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Miizakirs

Miiayyon edilmisdir ki, NaAsOx:-AgNO:-CH3C(S)NH2-H20 sisteminds ilkin
komponentlarin NaAsO2:AgNOs:CHsC(S)NH2>=1:1:2 ve NaAsO2:AgNOs:CHsC(S)NHo::
CHsCOOH=2:3:3:1 mol nisbatlorinde qarisi§indan miivafiq olaraq AgAsS: vo AgsAsSs
birlegsmolari alinir. RFA metodu ile miisyyan edilmisdir ki, digar mol nisbatlarinds alinan
¢okiintiilarin terkibinde AgAsS:ve AgsAsSsbirlogsmaleri ilo yanas: As:Ss, AgaS va S fazalari
miisahids olunur. Temperatur artdiqda hissaciklar arasinda adgeziya artdig: ticlin onlarin
olctisii artir. Birloagmalarin nanodlgiilii hissaciklar 25-30°C temperatur araliginda miisahide
edilmisdir. Tadqgiqat zamani nanoquruluslarin formalagdirilmas tiglin diger kompleks-
oamolagatiricilorden istifade olunmasi zorursti yaranmisdir. Gliman edirik ki, bir nego
funksional qrupu olan kompleksamsalagatiricilorden istifads edilarss, daha kigik Olgiilii
nanoquruluglar almaq miimkiindiir. Nanoquruluslarin fiziki-kimyavi xassalari monokris-
tallarin xassalarinden kaskin farqlondiyi ii¢iin onlarda yeni effektlor miisahides olunur (2-4).
Ona gore do hidrokimyavi metodla digar ticlii halkogenidlarin alinmasinmi perspektivli
hesab etmak olar.
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SUMMARY
Gorkhmaz Huseynov, Tofig Aliyev

The nature of the physicochemical interaction occurring in the NaAsO:—~AgNOs—CH3C(S)NH:—H:0
system was investigated by the hydrochemical method, and the conditions for obtaining compounds
containing AgAsS2 and AgsAsSs were studied. In the hydrochemical synthesis of these compounds,
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silver(I) nitrate (AgNOs), sodium metarsenite (NaAsQO:) solutions were used as the initial
components, and thioacetamide (CHsC(S)NH:) solution was used as the sulfidizing reagent. The
individuality of the obtained AgAsS: and AgsAsSs compounds was confirmed by the RFA method.
Thermogravimetric (TG) analysis of AgAsS: and AgsAsSs compounds was carried out, and the
stoichiometric compositions of the compounds were clarified. It was determined that the crystal lattice
parameters of the AgAsS: compound are: f.qr.: R , a = 13.78 A, ¢ = 9.12 A, depending on the
temperature, the AgsAsSs compound crystallizes in both rhombic (P.gr.: R3¢, a = 10.825, c = 8.704
A) and monoclinic syngony (P.gr.: C2/c, a=12.00, b=6.26 A, ¢=17.08, p=1100). According to the
DTA curve, the polymorph transformation temperature of the AgAsS2 compound is 317°C, and the
melting temperature is 416 °C. This compound decomposes at 501°C according to the reaction
3AgAsS:»—AgsAsSs+As2Ss. In the DTA curve of the AgsAsSs compound, the endothermic effects at
487 and 191°C correspond to the melting and polymorphic transformation temperatures. SEM
analysis revealed that the particle sizes of the AgAsS2 and Ag3AsS3 compounds vary between 110-
160 nm. The particle size of the compounds thermally treated at 170°C is 890-900 nm.

Keywords: hydrochemical method, precipitation, thermogravimetric analysis, crystal lattice,
nanoparticle, endothermic effect.
PE3IOME

I'opxmas I'yceitnos, Togpur Aanes

JICCAEAOBAHUE YCAOBUI ITIOAYUYEHUS TUOAPCEHUTOB CEPEBPA(I) B
CHUCTEME NaAsO:-AgNO;-CH3C(S)NH:-H-0 ITAPOXNMWNYECKVM METO40M

T'udpoxumuveckum memodom uccaedosana npupoda PusUKO-XUMUUECKO20 63AUMOeLCMEUS,
npomexatouiezo 6 cucmeme NaAsOr—AgNOs—CH3C(S)NH>—H:0 u usyuerivt YcA06USL NOAYHEHUA
coedunenuit AgAsS: u AgsAsSs. Ilpu zudpoxumudeckom curmese IMux coeouHeHuil 6 Kavecmee
UCXOOHLIX — KOMMNOHEHMO6  UCHOAb306aAuct  pacmeopbt  Humpama  cepebpa(l)  (AgNOs),
memapcenuma nampusl (NaAsO:), a 6 xkauecmee cyrvPuoupyrouezo peazenma — pacmeop
muoavemamuda (CHsC(S)NHz). Memodom PDA nodmeepxkderia uHousudyarbHocnb HOAY1eHHoLX
coeduriernuil AgAsS2 u AgsAsSs. Ilposedert mepmozpasumempuveckuti (TI) anarus coedureruii
AgAsS: u AgsAsSs, ymoumen cmexuomempuueckuii cocmas coeduHeHuil. YcmanosAeHo, umo
napamempul KpucmarAuveckoii peuemxu coedutenus AgAsS: cocmasasiom: I1.ep.: R, a=13,78 A,
¢ =912 A, ¢ sasucumocmu om memnepamypor coeduterue Ag3AsSs Kpucmarrusyemcsa Kax 6
pombuueckoir (Il.ep.: R3¢, a=10,825, c = 8,704 fi), max u 6 morokAunnou curizonuu (Il.zp.: C2/c,
a=12,00,b=6,26, c=17,08 /i, B =110°). Cozaracro kpueoii ATA, memnepamypa noAUMopPozo
npespauenus coedurenuss AgAsS: cocmasasem 317 °C, a memnepamypa naaérerus 416 °C. Imo
coedunierue pasaazaemcs npu 501°C no peaxyuu 3AgAsSr—AgsAsSs+As:Ss. Ha wpusou JTA
coedutenus AgsAsSs andomepmuueckue appexmor npu 487 u 191 °C coomeemcmeytom
memnepamypam NAABAEHUS U NOAUMOPPHO20 npespawserus. Anarus memodom CIM noxasan,
umo pasmepuvl wacmuy, coedunenutt AgAsS: u AgsAsSs sapovupyromca 6 npederax 110-160 Hm.
Pasmep wacmuy, coedunenuit, mepmuvecku obpabomannvix npu 170 °C, cocmasrsem 890-900 rim.

Katouesvie caosa: zudpoxumuveckuti memoo, ocaxoenue, mepmMozpasumMempuieckuti aHaius,
KPUCMAAUYECKAS peuiemKa, HaHouacmuya, IH0omepMuieckutl dpgpexm.
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XULASO

Bu maqalada ¢atin hall olunan metal sulfidlorin (ZnS, CuS, PbS, HgS va b.) hallolma proseslarinin
termodinamik va kimyavi xiisusiyyatlori nazari baximdan arasdirilmisdir. Todgiqgatin magsadi
miixtalif metal sulfidlorin hallolma kriterlarini miiayyanlagdirmak, bu proseslora tasir edon asas
amillari — Gibbs sarbast enerjisini, hallolma sabitini, pH-n1, oksidlagma-reduksiya reaksiyalarini va
kompleksamalagatirici agentlorin rolunu tohlil etmok olmusdur. Elmi adabiyyat manbalarin
miiqayisali tahlili gostarmisdir ki, sulfidlarin hallolma daracasi yalniz termodinamik sabitlordon deyil,
ham da kinetik baryerlardon va miihitin kimyavi tarkibindon ahamiyyatli daracada asilidir. Hallolma
sabitinin ¢ox kicik olmast (masalon, CuS iiciin Ks = 107 onlarin tabii saraitda az halloldugunu
gostarir. Bununla bela, oksidlasdirici saraitda va ya kompleksamalagatirici ligandlarin istiraki ila bu
sabitlor dayisa bilar. Aparilan modellagdirma naticalori gostarir ki, Gibbs enerjisinin monfi dayarlori
(AG°<0) olan reaksiyalar metal sulfidlorin hallolmasina termodinamik imkan yaradir. Naticada bela
gonaata galinir ki, metal sulfidlorin hallolma kriterlorinin dorin termodinamik va kimyavi tahlili, ham
geokimyavi proseslarin, hom do metallurgiyada tullantilarin zararsizlasdirilmasi kimi praktiki
masalalarin dyranilmasi iiciin miihiim elmi baza yaradir.

Acar sozlar: Metal sulfidlar; hallolma kriterlari; termodinamik sabitlik; kimyavi tarazlig; Gibbs
enerjisi

I. Giris

Metal sulfidleri — tebistde genis yayilmis, senaye ve ekoloji baximdan miihiim
ohamiyyat kesb edon birlosmalar qrupudur. Bu birlosmalar ¢ox vaxt filiz minerallar:
soklinds rast gelinir ve metallurgiya, kimya, energetika ve oatraf miihit tedqiqatlarinda ssas
obyektlarden biridir (1). Xiisusils ¢atin hall olunan metal sulfidlari (masalan, PbS, ZnS, CuS,
FeS, vo HgS) hom tebii sistemlards, ham do texnogen miihitlords uzunmiiddatli stabillik
gostarir. Onlarin hallolma proseslarinin dyranilmasi, metallarin biogeokimyevi dévranini,
toksik elementlorin miqrasiyasini ve metallurgiyada barpa proseslorini anlamaq
baximindan miithiim shamiyyat dasiyir (2).

Sulfidlarin kimyevi dayamiqlig1 onlarin giiclii kovalent xarakters malik metal-sulfid
rabitelori ve ¢ox vaxt asagi hallolma hasilina (Ksp) sahib olmalar ils slagedardir (3). Bu
rabitalarin qirilmasi tigiin ham termodinamik, ham da kinetik amillar miihiim rol oynaynr.

Hballolma prosesinin asas gostaricilarindan biri serbast Gibbs enerjisidir (AG®). AG® <
0 olduqda reaksiya termodinamik cohatdan alverisli hesab olunur, lakin bir ¢ox sulfidlarda
hatta manfi AG® dayorlerine baxmayaragq, reaksiyanin siirati ¢ox asag1 olur (4). Bu, kinetik
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maneoalarin — masoalon, sath passivasiyasi ve ya kiikiird tebaqgesinin amsels galmasi — tosiri
ils izah olunur (5).
Sulfid sistemlarinin 6yrenilmasi tarixen iki istiqgamatde aparilmisdir:

1. Termodinamik modellar — burada asas maqgsad sulfidlorin hallolma tarazligini ve
sabitlik sahelerini miisayyen etmakdir;

2. Elektrokimyavi ve kinetik yanasmalar — proseslorin faktiki siirstine ve sath
reaksiyalarina fokuslanir (6).

Termodinamik baximdan, sulfidlarin hallolmas: ¢ox vaxt Eh—pH (elektrod potensiali
— hidrogen gostaricisi) diaqramlar: vasitasile tasvir edilir. Bu diaqramlar su sistemloarinds
metallarla kiikiirdiin stabillik sahsalorini gosterir ve metal ionlarimin hansi seraitds
(oksidlagdirici ve ya reduksiyaedici) daha aktiv oldugunu prognozlagdirmaga imkan verir
(7). Masalan, FeS, (pirit) yliksok oksidlasdirici mithitde Fe®* vo SO, ionlarina pargalanir,
lakin reduksiyaedici soraitde ¢ox sabit qalir (8).

Son illards aparilan tedqiqatlarda mikrobioloji oksidlegsma ve bioleaching (bioloji yolla
metallarin ¢ixarilmasi) proseslorinin do sulfidlorin hallolmasinda miithiim rol oynadig:
miloyyen edilmisdir (9). Xisusile Acidithiobacillus ferrooxidans kimi bakteriyalar
oksidlasdirici miihit yaradaraq metal sulfidlori ion gokline gevirir. Bu proses ham sonaye
tullantilarinda metal barpasi, hom de tebii ekosistemlards sulfidlorin gevrilmasi tigiin
mithiim mexanizmdir (10).

Odsbiyyat menbelerinin tahlili gosterir ki, sulfidlorin hellolma kriterlari bir sira
amillarin qarsiligh tasirinden asilidir: halledicinin novii va ion qiivvasi; pH ve oksidlosma-
reduksiya potensiali; temperatur vo tozyiq; kompleks amsalagslme reaksiyalar1 (11). Bu
amillarin har biri Gibbs enerjisi vo tarazliq sabitina tosir gostorarak metal sulfidinin hallolma
istiqamatini miisayyen edir (2).

Hallolma kriterlorinin diizgiin tahlili {iglin yalniz Ksp doayarlarine asaslanmagq kifayet
deyil. ElImi malumatlarin miiqayiseli icmal1 gostorir ki, ¢otin hall olunan metal sulfidlori
ticlin ham termodinamik, hom do kinetik kriterlorin birlikde Oyrenilmesi daha daqiq
noaticalar verir. Belo yanasma sulfidlarin stabilliyini yalniz kimyavi deyil, hom da real miihit
soraiti (masalon, torpaq, madaen tullantisi, su sistemi) baximindan giymatlondirmays imkan
yaradir (13).

Natics etibarils, sulfid sistemlarinin termodinamik ve kimyovi tahlili bu giin ds aktual
olaraq qalir. Yeni eksperimental iisullarin vo hesablama modellarinin tatbiqi metal sulfidlori
ila bagli bir cox geyri-muiayyenliklori aradan qaldirmaga ve onlarin tabistdaki davraniginm
daha diizgiin prognozlasdirmaga imkan verir (14).

II. Hallolma kriterlarinin termodinamik asaslar1

Catin hoall olunan metal sulfidlori {i¢iin hallolma prosesinin giymatlondirilmesinda
asas meyar olan termodinamik sabitlik vo hallolma sabiti (Ksp) sulfidlorin sulu miihitdeki
ion tarazliglarini, onlarin kimyavi sabitlik sahalarini ve potensial mobil formalarini toyin
etmok {i¢lin asas hesab olunur.

Sulfidin suda hellolma prosesi timumilikds asagidaki kimi yazila bilar:

M5(s) = M* (aq) +5* (aq)
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burada MS — metal sulfidi, M?* ve S* iso miivafiq ionlardir. Bu tarazligin hallolma sabiti (Ksp)
bels ifads olunur:
Ksp =[M*]-[5*]
Ksp sabiti no gadar kigikdirss, madda bir o qadar az hall olur. Masalan, HgS tiglin Ksp =

10758, PbS tigtin Ksp = 10727, ZnS tigiin ise Ksp = 10724 kimi ¢ox kigik dayarlar onlarin ytiksek
sabitliyini gostarir [15].
2.1. Gibbs sarbast enerjisi vo hallolma sabiti arasinda slaqa

Termodinamik baximdan maddanin hallolmasi Gibbs serbast enerjisi doyismasi (AG®)
ilo birbasa alaqplidir. Bu slags asagidaki tenlikle ifads olunur:

AG® = -RTInKsp

Burada: R = 8.314 C-mol"'-K" — qaz sabiti, T — Kelvinls temperatur.

Bu tonlikdon goriiniir ki, AG® manfi olduqda proses termodinamik cohatden
miimkiindiir. 9gar AG® boylik miisbet deyar alirsa, hallolma prosesi 6zbasina getmir ve
maddo “¢atin hallolandir”.

2.2.logK vo hallolma meyar:
Hallolma mahsulunun loqgaritmik ifadasi, yani logKsp, laborator hesablamalarda genis
istifade olunur. Bu parametr asagidaki kimi miisyyen edilir:

logKsp =log [M?] + log [S*]
Masaloan, ZnS tigiin logKsp = -23.8 olduqda, [Zn?"] ve [S*7] ionlarimin har biri ~1072 M

soviyyasinde olur. Bu da ZnS-in hallolma daracasinin ¢ox asag1 oldugunu gostarir.

2.3. Kompleksamalagalma va ion aktivliyi korreksiyas1
Real sistemlords, xiisusilo torpaq ve tebii su miihitlorinds, metal ionlar1 tez-tez
kompleks birlogsmalar amala gatirir. Masalon:

M2+ HS = M(HS)*

Bu zaman sarbast M?* qatilig1 azalir va goriinan Ksp dayari faktiki olaraq dayisir [16,17].
Bu hal “effektiv hallolma sabiti” adlanir vo ion aktivlik amsallari nazers alinmagqla asagidak:
kimi ifads olunur:

KSY = aye+ - age- = Y+ [M?*] - y- [S77]

burada y — ionun aktivlik amsalidir. fon giicii artdiqca (masalen, deniz suyunda) aktivlik
oamsal1 azalir, naticods hallolma bir gedar artir.

2.4. Temperaturun tesiri
Termodinamik sabitlor temperaturdan asili olduguna gors, Vant Hoff tenliyi
vasitosile temperaturun Ksp-o tosiri giymotlondirilir:

d(InKs,)  AH°
dT  RT2

Ogor proses endotermikdirsa (AH® > 0), temperaturun artmasi Ksp-i artirir vo
hallolma asanlagir. Oksina, ekzotermik proseslords temperaturun artmasi Ksp-in

azalmasina sobab olur.
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III. Eh—pH diaqramlar ve stabillik sahalarinin analizi

Metal sulfidlori {i¢iin termodinamik sabitlik ve faza kegidloeri Eh-pH (Pourbaix)
diaqramlar1 vasitasilo aydin sgokilds tesvir olunur (18). Bu diaqramlar miisyyen
temperaturda (adaten 25°C) va tozyiqde miixtalif kimyevi ndvlarin — yoni metal ionlari,
oksidlar, sulfidlar, ve s. — hansi saraitds sabit oldugunu gosterir. Bels analizlor ham tabii
proseslarin (torpaq, hidrotermal sistemlar, ¢irkab sular1) basa diisiilmasi, hom da texnoloji
proseslarin (metal barpasi, flotasiya, bioleaching) optimallagsdirilmas1 baximindan boyiik
ohamiyyat kasb edir.

3.1. Eh—pH diaqramlarinin nazari asaslar1
Eh-pH diaqrami, sistemdaki redoks reaksiyalarin tarazliq potensiallarim1 gostoran
grafik taesviridir. Bu diaqramlarin tertibinds asas termodinamik slage Nernst tonliyi ilo

miiayyen edilir:
RT

E=E°— EIHQ

Burada: E° — standart elektrod potensial, R — qaz sabiti, T — temperatur (K), n -
elektronlarin say1, F — Faraday sabiti, Q — reaksiyanin aktivlik nisbatidir.

Eh vo pH parametrlori arasinda slage xiisusile sulfid sistemlarinds shomiyyoetlidir,
ciinki burada hem oksidlesma-reduksiya, ham ds protonlagsdirma reaksiyalar1 paralel
sokilda bas verir. Masoalon, kiikiirdiin miixtslif oksidlasma daracalori (S?-, S° SO.%*) tiglin
tarazliq potensiallar1 pH-a gora dayisir ve bu, diaqramda sarhad xatlari ils ifades olunur.

3.2. Eh-pH diaqramlarinin tatbiq shamiyysti

Bu diaqramlar yalniz termodinamik sabitlik hagqinda malumat vermir, ham dae
cirklonmis orazilorde metal ionlarinin davranisinin prognozlasdirilmasi, filtrasiya ve
bioleaching proseslorinin idare edilmasi kimi praktiki maqgsadlarls istifads olunur. Masalan,
torpaq miihitinde pH-nin azalmasi ve Eh-nin artmasi1 PbS, CdS vo ZnS kimi sulfidlorin
todricon oksidlagmasing, naticode metal ionlarimin suda harakatliliyinin artmasia sabab
olur (19).

Bu ciir analizlarden slds edilon naticalor ham ekoloji risk giymatlondirmasinds, hom
da senaye tullantilarinin zararsizlasdirilmasinds miihiim rol oynayir. Miiasir geokimyovi
modellar (masalon, PHREEQC vo Visual MINTEQ) bu diaqramlara asaslanaraq miixtalif
tobii va texnoloji sistemlards sulfidlarin sabitlik seraitini hesablamaga imkan verir.

IV. Modellasdirma va hesablama yanasmalar

Metal sulfidlerin hallolma proseslsrinin elmi asaslariin derinden 6yrenilmasi ticlin
eksperimental todqiqatlarla yanasi, termokimyavi ve hesablama modellori do miihiim
ohomiyyat kasb edir. Bu modellor miixtolif soraitlorde (temperatur, pH, ion giicii,
komplekslasma va redoks miihit) sulfidlerin davranisini prognozlasdirmaga imkan verir.

4.1. Aktivlik va ion giicii korreksiyas1 (Debay-Hiickel yanasmasi)
Zsit ionlagdirilmis sistemlarde real ionlarin aktivliyini nezere almaq tig¢lin Debay-
Hiickel tonliyi tatbiq olunur:
Az?\1

loga; = log|C;] —
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burada ai — aktivlik, Ci — molyar qatiliq, zi — ion yiikii, I - mahlulun ion giictidiir, A vo
B — temperaturdan asili sabitlardir.

Bu korreksiya sayesinds hellolma sabitlerinin eksperimental ve nazari giymatlori
arasinda uygunluq tomin edilir. Masalon, FeS-in nominal Ky, dayari 1078 olsa da, ion
aktivliklari nazere alindiqda effektiv Ky, = 3x107° olur ki, bu da praktiki seraitde miisahide
edilon sabitlikls uzlagir.

4.2. Hallolma-komplekslasma tarazliginin modellasdirilmasi
Sulfid sistemlarindas ¢ox vaxt paralel tarazliglar mévcuddur:
MS (s) = M+ 5*
M? +L = ML
S* + 2H* = H2S1
Bu tip coxkomponent sistemlor ii¢lin imumi tarazliq sabiti miitesokkil termodinamik
model (Speciation Model) vasitasilo hesablanir. Belo modellards bazan Visual MINTEQ,
PHREEQC va ya HSC Chemistry kimi program teminatlar istifads edilir. Bu proqramlar
hom suda, hom do heterogen miihitde miixtolif metal sulfidlorin stabil fazalarim
hesablamaga imkan verir.

4.3. Temperatur asililiginin modellasdirilmasi (Vant Hoff tonliyi)
Hballolma sabitinin temperaturla dayismasi Vant Hoff tenliyi ile ifads olunur:

dInKs, AH°
dT _ RT?
Ogor AH° > 0-dirsa (endotermik proses), temperatur artdiqca K, artir vo hallolma
asanlasir. AH® <0 olduqda ise temperatur artimi hallolmani zasifladir. Masalan, 25°C-da (298
K) ZnS tigiin K, = 2.0x10725, AH® = +48 kC/mol gobul edak. Vant Hoff tonliyina asasen:

Ko AHO 11
"SRG
1 K, 48000 1 1
N 0x 102 ~ 8314 298 333

2 — — —24
nm— 1.79=> K, =12x%x10

[

Demoali, 60°C-do ZnS-in hoallolma sabiti toxminen 6 dafe artir, bu ise temperaturun
¢otin hall olunan sulfidlerin sabitliyins shemiyysetli tesirini gostarir.

V. Otraf Miihit va Analitik Kimyada Metal Sulfidlarin Hallolma Prosesinin Toatbiqi

Metal sulfidlerin hallolma xiisusiyyetlori yalniz laborator ve nazari tedqiqatlarda
deyil, hom do ekoloji kimya, geokimya, torpaq analizi ve senaye tullantilarinin idars
olunmasi kimi praktiki sahoslorde miithiim shamiyyst dasiyir. Cotin hall olunan sulfidler,
xiisusilo de agir metal torkibli olanlar, ekosistemlorde metal ionlarimin miqrasiyasimni
moahdudlagdiraraq onlarmn bioloji al¢atanligini azaldur.

5.1. Torpaq va su miihitinds metal sulfidlarin rolu
Anaerob (oksigensiz) soraitde torpaq ve ¢okiintiilords sulfidlorin amsals goalmasi
mikrobioloji reduksiya prosesi ils baghdir:
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SO+ + 8H* + 8¢~ — S* + 4H.0O
M? + S — MS (s)

Bu proseslar naticosinde Fe, Cu, Pb, Cd kimi metallar sabit sulfid fazalarina kegorak
torpagdan yuyulmaya qarst qorunur. Lakin otraf miihitde pH ve redoks potensial
dayisdikda bu birlegsmsalar tedrican parcalanir ve metallarin yeniden hareakatliliyi miisahida
olunur.

Masalen, oksigenls zanginlesmis torpaq qatinda PbS ve CdS kimi sulfidler asagidaki
sokilds oksidlasir:

PbS + 202 — PbSOs
CdS + 202 — CdSOs

Bu reaksiyalar naticesinde yaranan sulfatlar suda yaxs1 hall olur ve torpagda metal
ionlarmin bioalgatanlig: artir.

5.2. Analitik kimyada metal sulfidlarin ¢cokmsa reaksiyalar1
Analitik kimyada metal sulfidlorin selektiv ¢okma reaksiyalar1 ¢ox genis istifads
olunur. Xiisusila qrup analizlarindas (klassik ion analiz sisteminda) H>S qazi ve ya (NH,),S
mohlulu vasitasilo miixtelif metal ionlarinin ayrilmasi hayata kegirilir. Masalan:
o II grupionlar (Cu?, Pb?, Cd?*, Bi%®) turs mithitde H,S tasiri ils sulfid saklinde ¢okiir;
o III qrup ionlar (Fe®, Al*, Cr®) ise yalniz neytral vo ya zaif gelovi miihitds ¢okiirlar.
Bu farq sulfidlarin hallolma sabitlarinin farqli olmasindan irali golir. Masalen:

Ksp(CuS) =6.3-10%, Ksp(FeS)=1.0-108
Bu sebabdan, CuS asanliqla ¢okiir, halbuki FeS {i¢iin eyni saraitde bu miimkiin olmur.

5.3. Sanaye tullantilarinin tomizlonmasinda tatbiqi

Sulfidloarls ¢oktiirma tisulu sanaye sulariin tomizlonmasinda da genis istifads olunur.
Xiisusilo galvanik istehsalat, akkumulyator zavodlar1 ve metallurgiya proseslarinde
yaranan Cu?¥, Ni%, Pb?*, Zn?* ionlar1 suda ¢atin hall olunan sulfidlor soklinda ¢ixarilir:

M2 + 5> — MS|

Bu proseslardas istifade olunan sulfid menbalari Na,S, FeS ve ya bioloji olaraq hasil
olunan H,S qazidir. Homginin, mikroorqanizmlarle reduktiv ¢okmoa (bio-precipitation)
tisulu ekoloji baximdan daha tahliikasiz sayilir.

5.4. Tabii va sanaye sistemlarinda sabitlik modellari

Toebii sistemlards metal sulfidlarin stabilliyi Eh—pH (Pourbaix) diaqramlar: vasitesils
giymatlondirilir. Bu diaqramlarda sulfid, oksid ve sulfat fazalar1 arasindaki sabitlik
sorhadlari gostorilir (18). Masalan, Fe-S sisteminds pH =7 vo Eh =—-0.3 V soraitindas FeS sabit
qalir, lakin Eh>0.0 V olduqda Fe?* ionlar1 Fe(OH); vo ya Fe,Os; soklina kegir. Bu ciir modellar
ham torpaq kimyasinda, hem de su temizlonmesi texnologiyalarinda proseslsrin
optimallasdirilmas {igiin asas vasita hesab olunur.

VI. Natica va elmi yekunlar

Aparilmis nazeri ve modellasdirilmis todqiqatlarin naticalari gosterir ki, ¢atin hall
olunan metal sulfidlorin hallolma kriterlori ¢oxfaktorlu bir sistemin mahsuludur vo hom
termodinamik, hem de kimyoavi-struktur amillarin qarsiligh tesirine asaslanur.
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6.1. Termodinamik baximdan

Metal sulfidlarin sabitliyi, osasen, onlarin hallolma sabiti (Ksp,) vo Gibbs sarbast enerjisi
dayismasi (AG®) ile miiayyen olunur. AG® dayari na qadar boyiik ve miisbat olarsa, birlosma
o godar ¢atin hall olunur. Hallolma sabitinin temperaturla artmasi, xiisusile endotermik
proseslarde (masslen, ZnS, CdS {iglin), sistemin kinetik sabitliyini gismen azaldir, lakin
yliksok tor enerjisino malik kristal fazalarda bu deyisiklik ctizi qalir.

6.2. Kimyoavi va struktur amillar

Kristall tor enerjisi, ion radiusu ve metal-sulfid rabitesinin kovalentlik daracesi
hallolma kriterlarinin ssas gostericileridir. Kigik radiuslu ve yiiksek yiiklii metal ionlar
(Fe3*, Al¥, Cr3) daha giiclii polyarizasiya yaratdig: ticlin onlarm sulfidlerinin hallolma
qabiliyyati minimaldir. Bunun aksine olaraq, Ca2* ve Ba2* kimi iri ionlar zaif polyarizasiya
yaradir vo naticade miivafiq sulfidler nisbaten asan hall olunur.

6.3. Miihit amillori

pH va redoks seraiti metal sulfidlorin sabitliyina bilavasite tasir gosterir. Turs mithitds
protonlasma naticesinds H,S amale galmasi sulfid ionunun qatiligini azaldir ve tarazhig:
saga yonoldir. Oksidloasdirici seraitda ise sulfid ionlar1 tadricon SO42- v S° soklina gevrilarak
metal ionlarim1 yenidon mahlula buraxir. Bu, xiisusile torpaq ve su ekosistemlarinda
metallarin bioslcatanligini miisyyen edan asas faktorlardan biridir.

6.4. Modellasdirma vo hesablamalar

Debay-Hiickel yanasmasi, Vant Hoff tenliyi ve Gibbs enerji modellari ¢otin hall
olunan sulfidlarin davranisin riyazi sokilde prognozlasdirmaga imkan verir. Masalan, ZnS
tigiin 25°C-den 60°C-yo kegidda Ky, dayerinin 6 dafs artmasi, temperaturun sulfid
sistemlorinde tarazliga tesirinin nazeragarpan oldugunu gostorir. Bu clir modellar
PHREEQC va Visual MINTEQ kimi proqramlarda istifads edilsrak hem laborator analizlar,
ham do atraf miihit modellari {i¢iin tatbiq oluna bilar.

6.5. Praktik va ekoloji naticalar

Metal sulfidloerin sabitlik kriterlarinin dyranilmasi:

« sonaye tullantilarinin toamizlonmasi proseslarinin optimallasdirilmasinda,

» torpaqda metal ionlarmin miqrasiyasinin prognozlasdirilmasinda,

« vo analitik kimyada selektiv ¢okma tisullarinin dagiqlasdirilmasinde miithiim elmi va
totbiqi shemiyyat kasb edir.

Biitiin bu naticalor gostorir ki, ¢atin hall olunan metal sulfidlor tokce termodinamik
baximdan deyil, hom do kimyavi ve struktur baximdan kompleks sistemlardir. Onlarin
Oyronilmasi ekoloji tohliikesizliyin, sanaye proseslorinin vo analitik metodlarin inkisaf1
baximindan aktual ve zaruridir.
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SUMMARY
Adil Aslanov

THERMODYNAMIC AND CHEMICAL ANALYSIS OF THE
SOLUBILITY CRITERIA OF POORLY SOLUBLE METAL SULFIDES

This paper presents a theoretical analysis of the thermodynamic and chemical criteria governing the
dissolution of sparingly soluble metal sulfides such as ZnS, CuS, PbS, and HgS. The primary
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objective is to determine the dissolution parameters and examine the influence of factors such as Gibbs
free energy, solubility product constant, pH, redox conditions, and the role of complex-forming
agents. A comparative review of recent literature demonstrates that the solubility of metal sulfides
depends not only on thermodynamic stability but also on kinetic barriers and the chemical
environment. The extremely low solubility constants (e.g., Ksp = 10 for CuS) confirm their limited
dissolution under normal conditions. However, in the presence of oxidizing agents or ligands capable
of forming stable complexes, dissolution can be significantly enhanced. Thermodynamic modeling
results indicate that reactions with negative Gibbs free energy (AG°<0) are favorable for dissolution.
The study concludes that a detailed thermodynamic and chemical evaluation of dissolution criteria
provides a valuable foundation for understanding geochemical transformations and optimizing
environmental or metallurgical processes related to sulfide minerals.

Keywords: Metal sulfides; solubility criteria; thermodynamic stability; chemical equilibrium,; Gibbs
free energy

PE3IOME
Aaviap AcaaHOB

TEPMOAVHAMMUYECKUI Y1 XUMUWYECKIUI AHA A3 KPUTEPUEB
PACTBOPMMOCTUN TPY AHOPACTBOPUMBIX CYAbPUNAOB METAA10B

B dannoii cmamoe npedcmagier meopemuieckull AHAAUS MepMOOUHAMULECKUX U XUMUUECKUX
Kpumepues paceopumocu mpyoHopacmeopumvlx cyroPpudos memaros (ZnS, CuS, PbS, HgS u
0p.). OcHo6HAA 1,eAb UCCACIOBAHUS 3AKAIOUAAACD 6 ONpedeAeHUU YCAOSULL PACEOPeHUS U AHAAUSE
BAUAHUSL MAKUX GaKmMopos, Kax c60000Has anepzus [ub0ca, npoussederiue pacmeopumocmu, pH,
OKUCAUMEALHO-60CCTNAHOGUMEADHDIE  PeAKUUU U POAL  KOMHAEKCO00pA3youux — 6euLects.
Cpastiumenviviil. aHAAUS AUMEPAMYPHOLIX OAHHOLX NOKA3AA, UIMO PACEOPUMOCTL CYAbPUIO0E
MEMAANOE 3ACUCUM HE MOALKO OM MePpMOOUHAMUMECKUX NAPAMEMPOS, HO U OM KUHEMULeCKUX
bapvepos, a maixxke om xumuveckozo cocmasa cpedvi. OueHv HuskKue 3HAYEHUS NPOU3EeIeHUs]
pacmeopumocmu (nanpumep, 0 CuS K = 10 nodmeepxdarom ux cAadyio pacmseopumocnivb npu
00b1UHBIX YeA06ULX. OOHAKO NPU HAAUNUY OKUCAUTIEALT! UAU AUZAHO06, 00PA3YIOULUX YCIOTIUUGbIe
KOMNAEKCbL, paCmeopuMoCHib MoXKem SHAYUMEAbHO 603pacmamo. Pesyrvmamuvl ModeAuposarus
C6UJeMeAbCMBYIOM 0 MOM, 4O Peakuuy ¢ OmpuLameAvHoim dnaderuem anepeun I'uooca (AG <
0) mepmoduramuuecku Orazonpuammol 0Asl pacmeoperus. Cderar 601600, 1Mo Y2AYOAEHHUIT
MepMOOUHAMUUECKUTE U XUMUYECKUT AHAAUS Kpumepues pacmeopumocmu npedcmasasem cooot
BAXKHYI0 HAYUHYIO OCHOBY OASL USYHUEHUS 20XUMUMECKUX NPOUECccos U paspadomku IKOAOZUHeCKU
0e30nactovlx mexHoA0ZUll nepepadomiu cyrbPuoHovLX coeouHeHu.

Katouesvie caosa: Cyrvdudvl mMemarros; Kpumepuu pacmeopuMocmu; mepmoouHaMuleckasl
ycmotvuocmy, Xxumudeckoe pasrosecue; anepzus ['uooca
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XULASO

PbIn,Se, birbasa etilen glikol miihitinda aparilan hidrotermal sintez naticasinda, nisbaton miilayim
saraitda (433—453 K, 7-12 saat) aldo edilmis va taxminon 85-87% c¢ixum gostarmisdir. Alinan
material nano- va mikro zarraciklordon ibarat pambiquari morfologiya niimayis etdirir. Kimyovi
analiz, termogevrilma (TGA) wva transmissiya elektron mikroskopiyast (TEM) tadgiqatlar:
birlasmanin struktur sabitliyini va torkib tomizliyini tasdiq etmisdir. Umumilikda, bu naticalor
hidrotermal yanasmanin yiiksok tamizlikli PbIn,Se, alda etmak ticiin samarali va idaraolunan bir tisul
oldugunu gostararak, materialin inkisaf etmis optoelektronika va enerji qurularinda tatbiqi iiciin
genis imkanlar agcdigini vurgulayir.

Acgar sozlar: TGA, qur§usun asash xalkogenid birlagmasi, hidrotermal sintez, SEM.

Giris

Bu isda etilen glikol miihitinde PbIn,Ses birlosmasinin hidrotermal sintezi atrafl
sokilda tadqiq edilir vo onun yaranma mexanizmi, morfologiyas1 vo stabilliyi arasdirilir.
Termocevirms analizlari, rentgen difraksiyas: va elektron mikroskopiyasi kimi metodlarin
kombinasiyas: vasitasile PbIn,Ses-tin struktur xiisusiyyatlori barads yeni malumatlar alds
olunur ve hidrotermal sintez {isulunun yiiksak tomizlikds, mikro- ve nano-strukturlas-
dirilmis PbIn,Ses hazirlanmasinda effektiv oldugu gosterilir (Daouchi B., 2000, p. 229-232).

Forqli ol¢ii vo formali substratlar tizerinde submikron PbSe nazik filmlarinin
hazirlanmas1 tig¢lin agag1 temperaturlu kimyoavi ¢okdiirme (room temperature—70 °C)
metodu islonib hazirlanmisdir. Bu proses hom siiso, hom da soffaf poliestar filmlarinde
vahid, glizgiivari ortiiklar alds etmaye imkan verib. Filmlorin struktur, optik ve elektrik
xtisusiyyatlori hom ¢okdiirtilmiis halda, hoam da istiliklondikdan sonra tohlil edilmisdir.

Toacriibi hissa

In,Se; buxarinin elektron ve infraqirmizi udma spektrlari dyronilmis veo onun uygun
sublimasiyasmi tesdiglomisdir. In,Se(g)-in termodinamik funksiyalar1 273,15-2000 K
temperatur intervalinda hesablanmis, In,Ses(s)-in doyma buxar tezyiqi ise Olgtilmiisdiir
(Greenberg J.H., 1973, p.233-237).

IIk 6nce 20ml indium (III) xlorid mahlulundan 0,1150 g indium ammonyak
hidroksidindan istifado edilorak indium (III) hidroksid soklinde ¢oktiiriilmiisdiir. Cokma
tam yuyulduqdan sonra etilen glikol olan bir stokans kogtirtilmiisdiir. Daha sonra 0,140 g
civo asetat (0,76 g Pb) alave olunmus vo mahlul yaxsica qarisdirilmisdir. Hazirlanmis qarisiq
reaksiyanin kegirildiyi qaba kogtirtilmiis, ardinca 0,120 g selenlasdirici agent — elemental
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selenin (amorfun ve ya oridilmis halda) sodyum borohidrid vasitasilo etilen qlikolda
hazirlanmis selen mahlulu slava edilmisdir.

Reaksiya qab1 Teflon ils kaplanmis avtoklavaya yerlasdirilmis, six baglanmis ve 423 K
temperaturda 5-7 saat arzindas isidilmisdir. Prosesdon sonra ¢okma siise filtrden stiziilmiis,
avvolca seyreltmis xlorid tursusu ils, daha sonra iss ultra-tomiz su (UPW) ilo yuyulmusdur.
Nohayat, niimuna etanol ilo durulanmis ve 333-343K temperaturda vakuum altinda
qurudulmusdur. 453 K-do cive-indium selenid sintezinin hasilati 85-87% olmusdur.
Tacriibalor analitik tomizlikds reagentlardan istifads edilorak aparilmigdir.

Birlosmonin torkibi (Pb:In:Se) hom kimyovi (volumetrik vo qravimetrik) metodlar,
hom do Almaniya istehsali olan NETZSCH STA 449F3 termal analiz cihaz1 vasitesile
miiayyan edilmisdir. PbIn,Ses nano- ve mikropartikullarinin rentgen faza analizi “Bruker”
D2 PHASER rentgen difraktometri (CuKa siialanma, 20 intervali: 10-70°) ile heyata
kecirilmisdir. Niimunsalarin morfologiyas: Hitachi TM-3000 (Yaponiya) kecirmo elektron
mikroskopu (TEM) ile tohlil edilmis, goriintiilor yiiksek hessasli DESKOPT kamera ils
¢okilmisdir.

Malumdur ki, sintez miihitinden (iizvi va ya sulu) asili olaraq xalkogenidler miixtalif
stexiometriyal1 birlogsmalar (PbIn,Ses, Pb.In,Ses, Pbsln,Ses, Pbaln,Se; va s.) amolo gatirirlor
(Record M.C. 316, 2001, p. 239-244, Peng Yu, 2013, 52, 2, p. 724-728, Danrui Ni 2019, p. 442-
446). Buna gora da, hidrotermal {isulla sintez edilmis PbIn,Se, niimunalari NETZSCH STA
449F3 cihaz istifado edilorak termogevirmo analizino (TGA) maruz qoyulmusdur (Zhu J.,
2001. T.36, p.1169-1176).

Hidrotermal iisulla sintez edilmis PbIn,Ses; nano- ve mikropartikullarmin smsals
golmasi, boyiimasi vo morfologiyasina temperaturun (433 K) tosiri Oyronilmis, hissaciklarin
gortintiileri TM-3000 Hitachi elektron mikroskopu vasitesile geyd edilmisdir ($akil) (A.
Rzayeva 2017; 4(1), p. 93-102).

S 2
202505103 23:27 NLSD4.5 30um ...

a b

TM3000_2163 TM300_2162 20250503 2321 NL D45

Sakil. 433 K temperaturda 5-7 saat arzinds sintez edilmis
PbIn,Se, nanopartikullar:: a — 3,0 um boyiims, b — 10,0 um bdyiima

Gortintiilar gostarir ki, PbIn,Ses birlogmasi pambiqvari nano- ve mikropartikullar
soklinda amalo galir.

Hazirki tadqiqat hidrotermal tisulla sintez edilmis PbIn,Se,-iin unikal pambiqvari
morfologiyaya malik oldugunu ve sabit nano- ve mikrosturkturlar niimayis etdirdiyini
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tosdigloeyir. Sintez parametrlarinin struktur xtisusiyyatlarls slageslondirilmasi bu isin ternar
xalkogenidlarin daha genis anlasilmasina t6hfs verdiyini ve PbIn,Se,-iin optoelektronika va
enerji ¢evrilmasi cihazlarindaki potensialini vurguladigini gostarir.
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SUMMARY
F.E.Abbdullayeva, A.B.Rzayeva
SYNTHESIS OF PbIn,Se,

PbIn,Ses has been obtained through a hydrothermal synthesis carried out in an ethylene-glycol
medium, under moderate conditions (433453 K, 7-12 h), yielding about 85-87%. The resulting
material forms a distinctive cotton-like morphology made up of both nano- and microparticles.
Comprehensive characterization—including chemical analysis, thermogravimetric measurements,
and transmission electron microscopy —verified the compound’s structural integrity and
compositional purity. Overall, the study shows that the hydrothermal route provides an efficient,
controllable, and high-purity pathway to producing Pbln,Sey, highlighting its strong potential for
integration into advanced optoelectronic and energy-related devices.

Keywords: TGA, lead chalcogenide compound, hydrothermal synthesis, chemical analysis, SEM.
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PE3IOME
®.D.A00ayaaaeBa, A.b.P3aeBa
CUHTES3 PbIn,Se,

PbIn,Ses 0viA noayuen Mmemodom zudpomepMarbHoz0 cuHmesa 6 cpede IMUACHZAUKOASL NpU
ymepennvix ycrosuax (433—453 K, 7-12 1) ¢ vixodom okoro 85-87%. Iloryuenriviii mamepuar
xapaxkmepusyemcs XAONKOSUOHOU MOpPoAOzUetl, COCOosAwett U3 HAHO- U  MUKPOUACTIULY,.
Xumuveckuii anaius, mepmozpasumempuyeckue uccaedosarus (TGA) u npocsewusarouias
arexmportas muxpockonus (TEM) nodmeepouru cmpyxmypryto cmadUAbHOCMb U 6bICOKY10
yucmomy coedurerus. B ueirom pesyrvmamol noxasviéarom, 4mo udpomepmarbHbiid 1o0xoo
obecnevusaem IPPexmusHvlil U KOHMPOAUPYeMOLL cnocod noAyweHus evicoxouucmozo Pbln;Sey,
OMKPLLEAs. NePCneKmueol €20 NPUMeHeHUS 6 COBPEMEHHBLX ONMOIACKMPOHHIX U IHEP2eMULecKUX
ycmpoucmaeax.

Katrouesvie caosa: TGA, xarviozeruodroe coedurierue c6UHUA, ZUOPOMEPMAALHOIIL CUHINES,
Xumudeckuii anarus, SEM.
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XOZOR DONIZININ BIOMUXTOLIFLIYI VO
ONA OLAN TOSIRLORIN QiYMOTLONDIRILMOSI
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asirzal993@icloud.com
Baki Miihandislik Universiteti, Baki, Azarbaycan

XULASO

Diinyanin an boyiik qapali su hovzasi olan Xazar donizi zangin ekosistema va biomiixtalifliya
malikdir. Xazor donizi, hamginin ekoloji va iqtisadi cohatdon ¢ox boyiik potensiala malikdir. Xozarin
ekosistemi zangin va nadir névlari ila saciyyalonir. Xazar danizinin flora va faunast miixtalifliyi ilo
taminir. Burada taxminon 500-2 yaxin bitki novii va 850-dan cox heyvan novlari yayilmisdir. Bu
novlarin bir hissasi endemik xarakter dagryir. Yoni yalnizca Xozara xasdir. Ancaq son illarda insan
faaliyyati naticasinda yaranan tasirlar, iglim dayisikliklori va invaziv-qeyri yerli névlarin artmast ila
ekosistem ciddi sakilda dayisikliya maruz qalmisdir. Tullantilarin (asasan, sanaye va maisat ) doniza
axidilmasi, neft-qaz resurslarimin hasilati, bioloji ehtiyatlarin yiiksak saviyyada istismari, sahil
arazilarda urbanizasiya prosesinin inkisafi su miihitinin keyfiyyat doracasini asag1 salmus, bir ¢ox
novlarin azalmasina sabab olmusdur. Xazara axidilan ¢irkli sular va neft mohsullarinin qaliglar: suda
oksigen balansini pozur, canlilar ticiin alverigsiz miihit yaradir.

Xazar donizina invaziv-yad névlarin, masalon Mnemiopsis leidyi(gomirici meduza)-nin daxil olmas:
ekoloji balans1 pozmus, plankton va baliq populyasiyalarina ciddi tasirlor edarak qida zoncirinda
struktur pozulmalarina gatirib ¢ixartmsdir. Homgcinin suyun soviyya dayismoalori, duzlulug va
temperaturda bags veran farqglar da bioloji resurslarin paylanmasinda asas amillardondir.

Mogqalada geyd olunur ki, Xozar donizinda biomiixtalifliyin miihafizasi iiciin davamli olaraq ekoloji
monitoringlor aparilmali, tullantilarin idara olunmast sahasi inkisaf etdirilmali, sahilyan
ekosistemlar barpa olunmalidir. Digor miihiim rola malik olan masala isa Beynalxalq amakdashglar va
elmi tadgiqat isloridir. Natica etibarila, Xozar donizinin biomiixtalifliyinin miihafizo olunmast atraf
miihitin ekoloji tarazli§1 va galacak nasillorin da tabii resurslara ehtiyacimin davamli ddanilmasi
cahatdon cox vacib va aktualdir.

Agar sézlar: Xozor donizi, biomiixtaliflik, ekosistem, endemik, antropogen, invaziv, zooplankton,
fitoplankton, zoobentos, fitobentos, nara, infuzor, meduza, atraf miihit, tasir amillari, tadbirlar

Giris

Son zamanlarda bioloji miixtalifliyin azalmasi diinya iizra ekoloji problemlarin an asas
gostaricilorindon biridir. Eloce da, Xazar denizi tebii ve antropogen amillarin birge
tosirlorine moaruz qalmaqdadir. Xazar denizinin 6ziinemaxsus zangin ekosistemi vardir va
bu miixteliflik regionun ekoloji tarazlig1 ve igtisadi inkisafi {igiin ¢ox miihiim shomiyyoet
dasiyir.Ancaq senayenin giiclii inkisafi,neft-qaz hasilati,bioloji ehtiyatlarin istismar1 vo
iglim dayisikliklari naticasinds ekosistemda balans pozulmus,bir ¢cox néviin populyastyast
azalmisdir.

Belo soraitde Xozer denizinin bioloji miixtalifliyinin tadqiqi ve tesir eden amillarin
oyronilib giymatlondirilmasi mithiim elmi-praktiki shamiyyat dasiyir. Bu toadqgiqatlar da
onu gostarir ki, bag veren dayisikliklar yalniz bioloji tarazlig1 deyil, hamginin sosial-igtisadi
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tealiyyatlari, xiisusile da baliq¢iliq ve ekoturizm potensialina birbasa tesir edir. Bu sebabdean
do biomiixtslifliyin miihafizesi ve davamli sakilds idars olunmas: ekoloji siyaseatin vacib
istiqamatlorindan biridir.

Mbagqalanin maqsadi

Xazar danizinin bioloji miixtalifliyinin hazirki veziyyetini tedqiq etmak, ekosistemda
bas veran doayismolori miiayyen edib, tasir amillorini elmi cohatdon giymatlondirmakdir.
Bunun tiglin de sahe miisahidslari,laboratoriya geraitinds analizler ve CIS metodlarindan
istifade edilorak, miixtalif novlarin yayilmasi ve ekoloji gostaricilerin dayisiklik dinamikas:
aragdirilmigdir. Bu qgiymatlondirms naticasinde Xazarin biomiixtslifliyinds yaranan
doayisikliklorin sebabi daha derinden miisyyenlasdirilmis va ekoloji sistemin qorunmasina
yonalmis tokliflor formalasdirilmisdir.

Tadqiqat metodlar

Xazar danizinin bioloji miixtslifliyinin tadqiqatinda bir sira elmi metodlar istifade
edilmigdir.Istifads edilon metodlar denizin ekoloji sisteminin canli strukturunu, névlerin
miixtalifliyini ve ndvlerin tebii miihitle alagelarini dyronmaya sarait yaradir. Ilk névbade
Saho miisahidalori aparilmis, miixtslif sahelorden bentos(dib), plankton, baliq va su
bitkilarine maxsus bioloji niimunalar toplanmisdir. Bu materiallar laboratoriya miihitinda
analizlarden - morfoloji ve biokimyavi analizlsrden kegirilib, ndvlsrin sistematik qurulusu
miiayyen edilmisdir.

Homginin, molekulyar-genetik metodlardan istifade edilorak novlerde genetik
miixtalifliyin giymatlondirilmasi hayata kegirilirBu metodla invaziv-yad novlarin
askarlanmasi miimkiin olmusdur.

Tadgigatda hamginin, CIS (cografi informasiya sistemlari) vo uzaqdan zondlama
metodlar istifads edilmisdir. Bu metodlarla su sethinds bas veran doayisikliklar, ¢irklonma
moanbalori miisyyen edilmisdir. Analizlar naticasinde biotanin moekan paylanmasi
vizuallasdirilaraq xaritelondirilmis, ekoloji risk tagkil edon zonalar tayin olunmusdur.

Sonda toplanan melumatlar biostatistik metodla emal edilorak, Simpson va shannon
indekslori ilo nov torkibinin miixtalifliyi ve ekoloji tarazliq dayerlondirilmisdir. Uzun
miiddat davam edan miisahidaler naticasinds Xazar denizinin biomiixtslifliyindes bas veran
doayismalar vo elace da antropogen tasirlarls olan alagasi analiz edilmisdir.

Xoazar donizinin biomiixtalifliyi- Xozar denizinin an qiymatli canlis1 — planetimizin an
godim canlilarindan olan ve tekamdiilii 300 milyon il tagkil edan nars baliglaridir. Onlar 65
milyon il avval yasayan nsheng siirtinenlerden do godimdirlar. Xazar denizinda narslarin
diinya ehtiyatinin 80 %-i comlagib. Xazar denizi hovzesinds comi 153 baliq novii var ki,
bunlarin 81 névii endemikdir, yoni planetimizin heg bir yerinde yoxdur ve yalniz Xazar
denizins xasdirlar,burada yasayirlar. Xozar denizinin Azarbaycan arazisinde 90-a qodoer
baliq novii var. Xozar denizinde gadim veo endemik olan 6 név nare cinsli baliq yasayur:
bolge, rus narasi, Kiir narasi, kelomo, uzunburun ve coks. Xozards narakimilarin ehtiyati
son 20 ilda ¢ox kaskin azalmisdir ve kegon asrin 80-ci ili ilo miiqayisode 30 dofe azalaraq,
vatogo shamiyyatini itirmek haddine galmisdir. Narokimilarin ehtiyatinin koaskin suratds
asag1 diismasinin asas bir ne¢a sababi var:

1) 90-c1 illards brakonyerlik naticesinda bu baliglarin haddan artiq ovlanmasy;
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2) kiiriitokiilon aksar caylarda ve avvala Kiir cayinda bandlarin tikilmasi;

3) Xozor donizinin ¢irklandirilmasi;

4) Xazar danizinds baliqciligin vahid tenzimloms sisteminin var olmamasi;

5) yad-invaziv orqanizmlarin denizs diismasi ve onlarin mantfi tasiri naticasinde Xazear
danizi ekosisteminda ekoloji balansin pozulmasi.

Baliq ehtiyatlarinin azalmasi yalniz Azarbaycan tiglin deyil, biitiin Xozar denizi {iglin
saciyyavi olan timumi tendensiyadir. Hoamginin eyni sebablorden Xazarin Azarbaycan
sektorunda nare baliglarinin ehtiyat: kaskin azalmis vo denizds timumi ehtiyatinin 12-15 %-
ni tagkil edir. Azarbaycanda baliqgiligin inkisafi, asasen, 1970-1980-ci illerds zirve noqtasina
catmisdir. Bu dovrdae 6lkads orta illik 60 min ton baliq ovlanird: ve 40 min tondan ¢ox arzaq
baliq mahsulu istehsal olunurdu. 1988-ci ilden 2005- ci ile qadar su bioloji resurslarinin
ovlanmasimin tiimumi hacmi 55 min tondan 9 min tona diismiisdiir. Hal-hazirda ise baliq
ehtiyatlariin azalmasi naticasinda respublikanin su hovzslarindan har il ovlanan baligin
hacmi min tondan artiq deyil. Hal-hazirda nere cinsli baliglarin populyasiyalarmin
movcudlugu ve artmasi baligartirma zavodlarimin hesabina miimkiindiir. Ke¢on asrin
ortalarinda Xazarin asas ¢aylar1 (Volqa, Kiir) tizerinda bandlarin tikilmasi naticesinds nare
cinsli baliglarin tebii ¢oxalmasi vo kiirti tokmasi daha miimkiin deyil. Buna gore do
Xazaryani Olkalarde hele oOten esrin 50-ci illsrinds nere cinsli baliqlarin ehtiyatinin
azalmasinin garsisinin alinmasi ti¢iin 6lkalards nars baligartirma zavodlar: tikilmisdir. Bu
gin Xezer danizinds ners populyasiyalarinin moévcudlugu demoak olar ki, 99% hamin
zavodlarin faaliyyati hesabinadir. 2011-ci ilden baslayaraq Xozaryami Olkaler nore
baliglarinin kommersiya ovunu hayata kegirmir. Baliq ovu ancaq baliqartirma zavodlarinda
siini ¢oxaltma vo elmi tadqiqatlar {i¢lin hayata kegirilir. Xozar denizinds nars baliglarinin
kommersiya ovuna dovletlararasi begterafli Sazisin gebuluna gadar, Xezeryani olkaler ayri-
ayriligda nara baliglarinin ovu tizra texniki moratoriumu saxlayirdilar. Lakin biitiin bu
todbirlars baxmayaragq, son illords nara baliglarinin ehtiyatinin kaskin azalmasi naticesinds,
hatta onlarin siini ¢oxaldilmas1 magqsadleri {iglin ana-toradici baliqlarin catismamas: ils
bagli ¢catinliklor yaranmisdir. Buna gore do son 10-15 il arzinds Ekologiya ve Tabii Servetlar
Nazirliyinin nezdinds nars baliq ehtiyatlarimin artirilmasi ile masgul olan 3 nars
baligartirma miiassisalorinde siini tisulla alinmis vo yetkin yasadok boyiidiilmiis ana-
toradici baliq fondlar1 yaradilib. Nars baliq ehtiyatlarinin qorunub saxlanilmasina
yoneldilmis tedbirlaer ¢orgivasinds bu nare baligartirma zavodlar: tarefinden Kiir ¢ayinin
Xazoar denizins diisen asagl axarina haer il nars cinsli baliq korpaleri buraxilir.

Xazarin bioloji resurslar1 denizin saviyye dayismalarinin,tebii ve antropogen
tosirlarin, hem da Xazars timumi cay aximinin 80%-ni teskil edan, Volqa ¢ayinin tesirleri ils
formalasir.

Mansayine gora: avtoxton fauna — siyenak baligi, qayabaligl, nerskimiler, xaer¢onglor
va s.; arktik novlar - xazer qizil baligi, suiti, xer¢ongkimilar va s.; araliq denizi novleri -
iynabaliq, aterin, krevetka va s.; (Qasimov, O. 1994).

Xazarda bitkilerin 733 novii agkar edilmisdir, onlardan ancaq 5 novii ¢igokli, qalanlar:
iso yosunlardir. Yosunlarn tmumi saymin 449 novii planktonlarda cemlonmisdir,
onlardan: Simali Xozorda — 414, Orta Xozordo — 225, Conubi Xozordoa — 71 nov-diir (Qasimov,
1987). Nov terkibinin zanginliyine gore diatom yosunlar farqlenirlar (163 ndv). Onlara
Xazorin demak olar ki har yerinds rast golinir ve onlar denizin timumi mahsuldarlifinda
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¢ox vacib rol oynayirlar. Fitoplanktonun terkibinds nov sayma gors ikinci yeri yasil
yosunlar tuturlar (139 nov). Bunlardan, xtiisusi ¢okisi 90%-o c¢atan, Spirogyra
sp. va Banuclearia lauterborni an shemiyyatlisidir. Xezar planktonunda tiglincii yeri ise goy-
yasil yosunlar tutur (102 nov). Onlara asasen denizin sirin sulu hissalarinds, xiisusile Simali
Xazarda rast galinir. Xazar fitoplanktonunda dinofitlarin 39 novii yayilmisdir, onlar denizin
mohsuldarligl ve zooplanktonlarin gidalanmasinda gox boytiik rol oynayirlar. Dinofitler
arasinda Prorocentrum cordata on yaxsi inkisaf etmisdir ve ona Xazar denizinin har yerinde
rast galinir. Xazar denizinds fitoplankton mahsulunun kiitlasi 2 - 2,2 mlrd. tondur.

Xazarda zooplanktonun 315 ndviins rast galinir, Simali Xezards — 216, Orta Xozards —
196, Conubi Xazards — 184 ndv (Qasimov, 1994). Infuzorlarin payma Simali, Orta ve Conubi
Xazards miivafiq olaraq 73, 112 va 108 nov diisiir. Xezar denizinin zooplanktonunda asas
rolu Limnocalanus grimaldii, Calanipeda aqbae dulcis, Eurytemora grimmi, E. minor, Acartia
clausi oynayir. Dayaz sahil sularinda asasen C. aquae dulcis, Acartia clausi novlari yasayirlar,
onlar suyun temperaturu ve duzlulugunun deyismesine asanligla uygunlasirlar.

Xazar zoobentosunda sarbast harakat edon heyvanlarin 809 novii (parazitlik eden novler
daxil edilmir) agkar edilmisdir, onlardan 502 ndév mikrobentosun, 307 nov isa
makrobentosun payma diisiir. Bentos-dib heyvanlar: i¢orisinde noviine gors iistiinliiyti
infuzorlar (305), ostrakodlar (88) ve molyusklar (119) teskil edirlar. Geoloji monitoring
zamani neft ¢irklonmasinin indikatoru olan makrobentos heyvanlari ¢cox shomiyyatlidirlor.

Xazar denizinds yasayan miiasir orqanizmlar ii¢ asas manboaye malikdir: Araliq denizi
kompleksi; Arktik kompleks; Sirin su -cay kompleksi. Fitoplankton: Xazar denizinds
movcud olan fitoplanktonun 450 névii movcuddur. Bunlardan an ¢ox yayilani Cyanophyta,
Bacillariophyta ve Chlorophytadir. Conubi ve Orta Xazarin fitoplanktonu qarisiq deniz, sor
va sirin su formalari ile tamsil olunur. Bundan farqli olaraq ise Simali Xazarin fitoplanktonu
sirin su formalari il tomsil olunur.

Xazarin goy-yasil yosunlarinin genis todqgiqatt M.A.Nuriyeva tarafinden aparilib. O,
Xazar danizinin gerb hissesinds 113 noév goy-yasil yosun miiayyanlesdirib. Goy-yasil
yosunlar daha intensiv inkisaf edarak bark substratlarin tizerinds yayilir. Bu dovr yay-payiz
aylarin1 ahate edir. Daha tez-tez su qatlarinda rast galinan novlar-Oscillatoria redekei,
Merismopedia punctata, M.tenuissima novlaridir.

N.9.Axundovanin Cenubi Xazerds miiayyen etdiyi fitoplanktonlarin nov say1 192
olmusdur. 62 nov goy-yasil yosunlar, 2 nov evqlena, 2 nov qizili yosunlar, 87 név diatom
yosunlar, 27 nov dinofit yosunlar ve 12 nv yasil yosunlar.

Zooplankton: Xazar donizinin zooplankton miixtalifliyine Arktika, Araliq denizi vo
endemik novlarin niimayandaslari daxildir va 315 ndviine rast golinir. Bunlardan 135 nov
rotiferlar (Rotatoria), 50 novii kladoseranlar (Cladocera), 43 nov kopepodlar (Copepoda), 20
nov misidler (Mysidacea), 18 név cumacea (Cumacea), 73 név amfipodalar (Amphipoda).

Xazarda 3 qrup zooplankton orqanizmler ayird edilir. 1. Suyun sathinds yasayan vo
yerini deyismayon orqanizmlsr. Bunlara aiddir — 1. Floscularia mutabilis, Synchaeta vorax
va s. Rotatorilar. 2. Suyun 200 metr-s gadar darinliyinde yayilan novlar.Aiddir-Codonella
relicta, Zoothamnium pelagicum, Ratulus marinus daxildir. 3. Gecoa saatlar1 suyun ftist
qatinda, seharlor derin gatlarda olan novler.Buraya aiddir - Limnocalanus grimaldii,
Eurytemora grimmi, Calanipeda aquae dulcis, Mysidacea va s.
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Fitobentos: Xozarde 64 nov yosun, hamginin 29 n6v yasil yosun, 22 n6v qirmizi yosun
va 13 nov gahveayi yosun movcuddur. 1954-cii ilds Volqa-Don kanalinin agilmasi
noaticesinds Qara denizden buraya yeni yosun ndvlarinin gatirilmasi bas verdi.

Zoobentos: Xazar denizinin bentik (bentos-dib) makrofaunas: 13 sinifden va 379
novdan tagkil olunmusdur. Simali Xozarin bentik makrofaunasi név miixtalifliyine gors
Orta va Canubi Xazarle miiqayisads xeyli zaifdir. Conubdan simala dogru getdikcs yerli
ikitaylilarin ve ilbizlerin, molyusklarin, nematodlarin, turbellarilorin, derin daniz
amfipodlarinin, izopodlarin va xar¢engkimilerin davamli olaraq yoxa ¢ixmasi gortiniir.

Xazar danizi regionunun ali bitkilarine 88 fasiloden texminan 950 nov daxildir. Onlarin
oksariyyaeti ikiillik ot bitkilari (766 nov), ardinca birillik ot bitkileri (171) ve yalniz 9 nov
sporlu bitkilardir. Dagliq sahil bolgslarinin florasi ise daha az zanginliys malikdir ve 35
ailoden comi 357 novden ibareatdir. Bunlarin okseriyyeti Asteraceae (65 nov) kimi genis
yayilmis ailalere aiddir.Chenopediaceae (48 nov) ve Fabaceae (40 nov). Ustiin boyiima
formast otlardir ve iimumi ndvlerin 86%-ni toskil edir. Avropa, Sibir, Iran-Turan ve Araliq
donizi florasimin niimayeandalari var. Xozar vo Aral-Xozar danizlorinin florast ¢oxsayl
novlerle temsil olunmur, ancaq Qazaxistanin 25 endemik noviinii (7%) ohate
edir.Bunlardan altis1i Qirmiz1 Kitaba daxil edilmisdir: Tulipa schrenkii, Crambe tatarica,
Medikago komarovil, Lepidium meyeri, Rubia cretacea vo Anthemis trozkiana. Ali su
florasinda Nelumbium caspica, Trapa natans, Aldrovanda vesiculosa, Zostera marina,
Ruppia spiralis ve basqa nadir ve endemik névler mévcuddur. Mamsalilar: Su faunasinda
yegana mamoli- Xazar suitisidir (Phoca (Pusa) caspica). Quslar: 17 dastays, 47 fasiloyo vo
141 cinse xas olan timumilikds 466 qus novii movcuddur. Bu quslardan 120 novii ¢oxalir,
68 novii quslayir, 278 novii ise kogari hayat siiriir.

Baliqciliq va diger vacib canli resurslar

Xazar denizinda 17 fasiloden toxminan 76-dan 126-ya qadar ndv yasayir. 156-ya godar
altnovii ola biler. Onlarin aksariyyeti ise sazan (formalarin 33%-i), xulbaliq (28%) ve siyanak
(14%)-dir. Araliq denizi kompleksinin bir ne¢e niimayandasini ¢ixmagq sertils, sksar novler
yerlidir. Nore baliglar: genis yayilmisdir, ¢linki onlar yiiksek duzluluga uygunlasmislar ve
hazirda biitiin Xezer denizinds yasayirlar. Son alli ilds insan fealiyyati naticesinds, esasen
baliq¢iliq ve yasayis miihitinin doyismasi sebeblarinden baliq populyasiyalarinda gox
boytik deyisikliklor bas vermisdir.

Baliglarin dord asas qrupu ayird edilir: doniz balig: (kilks, siyanak va bazi xul baligy),
anadrom baliglar (minoqa, quzilbaliq ve biitiin nare balig1 (sterlet istisna olmagqla)), yar1
anadrom baliglar (Xazar tarakani, sazan, suflu va sterlet) vo ¢ay balig1 (oxun, qirmizi vo
zoncafil). Xozar noare balifl ovu Xezar kiirlisiiniin iqtisadi deyeri ilo mashurdur. Bir
zamanlar Xazar denizi diinya nars baligi ehtiyatlarinin 85%-dan ¢oxunu temin edirdi.
Ancaq son illorde Xazar denizinde nare balig1 ovu kaskin surstde azalmisdir.Baliggiliga
miivaqqeti qadaga ile birlikds tatbiq edilen kvota sistemi azalmis baliq populyasiyalarim
barpa etmoakda tesirsiz goriiniir.

Nors baligi: Nore balig1 Xazardaki an dayerli kommersiya baliglaridir. Onlarin duzlu
cay sularina yaxinligi (en bariz niimuns Simali Xazardir) yasamasi ti¢iin ¢ox vacibdir. Xazar
denizi Huso ve Acipenser cinsinoe aid alti nov ve iki alt ndv nara baligina malikdir.
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Beluga (Huso huso) uzunlugu 4 metrdan ¢ox ve ¢akisi 500 kg-a ¢atan an bdyiik nare
baligidir. Coxalma prosesi Volqa, Ural, Kiir, Terek ve Sefidrud gaylarinda bas verir ve an
vacib rolu oynayan Volqa cayidir.Osas caylarin bendlenmeasi ile baliglarin miqrasiya areal1
azalmisdir. Beluga balig1 xul, siyenoak, sazan veo mizidlorloe gidalanir (ilk aylarinda).
Taxminan 20-ci asrin avvellarinds beluga, nars balig1 ovunun taxminean 40%-ni tagkil edirdi.
Hal-hazirda ise onun pay1 10%-dan azdur.

Rus narasi (Acipenser guldenstaedti) ovun 40%-dan 50%-a qadarini tagkil edir . Balig,
Volqa, Ural vo Terek gaylarinda yasayir va asas rolu Volqa ¢ay1 oynayr.

Fars naresi (Acipenser persicus)isa asasen Orta ve Conubi Xazards yasayir ve daha isti
sular onun {gilin tstiin sayilir. Kiir ¢ayinda kiirti tokiir, baxmayaraq ki, bazi relikt
niimunalar Volga ¢ayinda ve daha az miqdarda Ural ¢aymnda tiziir. Onun gida rasionu
qarisiqdir.Bentik onurgasizlar ve digar baliglarla gidalanir.

Ulduzlu nere balig1 iki formada temsil olunur: Simali Xazar (Acipenser stellatus
stellatus Pallas) ve Cenubi Xazar (Acipenser stellatus natio cyrenis Berg). Har iki forma
danizda gox genis yayilmisdir, ancaq Volqga, Ural, Terek, Kiir ve Sefidrud caylarinda kiirii
tokiir.Ulduzlu nars baliginin an c¢ox yayilmig kiirti tokme yeri Ural cayidir. Ovlanan
baliglarda ulduzlu nars baliginin pay1 son zamanlar ¢ox artmisdir.

Tikanl nars balif1 (Acipenser nudiventris) Xazar denizinin nadir nars balig1 hesab
edilir. Tikanli nara balig1 Kiir, Ural ve Sefidrud caylarinda kiirii tokiir ve nadir hallarda
Volqga cayinda rast golinir. Kiir caymin bandlenmasi prosesinden sonra Ural cay1 tikanh
nars baliglar {i¢lin an vacib kiirti tokma manbayins ¢evrildi. Tikanh nars balig1 baliq ve
bentik onurgasizlarla qidalanir,yeni qarisiq qidalanma tipine sahibdir. Tikanli nars
baliginin ovlanmasi hal-hazirda Ural ¢ayinda qadagandir, ciinki ehtiyatlarinin azalmasina
gora bir nega Xazoaryani 6lkenin Milli Qirmizi Kitabina daxil edilmisdir.

Coka balig1 (Acipenser ruthenus) da tikanli nara balig1 kimi Xazar denizinds nadir bir
naro noviudiir. Volga hovzasinds iki populyasiya vardir: biri Volganin yuxarit ve orta
axinlar1 ile mahdudlasan, digeri iss Xazarin duzlu sularinda gidalanan yari-anadromludur.
Orta Volgada coke balig1 ehtiyatlar1 koaskin sokilde azalmisdir; lakin Asag1 Volgada coke
balig1 coxalmigdir. Ural cayinda da oxsar yari-anadromlu populyasiyast movcuddur.

Xoazar danizi biomiixtslifliyina olan tasirlor

Son zamanlarda Xazar denizinds insan faailiyyati,tebii faktorlar ve iqlim deyismaleri
tosiri ilo ¢ox boytik tohliike yaranmigdir. Buna gora do tesir amillarinin dyrenilmasi gox
vacibdir.

[k 6nce antropogen tasirlorden bahs edok. Hoatta XIX asrda bels sanaye inkisaf etmosa
ds, Xozarin zararli maddalarls ¢irklonmasi bas verirdi.

Neft sanayesindo neft vo yanacaq nefti ehtiyatlar1 bir ¢ox hallarda Abseron danizins
va gollarina atilir, yandirilir ve moahv edilirdi (Bshramov ve Mahmudov, 2014). Bu proses,
Bakida ve senaye markezi olan Abseron yarimadasinda davamli olaraq atraf miihit
cirklonmasine sobab olmusdur ve ohalinin saglamligina ¢ox ciddi ziyan vurmusdur.
Hamginin Xazarin haddindan artiq ¢irklonmasi canli organizmlerin mahv olmasina, sahil
arazilar boyunca neft yataqlarinda vaxtasir: bas veran partlayislar ve quyulardan giiclii neft
puiskiirmasi ile miisayist olunur ki, bu da su hovzalarini, torpag: cirklandirir ve onlardan
istifadeni mahdudlasdirir. Bu proses sonraki dovrloerds do davam etmisdir.

45



"Akademik Yusif Mammadaliyevin anadan olmasinin 120 illiyi"na
hasr olunmus Respublika EImi Konfransi, 27 noyabr 2025, Nax¢ivan sahari

Sovet birliyi dovriinde do Xazar denizi va atraf srazilsr ekoloji problemlsrdsn qurtula
bilmemisdilar. Lakin, 6lkada atraf miihitin miihafizasins az-¢ox diqqsat yetirilib. Misal ti¢iin
deys bilerik ki, 1978-1981-ci illoarde Heydar Oliyevin tegebbiisii ilo Xazar danizinin ekoloji
problemlarinin holl edilmasi ti¢iin 114,8 milyon manat (rubl) ayrilmisdir (Hasenov, 2013).
Qeyd edoak ki, 1920-ci ilin aprel aymda Azerbaycan Xalq Cilimhuriyyeti aradan
qaldirildigdan sonra Respublikanin yertistii vo yeralti sarvatlori millilesdirildi ve Sovet
hakimiyyetinin yarandig: ilk illsrinds (1920) atraf miihitin cirklonmasini nazarstds
saxlamagq tli¢iin sanitariya xidmati yaradildi. Ancaq bu problemin praktiki cahatden halline
laziminca diqqet yetirilmamis, yeni senaye saholarinin yaradilmasi ve inkisafinda ¢ox
zaman otraf miihitin mithafizasi masslalarine diqget yetirilmamisdir.

1966-1967-ci illerde paytaxtimizdan Xezer denizins har giin 150.000 kubmetr ¢irkli su
axidilird: ki, bu masals do onu istifadaye yararsiz hala salirdi. Doniz dasimalarinda ytiklarin
80%-1 neft mehsullarmdan ibarst olduguna gors, gemilardan har il Xazar denizins 15.000 ton
neft axidilirdi. Neft ¢ixarilan yataqlar da Baki strafindaki kicik gollars mentfi tesir gosterirdi:
Boytiksor, Xocahason, Qirmizi ve Biilbiile doziilmaz seviyyada pis ekoloji soraitds idi ve
onlarin lay suyu artiq golmacalare cevrilirdi. Cirkabli su denize axir, torpaqlar1 bataghga
gevirir, buxarlanir ve havaya zaharli maddalar buraxirdi (©hmadov, 1989). Neftin quruda vo
ya danizds cixarilmasindan asili olmayaraq, Xazar denizi sularinda ¢irklonmenin saviyyasi
Sovet ittifaq1 dovriinda gobul edilmis normalardan dafalarls yiiksak idi.

Kiir cayinda su anbarlar tikintisi ds ekoloji cohatden ¢ox zererli idi. Caylar tizaerinds
tikilmis su anbarlar1 Xazerde baliq ehtiyatlarinin azalmasina sabeb olmusdur. Natice
etibarils, caylardan suvarma magqsadleri tiglin suyun ¢okilmesi il hidroloji balans
pozulmus vo neft yataglarindan denizs atilan tullantilar baliq ehtiyatlarinin mahv olmasina
sobab olmusdur. Xazerin baliggiliq shamiyyeti diinyaya malumdur. Olkenin daxili baliq
ehtiyatinin toxminan 40%-ni (0,4 min ton) tagkil edirdi. Cirklonmaya gore denizin ndév
zanginliyi ve ovlanma miqdari ilden-ils azalir ve bazi novler artiqg mahv olub. Volga ¢ayinin
moansabindan Xazars 425.000 ton zararli tizvi ve mineral maddalar daxil olurdu.Hagtorxan
vilayati arazisinde deniz suyunda alt1 dofe ¢ox neft mohsullar1 agkar edilmisdir. Bir il
miiddatinds Baki korfozinden Xazar danizins 21.000 ton tizvi ¢irklondiricilar axidilmisdir.
Tosadiif deyil ki, doniz son 30-40 ildir ki, toamiz su ¢atismamazligl yasayir. Bunun
naticesinds, Abseron yarimadasindan Bandovan burnuna qeadarbir vaxtlar qizilbalgq,
siyonak vo kiitiim baliglarinin bol oldugu yerds baliqciliq 6z shamiyyatini itirmisdir
(Yunusoglu, 1991). Volga ve Kiir caylarinin hovzelerinde bir sira su anbarlarmin
yaradilmasi da Xazar donizinin ekoloji voziyyatine manfi tasir gostormisdir. Bu proses, bir
sira doyarli baliq novlerini anenevi formada kiirti tokdiiyii yerlarden mahrum etdi.
Beloalikls, Xozar donizi hovzasine axan asas ¢aylarda hidroloji qurgularin tikintisi baliglarin
¢oxalma {ti¢lin gaylara harakatini mehdudlasdirir. Masalen, Araz ve Kiir gaylar tizerinda
Bohramtope ve Mingacevir bandleri tikildikden sonra baliglarin tebii ¢oxalma sahalori
azalmigdir (Milli Hesabat, 2004).

Doniz saviyyesindeki doyisikliklor de atraf miihite tesir gostarir. Denizin saviyyasi
asagl diisdiikde duzlulugun miqdar1 artir, sahil zonasinin mahsuldarlig1 ve sahasi ise
azalir. Daniz saviyyosi yiikseldikcs ise , xiisusila boyiik ¢ay deltalarina birlasik arazilordes
suyun duzluluq saviyyesi azalir ve gida ehtiyatlar1 isa artmaga baslayr.
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Xazar danizinin ¢irklanma manbeyi yalniz fiziki ve kimyavi sebablarls slagadar deyil.
Bas veran bioloji ¢irklonma ds ¢ox miithiim rol oynayir. Masalen, bir negs il avvel Xazer
denizinin Tiirkmenistan srazisinde meduzalarin gemirici novleri agkar edilmisdir. Xazar
denizine Volga-Don kanali vasitesilo daxil olan bu Simali Amerika onurgasizi olan-
Mnemiopsis leidyi Xazar denizinds o gadar ¢ox areali shate edir ki, artiq onun kiitlasi deniz
bioresurslarmin timumi kiitlasinden ¢oxdur. Demak olar ki, bu canli orqanizmin Xazar
denizinda basqa raqibi yoxdur. Iqlim geraiti de onun goxalmasi ve yasamast iigiin olduqca
alveriglidir. Bu meduza néviiniin gidasmi zooplanktonlar, kiirii token baliglarin stirfeleri
toskil edir (siyonoak, kefal kilke va s.). Xozar suitilorinin ve nare baliglarinin asas ovunu tagkil
edon kilks ve siyenaklarin mahv olmasinin, nars va suiti populyasiyalarinin da kaskin
azalmasina sabab ola bilacayins inanilirdi. Bu hadiss, bageriyyat tarixindes an boyiik ekoloji
telakatlorden birine cevrils bilar. Miiqayiss {i¢iin deyo bilarik ki, giymatli baliq névlarinin
populyasiyasinin azalmasi ssbsbindan onlarin kommersiya dayari do azalmisdir (Azov ve
Qara danizlar tizra Milli Hesabat, 2004).

Daniz miihitine tesir gosteran digar bir masale do Xazaryan: olkelardaki sosial-siyasi
proseslar ve miinagigelardir. Masalon, 1991-ci ilde bas veran Rusiya-Cegen miiharibasi
Xazoarin ekosisteminda bir sira problemlar yaratdi.Bu miihariba sebabinden Xazar denizinin
Rusiya sahillsrinds karbohidrogenlarin miqdar: yiiksak haddas catmisdi. Slave olaraq deys
bilarik ki, texnogen gazalarin say1 da xeyli artmisdir. Yaranan problemlarin bir ¢oxu takca
Azarbaycan Respublikasini ve diger Xezeryani dovletleri deyil, hamginin ds diinyanin
digoar 6lkealarini narahat edir. Artiq Xazar danizinin an ¢irkli hissasi olan Baki1 sahari, bioloji
olaraq “olii korfaz” statusu qazanib.

Xazar denizinin ekoloji vaziyysti hal-hazirda ¢ox agirdir.Bu problem artiq 6li
sahoalarin amsals goaldiyi sularda daha da kaskin vaziyyet alir.Bazi zonalarda cirklandirici
maddas tullantilar1 normadan 15-20 dofe ¢oxdur.Cirklonmo monbalori, Xozor denizindo
olduqca miixtalifdir.Onlar1 asagidaki kimi qruplasdirmaq olar:

1) Xazoare axan ¢aylardan galan ¢irklandiricilar;

2) Sahil orazilorindoki soharlorden vo senaye miiossisolori torafinden bas veran
cirklonms;

3) Donizda neft hasilat1 vo dasinmasindan yaranan ¢irklonms;

4) Deniz saviyyasinin yiiksalmasindan dolay1 sahil zonalarinda dasqin menbalsrinin
toratdiyi ¢irklonma.

Cirklonmanin asas manbalari gaylar vasitasile gatirilon ¢irklendiricilardir.

Moalumatlara gors, bunun da 95%-i Volga cayindan golir. Xozeratrafi dovletler
arasinda doenizin qorunmasi moasalesi ile bagh yekdil raziliin olmamasina gore
brakonyerlik do genis yayilib. Cirklonma ve brakonyerliyin artmasi, hamginin do Xozar
donizi baliq tesarriifatlarinin tam fealiyyet gostora bilmemasi denizds bir ¢ox novlerin,
xiisusilo de nare baliginin azalmasma ssbsb olmugdur. Deniz seviyyesinds bas versn
dayismalar sahil zonalarinda hamise sosial-igtisadi ve ekoloji problemlara sabab olmusdur.
Misal olaraq, deniz seviyyesi asagl diisdiiyii zaman, limanlar da daxil olmagqla, biitiin
hidravlik qurgular yenidenqurma islori telab edir. Xazar faunasmin yasadig1 ve inkisaf
etdiyi sahalar kigilir ve bu da baliglarin ¢aylardan kegarak kiirii tokmasi prosesine mane
olur (Newtimes.az).
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Goriilan tadbirlor

Azarbaycan Respublikasi Prezidentinin 20 iyun 2007-ci il tarixli “Xezar denizinin
cirklonmadan qorunmasi ils bagl bazi tedbirlor haqqinda” Fermanina asasen Xezer
denizinda ekoloji vaziyyatin yaxsilagdirilmasi maqgsadile tadbirlor plami hazirlanmisdir.
Qeyd olunur ki, sahil srazilsrinden axidilan temizlsnmamis ¢irkab sular1 Xszar denizini
zororli kimyavi maddolarls ¢irklondirir ve naticods Xozerin biomdiixtslifliyi pozulur.
Miivafiq tedbirlerin reallagdirilmasi Xazar danizinin ekosistemine insan faaliyyati
naticesinde yaranan antropogen tosirlori azaltmaqla deniz biomiixtalifliyinin ve istirahat
zonalarmin barpasi proseslarine tohfs veracek va bu, artiq miisbat naticaler vermakdadir.

Xazor denizinin sahillorinds, bu seroncama uygun olaraq beynolxalq standartlara
uygun olan modul tipli yerli temizloms qurgular1 quragdirilmigdir. Bu temizlomas qurgularn
ABS, Italiya, Tayvan, Almaniya, Fransa ve Tiirkiyeds istehsal olunmus avadanhqlardan
ibaretdir ve Tiirkiyadan gatirilmis modulla tachiz olunmugdur. Bu qurgularm timumi hacmi
giindalik olaraq 4070 m? ¢irkab su tagkil edir ve neft saxlama avadanliqlar1 da buraya aiddir.

28 sentyabr 2006-c1 il tarixli "Azearbaycan Respublikasinda ekoloji veziyyetin
yaxsilagdirilmasma dair 2006-2010-cu illar iiclin kompleks tadbirler plani haqqinda”
Serancama oasason 2010-cu ilin sonuna qadar Ho&vsan kanali qapali kanala g¢evrilmali vo
Xazar danizinin giris arazisinds bioloji temizlayici qurgu tikilmali idi. Gosterilon miiddatin
bitmasine baxmayaraq, Hovsan kanalinin taxminan 4000 metri baglanmis va denize ¢ixis
orazisinde  temizlayici  qurgularm  tikintisi  {iglin  tedbirler = gortilmemisdir
(http://eco.gov.az/ru/102-xezer-denizi). Xazor denizi qapali hovze olduguna gors, sonaye
sahoalorinin inkisaf etmosi, tobii sorvetlordan istifads olunmasi vo sahil srazilorde mahsuldar
qiivvalerin yerlosdirilmesi, timumilikds, Xazer regionunda ekoloji veziyysti miieyyen
etmoayo imkan verir. Ugurlu problem halli tigiin dovlstleraras: emekdasliq zeruri hesab edilir.

Uzun illar arzinda SSRI ils Iran Islam Respublikasi arasinda aparilan miizakiralorda
Xazar danizi masoalalori 6n planda olmusdur. Bu danisiglarin asas diggat markezinda olan
masalalar,donizin biomiixtalifliyinin qorunmasma shamiyyest vermaden Xoazar denizi
sonayesinin inkisaf etdirilmasi vo deniz yolu ils ticarat alagalarinin genislondirilmasi idi.
Amma miisteqilliyimizin barpasindan sonra 6lkemiz bu istigamatds miihiim irslilayisler
olda etmisdir. Masalon, 4 noyabr 2003-cii ilds Iranin paytaxti Tehranda Xezeryani beg
dovletin ssas niimayandslari terefinden imzalanmig Xazar denizinin qorunmasi haqqinda
Coarcive Konvensiyasinin asas miiddealarindan olan "Cirklonmanin qarsisinin alinmasi,
azaldilmas1 ve nazarsti" ve "Daeniz straf miihitinin qorunmasi va barpasi"dir.Dediyimiz
miiddoalar toraflor arasinda emoekdasliq tig¢lin xiisusi imkanlar yaratmisdir.9slinds,har bir
Xozaryani dovlat "Xozar denizinin va atraf miihitin qorunmasi” ile bagh miivafiq qanunlar
vo qorarlar gabul edarse, bu, regiona ¢ox gozal tosir gostors bilor. Xozeryam dovletler
regionda an vacib olan iki sahada ekoloji amakdaslig1 nazardan kegirirlor:

1) baliqgiliq ehtiyatlarinin istifadasi, berpasi ve qorunmasy;

2) cirklandiricilorin ve diger tullantilarin azaldilmas: {iglin hoayata kegirilon birge
amokdashgq.

Nozars alaq ki, bu sahads az is goriilmeamisdir. Son 20 ilds bu problemlars son qoymaq
ticlin ¢oxsayli layihalor, proqramlar ve todbirler hazirlanib, hayata kegirilmisdir. Buna misal
olaraq deyo bilerik ki, 1995-ci ilde Avropa Ittifaqi Slkalorinin ve beynalxalq maliyya
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toskilatlarinin dastayi ilo Xozar denizinin xiisusi tebiatini ve onun miihafizasinin necs vacib
oldugunu gabul edan Xazar Straf Miihit Proqrami hayata kegirilmisdir (Aliqizi, 2003).

Bu isds Xazaryan1 dovlstlarin yerli hokumsat ve geyri-hokumsat qurumlar fealiyyate
calb olunmusdular. Xazar Straf Miihit Proqrami Xazaryar 6lkelerin istiraki ve beynoalxalq
dastok (Birlasmis Millatlor Togkilatinin Inkisaf Programi, Birlegsmis Millatlar Tagkilatinin
Otraf Miihit Programi, Diinya Banki ve Al-nin Tasis Proqrami) ils 1998-ci ilden baslayaraq
Baki goherinde fealiyyet gosterir. Bu proqramin asas maqgsadi Xezer denizinin otraf
miihitinin idars olunmasini ve davamli inkisafini tagviq etmakdan ibaratdir. lk 6nce dord
il tigiin nazards tutulmus bu proqram ssasan asagidaki nazards tutulan faaliyyetlari hayata
kegirirdi:

1. Xazar denizinds transsarhad diagnostik tahlillarin aparilmasi;

2. Xoazar danizi inkisaf1 tigtin Milli Faaliyyet Planinin hazirlanmasi;

3. Xazar denizine maxsus atraf miihitinin miihafizasi ti¢iin Car¢ive Konvensiyasinin
hazirlanmasi;

4. "Tokmillasdirilmis investisiya Paketi" adl1 layihanin reallasdirilmasi.

Bu faaliyyetlorin hoayata kegirilmesi maqsadi ile Xezeryan1 dovlstlorde miixtelif
sahalarde markazlar yaradilmisdir. Masalen, sehralasmaya qars: miibarizs, biomiixtalifliyin
gorunmasi va barpasi, ¢irklonmalerin qarsisinin alinmasi va s.

Qeyri-hokumat sektorlar1 ham de biomiixtalifliyin monitoringi ve tadqiqat masale-
lorinds istirak edir. Masalan, British Petroleum (BP) sirkati ham daniz, ham ds sahil zonala-
rin  biomiixtalifliyini izlayir. 2001-ci ilde Xozaryam dovletlarin istiraki ile "Xazar Denizi
Biomiixtsliflik Strategiyasi ve Faaliyyot Plani" islonib hazirlanmigdir. Neft vo qaz
hasilatinin getdikce artmasi ile bu arazides yerlagsorok faaliyyet gostoran sirkatlorin hayata
kecirdiklari layihalarin, etraf miihits etdiyi tasirinin giymetlondirmasi va edilen tahlilin
naticolorini 0z fealiyyetlorine daxil etmasi {iirokagan bir haldir. Bioloji Miixtaliflik
Konvensiyasina istinad edilarak, Azarbaycan Respublikasi torafinden tizerine gotiirtilmiis
ohdaliklarin hayata kegirilmasini ve bioloji ehtiyatlarin mahv olmagq tehliikesinin qarsisini
almaq moagsadile kompleks todbirlorin hayata kecirilmasini reallasdirmaq tigiin Dovlat
Komissiyasi yaradilmisdir (Sliyev, 2004).

Prezidentin 13 yanvar 2003-cii il tarixli "Xoazar denizinin sahillorinden istifadenin
tonzimlonmasinin temin edilmesi haqqinda" Farmani, sahil zonalarinda ekoloji ve
sanitariya normalarina amal edilmadan bir ¢ox obyektlorin tikintisinin atraf miihite neqativ
tosiri sebabindan ¢ox boyiik shamiyyet kasb edir (Sliyev, 2004).

Hayata kegirilon dovlet tadbirlari bu problemin hallinds vacib rol oynayir. Azarbaycan
Respublikas1 Milli Maclisi tarafinden tesdiq edilmis beynoslxalq ekoloji konvensiyalar
igorisinde Xozar denizinin problemlari tiglin da boyiik shamiyyat dasiyan "Serhadsiz su
axmlarmin ve beynolxalq gollerin istifadesi ve miihafizesi haqqinda”, "Biomiixtaliflik
haqqinda”, "Nadir vo nasli kesilmakda olan fauna novleri haqqinda”, hamg¢inin do "Nasli
kasilmakda olan bitki novleri ilo beynalxalq ticarat haqqinda", "Beynalxalq shamiyyatli
batagliglar haqqinda"”, "Gemilarden yaranan ¢irklonmanin garsisinin alinmasi haqqmnda" ve
s. kimi konvensiyalar arasinda otraf miihitin qorunmas ile bagh texmini 30 qanun gebul
edilmisdir, eloca das, "Baliqciiq haqqinda"”, "Otraf miihitin miihafizesi haqqinda", "OStraf
miihitin tohliikesizliyi haqqinda" ve basqalari. Hoyata kegirilon qanunlar ve gorarlar
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(Xuduoglu, 2006) Xozer arazisinde uzun miiddstdirki var olan ekoloji problemlarin hall
olunmasi tiglin ¢ox vacib rol oynayar.

Bu sahads ekoloji tahsil vo maariflondirma tadbirlari de ¢ox ugurlu olmusdur. Demak
olar ki, Tehsil Nazirliyinin miivafiq emri asasinda Xazar denizi ve unikal ekologiyasi tizre
Respublika Ekoloji Tohsil ve Tecriibe Moarkazinin tegssbbiisii ile toskil edilon "Bizim
Xozorimiz" adli milli miisabiqasi Xezar regionunda moaktablilor {iglin ekoloji tohsil
istiqamatinda ¢ox miisbat addimdir (Mahmudov, 2015).

Notica

Bildiyimiz kimi, Xezar denizi Baki geherinin ve regionun ekoloji balansinin
gorunmasinda xiisusi rola malikdir. Ancaq Xazar denizinin hiiquqi statusu hals do qeyri-
miiayyan olaraq qalir va bu masala do onun ¢irklonmadan miihafizasini ve nadir faunasmin
gorunmast maqsadila miixtalif todbirlarin hayata kegirilmasini mahdudlasdirir. Lakin buna
baxmayaraq, Azarbaycan Respublikasi Xazar denizini ¢irklonmaden miihafize etmak va
diinyanin on nadir baliq ndvlerinin, xiisusils de nare baliglarinin xilas edilmasi, hamginin
do lazimi infrastrukturun teskil edilmasi {i¢lin ¢ox boOyiik sermayslar qoymusdur. Bu
yonda olan fealiyyatler sonillorde genis viisat alib. Bunu da qeyd etmak lazimdir ki, tokca
2010-cu ilde Xazer hovzesine axidilan ¢irkab sularmin tomizlonmasi prosesi iiglin
infrastruktura texmini olaraq 1 milyard manat xarclonmisdir. Azarbaycan dovlsti Xazar
denizini ve otraf sular1 girklonmadan temizlomak maqsadile kompleks tadbirlari yerine
yetiran yegana Xazaryani1 dovlstdir. Bu tedbirlarin sonraki illarde de heayata kegirilmasi
Xazar donizinin daha da temizloanmasina gotirib ¢ixaracagq.

Tokliflor

Xazar denizinin biomiixtalifliyini artirmaq ve onu daha semarali sokilde qorumaq
moagsadile ganunvericilik bazasinin inkisaf etdirilmasi ¢ox vacibdir;

Xoazar deanizi ve sahilyani arazilerin tabii resurslarinin istifadesinin effektivliyini
artirmagq tliglin ictimai monitoringin tagkiline, ham¢inin do hokumat tadbirlarins ve soffaf
sokilda ekoloji giymatlondirms faaliyyetinin aparilmasina asash sokilds diggest ayrilmalidir;

QHT-larin (qeyri-hokumat tagkilatlar1) Xozar denizi ilo bagli layihalords atraf miihitin
miihafizasine dair masalalardae yiiksek daracads istirakini temin etmak vacibdir;

Ekoloji tahsilin tobligini genislondirmoak lazimdir;

Xazar denizinin ekoloji problemlarini ve timumilikde ekologiyasini aks etdiren elmi
nasrlar va elektron media vasitelarini yaratmagq ve onlarin sayini, tezliyini artirmaq vacibdir;

Xazarda yaranan ekoloji problemlarin global shemiyyati géz oniins almaraq, bununla
bagl materiallar moktablar ii¢lin miivafiq dors vasaitlorine ayrica bir bolmae kimi daxil
edilmsalidir ve diger miisssisalorde do bu mdvzuya daha cox yer verilmalidir.
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SUMMARY

The Caspian Sea, the largest enclosed body of water in the world, boasts a rich ecosystem and
biodiversity. It also holds significant ecological and economic potential. The Caspian ecosystem is
characterized by a wealth and diversity of rare species. The flora and fauna of the Caspian Sea are
renowned for their diversity, home to approximately 500 plant species and over 850 animal species.
Some of these species are endemic, meaning they are found only in the Caspian Sea. However, in
recent years, the ecosystem has undergone significant changes due to human impact, climate change,
and the increase in invasive non-native species. Waste discharge (primarily industrial and domestic)
into the sea, oil and gas production, intensive exploitation of biological resources, and the development
of urbanization in coastal areas have led to a decline in aquatic quality and the decline of many species.
Polluted waters and oil residues discharged into the Caspian Sea disrupt the oxygen balance in the
water, creating unfavorable conditions for living organisms.

The introduction of invasive alien species into the Caspian Sea, such as Mnemiopsis leidyi (the rodent
jellyfish), has disrupted the ecological balance, seriously affecting plankton and fish populations,
leading to structural disruptions in the food chain. Furthermore, changes in water level, salinity, and
temperature are key factors in the distribution of biological resources.

The article notes that conserving the biodiversity of the Caspian Sea requires ongoing environmental
monitoring, developing waste management systems, and restoring coastal ecosystems. International
cooperation and scientific research are also important.

Conserving the biodiversity of the Caspian Sea is therefore crucial and urgent for maintaining the
ecological balance of the environment and ensuring the sustainable provision of natural resources for
future generations.

Keywords: Caspian Sea, biodiversity, ecosystem, endemic, anthropogenic, invasive, zooplankton,
phytoplankton, zoobenthos, phytobenthos, sturgeon, ciliates, jellyfish, environment, impact factors,
measures
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PE3IOME

Kacnuiicioe mope, kpynHetimuil 3amKHymbvlii 6000em 6 mupe, 00Aadaem 002amoti IKOCUCEMOL U
ouopasroobpasuem. Kacnuiickoe Mmope maxxke o00Aadaem — OOADULUM — IKOAOZUHECKUM U
IKOHOMUUECKUM nomeHyuarom. 2kocucmema Kacnus xapakmepusyemca 00zamcmeom u
pastioodpasuem  pedkux 6udos. DPropa u Payna Kacnuiickozo Mmops  useecmivl  C60UM
pasnoodpasuem. 3deco obumaem oxoro 500 6udos pacmenuii u 0oree 850 61006 KUEOMHDBLX.
Hexomopvie u3 amux 6udos A6AA10MCA IHOEMUKAMU, MO eCmb 6CMpedaromcs MmoAbKo 6
Kacnuticicom mope. Odnaxo 6 nocaedrue 200t 9KOCUCTEMA NPermepneAd cepbestule USMeHeHUS U3-
30 6030elcmeusl UeA06eKd, USMEHEHUS KAUMAMA U YEeAUUEHUS YUCACHHOCIU UHBASUBHDLX
remecmiox 6udos. Copoc 0mx0006 (6 0CHOBHOM NPOMOBIULAEHHVIX U Obmosvix) 6 Mope, doObiua
Hepmu U 2a3a, UHMEHCUBHAS IKCNAYAMAUUsl OUOA0ZUHECKUX Pecypcos U passumue npoueccd
ypoanusayuu 6 npubpexxHviX paoHax NpueeAl K CHUXEHUIO Kauecmea 600HOU cpedbl U
COKPAULeHUIO YUCACHHOCU MHOZUX 6ud0s. 3azpsasHertvie 600vl U HepmaHbie ocmamii,
copacvisaemvie 6 Kacnuiickoe Mope, HApYuLarom KUCAOpoOHbLil 0AAaHC 6 600e, A4 XKUsvie OPZaAHUSMbl
c030arom HeOAAZONPULIMHbIE YCAOGUSA OASL KUSHU.

Bredperiue ¢ Kacnuiickoe mope UH6A3UGHBIX UYxKepoOoHovlx 6udos, makux kax Mnemiopsis leidyi
(Mmedysa-zpuisyt), HAPYULUAO IKOAOZUHECKOe PABHO6eCUe, Cepbé3HO MNOBAUAS HA NAAHKIMOH U
NONYAAUUYU PoLO, U0 NPUEEAD K CHIPYKMYPHUIM HAPYULEHUAM 6 Nuliesoi uenouxe. Kpome mozo,
usmexenue YpoeHs 600bl, COACHOCMU U MEMNePamypol A6AAIOMCL KAIOUEGHIMU  HaKmopamu
pacnpederetus OUOAOZUUECKUX PecypPCos.

B cmamve ommeuaemcs, umo 0As coxparerus ouopastoodpasus Kacnuiickozo mops 1eodxodumo
nposoodumv NOCMOAHHUIL  IKOAOZUNECKUL MOHUMOPUHZ, paA36USANb CUCTIEMY YNpasAeHus
0mxX00amu U 60CCIAHABAUEAMD NPpudpexHbvie aKocucmeMmbl. pyzum 6axHbLM 601POCOM S6Asemcsl
MeXOYHApoOHoe cOMmpYIHUUeCms0 U HAYUHbIE UCCADO6AHUSL.

Caedosamervro, coxparerue duopasnoodpasus Kacnuiickozo mops Kpatite 6a4XHO U AKMYAAbHO €
MoUKY 3peHUsl IKOAOZUUECKO20 pasHOsecUs oKpyxatouieti cpedvl U YCmouuue0z0 YO0BALmMEopeHus
nompe6Hocmeti 0yOyuUxX NOKOAeHUU 6 NPUPOOHBLX pecypcax.

Katoueevrte caoea: Kacnuiickoe Mope, Ouopastoobpasue, — axocucmema, —IHOEMUUHDIL,
AHMPONOZEHHOLI, UHEASUBHDL, 300MAAHKMOH, PUMONAAHKMOH, 3000enmoc, @umobdermoc,
ocemposvie, UHPY30puL, Medy3vl, OKpYxKarou,as cpeda, Ppaxmopuvl 6030eucmsusl, mepol
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YASIL KIMYANIN IQTiSADI MODELI: EKOLOJI
TOMIiZ REAKSIYALARIN SONAYELORO TODBIQININ
NOZORI OSASLARI VO BiZNES USTUNLUKLORI

AYXAN MOMMODLI
ayxan.memmedli.official. 99@gmail.com
Naxcroan Dovlat Universiteti, Naxcirvan sohari, Azarbaycan

XULASO

Bu moqala yasil kimyanin igtisadi modelini, ekoloji tamiz kimyavi proseslorin sanayeda tatbiginin
nazari bazasini va bu yanasmamn biznes iiciin yaratdig tistiinliiklori tohlil edir. Miiasir sanaye
sektorunda ananavi kimyavi proseslor ham istehsal xarclarinin artmasina, ham da ekoloji risklarin
gliclonmasina sabab olur. Yagil kimya isa bu problemlari minimallasdirmagq iiciin 12 asas prinsipa
soykanan yeni istehsal falsafasi formalasdirir. Moaqgalada, yasil kimyanin asas nazari ¢arcivalari —atom
igtisadiyyati, enerji samaraliliyi, tohliikasiz reagent secimi, tullantisiz va ya minimum tullantil
sintez kimi anlayislar genis sakilda izah olunur. Bununla yanasi, ekoloji tamiz reaksiyalarin sanaye
istehsalina inteqrasiyasimin iqtisadi samaraliliyi, innovativ texnologiyalar vasitasilo miiassisalarin
xarclora gonaat imkanlart va raqabat iistiinliiyii masalalori arasdirilir. Analiz gostarir ki, yasil
kimyanmin tatbiqi yalmiz ekoloji tohliikasizliya xidmat etmir, ham da sirkatlorin uzunmiiddatli
manfaatliliyini artirty, korporativ reputasiyami giiclondirir va qlobal bazarda dayamigl inkisaf
strategiyalarina uygunluq yaradir. Maqalonin naticalorinag asasan, yagil kimya sanaye miiassisalari
iiciin ham ekoloji, ham texnoloji, ham da iqtisadi baximdan perspektivli inkisaf modelidir va galacak
sanaye transformasiyasinin asas istigamatlarindan biri kimi giymatlondirila bilar.

Acar sézlar: Yasil kimya, igtisadi model, ekoloji tamiz reaksiyalar, sanaye kimyasi, dayanigly istehsal

Giris

XXI asrda sanayelosmanin siiratlonmasi ila bir ¢ox sahalards kimyovi istehsalin hacmi
kaskin gokilda artmigdir. Bununla yanasgi, ananavi kimyavi proseslarin yaratdigi ekoloji
cirklonmo, toksik tullantilar ve enerji sarfiyyati global miqyasda ciddi problemlara sabab
olur. Bu vaziyyst hoam dovlst strukturlarini, ham da 6zal sektorlar1 yeni vo daha tahliikasiz
istehsal modellorino kegide macbur edir. Yasil kimya — kimyovi reaksiyalarin ekoloji
cohatdan temiz, tehliikesiz ve iqtisadi semarsli gokilde heyata kecirilmasi prinsiploerini
oziinds birlasdiran konsepsiya — sonayenin modernizasiyasinda asas istiqamat kimi gabul
edilir. Bu maqalads yasil kimyanin nazari prinsipleri, onun iqtisadi modeli vo sonayeds
totbiginin biznes tistiinliiklori genis sokilde tahlil olunur. Magsad yasil kimyanin yalniz
ekoloji deyil, hom do iqtisadi baximdan miiessiselor {i¢iin niys on optimal inkisaf
strategiyasi oldugunu gostarmoakdir.

Yasil kimyanin nazari asalar:

Yasil kimyanmn konsepsiyast 1990-c1 illords formalagsmis ve Paul Anastas il John
Warner torafindon irali siirtilmiisdiir. Onlar kimyeavi reaksiyalarin ekoloji risklorini
minimuma endirmak {iglin 12 prinsip miiayyon etmisdir. Bu prinsiplorin nazari mahiyyeti
sonayeda daha tohliikasiz reagentlorin se¢ilmasi, zoharli maddalarin avezlonmasi, enerji vo
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xammal sarfiyyatinin azaldilmasi, reaksiya mexanizmlarinin optimallasdirilmasi ve atom
igtisadiyyati kimi anlayislarla six baghdir.

Atom iqtisadiyyat1

Atom iqtisadiyyeti sintezs daxil olan atomlarin maksimum deraceds son moahsula
ke¢masini nozords tutur. Bu hom xammal itkisinin azalmasi, hom do tullantilarin
minimuma enmasi demoakdir. Miiasir sonaye proseslarinds atom iqtisadiyyati yiiksok olan
reaksiya sxemlori ham ekoloji, hem ds iqtisadi baximdan {istiin hesab edilir.

Enerji samarsliyi

Enerji intensiv proseslar senaye miisssiselorinin xarclerinin shamiyyatli hissasini
toskil edir. Yasil kimya asag1 temperatur va tozyiqde bas veran reaksiyalari tosviq etmaklos
enerji sorfiyyatini azaldir. Bu ise ham xarclere genast, ham de karbon emissiyasimnin
azalmasi ils naticalonir.

Toksik reagentlarin avazlonmasi

Yasil kimya zoharli solventlarin, agir metall1 katalizatorlarin ve partlayict maddslarin
istifadesini minimuma endirmayi qarsiya maqsed qoyur. Onlarin evezine su asash
sistemlar, bioloji katalizatorlar (fermentlar) ve tahliikasiz reagentlor segilir.

Ekoloji tomiz reaksiyalrin sanayeds tadbiqi

Kimyavi sanayeda transformasiya

Kimyavi senaye an ananavi sahalarden biri olsa da, son illar yasil kimyaya kegcid prosesi
suiratlonmisdir. Masalen, farmasevtika sirkatlori istehsal zoncirinde fermentativ katalizden
genis istifada edir. Polimer sanayesinda bioloji mangali xammallara tistiinliik verilir.

Tullantisiz texnologiyalar

Tullantisiz istehsal yanasmasi senayeda boyiik iqtisadi semera yaradir. Mdvcud
todqgiqatlara asasen, tullantilarin utilizasiyasi istehsal xarclarinin 15-30%-ni tagkil edir.
Tullantinin azalmasi ham maliyya yiikiinii, ham da ekoloji masuliyyati azaldir.

Dévri iqtisadiyyat modeli

Yasil kimya dovri iqtisadiyyat konsepsiyasinin asasini tagkil edir. Mahsullarin tokrar
emal oluna bilmasi, materiallarin yeniden istifadssi, xammal dovriyyasinin optimallas-
dirilmas: sirkatlar ticiin davamli galir menbayi yaradar.

Yasil kimyanin biznes iistiinliiklari

Istehsal xarclarinin azalmasi

Tomiz texnologiyalar uzunmiiddatli perspektivde miiassiselorin xarclarini
ohamiyyatli deracade azaldir. Xammala qonast, enerji serfiyyatinin azalmasi ve tullantilarin
minimuma enmosi maliyye yiikiinii asag1 salir.

Raqabat qabiliyyatinin artmasi
Qlobal bazarda ekoloji standartlara cavab veran mohsullarin telabati artir. Yasil kimyaya
kecan sirkatlor beynoslxalq sertifikatlar slds etmakls bazarda iistiin mévgeyo sahib olur.

Korporativ sosial masuliyyat
Istehsal miiassisalorinin ekoloji masuliyyate O0nem vermasi onlarin reputasiyasini
gliclondirir. Bu iss hom investor maragini, hom das istehlakgi etibarini artiran amildir.
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Hiiquqi tanzimlamsalars uygunluq
Diinyada ekoloji normativlar getdikcs sartlagdiyinden, yasil kimyanin tetbiqi sirkatlori
hiiquqi risklerden qoruyur ve sanksiyalardan azad edir.

Notica

Aparilan tohlillor gosterir ki, yasil kimyanin iqtisadi modeli miiasir senayenin
dayanigli inkisafi tigtin an optimal yanasmalardan biridir. Ekoloji tomiz reaksiyalarin totbiqi
hom otraf miihite zorerin azaldilmasma, hom da istehsalin somoraliliyinin artirilmasina
sorait yaradir. Yasil kimya prinsiplorine osaslanan istehsal strategiyalari xarclorin
azaldilmasi, raqabet {istiinliiklori, korporativ etibarin yiiksalmasi ve elmi-texnoloji
innovasiyalarin tetbigi baximindan miisssisalars ciddi tistiinliikler tamin edir. Buna gore da
golacok sanaye modellarinin yasil kimya asasinda qurulmasi qagilmazdir ve qlobal
miqyasda iqtisadi stabilliyin temin edilmasinds miihiim rol oynayacaq.
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SUMMARY

This article analyzes the economic model of green chemistry, the theoretical basis for the application
of environmentally friendly chemical processes in industry, and the business advantages of this
approach. In the modern industrial sector, traditional chemical processes lead to increased production
costs and heightened environmental risks. Green chemistry, however, establishes a new production
philosophy based on 12 key principles to minimize these problems. The article explains the main
theoretical frameworks of green chemistry —atom economy, energy efficiency, safe reagent selection,
and waste-free or minimum-waste synthesis. Additionally, it examines the economic efficiency of
integrating environmentally friendly reactions into industrial production, cost-saving opportunities
through innovative technologies, and competitive advantages for companies. The analysis shows that
applying green chemistry not only ensures environmental safety but also increases long-term
profitability, strengthens corporate reputation, and aligns with sustainable development strategies in
the global market. Based on the results, green chemistry represents a promising development model
for industrial enterprises in ecological, technological, and economic terms and is considered one of
the main directions for future industrial transformation.

Keywords: Green chemistry, economic model, environmentally friendly reactions, industrial
chemistry, sustainable production
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PE3IOME

B Odanmoii cmamve anHaAusSUpyemcs IKOHOMUUECKAS MOOeAb 3eAEHOU XUMUU, meopermuyeckue
0CHO6bl NpUMeHEHUS IKOAOZUHECKU HUCTLIX XUMUYECKUX NPOUeccos 6 NpoMOLIUUACHHOCU U
Ousrec-npeumyujecmea  0arnnozo nodxoda. B cospemernom  npomviuiAeHHOM  cekmiope
mpaduyuoHHvie XuMuueckue npouecctl Npueodsm K pocmy NpoussoocmeeHHvx 3ampam u
Y6EAUHEHUT0 IKOAOZUMECKUX PUCKOE. 3eAéHas Xumus, 00HAKO, Popmupyem HOBYH0 PUAOCOPUTIO
npouseodcmea, ocHosanHy0 Ha 12 KA0uesvlx NPUHUUNAX, AL MUHUMUSAYLUU IMUX npodrem. B
cmamve 1no0poOHO PACCMAMPUBAIONMCS. OCHOBHDIE Meopemudeckue pamku 3eAeHOl XUMUU:
AMOMHASL AKOHOMUHHOCHIb, dHepzemuieckas aPPexmueHocmo, 6b100p 0e30nACHbIX peazeHnos u
CUHMmMes ¢ MUHUMAADHVIMU UAU omcymcemeytouumu omxodamu. Kpome mozo, uccaedyemcs
IKOHOMUUECKAS IPPeKMUBHOCTIL UHMEZPAL UL IKOAOZUHECKU YUCTIVIX PeaKl Uil 6 NPOMbIULAEHHOe
npou3eoIcmeo, 603MOKHOCIU COKPAUEHUS 3AMPAam ¢ NOMOW,bI0 UHHOBAUOHHBIX MEeXHOAOZULL U
KOHKYpeHmHbvie npeumyuiecmea OAs npednpusmuti. AHAAUS noKa3bleaem, 4mo npumexexue
3eAEHOUL XUMUU He MOAbKO o00ecnequsaem 3K0A0ZU4ecKYyto 0e3onacHocmv, HO U YeeAudusaen
00A20CPOUHYI0 NPUOLIADHOCIb, YKpenAsen KOpHnopamueHyo penymauuto u coomeencmeyemn
cmpamezusM Ycmouuue0z0 paseumus Ha zao0arvrom puirike. Ilo pesyrvbmamam uccAedosarus
3eACHAs XUMUS npedcmasisent co00tl NepeneKmusHylo MOOeAb paséumus NpoMolULAeHHBIX
npednpusmuti ¢ IKOAOZUHECKOU, MeXHOAOZUUeCKOl U IKOHOMUUECKOI moueK 3peHus U
paccmampueaenmcs.  KaK  00HO U3  OCHOGHOLIX — HANpasAeHutl  0ydyuiei  uHOYCMpUArbHOU
mparicpopmavuu.

Karouesvie caosa: 3eréHas xumus, IKOHOMUUECKAS. MOODEAb, IKOAOZUUECKU HUCHIbIE peaxkuuu,
NPOMBIUAEHHASL XUMUSL, yCTYlOI:lHMSOe npousgoacmgo
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Miiasir diinya yasil goalacaya dogru iralilayir va bu kecidin asas aspekti barpa olunan enerji
manbalarinin (BOE) elektrik sabakasi layihalarina inteqrasiyasidir. Bu, ham miihondislik camiyyati,
ham da karbon izini azaltmaq va enerji samoraliliyini artirmaq istayon miiassisalor iigiin vacib bir
vazifadir. Barpa olunan enerji monbalarina digqat yetirmayinizin bazi asas sabablari:

1. CO:z emissiyalarimin azaldilmas. Kiilok va giinag elektrik stansiyalar: enerji istehsalr prosesinda
demak olar ki, hec bir karbon dioksid buraxmur.

2. Sabit xorclor. Giinas panellorinin va kiilok turbinlorinin qiymoti zamanla azalir, bu da bu
texnologiyalar1 miiassisalar va fardlar diciin alcatan edir.

3. Yanacaq tachizatgilarimdan asihiligim azaldilmasi. Giinas va kiilayin sahibi yoxdur, onlarin
resurslart pulsuzdur.

4. Innovasiya va boyiima. Barpa olunan enerji manbalarindan istifadasi enerji saxlama, sabakanin
optimallasdirilmast va agilly idaraetma iiciin yeni texnologiyalarin inkisafina stimul verir.

Enerji istehsalinda barpa olunan resurslarin payimin artmasi, ham ekoloji tarazli§in barpasina, ham
do iqtisadiyyatin uzunmiiddatli dayamgqhligimin  giiclonmasina xidmat edir. Ononavi enerji
daswyicilarindan farqli olaraq, alternativ enerji monbalari tiikonmazdir va onlarin istismar: zamani
atraf miihita zararli tullantilar minimum saviyyada olur. Bununla yanasi, bu sahanin inkisaf1 yeni is
yerlarinin  yaranmasina, regionlarim sosial-igtisadi  potensialimin  artmasina va  texnoloji
innovasiyalarin tatbigina imkan verir.

Boarpa olunan enerji manbalarinin inteqrasiyasinda miixtalif miiasir texnologiyalar tatbig olunur.
Giinas enerjisi sahasinda fotovoltaik panellar, istilik sistemlari va giizgiilii konsentrasiya qurgular:
vasitasila giinas radiasiyas elektrik va istilik enerjisina cevrilir. Kiilok enerjisi istehsalt iiciin yeriistii
va doniziistii turbinalar, eloca da onlarin isini tonzimlayon agilly idaraetma sistemlori istifada edilir.
Su enerjisinda asason hidroelektrik stansiyalar, kicik hidroqur§ular va dalga, qabarma-cokilma
texnologiyalari tatbig olunur. Bioenerji sahasinda biokiitlonin yandirilmasi, biogaz istehsali va bioloji
yanacaq (biodizel, bioetanol) texnologiyalart miihiim yer tutur. Geotermal enerji isa yerin daxili
istilik monbalarindon istifada etmoakla elektrik va istilik tominatinda tatbig olunur. Bu
texnologiyalarin birga istifadasi enerji tohliikasizliyini artirir, ekoloji yiikii azaldir va igtisadi
samoaraliliyi tamin edir. Bu magsadla dovlat siyasatinda stimullasdirict mexanizmlarin, investisiya
tasviglarinin va elmi-tadqiqat layihalarinin rolu xiisusi ahamiyyat dasiyir.

Notica etibarila, barpa olunan enerji monbalarinin enerji balansina daxil edilmasi ham atraf miihitin
qorunmasi, ham da igtisadi inkisafin davamli taminati iiciin miihiim addimdir. Ekoloji va iqtisadi
maraqlarin  uzlasdirilmast  galacak mnasillar iiciin  daha saglam va sabit enerji sisteminin
formalasmasina zomin yaradir.

Agar sozlar: ekoloji tarazlig, barpa olunan enerji, bioloji yanacaq, geotermal enerji
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Son illarda global enerji sistemi siiratla dayismokdadir. Sonayelagsma, urbanizasiya, texnoloji inkisaflar
va ohali artimz enerji talabatinin ahamiyyatli daracada artmasina sabab olmusdur. Eyni zamanda iglim
dayisikliyi, global istilosma va qaliq yanacaq resurslarimin tiikonmasi ilo bagli narahatlhglar barpa
olunan va dayamgqli enerji manbalorina digqati artirmigdir. Bu kontekstda bioenerji, ham qalig
yanacaqlardan asilili§in azaldilmasina, ham karbon emissiyalarinmin minimuma endirilmasina, hom
da enerji tahliikasizliyinin tamin olunmasina tohfa veran perspektivli alternativ enerji manbayi kimi
on plana ¢ixir. Bioenerji ham istilik va elektrik enerjisinin istehsalinda, ham da miixtalif bark, maye
va qaz formali bioyanacaqlarin hazirlanmasinda genis tatbiq imkanlarina malikdir.

Bu tadgigatin asas magsadi bioenerji resurslarimin potensialini sistemli sakilda qiymatlondirmak,
biokiitla va bioyanacaq istehsalinin effektivliyini miiayyon etmak va onlarin enerji sektorunda tatbiq
imkanlariny arasdirmaqdir. Todqigat metodologiyast manbalorin analizi, statistik malumatlarin
islonmasi, bioyanacaq istehsal texnologiyalarmin miiqayisali tohlili ohata edir. Isin elmi ahamiyyati
qglobal enerji tohliikasizliyinin tamin olunmasi, karbon emissiyalarinin azaldilmas: va dayanigli enerji
manbalarinin inkisaft baxumindan aktualdir. Tadgiqatin orijinalli§1 bioenerjinin igtisadi, ekoloji va
texnoloji aspektlorinin inteqrativ tohlilinin aparilmasinda va golacak enerji strategiyalarinda
bioyanacaqlarin istifadasinin arasdirilmasimda 0ziinii gostarir.

Bioenerjinin samarali istifadasi tullantilarin idara olunmasini, iqtisadi imkanlarin genislondiril-
masini va regional enerji taminatimn giiclondirilmasini tamin edir. Prognozlara gora, bioenerjinin
qlobal enerji balansindak: pay:r artacaq va istixana qazi emissiyalarinin ashamiyyatli daracada
azalmasina imkan yaradacaq. Belalikla, bioenerji yalniz enerji istehsalinda deyil, ham da dayanmigh
inkisaf va atraf miihitin qorunmas: magsadlarina nail olunmasinda strateji ohamiyyat kasb edir.

Acar sozlar: bioenerji, bioyanacaq, biokiitla, biogaz

Giris

Bioenerji, qaliq yanacaqlardan asililigin azaldilmasi ve enerji tohliikasizliyinin
gliclondirilmasi yolu ils Dayaniqh Inkisaf Moagsadlarine (SDG-lara) nail olunmasina
ohamiyyatli tohfe vera bilon perspektivli alternativ kimi 6n plana ¢ixir. Bioenerji adeaton
karbon neytral hesab edilir, ¢linki biokiitls emal1 prosesinde atmosfers buraxilan karbon
dioksid, biokiitlo bdyiime marhalssinde bitkilor tarafinden udulan karbon dioksidle
kompensasiya olunur. Tedqgiqatlara asasen, elektrik enerjisi istehsalinda biokiitle yanacaq
kimi istifade edildikde CO, emissiyalar1 toxminon 95% azala bilor (Munawar vo b., 2021).
Hazirda bioenerji barpa olunan enerji manbalari arasinda an iri paya malikdir ve iglim
doyisikliyinin tesirlorinin azaldilmasi, enerji tohliikasizliyinin temin edilmoasi ve yerli
hamginin regional biokiitle tachizat zencirlori vasitesilo iqtisadi gelirlorin artirilmasi
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baximindan miithiim shemiyyat dasiyir. Bu sebabden bioenerji, galiq yanacaqlardan
asihiligin azaldilmasi, dekarbonizasiya prosesinin siiratlondirilmasi va global iqlim
dayisikliklarinin tasirlorinin yumsaldilmasinda strateji rol oynayir. Hazirda, biokiitls illik
togriban 5x10' KkJ enerji istehsali ilo global enerji istehlakinin 10%-ni tagkil edir va bu
gostaricinin 2050-ci ile gadar 150x10% kJ-a ytiiksslacayi prognozlasdirilir (Alper ve b., 2020).

Lakin bioenerji potensialinin effektiv reallasdirilmasi {igiin resurslarin somorsli idare
olunmasi ve maqgsadyonlii siyasat ¢orgivelorinin formalasdirilmasi vacibdir. “Tomiz Inkisaf
Mexanizmi” (CDM) kimi beynolxalq tesebbiislar ¢or¢ivesinda bioenerji istixana qazi (GHG)
emissiyalarinin azaldilmasina, qlobal iglim magqgsadlarine nail olunmasina ve inkisaf
etmakda olan 6lkslards al¢atan, barpa olunan enerji manbolarinin tagvigine miihiim tohfs
vera bilar (Dirisu ve b., 2023). Prognozlara oasasen, galocekda bioenerji qlobal enerji
tominatinda strateji shamiyyetini daha da artiracaq ve barpa olunan enerjinin global ilkin
enerji balansindaki paymin 2015-ci ildski 14%-den 2050-ci ilo qader 63%-o yiiksslacayi
gozlenilir (Nie vo b., 2020).

Bir ¢ox tadgiqatlar bioenerjinin dayanigh enerji strategiyalarinda ve iglim dayisik-
liyinin tesirinin azaldilmas: istiqamatinde oynadig1 miihiim rolu birgs sekilde vurgula-
misdir. Qlobal miqyasda biokiitladan alds edilon enerji, bisirma vo isitma maqgsadlari ti¢iin
istifade olunan istilik enerjisinin toxminan 15%-ni tagkil edir (Raimi va b., 2024).

Birbasa yandirma, birlikde yandirma (co-firing), piroliz, qazlasdirma ve anaerob
parcalanma kimi texnoloji tisullar vasitesilo miixtslif enerji formalar1 slds edils biler.
Biokiitladen slds edilon maye va qaz halindaki bioyanacaqlar — birinci, ikinci ve tiglincii
nasil bioyanacaqlar — qaliq yanacaqlara alternativ kimi qiymatlendirilir. Birinci nasil
bioyanacaqlar seker ve nisastadan alman bioetanol, hamg¢inin toxum yaglarindan slds
edilan biodizeli shats edir. Taxta va diger lignoseliiloz tarkibli biokiitlalsr ise ikinci naesil
bioyanacaglarin asas manbayi olub, bioetanol, biodizel vo biohidrogen istehsalinda istifada
olunur. Bundan slava, bitki ve heyvan mansali tullantilardan anaerob hazm prosesi ilo alda
edilon bioqaz da ikinci nesil bioyanacaqlara daxildir. Ugiincii nasil bioyanacaqlar iss asasen
yag istehsal edon mikroorqanizmlarden, xiisusilo do yosunlardan (algae) olde edilir.
Yosunlarin tistiinlityii ondadir ki, onlar duzlu va tullant1 sularda, hamginin kend teserriifati
li¢lin yararsiz torpaqlarda asanliqla yetisdirils bilirlor (Haregu vo b., 2023).

Dayaniql1 biokiitla xammallar1

Iglim dayisikliklarinin tesirlorini azaltmaq maqsadile dayanigli menbalardan alda
edilan biokiitls istifadesi getdikce daha boyiik shemiyyat kesb edir. Biokiitle — bioloji
mongali miixtalif materiallar1 6ziinds birlesdiron xammal qrupu olub, miixtslif qabaqcil
cevrilmo texnologiyalari, o climladen birbasa yandirma, piroliz, qazlasdirma ve anaerob
hazm vasitesils bioyanacaqlar, biokimyavi maddslar va bioasash mahsullarin istehsali tigiin
istifade olunur.

Onenavi olaraq, birinci nasil bioyanacaqglarin istehsali {igiin soker ve nisasta
baximindan zangin kand tasarriifati mahsullarindan biokiitls kimi istifads edilmisdir. Lakin
bu yanagma arzaq tahliikssizliyi ve akin ticiin yararl torpaqlardan raqabatli istifads ile bagh
mithim narahatliglar yaratmisdir. Bu problemlorin holli moaqsedile daha dayaniqh
alternativ olan ikinci nasil bioyanacaqlarin inkisafi giindeme golmisdir. Bu tip
bioyanacaglar asasan lignoseliiloz mansali biokiitlo manbalarinden — enerji bitkilari, kand
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tosarriifatt qaliglari, meso biokiitle resurslari, gohor vyasil tullantilari ve sanaye
mohsullarindan — alda edilir. Dayaniqh biokiitle xammallarinin novlari, xiisusiyyatlari,
cevrilma proseslari ve totbiq sahalari Cadval 1-ds timumilasdirilmisdir.

Cadval 1.
Miixtalif biokiitle manbalarinin névlari, xtisusiyyatlari,
cevrilma proseslori va totbiq sahalari
Biokiitla névlari Biokiitlanin Cevrilma Tatbiq sahoalari
xiisusiyyaotlari proseslari
Mess biokiitlasi Kimyevi va termal Termokimyavi Bioyanacagqlar vo
reaktivlik proseslar bioigtisadiyyat mahsullar:

Kond tasorriifat:
biokiitlasi

Enerji bitkilari
biokiitlasi

Uzvi tullant1

Kimyavi vo termal
reaktivlik

Asag xarc va yliksak
mohsuldarhq

Yiksok karbon ve azot

Termokimyavi vo
bioloji proseslar

Bioqazifikasiya

Birlosmis bioloji

Istilik, bioyanacaq va elektrik
enerjisi istehsali

Biodizel, biqaz, bioetanol va
enerji istehsali

Biokimya mahsullari,

biokiitlasi torkibi vo termokimyovi = bioyanacaqlar, biomateriallar,
proseslor biochar, sinqaz va bio-yag

Senaye Yiiksak azot torkibi Stiratli vo yavas ~ Azot tarkibli qatran

biokiitlasi piroliz birlesmalari

Yosunlar (algae) Karbohidratlar, Bio vo Yiiksok hacmli maye, bark va
lipidlar va ziilallarin termokimyovi qaz yanacaqlarmin istehsali
yliksok miqdar: proseslor

Agac,saman va  Karbohidratlarin Biokimyovi Etanol istehsali

kand tosarriifatr  yiiksek miqdar: (fermentasiya)

qaliglan

Maoanbao: Dadi va b. (2025)

Mesa biokiitla resurslari

Agac emal1 sonayesi mohsullar1 vo meso qgaliglarindan slds edilon agac mansali
biokiitls, dayaniqli mese idaraciliyi ve barpaetma todbirlari heyata kegirildiyi teqdirds,
barpa olunan enerji manbayi kimi qobul edilir. Agac biokiitle resurslarinin asas iistiinliiyti,
kond tesarriifat1 qaliglar1 kimi geyri-agac biokiitle novlari ile miiqayisade daha yiiksak
enerji sixligina malik olmasidir. Bu xiisusiyyat mesa biokiitlo menbalarini enerji istehsali
ticlin daha olverisli edir, ¢linki onlar vahid kiitls ve ya hacm tizrs daha ¢ox enerji hasil edo
bilir. Natica etibarils, agac biokiitls resurslar1 piroliz, qazlasdirma ve yanma kimi termo-
kimyovi ve kimyovi ¢evrilma proseslari {igiin, eloco do ilkin emaldan sonra biokimyavi
cevrilmalar tiglin yiiksek daracedes uygundur.

Kand tasarriifat1 va orqanik tullant: biokiitls
Taxil bitkileri, sokar gamisi ve bagcilig mehsullarindan qalan kend teserriifat: qaliglari,
xtisusile aqrar igtisadiyyata malik 6lkalar iiclin bioenerji istehsalinda miithiim potensiala
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malikdir. Miixtslif aqroenerji tullantilari — soya, kassava, diiyii, seker qamisi, qargidal,
dar1 va paxlali bitki qaliglar1 ve qargidali bioqaz istehsali ligiin an yiiksek enerji potensialina
malikdir. Qargidalinin bioenerji potensial1 498.90 MV giic va texminen 15.75 PJ illik enerji
hasilati ilo giymatlondirilir.

Enerji istehsali ils yanagi, berk maigat ve orqanik tullantilarin semorsli idars olunmas:
da atraf miihitin qorunmasi baximindan miithiim shamiyyat dasiyir. ©ks halda, bu
tullantilarin diizgiin idare edilmemesi metan emissiyalarimi artirir, torpaq ve suyun
cirklonmasine, hamginin ekosistemlorin pozulmasina sebeb ola bilar. Masalon, ot vo yag
torkibli tullantilar ziilal ve lipid seviyyesini yiikseldir, teravez mengeli tullantilar ise
karbohidrat miqdarimni artirir(Masih-Das & Tao, 2018).

Enerji bitkilari biokiitla resurslar:

Enerji bitkilori xiisusi olaraq bioenerji istehsali magsadile yetisdirilon, arzaq va ya
digar kend tesarriifati maqsadlarine xidmat etmayan bitkilerdir. Bu kateqoriyaya qisa
dovrlii agac novleri — masalan, qovaq (Populus), soyiid (Salix) ve evkalipt (Eucalyptus) —
daxildir ki, onlarin béytima dovrleri adsten 3 ilden 15 ile qader dayisir. Bununla yanasi,
oduncagli olmayan c¢oxillik ot bitkileri, xiisusilo switchgrass (Panicum virgatum) veo
miscanthus (Miscanthus x giganteus), yiiksak biokiitlo mehsuldarlig1 ve miixtalif iglim vo
torpaq seraitine uygunlasma qabiliyyati sebabinden genis istifads edilir(Abdoli va b., 2018).

Enerji bitkilari dayaniqli bioenerji sistemlarinda miithiim rol oynaynr, ¢iinki onlar arzaq
resurslar1 ilo raqabat aparmir ve az moahsuldar torpaqlarin semorali istifadesine imkan
yaradir. Bununla bels, enerji bitkilorinin potensialina baxmayaraq, bioasasli mahsullarin
igtisadi cehatdon neft mongali alternativlerls raqabestsdavamli olmasi istiqametinds
miiayyan problemlar qalmaqdadir. Osas ¢otinliklorden biri bioenerji bitkilarinin
mohsuldarhiginin, xastslik ve quraqliga davamliliginin, hamcinin bioyanacaq istehsali ticiin
emal samoraliliyinin artirilmasi ile baghdir.

Bitki gen miihandisliyi bu problemlarin halli {i¢iin perspektivli yanasma kimi
giymatlendirilir. Genetik modifikasiya vasitesile bioenerji bitkilerinds biokiitls istehsalini
artirmaq, xostoliklora vo quraqliga qarst davamliligi giiclondirmak, hamginin hiiceyro
divarlarinin qurulusunu deyisdirerak emal prosesinds parcalanmani asanlasdirmaq
mimkiindtir.

Sanaye biokiitla resurslar

Senaye biokiitlo anlayis1 kond tesarriifati, meso tosorriifatt ve oarzaq senayesi kimi
sahalorde hoyata kecirilan istehsal proseslsri zamani yaranan {izvi mengeli yan mahsullar1 ve
tullantilar1 shato edir. Bu materiallar, cox vaxt tullant1 kimi gobul edilse da, enerji istehsals,
material istehsali vo ekoloji dayamiglhiligin giiclondirilmasi baximmdan miihiim potensiala
malikdir. Masalan, kraft selliiloz istehsali prosesinin yan mahsulu olan v ligninle zengin
“qara maye” (black liquor) barpa qazanlarinda buxar ve elektrik enerjisi istehsali {i¢iin genis
istifads olunur ve bu, miiassisaler ticlin barpa olunan enerji manbayi rolunu oynayir (Naqvi,
Yan, & Dahlquist, 2010). Eyni zamanda pive istehsali zamarni yaranan xarclonmis taxil (spent
grains), meyve siroasi istehsalindan qalan pulpa ve gida emalr miisassisalerinden ¢ixan tizvi
tullantilar da zengin biokiitlo menbalaridir. Miixtalif ¢evrilma proseslori vasitosilo bu
materiallar barpa olunan enerji istehsali {igiin yenidan istifade oluna bilar, masalen, bioqaz
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istehsal1 ti¢lin anaerob hazm, torpaq mahsuldarligini artirmagq iigtin kompostlasdirma, elaces
da bioyanacaq ve biossasl materiallarin istehsali ticlin xammal kimi.

Yosunlar vo mikroorqanizmlar

Yosunlar (algae) miixtalif ekosistemlards genis yayilmis, ¢cox yonlii ve bol biokiitls
resursu olub, son illarde qaliq yanacaqlara dayanigh alternativ kimi getdikca daha cox
aragdirilir. Onlarin yiiksok lipid, ziilal, karbohidrat ve mineral torkibi, hamginin siiratli
bdyiime qabiliyyati bioyanacaq istehsali iigiin onlar1 xiisusils perspektivli edir. Ugiincii nasil
bioyanacaglar asasan mikroalgalardan alds olunur ve birinci ve ikinci nasil bioyanacaqglarla
alagpali bir ¢ox problemlarin hallins imkan yaradir.

Algal karbohidratlar monosaxaridlore ¢evrilorak bioyanacaq sintezi tigiin osas
prekursor rolunu oynayir. Makroyosunlardan bioetanol istehsali semarsli biokimyavi
proseslar vasitasils hoayata kegirilir ($akil 1).

Hydrolysis Waste

Sakil 1. Bioetanol istehsali tigiin yosun biokiitlesinden istifads

Manba: Dadi va b. (2025)

Mikroyosunlar yiiksok mohsuldarligt ve karbohidrat zenginliyi sebabinden
bioyanacaq istehsali {iglin an perspektivli resurs hesab olunur. Bu potensialdan tam istifads
etmok ticlin todqgiqatlarin davam etdirilmasi vo strateji investisiyalarin artirilmasi vacibdir.
Umidverici yanagsmalardan biri soker qamist melasini gida maddolari ilo zengin bdyiime
mithiti kimi istifade ederak mikroyosunlarin yetisdirilmasidir ($akil 2). Melas
mikroyosunlarin boytimasini dastakleyir, lipid yigilmasimi tegviq edir ve bu lipidler
transesterifikasiya yolu ile bioyanacaqlara ¢evrils bilar.

Sakil 2. Molassesdan (sokar qatt maddasi) mikro yosunlarin boyiimasine va lipidlarin
toplanmasina gadar olan proseslor va bu lipidlarin ¢ixarilib bioyanacaga ¢evrilmasi.
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Manba: Dadi vo b. (2025)

Bioyanacaqlar

Alternativ enerji manbaslarine artan telabat naticesinds bioyanacaqlardan naqliyyat,
isitma va enerji istehsalinda genis istifade olunur. Bununla bels, bioyanacaq istehsali yiiksok
xarclar va texnoloji mahdudiyyetler kimi ciddi problemlorls iizlagir. Dovlet subsidiyalari bu
¢otinliklorin aradan qaldirilmasinda miihiim rol oynayaraq istehsal xarclarini azalda ve
naqliyyat, senaye ve kand tesarriifati sektorlarmin enerji telobatin1 dasteklaya bilar.
Hamginin tadqgiqat ve inkisaf faaliyystlorinin giiclondirilmasi bioyanacaq istehsalinin iqtisa-
di cehatdan daha samarali olmasini temin etmak tigiin vacibdir. Bunun tigiin proseslarin
inteqrasiyas1 vo istehsal parametrlarinin optimallasdirilmas: taleb olunur ki, sanaye mig-
yasinda biokiitls asasl bioyanacaq istehsalinda movcud maneslar aradan qaldirilsin.

Bioetanol

Bioetanol berpa olunan ve dayaniqh bioyanacaq novii kimi bioenerji sektorunda
mithiim rol oynayir. Onun lignoselliilozik biokiitladen istehsali istixana qazi emissiya-
larinin azaldilmasi va qaliq yanacaglardan asililigin minimuma endirilmasi iiciin effektiv
hall hesab olunur. “Orzaq ve yanacaq” dilemmasi ils bagh narahatliqlar hale do davam etss
ds, bioetanolun iqtisadi perspektivlari onun hom shamiyyatli emissiya azaldilmasi, ham do
nisbaton asag1 istehsal xarcleri kimi ikiqat tistiinliiyti sayesinds yaxsilasmaqdadar.

Biodizel

Son onillikda biodizel senayesi barpa olunan enerji telebatinin artmasi ile slaqadar
olaraq stiratli inkisaf vo innovasiya dovrii kegirmisdir.

Biodizel yalniz davamli enerji manbayi deyil, hom ds ekoloji baximdan ananavi dizells
miiqayisode daha {istiin performans niimayis etdirir. Onun yanmasi naticesinda toz
hissaciklar, azot oksidleri, kiikiird oksidlari ve karbon monoksid emissiyalar1 shemiyyetli
doaracadas az olur ki, bu da hava ¢irklonmasinin vo insan saglamliina moanfi tasirlorin
qarsismni alir.

Bioqaz

Son illards bioqaz istehsal1 dayaniqli artim niimayis etdirir vo bu, tullantilarin samarali
idare olunmasi, barpa olunan enerji istehsal1 ve istixana qaz1 emissiyalarmin azaldilmas:
kimi ¢oxsayh iistiinliiklarle baghdir. Biogazin yanmasi karbon neytral hesab olunur, ¢iinki
onun CO, emissiyalar1 biogen mangolidir. Biqaz, asasen, metan (CH,) ve karbon dioksid
(CO,) gazlarindan ibaratdir ve kand tesarriifat: qaliglari, heyvan peyini, maigot tullantilar:
va cirkab sulari kimi {izvi materiallarin anaerob parcalanmasi naticesinde amsala galir
(Tshemese va b., 2023). Bu proses hom qiymatli enerji resursu yaradir, hom do tizvi
tullantilarin utilizasiyasi tiglin dayaniql hall toklif edir. Anaerob hozmin yan mahsulu olan
digestat, yiiksak qida deyerine malik iizvi giibro kimi istifade olunur ve alave olaraq
biometana gevrilarak naqgliyyat yanacagi ve ya elektrik enerjisi istehsalinda tatbiq edils bilor.
Texnoloji inkisaflar naticesinda bioqaz istehsalini1 ve samaraliliyini artirmaq maqseadile daha
boyiik ve miiasir bioqaz zavodlar1 yaradilmisdir. Biogazin istehsali vo istifadesi prosesi
Sokil 3-do gostorilmisdir.
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BIOGAS

Sakil 3. Bioqazin amsals galma prosesi va istifadasinin tesviri.

Mbanba: Dadi ve b. (2025)

Bununla bels, emaliyyat xarclorinin azaldilmasi ve sistem nasazliglarinin minimuma
endirilmasi kimi problemlar halo do movcuddur. Bu manesloari asmaq {iglin infrastruk-
turun, texniki xidmatin ve xammal idarsciliyinin yaxgilasdirilmasi istiqamatinda sayler
gostorilmalidir. iqtisadi tohlillor gosterir ki, Stirling miiharriklori ve daxili yanma
mitharriklari bioqazin elektrik enerjisins gevrilmasi {igiin, xiisusile kigik miqyasl enerji
istehsalinda, an semaorali texnologiyalardir(Akbulut ve b., 2021). Bioqaz hemginin sintetik
qazlar, hidrogen ve diger kimyeavi maddslarin sintezi iiglin baslangic material kimi istifade
oluna biler. O, qazlagdirma, yanma ve ya biokiitls anaerob hidrolizi vasitasile barpa olunan
istilik vo elektrik enerjisi istehsalinda da istifades edils bilor(Awe va b., 2017).

Notico

Bioenerji global enerji transformasiyasinda strateji shamiyyato malikdir ve dayamiql
enerji sistemlarinin formalagsmasinda asas rol oynayir. Onun istifadasi yalmiz ekoloji
baximdan deyil, hom da igtisadi ve sosial baximdan faydalidir. Dayaniqli biokiitlo manba-
larinin istifadasi, innovativ ¢evrilma texnologiyalar1 ve gen miihandisliyi ile enerji bitkile-
rinin mahsuldarliginin artirilmasi bioyanacaqlarin semarsliliyini yiiksaldir. Bioyanacaqlar
ise (biodizel, bioetanol va s.) yalniz enerji tahliikesizliyini artirmir, ham ds tullantilarin idars
olunmasini tekmillagsdirir ve ekoloji temiz enerji istehsalina gerait yaradir. Goalacekde
bioyanacaqglarin istehsal texnologiyalarimin inkisafi vo biokiitle manbalarinin semarali
istifadesi global enerji balansinda bioenerjinin payin artiracaq, asagi karbonlu iqgtisadiy-

yatin formalasmasina tohfs veracokdir.
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SUMMARY
Jabir Jabrayil Mirzai, Shahla Faig Nazarova

THE ROLE OF BIOENERGY IN THE CONTEXT OF SUSTAINABLE ENERGY

In recent years, the global energy system has been changing rapidly. Industrialization, urbanization,
technological developments, and population growth have led to a significant increase in energy
demand. At the same time, concerns about climate change, global warming, and the depletion of fossil
fuel resources have increased attention to renewable and sustainable energy sources. In this context,
bioenergy stands out as a promising alternative energy source that contributes to reducing
dependence on fossil fuels, minimizing carbon emissions, and ensuring energy security. Bioenergy
has a wide range of applications in the production of heat and electricity, as well as in the preparation
of various solid, liquid, and gaseous biofuels.

The main objective of this research is to systematically assess the potential of bioenergy resources,
determine the efficiency of biomass and biofuel production, and investigate their application
possibilities in the energy sector. The research methodology includes analysis of sources, processing
of statistical data, and comparative analysis of biofuel production technologies. The scientific
significance of the research is relevant in terms of ensuring global energy security, reducing carbon
emissions and developing sustainable energy sources. The originality of the research is manifested in
conducting an integrative analysis of the economic, environmental and technological aspects of
bioenergy and examining the use of biofuels in future energy strategies.

The efficient use of bioenergy ensures waste management, expanding economic opportunities and
strengthening regional energy supply. According to forecasts, the share of bioenergy in the global
energy balance will increase and will allow for a significant reduction in greenhouse gas emissions.
Thus, bioenergy is of strategic importance not only in energy production, but also in achieving the

goals of sustainable development and environmental protection.

Keywords: bioenergy, biofuel, biomass, biogas
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PE3IOME
Mupsain JAxabup, Hasaposa Illaxaa

PO/Ib BMODHEPTETVKN B KOHTEKCTE YCTOMYNBOW DHEPTETUKI

B nocaedrue 20001 Muposas — arepzemuueckas — CUCeMa  CHIPEMUIMEALHO — MeHSemcsl.
Mnoycmpuarusayus, ypoanusayus, paseumue mMexHOAOULl U pPocm HACEAeHUS NPUGeAU K
SHAYUMEALHOMY YECAUHEHUT0 CHPOCA HA dHepzuto. B mo xe epemsl, obecnokoerHocmo usmeHeruem
KAUMAMA, ZA00AADHBIM NOMeENAeHUEM U UCHIOW,EHUEM Pecypcos UCKONAeMO020 MONAUEA YCUAUAL
SHUMAHUE K 60300HO6ASIEMbIM U YCMOUYUSHIM UCMOYHUKAM dHepeuu. B amom wonmeicme
Ouoanepzemuxa 6vidersemcs KAk HNepcneKmueHbulll  AALIMEPHAMUBHDIL UCTMOYHUK IHepPIUl,
CrocobCMEY oUWy UL CHUKEHUTO 3A6UCUMOCTIU O UCKONAEMO20 MONAUGEA, MUHUMUSAUUU 6b10POCOS
yeAepoda u obecnevenuto xepzemuveckoil Oesonactocmu. buoanepzemuxa umeem wupoxuil
cnekmp mnpuMmeHeHus 6 npoussoocmee MenAd U IACKMpoIHePIUuu, a maxxie 6 Npoussoocmee
PASAUNHBLX 116epODLX, KUOKUX U 2a3000pasHbLX 61006 OUOONAUGA.

Ocnosras — ueAb  0aHH020 — UCCAJOBAMHUS — CUCHEMAMUUECKAS — OUeHKA — NOMeHUUAAd
OuoaHepzemuveckux pecypcos, onpedereHue apdexmusHocmu  npoussodcmea Ouomaccol U
0UOMONAUGA, A MAKKE UCCACO06AHUE 603MOXKHOCHIEN UX NpUMeHeHus 6 Inepzemuke. Memodorozus
uccAedosanus  6KAIOUAem AHAAUS UCMOYHUKOS, 00pabomky cmamucmuyeckux OaHHblX U
CPAGHUMEADHIT AHAAUS MeXHOA0ZUL npoussodcmsa duomonauea. Hayunas snavumocmo padomot
aKmyarbHa ¢ mouku 3peHus obecnederus 2A00aALHOU IHepzemuveckou  besonacHocmu,
coxpaujerus 6b10pocos Yyeaepooa u paseumus YCmoudueblx UcmouHuKos anepzuu. OpuzuHaroHocmo
uccAeI06aANHUS 3AKAIOUAENICS 6 NPO6eIeHUY KOMNAEKCHO20 AHAAUSA IKOHOMUHECKUX, IKOAOZUHECKUX
U MeXHOA0ZUHECKUX ACNeK!MOo6 OuoaHepzemuKy U paccMomperHun UCHOAb306AHUS OUOMONAUGA 6
0YOyuLux IHepzemuveckux Cmpamezusx.

DPPpexmueroe UCnOAb306aAHUE OUOIHepzULU 00ecnewusaen ynpasaeHue omxodamu, pacuiuperie
IKOHOMUUECKUX 603MOXKHOCHEN U YKpenAeHue pezuoHarbHozo avepzoctadxerus. Cozaacto
npozHo3am, 0oASl OUOIHEPzULU 6 MUPOBOM dHepzobararce Oydem YEeAUUUSANbCS, MO NO360AUN
SHAYUMEALHO COKPAMUMb 6b10poCtl NApHUK06bIX 2a306. Taxum obpasom, Ouoanepzemuka umeem
cmpamezuveckoe HaueHue He MmoAbko 0As nPousso0cmea aHepzun, Ho U AL 0OCMUXeHUs LeAet
YCMOUMUE020 PASSUMUSL U 0XPAHL OKPYKatouleti cpedol.

Katouegvie croea: buoatiepzus, Ouomonaugo, buomacca, 0102a3
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XULASO

Sinkin kompleks birlagmalari asasinda kanal tipli klatrat birlosmoalor alinmigdar:

[Zn L}, -2HO]-2HCOOH, [Zns L% -2HCOOH]- 2H-0-2HCOOH. Sintez iiciin halledici olarag
HCOOH gétiiriilmiisdiir. IQ spektral analiz vasitasila L, L? ionlarinin va HCOOH molekullarinin
koordinasiya formas: miiayyan edilmisdir. Homginin klatrat birlasmalarin termiki parcalanmas: va
“qonaq” kimi istirak edon molekullarin ayrilma temperaturu miiayyan edilmisdir.

Acar sozlar: sink komplekslari, aromatik karbon tursulari, qarisqa tursusu, klatrat birlasmaloar,
“sahib” va “qonaq” molekullar

Giris

Yeni klatratlarin almmasi, klatratemalogalmanin yeni metodlarinin  miisyyan
edilmasi, nazari quruluslarin praktiki reallasdirilmas: ve totbiq sahslorinin miiayyen
edilmasi aktual olaraq qalir. Bu birlesmaler texniki, tibbi ve kimyavi noqteyi-nszarden
boyiik shomiyyet kasb edir (2). Digar tarafden qurulusu gqabaqcadan proqnozlasdirilmis
maddbalarin alinmasi onlarin sorbsiya, katalitik, analitik ve nanotexnologiya sahasinda
golocokds istifads edilmasi kimi perspektiv istiqamatlar acir.

Bu elmi tadqiqat isinde biz kecid metallarinin aromatik tursularla komplekslori
asasinda klatrat birlegsmalsrin alinmasini hoyata kegirmisik.

Kecid metallarin aromatik karbon tursular1 ilo yaratdigi komplekslor miiayyon
soraitde klatrat birlosmoaler amsals gotirmek qabiliyyetine malikdir (1). Bu da onlarin
qurulusu ile baglidir. Kecid metallar: aromatik tursularla koordinasiyaya girdikds, asasen,
polinuklear komplekslar, bosluq ve kanallar1 olan koordinasiya polimerlsri amsls gatirir.
Bu qurulus da onlardan klatratlarin sintez edilmasina imkan verir.

Toacriibi hissa

Yeni klatrat birlosmanin sintezi {i¢iin “qonaq” molekul kimi qarisqa tursusu, “sahib”
molekul olaraq ise sinkin 0-CsHsCOCsH4COOH va p-(C2Hs)2NSO:LsHsCOOH  tursulari ils
kompleksloari gotiiriilmiisdur.

Birlosmolorin alinmasi iki marholade hoayata kegirilmisdir. Birinci marhalode metalin
secilmis tursularla komplekslori almnir:

NaHCO:s + 0-CsHsCOCsHsCOOH— 0-CsHsCOCsHs«COONa +H-0+CO:
2 0-CeHsCOCsHsCOONa +ZnSOs—Zn(0-CsHsCOCsH4COO)2+Na2SOx4

NaHCO:s + p-(C2Hs)2NSO:2CsHs«COOH— p-(C2Hs)2NSO2LsH4«COONa +H20+CO2
2p-(C2Hs)2NSO2LH4COONa +ZnSOs—Zn(p-(C2Hs)2NSO2LH4COO)2+Na2SO4

69


mailto:elman.sirinov@mdu.edu.az

"Akademik Yusif Mammadaliyevin anadan olmasinin 120 illiyi"na
hasr olunmus Respublika EImi Konfransi, 27 noyabr 2025, Nax¢ivan sahari
Almmis ag rengli polimer ¢okiintii siiziiliir, bir nece dafs distille suyu ile yuyulur ve
qurudulur. Ikinci marhalade sink komplekslori 60°C temperaturda qarigqa tursusu
mohlullarinda hall edilir. Miiayyan vaxtdan sonra mahluldan rangsiz, seffaf monokristallar
¢Okmiisdiir. Alman kristallar distille edilmis su ile yuyulmus ve qurudulmusdur.

Birlagmalarin fiziki-kimyavi tadqiqi.

Alinmis monokristallarin rentgenoqrafik, element analizi, IQ-spektral vo derivatoqrafik
analizlori aparilmisdir. Bu analizlor kristallar kimyavi qurulusunu miisyyan etmoayos imkan
vermisdir. Kristallar asagidaki kimyovi formullar1 asagidak: kimidir:

I [Zn(o-CsHsCOCsH4+COO)2: 2H-0]-2HCOOH
II. [Zna (p-(C2H5)2NSO2CcHsCOO)s-2HCOOH]-2H0-2HCOOH
Ayrilmis klatrat birlogsmalarin element torkibi codval 1-de verilmisdir.

Cadval 1.
Klatrat birlogsmalarin element analizinin naticalari
Elementrlarin miqdar1, %

Birlagma hesablanmis tapilmis

M|C/HOIN|S M|C|H O|N|S
[Zn(0-CeHsCOCsH+COO)2-2H-0]-2HCOOH
[ZnL}-2H.0]-2HCOOH v & o K N Bl g B

o Bl o &H o Bl I B
[Zn4(p-C2Hs)2NSO2LsHsCOO)s-2HCOOH]
2H:02HCOOH SN2 SR8 a® Sy
[ZnuL2-2HCOOH]- 2H.0-2HCOOH dl 9l o 8 < & d G| A g 4
2H>0O-2HCOOH

Rentgenoqrafik tadqiqatlar sintez edilmis birlesmalorin individual oldugunu
gostarmisdir (cadval 2).
Cadval 2.
Klatratlarin rentgenofaza analizinin naticalori

I 11

d, A 1/Jo d, A J/Jo
12.63 3 19.63 3
9.61 9 10.78 100
8.04 9 9.82 9
7.10 15 5.41 60
5.66 68 5.14 17
4.93 16 4.62 2
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4.84 21 4.15 1
4.40 12 3.81 8
4.27 32 3.62 4
3.76 100 3.42 2
3.56 26 3.31 1
3.30 23 3.19 2
3.22 38 2.98 3
2.88 13 2.71 7
2.76 6 2.56 6
2.68 3 2.40 1
2.59 6 2.29 3
2.55 18 2.18 1
2.23 4 2.12 1
1.93 5 1.93 1

[Q-spektroskopik analiz vasitesilo L 12 vo HCOOH molekullarmin kompleksde
koordinasiya olunma tiisulu miiayyon edilmisdir. Spektrlor 4004000 sm™ intervalinda
¢okilmisdir (cadval 3).

Derivatoqramlar 20-1000°C temperatur intervalinda (10°/daq) AlLOs etalonundan
istifade edilorak yazilmigdir.

SPECORD-MS80 spektroqrafinda alinmis [Q-spektrlorde su molekullarmin vo
karboksil qruplarmin raqgsi herekstlerine uygun iki oxsar zolaq miisahide olunur. I
birlosmads O-H qrupunun ve su molekulunun zolaglar1 ist-lista diisdiiylinden
interpretasiya ¢atinlasgir.

[Q-spektrlarda 1020780 vo 880-780 sm™! intervallarinda kristallasma ve koordinasiya
olunmus suya maxsus genis zolaglar goriiniir. L! vo L? tursularinin ionlasmamis karboksil
gruplarma uygun 1720-1700 sm™ zolaqglar1 yeni birlosmalsrds goriinmiir; bunun svezine
1585-1650 vo 1430-1320 sm™ zolaglar1 geyde alinir ki, bunlar karboksilat qrupunun
assimmetrik va simmetrik ragsi harakatlorine uygundur.

I vo II birlogsmalarin spektrlorinds 1680, 1700, 1720, 1310 ve 1330 sm™ zolaqlar
miisahide olunur. Bunlar HCOOH tursusunun metalla koordinasiya olunmamis karboksil
qrupuna uygundur. Bu zolaglar 170°C-ds yox olur.
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Cadval 3.
Birlosmolorin ragsi spektrlori
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Klatratlarin termoqrafik analizinin naticalari codval 4-da verilmisdir:
Cadval 4.
Birlesmenin termogqrafik parcalanmasinin naticalari
T, °C Am, %
Pargalanma ardicilig1 Tendo Trmax Tekzo Tmax | Toc. | Noz
[ZnL}-2H20]-2HCOOH—ZnL}-2HCOOH | 77-128 108 | 227-573 | 530 | 5.6 5.54
- 128-172 | 148 6.0 7.06
ZnLy HCOOH— ZnL5—ZnO 172-227 | 180 68 | 7.1
724 | 677
9.2 12.6
[ZnsL%-2HCOOH]- 2H-0-2HCOOH— 90-140 110 | 230-580 | 415 |5.36 | 6.3
Znil2-HCOOH— ZniL% — Zn0 140-175 | 160 433 | 44
160-230 | 175 782 | 7712
122 | 159
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I birlesmasi ig¢tin 50-170°C intervalinda ardicil 85, 110 vo 130°C maksimumlu endo-
effektlar miisahide olunur. Bu proses iki su va bir qarigqa tursusu molekulunun itmasi ils
miisayiat olunur. 170-225°C intervalinda ikinci HCOOH molekulu ayrilir.

Daha sonra sink o-benzoilbenzoatinin parcalanmasi baslayir. 365-480°C intervalinda
giiclii endoterimik proses gedir, ardinca 480-570°C intervalinda maksimumu 530°C olan
ekzotermik proses bas verir.

IT birlesmasi 90°C temperatura qadar stabildir. 90-140°C intervalinda hidratasiya ve
"qonaq" molekullarin ¢ixmasi bas verir (maksimum 110°C). Kiitla itkisi 5.36%-dir
(hesablanmis 6.23%). 140°C-dan sonra “sahib” strukturun parcalanmasi baslayir. 160 vo
170°C maksimumlu endo-effektlor miisahide olunur. Sonraki 230 vo 280°C effektlori ara
mohsulun daxili yeniden qurulmasi va polimorf ¢evrilms ils izah olunur.

Kristal strukturdaki (sekil) OH qruplarinin oksigen atomlar1 sp3-hibirdlosmis
vaziyyatds olub {i¢ Zn atomuna va bir H atomuna koordinasiya olunur.

Sokil. [ZnsL% (OH)> 4H:0]- 2H:0] kristal qurulusu

Formiat tursusu komplekslosma zamani su molekullarini koordinasiya sferasinda
avaz edir ve molekullarararasi kanallarin hacmini artirir.

[Q-spektroskopiya gostarir ki, SO, vo COOH gruplarinin mdvqeyi asason doyismir,
yoni L2 ligandinin para-svezedicileri koordinasiyada istirak etmir. Bu, karboksilat-ionun
sinkla bidendat koordinasiya yaratdigin tosdiq edir.

Notica

Sink metalinin aromatik karbon tursulari ilo komplekslari asasinda iki yeni klatrat
birlosmae alinmis, kompleks fiziki-kimyavi analiz metodlari ilo tadqiq olunmus ve kimyoavi
formullar tortib edilmisdir. Rentgenografik, 1Q-spektroskopik, derivatoqrafik vo element
analizi tisullar1 ilo vo agilmis kristallik quruluslara asasen klatratlarin emalegalma mexanizmi
miiayyonlosdirilmisdir. Klatratlarin termiki destruksiya mexanizmi aydinlasdirilmisdur.
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SUMMARY
E.Q. Shirinov, P.S. Safarova

SYNTHESIS AND PHYSICOCHEMICAL ANALYSIS OF NEW CLATHRATES

Channel-type clathrate compounds were obtained based on zinc complexes:
[Zn(0-CsH5COCsH+COO)2- 2H20]-2HCOOH,

[Zn4 (p-(C2Hs)2NSO:CsH+COO)s:2HCOOH]-2H.0-2HCOOH

HCOOH was used as the solvent for the synthesis. The coordination form of L1, L2 ions and HCOOH
molecules was determined by IR spectral analysis. The thermal decomposition of clathrate compounds
and the dissociation temperature of molecules participating as “guests” were also determined.

Keywords: zinc complexes, aromatic carboxylic acids, formic acid, clathrate compounds, “host” and
“quest” molecules
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XULASO

Mogalada gorkamli Azarbaycan alimi, akademik Yusif Heydor oglu Mammoadaliyevin elmi irsinin
qorunmasi, davam etdirilmasi va miiasir elmi miihitda tatbiq olunmasi moasalalori arasdirilir. Elmi
irsin yalmz elmi naticalorin toplusu deyil, ham do milli-manavi dayarlorin dasiyicist oldugu fikri
asaslandirilir. Tadgiqatda Mammadaliyev moktabinin formalasmasi, onun elmi prinsiplari, pedaqoji
baxislart va elmi tagkilatciliq foaliyyati tahlil edilir.

Moqala gostarir ki, akademikin irsi bu giin Azarbaycan elmi sisteminda elmin davamliliginin, ganc
alimlarin elmi tarbiyasinin va milli elmi dayarlorin qorunmasinin asas dayaqlarindan biridir.

Acar sozlar: Yusif Mammoadaliyev, elmi irs, elmi ananalar, kimya elmi, Azarbaycan elmi, elm tarixi,
elmi maktab

Giris

Elm har bir xalqin intellektual potensialin1 ve madaeni saviyyesini miiayyen edan asas
sahoalordon biridir. Azarbaycan elminin formalasmasi ve beynalxalq elmi sistema
inteqrasiyasinda xiisusi xidmatlari olan gaxsiyyetlsr arasinda akademik Yusif Heydar oglu
Mammadsliyev miistasna yer tutur.

O, tokco gorkamli neft kimyacis1 kimi deyil, hom ds elmi irsin qorunmasi ve elmi
moaktobin formalasdirilmasi sahasinda avezsiz xidmatlari ilo se¢ilmisdir. Onun adz ile bagh
yaranan “Mammadbsliyev moktebi” Azarbaycan kimya elminin inkisafinda ve elmi
noasillarin yetismasinde mithiim rol oynamisdir.

Elmi irsin qorunmas: dedikds yalmiz elmi naticelarin ve kasflerin saxlanmasi deyil,
ham da elmin manavi, madani ve tagkilati ananalarinin galacak nasillora 6tiirtilmasi nazardas
tutulur. Bu baximdan, Yusif Memmadsliyev irsi hom elmi, hom ds manavi dayar dasiyir.

Maqalenin maqsadi akademik Yusif Mammadaliyevin elmi vo pedaqoji faaliyyetini

tohlil edarak, onun Azerbaycan elmi irsinin qorunmasinda rolunu ve miiasir dovrde
aktualligin1 miisayyonlasdirmakdir.

Material vo metodlar

Bu todgiqatda tarixi-elmi analiz, sosioloji miisahids, senadli menbalarin tadqiqi ve
miiqayisali tohlil metodlarindan istifads edilmisdir.

1. Arxiv va sonad bazasz:

Maqalenin hazirlanmasi zaman1 Azarbaycan Milli Elmlar Akademiyasinin (AMEA)
arxiv materiallari, Yusif Memmaoadaliyevin elmi asorlari, moaktublari, ¢ixis matnlari ve onun
tolobalorinin xatiralori arasdirilmigdar.
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2. Elmi manbalarin tahlili:

Kimya elmi, elmi maktablarin formalasmasi, elmi irsin qorunmasi ils bagh yerli va
xarici todqiqatlar dyrenilmisdir. Osasen, “Neft kimyas1”, “Elm vea hayat”, “Azarbaycan
Elmlor Akademiyasinin xebarlari” jurnallarinda derc olunan maqalslerden istifade
olunmusdur.

3. Miiqayisali yanagma:
Yusif Memmadaliyev irsi digar diinya alimlarinin elmi irsinin qorunmasi modellari ila
miiqayisa edilarak, Azarbaycan elmins xas xiisusiyyatlor miisyyenlagdirilmisdir.

4. Miisahids va sorgu metodlar::
Miiasir elmi miiassisolords c¢alisan kimyagi alimlarin vo miiallimlerin fikirlari
toplanaraq, Memmadsliyev ananalarinin bu giin elmi fealiyyate tasiri giymatlondirilmisdir.

Noaticalar

Tadqiqatin naticaleri gostarir ki, akademik Yusif Mammadaliyevin elmi, pedaqoji ve
ictimai faaliyyeti Azarbaycan elmi irsinin qorunmasinda miihiim rol oynayir va bu irs bu
giin do aktual elmi vo manavi dayar dasiyir.

1. Yusif Mammadsliyev irsi milli elmi ananalarin tomsl dasidir. Onun formalasdirdig:
moktob elmi diinyagoriis, etik prinsiplor vo pesokar masuliyyst baximindan niimunavi
model tagkil edir.

2. Elmi irsin qorunmasi sistemli yanasma tolob edir. Bu magqgsadle arxivlerin
ragemsallasdirilmasi, genc alimler {iciin taqatidlarin tesis edilmasi, elmi tedbirlarin tegkili
vo beynalxalq alagalarin genislondirilmasi davam etdirilmalidir.

3. Mammadsliyev ananalsri elm va tohsilin inteqrasiyasi tigiin aktual niimunadir. O,
elmin tadris prosesine totbiq olunmasinin zoruriliyini gosterarak bu istiqamatde miiasir
model yaratmigdair.

4. Elmi irs hom elmi, hom da manavi dayardir. Memmadaliyev gostormisdir ki, elmin
inkisafi1 yalniz texnoloji teraqqi deyil, hom do milli 6ziintidarkin gostaricisidir.

5. Galacak nasillar ligiin strategiya: Yusif Memmadsliyev irsinin qorunmasi maqgsadile
“Elmi Irs Markazi”nin yaradilmasi, elmi irsin beynalxalq miqyasda tebligi vo moktablarde
“Azarbaycan alimlari” fonninin tadrisi vacib hesab olunur.

Natico etibarilo, akademik Yusif Mammaoadaliyevin elmi irsi Azarbaycan elminin
davamli inkisafini tamin edsn, milli elmi kimliyi formalasdiran ve genc nasillars istiqamat
veran strateji doyordir.

Miizakirs

Azoarbaycan elmi tarixinde Yusif Memmadaliyev soxsiyyati hom elmi, hom do menavi
liderlik niimunoesi kimi giymsatlondirilir. Onun irsinin qorunmasi messlosinin miizakirasi
gostarir ki, bu irs yalniz kimya elminin konkret nailiyyatlori ilo mohdudlasmir, hom do elmi
diistincs tarzinin, elmi etikanin ve milli kimliyin formalasmasinda shamiyystli rol oynayir.

1. Elmi irsin falsafi mazmunu

Yusif Mommadsliyev elmi foaliyyati ilo gostormisdir ki, elmin dayeri yalriz kasflords
deyil, hom da elma xidmat edon insanin manavi biitovlitytinds gizlidir. Onun “alim olmaq
vicdan masalasidir” fikri bu giin elmi etikanin biindvrasi kimi gabul edilir. Mommadaliyev
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moktobinin osas qayasi diizgiinliik, daqiqlik, amoksevarlik ve masuliyyst prinsiplorine
asaslanirdi.
Miiasir elmi sistemds bu prinsiplarin qorunmasi elmi irsin yagsadilmasinin miihiim
sortidir. Elm yalniz naticalarin toplanmasi deyil, hoam ds deayarlarin 6tiiriilmaesi prosesidir.

2. Elmi maktab va davamliliq prinsipi

Moammadaliyev elmi maktobinin formalasmasi Azarbaycan elminin keyfiyyatca yeni
moarhalays ke¢idini tomin etdi. O, gonc alimlarin tadqiqat istiqamatlerini miisyyen edir,
onlara elmin yalmz texniki deyil, hom do insani tereflorini Oyradirdi. Bu maktabin
yetirmalori sonraki onilliklerdes elmin miixtslif sahalarinde miihiim nailiyystlar qazanarag,
“Mammadbsliyev ananasi”ni miistoqillik dovriine dasidilar.

Elmi maktebin davamlilig1 iki ssas mexanizmls qorunur:

o Elm vo tohsilin inteqrasiyasi: Mammadaliyevin pedaqoji faaliyyati bu inteqrasiyanin
asasin1 qoydu;

 Elmi mentorluq modeli: Ganclarin tacriibsli alimler tersfinden yonlendirilmaesi bu
giin doa aktualdir.

3. Elmi irsin qorunmasinin miiasir formalar:

Hazirda Azarbaycan Respublikasinda elmi irsin qorunmasi moagqsadile bir sira
todbirler hayata kegirilir:

« Yusif Memmadaliyev adina Neft-Kimya Proseslori Institutu onun elmi ideyalarinin
totbiqi va tabligi ilo magguldur;

» “Mammadbaliyev oxular1” adli respublika ve beynalxalq saviyyali konfranslar tagkil
olunur;

e Alimin elmi asorlori vo arxiv materiallar1 rogemsallasdirilaraq elmi bazalarda
saxlanilir;

o AMEA va Toahsil Nazirliyinin togebbiisti ilo Memmadaliyev adina elmi miikafatlar vo
toqatidlor tesis edilmisdir.

Bu tagabbiisler bir tersfden elmi irsin qorunmasimi temin edir, diger terafden ganc
alimlar tictin milli elmi kimlik formalasdirir.

4. Mammadaliyev irsinin miiasir elma tasiri

Bugiinkii Azarbaycan elmi Mammadaliyevin qoydugu ideyalara istinad etmakls hom
fundamental, ham da tetbiqi tadqiqatlarda yeni istiqamatlor agir. Masslen:

« Neft-kimya texnologiyalarinda onun taklif etdiyi katalitik proseslorin prinsiplori
yenilonmis formada tetbiq olunur;

o Elmi idarsetmada onun kollektiv amak vo birge masuliyyet yanagsmas: miiasir elmi
layihalords asas gotiiriiliir;

« Pedaqoji fealiyyatde alimin tocriibs ilo nazariyyenin sintezi prinsipi ali maktablarin
kimya todris proqramlarinda 6z aksini tapur.

Beloliklo, Mommadaoliyev irsi tokca tarixi shamiyyet dasimir, hom de miiasir elmin
falsafi vo metodoloji asaslarin1 miiayyenlasdirir.
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XULASO

Qaz komoarlarinin tahliikasiz va fasilasiz istismari enerji sanayesinin an vacib istiqgamatlorindon
biridir. Bu infrastrukturda bag vera bilacak kimyovi proseslar, xiisusilo qaz sizmalari, korroziya,
kimyavi tarkibda dayisikliklor va oksidlasma reaksiyalar: ham atraf miihit, hom da insan saglamlig:
iiciin ciddi tohliika yaradir. Ononavi monitoring va nazarat sistemlari cox vaxt bu proseslori yalniz
fiziki sensorlardan alinan mohdud malumatlar asasinda qiymoatlondirir, bu isa potensial risklorin
vaxtinda askarlanmasii  catinlosdirir. Son illordo sonaye sektorunda siini intellekt (SI)
texnologiyalarimin tatbigi bu istigamoatda yeni imkanlar agmsdir. Siini intellekt asasli modellar
kimyavi va texnoloji proseslarda boyiik hacmli malumatlar: emal etmakla, tahliikasizlik gostaricilorini
real vaxt rejiminda analiz etmaya imkan verir.

Bu maqalada siini intellektin qaz kamoarlarinda kimyavi tahliikasizliyin artirilmas: magsadila tatbiqgi
aragdiriir.  Osas diggat SI  alqoritmlorinin  qazin  torkibindoki  kimyovi  dayisikliklorin
prognozlasdirilmasi, potensial sizma noqtalorinin miiayyan edilmasi va korroziya risklarinin erkon
marhalada askarlanmas tigiin istifadasina yonaldilmisdir. Qaz axini, tazyiq, temperatur va kimyavi
gostaricilor kimi miixtalif parametrlordon alda edilon malumatlarin emalr iiciin masin Gyranmasi
(machine learning) va darin dyranmoa (deep learning) metodlarindan istifads olunur. Bu yanasma,
ananavi metodlardan farqli olaraq, ham prosesin samaraliliyini, ham da tahliikasizliyin saviyyasini
ohamiyyatli daracada yiiksaldir. Tadqgiqatda, hamginin siini intellektin kimya sanayesinda tatbiginin
texnoloji, iqtisadi va ekoloji iistiinliiklori miizakira olunur. SI asasli nazarat sistemlari real vaxt
rejiminda anomaliyalarin miiayyon edilmasini tomin etmokla, qoza riskini azaldir va qaz itkisini
minimuma endirir. Bununla yanagi, avtomatlasdirilmis maolumat analizi operator miidaxilasini
azaldir, insan faktorundan irali galon sohvlarin qarsisini alir va tahliikasizlik qararlarinin gabulunu
siiratlondirir. Moaqgalada gostarilir ki, siini intellekt texnologiyalarinin tatbiqi yalniz tahliikasizliyin
deyil, ham da enerji samaraliliyinin va amoaliyyat dayamqhgimin artirilmasina xidmoat edir. Natica
etibarila, gaz naqli sistemlorinda Sl-nin inteqrasiyast kimyavi tohliikasizliyin tamininda miihiim
addim olmagqla, sonaye 4.0 konsepsiyasina uySun ragamsal transformasiyanin bir hissasidir.

Acgar sozloar: siini intellekt, qaz kamari, kimyovi tahliikasizlik, magin 6yranmasi, monitoring sistemi,
korroziya, qaz sizmalari, sanaye avtomatlasdirilmasi, enerji somaraliliyi

Giris
Enerji sonayesinin miihiim istiqamatlorinden biri olan qaz naqli ve paylanmas:

sistemlori miiasir cemiyyatin sosial-iqtisadi inkisafinda holledici rol oynayir. Qaz
komarlarinin etibarli vo tahliikasiz faaliyyeti hoam sonaye miiassisalorinin fasilasiz isinin,
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ham ds atraf miihitin qorunmasinin asas tominatgilarindandir. Qaz kemarlarinin istismari
zamani bag veran kimyevi proseslar, xiisusile korroziya, qaz sizmalari, qaz terkibinde
dayisikliklor ve oksidlosma reaksiyalar1 bu sistemlarin uzunomirlililytiine ve
tohliikesizliyine ciddi tesir gostorir. Kimyavi tehliikssizliyin pozulmasi goza hallari, yangin
va partlayis riski, hamcinin ekoloji zerar kimi agir naticslars gatirib ¢ixara bilsr. Buna gore
do qaz kemarlorine kimyevi nozarstin ve tohliikesizliyin temin olunmasi masalasi
miihandislik ve kimya elmlarinin kasismasinda duran aktual bir tadqiqat sahesidir.

Onanavi noazarst tisullar1 asasen fiziki sensorlardan alinan gostericilorin periodik
olglilmasi vo operator tarafinden giymetlendirilmasine asaslanir. Lakin bu metodlar gox
zaman dinamik proseslore real vaxt rejiminds cavab vermak imkanindan mahrumdur.
Kimyevi reaksiyalarin siirati ve dayiskanliyi, qaz terkibindaki kigik sapmalarin bels tahliike
yaratma potensiali bu sistemlorin daha yiiksak seviyyeds avtomatlasdirilmasimi veo
intellektuallagsdirilmasini talsb edir. Mahz bu zarursatden irali gelerak, son illarda siini
intellekt texnologiyalarinin senaye proseslorine inteqrasiyasi istigamatinde miihiim
iraliloyislor alde olunmusdur. Siini intellekt (SI) vo onun terkib hissaleri olan magin
oyranmasi (machine learning) ve darin dyrenms (deep learning) alqoritmlari boyiik hacmli
verilanlarin emalini va proseslarin prognozlasdirilmasini miimkiin edir. Qaz komarlarinda
totbiq edilen siini intellekt sistemlari sensorlardan, kimyavi analiz cihazlarindan vea diger
monitoring vasitalarindon daxil olan moalumatlari toplayaraq, kimyevi parametrlordoki
doayisikliklari avtomatik sokilde analiz edas bilir. Masalen, qazin terkibindoeki metan, etan,
propan, hidrogen sulfid ve diger komponentlarin nisbatlarindeki sapmalar korroziya ve
sizma risklarinin ilkin gostaricisi ola bilar. Siini intellekt asasli modellar bu dayisikliklari
vaxtinda miiayyen edoersk tohliitke siqnallar1 yaradir ve sistemin avtomatik cavab
mexanizmloarini ise salir. Belalikls, Si yalniz tohliikasizliyin qorunmasina deyil, hom ds qaz
naqli proseslarinin optimallasdirilmasina, enerji itkilorinin azaldilmasma vo resurslarin
daha semarali idars olunmasina xidmat edir.

Kimyavi tshliikesizlik baximindan en miihiim messlslerden biri qaz kemsorlerinin
daxili sathinds bas veran korroziya proseslaridir. Korroziya naticosinde metalin kimyavi
torkibinds dayisikliklar yaranir ve bu, kemerin biitovliiyiinii zsifladir. Onanavi korroziya
monitorinq tsullar1 yalmiz fiziki yoxlamalar ve ya kimyevi reagentlor vasitasilo
aparildigindan, bu prosesin erkan moarhslads askarlanmasi ¢oatin olur. Siini intellekt asasl
modellor iso kimyovi vo fiziki parametrlor arasindaki miirakkeb qarsiliqli alagelari
oyranmoakls, korroziyanin yaranma ehtimalini qabaqcadan proqnozlagdira bilir. Bu, texniki
xidmat xarclarinin azalmasina va gaza riskinin minimuma endirilmasina sabab olur. Digar
torofden, qaz kemarlarinda bas vers bilacek sizmalar tekce texnoloji deyil, ham de ekoloji
baximdan tahliikalidir. Kicik hacmda qaz itkisi belo atmosfers zararli kimyoavi birlosmalarin
yayilmasina vo atraf miihitin ¢irklonmasina sebab olur. Siini intellekt bu sahadas ds effektiv
nazaret imkan1 yaradir. Masalen, darin neyron sebokalari (deep neural networks) real vaxt
rejimindo qazin tezyiq ve temperatur gostoricilorini analiz ederak, sizma ehtimalini
miiayyanlasdirs bilir. Bu yanasma ham tahliikssizliyin seviyyasini yiiksaldir, hom da insan
faktorundan asililig1 azaldir.

Qaz komorlorinde kimyovi tohliikesizliyin tomin olunmasi yalmiz texnoloji massale
deyil, ham da strateji shamiyyat kasb edan bir prosesdir. Siini intellekt texnologiyalarimin
totbigi naticesinds alds olunan yiiksak daqiqlikli monitoring sistemlari, malumat analizi veo
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avtomatik gerarverms mexanizmlari senayenin ragemsallagsmas: istiqamatinde miithiim
addim hesab olunur. Bu yanasma “Senaye 4.0” konsepsiyasimin asas prinsiplarine tam
uygun galir ve kimya miihandisliyi sahasindas tahliikasizlik madaniyyatinin formalagsma-
sma tohfs verir. Natico etibarils, stini intellektin qaz kemarlorinde tatbigi kimyevi
tohliikasizliyin yeni marhslaye yiiksaldilmasing, resurslarin optimallagdirilmasina ves qoza
risklarinin minimuma endirilmasine imkan yaradir. Bu sahadas aparilan tedqiqatlar gosterir
ki, stini intellekt texnologiyalar1 gelacaokda qaz naqli ve kimyavi senaye proseslarinin idare
olunmasinda asas alatlorden birine cevrilacokdir. Belalikls, Si-nin tatbiqi yalniz texnoloji
yenilik deyil, ham da senayenin davamli inkisaf1 va ekoloji tahliikasizliyin teminatgist kimi
giymotlondirils bilar.

Metodika

« Umumi yanasma: Bu tadgiqatda magsad qaz kemerlarinds kimyevi tohliikasizliyin
stini intellekt texnologiyalar1 vasitasila necs artirila bilaceyini elmi ssaslarla arasdirmaqdr.
Bunun iiclin ilk novbade movcud qaz naqli sistemlsrinde kimyeavi proseslsrin ve
tohliikesizlik risklerinin nece bas verdiyi Oyronilmis, daha sonra bu proseslors nazarat
etmoak tclin siini intellekt modellorinin totbiqi istigamatinde praktiki yanasma
hazirlanmisdir. Tadqiqatin asas marhalasi real qaz kemarlarinds miisahides olunan kimyavi
gostaricilarin toplanmasi, onlarin tahlili ve bu malumatlarin siini intellekt proqramlarinda
istifadasi ile bagli olmusdur. Bunun tigiin qaz kemarlarinin miixtslif noqtelerinden kimyavi
va fiziki parametrlar barade malumatlar toplanmigdir. Bu gostericilars qazin terkibindaki
metan, etan, propan, hidrogen sulfid ve karbon dioksid kimi komponentlorin miqdari,
hamcinin tezyiq, temperatur, riitubst ve axin siirati kimi fiziki gostaricilar daxil edilmisdir.

Toplanmis moalumatlar ilk marhaloda islonarak keyfiyyatco uygun vaziyyeta
gotirilmisdir. Clinki siini intellekt sistemlarinin diizgiin natice vermaosi ti¢iin malumatlarin
daqiq, sabit va etibarli olmas: vacibdir. Bazi hallarda cihazlarin sshvlari veo ya miihitin
dayiskenliyi naticesinde geyda alinan malumatlarda uygunsuzluglar miisahide olunmus-
dur. Belo malumatlar temizlanmis, ¢catismayan doayarlar tamamlanmais ve biitiin gostericiler
vahid miqyasda toqdim edilmisdir. Bununla siini intellekt modelinin malumatlar1 daha
diizgiin gebul etmasi ve naticalarin etibarlilifl tomin edilmisdir. Novbati marhslads qaz
komarlarinds kimyavi tohliikesizlik baximindan asas risk faktorlari miisyyanlasdirilmisdir.
Buraya korroziya prosesi, qaz sizmalari, torkibds dayisikliklar ve qazin kimyavi sabitliyinin
pozulmasi kimi hallar daxildir. Bu gostaricilor asasinda tohliikasizlik indeksi formalagdiril-
mis vo bu indeks siini intellekt programinin dyrenmsasi {liglin asas gostarici kimi gsbul
edilmisdir. Magsad sistemin bu parametrlor arasindaki alageni dyronmasi vo golocokda
oxsar vaziyyatlards tohliike ehtimalini svvelcadan prognozlasdirmas: olmusdur.

Stini intellektin totbiqi ti¢lin avvelca bu gostericilarin ¢oxsayli niimunoalarden ibarat
molumat bazasi yaradilmisdir. Malumatlar laborator analizlor, sahs miisahidalori vo
avtomatik nazarst sistemlari vasitesile alde olunmusdur. Olde edilen gostericilar siini
intellekt proqramina daxil edilorak, sistemin real vaxt rejiminde kimyovi doyisikliklori
analiz etmosi tomin edilmisdir. Bu, hom korroziya ehtimalinin, hom da qaz sizmasi riskinin
vaxtinda miiayyen olunmasina komak etmisdir. Todqgiqatda istifade olunan stini intellekt
modeli kimyovi gostoricilor arasindaki alagelori dyranma ve natice ¢ixarma qabiliyyatine
malikdir. Sada dilda desak, sistem avvalco ke¢gmis miisahidalors asaslanaraq “tohliike na
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vaxt vo hansi goraitds yaranir” sualma cavab tapir, daha sonra yeni veziyyatlarde oxsar
alamaotlari taniyaraq xaebardarliq verir. Masalen, qazin tarkibinds hidrogen sulfidin artmasi
vo eyni zamanda temperaturun yiikselmasi sistem tarafinden potensial tohliike kimi
giymetlondirilir ve xabardarlq signal1 yaradilir.

Bu metodika ham da qaz kemaorlerinds insan faktorunun yaratdig: seshvlari azaltmaq
maqsadi dagiyir. Onenavi nazarat iisullarinda operatorlar yalniz miisyyen fasilalarle 6lgma
aparir vo naticalara asasan garar qebul edirlar. Siini intellekt ise prosesi fasilssiz izlayir,
biitiin doayisikliklari geyd edir vo har bir parametri digori ilo miiqayise edarak natice ¢ixarir.
Bu, tehliikesizliyin seviyyesini xeyli yiiksaldir ve qoza riskini azaldir. Kimyoevi
tohliikesizliyin tomin olunmasinda bu metodikanin {istiin cehatlorinden biri onun
prognozlasdirma qabiliyyetidir. 9gar avvalki tisullarda yalniz hadisaden sonra reaksiya
verilirdise, stini intellekt sistemlari potensial tahliikeni avvalcoden gors bilir. Bu, xiisusila
korroziya proseslarinin qarsisinin alinmasinda shamiyystlidir. Ciinki metalin sathinds
kimyoevi dayisiklikler ¢ox vaxt goze goriinmeadan baslayir ve bir miiddst sonra struktur
zoiflomasine gotirib ¢ixarir. Siini intellekt bu prosesin erkon moarhalslarini miisyyan eds
bildiyindan texniki xidmat vaxtinda hayata kegirilir va ciddi zadslanmsalasrin qarsis1 almar.

Metodikanin etibarliligini yoxlamagq ti¢iin miixtslif seraitlorde toplanmis malumatlar-
la model smmaqdan kecirilmisdir. Naticolor gostermisdir ki, stini intellekt sistemi qaz
torkibindaki kimyoavi dayisikliklari enanavi nazaret iisullarindan daha tez ve daha daqiq
agkar eda bilir. Bundan slavs, sistemin isloma prinsipi real sanaye soraitine uygunlagdiril-
digindan onun tatbiqi ti¢lin alave avadanliq ve yiiksak xarclar telob olunmur. Bu yanasma
ham ds ekoloji baximdan faydalidir. Qaz sizmalarinin vaxtinda miisyyen olunmasi
atmosfera zoaroarli maddaslarin yayilmasmin qarsisini alir, kimyevi ¢irklonmeni azaldir vo
otraf miihitin qorunmasina tohfe verir. Bundan bagqa, bu metodika enerji itkilsrinin
azalmasina, istehsal proseslarinin samarsliliyinin yiiksaldilmasina ve qazin daha tohliikesiz
sokilds dasinmasina sarait yaradir.

Natico olaraq, tedqiqatda totbiq edilon metodika qaz kemsorlerinde kimyavi
tohliikesizliyin artirilmasi ii¢lin yeni, samoarali vo praktiki yanasma kimi giymatlondirilo
bilar. Siini intellekt sistemlarinin istifadesi kimyevi proseslsrin daha dsrinden anlagilma-
sina, risklorin avvalcodon miisyyonlasdirilmasine vo istehsalatda tohliikasizliyin temin
edilmasine imkan yaradir. Bu, hem texnoloji, hem ds ekoloji baximdan miiasir sanaye ticiin
ohomiyyatli addimdir ve golacokde qaz naqli sistemlarinin idare edilmasinda asas
istiqamatlorden birine gevrils bilar.

Siini intellekt modellarinin qurulmasi ve tatbiq marhalasi: Qaz kemarlarinds kimyavi
tohliikesizliyin temin olunmasinda siini intellekt sistemlarinin rolu tedqiqatin osas
istiqamatlarindan birini togkil edir. Bu marhalode magsad real verilonlor asasinda tahliika
yaradan hallarin avtomatik agskarlanmasi ve qabaqcadan proqnozlasdirilmasi ti¢tin modelin
yaradilmas: olmusdur. Model elo sokildo qurulmusdur ki, qaz kemarinds bas veran
kimyovi doyisikliklori, korroziya olamotlorini vo sizma ehtimallarim1 ardicil sokilde
izlayarak, potensial risklor barades vaxtinda xebardarliq vers bilsin. Stini intellekt modelinin
qurulmasi {igiin ilk névbads qaz kemaorlorine aid toplanmis malumatlar emal edilmis vo
tolim (Oyroenms) liglin uygun formata salinmisdir. Malumat bazasi kimyevi ve fiziki
gostaricilar tizra ¢oxsayli niimunalarden ibarat olub, ham laborator analizler, ham da
avtomatik sensor sistemloarindan alde olunmusdur. Har bir miisahide niimunssinds qazin
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torkib komponentlori (metan, etan, propan, hidrogen sulfid ve s.), tozyiq, temperatur,
riitubat, axin siirati ve metal sathindaki kimyavi dayisiklikler haqqinda gostariciler qeyd
edilmisdir.

Modelin asas prinsipi bu gostaricilor arasindaki slagslari yranmak ve onlara asasen
kimyovi tahliikesizlik saviyyasini gqiymetlondirmakdir. Sada gokilds desak, sistem kegmis
miisahidslords bags vermis hadisslari analiz edir, hansi seraitds tehliike yarandigini dyranir
va oxsar vaziyyet yenidan bag verdikds, hemin niimunani tanimaq qabiliyyeti qazanir. Bu,
sini intellektin “Oyronmo” mexanizminin mahiyystini toskil edir. Modelin Oyradilmasi
marhalasinde malumatlar iki hisseys boliinmiisdiir: 80%-i talim {igiin, 20%-i ise sinaq (test)
magqsadlari ticiin istifads edilmisdir. Talim marhalasinds sistem verilonlardeki niimunsalari
tanimaga, kimyovi doayisikliklarla tehliike saviyyesi arasindaki slageni tapmaga calisir.
Daha sonra test marhslesinds bu dyrenilen bilikler yeni, avveller gormadiyi mslumatlara
totbiq olunur. Bu proses naticesinde modelin na deracads daqiq islediyi, yani prognoz
qabiliyyati miisyyenlasdirilir. Tedqiqat zamaru siini intellektin bir ne¢s forqli név modeli
smnaqdan kegirilmisdir. Bunlara ¢oxlayli neyron sabako, tosadiifi meso (Random Forest) vo
xatti reqressiya modellori daxildir. Neyron sabakalar qaz kemerindski miirekksb kimyevi
vo fiziki slagaleri daha yaxsi Oyrene bildiyi {i¢iin neaticede bu yanasma daha effektiv
olmusdur. Neyron gabeke insan beyninin is prinsipine banzer gakilds isleyir — o, ¢oxlu
sayda malumat arasinda slagalar yaradir ve har yeni malumatla bu alagalari tokmillasdirir.

Qaz kemarindas kimyavi tahliikesizliyin qiymatlondirilmasi ti¢lin models bir ne¢e asas
giris dayiseni daxil edilmisdir: qazin terkibindaki reaktiv maddalerin miqdari, tezyiq,
temperatur, metal sathinin korroziya gostericilari va riitubat saviyyasi. Cixig dayiseni ise
imumi tehliikesizlik seviyyesi olmusdur. Model bu parametrlor arasinda statistik slaqge
quraraq her bir vaziyyst {iglin risk saviyyesini toyin etmisdir. Masalon, qaz tarkibinda
hidrogen sulfidin miqdar1 artdigda va eyni zamanda tozyiq yiiksaldikds, sistem bunu
potensial tohliike kimi giymsatlondirir ve xebardarliq signali yaradir. Siini intellekt
modelinin asas {stiinliiyti ondan ibaratdir ki, o, coxsayli parametrlori eyni anda
giymotlandirs bilir. Onanavi nazarat tisullarinda har gostarici ayri-ayriliqda tahlil olunur ve
naticads imumi veziyystin deyarlandirilmasi uzun zaman alir. Siini intellekt ise biitiin
parametrlori eyni vaxtda tohlil edarak, saniyalor arzinde natice verir. Bu, ham tahliika-
sizliyin saviyyasini artirir, hem de qoza risklerinin qarsisini vaxtinda almaga imkan yaradar.

Modelin isloma prinsipi asagidaki ardicilligr izloayir:

« Sensorlar va kimyevi analiz cihazlar1 vasitasilo melumatlar toplanir;

e Bu malumatlar siini intellekt sistemine Otiiriiliir ve ilkin tomizlanmadon kecir;

» Model kimyavi gostaricilari analiz edarak, risk ehtimalin1 hesablayir;

» Ogor miayyon limitlor asilirsa, sistem xabordarliq signali yaradir ve nezarat mor-
koazina Otiiriir.

Bu metodun smagqlar1 gostormisdir ki, siini intellekt sistemi qaz torkibindoki
doayisikliklari anenavi nazarat tisullarindan 2-3 dafs tez miiayyon eda bilir. Olave olaraq,
modelin prognoz daqigliyi 90%-dan yuxar1 olmusdur ki, bu da onun praktik tatbiq tiglin
yararliligini siibut edir. Siini intellekt modellarinin tatbiqi hom texniki, hom da ekoloji
baximdan faydalidir. Kimyovi sizmalarin va korroziyanin vaxtinda askarlanmasi qaz
itkisini vo atmosfer cirklonmoasini azaldir. Bununla yanasi, sistemin avtomatlasdirilmis
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islomasi operatorlarin isini ylingtillosdirir ve insan sehvlarinin garsisini alir. Belalikls, bu

metod hom tohliikasizliyin, hom do semaraliliyin ytiiksaldilmasine xidmat edir.

Notico etibarilo, bu marhslods yaradilan siini intellekt modeli qaz kemorlorinda
kimyavi proseslorin dinamikasina real vaxt rejiminds nazarat etmays imkan verir. Sistem
yalniz movcud voziyyaeti deyil, hom da galacokds bas vers bilacok dayisikliklori avvalcoden
prognozlasdirir. Bu ise qaz naqli infrastrukturunda tahliikssizlik idarsetmasinin
keyfiyyoatca yeni marhaloys ke¢masi demakdir.

Malumatlarin

toplanmasi
b @i
AI Naticalarin
tahlili

Sokil 1. Siini intellekt asasli qaz kemari monitoring sisteminin imumi is prinsipi

Neaticalorin giymatlondirilmasi ve metodun tatbiq semaraliliyi: Siini intellekt asasl
kimyevi nazarst metodunun samarsliliyinin qiymsatlandirilmasi tadqigatin son marhalasini
toskil etmisdir. Bu marhalads maqgsad hazirlanan modelin real soraitds na deracada etibarh
islodiyini, kimyoavi tohliikesizlik saviyyasini na qgodear artirdigini ve sistemin praktik
istifadaye yararliligini miiayyen etmoak olmusdur. Toadqigat naticosinde malum olmusdur
ki, stini intellekt sisteminin tetbiqi qaz kemsorlerinds kimysvi tehliikelarin agkarlanma
miiddatini shomiyyatli deracads qisaldir. Oneanavi nazarat tisullarinda sizma va korroziya
hallar1 ¢ox vaxt yalniz mexaniki yoxlama zamani askar olunurdusa, siini intellekt modeli
bu dayisikliklari real vaxtda miiayyon ede bilmisdir. Orta hesabla modelin xabardarliq
reaksiyasi fiziki yoxlama metodlarindan 2,5 dafo siiretli olmusdur.

Modelin prognoz dagqiqliyinin yiiksek olmasi da onun praktik stiinliyiinii tasdiq
edir. Kimyovi gostericilor vo risk faktorlar: arasinda qurulan slagalar naticesinda sistem
hadisaler bas vermazdan avval ehtimal olunan tahliikalari texminan 90%-dean ¢ox daqiqlikla
prognozlasdirmisdir. Bu natico qaz kemaorlarinda goza ehtimalinin shamiyyatli deracads
azalmasina, texniki xidmeat xarclerinin ise optimallasmasma sebab olmusdur. Sistemin
ekoloji baximdan faydasi da xtisusi geyd olunmalidir. Siini intellektin sayasinda sizma
hallarmin vaxtinda miisyyen edilmesi atmosfers zererli kimyovi qazlarin yayilmasin
azaldir ve atraf miihitin qorunmasina mdiisbat tesir gostorir. Bundan slavs, sistemin tam
avtomatlasdirilmis olmasi operator miidaxilesini minimuma endirir ve insan sshvlarinin
qarsisini alir. Umumilikde aparilan tohlillor gdstormisdir ki, siini intellekt asash kimyovi
nazarat metodikasi qaz kemarlarinin tohliikasiz istismarinda yiiksak semaraliliye malikdir.
Bu metodika ham texnoloji etibarliligi, ham ds ekoloji davamlilig1 tomin etmokls sonaye
miiassisalarinin dayaniqh inkisafina tohfe verir.

Noaticalar

Tadgiqat naticasinda siini intellekt asasl sistemin qaz kamarlarinds kimyovi tohliike-
sizliyin artirllmasinda effektivliyi tesdiglonmisdir. Modelin prognoz daqiqliyi texminan
90%-dan yuxari olmus, korroziya ve qaz sizmasi hallar1 enanavi tisullarla miiqayisaeds daha
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tez agkarlanmigdir. Real vaxt rejiminde malumatlarin tehlili ve risklorin avvalcadan proq-
nozlagdirilmasi naticesinds potensial gaza hallarinin qarsisi alinmis ve amaliyyat xarclari
optimallagmigsdir.

Siini intellekt modeli qazin kimyovi torkibi, tazyiq, temperatur vo metal sathindaki
korroziya gostericilorini eyni anda analiz edarak tohlitke saviyyasini qgiymatlondire
bilmisdir. Bu, ham texnoloji tahliikssizliyin, hom da ekoloji tesirin azaldilmasinin tomin
olunmasina komok etmisdir. Olave olaraq, avtomatlasdirilmis sistem operatorlarin is
yiikiini azaldaraq insan faktorundan irsli galen sehvlarin qarsisini almisdir.

Neoticalar gostarmisdir ki, stini intellektin tatbiqi qaz kemarlarinds kimyavi proseslarin
idare edilmesinds daha yiiksek daqiglik va etibarliliq temin edir, texnoloji ve ekoloji risklori
minimuma endirir. Bu yanasma gelacokds senaye 4.0 konsepsiyasma uygun raqemsal va
agilli idareetmo sistemlarinin tatbiqi tiglin perspektivli hesab olunur.

Miizakira

Aparilmis tadqiqat siini intellektin qaz kemsorlerinds kimyovi tahliikesizliyin
artirllmasinda shamiyyatli rol oynadigini gostermisdir. Naticalar siibut edir ki, SI modellori
ham korroziya, hoam da sizma risklerini real vaxtda prognozlagdira bilir, bu iss ananavi
metodlarla miimkiin olmayan siirot vo daqiqglik tomin edir. Qeyd etmok lazimdir ki,
modelin yiiksak daqiqliyi malumat bazasmin keyfiyyetinden asilidir. Toplanmig melumat-
larin tamhigl, sensorlarin daqiqliyi ve laborator analizlorin naticelarinin diizgilinliiyl
prognozlarin etibarliligin birbasa tesir edir. Eyni zamanda, Si-nin tatbigi texnoloji proses-
lorde amaliyyat xatalarni ve insan faktorunu azaldaraq, istehsalin tahliikesizliyini
yliksaldir. Ekoloji baximdan da siini intellektin totbiqi miisbat tasir gosterir. Sizma hallar:
erkon moarholods askarlanaraq qaz itkisi ve atmosfers zororli maddslarin yayilmasi
minimuma endirilir. Bu yanasma enerji ssmarsliliyini artirmagqla yanasi, ssnaye miiassisa-
larinin dayaniql inkisafina da tohfa verir.

Umumilikds, tadgigat siini intellektin kimyovi proseslorin idare olunmasinda,
tohliikesizlik risklarinin minimuma endirilmeasinda va istehsal proseslarinin optimallas-
dirilmasinda perspektivli oldugunu gostoarmisdir. Gelacok tadqgiqatlarda modelin daha
miirekkab proseslor tigiin genislondirilmasi ve slave tahliikasizlik parametrlsrinin inteq-
rasiyast miimkiin olacaq.

ODOBIYYAT

1. Oliyev, R., & Mammaoadov, F. (2022). Siini intellektin sonaye proseslarinin idare
edilmasinda totbiqi. Baki: “Elm ve tohsil” nasriyyati

2. Oliyev, R., & Rzayeva, N. (2023). Siini intellektls sanaye 4.0 ¢or¢ivesinda tohliikesizlik
idareetmosi. Baki: “Elm vo texnologiya” noasriyyati

3. Oliyev, R, Mammoadova, S., & Hiiseynov, T. (2023). Siini intellekt vo enerji
infrastrukturunda kimyevi toehliikesizlik. Baki: “Elm ve tohsil” nagriyyati

4. Oliyeva, N. (2022). Qaz kemorlarinds tahliikssizliyin raqemsal idare edilmosi. Baku:
“Elm va texnologiya” nasriyyati

85



10.

11.

12.

13.

14.

15.

"Akademik Yusif Moammoadaliyevin anadan olmasinin 120 illiyi"na
hasr olunmus Respublika EImi Konfransi, 27 noyabr 2025, Naxg¢ivan sahari

Hiiseynov, T. (2021). Qaz kamarlarinda korroziya ve kimyavi tahliikasizlik problemlari.
Azarbaycan Kimya Jurnaly, 18(2), s.45-58

Hussein, M., & Ahmed, K. (2022). Deep learning techniques for predictive maintenance
in chemical pipelines. Journal of Process Control, 102, p.25-39

Liu, S., Zhao, Q., & Xu, H. (2020). Al-based leak detection and corrosion control in
energy pipelines. Energy Systems Journal, 14(3), p.145-160

Mammadov, F. & Rzayev, A. (2021). Senaye avtomatlasdirmasinda kimyavi
tohliikesizlik sistemlari. Kimya vo Senaye Jurnali, 13(2), s.55-70

Mammadova, S. (2020). Qaz kemarlarinds real vaxt monitoring sistemloari. Kimya vo
Senaye Jurnaly, 12(1), s.33-46

Petrov, I, & Ivanova, A. (2020). Automation and Al in chemical pipeline safety
monitoring. Chemical Safety Journal, 45(2), p.101-115

Quliyev, E., & 1srnay110v, A. (2019). Kimyavi proseslorin avtomatlasdirilmas: va
tohliikasizlik sistemlari. Baki: Texniki Universitet nagriyyatu.

Smith, J., & Brown, L. (2020). Artificial intelligence for industrial pipeline monitoring;
Methods and applications. Journal of Industrial Engineering, 15(3), p.120-134

Thompson, K., & Williams, R. (2019). Integration of deep learning models in chemical
process safety monitoring. Journal of Industrial Safety, 11(1), p.75-90

Wang, L., & Chen, J. (2021). Predictive analytics for industrial pipelines using machine
learning. International Journal of Chemical Engineering, 28(4), p.215-230

Zhang, Y., Li, H.,, & Wang, X. (2021). Machine learning approaches for leak detection
and corrosion prediction in gas pipelines. Chemical Engineering Research and Design,
165, p.310-322

86



"Akademik Yusif Mammadaliyevin anadan olmasinin 120 illiyi"na
hasr olunmus Respublika EImi Konfransi, 27 noyabr 2025, Nax¢ivan sahari

TULLANTISIZ ISTEHSAL VO YASIL KIMYA YANASMALARI

OTRABO COFOROVA
etrabe.ceferova@agcebedi.adpu.edu.az
https://orcid.org/0009-0002-2236-6911
Azarbaycan Dévlat Pedaqoji Universiteti, Agcabadi filiali, Azarbaycan

s of
C //) e > s //4/// e
31.12.1905 - 15.12.1961

XULASO

Yasil kimya va tullantisiz texnologiyalar, ekoloji cohatdon tomiz va davamli istehsal iisullarinin
inkisaf etdirilmasini hadaflayan sahalordir. Bu tadqigatin magsadi, yasil kimya yanasmalarinin kimya
sanayesinda tatbigini va tullantisiz texnologiyalarin atraf miihito va insan saglamhi§ina verdiyi
tasirlari arasdirmaqdir. Osas metodlar arasinda sanaye proseslarinda enerji va resurs istifadasinin
optimallagdirilmas, zaharli kimyavi maddalarin avaz edilmasi va tullantilarin takrar emalr ilo bagh
miiasir texnologiyalar yer alir. Tadgiqatda, yasil kimyamin tatbiginin ekoloji iistiinliiklori va
sanayenin samaraliliyina tasiri miizakira edilmisdir. Naticalor gostarir ki, bu texnologiyalar yalniz
atraf miihitin qorunmasina deyil, hom da igtisadi baximdan effektivdir, ciinki onlar istehsal
proseslarinin enerjiya qonaat etmasini va tabii resurslarin daha az istifadasini tamin edir. Bundan
alava, tullantilarin idara edilmasi va emali sahasinda tatbiq edilon yenilik¢i yanasmalar, atraf miihitin
daha da tamizlanmasina komak edir. Natica olaraq, yasil kimya va tullantisiz texnologiyalar qlobal
miqyasda sanaye va kand tasarriifat: sahalarinda ekoloji va iqtisadi davamlili§r tamin etmak iigiin vacib
hallar taklif edir. Bu yanasmalarin genislonmasi, galacakda daha tamiz va davamli istehsal tisullarinin
inkisafini stimullagdiracaqdir.

Agar sozlar: Yagil kimya, tullantisiz texnologiyalar, ekoloji davamliliq, tokrar emal, sanaye
samaraliliyi.

Giris

Son illords otraf miihitin qorunmasi ve dayanigh inkisafin tomin edilmasi qlobal
miqyasda an bdyiik cagiriglardan biri olmusdur. Insan faaliyyatinin atraf miihite tesirini
azaltmagq tictin miixtalif yanasmalar inkisaf etdirilmis va totbiq olunmaga baslanmisdir. Bu

yanagmalarin basinda ise yasil kimya ve tullantisiz texnologiyalar durur. Yasil kimya,
kimyavi proseslorin ekoloji cohatdon temiz ve dayanigh gsokilde hoyata kegirilmasini
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hadaflayir, tullantilarin yaranmasini minimuma endirir ve zaharli maddalarin istifadesini
azaldir. Tullantisiz texnologiyalar is9, istehsal proseslarinds heg bir tullantinin ve ya zararli
maddenin yaranmamasini temin etmayo calisir. Bu yanasmalar, hom atraf miihitin
gorunmasina, ham ds iqtisadi baximdan daha semarali vo davaml istehsal tisullarinin
inkisafina imkan verir.

Hazirki dovrds kimya senayesi va diger istehsal saholori atraf miihita ciddi tesirler
gostorir. Kimyevi maddalarin istehsalinda va istifadasinde yaranan tullantilar su, torpaq ve
hava ¢irklonmasine sebab olmagla yanasi, insan saglamligini da tohliikaye atir. Bu
sobabden, yasil kimya ve tullantisiz texnologiyalar, atraf miihitin qorunmasi, tebii
resurslardan samarali istifads ve daha temiz istehsal tisullarmin tatbiqi baximindan boyiik
ohamiyyat kasb edir (1, 2).

ovvalki tadqgiqatlarda, yasil kimyanin tatbiqi naticasinds atraf miihite verilon zararin
azaldig1 vo senaye proseslorinin daha effektiv hala goldiyi geyd edilmisdir (3, 4). Lakin, bu
yanasmalarin senayelards genis totbigi ve daha da tekmillasdirilmasi tigiin miixtalif iqtisadi
vo texnoloji manealar movcuddur. Masalon, boazi yasil kimya texnologiyalar: yiiksek
maliyyetli vo miirokkeb olmaga davam edir. Bundan slavs, tullantisiz texnologiyalarin tam
totbiqi tiglin yeni sonaye infrastrukturunun qurulmasi tslab olunur (5).

Bu tedqgigatin maqgsadi, yasil kimya ve tullantisiz texnologiyalarin senayelards
totbiginin miiasir vaziyyetini arasdirmaq, bu texnologiyalarin ekoloji ve iqtisadi tasirlarini
giymatlandirmak, elaca de qarsilasilan ¢etinliklar ve galacak inkisaf istiqgamatlari haqqinda
molumat vermakdir. Tadqgiqatin asas maqsadi, bu texnologiyalarin praktikada necs daha
genis totbiq oluna bilaceyini ve otraf miihitin qorunmasina neca tohfa vera bilacoyini
gostarmakdir.

Materiallar vo metodlar

Bu tadqgiqatda yasil kimya va tullantisiz texnologiyalarin sanayelsrds tatbiqi ve ekoloji
tosirlori giymatlondirilmakdadir. Tadqigatin maqgsadini yerine yetirmoak tiglin asagidaki
materiallar vo metodlar istifade olunmusdur.

1. Tadqiqatin materiallar1

Todqgiqatin esas materiallar1 senaye proseslarinds tetbiq olunan yagil kimya
texnologiyalari, tullantisiz texnologiyalar ve miiasir istehsal {isullarini shato edon malu-
matlardir. Bu melumatlar hem adsbiyyat arasdirmasi, ham ds tacriibs naticalari ilo slds
edilmisdir. Olave olaraq, bazi sonaye niimunsalari ve sirkat malumatlar1 da daxil edilmigdir.

v Yagil kimya texnologiyalar:: Otraf miihite daha az zerar veran maddslarden

istifadeni tosviq eden senaye iisullari, masoalon, biyodeqradasiya proseslori, tokrar emal vo
kimyavi proseslarda istifads edilon az zahorli kimyavi maddalar.

v’ Tullantisiz texnologiyalar: Istehsalatin sonunda tullantilarin yaranmamasi iiciin
totbiq olunan proseslar, masalon, sifir tullant1 metodlari, resurslarin effektiv idars olunmasi
va yenilana bilon enerjinin istifadasi.

v' Molumatlar ve statistika: Senaye miiassisalorinin totbiq etdiyi yasil texnologiyalarin
somoraliliyi hagqinda malumatlar, o climloden enerji istehlaki, tullantilarin azaldilmas: vo

iqtisadi xarclar.
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2. Metodlar
Bu tadqiqatda tatbiq olunan metodlar ham kvantitativ, ham de keyfiyyoto yonalik
yanagmalara asaslanir. Asagida tedqiqatin metodologiyasi tesvir edilmisdir:

2.1. 9dabiyyat arasdirmasi

Osas metodlardan biri, yasil kimya va tullantisiz texnologiyalarin tetbiqi ile bagh
movcud adobiyyatin genis sokildo arasdirilmasidir. Sdebiyyat incelomasi osasinda
tadqgiqatda istifade olunan texnologiyalarin asas prinsiplari, miiasir inkisaflar ve an yaxsi
totbiq niimunsleri hagqinda mealumatlar toplanmisdir. Bu malumatlar adabiyyatda geyd
olunan miixtalif senaye sahalarindan gotiiriilon tedqiqat naticalarins istinad edilir (1, 2).

2.2. Tacriiba va analiz

Todqgiqatin praktik hissesinds, miixtalif senaye miiassiselorinda totbiq edilon yasil
kimya ve tullantisiz texnologiyalarin effektivliyi Olciilmiisdiir. Bu tacriiba asagidaki
addimlari shate edir:

Proses analizi: Miiayyen sanaye sahslarinds tetbiq edilen istehsal proseslsri ve bu
proseslarda yasil texnologiyalarin istifadesi miiayins edilmisdir. Prosesin enerji istehlaki,
kimyevi maddalarin tarkibi ve tullantilarin miqdari dlciilmiisdiir.

Ekoloji tesir giymatlondirmasi: Yasil texnologiyalarin ekoloji tasiri, karbon izi ve digar
zararli emissiyalarin azaldilmasi analiz edilmisdir. Burada ekoloji izleme proqramlarindan
istifads olunmusdur.

Iqtisadi qiymetlondirme: Yagil kimya texnologiyalarinin iqgtisadi semaraliliyi
giymsatlondirilmisdir. Bu giymsatlondirme metodlari, enerji xarclari, resurs istifadasi veo
istehsal xarclari asasinda aparilmisdir.

2.3. Miisahibalar va ray sorgular1

Senaye miitoxassislori vo miihandislori ile aparilan miisahibslarden istifade olunmus-
dur. Miisahibalar, yasil kimya ve tullantisiz texnologiyalarin senaye proseslarindaki
totbiginin praktiki aspektlori haqqinda atrafli malumat vermisdir. Bununla yanasi, bazi
miiassisalarda tatbiq edilon yeni metodologiyalarla bagl rey sorgular: kegirilmisdir.

2.4. Statistik analiz

Toplanmis malumatlarin analizinds statistik metodlardan istifads edilmisdir. Senaye
miiassisalorinin totbiq etdiyi yasil texnologiyalarla bagli gostaricilor statistik analiz
vasitesile miiqayise edilmigdir. Bu metod, texnologiyalarin tatbiginin effektivliyini ve
noaticalorini daha daqiq miiayyan etmays imkan vermisdir.

3. Molumatlarin mévcudlugu ve mahdudiyyatlar

Todqgiqatin bozi hisselori senaye miiassiselorinin kommersiya sirri sayilan
molumatlarla slagedar mahdudiyyatlors malikdir. Buna gora ds, alds edilon malumatlar
bozi hallarda yalniz timumi sokilds toqdim edilmisdir ve detalli senaye malumatlar: moxfi
saxlanmisdir. Naticoelor, yalmiz mévcud molumatlarin shatesinde veo etibarliligina asasla-
naraq sorh edilmisdir.

Noaticalar

Bu tedqgiqatin asas moaqgsadi yasil kimya ve tullantisiz texnologiyalarin senaye
sektorlarinda totbiqini arasdirmaq, bu texnologiyalarin ekoloji ve iqtisadi tasirlorini
giymoatlondirmak va senaye praktikalarinda miimkiin tokmillogsdirmalari miiayyan etmak
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olmusdur. Tadqgiqatin naticeleri, yasil kimyanin ve tullantisiz texnologiyalarin tatbiginin
atraf miihitin qorunmasi, resurslarin semarali istifadasi ve iqtisadiyyatin davaml inkisaf
baximindan miihiim shamiyyast kasb etdiyini gostarir.

Yasil kimya, kimyoavi maddalerin tohliikasizliyini artiraraq ve otraf miihits olan
zararini azaldaraq senaye proseslarinin optimallasdirilmasina imkan verir. Bu texnologi-
yalar vasitosilo, hom mohsulun keyfiyyoti, hom do istehsal prosesinin samaraliliyi artir,
zarorli tullantilarin ve kimyavi maddslarin istifadesi minimuma endirilir. Bu yanasmalarin
totbiqi, sonaye miiassisalorinda enerji istehlakinin azaldilmasina ve karbon izi kimi ekoloji
tosirlorin azaldilmasina da miisbat tesir gostarir. Masalen, tokrar emal proseslarinin ve
biyodeqradasiya texnologiyalarinin tatbiqi naticesinds, tabii resurslarin istifadesi azalmis
vo tullantilarin idare edilmasi daha effektiv hoyata kegirilmisdir.

Tullantisiz texnologiyalar, istehsal proseslarinds zararli tullantilarin yaranmamasi va
resurslardan tam istifadeni tomin etmoakls, ekologiya baximindan daha temiz bir senaye
miihiti yaradir. Bu texnologiyalar, sifir tullanti metodlarmin tetbiqi ile tebii ehtiyatlarin
gorunmasima vo sanaye saholorinin davamli inkisafina xidmat edir. Lakin tullantisiz
texnologiyalarin genis tatbiqi tigiin hals da bazi ¢atinliklor movcuddur. Bunlara texnologi-
yalarin ytiksok ilkin xarclari, yeni infrastruktura ehtiyac ve beazi senaye saholorinds bu
texnologiyalarin praktikada tetbigins dair mévcud maneslsr daxildir.

Tadgiqatin naticalari, hamginin gostarir ki, yasil kimya va tullantisiz texnologiyalar
arasinda miiasir sanayelsrds tatbiq olunan an miithiim yanagmalar, resurslarin azaldilmas:
va tokrar istifadasinin tegviqidir. Bu yanagmalarin tatbiqi, yalniz ekoloji meanfeatlari tomin
etmoklo yanasi, hom do iqtisadi cohatden senayenin daha semarsli vo raqabatodavamlh
olmasina imkan verir. Bununla yanagi, bu texnologiyalarin tatbiqi, yiikssak texnoloji
infrastruktura va xiisusi telimlars ehtiyac duyan kompleks bir prosesi ohato edir. Sanaye
sahalarinde bu yanagmalarin tam potensialindan istifade etmak {igiin hoam hokumsatlarin,
ham da 6zal sektorun ciddi saylari talab olunur.

Natice olaraq, yasil kimya ve tullantisiz texnologiyalar straf miihitin qorunmasi ve
davaml iqtisadi inkisaf {i¢iin vacib yanasmalardir. Lakin bu texnologiyalarin senaye
sektorunda tam gakilds tetbiq olunmas ticiin texnoloji inkisaf, iqtisadi destek ve miivafiq
ganunvericilik tadbirleri miitlaq vacibdir. Galacekda bu texnologiyalarin daha genis tatbiqi,
ham otraf miihitin, hem ds igtisadiyyatin davamli inkisafin1 temin edacak ve daha temiz,
daha yasanabilir bir diinya yaradilmasina komok edacakdir.

Noaticalarin tohlili va yeni malumatlar

Tedgigatin naticalarinin tahlili, yasil kimya va tullantisiz texnologiyalarin senaye
proseslorinde totbiginin ekoloji ve iqtisadi cehatdon shamiyystli oldugunu gostorir.
Miixtslif senaye saholorinds aparilan tacriibe ve moelumatlar ssasinda asagidaki osas
naticalor alde edilmisdir:

Yasil kimya va tullantisiz texnologiyalarin tatbiqi naticoesinde atraf miihits olan tesirlor
ciddi sokilds azalmisdir. Masalon, senaye miiassisalorinde kimyovi maddalarin istifadasi
azalmus, tobii resurslardan daha semaorali istifade olunmus va istehsal proseslarindas tullan-
tilarin miqdar1 shamiyyaetli deracods azalmisdir. Bu texnologiyalarin tetbiqi naticasinds,
karbon dioksid vo digar zararli emissiyalarin azaldilmasi da miisahide edilmisdir. ©lave
olaraq, biyodeqradasiya proseslari vo zoharli maddalarin avaz olunmasi ilo bagh alds edilon
noaticalar, bu texnologiyalarin ekosistemin qorunmasinda miihiim rol oynadigini gostarir.
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Yasil kimya texnologiyalarinin tatbiqi yalmiz atraf miihitin qorunmasi ilo mehdudlas-
mir, ham da senaye proseslorinin iqtisadi samaraliliyini artirir. Tadqiqat naticelori gostarir
ki, enerji istehlakinin azaldilmasi vo resurslarin daha semarali istifade edilmosi ilo senaye
xorclori asag1 diislir. Bazi miiessisolords, tokrar emal va sifir tullantt metodlarinin tatbiqi
noaticesinds, xammal xarclerinin azaldig1 ve meahsulun giymatinin asag1 diisdiiyli miisahida
edilmisdir. Bu texnologiyalarin totbiqi hom de senayenin davamli inkisafini toamin edir vo
daha az zararli maddanin istifadasi ilo mahsul keyfiyyatini artirir.

Todqiqatda, yasil kimya ve tullantisiz texnologiyalarin genis tatbigine bazi ¢atinliklar
vo manealor oldugu da vurgulanmisdir. Osas c¢atinliklorden biri, bu texnologiyalarin
totbiginin yiiksak ilkin investisiya teleb etmasidir. Yeni texnologiyalarin tetbiqi ti¢lin lazim
olan texnoloji infrastruktura investisiya etmak, bazi senaye sahalori tigiin ciddi maliyye
yiikii yaradir. Bundan alavs, bazi yagil texnologiyalar ve tullantisiz istehsal tisullar1 hals da
inkisaf marhoalasinds oldugundan, onlarin senayelarda genis tatbiqi ti¢iin alave arasdirma
va inkisaf (R&D) faaliyyati tolob olunur. Bu sebabdan, ham dévlatin, ham da 6zal sektorun
birge tegabbiisleri ve dastayi vacibdir.

Todqgiqatin noticalarine olave olaraq, yasil kimya ve tullantisiz texnologiyalar
sahasinda son illordas bir sira yeniliklor vo yeni malumatlar ortaya ¢ixmisdir. Bu innovasi-
yalar arasinda bioteknoloji ve nanoteknoloji esasl hallar, barpa olunan enerji menbalarinin
istehsal proseslarine inteqrasiyasi ve sifir tullantt mahsul istehsalina yonalik yeni metodlar
movcuddur. Masalan, barpa olunan enerjinin istehsal proseslarine tatbiqi, enerji xarclarini
ohamiyyatli deracads azaldaraq senaye miiassiselorinin timumi ekoloji izini kigiltmisdir.
Bundan alavs, biokimyavi proseslar va tobii maddalarden istifade eden yasil kimya tatbiq-
lari, yeni kimyavi maddslarin inkisafin1 ve daha temiz istehsal tisullarin1 miimkiin etmisdir.

Todgiqatin naticelori, yasil kimya ve tullantisiz texnologiyalarin goalacok inkisaf
istiqamatlari ilo bagli bazi shamiyyetli sahalari vurgulamisdir. Galacekda bu texnologiya-
larin daha genis totbiqi {igtin:

Yiiksok moahsuldar va ucuz alternativ materiallarin inkisafi: Daha az xarcli vo daha
somorali maddalarin tapilmasi, bu texnologiyalarin sanaye miiassisalorindes totbigini daha
olverigli edoacok.

Yeni texnologiyalarin iqtisadi tohlili vo modellasdirilmasi: Yeni texnologiyalarin
sonaye saholorinds tetbiqi ti¢lin daha daqiq iqtisadi analizlsr ve modellar talab olunur.

Qanunvericilik va tegviqat siyasetleri: Yasil kimya ve tullantisiz texnologiyalarin
totbiginin siiratlondirilmasi ti¢iin hokumatlarin miivafiq tosviq siyasatlori ve tenzimlayici
qanunvericiliyi hazirlamas: vacibdir.

Umumiyyatlo, yagil kimya ve tullantisiz texnologiyalar senayenin golacayinda
ohamiyystli yer tutacaq. Bu texnologiyalarin tetbiqi otraf miihitin qorunmasmnda ve
resurslarin somarali istifadasinde mithtim addimlar atilmasina imkan verir. Lakin texnoloji
inkigsaf, iqtisadi dastak ve dovletin faal rolu ils bu sahadaki irslilayisler siiratlons bilar.
Goalacokda bu texnologiyalarin daha genis sokilde tatbigi, hom ekoloji, hoam do iqtisadi
baximdan miisbat naticeler veracok vo daha dayaniqli bir sanaye ekosistemi yaradilmasina
sabab olacaqdir.

Miizakirs

Tadgiqatin naticalari, yasil kimya va tullantisiz texnologiyalarin sanaye sektorundaki
totbiginin ekoloji va iqtisadi cohatdon shamiyyatli oldugunu ortaya qoyur. Bu naticalor hom
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movcud todqgiqatlarla, hom da bu sahadaki yeni inkisaflarla slagslondirile bilar. ©vvalki
todgiqatlar yasil kimyanin ve tullantisiz texnologiyalarin ekosistem {tizorindoki miisbat
tosirlorini vurgulamis, bu texnologiyalarin tabii resurslarin ssmorali istifadesini temin
edacayini, atraf miihitin qorunmasina xidmet edaceyini ve iqtisadi cehatden faydal
olacagini gostermisdir (1, 2).

Son olaraq, yasil kimya ve tullantisiz texnologiyalar, hem straf miihitin qorunmasi,

ham ds iqtisadi cahatdan sanaye inkisafinin davamlilig: tigiin boyiik shamiyyaet kasb edir.
Bu texnologiyalarin gelocokde daha genis sokilda tetbiq olunmasi, yalniz ekologiyanin
deyil, hom do igtisadiyyatin inkisafina miisbat tesir edacakdir.

10.
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XULASO

Bu maqala elmi irsin miiasir raqgamsal dovrda neca transformasiya olundugunu va Full-Stack veb
texnologiyalarinin Azarbaycanin elmi ekosisteminda oynadig1 strateji rolu aragdirir. Akademik Yusif
Mommoadaliyevin neft-kimya sahasinda yaratdigr analitik yanasma moktabi bu giin informasiya
texnologiyalar1 sahasinda formalasan yeni elmi istigamatlor iiciin miihiim metodoloji baza rolunu
oynayir. Tadgiqatin maqsadi Azarbaycan elmi miihitindo ragomsal transformasiyanin aparic
istigamatlorindon biri kimi Full-Stack yanasmanin elmi tadqigatlarin aparilmasi, naticalarin
vizuallagdirilmas:, malumatlarin paylasilmas: va biliklorin Otiiriilmasi proseslarinda effektivliyini
qiymoatlondirmaokdir. Arasdirmada analitik tohlil, miiqayisali yanagma va miiasir IT tatbiglorinin
stnaq miihitlorinda praktiki qiymoatlondirilmasi metodlaridan istifada edilmisdir. Naticalor gostarir
ki, Full-Stack texnologiyalari, xiisusilo do Node.js, Nest.js, React, Next.js, PostgreSQL va bulud
asaslt infrastruktur — elmi malumatlarin idara olunmasini shamiyyatli daracada optimallagdirir,
tadqigat proseslarini siiratlondirir va elmi irsin genis auditoriyaya catdirilmasini asanlagdirir.
Moagqalada hamginin ragamsal elmin formalagmasi, universitetlarda elmi ekosistemlorin giiclondiril-
masi va elmi irsin galacak nasillara étiiriilmasinda miiasir veb texnologiyalarinin rolu genis sakilda
sarh olunur.

Acar sézlar: Full-Stack inkisaf, ragamsal elm, elmi irs, veb texnologiyalari, raqgamsal transformasiya

Giris

Elmi irs har bir xalqmn inkisaf strategiyasinin temal xattini togkil eden miithiim menavi
vo intellektual sorvetdir. Azarbaycan elmi tarixinde fundamental tadqiqatlari, analitik
diistince terzi vo yeni moktob formalasdirmas: ilo segilon akademik Yusif Heydar oglu
Mammadsliyev yalniz neft-kimya sanayesinda deyil, biitovlitkde milli elmi diistincenin
inkisafinda miithiim rol oynamisdir (1). XXI asrds ise elmi tadqgiqatlarin aparilma tisullar:
siiratlo dayismis, reqemsal elm (digital science) anlayis1 yeni realliglar formalasdirmigdir.
Ragomsal transformasiya prosesi hom fundamental, hom da totbiqi elmlards metodologiya-
lar1 yenilomis, mslumatlarin toplanmasi, emali va yayilmasi iigiin veb texnologiyalarinin
rolunu xeyli artirmisdir.

Miiasir dovrde Full-Stack veb texnologiyalar1 yalmz proqram teminati sahasinde
deyil, eyni zamanda elmi tadqiqat ekosisteminde acar funksiyaya cevrilmisdir. Bu
texnologiyalar elmi malumatlarin saxlanmasi, analiz edilmasi, interaktiv taqdimati ve genis
ictimaiyyoto ¢atdirilmasi iig¢lin kompleks platformalar yaratmaga imkan verir. Elmi irsin
golacok nosillars Otiirtilmasi da artiq yalniz kitablarla deyil, interaktiv roqemsal sistemlor,
elmi bazalar, vizual platformalar vasitasile hayata kegirilir (2).
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Bu isin moaqgsadi Full-Stack veb texnologiyalarinin elmi irsin miihafizesi,
transformasiyast vo yayilmasinda rolunu tohlil etmoak, hamgcinin Azarbaycan elmi
miihitinds ragemsal transformasiya prosesina verdiyi tohfalari gostermakdir.

Material vo metodlar

1. Analitik tahlil metodu

Analitik tehlil metodu tadqgigatin asasinda dayanan asas yanasmalardan biri kimi
istifade edilmisdir. Bu maqgsadle elmi irs ve miiasir veb texnologiyalarmnin inkisaf
dinamikas1 miixtalif istiqamatlor iizre miiqayisali sokilds arasdirilmisdir. Ik moarhalada
yerli vo beynoalxalq saviyyada nasr olunan elmi magqalaler, monoqrafiyalar, konfrans
materiallar1 vo raqemsal transformasiya ile bagh aparic1 tedqiqat isleri tahlil edilmisdir.
Eyni zamanda Scopus, IEEE Xplore, SpringerLink vo diger elmi malumat bazalarindan
istifade edilmakls Full-Stack arxitekturasmin elmi tetbigleri, miiasir veb sistemlarinin
struktur modellari vo texnoloji tendensiyalar oyranilmisdir.

Toahlilin davaminda raqamsal transformasiya modellori, elmi informasiya idaragiliyi
sistemlori ve verilonlorin inteqrasiya metodlarina dair texniki senadlar, metodoloji
standartlar ve arxitektura tesvirlari miiqayise olunmusdur. Full-Stack infrastrukturu ils
bagli rosmi texniki telimatlar, developerlor {iglin hazirlanmis senadler ve beynoalxalq
tolaflari oks etdiran spesifikasiyalar arasdirilaraq tedqiqatin nazari bazas1 méhkemlandiril-
misdir. Bundan slave, elmi malumatlarin toplanmasi, emali vo vizuallasdirilmasi iizra an
yaxs1 diinya tacriibeleri tohlil edilmis, onlarin Azarbaycan elmi ekosisteminds tatbiq oluna
bilon aspektlori miisyyon edilmisdir. Bu metod tadqgiqatin neticelarinin elmi asaslara
sOykenmasini tamin etmakls yanasi, elmi ir

2. Texnoloji metodlar

Full-Stack veb inkisafinin niimunavi tetbiglarini giymatlondirmak {iglin asagidaki
texnologiyalar nezerdean kegirilmisdir:

o Frontend: React.js, Next.js

» Backend: Node.js, Nest.js

o Verilonlar bazasi: PostgreSQL, MongoDB

« Inteqrasiya: REST API, GraphQL

¢ Bulud infrastrukturu: Firebase, Vercel, AWS

3. Modellasdirma va sinaq miiddati

Elmi moalumatlarin saxlanmasi va idars olunmasi {i¢iin Full-Stack arxitekturasimin
totbigi magsadils xiisusi pilot miihit yaradilmis ve sistem real is yiikii altinda ¢oxmarhalali
sokilde sinaqdan kegirilmisdir. Sinaq prosesinde mealumatlarin strukturlasdirilmas: {igiin
miixtalif verilonlar modellari yoxlanilmis, cadval alagalari, indekslosdirma strategiyalari vo
moalumatlarin konsistensiyasini tomin edan mexanizmlor qiymatlondirilmisdir. Eyni
zamanda sorgularin optimallasdirilmasi istiqamatinde PostgreSQL tiizarinde miixtalif
query planlarinin miiqayisesi aparilmis, yiiksek yiiklonme zamani performansi artiran
indekslar, partitioning ve caching yanasmalar1 sinaqdan kegirilmisdir.

Backend soviyyesinds Nest.js API-lori iizarindo stress-testlor aparilmis, sorgularin
cavab miiddatlari, paralel emal imkanlar1 vo serverin yiika davamliliq gostoricilari xtisusi
olcti alatlari vasitasilo monitoring edilmisdir. API performans: ham kigik, ham da boytik
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hacmli dataset-larls test olunmus, sistemin real tadqiqat miihitinde qarsilasacag1 potensial
ssenarilor modellasdirilmisdir.

Frontend tabagasinda ise React va Next.js interfeyslarinin malumatlarla igloms siirati,
interaktiv komponentlarin yiiklonmas miiddatlari va real vaxt vizuallasdirma modulunun
stabilliyi test edilmisdir. Naticelor gostermisdir ki, Full-Stack arxitekturasi elmi mealumat-
larin ham saxlanmasi, hom da islonmasi ii¢lin genis miqyaslana bilen vo yiiksakperfor-
mansli miihit formalasdirmaga imkan verir. Pilot sinaqlar elmi verilanlerin idarsetms
prosesinda bu texnologiyalarin praktiki totbiginin semarsliliyini tosdiq etmisdir.

4. Tadbiqi niimunalarin tahlili

Elmi konfrans materiallarinin, maqals bazalarinin ve universitet elmi resurslarinin
rogomsallasdirilmas: sahasinde movcud beynoslxalq tocriibalorin dyrenilmasi magsadile
Scopus, IEEE Xplore, SpringerLink, ACM Digital Library ve diger niifuzlu platformalar
miiqayisali tohlila calb edilmisdir. Bu platformalarin mealumat strukturu, axtaris alqoritm-
lori, meta-malumat standartlar1 ve istifadagi interfeyslori arasdirilaraq onlarin Full-Stack
arxitekturasi tigtin uygunluq saviyyoesi giymatlondirilmisdir. Eyni zamanda bu sistemlarin
elmi moalumatlarin uzunmiiddatli saxlanmasi, identifikasiyasi ve paylasilmasina dair tatbiq
etdikloari texnoloji yanagmalar analiz olunmus ve hamin tacriibalarin yerli elmi miihit ti¢lin
adaptasiya imkanlar1 miisyyon edilmisdir.

Noaticalar

1. Full-stack texnologiyalarimin elmi mslumatlariin idars edilmasine tasiri

Full-Stack arxitekturasmin tetbiqi miiasir elmi tedqiqatlarin informasiya teminati,
verilanlarin inteqrasiyasi ve uzunmiiddatli saxlanma strategiyalarinda miihiim rol oynayir.
Elmi mslumatlarin hacminin siiretle artdii dovrds, xiisusile laboratoriya tadqiqatlari,
klinik 6lgmalar, riyazi modellasdirms, kimyovi proseslarin simulyasiyasi ve boyiik hacmli
sensor molumatlar1 kimi sahalorde — moslumatlarin etibarli gokilde emali va
strukturlasdirilmasi zaruri masalays ¢evrilmisdir. Bu ¢orgivadas Full-Stack yanasmasi ham
elmi verilonlarin server torafindo effektiv idara olunmasini, ham ds istifadagi tersafinda
onlarin funksional ve vizual baximdan sl¢atan formada toqdim edilmasini tomin edir.

Backend saviyyesinde Nest.js vo Node.js kimi texnologiyalar yiiksekperformansl
mikroxidmet memarlig1 yaratmaga imkan verir. Bu arxitektura elmi verilonlorin real vaxtda
emaliny, filtrasiyasmi ve kateqoriyalasdirilmasini asanlagdirir. Masalon, miixtalif eksperi-
mental naticalar ve ya uzunmiiddatli miisahide mealumatlar1 API-lar vasitasilo avtomatlas-
dirilmis sokilda sistema inteqrasiya olunur, paralel emal mexanizmlari ise boyiik hacmli
verilanlarls islomaye imkan yaradir. Node.js-in asinxron islome modeli tadqiqat prosesinda
rast golinen yiiksok yiiklonma vaxtlarinda sistemin sabit fealiyyetini qoruyur ve cavab
miiddatlerini minimuma endirir.

Verilonlor bazasi soviyyesinde PostgreSQL-in totbiqgi xiisusi shemiyyet dasiyir.
PostgreSQL-in giiclii analitik sorgular isloma qabiliyyati, miirakkeb olagpli strukturlarin
saxlanmasi vo JSONB kimi hibrid malumat tipleri ilo isloys bilmasi elmi malumatlarin
coxOlciilii interpretasiyasina genis imkan yaradir. Bu xiisusiyyetler sayesinds tadqiqatcilar
ham statistik analizlor, ham da strukturlasdirilmis meta-informasiya iizerinds rahat sokildes
isloyo bilirlor. Masalon, kimyevi reaksiyalarin parametrlari, eksperimentlarin tokrarlanma

95



"Akademik Yusif Moammoadaliyevin anadan olmasinin 120 illiyi"na
hasr olunmus Respublika EImi Konfransi, 27 noyabr 2025, Naxg¢ivan sahari
naticalari vo ya sensorlardan toplanan ardicil melumat paketlori PostgreSQL vasitasilo
somorali sokilds saxlanila, indekslasdirilo vo tohlil oluna bilir.

Frontend saviyyesinde React ve Next.js texnologiyalari elmi malumatlarin vizual
sokilda taqdimatini xeyli tokmillasdirir. Interaktiv grafiklar, dinamik cadvaller vo real vaxt
panel (dashboard) modullar1 tadqiqatcilarin neticalari daha operativ analiz etmasine ve
gorarverma prosesini optimallasdirmasina serait yaradir. Bu vizual tebage elmi irsin
ictimaiyyato ¢atdirilmasi tigiin do shemiyystlidir, belo ki, miirokkab elmi naticslar sads,
interaktiv vo anlasilan interfeyslor vasitasilo genis kiitlays taqdim edilir.

Umumilikdo, Full-Stack yanasmas! elmi melumatlarin toplanmasi, saxlanmasi, emal
va vizuallasdirilmasi tiglin vahid ekosistem formalasdirir. Bu ekosistem elmi irsin roqemsal
miithitde qorunub saxlanmasina, elmi noaticelorin daha gevik gokilde paylanmasina vo
tedgiqat miihitinin davamli yenilonmasine genis imkanlar acir. Bu sebabden Full-Stack
texnologiyalar1 miiasir dovrde elmi miiassisalar tiglin yalniz texniki hall deyil, ham do
strateji inkisaf alsti hesab oluna bilar.

2. Elmi irsin ragamsallagdirilmasinda veb texnologiyalarin rolu

Miiasir elmi ekosistemlards reqemsallagdirma artiq sadacs arxivlegdirma prosesi kimi
yox, elmi biliklorin interaktiv miihitds yeniden toqdim olunmas: kimi deayarlendirilir. Veb
texnologiyalar1 bu sahada asas aparic1 qlivveye cevrilarak elmi irsin daha genis auditoriya-
ya olcatan olmasini tomin edir. Xiisusilo React vo Next.js platformalari istifadagilars yiiksok
stiratli, dinamik ve adaptiv interfeyslar toqdim etmakls elmi meslumatlarin vizual qavran-
masi xeyli asanlasdirir. Bu texnologiyalar vasitesilo elmi maqalsler, eksperimental
naticalar, qrafik malumatlar ve multimediali materiallar interaktiv komponentlar saklinda
toqdim oluna bilir. Elmi irsin vizuallagdirilmas: tedqiqatgilarin melumatlar1 daha derinden
analiz etmasing, talobalarin iso miirokkeb anlayislar1 daha samarali dyronmasino sorait
yaradir.

Bundan slava, veb asasl platformalar mslumatlarin real vaxtda yenilonmasina imkan
verir ki, bu da elmi tadqiqatlarin operativliyini artirir. Reqemsallagdirilmis elmi resurslar
mobil cihazlardan daxilolmaya uygunlasdirildigindan, tedqiqatcilar istenilon yerden
molumatlara ¢ixig slds eda bilirlar. Next.js-in server-side rendering imkanlar1 elmi mo-
lumatlarin stiratli yiiklonmasini va yiiksek SEO uygunlugunu temin edir ki, bu da elmi
resurslarin qlobal goriiniirliigiinii artirir. Eyni zamanda, API-lar vasitesile miixtalif
moalumat bazalari ils inteqrasiya elmi irsin vahid platformada toplanmasina serait yaradir.
Biitiin bu amillar veb texnologiyalarinin elmi irsin qorunmasinda, tadrisinde ve galacek
noasillere otiirtilmasinds svezolunmaz vasitays gevrildiyini gosterir.

3. Elmi naticalarin ictimailasdirilmasinda Full-stack platformasinin iistiinliiklari
Todqiqatlar gostarir ki, veb asash elmi platformalar:

» molumatlara stiratli ¢ixis yaradir,

» naticalari qlobal auditoriyaya agir,

« gonc todqiqatgilar tig¢lin dyranme miihitini zenginlasdirir,

« analitik vizuallasdirma vasitalari ilo elmi naticalari daha aydin edir.

4. Azarbaycan elmi miihitinds roqamsal transformasiya tendensiyalar:
Son illor universitetlords elektron todris sistemloari, roqemsal arxivler, elmi konfrans
platformalar1 genislonmisdir. Bu proses Full-Stack miitoxassislorine ytiiksok tolobat yaradir.
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Miizakira

Aparilan tohlil gosterir ki, Full-Stack veb texnologiyalar1 elmi ekosistemin biitiin
moarhalalarine kompleks tosir gosterir: malumatlarin toplanmasindan baglayaraq onlarin
strukturlasdirilmasina, emalina, vizuallasdirilmasina ve genis ictimaiyyato ¢atdirilmasina
gedar biitiin prosesleri optimallagdirir. Bu texnologiyalar elmi malumat dovriyyasini
stiratlondirir, inteqrasiya olunmus arxitektura sayssinde forqli menbslarden slds edilon
boytik hacmli verilenlarin vahid sistemds emalina gorait yaradir. Xiisusils interaktiv panel
vo vizual analitika modulunun tatbiqi tadqiqatgilarin malumatlar: daha cevik sokilda tohlil
etmasine imkan verir. Bu yanasma ham do elmi irsin miiasir dovriin teleblarine uygun
rogemsal formatda saxlanmasmi temin edir ve enenavi arxivlerin mahdudiyystlarini
aradan qaldirir.

Akademik Yusif Mammadsliyevin analitik yanasmasi, sistemli diisiincoe torzi veo
todqgiqgat metodologiyasi miiasir informasiya texnologiyalarinin qurulmasinda darin folsafi
baza kimi dayarlondirils bilar. Onun elma gotirdiyi metodoloji daqiqlik, tahlil madaniyyati
vo eksperimental sistemliliyin prinsiplari bu giin veb texnologiyalarinin arxitekturasinda
da 6z aksini tapir. Elm ve texnologiyanin sintezi yeni biliklarin yaradilmasin stiratlondirir,
todgiqat proseslorinin mohsuldarligini artirir ve Olkenin intellektual potensialim
gliclandirir.

Galacak perspektivloar gostorir ki, siini intellektin inkisafi, Big Data analitikasi, masin
oyranmosi, IoT sistemlari ve bulud asash platformalar elmi irsin idars edilmasi sahasinda
tamamils yeni imkanlar yaradacaq. Reqeamsal ekosistemlarin daha da tekmillegmasi elmi
moalumatlarin avtomatlasdirilmis sokilde analiz edilmasine, proqnozlasdirilmasina veo
yliksak dagqiglikls modellsgdirilmasine serait yaradacaq. Naticads elmi irsin qorunmasi,
inkisaf1 vo galacok nasillars Otiiriilmasi daha tohliikesiz, somarali vo davamli forma alacag.
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XULASO

Miiasir sanaye va texnologiya sahalarinin inkisaf1 yiiksak doracada tomiz suya olan talabati artirmisdir.
Elektronika, yarimkegirici istehsali, aczagilig, enerji va laboratoriya tadqiqatlarinda istifada olunan
suyun keyfiyyati, onun icarisindaki ion va duz tarkibinin minimum saviyyada olmasini talab edir. Bu
maqsadla ananavi ion miibadila iisullar: genis tatbig olunsa da, onlarin asas catismazliglarindan biri
kimyavi regenerasiya prosesina ehtiyac duyulmasidir. Bu proses ham alava xarclor yaradir, ham da
atraf miihita monfi tasir gostarir.

Son illarda bu problemlarin aradan qaldirilmast ticiin elektrodeionizasiya (EDI) texnologiyas: ugurla
tatbig edilir. EDI, ion miibadila va elektrodializ proseslarinin iistiinliiklorini birlasdiran, davamli va
ekoloji cohatdon tamiz su deionizasiya tisuludur.

Acgar sozlar: Elektrodeionizasiya (EDI), ion miibadila idisulu, su tamizloma texnologiyalari,
demineralizasiya, deionizasiya prosesi,membran texnologiyasi, ion-selektiv membranlar, kation va
anion qatranlari, tars osmos (RO) va EDI inteqrasiyasi, yiiksok safligl su,ultra tomiz su istehsali,
kimyavi regenerasiyasiz sistemlar, ekoloji tamiz texnologiyalar

Giris

fon miibadils iisulu suyun terkibindoki kation ve anionlarin miivafiq ion miibadils
qatranlarinda dayisdirilmasi prinsipi ile islayir. Bu prosesda suda olan Na*, Ca?*, Mg?* kimi
kationlar ve CI-, SO4*, NOs™ kimi anionlar qatranin tarkibindaki funksional qruplarla avez
olunur.

Naticada suda olan duz ionlar1 azaldilir vo demineralizasiya olunmus su aldoe edilir.
Lakin bu iisulun asas manfi cohati ondadir ki, qatranlarin sorbsiya qabiliyyati tiikendikdan
sonra onlar tursu ve gelevilarls regenerasiya olunmalidir. Bu, ham slave kimyavi maddas
sorfiyyatina, hom do tullantilarin yaranmasina sabab olur.

EDI sistemi, ion miibadilo qatranlari ilo doldurulmus kameralar va ion-selektiv
membranlardan ibaratdir. Sistema daxil olan zaif duzlu su (adaton, tars osmosdan ke¢mis
su) elektrik sahasinin tesiri altinda ionlara parcalanir.Kationlar kation-selektiv membran
vasitasilo manfi elektroda (katoda) dogru harakat edir. Anionlar iss anion-selektiv membran
vasitasilo miisbat elektroda (anoda) dogru harakat edir.

Bu proses naticesinds ionlar su axinindan uzaqlasdirilir, yeni deionizasiya bas verir.
Eyni zamanda elektrik sahasi ion miibadile qatranlarin1 davamli sokilds regenerasiya edir,
buna gora ds sistema alave kimyavi reagentlar daxil edilmir.

v" EDI sistemindo basglica olaraq asagidaki komponentlor mévcuddur:

v’ Ion miibadile qatranlari (kation ve anion tipli)

v" Kation ve anion selektiv membranlar
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v Elektrod kamerasi

v" Glic manbayi ve su paylama modulu

Qeyd edak ki, EDI texnologiyasi bir ¢cox sanaye va elmi sahalards yiiksak safligh su
istehsali ticlin istifade olunur.Bunlara misal olaraq, elektronika ve yarimkegirici sonayesi —
mikrogiplarin va platalarin yuyulmas: iiciin ultra temiz su,aczaciliq senayesi — derman
istehsalinda ve laborator analizlerds istifade olunan suyun steril temizliyi,energetika —
buxar qazanlarmin ve turbinlerin gidalanma suyu,laboratoriyalar — kimyeavi analiz va
biotexnoloji proseslor ti¢lin deionizs olunmus su,qida senayesi —igmali suyun tomizlenmasi
va proses suyu kimi tatbiglarini gostarmak olar.

Hoamginin EDI texnologiyasi enenavi deionizasiya tisullarina nisbaten bir ¢ox
tistiinliiklore malikdir. Bu tstiinliiklor asagidak: codvalda genis sokilde verilmisdir:

Cadval 1.
EDI iistiinliiklari [zah1
Kimyavi regenerasiyaya ehtiyac | qatranlar elektrik sahasinin tesiri altinda
yoxdur barpa olunur
Ekoloji tomizlik tursu ve goalovi tullantilar emols golmir,
otraf miihit ¢irklonmir
Davamli isloma rejimi sistem fasilosiz sokilde isloye bilir,
regenerasiya tii¢lin dayanmaga ehtiyac
yoxdur
Yiiksok su keyfiyyati ¢ixis suyunun elektrik kegiriciliyi 0,1-0,2

puS/cm, miiqavimati ise 5-18 MQ-cm
soviyyasinda ola bilor

Asag istismar xarclari kimyovi reagentlorin olmamasi ve
regenerasiya xorclorinin aradan qalxmasi

amoliyyat doyarini azaldir

EDI sistemlari, adaton ¢oxpillali su temizlama xatlarine inteqrasiya olunur. Ovvelce su
mexaniki va tors osmos (RO) marhalalarindan kegarak duz tarkibinin 95-99%-i azaldilir.

Daha sonra EDI marhslasinda qalan ionlar ¢ixarilir.

Optimal is soraiti tiglin:

> Su axinu 0,5-2 m?3/saat diapazonunda olmalidir.

» Temperatur 10-35°C arasinda saxlanilmalidir.

> Elektrik corayani gorginliyi 50400 V araliginda tonzimlanir.

Biitiin bu sadalananlar1 nezere alaraq deye bilerik ki, Elektrodeionizasiya (EDI)
texnologiyasimin ion miibadilo iisulunda tatbiqi miiasir su temizloma proseslarinin
keyfiyyat vo samoralilik gostaricilorini shamiyyatli deracade yiikssltmisdir. EDI sistemlori
ananavi ion miibadils tisullarinin asas ¢atismazliglarini, yani tursu ve qolovi regenerasiya
proseslarine olan asililigi, yiliksek kimyevi reagent sarfiyyatin1 ve ekoloji ¢irklonmani -
tamamilo aradan qaldirir. Bu texnologiya elektrik enerjisinden istifads etmokls ionlarin
daimi gokilds ¢ixarilmasini va qatranlarin fasilasiz regenerasiyasini tomin edir.
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Notico etibarils, EDI sistemi hom ekoloji baximdan tahliikesiz, hom do iqtisadi
cohatdan semarali bir texnologiyadir. Kimyavi regenerantlarin olmamasi istismar xarclarini
azaldir, operator miidaxilesine ehtiyact minimuma endirir ve is prosesinin
avtomatlasdirilmasina imkan yaradir. ©lave olaraq, bu texnologiya enerji sorfiyyatina gore
da optimal hesab olunur, ¢iinki suyun duzluluq saviyyesi ters osmos marhalssinden sonra
artiq asag1 olur ve EDI, yalniz qaliq ionlarin ¢ixarilmas tigiin islayir.

EDI sistemlari vasitasila alde olunan suyun keyfiyysti beynalxalq standartlara tam
cavab verir. Cixis suyunun elektrik kegiriciliyi 0,1-0,2 uS/cm saviyyesinds, miiqavimati iso
10-18 MQ)-cm arasinda dayisir. Bu gostariciler elektronika, yarimkegirici, enerji va aczagiliq
sonayesinda talab olunan ultra temiz su istehsalina tam imkan yaradr.

Olave olarag, bu texnologiyanin tatbiqi atraf miihitin qorunmas: baximindan da
mithiim shamiyyat kasb edir. Kimyevi regenerantlarin va tullantilarin olmamas1 temiz
istehsal prinsiplerine (Clean Production) ve davaml inkisaf magsadlarins (Sustainable
Development Goals — SDG) uygundur. Xiisusila su resurslarinin qorunmasi ve senaye
tullantilarinin azaldilmas: istiqgamatinde EDI texnologiyast miithiim ekoloji tistiinliiklor
tomin edir.

Galacokda EDI texnologiyasmin inkisafit istiqametinde aparilan tedqiqatlar daha
enerjiya gonastli sistemlorin hazirlanmasina, membran ve qatran materiallarinin tekmillas-
dirilmasine yonalmisdir. Yeni nosil hibrid sistemlards (masslon, RO-EDI vo NF-EDI
kombinasiyalar1) hem msahsuldarligin artirilmasi, hoam ds sistemin istismar miiddastinin
uzadilmasi maqsad qoyulur. Bu, ham sanaye miqyasinda, ham da laboratoriya seraitinda
EDI texnologiyasmin daha genis tatbigine gerait yaradacaqdar.

fon miibadils iisulunda elektrodeionizasiya sisteminin totbiqi suyun darin tomizlen-
mosi sahoasinda ingilabi bir addimdir. Bu texnologiyanin genis yayilmasi sonaye
miiassisalarinin ekoloji dayamiqligini artirir, resurslardan semorali istifadeni tomin edir ve
yliksok keyfiyyatli suyun davamli istehsalini miimkiin edir.
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ROLU VO INKiSAF TENDENSIYALARI
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gulnara.qurbanova@mdu.edu.az
Mingacevir Dévlat Universiteti, Mingagevir, Azarbaycan

XULASO

Mogqalada yasil kimyanin mahiyyati, onun asas prinsiplari va miiasir sanayeda tatbiqinin ahamiyyati
hartarafli sakilda tohlil olunur. Yasil kimya XXI asrin ekoloji problemlorinin hallinda miihiim rol
oynayan yeni elmi istiqgamat kimi tagdim edilir. Bu konsepsiya tullantilarin minimuma endirilmasi,
resurslarin samarali istifadasi, enerji gonaati, zararsiz xammaldan va tahliikasiz texnologiyalardan
istifada prinsiplaring asaslanir. Osas maqsad istehsal proseslarinin ekoloji cohatdon tahliikasiz va
igtisadi baximdan samarali tagkilidir. Magalada yasil kimyanin banilori sayilan P.T. Anastas va ].C.
Uorner tarafindon irali siiriilmiis 12 asas prinsip atrafli sokilda sarh olunur. Bu prinsiplar
tullantilarin qarsistmin alinmasy, resurslarin qanaatli istifadasi, toksik maddalardon imtina, enerji
sarfiyyatimin azaldilmasi, barpa olunan xammaldan istifada va bioloji parcalana bilan moahsullarin
yaradilmas: kimi masalalori ahata edir. Miialliflar, hamcinin bu prinsiplarin Rusiya miiassisalarinda
tatbiqi saviyyasini, onlarin sanaye istehsalinda yaratdig iqtisadi va ekoloji tistiinliiklori arasdirir.
Tadgigatin naticalarina gora, yasil kimyanmin prinsiplorinin tatbigi sanaye proseslarinin effektivliyini
artirir, mahsulun keyfiyyatini yiiksaldir, istehsal xarclorini azaldir va atraf miihitin miihafizasina
miihiim tohfa verir. Maqalada yasil kimyanin yalniz elmi konsepsiya deyil, ham da davamli inkisafin
asasini tagkil edon praktiki istigamat kimi ahamiyyati vurgulanir.

Acar sozlar: yasil kimya, ekoloji tahliikasizlik, davamli inkisaf, tamiz istehsal, resurs qonaati

Heg kim tigtin sirr deyil ki, miiasir comiyyotdes kimya sanayesina qarsi manfi miinasibat
formalasib. Nisbaton yaxin dovrlare godar insan faaliyystinin miqyast o gqadar da boyiik
deyildi ve bu, tebiatdaki dinamik tarazliga ciddi tesir etmirdi. Lakin istehsalin artmasi il bu
foaliyyatin tohliika soviyyesi do yiiksaldi. Masalon, Almaniya, Cexiya, Polsa va digor
olkalerden kiilekls dagman azot ve kiikiird oksidlsri Rusiyaya gadar golir. Bundan slavs,
sonaye miiassisalorinda bas veran gozalardan sonra ¢aylarin ¢irklonmasi tohliikesi yaranir.

Bu va diger faktlar kimyan insanlarm hayat garaitinin pislegsmesinin, bir gox xastalik-
lorin, genetik dayisikliklarin ve genofondun dagilmasinin asas giinahkar: kimi toqdim edir.
Lakin beynoalxalq miqyasda aparilan qiymatlondirmalars asasen, atraf miihitin asas ¢irklon-
diricileri sirasinda kimya senayesi birinci yerds deyil. Osas ¢irklonma menbalari bunlardir:
energetika, naqliyyat, metallurgiya, kimya, yeyinti sonayesi va tikinti materiallar1 sanayesi.

Insan torofindon yaradilan ¢irklonmanin miqyasi o gadar boyiiyiib ki, BMT-nin Otraf
Miihit Programinin (UNEP) bas direktoru Mustafa Tolba bir dofs demisdi: “Biitiin canh
orqanizmlar 6z otraf mithitinde miisyyen doyisikliklar yaradir, lakin yalniz insanlar bu
godar giice malikdir ki, Yer tizorinds biitiin canlilari, homg¢inin onlarin yasamasi tiglin zeruri
olan miihiti mahv eds bilsinlar”.

Paradoksal olsa da, bageriyyatin asas xilaskarlarindan biri da asas ¢irklondiricilorden
sayilan “kimyadir”.
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D.I. Mendeleyev hesab edirdi ki, kimyada tullant: yoxdur, sadaco istifade olunmamis
xammal var. Kimyanin inkisafi ham da istehsal v istehlak naticesinds yaranan tullantilarin
yenidan istehsal dovriyyesine qaytarilmasma yonslmisdir. Kimyanin unikallig1 ondadar ki,
o, digar senaye sahoalorinden farqli olaraq, tullantilar1 zararsizlagsdirmakls yanasi, onlar
comiyyat ti¢lin faydali mahsullara gevirs bilir.

Otraf miihit problemlarini dyranan vo giymsetlondiran sahs atraf miihit elmi adlanir.
Bu elm cirklsnmenin sabaeblarini, yayilma yollarmi ve tasirlarini arasdirir, hamginin
cirklonmoni azaltmaq ve ya tamamilo aradan qaldirmaq {tglin hoall yollar1 axtarir.
Cirklanmenin aradan aldirilmasi ve ya azaldilmasi tigiin bir ne¢e yanagsma mévcuddur:

1. Cirklandirici maddalarin prosesden sonra aradan qaldirilmasi;

2. Cirklandiricilarin atraf miihite yayilmasinin mehdudlasdirilmasi;

3. Istehsal prosesinin dayandirilmasi ve ya mévcud texnologiyalarmn daha tokmillog-
dirilmis variantlarla avoaz edilmasi.

Sonuncu yanasma yasil kimya anlayiginin mahiyyetini tagkil edir. Yasil kimya —
kimyaya forqgli bir yanasmadir. Bu yanasma c¢irklonmeni aradan qaldirmaq avazing,
timumiyyetls ¢irklonme yaradan proseslarin 6ziinii deyismayi nazerds tutur. Yani, biz
yalniz texnologiyani deyil, biitiin istehsal marhalalarinin sayimi da azaldiriq. Bu da enerji
sarfiyyatin1 minimuma endirir ve hom iqgtisadi, ham ds ekoloji baximdan miisbat naticalar
verir. Yasil kimyanin magqsadi zararli maddslerden tamamile imtina etmak va istanilon
maddani alds etmak {i¢iin biitiin marhalslari tehliikasiz olan ideal bir proses qurmagqdir.

Yasil kimya tizro an mithiim ders vasaiti P. T. Anastas ve J. C. Uorner tarafinden
yazilmis “Green Chemistry: Theory and Practice” (Yagil kimya: nazariyye va tocriibe)
kitabidir. Onlar ilk dafe yasil kimyanin 12 asas prinsipini formalasdiriblar (Anastas, 1998,
s.18). Yasil Kimyanin 12 prinsipi asagidakilardir:

1. Profilaktika (qarsisimi alma): Tullantilarin yaranmasinin garsisini almaq, onlari
sonradan zararsizlosdirmak va ya utilizasiya etmakdan daha asandr.

2. Resurslarin gonasatli istifadasi: Sintez prosesi elo qurulmalidir ki, miimkiin gadar ¢ox
xammal maddasi son mahsulun tarkibina daxil olsun.

3. Minimal tehliike: Sintez zamami az zoharli ve ya tmumiyyoatle zshoersiz
maddoalardan istifade edilmalidir. Naticads alinan mahsullar da eyni daracoeds tahliikasiz
olmalidur.

4. Magsadli mahsul: Istanilon mahsul ham keyfiyyat baximindan optimal olmali, ham
do minimum toksiklik saviyyasine malik olmalidir.

5. Komoak¢i maddalerin istifadasi: Hoalledicilor, ekstragentlor vo digor komakgi
reagentlorden istifade minimuma endirilmali, ager bu miimkiin deyilss, yalniz toksik
olmayan alternativlerden istifade olunmalidir.

6. Analiz vo enerji qonasti: Iqtisadi veo ekoloji analiz aparilmali, enerji xorclori
minimuma endirilmslidir. Miimkiin oldugu hallarda proseslor normal atmosfer tozyiqginda
vo otaq temperaturunda aparilmalidir.

7. Barpa olunan xammal: Harada barpa olunan xammaldan istifads imkani varsa,
yalniz o istifads olunmalidir.

8. Minimizasiya: Araliq moarhoslslarin say1 azaldilmalidir, ¢linki bu marhalsler slave
tullantilarin yaranmasina sabab olur.
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9. Katalitik proseslorin totbigi: Yiiksok selektivliye malik katalitik reaksiyalar
stexiometrik reaksiyalara nisbaton daha magsadsuygundur.

10. Bioloji parcalana bilan mahsullar: Kimyavi mahsullar el secgilmalidir ki, onlardan
istifade olundugdan sonra onlar tehliikasiz maddslars parcalana bilsin.

11. Analitik nazarst: Tohliikali tullantilarin yaranmasinin qarsisini almaq tgiin els
analitik tisullar islonmalidir ki, proses istonilon vaxt izlana bilsin.

12. Partlayis ve yangmn tohliikesinin azaldilmast: Istifade olunan maddolor elo
sec¢ilmalidir ki, yanma va partlayis ehtimali minimuma endirilsin.

Sorgularin naticalarina asasan, Azarbaycanda miiassisalarinin 70 faizindan ¢oxu artiq
0z istehsal faaliyyatine yasil kimya prinsiplorini daxil etmisdir ve bu gosterici har il artir.
Bu tendensiyanin artmasinin asas sebeabi amek bazarinda raqabstin giliclonmasi, elace da
texnoloji proseslarin tekmillagdirilmasine olan ehtiyacdir. Azarbaycanda tahliikesiz istehsal
vo resurslarin qorunmasi baximindan an mithiim yasil kimya prinsiplari asagidakilardir:

12-ci prinsip: partlayis ve gaza risklerinin qarsisinin alinmasy;

2-ci prinsip: resurslarin genastli istifadasi;

1-ci prinsip: tullantilarin yaranmasinin qarsisinin alinmasi.

Igtisadi va ekoloji baximdan an ¢ox tatbiq olunan prinsiplar ise bunlardir:

10-cu prinsip: bioloji parcalana bilon mahsullarin yaradilmasi;

6-c1 prinsip: enerji vo xarclorin minimuma endirilmasi;

5-ci prinsip: toksik olmayan komakci maddalarin istifadasi.

Notica

Yuxarida sadalananlar1 iimumilesdirsak, bels naticoys galmak olar ki, miiassise yasil
kimyanin prinsiplerine amsal etdikde ve onlar1 istehsalata tatbiq etdikds, istehsalin
somoraliliyi dofalarle artir. Bu, miiassisenin raqabat qabiliyyatini yiiksaldir, mahsulun
keyfiyyatini yaxsilasdirir, reputasiyasini méhkemlandirir, hemginin maliyye xarclarini
azaldir, ¢iinki artiq tullantilarin poligqonlarda basdirilmasina ehtiyac qalmir. Yasil kimyanin
totbiqi ananavi kimya ile miiqayisade hem maliyys, ham iqgtisadi, hem da ekoloji cohatden
cox daha sorfalidir. Dlbatts, yasil kimya yeni texnologiya yaratmaq maqsadi dagimir — o,
sadace movcud kimya senayesine daha diizgiin istiqamat gostarir. Miiassisalarin bu prosese
maksimum daracada calb edilmasi tiglin asagidaki tadbirler vacibdir:

- maraql toraflerin malumatlandirilmasz,

- elektron resurslarin ve malumat bazalarinin yaradilmasi,

- miixtalif xobar biilletenlarinin yayilmasi,

- konfranslarin tagkili,

- yeni, tohliikasiz istehsal metodlarinin axtarisi.

Bosariyyet qarsisinda duran ekoloji problem ¢ox keaskindir va istehsalin insan {iglin
tohliikali naticelori sebebindan tacili hall talab edir. Yasil kimyanin 12 prinsipi senaye
miqyasinda daha “temiz” istehsalin tetbiqi {iglin asas vasitelarden biridir. Bu prinsipler
yalniz ekoloji aspektloari deyil, ham da iqtisadi semaraliliyi nazars alir va ideyanu real hayata
yaxinlasdirir. Son illorde “yasil kimya” termini tokce otraf miihitin qorunmasinin
torofdarlar: arasinda deyil, ham ds adi vatondaslar, is¢ilor ve gonclor arasinda getdikcoe daha
cox populyarliq qazanir. Bu da galacekda har bir insanin 6z “evimiz” olan planetin tomizliyi
haqqinda diistinacayina vo texnologiya ilo tebiat arasinda tarazligi qorumaq tiiciin 6z
tohfasini veracoyinoe timid yaradir.
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SUMMARY

THE ROLE AND DEVELOPMENT TRENDS
OF GREEN CHEMISTRY IN MODERN INDUSTRY

The article provides a comprehensive analysis of the concept of green chemistry, its fundamental
principles, and its significance in modern industry. Green chemistry is presented as a new scientific
direction that plays an essential role in addressing the ecological challenges of the 21st century. This

concept is based on minimizing waste, using resources efficiently, saving energy, and employing non-
toxic raw materials and safe technologies. Its primary goal is to organize industrial production in an

environmentally safe and economically sustainable way. The article discusses in detail the twelve

fundamental principles of green chemistry proposed by P.T. Anastas and ].C. Warner, the founders

of this field. These principles include waste prevention, resource efficiency, avoidance of toxic
substances, energy conservation, use of renewable raw materials, and the creation of biodegradable

products. The authors also examine the level of implementation of these principles in Russian

104


https://doi.org/10.1039/b918763b
https://doi.org/10.1021/es032646f
https://doi.org/10.1039/b513547k
https://doi.org/10.1039/b204927h
https://doi.org/10.1039/c6gc90059g

"Akademik Yusif Mommadaliyevin anadan olmasinin 120 illiyi"na
hasr olunmus Respublika Elmi Konfransi, 27 noyabr 2025, Nax¢ivan sahari

enterprises and evaluate their economic and environmental benefits within industrial production.
According to the study, the application of green chemistry principles significantly improves
industrial efficiency, enhances product quality, reduces production costs, and contributes to
environmental protection. The article emphasizes that green chemistry should be regarded not only
as a scientific concept but also as a practical approach that supports sustainable development and
ensures harmony between modern technology and nature.

Keywords: green chemistry, environmental safety, sustainable development, clean production,
resource efficiency

PE3IOME

POAb I TEHAEHLIU PA3BUTVSA 3EAEHON
XMIU B COBPEMEHHO ITPOMBIIIIAEHHOCTU

B cmamve npedcmasrer 6cecmopoHHUll AHAAUS CYULHOCMU 3eAEHOU XUMUU, €€ OCHOBHDLX
NPUHUUNOE U SHAYEHUS 6 COBPEMEHHOU NPOMBIUACHHOCTIU. 3eAEHASL XUMUS PACCMAMPUBALTICA
KaK HO60e HAY1HOoe HANPABACHUE, UZPATOU4ee 6AXKHYI0 POAL 6 petieHuU IKorozudeckux npoorem XXI
sexa. Konuenyus 3eAEHOT XUMUU OCHO6AHA HA MUHUMUSAUUY 0MX0006, PAUUOHANDHOM
UCNOAD306AHUL PECYPCO6, IKOHOMUU IHEPZUU, NPUMEHEHUU HeMOKCUUHO020 Colpbsl U 0e30naAcHbLX
MexXHOAOZUTE. [ AA6HASL UeAb 3AKAIOUAENICA 6 OPZAHUSAUUY NPOMBIUUAEHHO20 NPOU3E00CEA, KOMOpoe
sa6Ademcs  9KOAOZuvecKu  OesonacHuiM U dKOHoMmuuecku  apdpexmustoim.  Ilodpodro
paccmampuearomcs 06eHadyams PyHIAMEHMANbHBIX NPUHYUNOE 3EAEHOT XUMUL, NPEOAOXKeHHbIe
IL.T. Anacmacom u Ax.C. Yopnepom — ocrosamersmu dannozo HanpasreHus. K amum
NPUHUUNAM OMHOCAMCA npedomepaujerue 00pasosanus 0mxo0os, IKOHOMHOE UCNOAD306aAHUE
pecypcos, omka3 om  MOKCUMHLIX — 6euiecms,  CHUXeHue IHepzodampam, HpumeHerue
603001H06AS€M020 COIPLAL U co3darue 0Uopasrazaemovlx npooyKmos. A6mopol maxkxke aHAAUSUPYIOM
YposeHv 6HeOpeHus IMuUxX NPUHYUNOS HA POCCUTUCKUX NPEONpUsmusiLx u OueHusaom ux
IKOHOMUUECKUE U IKOAOZUHECKUEe npeuMyusecmed. Pesyromamot uccaedosanus noKasvléarom, umo
npumenenue MNPUHUUNOE 3AEHOU  XuMuu cnocodcmeyem nosviuenuto apdexmusHocmu
NPoU3600CNEEHHBIX NPOUECCO8, YAYHULeHUI0 Kadecmea NpooyKuuu, CHUXEeHUND GUHAHCOELLX
sampam u 3auume okpyxkarowen cpedvl. B cmamve noduépxusaemcs, 4mo 3eAéHAs XuMus
S6AAemcs He MOALKO HAYUHOU KOHUenuyueil, Ho U NpaKkmudecKum HANPAGAeHUEM, AeKAUUM 6
0CHOG6e YCTOUUUE020 PASSUNUS U 2APMOHUU MEKIY MEXHOAOZUAMU U NPUPOIOL.

KAatouesvie caosa: 3eaéHas XUMUS, IKOAOZUYECKAS 56301’161CHOCmb, ycmoimueoe passumie, Hucmoe
TlpOMS(%O@Cﬂ’ZSO, pauuoOHAALHOE UCNOAD30B8AHUE PECYPCOB.
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ELMIN DAVAMLI DOYORLORI: KIMYA TOHSILINDO
AKADEMIK YUSIF MOMMODOLIYEV IRSININ ROLU

GULTOKIN KNYAZOVA
yusifligultekin28@gmail.com
Mingacevir Dovlat Universiteti, Mingacevir, Azarbaycan

XULASO

Bu maqalada kimya tohsilinin miiasir vaziyyati, elmi irsin qorunmasimin nazari va praktik asaslari,
hamginin bu prosesda psixopedaqoji yanasmanin rolu arasdirilir. Qloballasma va texnoloji inkisaf
saraitinda elmi irsin yalmiz arxiv saviyyasinda deyil, tadris prosesinin foal komponenti kimi
gorunmasi vacib hesab olunur. Tadgiqatin asas obyekti akademik Yusif Heydar oglu Mammadaliyevin
elmi va pedaqoji irsidir. Onun kimya elmina verdiyi tohfolor, formalasdirdi$r elmi moktabin
metodoloji  prinsiplori va pedaqoji foaliyyati bu giin do aktual elmi-pedaqoji model kimi
qiymoatlondirilir. Maqalada gostarilir ki, elmi irsin tadrisa inteqrasiyas: yalmiz bilik otiiriilmasini
deyil, ham da talobalords elmi moasuliyyat, yaradict tofokkiir va milli kimlik duyusunun
formalagmasini tamin edir. Psixopedaqoji yanasma bu prosesda asas rol oynayir, ciinki o, elmi
biliklorlo yanasi, 6yrananin emosional va dayarlor sahasina da tasir gostarir. Natica olaraq, kimya
tahsilinda elmi irsin qorunmasi va psixopedaqoji prinsiplarin tatbiqi ganclarda elma marag:, tadqiqat
bacarigini va manavi masuliyyati giiclondiran strateji istigamat kimi dayarlondirilir.

Acgar sozlar: elmi irs, kimya tohsili, psixopedaqogika, Yusif Mammadaliyev, elmi maktab, pedaqoji
irs, elmi dayarlar

Giris

Elm va tohsil comiyyatin intellektual inkisafini tomin edan qarsiligh olaqgpli iki asas
istiqametdir. Miiasir diinyada elmi biliklerin siiretls artmas: tohsil sistemlerinin daima
yenilonmasini, biliklorle yanasi, elmi diistinco voe dayarlarin do formalasdirilmasini talab
edir. Xiisusile tebiat elmlari — fizika, kimya, biologiya ve ekologiya — miiasir texnoloji
inkisafin tomoslinde dayandigindan, bu sahslarda elmi irsin qorunmasi ve yeni nasillara
otlirtilmasi strateji shamiyyet dagiyir.

Azarbaycan elminin inkisafinda miihiim rol oynamis akademik Yusif Heydar oglu
Mammadsliyev tokce gorkemli kimyaci kimi deyil, hom de elmi maktsb yaradicisi ve
pedaqoq kimi boyiik irs qgoymusdur. Onun elmi faaliyyeti vo pedaqoji prinsiplori miiasir
kimya tohsilinin maqsadlari ilo seslasir: tolobalorde miistaqil tofekkiir, elmi masuliyyat,
yaradiciliq ve milli deyarlere sadiqlik formalasdirmag.

Elmi irsin qorunmasi prosesi yalniz tarixi ve elmi aspektlorlo mohdudlasmair; bu, eyni
zamanda psixopedaqoji bir maseladir. Yoni, tolobanin elms maraginin, idrak fealliginin vo
dayarler sisteminin formalasmas1 prosesinda psixoloji ve pedaqoji qganunauygunluqlarin
uzlasdirilmasi vacibdir. Bu baximdan, psixopedaqoji yanasma elmi irsin yasadilmasinda vo
kimya tohsilinin humanistlagdirilmeasinda asas vasite kimi ¢ix1s edir.

Bu maqalanin magsadi kimya tohsilinin keyfiyyatinin artirilmasi, elmi irsin qorunmasi
va bu prosesda psixopedaqoji yanagsmanin rolunu akademik Yusif Mommadaliyevin elmi
irsi kontekstinde arasdirmaqdir. Todqiqatda hom nazari, hom do praktik mexanizmlar tohlil

106


mailto:yusifligultekin28@gmail.com

"Akademik Yusif Mommadaliyevin anadan olmasinin 120 illiyi"na
hasr olunmus Respublika Elmi Konfransi, 27 noyabr 2025, Nax¢ivan sahari

edilorak, elmi irsin miiasir todris prosesine semaroli inteqrasiyasi {igiin elmi-pedaqoji
tovsiyolar toqdim olunur.

Osas hissa

Qloballasma dovriinda tehsil sistemlari texnoloji, sosial ve ekoloji dayisikliklars uygun
olaraq yenilanir. Kimya tahsili bu prosesin an ¢evik ve dinamik sahslarindan biridir. Miiasir
dovrds kimya tehsilinin maqgsadi yalniz faktlarin 6yradilmasi deyil, hem doe analitik, tenqidi
vo yaradic diisiinen, elmi arasdirma bacariglar1 formalasmis miitoxassislorin hazirlan-
masidir (UNESCO, 2022).

Azarbaycan Respublikasinda son illards ali tahsilin keyfiyystinin artirilmasi
istiqametinds aparilan islahatlar kimya sahasini do shate etmisdir. Tohsil Nazirliyinin
togabbiisii ile todris planlarinda laboratoriya tacriibeslerinin pay1 artirilmis, elmi-tedqiqat
fealiyyatina yonalik yeni modullar tetbiq olunmusdur (NDU, 2025). Miiasir texnologiyalar
— virtual laboratoriyalar, simulyasiya proqramlari, elektron kimyevi modellosdirma
vasitelori — kimya tadrisinde daha genis tetbiq tapar.

Eyni zamanda beynalxalq tocriibs gosterir ki, kimya tahsilinde enenavi biliklara
sOykenan elmi dayerlerin qorunmasi tedqiqat keyfiyystini artirir. Masalon, Yaponiya va
Almaniyada ali makteblor elmi irsi tadris proqramlarina inteqrasiya edarak talabslorda elmi
moasuliyyat ve milli qlirur hissi formalagdirirlar (UNESCO, 2022).

Azoarbaycanda da bu istigametde addimlar atimaqdadir. Akademik Yusif
Mammadsliyevin, Hasan Sliyevin, Mirali Qasqayin ve diger kimyagi alimlerin faaliyyatine
hosr olunmus xiisusi seminarlar vo konfranslar gonc tadgiqatcilarin elmi dayorlore
baghligim giiclandirir. Bu tacriibs gosterir ki, elmi irsin qorunmasi yalniz ke¢gmise hormat
deyil, hom da gelacak elmi inkisaf {igiin mohkem temal yaratmaqdar.

Elmi irs anlayisi, bir xalqin vo ya elmi maktabin uzun illar arzinds formalasdirdig:
bilik, metodologiya, tedqiqat etikas1 va elmi snanslarin biitovliikds saxlanilmasi demakdir
(Qasimov, 2021). Bu irs elmi moaktoblorin davamliligini temin edir ve yeni nosil
todqgiqatcilara ideya qaynagi rolunu oynayir.

Elmi irsin qorunmasi bir neg¢o istiqamoatds hayata kegirilir:

1. Tarixi-madani qorunma: Alimlsrin hayati, yaradicilifi, elmi maktablarinin
faaliyyot istiqamatlari arxivlasdirilir, onlarin elmi asarlari vo laborator geydlari toplanaraq
ragemsal bazalara daxil edilir.

2. Elmi-pedaqoji qorunma: Alimlarin elmi prinsiplori, todqiqat metodlar1 va ideyalar:
todris prosesine inteqrasiya olunur.

3. Sosioloji qorunma: Elmi irs milli kimliyin bir hissesi kimi teqdim olunur, ictimai
stiurda alimlare hormat ve elmi dayoerlerin shamiyysti giiclondirilir (Sliyev, 2015).

Bu istiqamatlarin har biri bir-birini tamamlayir. Masalon, Yusif Memmadaliyevin elmi
moktobinin davamgilart onun tadqiqat metodlarini miiasir kimya problemlarine tatbiq
etmokls hom elmi irsi qoruyur, ham ds yeni elmi istiqamatlarin yaranmasina sorait yaradair.

Elmi irsin qorunmasinin nazari asaslarindan biri elms etik miinasibat prinsipidir. Bu
prinsipa gora, har bir yeni todqiqat¢t 6z sahesinin tarixini bilmsli, seloflorinin elmi
nailiyyetlorine osaslanmali, amma onlar1 tekrarlamadan, yenilik gotirorak inkisaf
etdirmolidir (UNESCQO, 2022).
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Yusif Heyder oglu Mammoadaliyev (1905-1961) Azarbaycan elminin parlaq
simalarindan biridir. O, neft-kimya sonayesinin inkisafina, karbohidrogenlarin
oksidlegmasi proseslarinin elmi asaslarinin islenmasine va tetbiqi kimyanin yeni istiqamat-
lorinin yaranmasina mithiim tohfeslor vermisdir (Mammadaliyev, 1950).

Onun elmi irsi ti¢ asas istiqamatds qiymatlandirilir:

1. Fundamental elmi tadqiqatlar: Yiiksek oktanli aviasiya yanacaqlarmin alimasi
tisullarinin iglonmasi, katalitik proseslarin mexanizminin izahi.

2. Toatbiqi kimya: Elmi naticalarin sanaye miqyasinda tatbiqi, yeni yanacaq novlarinin
istehsalina elmi baza yaradilmasi.

3. Elmi maktabin formalasdirilmasi: Mommodsliyev 6z otrafinda bir ¢ox genc
alimlar toplayaraq Azerbaycan kimya maktsbinin asasini qoymusdur.

Mammadsliyevin pedaqoji irsi de xiisusi shemiyyat dasiyir. O, talsbalarin tokca
nazoari biliklerle kifaystlonmemasini, laborator miihitde miistaqil tefekkiirle islomayi
oyrenmasini vacib hesab edirdi (Sliyev, 2015). Onun talim metodikasinda asas maqsad
tolobaye “hazir bilik” 6tiirmak deyil, “bilik alde etmayi” dyratmok idi.

Biitiin bunlar gosterir ki, akademik Yusif Mammadsliyevin elmi va pedaqoji
fealiyyati miiasir kimya tahsilinin metodoloji prinsipleri ilo {iist-lista disiir. Bu irs
ginimiizds ds genc kimyacilarin elmi tadqgiqatlara maragmin artirilmasi baximindan
mithiim shamiyyat kasb edir.

Miiasir tohsil sisteminde elmi irsin qorunmasi yalmiz arxiv ve muzeylarla
moahdudlagsmamalidir. Oksins, bu irs aktiv 6yranma prosesinin bir hissasine ¢evrilmalidir.

Bu magsadls asagidaki mexanizmloar toklif olunur:

1. Tadris proqramlarina inteqrasiya: Kimya fonlarinin proqramlarina “Azarbaycan
kimya elminin tarixi” vo “Elmi irs vo miiasir tadqiqat” kimi modullar daxil edilmalidir. Bu
tonlar vasitasilo telobalor hom elmi ananslerle tanis olur, ham de salaflerinin tadqiqat
tisullarini dyranirlar (NDU, 2025).

2. Todqiqat yoniimlii Oyronma: Ali tohsil miiassiselorinda tolabalorin Yusif
Mammadsliyevin metodologiyasina asaslanan mini-tadqgiqat layihalori hayata kegirmosi
tosviq olunmalidir. Bu, elmi irsin praktik davamliligini temin edar.

3. Ragamsal elmi arxivlar: Azarbaycan kimya alimlarinin asarlari, laborator geydlari
va fotoarxivlari reqemsallagdirilaraq aciq elmi platformalarda yerlagdirilmalidir. Bu, genc
todqiqatgcilar ii¢tin hom moalumat bazasi, ham de motivasiya manbayi olar (UNESCO, 2022).

4. Elmi tadbirlar ve miihazirslor: Mommaoadaliyev adina illik talebs konfranslarinin,
“Elmi Irs Hoftosi” kimi todbirlorin kegirilmasi kimya elminin populyarlagdiriimasina va
elmi irsin canli saxlanmasina xidmat edar.

Bu yanasmalar kimya tohsilinin hom milli, hem do qlobal seviyyoade raqabet
qabiliyyetini artirmagqla yanasi, elmi madeniyyatin ds inkisafini tomin edacakdir.

Elmi irsin qorunmast ve onun kimya tohsiline inteqrasiyast yalniz metodoloji va
nozori soviyyode deyil, hom do psixopedaqoji baximdan asaslandirilmalidir.
Psixopedaqogika — yeni Oyrenme prosesinda psixoloji qanunauygunluqlarin pedaqoji
prinsiplorlo vohdsti — bu sahade miihiim elmi istiqamet kimi ¢ixis edir. Elmi irsin
oyradilmesinda psixopedaqoji yanasma, telimin yalniz biliyin otiiriilmasi deyil, hom do
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soxsiyyetin formalasdirilmasi, dayerlorin ve elmi diinyagoriisiin inkisaf etdirilmasi
moagsadi dasimasini tomin edir.

Psixopedaqoji baximdan elmi irsin qorunmasi {i¢ asas istiqamatda shemiyyat kasb
edir: idrak, emosional vo dayarlar (aksioloji) sahalarinda. Birincisi, elmi irs talabslarde idrak
foalligini artirir, onlarm analitik ve tengidi diisiinma bacariqlarini formalagdirir. Tkincisi,
boyiik alimlorin hayat ve fealiyyat niimunalori Oyronilorken talebslorde elma sevgi,
mosuliyyst ve motivasiya yaramr. Ugiinciisii iss, elmi irs monavi vo madeni dayarlorin
dasiyicist kimi, ganclords milli kimlik ve manavi masuliyyat hissini giiclondirir.

Akademik Yusif Mammadsliyevin elmi irsi bu baximdan niimunavi model tagkil
edir. Onun elmi maktobi yalniz kimya elminin inkisafina deyil, hom de elma psixopedaqoji
miinasibatin formalagmasina tesir gostarmisdir. Memmadaliyev talabalara yalniz faktoloji
bilikleri deyil, elmi diisiincs torzini, miistaqil dyrenma bacarigini ve tadqiqat madeniyyetini
asilayirdi. Onun pedaqoji prinsiplori gostorir ki, elmi bilik yalniz elmi irads, menavi
moasuliyyat ve yaradic tafekkiirle birlagonds dayar qazanur.

Kimya tahsilinds psixopedaqoji yanasmanin tatbigi hem miisllim, hem ds telaba
fealiyyatinin optimallagdirilmasin teleb edir. Miiallim burada yalmiz bilik 6tiiren deyil, hem
doa elmi irsi yasadan, ganclords elma sevgi va masuliyyat hissi yaradan saxsiyyat kimi ¢ixis
edir. Tolim prosesi isa psixoloji cohatdan tehliikasiz, emosional baximdan motivasiyali ve
yaradict miihitdas tagkil olunmalidir. Bu miihitds telebaler tadqigat yoniimlii talim vasitasilo
ham bilik qazanir, hem ds elmi irsin dagiyicisina gevrilirlar.

Psixopedaqoji todqiqatlar gosterir ki, elmi irse asaslanan talim miihitinds telabalorin
metakognitiv bacariglar1 (6z diislincesini deyarlandirms, 6yranms strategiyalarini secmo)
va emosional zekas: daha siiratls inkisaf edir. Bu, onlarin kimya elmini yalmz akademik
bilik kimi deyil, hoam da sosial-manavi dayar kimi dork etmasina gatirib ¢ixarir.

Belalikls, elmi irsin qorunmas: istiqgametinds psixopedaqoji yanagmalarin tatbiqi
asagidaki maqgsadlara xidmot etmalidir:

« Todris prosesinde elmi irsin manavi va psixoloji aspektlarinin inteqrasiyas;

« Tolobalorin elmi doyarlars emosional baghliginin formalasdirilmasi;

e Elmi irs niimunsalarinden istifads etmakls dyrenmaye motivasiyanin gliclondirilmasi;

« Yaradicilig, tonqgidi diisiince ve elmi maragin inkisaf etdirilmasi;

e Miisllimlarin psixopedaqoji hazirligimimn artirilmasi ve elmi irsin dyradilmasinda
yeni yanasmalarin totbiqi.

Notico etibarils, psixopedaqoji yanagsma kimya tohsilinds elmi irsin qorunmasinin an
mithiim mexanizmloarindan biridir. Bu yanasma ham tahsil sisteminin humanistlasdiril-
masind, ham da elmin golacak nasillar ti¢lin manavi doyar kimi yasadilmasina xidmat edir.
Akademik Yusif Memmoadaliyevin irsi bu baximdan yalniz elmi deyil, hom do
psixopedaqoji 6rnak kimi miihiim shamiyyst dasiyir.

Noatica vo tovsiyalar

Aparilmis tedqiqatlar ve elmi-nazeri timumilesdirmalar gostarir ki, kimya tohsili ilo
elmi irsin qorunmas: arasinda qarsiligh asililiq mévcuddur: elmi irs kimya tahsilinin
moanoavi vo intellektual asasini togkil edir, miiasir tohsil ise hamin irsin galacok nasillars
otliriilmasi tiglin an effektiv vasitadir. Bu slagenin davamliligini temin edon asas amillorden
biri psixopedaqoji yanasmadir, yoni talimdas elmi biliklarls yanasi, elmi diistinces, dayarlar
vo soxsiyyet formalasdirma prosesinin uzlasdirilmasidir.
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Akademik Yusif Mammadsliyevin elmi ve pedaqoji irsi bu baximdan miihiim
niimunadir. O, kimya elmini yalniz nazari biliklar toplusu kimi deyil, hom de yaradici
tofakkiir, elmi masuliyyat ve milli kimliyin ifadasi kimi dayerlondirmisdir. Memmadaliyev
moaktobinin metodoloji asaslar1 miiasir kimya tohsilinin elmi-pedaqoji konsepsiyasi ilo tam
saslagir. Onun elmi va pedaqoji fealiyyeti gosterir ki, biliklorin otiirtilmasi prosesi yalniz
texniki deyil, ham de manavi ve psixoloji xarakter dagimalidir.

Elmi natice olaraq miiayyen edilmigdir ki:

1. Elmi irs kimya tahsilinin elmi-nazari dayanigligini tomin edon fundamental baza
rolunu oynayur;

2. Elmi irsin Oyradilmesi prosesinde psixopedaqoji yanasma tatbiq edildikds,
tolobalarda elmi maraq, idrak faallig1 ve todqiqat masuliyyeti yiiksalir;

3. Elmi irss asaslanan tslim miihiti telsbalerin metakognitiv bacariglarmin ve
emosional zokasinin inkisafina sarait yaradir;

4. Roagamsal texnologiyalarin tetbiqi elmi irsin qorunmas: ve tadris prosesine
inteqrasiyasini daha semorali edir;

5. Akademik Moemmadsliyev irsinin sistemli Oyronilmesi milli elmi kimliyin
mohkamlanmasing, gonclards elma va yaradiciliga maragin artmasina xidmat edir.

Bu naticalar asasinda asagidaki praktik ve strateji tovsiyelar irsli siirtiliir:

1. Tahsil siyasati saviyyasinda:

o Ali va orta ixtisas tehsili miisssisalarinin kimya proqramlarma “Elmi irs ve milli
kimya maktoabi” adli fonn ve ya modul slava edilmalidir;

o Elmi irsin regemsal arxivlesdirilmasi {igiin milli onlayn “Kimya irsi Portal1”
yaradilmalidir;

o Yusif Memmadsliyev adina “Genc Tadgiqatcilar Forumu” ve “Elmi irs Hoftosi”
kimi tedbirler dovlet seviyyesindas tegkil edilmalidir.

2. Pedaqoji faaliyyat saviyyasinda:

o Kimya miisllimlari ve ali maktab pedaqoqlar ticlin psixopedaqoji hazirlhiq telimleri
kecirilmali, elmi irso asaslanan talim metodikalar1 hazirlanmalidir;

o Darslarda yalniz faktoloji bilik deyil, hem de tadqiqat bacarig1 ve elmi masuliyyat
formalasdirilmalidir;

o Laborator islerds klassik alimlarin (xiisusilo Memmadsaliyev moktebinin) metodla-
rinin elementlari praktik ntimuns kimi istifade edilmalidir.

3. Elmi-tadqiqat saviyyasinda:

o Akademik Mammadaliyev irsi lizro tematik doktorantura ve magistr proqramlari
acilmali, bu istigamatde dissertasiyalar destoklonmalidir;

o Kimya ve psixopedaqogika elmlarinin sintezini tomin eden interdisiplinar tadqiqat
morkoazlori yaradilmalidir;

o Gonc alimlorin elmi irse osaslanan innovativ layihslori tiglin xiisusi qrant
mexanizmlari hazirlanmalidir.
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4. Psixopedaqoji istiqamatda:

o Elmi irsin Oyradilmesinde emosional motivasiya ve sexsiyyet yoniumli telim
prinsiplori giiclondirilmalidir;

o Tsalimds “menavi mentorluq” modeli tatbiq edilarak, talebalars yalmiz bilik deyil,
ham da elmi dayorloare sadiqlik asilamaq vacibdir;

o Tadris prosesinds elmi irs niimunslerinden istifade edarak yaradiciliq, miistaqil
diisiinca vo elmi empatiya inkisaf etdirilmalidir.

Natico etibarils, elmi irsin qorunmasi, kimya tehsilinin keyfiyystinin artirilmas: va
psixopedaqoji yanagsmanin inteqrasiyasi bir-birini tamamlayan strateji istiqamotlardir. Bu
istiqamatlorin uzlasdirilmas: Azarbaycan elminin ve tohsilinin beynoalxalq raqabst
qabiliyyetini artirmaqla yanasi, akademik Yusif Mommaoadaliyevin elmi irsinin galacok
nasillar {iglin manavi va intellektual deyar kimi yasamasini tomin edacakdir.
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SUMMARY

This article explores the current state of chemistry education, the theoretical and practical foundations
of scientific heritage preservation, and the role of psychopedagogical approaches in this process. In the
context of globalization and technological advancement, it is essential to preserve scientific heritage
not only as an archival value but also as an active component of the educational process. The main
focus of the research is the scientific and pedagogical legacy of academician Yusif Heydar oglu
Mammadaliyev. His contributions to chemistry, the methodological principles of his scientific school,
and his educational philosophy remain highly relevant today. The study emphasizes that integrating
scientific heritage into the teaching process ensures not only the transmission of knowledge but also
the formation of scientific responsibility, creative thinking, and a sense of national identity among
students. The psychopedagogical approach plays a key role in this process, as it combines cognitive
development with emotional engagement and value formation. As a result, the preservation of
scientific heritage and the application of psychopedagogical principles in chemistry education are
evaluated as strategic directions that strengthen students’ interest in science, enhance their research
competencies, and promote moral responsibility toward scientific and cultural values.

Keywords: scientific heritage, chemistry education, psychopedagogy, Yusif Mammadaliyev,
scientific school, pedagogical legacy, scientific values
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XULASO

Akademik Yusif Mommadaliyev XX asrdo Azarbaycan elminin, xiisusilo neft-kimya sahasinin
inkisafinda miihiim rol oynamis, zangin elmi irsa malik gorkamli alimdir. Onun elmi irsinin boyiik
hissasi bu illar arzinda ilk novbada kagiz formatda ¢ap olunmus maqalalar, monografiyalar, maruzalor
va arxiv materiallar: saklinda qorunub saxlamilmisdir. Bu, mazmunun itirilmasi riskini artirir va
miiasir  tadgiqatcilar diciin  onun alcatanli§ini  mohdudlasdirir. Moqalaodo akademik Yusif
Mommoadaliyevin elmi irsinin sistemli sakilda ragomsallasdirilmasi, onun buludda arxivlasdirilmasi
va siini intellekta asaslanan intellektual axtaris sistemi vasitasila istifadasi ticiin konseptual model
toklif olunur. Metodologiya adabiyyat tohlilina, ragamsal arxivlorin yaradilmas: iizra mévcud
tacriibonin iimumilagdirilmasina, bulud texnologiyalarimin va tabii dillorin emali alqoritmlarinin
istifadasi  asasinda  memarliq modelinin  hazirlanmasina  asaslanwr.  Toklif olunan  model
raqamsallasdirma, optik xarakterlarin taninmas: (OCR), semantik axtaris, tovsiya sistemlari va bulud
infrastrukturunu vahid sistemda birlagdirir. Noticalor gostarir ki, bela platforma elmi irsin
uzunmiiddatli gorunmasini tamin eda, onun milli va beynalxalq elmi ictimaiyyat iiciin algatanligini
artira, ganc tadgiqatcilarin isini xeyli asanlasdira bilar.

Acgar sozlar: Yusif Mommoadaliyev, ragomsal elmi irs, bulud texnologiyalari, siini intellekt,
intellektual axtaris sistemi

Giris

Son illards informasiya texnologiyalarinin stiratli inkisaf1 elmi biliklarin yaradilmasi,
arxivlesdirilmesi ve yayilmasi modellarini kokiinden doayisdirmisdir. 9gar oavveller
todqiqatcilar, asasen, kitabxana fondlarinda olan kagiz dasiyicilardan istifade edirdilarss,
bu giin elmi manbaslerin mithiim hissesi ragemsal miihite — elektron bazalara ve bulud
platformalarina kogiiriiliir. Bu tendensiya milli elmi irsin qorunub saxlanilmas1 ve galacak
noasillore Otiirtilmaesi {iglin yeni imkanlar agmaqla yanasi, hom da yeni texnoloji talablor
qgoyur (6-10).

Akademik Yusif Mommaodaliyev Azarbaycan neft-kimya elminin formalasmasinda
xtiisusi rolu olan alimlardendir. Onun asarlari tokca kimya sahasinds aparilan tedgiqatlarin
naticalarini oks etdirmir, hom do miiasir elmi arasdirmalar ticiin nezeari ve praktiki baza
rolunu oynayir (1-4). Lakin bu irsin shemiyyatli hissasi halo do miixtslif arxivlerda ve
kitabxanalarda kagiz soklinde saxlanilir, bu da ham itki riskini artirir, ham da genc
toedqiqatgilar tiglin istifade imkanlarimi mahdudlasdirir (2, 3). Miiasir bulud texnologiyalari,
sini intellekt vo tabii dil emali (NLP) alqoritmlarinden istifade etmokls qurulmus
intellektual axtaris sistemlari reqemsal miihitde elmi irsin yeniden qurulmasi iiglin genis
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imkanlar toklif edir (6-9, 11-14). Bu sistemlar sadace arxivlerin skan olunmasi ila
moahdudlasmir, mazmunu semantik soviyyade analiz edir, senadlori movzuya gore
qgruplagdirmaga ve elmi mslumat iizerinde daha darin tshlil aparmaga imkan veran
dinamik platforma yaradir. Bu isin maqgsadi elmi irsin rogemsallasdirilmas: iic¢tin bulud
texnologiyalar1 ve siini intellekts osaslanan intellektual axtaris sisteminin konseptual
modelini toqdim etmak, taklif olunan modelin asas komponentlarini vo onun elmi proseso
gozlonilan tasirlarini tahlil etmakdir”.

Material vo metodlar

Bu tadqiqat empirik deyil, konseptual ve dizayn yoniimliidiir. Metodoloji yanasma bir
ne¢a asas moarhoalaya boliiniir:

1. Elmi-mazmunsal malumat bazas:

Akademik Yusif Mammadsliyevin elmi toplusu nazeri cohatden asagidakilara
boliintir:

* Monogqrafiyalar;

« Todgigat maqalalari;

» Konfrans materiallari;

* Texniki hesabatlar

» Arxiv materiallari;

* Metadata saholori (miiollif, il, movzu, agar sozlar, dil ve s.) mdévcud ¢ap ve arxiv
manbelerinden istifads etmak ticlin miisyysn edilmisdir. Akademikin elmi irsinin bu sakilda
strukturlasdirilmasi bioqrafik va elmi manbalarda verilon tasnifatlarla da uygunlugq taskil edir (1-4)”.

2. Ragamsallasdirma ve OCR marhslasinin modeli. Tarixi vo madeni irsin
ragemsallagsdirilmasi tizra miixtslif tedqiqatlarda da oxsar merhalslarden istifads olundugu
geyd edilir (6-9).

Ragemsallagdirma marhsalssi asagidaki addimlar: shats edir :

Tarama marhalosi asagidaki:

* Sonadloarin yiiksak rezolyusiyada skan edilmasi (PDF/TIFF formati);

* Optik simvol taninmas1 (OCR) vasitasilo skan edilmis fayllarin matna ¢evrilmasi;

* Azarbaycan va rus dillerinin xiisusiyyetlerini nazars alan linqvistik model ssasinda
moatnin taninmasi naticalarinin avtomatik korreksiyasi;

¢ Struktur matn elementlarinin miisyyen edilmasi (serlovhe, alt baslig, diisturlar,
cadvallar, bibliografiya).

Bu maqalads texniki platformalar kimi proqram ve xidmatlarin strafli xiisusi adlar:
verilmir, lakin onlar miixtalif texnoloji hallorden istifade etmokls hayata kegirilo bilmasi
tuclin "OCR xidmati", "dil modeli" vo "motn emali modulu” kimi timumi terminlarden
istifade etmakls tesvir edilir.

3. Bulud arxitekturasinin modellasdirilmasi

Bulud arxitekturasi asagidak: prinsiplara esasen nazoari olaraq layihelondirilir:

* Xidmat Modeli: Xidmat kimi Platforma (PaaS) ve ya Xidmat kimi Infrastruktur (IaaS)
secin;

e Saxlama Modeli: Obyekt yaddasindan istifade edaroak buludda fayllar1 ve skan
edilmis matnlari saxlamag;
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* Yedokloma (Ehtiyat niisxalonmo): Miintazem ehtiyat niisxa cadvaline uygun olaraq
miixtalif cografi yerlorde moalumatlari saxlayn;

e Girig siyasati: Ictimai giris vo moahdud daxili giris {iiin rol asash autentifikasiya
modellarini miiayyen edin.

4. Siini intellekt modullarinin konseptual dizayni

Siini intellekt hissesins asagidaki modullar daxildir:

e Tabii Dil Emali (NLP) modulu:

* Matn ve lemma tokenizasiyasi;

* Kimyavi terminlarin ve xiisusi adlarin taninmasi;

+ Climls vo senad saviyyesinda vektor tosvirlarinin yaradilmasi.

» Semantik Axtaris Modulu:

« Istifadaci sorgularinin vektor formatina gevrilmosi;

* Sorgular vo sonadlar arasinda oxsarliq Ol¢iilorina asaslanan tasnifat;

* Sinonimlarin va qohumlarin ugotu.

* Tovsiye Sistemi:

Bu tip NLP ve semantik axtaris yanagmalar1 elmi adsbiyyatin emali {izra bir sira
islorda sinaqdan kegirilmisdir (11-14).

e Oxsar mazmunlu senadlerin miisyyen edilmasi;

e Miisllif, mOévzu ve dovr tizrs slagsli meaqgalslarin siyahilarmin yaradilmasi.

5. Analitik vo qiymatlandirms yanasmasi

Modelin effektivliyi nazari olaraq asagidaki gostaricilarle giymatlondirilir:
* Axtaris naticslorinin aktuallig1 ve daqiqliyi;

e Istifadagi sorgularina cavab miiddati;

* Yeni sonadlarle sistemin genislonmasi;

* Tadqiqatcilarin adabiyyat axtarigina serf etdikleri vaxtin azalmasi.

Naticalar
Bu bolmadas “konsepsiya asasinda alde olunan nazari naticalar” toaqdim olunur:

1. Raqamsal arxivin konseptual modeli

Taklif olunan model akademik Yusif Memmadsliyev irsinin vahid raqemsal mekanda
comlasdirilmasini, manbalarin sistemlagdirilmasini vo metamalumatlarla zonginlasdirilmae-
sini nazerde tutur. Bu, todqgiqatc¢ilara movzu, il, dil ve senad novii tizre gevik sokilds
tiltrasiya etmayo imkan veracak (6-9).

3. Bulud asash yaddas iistiinliiklari

Bulud infrastrukturu cografi olaraq paylanmis malumatlarin saxlanmasi, avtomatik
ehtiyat niisxalori vo artan is ytiklarine cavab vermak tigiin sistemi miqyaslasdirmaq imkani
toklif edan ¢evik platforma hesab olunur (6-10).

3. Siini intellektls giiclandirilmis axtaris mexanizmi

Siini intellektls islayon axtaris sistemi

Semantik axtaris ve tovsiye mexanizmlarine asaslanan intellektual sistem istifadagile-
ro yalniz agar sozlara gora deyil, movzuya ve mazmuna gore oxsar moqalalori tapmaq
imkani verir (11-14). Bu, ananavi “sads indeks” tipli axtarisla miiqayisada elmi irsa daha
darindan daxil olmaga serait yaradir.
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4. Tadqiqat prosesinin optimallasdirilmasi

Model asash tahlil gostarir ki, bels bir sistem todqiqatgilarin adsbiyyat axtarisina sarf
etdiyi vaxti azaldir, m6vcud menbalarin yeniden giymatlendirilmasine gerait yaradir, yeni
elmi kosflorin asasin1 qoyur..

Miizakira

Bu maqalada teqdim olunan model niimayis etdirir ki, bulud texnologiyalar1 vo siini
intellekto asaslanan intellektual todqgiqat sistemi tokco texniki layiho deyil, hoam dos elmi
prosesin togkiline dair yeni yanasmadir (6-10, 11-14). Bu sistem vasitasilo alime maxsus
moaqals, monogqrafiya ve diger materiallar vahid platformada birlasdirilir, axtaris ve tahlil
imkanlar1 avvalki ananavi metodlarla miiqayisedas xeyli genislonir.

Bulud ssasli arxitektura mslumatlarin hem tehliikesizliyini, hem de davamli sl¢atanli-
gin1 tamin edir. Eyni zamanda sistemin miqyaslana bilmasi gelacokda ham yeni senadlarin
alava olunmasina, ham da digar alimlarin irsinin de bu platformaya inteqrasiyasina sarait
yaradir. Bu yanasma milli elmi irsin parcalanmis veziyystden ¢ixib vahid ragemsal
mokanda toplanmasina xidmat edir.

Siini intellekt modullari, xiisusilo OCR va semantik axtaris — tadqiqatcilar {igiin
ananavi “acar sdz” axtarisindan daha funksional imkanlar yaradir. Istifadeci konkret termin
yazmasa bels, movzuya yaximn mezmunlu senadleri tapa, oxsar istiqamatdes aparilmis
miixtalif illorin islorini miiqayisa eds vo yeni elmi ideyalar formalasdira biler. Bu, ham
adebiyyatin daha sistemli Oyrenilmasine, hoam do moévcud elmi neticelarin yeniden
giymotlondirilmasina imkan verir.

Bununla yanasi, modelin reallagsdirilmasi zamani nazars alinmali mshdudiyyatler de
movcuddur. Birincisi, arxiv materiallarinin bazilarinin fiziki veziyyati zaif ola bilar va bu,
skan vo OCR prosesinda ¢otinlik yaradar. Ikincisi, sonadlerin miixtalif dillarde ve miixtalif
terminologiyalarla yazilmas dil texnologiyalarima alava taleblor qoyur. Ugiinciisti, sistemin
real istifadasi ti¢lin yalniz texniki holl kifayat etmir, hom do miivafiq togkilati vo maliyye
dastayine ehtiyac var.

Umumilikds, aparilan miizakirs gostorir ki, bulud texnologiyalar1 ve siini intellekto
osaslanan intellektual axtaris sistemi akademik Yusif Mammaoadsliyevin elmi irsinin
gorunmast vo ondan istifadenin artirilmasi tiglin effektiv vasito ola bilar. Galacek
tedqiqatlarda modelin pilot versiyasinin hazirlanmasi, kicik hacmli sanad toplusu tizerinde
simnaqdan kegirilmosi va istifadagi roylari asasinda sistemin tokmillasdirilmasi magsadauy-
gun goriiniir. Bu istiqamatds aparilacaq islar hom konkret bu irs {iglin, ham da timumilikda
Azarbaycan elmi irsinin roqamsal idara olunmasi {igiin praktik shamiyyete malik olacag.
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XULASO

Bu maqalada siirma (Sb) tarkibli birlasmalarin, xiisusila siirma sulfidinin (Sb,S3) sintezi va ondan
CuSbS; kimi iiclii sulfidlorin alinmas: arasdirilir. Siirma sulfidinin fiziki-kimyavi xassalari, kristal
qurulusu va termodinamik sabitliyi miiayyon edilarak, CuSbS; birlagmasinin sintezinda onun rolu
izah olunur. ©lda edilon niimunalar rentgenfaza analizi va termogravimetrik tisullarla tahlil edilir.
Noaticalar gostarir ki, Sb,S3 asasinda CuSbS, sintezi iiciin optimal temperatur 400—450°C araliginda
olub, mahsulun homogenliyi bu sartlorda maksimum olur.

Agar sozloar: siirma sulfid, CuSbS,, sintez, termoanaliz, kristal qurulus.

Giris

Siirma va onun birlogmolori miiasir materialsiinasliqda, xiisusile yarimkegirici vo
termoelektrik materiallarin hazirlanmasinda shamiyyatli rol oynayir. Stirma sulfidi (Sb,Ss)
— stibnit minerali hom tabii, ham ds laborator geraitds sintez edils bilar. Son illarda Sb,S;
asasinda alman {iglii sulfidlar, masalon CuSbS,, enerji ¢evrilmasi, fotovoltaik sistemlar vo
sensor texnologiyalar1 tiglin perspektivli materiallar hesab edilir. CuSbS; nisbatan dar enerji
gadagan zolagina malikdir (=1.5 eV) va bu, onun giinas elementlarinds istifadasine sorait
yaradir. Sb,S; qara va ya tiind-boz rengds, metal parlaqliga meyilli olur ve yarimkecirici
xassoloro malikdir. Antimon (Sb), Dovri sistemds 15-ci qrupun metalloiddir vo
metal-geyri-metal xassalorine malikdir. Onun on stabil birlosmalarinden biri antimon(III)
sulfiddir (Sb.Ss), tobiatda stibnit minerallar: kimi tapilir (Greenwood & Earnshaw, 2012).

Elmi manbalarda gostorilir ki, CuSbS, birlogsmasi, asasen, solvotermal, hidrotermal,
hamginin bark-faza sintezi tisullart ils alinir. Masalan, J. Li ve hoamkarlar1 (2021) torafindon
aparilmis tadqgiqatlarda CuSbS; nazik tobagelarinin Sb,Ss ve Cu,S qarisiglarinin qizdirilmas:
ila sintez edildiyi gosterilmisdir. Homginin, Sb,Ss;-iin termodinamik stabilliyi ve onun Cu
manbolori ils reaksiyasi tiglii sulfidin faza terkibini miisyyen eden asas amillordendir. Bu
baximdan, reaksiyanin temperaturu, reaksiya miihiti vo komponentlarin mol nisbati CuSbS,
sintezinin keyfiyyotina ciddi tasir gostorir.

Burada meydana goelon Sb,S; qara ¢Okme soklinds ayrilir. Material yiiksok
temperaturda pargalanaraq antimon oksidler ve SO, amsals gotirir. Tursularla qarsilas-
diginda ise miixtalif antimon duzlar1 meydana ¢ixar (Zhang et al., 2014). Lakin miiasir
todqiqatlar yalmz ikili Sb,S; tizerinde dayanmayib, onun ternar sistemlarini, yoni {iglincii
metal elementlarlo qurulan M-Sb-S birlosmalarini dyronmoakdadir. Bu sistemlar xiisusilo
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fotovoltaika, termoelektrik va optik cihazlar iiclin perspektivlidir (Kumar & Malik, 2021).
Masalan, CuSbS, yarimkegirici xassalars, dar enerji bosluguna (~1.5 eV) malikdir ve yaxsi
is1iq udma qabiliyyeti gosterir (Bhattacharjee et al., 2023;). Faktiki olaraq, CuSbS,-nin dairavi
istiliye bagli enerji boslugu 1.608 eV-don 1.694 eV-s qodar dayisir.

Bu ternar birlagsmalarin hazirlanmasinda solvotermal, hidrotermal ve kimyavi buxar
¢okdiirms tisullar1 genis istifade olunur. Solvotermal tisulda antimon, kiikiird va tiglincii
metal prekursorlar1 {izvi hslledicide hall olunur ve miisyyan temperaturda reaksiya
verdirilir. Bu tisul hissacik 0Olgiistinii, formasini ve kristal strukturunu tenzimlamaye imkan
verir (Xiang et al., 2013). ©lava olaraq, Sb,S; nanokompozitlari, masalon Sb.S; / RGO,
tglincli nizamlh geyri-xatti optik xassalor gostororok fotonik cihaz tatbiglarinde 6z
potensialini niimayis etdirir. Asag1 temperaturda sintez SbCls-nin oleinaminls reaksiya
vermasi, ardinca oleinaminda hall edilmis kiikiirdiin alave edilmasi yolu ile hayata kecirildi.
Qarisiq 24 saat arzinds 50 © C-do qizdirild1 ve sonra tomizlandi.

Eksperimental hissa

Stirma sulfidinin alinmasi tiglin analitik temizlikds olan stirma(IIl) oksidi (Sb,Os) va
kiikiird (S) istifade edilmisdir. Reaksiya asagidaki tonlik tizre aparilmisdir:

Sb203 +3S — szS3 + %OzT

Olds edilan Sb,S; qurudulmus, homogenlasdirilmis ve Cu manbayi kimi CuCl, ils
qarisdirilmisdir. Mahlul gapali siiso ampulada vakuum seraitinds 400°C-da 10 saat arzinde
qizdirilmigdir. Soyudulmadan sonra alman qara-gahveyi toz CuSbS, fazasma uygun gelen
rentgen difraksiya piklari gostormisdir.

Tacriibs naticasinds miisayyan edilmisdir ki, CuSbS, sintezinin effektivliyi temperatur
va nisbata hassasdir. 400—450°C araliginda reaksiyanin tam getdiyi ve alave Sb,S; ve Cu,S
fazalarinin yaranmadig1 miisahide olunmusdur. Yuxar: temperaturda iso Cu1,SbsSs3 tipli
fazalarin emole goalmasi miimkiindiir. Rentgenfaza analizi CuSbS,-nin ortorombik kristal
qurulusa malik oldugunu tasdiglomisdir. Termoqravimetrik analiz isa gostormisdir ki,
sintez olunmus niimuns 500°C-ys gadar stabildir.

Noticoa

Stirma sulfidindan (Sb,Ss) istifads etmakls CuSbS,; tiglii sulfid birloagmasi ugurla sintez
edilmisdir. Optimal sintez temperaturu 400-450°C arali§inda miiayyeon edilmis, mahsulun
homogenliyi ve kristalli§1 bu sertlerde maksimum olmugdur. Tadqiqat naticalari gostarir ki,
Sb,S; stirma torkibli yarimkegirici materiallarin alinmasi tiglin olverisli prekursor rolunu
oynayir.
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SUMMARY
X.Mammedaliyev , A.Rzayeva,
B.Mammedova, S.Aliyeva

SYNTHESIS OF ANTIMONY SULPHIDE
AND THEREFROM THE COMPOUND CuSbS.

This article investigates the synthesis of antimony (Sb)-containing compounds, especially antimony
sulfide (Sb,S3), and the preparation of ternary sulfides such as CuSbS, from it. The physicochemical
properties, crystal structure, and thermodynamic stability of antimony sulfide are determined, and
its role in the synthesis of the CuSbS, compound is explained. The obtained samples are analyzed by
X-ray diffraction and thermogravimetric methods. The results show that the optimal temperature for
the synthesis of CuSbS; based on Sb,Ss is in the range of 400-450°C, and the homogeneity of the
product is maximum under these conditions.

Keywords: antimony sulfide, CuSbS,, synthesis, thermal analysis, crystal structure.

PE3IOME
X.Mammeagaanes, A.P3aeBa,
b.MamMmmeaosBa, I1I.Aanesa

CUHTE3 CYAb®PUAA CYPBMBI U1 IIOAYYEHWE
M3 HEI'O COEAMHEHUNS CuSbS,

B Odanmnou cmamve uccaedosar curmes coedureruti, codepxauwux cypomy (Sb), 6 wacmmocmu
cyrvpuda cypomot (SbS3), u noryueriue Ha ezo ocHosée MpotiHbvIX cyrvPudos, maxux kax CuSbSs.
Onpederertor  Pusuko-xumuveckue  c60ucmea, — Kpucmarruveckas — cmpykmypa U
MepMOOUHAMUNECKAS. YCMOUYUBOCIb CYALPUIA CYpbMUL, 4 MAKKe 00DACHEHA €20 POAL 6 CUHME3E
coedurieriuss CuSbS,. [Iposeder ararus noAyueHHoLx 00past06 Memodamu peHmzeHocmpyKmypHozo
anausa u mepmozpasumempuu. Pesyromamor noxasviearom, umo onmumMaroHas memnepamypa
curtmesa CuSbS; na octose Sb,Ss naxooumcs 6 duanasone 400450 °C, npu amom docmuzaemcsi
MAKCUMANDHASL 20MO2EHHOCHb NPOOYKMA.

Katouesvie croea: cyrvodpud cypomot, CuSbS,, curimes, mepmureckuti AHAAUS, KPUCTHAAAULECKASL
cmpykmypa
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EKOLOJi KIMYANIN MUASIR PROBLEMLORI VO INKISAF
ISTIQAMOTLORININ TODRIiSi MOSOLOLORI
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XULASO

Kimya elminin miiasir istigamati hesab olunan yeni ekoloji kimya elmi daha genis yayilms sahalari
ilo diggat moarkazinda saxlanilir. Onun asas maqsadi atraf miihitdo gedon kimyavi proseslarin
tohliikasiz yollarimi daha genis sokilda arasdirib ortaya qoymagqdir. Tabii tarazligin pozulmasinin
qarsisin almaq ticiin elmi asasl kimyavi tisullarin islonib hazirlanmast an aktual masalala kimi
diggatds saxlamilir.  Hazirda azorbaycanda isgaldan azad edilmis bolgalorda otraf miihitin
vaziyyatinin kimyavi- ekoloji tadqigi aparilir. Qurnuzi Kitaba diismiis Qafqaz palidi, Sarq ¢inari,
Eldar samu kiitlovi sakilda qirilib va yandirilmus, ekoloji tarazliq pozulmusdur. Dovlatimiz tarafindon
2020- ci ildon sonra bu arazilarda ” Yasil enerji zonas1”, “Aillr sohar-agilli kond” layihalari hayata
kecirilir. Ekoloji monitoring mantaqalari qurulur. Zangazur Milli Parki, Xocavand va Kalbacar tabiat
qoruqlari kimi arazilor tagkil edilir.

Qarabag va Sorqi Zongazurda axan Hokori, Xagingay, Bazarcay, Tortor caylari isgal zamani
tullantilarla cirklondiyindan homin sularin tarkibinin saglamlasdirilmast iigiin tadbirlor hayata
kecirilir. Su manbalarinda askarlanan mis, qur§usun, sink va s. agwr metallardan, iizvi tullantilardan
tamizlonmasi iiciin miiayyan programlar yerina yetirilir.

Yeni ekoloji kimyanin asas xiisusiyyatlori kimi zararsiz xammaldan istifads olunmasi, tullantisiz
istehsal proseslarinin istifadasina genis yer veilmasi, agir metallarla bagl tadqigatlarin daha genis
sokildo aparilmasi, sanaye tullantilarimin kimyavi yolla zararsizlasdirilmasinin yeni iisullarimin
tapilmas, iqlim bohrani va “yasil iqtisadiyyat”a kecid masalalari 6n planda olacaqdir.

Acgar sézlar: Yeni ekoloji kimya, hava kimyasi, su kimyasi, torpaq kimyasi, ekoloji balans, iglim
bohran

Ekoloji kimya XXI asrda qlobal ekoloji tohliikasizliyin asas istiqamatlorinden biri
olmagla berabar miiasir elmin ayrilmaz hissesidir. Bu elmin Oyranilmesi tsbiatle insan
arasinda ekoloji tarazligin qorunmasina yardim edir. Ekoloji kimyanin dyrenilmasi indiki
dovrds gox vacib mesalalerden biridir. Bu fennin asas maqgsadi tebiati dyrenmakls barabar
ham da onu qorumag bacarmaqdr.

Ekoloji kimya torpaq, hava va sularda bas veran kimyovi ¢irklondiricilorin qarsisini
almaga komok edir. Bu fonnin hoartarafli todrisi naticesinde tohsilalanlar ham ekoloji
diisiincoys malik olurlar, ham ds maosuliyystli vetondas kimi formalagirlar. Masalen,
atmosferin ¢irklonmsi, i¢gmali suyun Kkeyfiyyatinin pislosmosi, qgidalarin tarkibinin
doyisdirilmasi insanlarin saglamligina birbasa ve ya dolayis1 yolla tesir edir. Ekoloji
kimyanin bu giin ¢ox stiratli sokilde inkisaf etmasinin sababi yeni yaranan ¢irklondiricilorin
saymin durmadan artmasidir. Insanlarin saglamlig1 vo tebiatin qorunmasi baximindan
ekoloji kimyanin Oyrenilmasi asas diqgetds saxlanilan maselalorden biridir. Har bir
miallim ekoloji kimya fonnini todris edorken miixtalif tadris formalarindan vo
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prinsiplorinden istifade etmolidir. Masalon: Miisllim dorse asagidaki problem vaziyyot
yaratmaqla baslaya bilor: Havani ¢irklondiren karbon- monooksid, azot di- oksid, hidrogen-
sulfid, metan, kiikiird di- oksid va s. qazlar haqqinda ns bilirsiniz ve bu qazlarin insan
organizmine na kimi mantfi tesirlori var? Bu zaman sagird ve ya taleba diisiiniir, miisayyen
aragsdirmalar aparir ve 0z naticalarini ortaya ¢ixarir. Homginin tehsilalanlarin tedqgiqat ve
yaradict bacariglarinin ortaya ¢ixarilmasi {igiin do onlara miixtslif ekoloji layihalorin
hazirlanmasi tapsirila bilar. Masalon: “Tobii mahsullardan istifadenin insan saglamligi ti¢iin
vacib masalslori”, “ Tomiz hava — tomiz su”, “ Tomiz hava ve saglam hoayat”, “Saglam qida
vo saglam hayat”, “ Temiz havanin ve temiz suyun vacib masalslari”, “Tullantilarin tekrar
emali tisullar1” va s. layihalorin hazirlanmasi tohsilalanlar ti¢tin maraql olar.

Ekoloji kimyani tadris eden miitaxassisler ekoloji kimyanin tadqiqat sahaleri olan hava
kimyasi, su kimyas: vo torpaq kimyasi haqqinda tehsilalanlara harterofli mealumat
vermolidir.

Hava kimyasi - havada maddalerin terkibini, atmosferde bas veron kimyavi proseslari
vo onlarin atraf miihits, iqlima tasirini arasdirir. Bu zaman bir ¢ox zararli qazlarla yanas:
ham ds azot oksidlarinin va diger qazlarin ozon tebaqgasini zadslomesi ve dagitmasi
noaticesinda ultrabandvsayi stialarin birbasa canli orqanizmsa tesiri hava kimyasinin miithtim
movzusudur.

Su kimyas1 - cay, gol ve denizlorin ¢irklonmasi ve onlarin c¢irklandiricilorden
tomizlonmasi, i¢mali suyun keyfiyyotinin qorunmasi, c¢irklonmis su niimunslarinin
laboratoriya tisullar: ilo kimyavi reagentlorden istifade etmakls yeniden barpa olunmasi
tocriibalari haqqinda elmdir.

Torpaq kimyasi - ise torpaqlarin agir metallarla, herbisidlorls, miixtalif zararli
tullantilarla girklonmasini ve bu sahada onlarin aradan qaldirilmasi masalalorini dyranir.

Miiallim ekoloji kimyan1 miikemmsal sakilds tadris etdikds tohsilalanlar straf miihitin
gorunmast Ugiin elmi asash gorarlor vermayi vo tobiato garst masuliyyatlo yanasmag:
bacaracaqglar. Toedris prosesinds ekoloji kimyanin miiasir problemlarini nazeri cehatden
tohlil etmak, an yeni ¢irklondirici qruplarin kimyevi terkibini ve xasselorini imumilas-
dirmak ¢ox boytiik samars verir. Homginin temizlayici ve qoruyucu texnologiyalarin iglanib
hazirlanmas1 masalalorinin vacibliyi diqqeatde saxlanilir. Cox asag1 qatiliglarda ¢irklondiri-
cilorin agkar edilmasi ¢otinlik yaradir. Cirkli sularda, atmosferds ve torpaqda bu
maddbalorin izlonmoesi daha da miirakkablosir. Digar bir problem iss qarisiq
cirklondiricilarin bir-birins tasir edarak xassalarini dayisdirmasidir.

(Respublika elmi konfransimin materiallari. BDU. 2019).

Bildiyimiz kimi hazirda, ekosistemda tonzimlonmayen mahsullar genis yayilmisdir.
Bunlara misal olaraq dezinfeksiya zamani istifade olunan mohsullardan yaranan yan
mohsullar1 vo homin moahsullarin parsalanmasindan alinan zararli maddaleri, derman
maddslorini, antibiotiklori va s. gdstermak olar. Cox sayda c¢irklondiricilor tizerinde
todgiqatlar aparilsa da insan saglamlig1 vo ekosistemlar tizoerindaki tesirin nezari modellari
halo tam aydinlasdirilmayib. Bu qarisiglarin parcalanma mahsullarmin tasiri ve onlarin
saxlanma miiddati hale kifayat qoder miiayyen olunmamigdir. Istehsalin tomizliyi, kimyavi
maddslarin inkisaf etdirilmasi {iglin yasil kimya yanasmalarinin totbiqi hoals kifayat qodar
genis yayilmamisdir.
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Kimyoavi maddalor uzun miiddat straf miihitds qalaraq canli orqanizmlar vasitesils
yayilir. Miihitin ve geraitin deyismasinden asili olaraq eyni kimyavi maddaenin tasiri dayige
bilir. Bu da tedgiqatlarin aparilmasinin ¢atinlogsmasine sebab olur. Iqlim deyismaleri,
temperatrun miixtslif hadlere catmasi, yagmtinin ¢oxalmasi, hidrogen gostericilori kimi
faktorlarin dayisilmasi kimyavi maddslarin tizerinds onlarin rolunu artirir.

Sohords yasayan insanlar ekoloji problemlarden daha ¢ox aziyyat cokirlor. Sokerli
diabet, astma, qan tezyiqi, tonoffiis xastaliklori genis yayilmisdir. Miixtalif xastaliklorin
¢oxalmasi insanlarin aziyyet ¢okmaosi ilo naticalanir. Icmoli sularin keyfiyyatinin azalmasi,
tikinti tullantilarinin ¢oxalmasi vaziyyeti daha da pislegdirir. Biitiin bunlar ¢ox sayda
avtomobillorin horeketi, zavod va fabriklorin saylarmmin ¢ox olmasi, kanalizasiya
sistemlarinin ¢atismazligl, diizgiin qurulmamasi, senaye tullantilarinin nazarstsizliyi, yagis
sularinin kanalizasiya sistemlarine axidilmamasi naticesinda basg verir.

Kondlards bas veran ekoloji problemlar ise kond sakinlarinin saglamhgima pis tesir
edir. Iqlim dayigkenliyi, tebist hadisalori, yangmlar, su hdvzalorinin cirklonmasi,
glibralarden haddindan artiq istifads olunmasi, bunun naticasi kimi meyvae va taravazlarin
keyfiyyotinin asag1 diismesi ve azalmasi insanlarin miixtalif xasteliklarle {izlagmasina
sobab olur.

Miiasir dovrda daha tehliikesiz kimyevi maddalerin sintez olunmas: 6n plandadir.
Masalan, plastik kiitlelorin parcalanmasi ve ham da plastik kiitle avazina bioplastiklorin
emal1 proseslorinin siiratlonmasi diqgetda saxlanilir. Bioloji metodlarin kombinasiyasi olan
elektro- oksidlagsms, enzimatik parcalanma va s. kimi tisullardan istifada yaxs1 naticelarin
alds olunmasina komak edacakdir. Kimyavi maddalarin straf miihitde yayilmasi, toksik
tesirlarinin proqnozu {iigiin biologiya ve kimyanin birlasmasi bu cirklandiricilerin tesir
mexanizmlarinin anlasilmasina imkan verir (Haciyeva. Baki BDU nasriyyati, 2022).

Belalikls, tamiz texnologiyanin inkisafi ve miihitin temizlenmasi qarsida duran asas
vazifaloarden biridir. Davaml ¢irklendiricilorin tomizlonmasi {iglin daha yeni oksidlosms,
piroliz, fotoliz, katalitik prosesler, elektrik kimyas1 kimi proseslarden istifade olunacaqdir.
Eyni zamanda kimya fonni ilo ekologiya, mikrobiologiya, toksikologiya sahalarinin birlikde
inkisaf etdirilmasi yaxsi naticelorin alds olunmasina komek edacakdir. Homginin an yaxsi
praktik texnologiyalarin tatbigi va senaye torafinden gebulunun tesviqi vacib masalo kimi
tedqgiqatgilarimiz1 diisiindiir. Straf miihitdse olan ¢irklandiricilorin hanst miihitds, hansi
soraitds vo hans1 dozada zarer veras bilacayi haqqinda masalalaer digget markezindadir.

Belalikls, kimyada alde olunan noticelarloe epidomoloji tadqiqatlarin naticalari
birlasdirilon zaman insan saglamligina ¢irklondiricilorin hans1 miiddats ve ham do asag:
dozada tesirloerinin arasdirilmasi asan olacaqdir.

Yaranan tullantilarin qarsist avvalcodan alinarsa ¢irklonmenin garsisina boytik bir
sadd ¢okilmis olar. Daha az zororli sintetik metodlardan istifade olunmasi miisbat hal kimi
giymotlondirilmalidir. Tehliikesiz hoalledicilorden istifade olunmasi, proseslarin normal
tozyiq ve asagl temperaturda aparilmasi, tullantilarin tokrar emali proseslori digqetds
saxlanilir. Bu yanasmalar ekoloji tehliikasizliyin yaranmasma komok etmokls yaranan
cirklondiricilorin qarsisini alacaqdir. Yasil kimya ekoloji kimyanin inkisafina komoak edir.
Yasil kimyanin asas inkisaf saholori kimi bioholledicilori, nanomateriallari, tokrar emal
texnologiyalarini gostarmak olar.

(Azarbaycan Respublikasi Ekologiya ve Tobii Servatler Nazirliyi. 2023)
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Kimya elminin miiasir istiqamati hesab olunan yeni ekoloji kimya elmi daha genis
yayilmis sahoalori ilo diqgat markazinds saxlanilir. Onun asas maqsadi atraf miihitde gedan
kimyavi proseslarin insanlarin, bitki ve heyvanlarin hayati tiglin tahliikasiz yollarini daha
genis sokildo arasdirib ortaya qoymaqdir. Agir metal ionlariin tayini, tullanti sularinin
yeni metodlarla temizlonmasi masalalori qarsida bir maqsaed kimi durur. Hazirda
azarbaycanda isgaldan azad edilmis bolgalards atraf miihitin vaziyyatinin kimyavi- ekoloji
todqiqi aparilir. Tabii tarazligin pozulmasinin qarsisini almagq tiglin elmi asasli kimyavi
tisullarin islonib hazirlanmasi an aktual masalale kimi diggatds saxlanilir. Qirmiz1 Kitaba
diismiis Qafqaz palidi, Serq ¢inari, Eldar samu kiitlovi sakilds qirilib ve yandirilmais, ekoloji
tarazliq pozulmusdur. Dovlatimiz torafinden 2020-ci ilden sonra bu arazilords “Yasil enerji
zonas1”, “Agilli sohar-agilli kand” layihaleri hayata kegirilir. Ekoloji monitorinqg mantaqalari
qurulur. Zengazur Milli Parki, Xocavend ve Kalbacar tebist qoruqlari kimi araziler tagkil
edilir.

Qarabag ve Serqi Zengszurda axan Hakeri, Xagingay, Bazarcay, Tarter caylar: isgal
zamani tullantilarla ¢irklondiyinden hemin sularin terkibinin saglamlasdirilmas: tigiin
todbirlor heyata kegirilir. Su manbalarinde agkarlanan mis, qurgusun, sink ve s. agir
metallardan, tizvi tullantilardan temizlsnmasi {igiin miisyyen proqramlar yerinoe yetirilir.
Hazirda biomxtalifliyin qorunmasi, ekosistemin barpasi istigamatinde kompleks todbirler
hayata kegirilir (Azarbaycan Respublikasi Ekologiya ve Tabii Servatlor Nazirliyi, 2023).

Yeni ekoloji kimyanin asas xiisusiyyetlari kimi zararsiz xammaldan istifads olunmas,
tullantisiz istehsal proseslorinin istifadesine genis yer veilmasi, agir metallarla bagh
tedqgiqatlarin daha genis sekilde aparilmasi, enerji istehsalinda ekoloji balansin qorunmasi,
sonaye tullantilarinin kimyavi yolla zararsizlasdirilmesinin yeni tisullarinin tapilmasi, iglim
bohrani ve “yasil igtisadiyyat”a kegid masalalari 6n planda olacaqdir.
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SUMMARY

The new ecological chemistry, which is considered a modern direction of chemical science, is in the
spotlight with its more widespread areas. Its main goal is to more widely investigate and reveal safe
ways of chemical processes in the environment. The development of scientifically based chemical
methods to prevent the disruption of the natural balance is being paid attention to as the most urgent
issue. Currently, a chemical-ecological study of the state of the environment is being conducted in the
regions liberated from occupation in Azerbaijan. The Caucasian oak, Eastern plane tree, and Eldar
pine, which are listed in the Red Book, have been massively cut down and burned, and the ecological
balance has been disrupted. Our state is implementing the "Green Energy Zone” and "Smart City-
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Smart Village” projects in these areas after 2020. Ecological monitoring stations are being
established. Areas such as Zangezur National Park, Khojavend and Kalbajar nature reserves are
being organized.

Since the Hakari, Khachinchay, Bazarchay, and Tartar rivers flowing in Karabakh and East Zangezur
were polluted with waste during the occupation, measures are being taken to improve the composition
of these waters. Certain programs are being implemented to clean them from heavy metals such as
copper, lead, zinc, and other substances found in water sources, as well as organic waste.

The main features of new ecological chemistry are the use of harmless raw materials, the widespread
use of waste-free production processes, the widespread conduct of research on heavy metals, the
discovery of new methods for the chemical neutralization of industrial waste, the climate crisis, and
the transition to a “green economy”.

Keywords: new ecological chemistry, air chemistry, water chemistry, soil chemistry, ecological
balance, climate crisis

PE3IOME

Hoeas arorozuveckas Xumusl, CHumarouyasica cospeMeHHbM HAnpasreHueM Xumudecko HayKu,
HAX00UMCSA 6 tenmpe SHUMAHUS 0Aa200aps c60emy wupokomy oxeéamy. E€ eaasnas yeav — 0oree
uiupokKoe usydeHue u 6vldeAeHue 0e30nMACHLIX Nymell NpomeKaHus XUMUUECKUX Npoueccos 6
okpyxkatoujei  cpede.  Paspabomxa  Hayuno  000CHOGAMHLIX — XUMUHECKUX  Memodos,
npedomepawarouux HapyuieHue npupooHozo pasHoséecus, pacCMampusaemcs Kax 6axHeuuias
sadaua. B nacmosuyee spemsi 6 0c60005k0eHHbLX 0 OKKYnayuu pationax Asepoaiidxarna nposooumcs
XUMUKO-IKOAOZUHECKOE UCCA)06AHUEe COCMOAHUS oKpYyxKatouieli cpedol. B pesyarvmame maccosvix
8oIpY00K U noXKapoe svipyoaromes u cxkuzaromes sanecerinole 6 Kpacnyto knuzy xaskascxkuii 0yo,
60CMOUHVILL NAAMAH U IALOAPCKASL COCHA, UMO NPUBOOUM K HAPYUEHUIO IKOA0ZUUECKO20
pasrosecus. Ha amux meppumopusx nauie 20cyoapcmeo pearusyem mnpoekmovl «30HaA 3eAeHou
aHepauu» U «YMuviii 20p00 — ymtoe cero» nocae 2020 zoda. Cosdaromes cmaHyuy 3KOA0ZUHECK020
MoHumopunza. Opzanusytomes maxue meppumopuu, Kax 3anze3ypckuti HAUUOHAALHBIIL NApK,
Xoodxaserdcxuii u Keavoadxkapckuil npupodtvie 3an06e0HUKU.

Iockorvky pexu Xaxapu, Xauunuaii, basapuaii u Tepmep, npomexarouyue no meppumopuu
Kapabaxa w Bocmoutiozo 3arzesypa, 0viAu 3azpsa3HeHbl 0mxodamu 60 6peMs OKKYynayuu,
NPUHUMAIOMCSL MEPLl N0 YAYHULEHUIO COCMAsA amux 600. Pearusyromcs npozpammuvl 1o ux
ouucmKe Om MAXKEADIX MEMAAN0S, MAKUX KaAK Medb, C6uHel, UUHK U Opyux 6euLecms,
CO0ePAKAULUXCS. 6 60OHDIX UCMOUHUKAX, A MAKKE OPZAHUYECKUX 01MX0006.

OcHogHbIMU 0C00EHHOCMAMU HO60U IKOAOZUHECKOT XUMUU SEASLIOMCE UCTIOAb306aUe 0e36ped 020
Copbsl, WUPOKOe npuMereHue 0e30mx00HbIX NPOU3E00CIEEHHDLX NPOLECCOs, UiUpPOKoe nposedeHue
UCCACOOBAHULL MAKEADIX MEMAANOE, OMKPbIMUE HOELIX Memod08 XUMUUECKOU HeUmparusayun
NPOMUIUACHHDIX 0MX0008, KAUMATNUUECKUL KPUSUC U 1epex0d K «3eAEHOU IKOHOMUKE.

KAatouesvie crosa: Hosasl akorozuveckast XUMU, XUMUAL gosayxa, XUMUAL BOabl, XUMUS 1046nl,
dKoAOZUYMECKOE pasHosecue, KAUMAMUYECKUU Kpusuc
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XULASO

Yiiksok madaniyyatli, genis, ensiklopedik diapazonlu, Vatanina, xalqina bagli saxsiyyat, dahi alim
Y.Mommadaliyev XX asr bagar elminin yaradicilarindan biri, Azarbaycamin foxri ziyalisi, abadi
yasayacaq insanlardandir. Y.Moammadaliyevin qisa, lakin parlaq omriinii diisiindiikca bir daha
amin olursan ki, 6zii iiciin deyil, Vatoni, xalqu iiciin yasayan insan xosbaxtdir. Balka ela bu
sababdandir ki, bela saxslorin omrii xalquuin omrii qador uzundur. O, zaman etibarilo bizdon
uzaqlasdigca, ruhon biza yaximlagir, dogmalagir.

Elm korifeyi, akademik Yusif Heydar oglu Mammadaliyev 1905-ci il dekabrin 31-da Azarbaycanin
dilbar gusalarindon olan Naxgwan Muxtar Respublikasinin Ordubad saharinda dogulub.
Gorkamli alimin usaqlq illori mohtasom sira daglarin atayinda yerlason, adi gadim yazili
manbalarda qeyd edilan, Azarbaycanin boyiik va sarafli tarixinin nisanalari ila zongin olan bu
diyarda kegib. O, 1911-1917-ci illorda Ordubadda saxsi maoktabda tahsil alib, sonra orada yaradilan
yeni tipli maktabda tohsilini davam etdirib. 1918-1920-ci illarda Tabrizda ingilisdilli maktabda
tohsil alib. 1921-ci ilda Ordubadda gimnaziyam “ala” qiymatlarla bitirib, ibtidai moktabda miiallim
islayib. 1926-c1 ilda Ali Pedaqoji Institutun tabiat fakiiltasini miivaffaqiyyatls bitirib. Bu ali tahsil
ocaginda Y.Mommadaliyev gorkomli kimyagi professorlarimiz S.Hiiseynov va M.Xanlarovdan
dars alib. Y.Mammadaliyev kimya elmina olan darin maragini va sevgisini nazara alib, 1929-cu
ildo kimya biliklorini daha da darinlasdirmak magsadilo M.V.Lomonosov adina Moskva Dovlat
Universitetinin kimya fakiiltasina qabul olunub. Diinya kimya elminin gorkamli alimlarindan olan
akademik N.Zelinskinin laboratoriyasinda elmi-tadgiqat islori aparmaga baslayib. 1931-ci ilda
N.Zelinskinin va A.Balandinin rahbarliyi ila “Etilenin katalitik hidrogenlasmasinin kinetikasinin
oyranilmasi” movzusunda ilk elmi tadgiqgat isini miivaffagiyyatla yerina yetirib

Acgar sozlar: neft kimyasi, alkillasdirma reaksiyalar1 karbohidrogenlorin sintezi, katalitik
proseslar, yiiksak oktanli benzin istehsali

Giris

Y.Mammadboliyev boytiik vetanparver idi ve onun iiroyi daim dogma Azarbaycan
ilo doytiniirdii. O, har zaman 6z elmi fealiyyotini vatoninds davam etdirmoak istayib.
1932-ci ilde vatena qayidan alim Azarbaycan Kend Tasarriifati Institutunda iizvi kimya
kafedrasina miidir teyin olunub. Bir tedris ili orada islodikden sonra Bakidak:
V.Kuybigev adima Azearbaycan Neft Elmi-Tadqigat Institutunda (indiki AMEA Neft-
Kimya Proseslari Institutu) ise baglay1b. Onun asas elmi faaliyyati bu institutla bagli olub
vo boyiik alim burada genc todqgiqatgidan akademikliyodok sorafli yol kegib.
Y.Mammadaliyev bu elm miisssisasinde kimyaya aid intensiv axtariglar aparmaga v ilk
mogqalalorini ¢ap etdirmayo baslayib. Alimin moaqalsleri, bir gayda olaraq, nazeri
ohamiyyati ilo yanasi, dovriin praktik telebatina uygun nazeariyye il tacriibs arasinda
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canli korpii idi. Y.Mammodaliyev elmi axtarislarinin hoar bir marhoalasinds zemanasini
gabaglaya bilib ve hale gonc yaslarindan unikal tadgiqatlar: ilo segilib. Miiasir
dovriimiizds tedqiqatlarina baglanan bir ¢ox masalalar haqqinda hals o dovrds alim
uzaqgorenliyi ilo avvalcodan elmi miilahizalar va hipotezlar verib ve bu istiqgamatlorin
golacak inkisaf perspektivlerini zomanasinds miisyyenlasdira bilib. Miiasir qloballasma
dovriinds hoele indi perspektivlari acilan bir ¢ox tedgiqatn, o ciimladen hidrogenin
yanacaq kimi istifadeolunma imkanlarini ilk dafs hals o zaman gostarib. Elins, obasina,
ana tebiste vurgunluqgla yasayib yaradan Y.Memmaoadaliyev elmin sirlarini yiiksek
sadagat hissi, gargin ve yorulmaz smayi ils agaraq bir sira diinya shamiyyoatli kagfler edib
va yasadig1 sorafli omrii zengin xazinays gevirs bilib.

Umummilli Lider Heydar Oliyev dahi alimin emayini, kimya elminin inkisafinda
verdiyi tohfelari yiiksek giymatlendirib: “Yusif Mammadsliyevin hayati, yaradiciligy,
asarlari va qoydugu boyiik elmi irs Azarbaycan xalqumn tarixinin boyiik bir feslidir,
hissesidir, parcasidir. Yusif Memmaoadaliyev heg vaxt unudulmayacaq, zaman ke¢dikca
onun Azarbaycan xalqinin tarixindaki yeri daha da agiq goriinacekdir vo insanlar,
golacak nasillar Azarbaycanin bels soxsiyyatlori ilo foxr edaceklar”.

Akademik Y.Mammadsliyev diinyada ilk defe Azarbaycan nefti v tabii qazlarinin
tedqigine baglayib, onlarin kimyavi terkibinin miisyyenlasdirilmesinds ugurlu
nailiyyatlor qazanib. Bu tabii sarvetlarin yeni neft-kimya vo neft emal1 proseslari {iglin
avazsiz tabii manba oldugunu elmi cohatdan asaslandiraraq siibut edib. Tadqgiqatlarinda
har zaman bu zangin manbadan istifads etmays {istiinliik verib, bundan shamiyyoatli
mohsullarin alinmas: iglin genis islor aparib. Neft vo tobii qazlarin hidrogenlasmasi,
dehidrogenlasmasi, hidratlasmasi sahasinds ilk dafs yiiksok naticalar alds edarak bir sira
gorakli maddalarin, o ctimladan etil spirtinin, stini kaugukun, siini liflarin vo s. yeni
alinma tisullarimi iglayib hazirlayib. Bu metod ile Azarbaycanda ilk dafs siini kaucukun
istehsalina baslanilib.

Y .Mammadaliyev ilk dafs neft qazlarinin miixtslif tisullarla ayrilmasi, xlorlasmasi,
etilen vo asetilena gevrilmasi, doymamis qazlarin bromlasmasi, onlarin hidratlasmasi,
hidrogen sulfidls qarsiliql tasiri ve alinan halogenli birlogmsalarin xalq tesarriifatinda ve
tibbda istifade olunmasina dair miivaffaqiyyatli todqiqat islori aparib. Diinya alimlarinin
ohdasindan gals bilmadiyi, ssrler boyu miisammali qalan problemlsri bu boyiik alim hall
edib - “qaynar lay” katalizator tobaqgasini totbiq etmakls halogenlosma proseslarinda
inqgilabi doniis yarada bilib. Y.Mammadsliyevin {tisulu ilo Azarbaycanda halogenli
karbohidrogenlorin istehsali ii¢lin boyiik halogenlosmoa senaye vo yarimsonaye pilot
qurgular1 va zavodlar tikilib. Bu metod miixtalif 6lkelords do tatbiq edilib. Bu tisul ila
sonaye miqyasinda miixtalif sahslords strateji shamiyyete malik, hemg¢inin derman
preparatlari, holledicilor, pestisidlor vo diger mohsullar alinib. Hemin derman
preparatlari minlorle insani yoluxucu xasteliklorden qoruyub. Diger birlagmaler ise
xiisusilo aviasiya senayesinda yiiksok samaraliliye malik halledicilor, yanginséndiirma
aleyhine maddaler kimi genis istifadesini tapib. 1938-ci ilde Moskva Dovlat
Universitetinin elmi surasi azarbaycanl alimin asason neft qazlarinin tadqiqi sahasindoki
yliksok shamiyyetli islorini, derin nezeri iimumilesdirmslorini nazers alarag, ona
dissertasiya miidafio etmadan kimya elmloari namizadi alimlik daracasi verib.
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Dahi alimin 1941-1945-ci illar miiharibasi dovriinde miistesna xidmatlori olub.
Qalabanin yaxinlasmasinda avazsiz xidmatleri olan Y.Mammadsliyev bu dovrdes neft
kimyas1 vo neft emalinin vacib proseslorinden olan alkillosme sahasinde misilsiz
nailiyyaetlar alds edib va yeni kasflors imza atib. Naticods onun tisulu ils yiiksek ¢iximla
alman voa strateji shemiyyetli mahsullar olan alkilaromatik birlasmalar cebhenin
magqsadlari iiclin genis istifade olunub, hamgcinin “Molotov kokteyli” yeni tarkibde
islonib hazirlanib. Top marmilarinin ve minalarin hazirlanmasinda an ¢ox istifads olunan
trinitrotoluol (trotil) partlayict maddssinin asas komponenti olan toluolun yiiksak
¢oxamla alinmasy, teyyaraslarin yiiksek ugusunu temin eds bilen yiiksak oktanli ve ¢ox
asagl donma temperaturuna malik yanacaqlarin hazirlanmas: onun adi ile birbasa
baglidir. Alimin elmi ixtiralarina asasen 1941-1944-cii illards Baki neftayiranlari coebhaya
milyon tonlarla ytiksak keyfiyyatli benzin veribloer. Gérkamli akademikin Azarbaycan
nefti asasinda aldig yiiksok keyfiyyatli, oktan adadi 120-ys barabar olan, asag1 donma
temperaturuna malik bu qgiymatli yanacaq Ikinci Diinya miiharibssinds aviasiya
yanacagl kimi de istifade olunaraq golobaye birbasa yol agib. Y.Mammadaliyev bu
rosadatlarine gors bir ¢ox taltiflors, o ciimladen Dd&vlst Miikafatina layiq goriiliib. O,
1943-cti ilde doktorluq isini miidafie edarak kimya elmlari doktoru alimlik deracasi ve
professor elmi adini alib. Akademik Y.Mammadsliyevin bu sahada kasflori neainki
somalari, hatta kosmosu fath etmaye imkan verib. Bu metod ilo alinan yiiksak keyfiyyotli
raket yanacaqglarindan Yerin ilk siini peykinin buraxilmasi ve insanin kosmosa ucusunda
istifada edilib. Dahi alim haqli olaraq Qaleba Paradina vo Yuri Qaqarinin kosmosa ilk
ucusu miinasibatile tegkil olunan ali tadbire devat olunub ve orada 6lkemizi layigince
tomsil edib.

Elmi axtarislarini yorulmadan ve daim zenginlosdiron alim sonradan alkillogma
sahesinda tedqiqatlarini genislondirarak toluolun, etilbenzolun, ksilollarin, kumolun,
trimetilbenzolun, xlor, brom ve oksibenzollarin, tetralinin, naftalinin, tsikloheksanin
alkilxloridlorls, alkenilhalloidlarlo alkillosmasinin kinetikasina, mexanizmina ve bu
alkillosmo reaksiyalarmin mexanizminin miiayyenlosdirilmasine hasr olunan onlarla
maqals ve maruza cap etdirib. Azsrbaycanda polimerlar kimyasi ti¢lin monomer ve digar
neft-qaz emali mahsullarinin polimerlosmasi sahasinds ilk todqgiqatlarin aparilmas: vo
onlarin mantiqi ardicilligla davam etdirilmasi dahi alimin adi ile baghdir. Azerbaycan
elmini diinyada tanidan akademikin polimer kimyasinda avazsiz xidmatlari olub.
Polimer kimyasinin asasimi toskil edsan reaksiyaqabiliyyetli monomerlarin, onlarin
asasinda xiisusi tayinath polimerlorin yiiksok effektivliklo alinmasi ilk deofe onun
torofinden hoyata kegirilib. Bu tisullar nainki 6lkemizds, hatta onun hiidudlarindan
kenarda bels taninib ve senayedas ugurla tatbiq edilib.

Dogma vatoni Azarbaycanin zangin tabii sarvetlorinin todqiqi, onlarin kompleks
sokilde istifade olunmasi Y.Mammadaliyevin xos amallarindan biri idi. Bu baximdan
Naftalan neftinin torkibi, tesir mexanizminin darin arasdirilmasi, genis miialicovi
ohamiyyatinin tayin edilmasi tizro alimin ilk defs apardig: isler xiisusi eshomiyyota
malikdir.

Misilsiz ve avazsiz xidmatlorine gore Y.Mammadaliyev Azarbaycanin ilk kimyagi
akademiki, Azarbaycan Dovlat Universitetinin (ADU, indiki Baki Dévlat Universiteti)
rektoru, iki dofe Azerbaycan Milli Elmler Akademiyasinin prezidenti olub. Bu illor
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orzinde elmimizin inkisafi veo milli madeni dayarlerimizin qorunmas: ugrunda
yorulmadan ¢alisib, onlarla elmi-tedqiqat institutu, yeni istiqamatli laboratoriya, kafedra
va elm ocaginin yaradilmasina nail olub.

Y .Mommoadbsliyevin Azarbaycan elminin tagkili, diinya elmine inteqrasiyasi
sahesinda avezsiz xidmatlari olub. O, elmin tagkili ilo he¢ da elmls az masgul olmayib.
Y.Mammadaliyev boytik niifuza, fitri togkilatgiliq qabiliyyetine malik alim idi. O, 1945-ci
ilde kimya elmlari sahasinde miistesna xidmatlarina gors bu sahads ilk akademik secilib.
Y .Mammadaliyevin istor akademiyanin, istorse de bir ¢ox miiassisalorin agilmasinda,
elmimizi ucaldan alimlarin hazirlanmasinda misilsiz xidmatleri olub. Akademik
Y.Mammadaliyev neft kimyasi, neft kimya senayesi, neft emali, polimer kimyasi elmlari
tizra ugurlu kasflari ile haqli olaraq diinya sohrati qazanib ve gelacek nasillar {igiin
zongin irs qoyub. O, Azarbaycan kimyagilarinin iftixar menbayi olan “Yusif
Mammadaliyev maktabi”ni yaradib. Bu maktebin niimayendalari elmin yiiksak zirvesine
qalxaraq professor, elmlar doktoru, akademik kimi sorafli adlara ve elmi daracslors layiq
goriiliib. Y. Mammadaliyevin elmin inkisafi namina gordiiyii islar biitiin insanliga xidmat
edib. O, Azarbaycan Elmlor Akademiyasinin (EA) iki dafe (1947-1950-ci illar, 1958-ci
ildon omriintin sonuna kimi (1961) prezidenti segcilib. 1948-ci ildo Y.Mammadaliyevin
togabbiisii ile respublikamizda siyast ve elmi biliklori yayan, sonradan “Bilik”
adlandirilan comiyyoet taskil edilib. Alim 1951-1954-cti illorde Azarbaycan EA-nin Fizika-
kimya elmlari vo neft bélmasinin akademik-katibi olub. Y.Mammadsliyev 1952-ci ildon
respublika Siilhii Miidafio Komitesi Idars Heyetinin iizvii idi. Humanist amalli alim bu
togkilatda xeyli samarali fealiyyat gostarib. Siilhiin cargis1 kimi, atom ve niive silahlarinin
tohliikasini ovvalcedan gorarak, niive enerjisinin ancaq siilh moagqgsadleri {igiin,
bagariyyetin xeyrina istifada olunmasini talab edib.

Y .Mammaoadaoliyev 1954-1958-ci illorde ADU-nun rektoru olub. O, tadris veo elmi-
todqiqat prosesinda xeyli miitoraqqi doyisikliklor hayata kegirib. Universitetin tazs todris
korpusunu vas poliklinikasini, yeni-yeni kafedralar, problem laboratoriyalar: tagkil edib.
Daqiq elmlar sahasinda son nailiyyatlori shato edan yeni tadris proqramlar: tartib etdirib,
universitetin Sovet Ittifaqmin vo xarici &lkelorin maghur ali mokteblori ilo slaqesini
mohkamlaondirib. Universitetdoki niimunavi fealiyyst dovlet terafinden yiiksak
giymetlondirilarak bir sira ordenlars layiq goriiliib.

Boyiik ensiklopedik biliye malik olan alimin yaradicili1 tokco kimyanin miixtalif
sahalarini deyil, kimya elmins yaxin olan elmlari ds shate edib. O, miixtalif sahalerin
miitaxassislorini heyran edacok daracads hartarafli melumata malik idi. Akademik elmi
problemlarin golacayini aydin gortir, toskilati masaloalordsa fitri istedad, bacariq niimayis
etdirirdi. Y.Mammaoadsliyevin tagobbiisii ilo xalq kiitlolori arasinda elmi biliklarin
yayilmasini ve elmi yeniliklorin hoyata totbigi masalslarini oks etdiran “Elm vo hoayat”
jurnali tesis olunub.

Alimin togebbiisii vo saxsi istiraki ilo bir sira miiassiso vo elm-tahsil ocaqlari, o
ciimladan Darin Neft vo Qaz Yataglarinin Islonilmasi Institutu, Genetika vo Seleksiya
Institutu, Su Problemlori Institutu, Kliniki vo Eksperimental Tibb Institutu, Sergsiinasliq
Institutu, Hesablama Morkazi, Iqtisadiyyat Institutu yaradilib. Azerbaycanda Astrofizika
Rasadxanasinin tagkilinds Yusif miisllim miistasna rol oynayib. Onun soxsi niifuzu vo
zohmeati bahasina Avropada an boyiik teleskop bu resadxanaya Almaniyadan gatirilib.
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Noinki kimya sahasinin, hotta humanitar elmlorin, elm tarixinin mabhir bilicisi olan
akademik Y.Mammaodbsliyev yiiksok vatonparvarlik hissi ilo Azarbaycanda hals o dovrda
Olyazmalar Fondunun yaradilmasi, Qobustan abidslsrinin qorunub saxlanilmasina,
godim Azarbaycan eposu olan “Kitabi-Dads Qorqud” dastaninin, Qafqaz Albaniyasinin
tarixinin tadqiqine, “Nizamisiinasliq” elminin asasinin qoyulmasina, Boytiik Serq sair va
miitefokkiri Nizami Gencevinin Bakida abidasinin ucaldilmasina nail olub. Bununla
yanasgi, alim o dovrde Azarbaycan dilinin dovlst dili kimi gebul olunmasi ve genis
istifade edilmasi {tiglin he¢ naden c¢okinmoayoerak biitiin qiivvesi ilo ¢alistb ve bu
istigamatda miistasna rolu olub.
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UMUMTOHSIL MOKTOBLORINDO BIOKIMYA
ANLAYISLARININROQOMSAL VASITOLORLO TODRISI:
SAGIRD TOFOKKURUNUN VO ROQOMSAL BACARIQLARIN INKiSAFI

LAMIYO ©ZIMOVA
mrs.lamiya.azimova@gmail.com
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XULASO

Miiasir tohsilin asas vazifalarindan biri sagirdlarin tafokkiiriinii va raqomsal bacariglarini kompleks
sakilda inkisaf etdirmoakdir. Biologiya tadrisinin on miirakkab hissalorindon olan biokimya movzular
(metabolizm, fermentlor, DNA replikasiyas: va s.) abstrakt xarakteri va goriinmayan proseslori ila
sagirdlorin anlamagda c¢atinlik cokdiyi sahalordondir. Bu moaqalada timumtahsil moaktablorinda
biokimya anlayislarinin ragamsal vasitalor (sxemlar, animasiyalar, virtual laboratoriyalar, interaktiv
modellar) vasitasila neca tadris oluna bilacayi, bu tisulun sagirdlorin tonqidi va elmi tafokkiiriina,
hamginin onlarin ragamsal bacariglarinin formalasmasina tasiri tohlil ediliv. Tadqigat naticasinda
miiayyan edilmisdir ki, biokimya proseslarinin 3D modellasdirilmasi va virtual tacriibalor sagirdlarin
foza tafokkiiriinii inkisaf etdirir, malumatlarin vizuallagdirilmast isa onlarin tohlil va sintéz
bacariglarinm giiclondirir.

Acar sézlar: ragamsal tohsil, biokimya tadrisi, sagird tafokkiirii, raqamsal bacariglar, virtual
laboratoriyalar, 3d modellagdirma, molekulyar vizuallasdirma, elmi tafokkiir, tongidi tafokkiir,
metabolizm

Biokimya-canli orqanizmde bas veron kimyovi proseslori Oyronan elmdir.
Umumtohsil moktsblorinds Biologiya fonni corgivesinde dyradilon biokimya mévzulari
(oksigenli vo oksigensiz nafas alimi, fotosintez, ziilal sintezi vo s.) sagirdlor ticlin yiiksok
abstraksiya soviyyesi toleb etdiyinden,sn ¢atin manimsenilon moévzulardan biridir. Onenavi
sifahi va kitab asasl1 tadris tisullar1 bu godar miirokkab ve dinamik proseslori sagirdlors tam
catdirmaqda cotinlik coakir. Biokimya tadrisinde reqeamsal texnologiyalarin tetbiqi miiasir
tohsilin asas talablarinden biridir. Bu yanasma talabalarin molekulyar saviyyada bas veran
proseslari daha yaxs1 anlamasina ve miirekkeb anlayislar1 vizual olaraq qavramasina imkan
yaradir. Virtual laboratoriyalar ve interaktiv simulyasiyalar vasitasile sagirdlor tahliikasiz
soraitda tocriibalor aparir, biokimyoevi reaksiyalar1 miisahide edir ve naticalari tohlil edirlar.
Bu metodika tokca nazari biliklori darinlesdirmir, hoam da tslabalarin elmi tafekkiiriinii ve
todgiqat bacariglarmni inkisaf etdirir. Reqemsal vasitelorin doars prosesine ugurla
inteqrasiyast miiallimlor {i¢iin da effektiv todris imkanlar1 yaradir, onlara fardilagdirilmis
yanasma vo davamli giymatlondirmo {iglin genis resurslar toqdim edir. Bir sira problemlor
rogomsal todris vasitalari ile aradan qaldirila bilar. Asagida bir nece problemlar ve onun hall
yollarini arasdiraq

- Problem: Sagirdler fermentativ reaksiyalari, energetik miibadilo yollarmi vea
makromolekullarin qurulusunu zehinds canlandira bilmir.
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Raqgamsal Hallar:

- Molekulyar 3D Modellar: Protein, DNA, ATP kimi molekullarin interaktiv 3D
modellari (Protein Data Bank saytindan istifade etmakls).

- Proses Animasiyalar1: Fotosintezin isiq vo qaranliq reaksiyalarinin, Kreb dévriiniin
addim-addim animasiya geklinds teqdim edilmasi.

- Virtual Laboratoriyalar: Sagirdlorin tehliikesiz seraitde glitkozanin miqdarin 6lg¢e
bilacayi ve ya ferment aktivliyine tasir eden amillari yoxlaya bilacayi virtual tacriibalar.

Rogomsal alatlor tokcoe vizual melumat vermir, ham do tofekkiiriin miixtalif
aspektlorini inkisaf etdirir:

- Tonqidi Tafakkiir: Miixtolif onlayn manbalards verilon biokimyevi malumatlarin
(masalan, vitaminlar ve ya gidalar haqqinda) haqiqiliyini yoxlamagq.

- Elmi Tofakkiir: Virtual tacriibslarin naticalarini tahlil etmak, qgrafiklor qurmaq va
natice ¢ixarmagq.

- Faza Tafakkiirii: Molekullarin ti¢ol¢iilii qurulusunu ve onlarin bir-biri ilo qarsiligh
alagesini anlamagq.

Biokimya movzularmin reqemsal todrisi zamani sagirdler asagidaki bacariqlar:
qazanir:

- Malumatlar1 Vizuallagsdirmaq: Miirokkeb malumatlar1 diaqram, infoqrafika ve ya
qrafikler seklinds taqdim etmak (qliikozanin parcalanma marhalslarinin sxemi kimi).

- Roagamsal Mazmun Yaradilmasi: Oyronilon biokimyevi proseslors aid qisa
animasiyalar va ya taqdimatlar hazirlamag.

- Raqoamsal Tahlil: Masslon, ferment reaksiyasinin siirstine temperaturun tasirini
gostoran dinamik grafiki oxumaq ve sarh etmok.

9-11-ci sinif sagirdlori arasinda aparilan pedaqoji eksperiment zamani biokimya
movzulari nezarst qrupunda ananavi iisulla, eksperimental qrupunda iss raqemsal vasitsler
(PhET simulyasiyalari, 3D molekulyar modellar) ilo todris edilmisdir. Naticalor gostordi ki,
eksperimental qrupun sagirdlari:

» M6vzunu daha darin manimsamis (son testda 25% yiiksak natico);

- Movzu ils bagl suallara daha atrafli ve ardicil cavab vermis;

- Ragamsal layiha islarini yerine yetirmakda daha ugurlu olmuslar.

Biokimya, raqemsal toadris tisullarmin tetbiqi ii¢lin an miinbit sahslerden biridir.
Gortinmayan proseslari "gortinan" etmoak sagirdlorin anlamasini asanlasdirir ve onlarda
elmi diinyagoriisiiniin formalasmasina tohfs verir. Lakin bu, miisllimin rolunu azaldmur,
oksina, onu rageamsal miihitin tagkilatcis1 ve sagird fealiyyetinin koordinatoru kimi daha
miirokkab vozifays yiiksaldir.Burda miallim bir ¢ox proqramlardan istifades edarsk
dorslarini daha alverisli vo effektiv hala gotire bilor. DNA replikasiyasmin tadrisi liglin
LabXchange virtual laboratoriyasindan istifade edilo bilor. Bu vasite sagirdloro DNA
polimeraz vo helikaza fermentlarinin isini animasiya ilo miisahids etms, niikleotidlorin
alave olunma ardiclliginm interaktiv sokilde tokrarlama imkani yaradir. Bu zaman tohlil
etmo, vizual tefoekkiir ve ardicilliq qurma kimi bacariqlar inkisaf etdirilir. Fotosintezin
morhalaslorinin dyradilmasinde PHET "Photosynthesis" simulyasiyas: totbiq oluna bilar.
Sagirdlor isiq intensivliyi ve CO, soviyyesi kimi parametrlori doyisdirerak bitki
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mohsuldarligia tesirini Olglir ve qgiymetlondirirlor. Bu tisul eksperimental dizayn,
doyisenlorin noazarsti ve elmi naticalari sorh etmo bacariglarini inkisaf etdirir. Ferment
reaksiyalarinin kinetikasmin 6yranilmasinda Excel qrafiklari va virtual tacriibs malumatlari
birlasdirile bilar. Sagirdlar temperatur ve pH dayisikliyinin ferment siiratins tosirini qrafik
tizorindo tohlil edirlor. Bu yanasma moalumat emali, qrafik oxuma vo elmi ¢ixaris etmo
bacariqlarin giiclondirir. Ziilallarin ti¢olgiilii qurulusunun tadrisi ti¢lin Protein Data Bank
va MolView kimi vasitalarden istifads oluna bilar. Sagirdlar hemoglobin molekulunun 3D
modelini firladaraq aktiv markazlari miisahide eds, foza tafekkiirti ve molekulyar qarsiligh
tosirleri anlamagq bacariqglarini inkisaf etdirs bilarlar.

Notica

Umumtshsil makteblarinds biokimya anlayislarinin roqemsal vasitelarls tadrisi sagird
tofekkiiriiniin inkisaf1 ilo reqemsal bacariqglarin formalasmasini ugurla birlasdiran effektiv
yanasmadir. Bu, tokca biologiya tohsinin keyfiyyatini yiiksaltmok ii¢lin deyil, hom da
golacayin informasiya comiyyati tiglin hazirliql sexsiyyetlarin yetisdirilmasi ticiin zeruridir.
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INTELLEKTUAL INFORMASIYA-OLCM®O SISTEMININ TOTBIQi
ILO MADDOLORIN KEYFIYYOT XUSUSIYYOTLORININ TOYINi
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XULASO

Mogalada tadqiq edilon maddoalorin  fiziki-kimyavi xiisusiyyatlorinin  tayini iiciin intellektual
informasiya-olgma sisteminin va sistemin informasiya taminatimn iglonilmasi prinsipi verilmisdir.
Eyni zamanda maddalorin uySun aslamoatlorinin tayini iigiin informativ parametrlor haqqnda
gararlarim qabul edilmasi, dominant stabilliyi pozan amillorin agkarlanmasi,tadqiq olunan
materiallarin parametrlori hagqnda faydali malumatlarin toplanmasi,hamginin bu parametrlar
arasinda mévcud olan funksional alaqalarin miiayyon edilmasi ticiin intellektual informasiya-6lgma
sisteminin (IIOS) va onun informasiya taminatimin yaradilmas: masalalari nazardan kecirilmisdir.

Acgar sézlar: madda, fiziki, kimyavi, xiisusiyyat, riyazi model, intellektual, 6lcma dagiqliyi, sistem

Giris

Hal-hazirda texniki adebiyyatlarda informasiya-olgma sistemlarinin tetbigine daha
cox diqgat ayrilir. Olgma prosesinda tatbiq edilon iisulun diizgiin secilmasi bir cox tasiredici
amillarin avvelcadan miisyysn edilmasini tam temin etmir. Buna gore da geyri-miiayyen
soraitds, yoni bir ¢ox amillorin daqiq malum olmadig1 hallarda, daha maqgsadauygun
idareetma tisulunun segilmosi xiisusi shemiyyat kesb edir. Bu baximdan, miirekkab va
geyri-miiayyon situasiyalarda optimal idarsetma metodunun miisyyen edilmasi problemi
aktuallasir vo bels hallar ii¢lin daha rasional hall mexanizminin islonmasi zoruridir.
Informasiya-6l¢gma sistemlori (1IOS) todqiq edilon obyektlor barads genis ve sohih
moalumatlar1 toplamagqla qarsiya qoyulan messlslerin semarali hallini hayata kegirmaye
sorait yaradir (1, 2).

[i0S-in layihslondirilmasinds, asasen todqiq edilon madds ve materiallarin fiziki-
kimyavi xtisusiyyatlarinin tayini ti¢lin miiasir tisul va vasitalorin sec¢ilmasi asas gotiiriiliir.

[10S-in strukruru
[IOS-nin strukturasma daxil olan asas aparat vasitolori bunlardir: kompiiter (K),

intellektual tonzimlayici (IT), 6lgma vasitelarini ve geviricilari sistema kommutasiya eden
blok (KB), dasinabilon hesablama bloku (DHB). Toklif olunan IIOS-in struktur sxemi sokil
1-do toqdim edilmisdir.
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ocs - DHB  |«—»| QQB

Sakil 1. II0S-in struktur sxemi

Burada: TO - tadqiqat obyekti; IT — intellektual tanzimlayici; OCS - dl¢ii geviricilori
sistemi; DHB - dasinabilon hesablama bloku; QOB — gerarlar gabuletms bloku; K -
kompiiter; MNB — mantiqi natica blokunu; BB — biliklar bazasi; [UI - intellektual unsiyyot
interfeysini; Is — istifadagi; E — ekspert.

Burada hem ds [IOS-in riyazi modellarins, qeyri-miisyyenlik seraitinde sistemin
foaliyyoti vaxti goerarlarin gebul olunmasmna, hamginin biliklorin taqdim edilmasi
modellarins baxilmisdir (3).

[10S-in faaliyyat prinsipi

[{0S-in proqram teminatinin kdmayi ils verilmis diisturlar ve yaxinlagma asilihiqlarina
gora Olgma noaticalorinin riyazi emals, sistemda gorarlarin gebul edilmasinin intellektual
proseduru, biliklor bazasimin formalasdirilmas: ve istifadesi, Ol¢gme naticelarinin
prognozlasdirilmas: masalalarinin halli, 6lgma giymatlorinin ve dlgma amaliyyatlarinin
idare edilmasinin identifikasiyas:1 hayata kegirilir.

[i{0S-o daxil olan parametrlorin ve proqnozlagdirilan gostericilorin operativliyi,
daqiqliyi ve etibarliginin miisayyen edilmasina icazs verilir.

[IOS tam olgiide miixtalif nazaret iisullarindan, 6lgma prosesinin rejim parametr-
lorinin optimallasdirilmasindan, ekspertlorden ve istifadagilorden alinan informasiyadan,
geyri-miiayyonlik soraitinde qerarin gebul edilmesi tisullarindan, hemginin bilikler
bazasinda olan informasiyadan istifade edir (4).

Intellektual sistemde istifadaci intellektual interfeysi totbiq edilir. Interfeys bilik
bazasindan lazimli informasiyanin (agkar formada verilmamis ola bilar) alinmasin hoyata
kecirir, BZ-da saxlanilanlar1 verilonlar vo biliklor bazasindan ¢ixarilmasina icazo verir.

Sistemin planlasdirilmasi zamani baxilan predmet saholori ticlin dominant stabilliyi
pozan amillor nazears alinmalidir. Konkret predmet sahasindo SPA haqqinda uygun olan
informasiya, parametrlorinin toyin edilon yaxinlasma asililiglari, hoamginin SPA haqqinda
informasiya MX-yo nozarst zamani Ol¢ii prosesinde cari informasiya osasimnda daxil
edilmoalidir. Uygunlasan ol¢gmalarden forqgli olaraq, O0l¢gma prosesinin parametrlori
doyisdilds, intellektual 6l¢malar araliq 6l¢gmalarden istifadeni ve onun icras1 prosesinda
ol¢ma alqoritminin formalasmasi tigiin komakgi 6l¢gma naticalorini teleb edir
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Notica

11OS tadqiq edilon madds ve materiallarin fiziki ve kimyavi xiisusiyystlarinin, elace
ds rejim parametrlarinin tayini haqqda qerarlarin gabul edilmasi, 6lgmalar naticesinde
struktur-parametrik uygunlasmasi, eyni zamanda dominant stabilliyi pozan amillarin tasiri
vaxtr 6lgma naticalerinin avtomatik korreksiyasi, todqiq edilon maddslarin keyfiyyeot
gostaricilorinin  teyini tclin intellektual informasiya sistemi, qorarlarin gabuluy,
informasiyanin tesvirini ve formallasdirilmas: {ic¢lin {imumilasdirilmis Ol¢gmalarin
aparilmas: vaxt1 sistemin etibarliliginin ve keyfiyystinin giymsatlondirilmasini hayata
kecirmaye imkan verir.
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NEFTDOKI LAY SUYUNUN MIQDARININ TOYINI
METODU VO OLCMO QURGUSUNUN HAZIRLANMASI
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XULASO

Neft madonlarindon ¢ixarilan maye qarisigumin ilkin hazirlanmas: morhalasinda neftin ayrilmas
samaraliliyinin artirlmas: maqsadila onun tarkibindaki lay sularinin migdarmmin tayini iiciin yeni
iisul va qurgu taklif edilmisdir. Qarisigdaki amtaa neftinin va lay sularmmin ayri-ayr1 migdarlarin
tayin etmok iiciin analitik ifado alinmus, homginin  dlgma  daqiqliyini  yiiksaltmoak iiciin
tokmillagdirilmis qurSu islonib hazirlanmisdir.

Acgar sézlar: neft, qarisiq, lay suyu, ayirma, hidrostatik tazyiq, olgma

Giris

Neft quyularindan ¢ixarilan maye garisiginin ilkin hazirlanmasi marholasinda neftin
lay sularindan ayrilmasi ve amtas neftinin miqdarinin teyini ti¢lin miixtslif tisul ve qurgular
movcud olsa da, ayrilma prosesinin semaraliliyi hale do hall olunmamis problem olaraq
qalir. Ayrilma prosesini semarali idars etmoak ticiin biitiin marhalalarde maye qarigiginin
torkibine operativ nazarat ve miqdarmin daqiq tayini asas sertlarden biridir (2).

Hazirda, neft hasilati miiassiselorinda istifade olunan qurgularin celdlik ve 6lgma
daqiqliyi, eyni zamanda istifads olunan texnologiyalarin saviyyosi qeyri-qenastbaxsdir. Bu
sobabdan, lay mayesindan ayrilan amtes neftinin, madan sularinin ve araliq emulsiyanin
miqdarma yiiksak daqiqlikle nezarst etmak miimkiin olmur. Naticads, texniki-igtisadi
gostaricilor asag1 diisiir. Xiisusile, araliq emulsiyanin orta sixhiginin dinamik dayismosi
olgma prosesindas alava qeyri-deaqiqlik yaradir ve bu da 6lgms xatasmi artirir (2-6).

Gortindiiyti kimi baxilan biitiin hallarda seperatordaki maye qarisiginin bircinsli
olmamasi va prosesin dinamik dayisen, eyni zamanda ayrilma ve ¢okma proseslerinin
geyri-miintazem va geyri-miiayyan olmasisabablarinden malum 6l¢gma tisul va vasitalarinin
totbiginden alinmig naticeler genastbaxs olmur. Bu ¢atismazliglar: aradan qaldirmaq ticiin
neft madanlarinden hasil olunan maye garisiginin ilkin hazirligt marhslesinds onlarin
torkibindaki emtas neftinin lay sularindan ayrilmasi prosesinin somaraliliyini yiiksaltmak
moagsadils yeni nazarat-6l¢gma tisulu va sisteminin islonilmasi masalasine baxilmisdir (3, 4).

Masalanin qoyulusu

Gortindiiyti kimi real istismar goraitinde daha operativ ve daqiq o6l¢gma-ayirma
qurgusunun (seperatorun) islonilmasine ve totbigine boyiik ehtiyac vardir. Odur ki,
moaqalada qgarsiya qoyulmus asas maqgsad maye qarisiglarinin seperatorun dibinde
yaratdiglar1 hidrostatik tezyigler forginin testlosdirilmis alqoritmler asasinda SMART
vericilarle 6l¢gmak ve 6l¢ma daqiqliyinin yiiksaldilmasinenail olmaqdan ibaratdir (1, 4, 8).
Bunun {i¢lin maye qarisiginin tarkibinin analitik toyini hayata kegirilmali, alds olunan
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giymatlorden sonraki morholalords, ayrilmanin operativliyinin ve deqiqliyinin ytiksal-
dilmasinds samarali istifads etmoak lazimdir. Deyilonlor avtomatlasdirilmis nazarat-6l¢ma
vo idareetma sisteminin ve onun testlagdirilmis alqoritminin islenilmaesi, real seperator
qurgusuna tatbiqi ilo tamamlanmalidir.

Masalanin halli

Maye qarisiginin (MQ) miqdarinin pyezometrik 6l¢gmo tisulu ile toyin eden zaman
sixliq ve temperaturun Olciilmasine ehtiyac qalmir. Odur ki, diferensial tozyiq vericisi
asasinda hidrostatik tezyiqlarin 6l¢tilmasi ilo avtomatlasdirilmis nozarst-6l¢ma veo idarset-
ma sistemi (ANOIS) islonilmisdir (sakil 1).

Sakil 1. Neftin debitinin 6lciilmasi {iciin ANOIS

Qurgunun strukturu va is prinsipi beladir: Neft quyularindan ¢ixarilan maye qarisig1
axin borular1 vasitesile grupla dlgme qurgusuna (QOQ) toplanaraq quyularin mehsuldarlig
olciiliir. Bundan sonra ilkin ayirma qurgusuna (IAQ) - seperatora otiiriiliir ve ¢cokma iisulu
ilaneftdan su ayrilir. Cokms (ayirma) miiddastinin diizgiin toyini boyiik shemiyyaet kesb edir
vo neftin sudan ayirmasi prosesinin samaroli idara olunmasinda avazsiz rol oynayir. Bu
gostarici asasan tutumun oOlgiilsarindan ve ona doldurulan garisigin kemiyyst ve keyfiyyat
gostaricilarinden asili olur.

Debiti yiiksok dagiqlikla 6l¢mak {igiin xtisusi antifriz doldurulmus 6 saquli borudaki
sabit seviyysli antifrizin 14 noqtesinds ve 3 6lgme tutumu (OT) tam dolana kimi onda
gorarlasan maye qarisiginin 13 noqtesinde yaratdigr hidrostatik tezyiqlerin forqi 12
differensial tazyiq vericisi (DTV) vasitasiloe yiiksok daqiqlikls dlgtiliir. Olcmo basa catdiqda
3 6lgma tutumundaki malum maye miqdar1 4 seperatorunun 20 ayirma tutumuna bosaldilir
va proses h; va hysaviyyalari barabrlegans kimi davam edir. Hor iki 3 ve 20 tutumlarinda
maye soviyyelorinin barabrlasmasi tizgacli siqnallasdirici 21 vasitesi ile hayata kegirilir.

Kicik 6l¢ma diapazonuna ve yiiksok hassasliga malik DTV 12 testlosdirilmis 6l¢gma
amaliyyatlari naticesinda yiiksek 6l¢me daqigliyini tamin edir vo 3 OT-da gerarlasan maye
miqdar1 yiiksak daqiglikle toyin edilir. Bels ki, xiisusi antifrizls doldurulmus 6 saquli
borudaki (SB) sabit seviyyeli antifrizin vo 3 OT-do qorarlasan maye qarigigin (MQ)
hidrostatik tazyiqlor forqi DTV 12 —do olgiilorak natico 9 mikrokontroller vasitosilo 22
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elektron hesablama masimina (EHM) 6tiiriilorok MQ-nin miqdari asagidaki ardicilligla tayin
olunur:

1) Tazyiqler forqi ol¢tiliir:

Ap = (Pa — Pnm )9ha; (1)

burada p, ve pp, — uygun olaraq antifrizin (sixigt mealumdur) ve maye qarisiginin
sixliglaridir.

2) MQ-nin sixlig1 toyin edilir:
Pnm = aps + (1 — a)pp; )

burada p, ve p; — uygun olaraq maye qarisigindaki neftin ve suyun sixliglar, a —
MQ-nin torkibindaki suyun nisbatini (payini) aks etdiron adaddir.
Vo ya (7) ifadesinden

_p A
Pm = Pa =g (3)

3) Tazyiqlar farqi iiclin asagidaki diisturu alariq:

1. 4p = [pa — (aps + (1 — @))pp]gh,. 4

4) 4 seperatorunda goerarlasan MQ-nin miqdar1 asagidak: kimi toyin edilir:

OT 3-sMQ-nin dolmasi prosesi h; = h, voziyystinds basa catmis hesab edilir, 13 vo 14
noqtalerinda tazyiqglor farqgi Olgiiliir, DTV-nin ¢ixis signalinin giymatine goéra MQ-nin
miqdar1 EHM-ds teyin olunur. Bu zaman proses els tonzimlonir ki, OT 3 -don MQ-nin dasb
tokiilmasi bas vermir, OT 3-iindaxili ve xarici divarlar1 MQ ilo shate olundugundan yan
divarlar deformasiyaya maruz qalmir ve OT 3 etalon tutum rolunu oynayir.

Gortindiiyti kimi toklif olunan isul ve sistemin birge istismari naticosindo neft
quyularmin debiti ve MQ-nin terkibindaki suyun miqdari («) tayin olunur. Uygun ¢evirmoe
aparmagla neftla garisiqg mayenin torkibindaki suyun nisbi miqdar payini toyin etmak {iglin
asagidaki analitik ifadeni almis oluruq

Pa—pn—3i=
_ & " ghy
*= Ps—Pn (5)

(5) diisturundan goriindiiyli kimi asas nazarst parametrlori mayelsrin yaratdiglar:
tozyiqler forqi (4dp), onlarin sixhiglar1 (pg, pn, ps) ve hphiindiirlityli oldugu tigiin prosesin
gedisi zamam qarisiq mayenin tarkibindeki suyun ve neftin miqdarmi hesablamaq
mimkiin olur. Alinmis giymsatler arasindaki nisbete uygun olaraq ayirma prosesinin
miiddati miiayyan olunur, separatorun dolmasi ve bosaldilmasi proseslori tonzimlanir.

Neft quyularinin debitini toyin etmak ti¢iin asagidaki ifads alinir.
24V Pa—Pn _gAsz
Cn="T\1-——""]Pn 9 (6)

T Ps —Pn
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Sokil 1-da verilmis ANOIS is prinsipi asagidaki kimi hoayata kegirilir:

Sistemin faaliyyet alqoritmi EHM 22-ys yiiklenir ve faaliyyat alqoritmi asasinda neft
quyularindan daxil olan MQ kollektor 1-dan elektron ventil (EV) 2 agilmagla OT 3-s dolur
va dolmaya sarf olunan vaxt geyd olunur. Dolma basa ¢atdiqda EV 2 baglanir ve gararlasan
MQ-nin hidrostatik tezyiqi DTV 12 ils &lgiiliir. Olgiilon maye miqdar1 EV 8 vasitesi ils 20
tutumuna bosaldilir ve baglanir. Yeniden EV 2 agilaraq OT 3-sMQ dolur ve proses dovri
olaraq hy = h, vaziyyatine kimi davam edir.

Hor dafs OT 3-ds gerarlasan MQ-nin hidrostatik tezyiqi DTV 12 vasitesi ile dlciilarak
onun kiitlasi asagidaki diisturla teyin edilir [1-4, 8].

1
My :E'pOT'F(")T/ (7)

burada Fyrve pgr — uygun olaraq OT-nin orta en kasik sahasi ve maye qarisigimnim OT-
nin dibindas yaratdig1 hidrostatik tezyiqdir.

Mpr —nin terkibinds olan suyun ve neftin miqdar1 yuxarida verilmis analoji
hesablamayla hoyata kegirilir.

Seperatorun dolmasi basa ¢atdigdan sonra (h; = h, veziyystinda) EV 10 agilir vo MQ
seperatorun har iki tutumundan kollektor7 vasitesi il ayirma qurgusuna bosaldilir.

Seperatorun har iki tutumu (3 ve 20) tam bosaldigdan sonra yeniden EV2 acilir vo
kollektor 1-den maye qarisig1 OT 3-2 dolmaga baslayir va belsliklo ndvbati prosesi baglayir
(proses dovri olaraq tokrarlanir). Qeyd etmok lazimdir ki, biitiin prosess nazarst DTV 12-
nin ¢ix1s signalinin giymatine gore nazaratls hoyata kegirilir.

Dovrlerin sayma uygun olaraq quyularin timumi debiti, MQ-nin terkibindaski suyun
vo amtoo neftinin miqdar ayri-ayriliqda toeyin edilmis olur.

Belalikls, alinmis analitik diisturlarin vo ANOIQ-nin kémayi ilo neft hasilatina ve
ayirma prosesinin avvelcadan giymetlondirilmasi malum olur ve MQ-da suyun maksimum
¢okmasinin zamani daqiqlosir, avtomatlasdirilmis nazaret-dlgma ve idarsetmo hoyata
kegirilir. Biitiin 6lgma proseslarinds sistemin metroloji xarakteristikasinin yaxsilagdirilmasi
magqsadi ilo DTV-nin ¢evirma xarakteristikasinin geyri-xattiliyi identifikasiya olunur, 6l¢gma
xatas1 avtomatik olaraq test signallarinin deqiqliyine yaxinlasdirilaraq dafslsrles azaldilir, eyni
zamanda vericilarin fasilasiz avtomatlasdirilmis kalibrovkasi hayata kegirilir [1, 3, 6, 8].

Notico

Neft quyularindan ¢ixarilan neftin ilkin hazirlanmasi marhalasinds onun miqdarinin,
torkibindaki lay sularinin ve amtes neftinin miqdarmin operativ toyini {igiin analitik
hesablama diisturlar1 alds edilmisdir. Maye qarisiginin ayirma prosesinin semaraliliyini
yliksoltmak moagqsadils, qarisigin torkibindeki neftin ve lay sularmin miqdarmm ayri-
ayriligda daqiq tayini ti¢iin avtomatlasdirilmis, yiiksak metroloji tominatli nazarast-6l¢ma vo
idareetmsa sistemi islonib hazirlanmisdir.
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XULASO

Bu arasdirmada infraqirmizi (IQ) spektral molumatlardan istifada etmoklo ionlarm karboksil
funksional qruplu Amberlite MAC-3 (-COOH) tipli ioniti ila sorbsiya mexanizmi hartarafli sakilda
tadqiq edilmisdir. Todqigatin asas maqsadi ion—sorbent qarsiligh tasirinin xarakterini, sorbent
strukturunda bas veran kimyavi va fiziki dayisikliklari, hamginin sorbsiya prosesinin molekulyar
saviyyada xiisusiyyatlorini miiayyonlosdirmak olmusdur. Bu moaqgsadla sorbentin ilkin struktur
qurulusu tohlil edilmis, metal ionlari ilo tamasdan sonra funksional qruplarda miisahida olunan
dayisikliklar IQ spektral metodunun imkanlart ila miigayisali sokilda arasdirilmigdir. Aparilmis 1Q
spektral tohlillar gostarmisdir ki, agir metal ionlarmmin ionitla qarsiligl tasira girmasi naticasinda
xtisusila karboksil (-COOH) qruplarina aid olan asas vibrasiya zolaglarinin tezliklorinda ahamiyyatli
daracada siiriismalar bag verir. Bu tezlik dayisikliyi ionlarin karboksil qruplar: ilo komplekslasma
reaksiyasina daxil oldugunu, yani sorbsiya prosesinin sadaca fiziki udulma ilo mohdudlasmadiini,
funksional gruplar vasitasilo kimyavi baglarin va ya mohkomlondirilmis elektrostatik garsiligh
tasirlarin formalasdigini gostarir. Tezliklorin piklarindaa miisahida olunan bu dayigikliklar sorbent
sathinda yeni koordinasiya miihitinin yarandigini, metal ionlarmnin elektron sixli§ini dayisdirdiyini
va karboksil qruplarimin protonlasma daracasing tasir etdiyini demoaya imkan verir. Spektral
dayisikliklarin tohlili sorbsiya mexanizminin miixtalif marhalalorinin differensiasiyasina, yani ionun
sorbenta yaximlasmasi, funksional qrupla ilkin elektrostatik miinasibat, kompleks baglarin
formalasmast va stabillagmasi kimi marhalalarin elmi baximdan izahina sarait yaratmsdir. Belaliklo,
1Q spektral metod ham sorbsiya prosesinda istirak edan funksional qruplarin tabiatinin, ham da ion—
sorbent qarsiligh tasirinin kimyavi mexanizminin miiayyanlasdirilmasinda asas analitik vasita kimi
cixis etmisdir. Olda edilon spektral noaticalorin daqigliyini tamin etmok moqsadila tadgiqatda
niimunalarin KBy ilo garisdirilaraq hab formasinda hazirlanmast iisulundan istifada edilmisdir. Bu
metod optik saffafligr artirnus, vibrasiya zolaglarimin selektiv va aydin qeyds alinmasina sorait
yaratmisdir. Metal ionlart ila islonmis ionitlarin ham ilkin, ham da sorbsiyadan sonrak: [Q spektrlari
Nicolete IR-10 markal:r spektrometrda yiiksak hassasliqla qgeyda alinnis va alda olunan malumatlarin
miiqayisali analizi aparimisdir. Bu yanasma sorbsiya prosesinin molekulyar mexanizminin elmi
asaslarla tasdiglonmasina imkan vermisdir.

Acar sozlar: IQ metodu, ionitlar, udulma zolaglari, funksional qruplar, sorbsiya, molekulun
fraqmentlori, agir metallar

Giris

Son dovrlards slds edilmis adabiyyat malumatlar1 gostarir ki, yiiksak segicilik gostaran
son nosil xelatlayici ionitlara maragq stiratle artmaqdadir. Bu istiqamatdas aparilan tadqgiqatlarda
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instrumental analitik metodlarin totbiqi (IQ - spektroskopiya, mikrokalorimetriya vo s.)
sorbsion mexanizmlarin daha daqiq va shatsli sekilde aydinlasdirilmasina imkan yaratmisdar.

Infraqirmiz1 spektroskopiya (IR spektroskopiyasi) maddslerin infraqirmiz: siialarla
qarsiligh tesirini Oyranan bir tisuldur. Spektroskopik tisullarin asas maqgsadi tizvi qatranin
qurulusu hagginda msalumat slde etmakdir. Sorbsiya prosesi zamani yaranan baglarin
tobiatini aydinlasdirmagq ti¢iin niimunslarin KBr ilo qarisdirilmis pelletlori hazirlanmis ve
metal ionlari ils islonmis ionitlerin IR spektrlari Nicolete IR-10 spektrometriyasinda tahlil
edilmisdir (Szymanski, 1970, p.1490).

Tahlillor 4000-400 sm™! dalga adadi araliginda ve 4 sm™ spektral ayirdetms qabiliyyati
ilo, almaz kristall1 IS-10 spektrometriyas: vasitosilo aparilmisdir. Spektrlor ntimunalarin
sathinden, otaq temperaturunda birbaga qeyds alinmisdar.

Miizakiralarin naticalori

Oyrandiyimiz ionitin terkibinde karboksil qruplari saxladiglarindan, bu qruplara
daxil olan ionitin timumi spektroskopik 6zslliklerine nazar salaq. Kataloq malumatlara
asasen ionitin qisa xarakteristikasi beladir (Chromatography. Supelco, Sigma-Aldrich
ChemieGmbh. Germany, 2003-2004, p 453): Amberlite MAC 3 (Polyacrylic Resin) karboksil
funksional qruplu, zaif tursu xassali, H* -formali, quru halda deyisma tutumu 3.8 mekv /mL
olan macroporous quruluslu kationitdir. Qatran karboksilik tursu funksional qruplarini
ehtiva edan poliakril-divinilbenzol matrisine asaslanir. Amberlite MAC 3 —iin kimyavi

qurulusu sokil 1-de gosterilmisdir.
H //l\l_
v\'/d/\[r-
../‘\/‘ .
H

o

Sakil 1. Amberlite MAC 3 —iin kimyavi qurulusu.

Amberlite MAC 3 ionitindaki deyisdirile bilen kation hidrogen ionudur. Turs
miihitlorde (iimumiyyatlo pH 4-14-2 qodar) Amberlite IRP64 ioniti asasen ionu olmayan bir
halda sarbast tursu kimi movcuddur (Hakomoto, 1991, c. 536).

Amberlite MAC 3 -iin Cu (II) vo Pb (II) ionlarmnin sorbsiyasindan avval ve sonra
alinmis IR spektrlori $okil 2-do gosterilmisdir. Sink ve kadmiyum ionlarmin bos
orbitalarinin olmamasi sebabindan, onlarin komplekslari IR spektrlorinds askar edilmir.
Spektrlar ion miibadile qatrani ilo Cu?** ve ya Pb?* arasinda koordinasiya komplekslarinin
amols goldiyini gostarir. Bu, metal ionlarinin ehtimal ki, xelatlasdirma ve ya koordinasiya
qarsiligh tesirlari vasitesile bu qruplar terafinden baglandigini tosdiqglayir.

K. Nakamoto’ya gors, Me-N baglarinin valent titrosmalari (Zn-N vo Pb-N) toxminan
400-420 sm-'-de miisahide olunmalidir. Istifads etdiyimiz Nicolet IS-10 IR spektrometri 500
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sm!-don asagl udma bantlarin1 geyds almadigindan, hamin bolgalards bas veran proseslor
barads toxmin yiiriitmak miimkiin deyil. 500-1020 sm? bolgasinde udma bantlarinin
intensivliyinds dayisiklik polimer zancirinin komplekslorin amsals gelmaesi zamam
konformasiyasinin deyismeasi ile alagadar ola bilor.

Karboksil kationitlarin IQ-spektlarinds karboksil gruplarinin C=O rabitelarine maxsus
1720-1660 sm’-de miisahide olunan udulma zolaqlar1 xarakterikdir. Ionitler tursu
formasinda oldugda C-O rabitslarinin valent ragslarine aid 1280-1250 sm-da ¢ox qiivvatli
udulma zolag1 miisahide olunur. Bu ragsler hamginin 980-950 sm-ds geyd olunan OH-
gruplarmin miistevi tizerinds ve miistavidan kenar valent ragslsrine da aiddir. 2700-2500
sm-do miisahida olunan kifayat qodar genis zolaq OH dimerlari vasitasile farqli giico malik
hidrogen rabitelerinin oldugunu gostarir. Alifatik monomerlardan istifade olunmagqla
sintez edilmis karboksil tipli ionitlards 795-790 ve 710-700 sm'-ds aromatik tikici halqani
xarakterizo eden piklor miisahide olunur. Karboksil kationitlorin [Q-spektrlorindoki
doayisikliklar bels kationitlarls bir sira kegid metal ionlarmin koordinasion mexanizm iizro
sorbsiyasinin - mimkiinliiytinti gostorir. Metal ionlarini sorbsiya etmis karboksil
kationitlarin elektron spektrlori do polimerin ionogen qruplarinin metalin daxili sferasina
niifuz etdiyini goti sakilds tesdiglayir.

Amberlite MAC 3: 4000-500 sm araliginda ¢okilmis spektrda 503,64; 708,29; 794,01;
1160,22; 1456,16; 1702,38; 2361,88; 2925,18 vo 3426,29 sm’-do aydin ifads olunan piklar
miisahides olunur. Amberlite MAC 3 {igiinsa karboksil qruplar1 oldugundan spektrlardes bu
qruplarin identifikasiyasina tstiinliik verilocokdir. H* formali karboksil kationitlorin
xarakterik xiisusiyyati onlarin spektrinde qiivvatli, aydmn ifads olunan karboksil
gruplarmin C=0O udulma oblastina uygun 1720-1660 sm*-ds zolaqlar miisahids olunur.
Karboksil qrupundaki (-COOH) C=O rabitasinin valent ragslarini (1702,36 sm™) xarakterizo
edir. Maraqlidir ki, Amberlite MAC 3 -ds bu zolagin maksimumu 1702,36 sm™!-de miisahids
olunur. Amberlite MAC 3 ionitinde 2925,18 vo 3426,29 sm™ oblastlarinda miisahido olunan
udulma zolaglar1 su molekullarinin ve karboksil qruplarimin OH - qgruplarinin valent
rogslorini xarakterizo edirlar. 503,64; 708,29; 794,01 sm™ udulma zolaqglar1 metilen —-CHz -
gruplarmin kafkir regslarini, 1160,22 sm™ hemin qruplarin yelpikvari deformasiya
rogslorini, 1456,16 sm? metil vo metilen qruplarimin C-H rabitelorinin deformasiya
rogslerini ifads edirlor. Karboksil kationitlsr tursu formasindan duz formasina kegirilorken
— COOH qruplarinin ionlagsmast hesabina karbonil qruplarina maxsus 1720-1660 sm
oblastindaki udulma zolaqlari itir, ionlasmis -COO- qruplarmin hesabina 1570-1550 va 1400
sm oblastinda yeni udulma zolaqglar1 yaranir (Jafarli, Imanov., 2023, p.5).

1702,38 sm™ oblastinda aydin miisahide olunan udulma zolagr Pb*-ionu ils
sorbsiyadan sonra tamamilo iterak, gisman zaif intensivlikli xeyli sayda udulma zolaqlarina
parcalanirlar. Amberlite MAC Amberlite-Pb? sisteminda zolagin 1160,22 sm-o siirlismasi
vo intensivliyin gisman zaiflomasi miisahids olunur.

Islanmomis Amberlite MAC 3 ionits maxsus 1456,16 ve 1702,38 sm™ udulma zolaqlar
geyd edilan ionlarla islondikdan sonra ya tamamils itirlar, ya da xeyli deraceds yerlarini
dayisirlar. fonitin Pb?* ionu ila sorbsiyadan sonra ¢okilmis IQ-spektrinds 1254,96; 1414,55 vo
1452,60 sm-da son darace zaif, glicls hiss olunan udulma zolaglar1 miisahide olunur. Bu
ionitlo metal ionlar1 arasinda koordinasion rabite yalniz oksigeninin sarbast elektronlari
hesabma gercoklaga bilocayinden, bu oblastlara xtisusi diqqgat yetirilmisdir. Spektrlarin
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miiqayisasine va 400-600 sm™ intervalinda karboksil qruplarinin yerins deprotonlagmus
COO- gruplarinin amals galmasi ilo COO—-metal rabitasinin yaranmasi tasdiq edilir. 2952,37
sm oblastinda aydin miisahide olunan ve 3222,20 sm--da ¢ox genis udulma zolaglar1 Pb*
-ionu ile sorbsiyadan sonra xeyli dayisilorak, zeif intensivlikli udulma zolaglarina
parcalanirlar. Bu ise sorbsiya proseslarinin iondayisma ilo yanasi shamiyystli daracads
kompleksamalagalmao ilo do miisayiat olundugunu tasdiq edir.

Ionitin Cu? ionu ile sorbsiyadan sonra ¢ekilmisg iQ-spektrinda 1350,81; 1418,61; 1452,61
vo 1520,63 sm-da son darace zaif, giicls hiss olunan udulma zolaqglar1 miisahids olunur. Bu
ionitle metal ionlar1 arasinda koordinasion rabite yalniz oksigeninin sarbast elektronlari
hesabma gercoklasa bilacayinden, bu oblastlara xiisusi diqgat yetirilmisdir. Spektrlarin
miiqayisasine va 400-600 sm! intervalinda karboksil qruplarinin yerinse deprotonlagmis
karbonil (COO-) qruplarinin amsls galmasi ilo COO—-metal rabitasinin yaranmasi tasdiq
edilir. 2925,18 sm™ oblastinda aydin miisahids olunan va 3426,29 sm-da ¢ox genis udulma
zolaqglar1 Cu?* -ionu ils sorbsiyadan sonra gismen doayisilorak, az zsif intensivlikli udulma
zolaglarmma parcalanirlar. Bu ise sorbsiya proseslorinin iondeyisma ilo yanasi
kompleksamalagalms ila do miisayist olundugunu tasdiq edir.

0.90 « DOWEX MAC-3

0.85+

4000 3000 2000 1000
Wavenumbers (cm-1)

Sokil.2. Amberlite MAC 3 kationitinin ardicil IQ-spektri

fonit niimunalarinin IQ spektrlari ¢okilmis, Cu?* vo Pb* ionlari ils islonmis kationitin
spektrlarinde 400-850 sm™ oblastlarda udulma zolaqlarinin intensivliyinin ytiksalmasi
miisahida olunur. Karboksil qruplu Amberlite MAC 3 kationitinda karboksil qruplarina aid
zolaglarin siirtismoasi va intensivliklorinin dayismasi hoamin qrupla Cu? va Pb?* ionlar
arasindaki rabitenin tebistinden irali golir. IQ-oblastda metal ionlarmmin udulma spektrlori
asasan 200-400 sm-ds miisahide olundugundan (beaaamn, 1971. c. 318) asag1 oblast1 qeyd
etmok miimkiin olmur. Ancaq 10Q- spektrlorde miisahide olunan aydin farqlar sorbsiyanin
tobiatini hipotetik tosavviirler asasinda deyil, instrumental saviyyads interpretasiya etmayo
imkan verir.
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SUMMARY

STUDY OF STRUCTURES OF CARBOXYL
FUNCTIONAL IONITES USING THE IR SPECTRAL METHOD

In this study, the sorption mechanism of ions with the carboxyl functional group Amberlite MAC-3
(-COOH) type ion exchanger was comprehensively studied using infrared (IR) spectral data. The
main goal of the study was to determine the nature of the ion-sorbent interaction, the chemical and
physical changes occurring in the sorbent structure, as well as the characteristics of the sorption
process at the molecular level. For this purpose, the initial structural structure of the sorbent was
analyzed, and the changes observed in the functional groups after contact with metal ions were
investigated comparatively with the capabilities of the IR spectral method. The IR spectral analyses
performed showed that as a result of the interaction of heavy metal ions with the ion exchanger,
significant shifts occur in the frequencies of the main vibrational bands, especially those belonging to
the carboxyl (-COOH) groups. This frequency change indicates that the ions enter into a
complexation reaction with carboxyl groups, i.e. the sorption process is not limited to just physical
absorption, but that chemical bonds or strengthened electrostatic interactions are formed through
functional groups. These changes observed in the intensity and position of the frequencies allow us
to say that a new coordination environment is formed on the sorbent surface, that the electron density
of metal ions changes and that it affects the degree of protonation of carboxyl groups. The analysis of
spectral changes has created conditions for the differentiation of various stages of the sorption
mechanism, namely, the approach of the ion to the sorbent, the initial electrostatic interaction with
the functional group, the formation and stabilization of complex bonds, and the scientific explanation
of such stages. Thus, the IR spectral method has served as the main analytical tool in determining
both the nature of the functional groups involved in the sorption process and the chemical mechanism
of the ion-sorbent interaction. In order to ensure the accuracy of the obtained spectral results, the
method of preparing the samples in the form of tablets by mixing them with KBr was used in the
study. This method increased the optical transparency and created conditions for the selective and
clear recording of vibrational bands. Both the initial and post-sorption IR spectra of the ionites treated
with metal ions were recorded with high sensitivity on a Nicolete IR-10 spectrometer, and a
comparative analysis of the obtained data was carried out. This approach has allowed for the scientific
confirmation of the molecular mechanism of the sorption process.

Keywords: IR method, ionites, absorption bands, functional groups, sorption, molecular fragments,
heavy metals
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PE3IOME

N3YUEHME CTPYKTYP KAPbOKCIU/AbHBIX
OYHKIIVOHAABHBIX MOHUTOB METOAOM UK CITEKTPOCKOIINN

B danioii pabome nposedero KoMnaekcHoe usyuerue Mexanusma copoyuu uoHos ¢ KapooKCUAbHOL
pynryuonarvroi pynnoti  na uonooomerruxe muna Amberlite MAC-3 (-COOH) c
ucnoAvsosariuem dannvix undpaxpacrot (MK) cnexmpocionuu. OcHO8HOUL 14eAb10 UCCA)06AH U
0vLA0 onpedererue Xapaxmepa 63aUMO0CUCEUs UOHOE ¢ COPOeHMOM, XUMUHECKUX U Pusuueckux
USMeHeHUl, NPOUCXo0auux 6 cmpykmype copberma, a maxse ocobernrocmett npovecca copouyuu
HA MOAEKYASAPHOM Yposte. JAs amozo nposedet AHAAUS UCXOOHOU CMPYKMYPHOL CMPYKMypul
copbernma u CpasHUMeAbHO ¢ 6o3MoxHocmamu VIK-cnexmparorozo memoda uccaedosarivl
HaOAt0daemble USMEHEHUS PYHKUUOHAADHOIX ZPYNN NOCAe KOHMAKMA ¢ UOHAMU MemaAA0s.
IIposedetirivie VIK-cnexmparvHble aHAAUSLL NOKASAAU, YO 6 Pe3yAbmame 63aumodeicmsus uoHos
MAKEADLX MEMAANOE C UOHOOOMEHHUKOM NPOUCX00AM SHAYUMEAbHIE CO6UZU UACITIONT OCHOBHBLX
KoAeOameAbHOIX 1oA0C, ocoberito npunadrexauwux xapooxcurvtoim (-COOH) zpynnam. Imo
usMeHeHue HACMOMmMol C6UJCMEADCmEYent 0 1MOM, UMO UOHbL 6CMynaom 6 peaxyuto
KOMNAEKC000pasosanus ¢ KapOOKCUADHOIMU ZPYNNAaMuU, m.e. Npoy,ecc copouun He 02panuiueaemcs
moAbko  pusuveckou adcopOyuel, a o00pasyromcsl Xumudeckue C6A3U UAU  YCUAEHHDIE
aAeKmpocmamuveckue 63aumodeticmeus  uepes PyHkuuoxarvrvie zpynnvl. Habrrodaemvie
USMEHEHUS UHMEHCUGHOCTNU U NOAOXKEHUS HACION N0360ASI0M 2060pUmb 00 00pas06aruy Ho6020
KOOpOUHAUUOHHO020 OKPYXeHus Ha nosepxHocmu copOerma, 00 uU3MeHeHUU INEKMPOHHOU
NAOMHOCMY UOHOE MEMAANA U 0 6AULHUU MO0 HA CIMeneHb NpomoHuposanus KapOoKCUAbHbLX
pynn. AHAAUS CNEKMPAADHOIX USMEHEHUTL CO30aA YCA06Us OAs JudpPeperyuarui pasAutHoLX
cmaduii  mexanusma copOyuu, a umenHo: nodxoda uoHa K copbeHmy, HAYAALHOZO
2ACKTMPOCTNAMUYECK020  63AUMOodercmeuss ¢  PYHKUUOHAADHOU — zpynnoti, o00pasosanus u
CMadUAUSAUUY KOMNAEKCHVIX C653€ll, U HAY4H020 00vsicHeHus amux cmaduti. Taxum odpasom,
memod VIK-cnexmpockonuu  nocAYXuA OCHOGHLIM — AHAAUMUYECKUM UHCHPYMEHMOM  OAl
onpedererus KaK npupodvt PyHKUUOHAAGHBIX ZpYnn, Y4acmeyouux 6 npovecce copoyuu, max u
XUMUUECK020 MEXAHUSMA 63AUMOOelicmeus uona ¢ copdewmom. Jas obecneuenus mouHOCHIU
NOAYHACMBLX CNEKMPAADHDLX Pe3YAbIANO8 6 UCCACOOBAHUL UCTLOADI0BAACS METO0 NPUZOMOBACHUS
00pasuo06 6 6ude mabremox nymem ux cmewusarus ¢ KBr. Imom memood no360Aur nogoicummo
ONMUUECKYI0 NPOSPAYHOCIIL U CO30AMDb YCAOBUS OAS CEAeKMUBHOU U UeMKOU pezucmpauu
KoAeOamervHox noroc. Ha cnexmpomempe Nicolete IR-10 ¢ 6bicokoil 4y6CmEUMmMeAbHOCHIb1O
3apezucmpuposantl  kKax ucxoowole, max u nocmcopOyuontvie VIK-cnekmpvl uonumos,
00paboOmManHvIX UOHAMU MEMAAA0S, U Nposeder CPAGHUMEAbHUIL AHAAUS NOAYUEHHVIX JAHHDBIX.
Aannvlii 100x00 N0360AUA HAYHHO NO0MEEPOUTD MOAEKYALPHBLL MEXAHUSM NpoLecca copoyuu.

Katouesvie caoea: memod (VK), uonumovi, norocvl nozioujeHus, $yHKyuoHarvHole pynmnol,
COpOUUSL, MOAKYASPHBLE Ppazmernol, Maxeavle Memarvl
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5-(Bisiklo[2.2.1]hept-5-en-2-il)pent-3-in TURSULARININ
AMID VO MUROKKOB EFIR TOROMOLORININ SINTEZI
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Alkin toramolari, bisiklik strukturlari1 shate edenlar, yiiksek reaktivliyi, méhkem
mokan konfiqurasiyasi va ifadali bioloji aktivliyi ssbabindan iizvi sintez va tibbi kimya tigiin
boylik maraq dogurur. Xiisusils, norbornen (bisiklo (2.2.1) hept-2-en) fragmentinin
toromolori yeni farmakoforlarin, funksional materiallarin ve polimer sistemlarinin
yaradilmasinda genis tatbiq olunur. Bir molekul daxilinds alkin ve karboksil funksional
gruplarmin kombinasiyast hem alkinin 7t-sistemi, hem da karboksil qrupunun reaktivliyi
hesabina kimyovi modifikasiya tigiin slave imkanlar agir. 5-(Bisiklo (2.2.1) hept-5-en-2-
il)pent-3-in tursusu gergin norbornen skeleti vo reaktiv alkin qrupunu birlasdirir, bu da onu
funksional zengin tizvi birlesmalerin sintezi ticlin perspektivli substrat edir. Bu isds 5-
(bisiklo (2.2.1) hept-5-en-2-il) pent-3-in tursularimin karbamid, tionil xlorid, furfuril ve
aromatik spirtlarls, hamgcinin birli aminlarls reaksiyalar1 toedqiq edilmisdir. Bu reaksiyalar
yliksok selektivlik niimayis etdirir vo molekulun bir ne¢a reaktiv markazini maqsadyonlii
sokilde funksionalizasiya etmays imkan verir. Karbamidls amidlesma (I, II) bioloji aktivliys
malik potensial amid toremalarinin alde edilmasina sebab olur. Tionil xlorid va spirtlarls
reaksiyalar iso asillonmis xloridlarin (III, IV) ve miirakkab efirlorin (V-VIII) amals galmasini
tomin edir. Xloridlarin (IIL, IV) amin reagentlori (aminopiridin ve anilin) ilo sonraki qarsiligh
tosiri N-avoz olunmus amidlarin (IX-XII) sintezini mﬁmkﬁn edir.

R "CONH,
(1, 11)

R COOH SOCL COCl1

/ (1, IV)

(V-VIII) (1x xu)
R=H, CHj; R'= / \ Q /

Beloliklo, 5-(bisiklo(2.2.1)hept-5-en-2-il)pent-3-in tursularmnin amid emoals gotiren
agentlor, asillesdirici reagentlor vo spirtlorlo reaksiyalarinin kompleks tadqiqi yalmiz
funksional zengin toremsalarin genis spektrini aldo etmoays imkan vermir, hoam de bu
reaksiyalarin ytiiksak selektivliyini ve idarsolunmasini, hemginin miirekkeb {izvi
molekullarin sintezinda tatbiq perspektivini gostorir. Norbornen fragmenti vo alkin qrupu
alava selektivlik va galacek kimyavi modifikasiya tiglin genis potensial tomin edir.
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4-Metil-6-(alkil(aril))-2-((3-alkil(aril)izoksazol-5-il)metil)-3a,7a-dihidro-1H-
pirollo[3,4-clpiridin-3(2H)-ONLARIN SINTEZI
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Izoksazol ve azot terkibli kondenslasmis heterotsiklik sistemlor {izvi ve tibbi
kimyada boyiik maraq dogurur. Bu maraq onlarin bioloji aktivliyi, struktur miixtalifliyi ve
genis funksionallagdirma imkanlar1 ile bagldir. izoksazol fragmenti bir ¢ox iltihabaleyhina,
antimikrob, siseleyhina va inhibitor tasirli maddaslarin terkibinde moévcud olan miihiim
farmakofor elementidir. Nikotin tursusu ve onun toremsalari ds bioloji aktiv molekullarin
vo funksional materiallarin sintezinde genis istifads olunan struktur bazalardir. Izoksazol
qurulusunun nikotinat fraqmenti ilo birlesdirilmasi sinergetik xiisusiyyatlora malik yeni
hibrid sistemloarin alinmasi {iglin genis imkanlar yaradir. Xiisusila (3-metil(etil)izoksazol-5-
il)metanaminlarin etil 4-(xlormetil)-2-metil-6-(alkil)nikotinatalarla reaksiyalar1 xiisusi
maraq kasb edir. Bu birlesmalar nukleofil markszin (amin qrupunun) va elektron-defisitli
xlormetil fragmentinin movcudlugu sababinden yiiksak reaktivlik gosterir ve onlar1 yeni
politsiklik strukturlarin alinmas: iglin slverigli substratlar edir. Tadqiq olunan reaksiya
naticesinda kondenslogmis pirollo[3,4-c]piridin sistemloari — 4-metil-6-(alkil)-2-((3-alkil-
izoksazol-5-il)metil)-3a,7a-dihidro-1H-pirollo[3,4-c]piridin-3(2H)-onlar emals golir. Proses
izoksazol toramasinin amin qrupunun xlora nukleofil hiicumu ve ardinca gedon daxili
siklizasiya addimlarimi 6ztinde birlssdirir ki, bu da yiiksak selektivlik ve sabit politsiklik
niivonin formalagsmasini tomin edir.

R C,H,00C N R 0 =N
/ \ + N —
N_ NH, N/ \ X R
© CIH,C " o

R=Me, Et, Pr, Ph

Belolikls, bu is izoksazol ve nikotinat fragmentlorini birlasdiron yeni hibrid
heterotsiklik sistemlorin semarali sintez {isulunun islonib hazirlanmasina yonalmisdir.
Alman birlegsmalar tibbi kimya ve bioloji aktiv maddslerin dizayn1 sahesinde galacek
todgiqatlar tigtin boyiik maraq kesb eds bilar.
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SOMT QAZLARININ YUKSOK OKTANLI BENZIN
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Karbohidrogen xammalina olan tslsbatin giinii-giinden artmasi slave, o ciimladen
alternativ karbohidrogen xammali manbalarinin axtarisini vacib edir. Problemi hall etmak
tiglin yanacagin (benzinin) alinmasi prosesins semt qazlarinin calb edilmasinin miimkiinlii-
ylniin arasdirilmasinin praktiki shomiyyati vardir. Bu maqgsadls sulfatlagsdirilmis sirkoniun
dioksid ve kobalt ilo modifikasiya olunmus HZSM-5 seoliti asasinda kompozisiya terkibli
katalizator sintez edilmis vo bu katalizator tizerinde Qaradag Qaz Emali zavodundan
alinmis propan-butan fraksiyasmin (PBF) qaz benzini (QB) ilo birge izomerlasdirici emala
cdolb edilmasi imkanlar: arasdirilmisdir. Toedqgiqgat axin tipli laboratoriya qurgusunda,
atmosfer tozyiqinde aparilmisdir. Tedqiqatlar gostermisdir ki, PBF: QB qarisigindaki PBF-
in Cz2-i-Cs komponentlari intensiv sarfiyyata maruz qalir. Bu zaman QB-nin daha yiiksak
molekullu komponentlarinin sarfiyyat: da miisahids olunur. Qarisigin ¢evrilma mahsullar
ise yiiksak oktanli benzin komponentlari olan i-Cs — i-Cs komponentlari ilo zanginlasir.

Cadvalda verilmisdir naticelorden goriindiiyii kimi reaksiya qarisiginda qaz halinda
olan karbohidrogenlarin miqdar1 artdigca PBF-in konversiyasi ve Cs - Cs alkanlarinin
toplanmast maksimumdan kegir vo 50:50 nisbatindon yuxar1 qalxmaq prosesinin
effektivliyini xarakterizo edon biitiin parametrlorin azalmasina gaotirib ¢ixarir.

Cadval
PBF : QB kiitls nisbatinin onlarin konversiyasina
va i-Cs — i-Ce alkanlarinin toplanmasina tesiri. T= 180°C.

PBF:QB (kiitls nisbati) 5.5:94.5 25:75 50:50 75:25
PBF konversiyasi, % 72 90 89 48
QB-nin ¢7+ koinponentmm 40 48 73 25
konversiyasi, %

2i—Cs—i—Cq crxami, % 18 25 44 25
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Kompozisiya tarkibli katalizatunn komponentlarinde ayri-ayriligda uygun aktivliyin
olmamasini, proses naticesindsa alinan mahsullari, Co/H-seolitin hidrokreking aktivliyini
nazare alaraq bels naticays goalmoak olar ki, QB va PBF qarisiginin konversiyas1 Cr+ vo Cs
komponentlarinin istiraki iloe [Cs+ - C»] intermediatlarinin omsols golmasi vo
izomerlagsmasinin onlarin hidrokrekingi ilo qosulmasi yolu ils gedir.

Belsalikls, aparilan tadqiqat gostermisdir ki, neftls birlikde yerdan ¢ixan ve 6ziiniin
somarali tatbigini tapmayan, cox zaman ise yandirilmasi atraf miihitin girklenmasine sebab
olan samt qazlarmi ekoloji tamiz benzin komponentlarinin alinmas: prosesina calb etmak
olar.
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XULASO

CdTe nanohissaciklarini almaq ii¢iin har biri 0,065 mol olmagla hazirlanmis Na2TeOs va cadmium
xlorid (CdCI2-2.5H,0) mahlullarinin 1:1 molyar nisbatda gotiiriilmiis su mahlullarimin qarisi§indan
istifado olunmusdur. Birlosmanin alinmas: prosesinda qarisia porsiyalarla NaBHs kristali alava
olunmus va har porsiya arasi mahlulun pH-1 3-adok endirilmisdir. Noaticada, qara rongli CdTe
birlasmasinin narm tozu almmus va “Bruker D2 PHASER” rentgen difraktometrinda yerina
yetirilmis analizin naticalorina asasan alinan birlasmonin kubik strukturda kristallasns CdTe
oldugu tasdiq olunmusdur. Debye-Serer diisturuna asason nanohissaciklarin orta oOlgiilari
hesablanmis va 19 nm oldugu miiayyon olunmusdur.

Bu birloasmoanin iizarina EDTA (Trilon-B) moahlulu alava edilmaoklo CdTe-un elementar tellura
transformasiyast hayata kegirilmisdir. Alinnug CdTe nanohissaciklarinin optik xassalarini oyranmak
iiciin  “Hitachi U-5100 UV/Visible Spectrometer” ultrabandvsayi spektrometrindon istifada
edilmisdir. Bu cihaz vasitasila transformasiya prosesindan avval va prosesdan sonra niimunalar toluol
mahlulunda dispers hala gatirilmis, onlarin optik udma spektrlari ¢okilmis va bu spektlor asasinda
(ahv)? -min hv -don asililig ayrilori qurulmusdur (burada o- udma amsali hv isa diison
monoxromatik isi§in enerjisidir). Taug diisturu tatbiq edilmakla, bu asililiglardan diiz xatt oblastinin
absis oxu ilo kasismasina asason miiayyon edilmisdir ki, hidrotermal iisulla alinmig CdTe
nanohissaciklarinin transformasiya prosesindan avval gadagan olunmus zonasimin eni Eq =153 eV,
prosesdon sonra isa Egz = 1.42 eV-a barabardir. Eg -lorin bu ciir dayismasi CdTe-un (E;=1.53 eV) Te-
a (E¢=0,32 eV) transformasiyasi istigamatina (boyiikdon kiciya) uygun galir.

Transformasiya aparilms birlasmada ikinci dafa bu proses aparildigda heg bir dayisiklik bas vermir.
Transformasiya prosesi CdTe narin toz danaciyinin ¢ox kicik qatinda bas verdiyindan onun iizarinda
alinan elementar telluru NaBHs-da hall etmakla maohlula kecirmak olar.

Hagigatan EDTA wasitasilo CdTe-un Te-a qisman transformasiya etdiyine omin olmaq iigiin
transformasiya olunmamis va transformasiya olunmus iki CdTe niimunalori gotiiriilorak onlarin
iizarlorina natrium borhidrid (NaBH4) mohlulu alava edilmisdir. Miiayyon edilmisdir ki, birinci
niimunada mahlulda heg bir dayisiklik bas vermadiyi halda ikinci niimunada mahlul tellura xas olan
bandvsayi rang almisdir. Giiman etmak olardi ki, CdTe nanohissaciklarinin él¢ciilori transformasiya
prosesinin biitovliiklo hayata kegmasina imkan veracakdir. Lakin transformasiya prosesindan sonra
biitovliikla Te oldugu giiman edilon tiind gahvayi rangli tozun rentgenogrammas: gostarmisdir ki,
burada CdTe iistiinliik taskil edir.

Aliman naticalari asaidak: kimi izah etmak olar: Alinan sarbast tellur CdTe narin toz donaciyinin
iizarina oturur. Bu oOrtiik prosesin sonadok davam etmasini ¢atinlasdirir. Noticada transformasiya
prosesi ¢ox nazik bir gatda gercoklagmis olur.

Acgar sozlar: CdTe, nanohissacik, narin toz, natrium borhidrid, EDTA (Trilon B), transformasiya,
optik udma spektri, Taug diisturu, qadagan olunmus zona
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Fenolformaldehid oligomerlarinin (FFO) vyiiksakmolekullu birlasmalor kimyasinda ahomiyyatli
movqgeya malik oldugu malumdur. Onilliklor boyunca aparilan tadgiqat islorinin ugurlu naticalari,
bu birlagmalarin xammal, texnoloji, funksionallig va tatbiqi baximdan perspektivliyindan irali galir.
Qeyd olunan istigamatda miiasir inkisafin talablarina cavab veran materiallarin alinmas: maqsadila
tadqigat iglarinin tarafimizdon ugurla aparilmasini séylomak olar (1-3).

Son illar arzinda FFO-larin sintezi va tatbiqinda makromolekullarin xatti va saxali qurulusu ila
xarakteriza olunan termoplastik va termoreaktiv oligomerlarlo yanasi, miixtalif 6lciilii halga
strukturuna malik yeni nasil FFO-larin, onlarin modifikasiyast mohsullarinmin alinmasi, tatbig
sahalarinin dyranilmasi istiqgamatinda genis tadqiqat islori diinya elmi matbuatinda darc olunur. Bu
birlasmalar fenollarla formaldehidin tsiklik oligomerlasmasindon aliman “kaliksarenlor” adlanan
makrotsiklik birlasmoalardir (4-5).

Bu siwradan olan birlasmalorin alinmas: asasan para-vaziyyatda avazlonmis fenol birlasmalarinin
cevrilmalari vasitasilo miimkiindiir. Bela ki, FFO-larin alinmas: zamani, fenol hidroksilina nazaran
para-vaziyyatda avazedici oldugu halda, kondenslasma yalniz 2- va 6-vaziyyatda reallasir, naticada
yiiksak temperaturda miiayyan 6lgiiya qadar uzanan polikondenslasma zanciri 0z-0ziina qapanir va
makrotsikl formalasmasina sabab olur.

Bunlar1 nazara alaraq, fenolun 1-metiltsikloheksenla katalitik tsikloalkillasmasindon alina p-(1-
metiltsikloheksil)fenolun paraformla o-ksiloldan hoalledici, 35%-li KOH qolavi moahlulundan
katalizator kimi istifado etmoklo qarsiligh tasiri hayata kecirilmisdir. Proses reaksiya qarisiinin
qaynama temperaturunda (~136-140°C), azot axininda 6 saat miiddatinda aparilms, sonda sarimtil-
ag rongli cokiintiiniin amoala galmasi ila naticalonmisdir. Sintez mahsulunun ilkin komponentlarin
iimumi miqdarina gora ¢iximi ~35,8% tagkil etmisdir. Alinan ¢okiintii su va asetonla yuyulub, siizma
iisulu ila maye hissadon ayrilaraq sobada qurudulduqdan sonra analiz edilmisdir.

Sintez olunan tozsakilli oligomer mohsulun qurulusu IQ-spektroskopiya iisulu ila tadgiq edilmisdir.
Analizlor Almaniyanin “Bruker” firmasinn istehsalt olan ALPHA [IQ-Furye spektrometrinda ilkin
komponentlarla miiqayisali aparilmisdir. Son mohsulun IQ-spektrlarinda metil CHs~(1375 cmi-def,,
2853 cmt-val.), metilen -CHz- (723 cm-riyazi ragslor, 1449 cm-def., 2926 cm™-val. ragslori) va
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avazlanmig benzol halqasimin C-H (782, 868 cml-def. ragslari), fenol hidroksilinin O-H (1112 cm'-
def., 3200 cm'-val. ragslari), aromatik halganin C=C (1600 cm-val. ragslari) rabitalarinin ragsloring
uygun udulma zolaglar1 ila yanagi, tsikloheksan halqasindaki C-H rabitalarinin deformasiya (967,
1019 cm™) ragslarini ifada edon udulma zolaglar: miisahida olunur. Bu spektral xarakteristikalarla
barabar, oligomerlagsma mohsullarimin fiziki halt va tayin olunan bazi fiziki-kimyavi gostaricilari
ehtimal olunan qapanmis makrotsikl strukturunun formalasdi§im tasdiq edir. Aliman tozsakilli
moahsul ananavi quruluglu FFO-lardan forqli olaraq aromatik karbohidrogenlarda (benzol, toluol),
karbohidrogenlor qarisiginda (benzin, kerosin), etil spirtinda, asetonda, dimetilformamidda hall
olmur. Orima temperaturunun tayini zamani alinan tarkiblarin yumsalmadan va arimadon ~ 400°C-
ya gadar dayismaz olub, ardinca rangin tiindlasmasi ila destruksiyaya ugradir miiayyon edilmisdir.
Sintez olunan oliqgomerlorin NETZSCH Proteus program tominatly “Yupiter STA449F3”
(“NETZSCH” sirkati, Almaniya) termoanalizatorunda azot atmosferinda 25-600°C temperatur
intervalinda va 10 K/daq qalxma siiratinda termoqravimetrik va differensial-termiki analizi hayata
kecirilmis, alinan mohsulun ~700°C-da 36,95 % qaliq kiitlaya malik olmagla termiki davamliligr askar
edilmisdir.

Sintez olunan oligomer niimunasinin Yaponiyanin Horiba Sirkatinin LB 550 spektrometrinda Isigin
Dinamik Sapilmasi iisulu ila qranulometrik analizi naticasinda asaidakilar miiayyon edilmisdir:
D1=2343,0 nm; D50=3381,9 nm; D=4429 nm; span 0,6168; diffuziya amsali 1,2764103 m?/s-a
barabardir. Bunlar monodispers sistemda hissaciklarin barabar paylanmasin gostorir. Qeyd edilon
tarkiblarin zararli metal ionlarinin su mohlulundan adsorbsiyasinda yoxlanmas: nazarda tutulur.

Acar sozlar: fenolformaldehid oligomerlari, makrotsiklik birlasmalar, p-(1-metiltsikloheksil) fenol,
[Q-spektroskopiya, kaliksaren
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XULASO

Elmi tadqigat isinda yiiksak tazyiq polietileni (YTPE), polipropilen (PS) va polivinilxlorid (PVX)
asasinda, komponentlarin miixtalif nisbatlorinda kompozit niimunalarin alinmas: va onlarin fiziki-
mexaniki gostoricilarinin tadqiqi toqdim edilmisdir. Magsad gotiiriilon polimerlarin bir-biri ila
uyusma xiisusiyyatlorinin dyronilmasi va yiiksak fiziki-mexaniki xassalora malik yeni nasil kompozit
materiallarin alinmasindan ibaratdir. Bela ki, sada texnologiyalara moxsus, eloca da ucuz maya
dayarli yeni név kompozitlorin alinmas: istigamatinda tadqgiqat islarinin yerina yetirilmasi aktual
sayilir, igtisadi va ekoloji cahatdan alverisli hesab edilir. Polimerlarin bir-biri ilo uyusmast saraitinin
tomin edilmasi va yiiksak istismar gostaricilorina xas olan parametrlorin alinmasina nail olunmasi
magsadi ila olefinlarin iistiin xiisusiyyatlorina asasan miixtalif nisbatlarda qarisiglar alinmsdar.

Acgar sozlar: yiiksok tazyiq polietileni, izotaktik polipropilen, polivinilxlorid, polimer kompozit,
dartilmada mohkamlik haddi (o), qurilma zamani nisbi uzanma (¢), elastiklik modulu, arintinin
axicilig gostaricisi

Miiasir elm ve texnikanin inkisaf etmis istiqamsatlorinden biri iki ve daha artiq
polimerin qarisdirilmas: yolu ilo kompleks xassoloro malik polimer kompozitlorin
alinmasidir. Bir ¢ox elmi tedqgiqat islari mshz polimer qarisiglarin alinmasi ve sistema
doldurucularin daxil edilmasi vo naticods daha yeni név materialin alinmas1 miiteraqqi
hesab edilir. Lakin taqdim edilon tedqiqat isinde doldurucusuz bir-biri ile uyusa bilen
polimerlarin qarigsdirilmasi yolu ilo kompozitlarin alinmasi geyd olunmusdur.

Hazirda bir sira elmi todqiqat islori aktuallig ilo gtindemdadir. Belo tadqiqatlardan
biri do istifade olunan polimer qarisiqlarla xammalin miqdarina genast, istifade olunan
polimerloarin bir sira xassolorinin asagl, seviyyads olmasmin ytiikseldilmasi maqsadi ilo
onlarin bir-birinde uyusmasi ile “sinergik effekt”in amsals gelmasi ilo miisahide olunan
todqgiqatlardirSistemdo istirak edan polimerlarin bir-birinds uyusmasz ti¢iin onlarin tabiati,
qurulusu, manseyi, oxsarligl vacib amil sayilir. Polimerlsrin uyusmasi-homogen kiitlonin
alinmasi ils segilmis sistemlor asasinda (PE-PS), (PE:PVX) vo (PE-PS) alinan kompozitlorin
bir sira fiziki-mexaniki xassalarinin tedqiqi nazari va tacriibi elmi maraq kasb edir [1-3].

Polietilen diinyada an genis yayilmis plastik noviidiir ve illik toxminan 80 milyon ton
beynolxalq istehsal vardir. 1898-ci ilde diazometani tedqiq eden Alman kimyag¢1 Hans Von
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Pechmann tarafindon tesadiifon hazirlanmisdir. Polietilen - (-CH2-CHo>-)», bark ag rongli,
termoplastik, ol ilo yoxladiqda bir goder yaghtohor materialdir, parafini xatirladir.
Polimerin 6z qurulusuna gors boyiik molekul kiitlasine malik doymus karbohidrogen
(parafin) oldugu nazers alinsa, bu oxsarlig1 basa diismak olar. Polietilen maviyagalan zaif
parlaq alovla yanir. Tursularin, galavilerin, oksidlesdiricilarin (kalium-permanqanatin)
mohlullar1 ona tesir etmir. Qat1 nitrat tursusu polietileni parcalayir. Polietilendan elektrik
izolyatoru kimi istifads edilir. Polietilen plyonkalar su ve qaz kegirmir, ona gore do gida
maddalerini qablasdirmaq tiglin material kimi istifade edilir. Polietilen plyonkalardan,
elaco do kond tasarriifatinda sitillorin saxtadan qorunmas: iiglin istixanalarin tikilisinde
istifade olunur. Polietilenin kimyoavi davamlillifi ondan miixtslif név borular, kimyavi
aparatlar, detallari, kimyavi aqressiv mayelarin saxlanmasi ve dasinmasi {igiin tutumlar
(gablar) hazirlamaga imkan verir. Polietilendon maisatda isladilen ¢coxlu miqdarda asyalar:
su qablari, parcalar, gablasdirma paketlari vo s. hazirlayirlar. Polietileni sonayeds yiiksak
tozyiqda (250-350 MPa, 250-380 °C) va asag1 tezyiqde (0,25-2,5 MPa, 80-100 °C) alirlar.
Yiiksok tozyiq polimeri ciddi xatti qurulusa malik deyildir,onlarin makromolekullarimin
zancirlerinds gaxalonma amoals golir. Asad1 tezyiq polimeri xiisusi katalizatorun tasiri
noaticesinda daqiq xatti quruluslu olur, odur ki, onun molekullar: bir-biri ilo daha six birlasir

(kristalliq daracesi artir) ve bu, materialin xassalarinda 6ziinii gostarir.

Polistirol — benzol va etilenin birlosmasindoan amals goalon stirolun xatti polimeri [—
CH2—CH (C¢Hs)—]n olub, siigeyebanzer maddadir. Emal zamani etilen aluminiumxloridin
komoyi ilo katalizator kimi benzola daxil etdirilir. Polistirol ucuz boyiik hacmli
termoplastdir, yiiksak berkliyi, yaxs1 dielektrik xassolori, nemliys davamhgy ils ferqlenir,
asanligla ranglanir ve deformasiya olunur, atraf miihit tiglin tahliiksli deyil. Onun istiys
davamsizlig1 va nisbi kovrakliyi catismayan cohatlarindandir. Polistirol kiitls ve ya kopiiklii
plastik kimi istifade olunur. Ondan tokma senayesinde modellor hazirlanir, tiytidilmdiis
halda iglik materiallarina da daxil edilir. Bundan slava polistiroldan avtomobil,
radiotexnika, maisat texnikasinin hazirlanmasinda genis istifade olunur. Homginin kauguk
vo digar plastik kiitlalarls garisiq seklinda da totbiq olunur.

Polivinil xlorid (PVX) hazirda istehsal hacmine vo tatbiq sahelerine gore genis
yayilmis sintetik polimerlar sirasina daxildir. Ondan siini dari, ortiik ve kabel-izolyasiya
materiallari, lifloar ve s. istehsal olunur. PVX asasen, vinilxloridin emulsiyada ve
suspenziyada perosid inisiatorlar1 istiraki ilo 4-12 MPa tezyiqde ve 30-70°-da
polimerlasdirilmasi yolu ile alinir. Alinan polimer "bas-ayaq" birlesmaya uygun qurulusa
malik olur.

PVX narin toz halindadir. Nisbaton asag1 molekul kiitlali PVX asetonda, miirokkab
efirlords, xlorlagsmis karbohidrogenlards hall olur. Daha yiiksek molekul kiitlali PVX isa
tsikloheksanda, dimetilformamidds, tetrahidrofuranda, dioksanda yaxs1 hall olur.

Har bir elmi tadqiqatda qarsiya qoyulan maqgsade nail olmaq ii¢lin miisayyen bir
mahiyyot movcuddur. Todgiqat: aparmaqda moagqgsad yiiksak xasselors malik polimer
kompozitlorin alinmasi ve aliman mamulatlarin tacriibads istifade miqyasinin genisliyine
nail olmaqdir. Bu baximdan iistiin xiisusiyyatlors malik polimerlar secilmis vo ayr1 ayri
kiitlo %-i nisbatlorinde niimunslar alinmisdir. Ug¢ komponentli sistemds uyusmanin
miixtalif nisbatlorinds niimunsalar alinmis va onlarin fiziki-mexaniki gostaricilori miiayyon
edilmisdir. Burada maqgsed gotiiriilon polimerlarin hansi kiitla %-i nisbetlarinds daha yaxs:
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uyusdugunu dyronmoak veo miivafiq olaraq yiiksak fiziki-mexaniki naticolor alde etmakdir.

Polimer kompozitlorin xasselori miixtalif amillorden- kompoziti teskil eden
polimerlarin kristaligindan, amorf xiisusiyyatlorinden, arims ve qaynama temperatu-
rundan ve an asas1 termoplastik doztimliiliiytinden asilidir. Aparilan tadqiqat geyd olunan
gostaricilara uygun olaraq yerina yetirilmisdir.

Miixtslif odabiiyyat menbslorinden molumdur ki, alinan naticalerin yiiksak
gostoricilora malik olmasina nail olmaq {igiin gotiiriilon sistema miivafiq komponentlarin
alavs edilmasine ehtiyac duyulur (1).

Iki ve daha artiq polimerin istirak etdiyi sistemlor bir sira iistiin xiisusiyyatlori ilo
saciyyovidir. Ekoloji cohatdan tomiz, fiziki-mexaniki cohatdan yiiksok mohkemlik xassasine
malik reqabatadavamli materialin alds olunmasi tacriibi cohatden magsadauygundur (2).

Yuxarida geyd olunanlari nazars alaraq aparilan tadqiqat isinds miisbat naticeler alds
edilmisdir.

Qarisig1 togkil edon komponentlarden biri YTPE-dir. YTPE bir sira xassalarine gors
masalan, asag1 orta adadi molekul kiitlali olmasina goro, nisbaton asag1 kristalliga va sixliga
malik olmasina gora forqlonir. Homcinin YTPE-nin srime ve qaynama temperaturu da diger
PE-larden asagidir.

9dsbiyyatlardan malumdur ki, miixtslif tarkibli polimer kompozitlar alinmasinda ve
onlara metaloksidi nanohissaciklarini doldurucu kimi daxil edilmasinds mahz aktiv sayilan
hissaciklor olan nanohissaciklerin stabillesdirilmasi maqsadi ilo istifade edilir.
Umumiyyoatla, poliolefinlarin bir sira iistiinliiklori mesalan, genis temperatur haddinda is
qabiliyyetli olmasi, asan yolla alde olunmasi, ekoloji cohatdan tomiz vs tahliikssiz olmasi,
ucuz basa galmasi va s. xiisusiyyatlari onlarin istifade sahalerini genislandirir (3).

PE-nin miisbat xassalari onun digar polimerlarls yaxs: qatismasini tomin edir. 9goar
YTPE-nin sixligimin asag1 oldugu da nazars alinsa onda kompozit sistem yaranan zaman
molekullararas1 tobageds, yeni laylarda PE-nin molekullarinin nisbaton seyrok
diiziildiyiinii gliman etmoak olar. Kompozit sistemds PE daha ¢ox molekuldiiziimlii
qurulusun homogenlik daraceasinin artmasinda rol oynayir (4).

Elm vo Tohsil Nazirliyi Polimer Materiallar1 Institutunun 2.11 sayli “Polimer
Materiallarinin Tokrar Emali vo Ekologiyasi” laboratoriyasinin amokdaslar1 tarafinden
uzun illerdir ki, poliolefinloer ve mineral doldurucular asasinda kompozisiyalar hazirlanmis
vo miixtalif nisbatlorde kompozitlor alinaraq xasselorin yaxsilasdirilmasi maqsadi ilo
sistema appret kimi laboratoriyada sintez edilan sopolimerlar daxil edilmisdir (5).

Polistirol (PS) — kristalliginin nisbaton yiiksok olmasma baxmayaraq stereomiintazom
qurulusuna asasen molekullararas: olagalerin formalasmasinda boyiik rol oynayir. PS
uyusmaq baximindan digar stereomiintozom qurulusa malik PS-larden daha uyumludur [6].

Polivinilxlorid oliqgomerlar sirasinda an ¢ox yapisdirici, méhkemlandirici xtisusiyyote
malikdir. Bu baximdan PVX sistemda adgeziyan: yiiksaldir ve birbasa polimerlarin bir-biri
ilo uygunlugunun artmasina sebab olur (7).

Termoplastlarin farqlandirici iistiin xiisusiyyotlarini (maya deyarinin asag1 olmasi,
daha asan ve ucuz alds olunmasi, stabilliyinin ve doziimliiliiyliniin yiiksak olmasi, genis
temperatur intervalinda is gabiliyyatli olmasi) nazers alinarsa istiqamatin dogru segildiyi
vo lstiin naticalarin alindig1 gonastina galmak olar (8).

Aparilan tocriibi islorin davami olaraq laboratoriya emakdaslar1 forqlendirici tistiin
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cohatlore malik, genis yayilmis polimerlar asasinda kompozisiyalar hazirlamis ve onlarin
bir sira xassalorinin tedqiqini hoyata kegirmislor.

Kompozit niimunslarinin alinmasi

Elmi todqigatin istiqgamati se¢ildikden sonra polimer kompozit niimunslori alinmis ve
miivafiq olaraq miixtalif xassslerinin miiayyenlagdirilmasi istiqamatinds isler yerina
yetirilmisdir.

Cadval

YTPE, PS vo PVX qgarisiginin fiziki-mexaniki gostoricilari (kompozitin torkibi q.-1a)

No| YTPE | PS | PVX | Mohkomlik Nisbi | Vik.-o gora istiliye- | Elastiklik | 9AG,
haddi, 0, MPa | uzanma, | davamliliq, Tvi, °C | modulu, | q/10daq
€, % MPa
1 30 0 0 10.8 548 135 250 2.8
2 25 05| 25 8.2 46 135.4 245 0.7
3 25 4 1 6.8 14 130 254 1.2
4 25 0.5 3 9.0 14 148 269 0.5
5 25 2 3 9.3 12.5 153 261 0.3
6 25 3 2 8.7 20 143 243 0.4

Hazirlanan kompozit niimunslerin fiziki-mexaniki gostaricilori cadvalds teqdim
olunmusdur. Biitiin nibatlords PE eyni kiitla %-i miqdarinda (25%) gotiirtilmiisdiir. Bu da
PE-nin digar olefinlars nisbaton daha uyusma xassali oldugu ils slagadardir. Cadvele nazar
saldigda dartilmada mohkamlik haddinin giymsatinin (o) daha yiiksak oldugu niimunanin
kompoziti togkil edon komponentlar nisboatinin YTPE/PS/PVX-25/2/3 kiitla %-i miqdarinda
oldugu goriiniir. Belo ki, komponentlar nisbati 25/2/3 kiitlo %-i oldugunda dartilmada
mohkamlik haddi 0=9.3 MPa qiymat alir. Demali, artiq miqdarda gotiiriilmiis polietilen
kompozitin dartma qlivvasine miisbat tasir gosterir. Miivafiq olaraq qirilma zamani nisbi
uzanma minimum (e=12.5 %) qgiymate malik olur. Bu da mahz polimer qarisiglarmin
miixtalif nisbatlerinde gotiirtilmiis niimunsalarinin polietilenin artiq migdarina uygun
olduqgda “sinergik effekt”in yarana bilmasi ehtimali ils izah olunur.

Digor fiziki-mexaniki gostaricilora nezer saldiqda polietilenin dayismaz miqdarinda
(25 q) polistirolun az polivinilxloridin 1 q ondan ¢ox oldugu niimunada istiliyeidavamliliq
xassasi daha yaxs1 oldugunun sahidi oluruq. Bu da polivinilxloridin adgeziya xiisusiyyati
ilo ailagelidir. Homginin polistirolun otraf miihite qarst hassas olmasi va naticads
miqdarinin az oldugu kompozit niimunslerin mohkamliyinin daha yiiksek olduguna
gotirib ¢ixarir.

Todgiqatin aparilmasinda moaqsed moehz bu poliolefin qarisigimi toskil eden
komponentlarin hansi nisbatlorinin uyumlu oldugunu ve naticalorin daha yaxsi alinmasini
tomin etmokdir.

Aparilan todgiqatlarin miiqayiseli tahlilina asasen bels bir naticoyo golmak olur ki,
poliolefinlor asasinda yaradilan kompozitlor polimerlarin tistiin ve forqlandirici xiisusiy-
yotlorinden asili olaraq yiiksak fiziki-mexaniki xassslor gostorir ve bu xassalers gore
keyfiyyatli materiallarin alinmasinda aparici vo mithiim xammal hesab olunurlar.

Toqdim olunan elmi tadqiqat isi iqtisadi ve ekoloji cohatdan slverisli hesab edilir.
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SUMMARY

This research paper presents the production of composite material samples based on high-density
polyethylene (HDPE), polypropylene (PS), and polyvinyl chloride (PVC) in various component
ratios and a study of their physical and mechanical properties. The goal is to study the compatibility
of the polymers and produce a new generation of composite materials with superior physical and
mechanical properties. Therefore, research into producing new types of composite materials using
simple technologies and low production costs is considered relevant, economically, and
environmentally beneficial. To ensure polymer compatibility and achieve parameters characteristic
of high performance, blends in various ratios were produced using improved olefin properties.

Keywords: high-density polyethylene, isotactic polypropylene, polyvinyl chloride, polymer
composite, tensile strength (o), elongation at break (), modulus of elasticity, alloy yield index
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PE3IOME

B nayuno-uccaedosamervckoil pabome npedcmagreHbl noAyueHue 00pasuos KOMNOSUUUOHHDLX
MAMEPUAar0é Ha 0CHOGe MNOAUIMUAeHA 6bicokoz0 dasrenus (I19B/), noaunponurena (I1C) u
noausururxropuda (I1BX) 6 pasauumvix coomHouleHusx KOMNOHEHMOE U UCCAe)06aHUe UX
Ppusuxo-mexanuveckux ceoiicme. Lleavto feAsiemcs usyuerue co6MeCMUMOCIY NOAUMEPOS U
noAydeHue HO6020 HNOKOACHUS KOMNOSUUUOHHBIX —MAMEPUAr06 ¢  6LICOKUMU  Pusuko-
mexanudeckumu céoticmeamu. Taxum o0pasom, pearusauus HAYy4HO-UCCA)06AMEALCKUX pabom 6
HANPAGAEHUU — NOAYHUeHUS. HOBLLX 64006 KOMHOSULUOHHVIX ~MAMEPUANOE C  NPOCTHOIMU
MeXHOAOZUAMU U HUSKOU cebecmoumocmvlo cuumaemcs AKMYyaAbHOU, IKOHOMUUECKU U
aKoAOZUMeCKY  6b1200HOL. AS obecnedueHus. CO6MECHUMOCTU  NOAUMEPOS MexdY coboti U
docmuskeHus napamempos, XapakmepHvLx OAsl 6bICOKUX IKCNAYAMAYUOHHVIX NOKA3AMeAei, ObiAu
NOAYHeHDl CMECU 6 PASAULHVLX COOMMHOULEHUSX HA 0CHO6e YAYHUULEHHBIX CE0TICTG OAPUHOS.

Katoueevte caosa: norusmuren 6blcok0z0 0aéAeHUS, USOMAKMUUECKUTE NOAUNPONUAEH,
NOAUGUHUAXAOPUOD, HOAUMEPHUIL  KOMNO3Um, npeder npowHocmu npu pacmaxeruu (o),
ommHocumebroe yoAuHeHue npu paspuiee (), MOOYAb Yynpyzocmu, nokasamerb mexy4ecmu cnaaea
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XULASO

Baslangic madda kimi Daridag siirmo filizindon istifada olunub. Daridag siirma filizindon slippe
duzu alda etmigik. Slippe duzunun (Na3SbS4*9H20) mis xlodirlo (CuCl) qarsiligh reaksiyasindan
tisodyz sintez edilir. Sintez olunan tios duzun fizikik-kimyavi xassalari arasdirilmigdir. Malum olur
kki, slippe duzundan alinan mis tistibiat (Cu3SbS4) Mis(I) tiostibiatin amala galmasinin hidrogen
ionlarimin gatihi§indan asililig ([Sb] 1.10-1 M, [Cu]=1.10-1 M. Tem-r. 25 °C) hesablanng va cadval
soklinda verilmisdir. Cadvaldan goriiniir ki. pH-1n minimum giymatina yaxin reaksiya gedir. pH 5-
don yuxar1 olanda oksidlagma prosesi ila alagadar reaksiya getmir.

Acar sozlar: mis tiostibiat, mis (I) xlorid, sintez, natrium tistibiat

Giris

Uglii mis-stibium sulfid nanokristallari (CAS NCs) yaxin IB rejiminde tonzimlona bilen
gadagan olunmus zonasina gors fotovoltaiklorda va fotoelektrik nanoqurgularda istifadasi
maraq dogurur. Bu metoddan istifade etmok (1, s. 12958-12962) isinde miixtalif
morfologiyalara, kompozisiyalara ve zolaq bosluglarina malik olan yiiksak keyfiyyotli
diizbucaqli formali CuSbSz-nin nano varaqleri (NS), triqonal-piramida quruluslu Cu2SbaSis
rombik quruluslu CusSbSs-in NS-lari ugurla sintez edilmigdir.

Mis stibium sulfidin (CAS) monodispers nanokristallarinin sintez tisulu haqqinda ilk
dafa (2, s. 11466-11469) isinde malumat verilir. Bu material I-V-VI yarimkegirici nanokristal-
larin vo timumiyyatloe stirma asasli nanokristallarin yeni sinfini gostorir. Burada sintez
edilon yeni CAS nanokristallar1 UV-vis-NIR dalga uzunluqlar:1 haddinds stialar1 udur ve
yaxin infraqirmizi detektorlarda, hamginin telekommunikasiya, termoelektrik vo giinoas
fotovoltaik cihazlarinda tetbiq ticlin uygundur (3, s.605-610).

Fotovoltaik tatbiglar ti¢iin Cu-Sb-S sistemindaki fazalar, CuzS va Sb2Ss materiallarinin
magqnitronla birge sepilmasi yolu ils sintez edilmisdir (4, s. 499-506; 5, s. 181-189; 6 s. 7840-
7847). Miiayyan edilmisdir ki, morfologiya, kristal faza torkibi ve elektron qurulusu mis-
stibium-sulfid (CAS) sistemindaki birloasmalarin kimyoavi torkibden shemiyyatli deracode
asihdir Qarsiligh tesir noaticesinde CudSs(digenit), CuwSbsSis (tetrahedrit), CuSbS:
(xalkostibit) va Sb2Ss (stibnit) birlagmalori alinmisdir. Sintez edilon iki ti¢ fazadan CuSbS:-
nin an yiiksak potensiala malik oldugu askarlansa da, asag1 temperaturda ¢okiintiilorin
olmasi sababindan onun elektrik kegiriciliyi bir ne¢o dofe artir. Isine gors sintez olunmus
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CuSbS: birlosmasinin nazik tebagesinin optiki udma spektrinden hesablanmis qadagan
olunmus zonanin eni AE=1.5 eV tagkil edir. Bu arasdirmanin naticalarine goére CuSbS:
tolerant emal pancarasi, tenzimlonan dasiyic1 konsentrasiyasi, yiiksek udma amsal giinasle
uygun kimyavi rabitoys vo yliksok udma amsalina malik olmasi sayesinda giinas enerjisinin
cevrilmasi tigiin istifada oluna bilar.

Yiiksok keyfiyyotli yarimkegirici famatinit-CusSbSs nanoliflari ve tetraedrit -Cu12SbaS1s
nanohssaciklari miivafiq olaraq, yumsaq hidrotermal va solvotermal sintez yollar1 ils segici
sokilde sintez edilmisdir (7, s. 301-303). Reaksiya prosesinin dinamikasini tonzimlomak
liciin miivafiq reaksiya miihitini segmaklo mahsullarin morfologiyas: ve faza terkibini
ugurla idars etmoak olar. Fematinit nanoliflorin ve tetraedrit nanoflaklarin segici sintezi vo
xarakteristikasini timumi halda asagidaki kimi ifade etmak olar.

CuSbSz-nin heteroquruluslu nazik tebagsli niimunasi giinas hiiceyrasindoaki absorber
tebaga ticlin potensial miirekkab yarimkecirici hesab olunur (8, s. 413-419). Sprey piroliz
texnikasi ile CuSbS:-in nazik tebageleri 220-280°C temperatur araliinda intervalinda stise
althglar tizerinda sintez edilmisdir. Qurulus ve optik analizler 260°C-do ¢okdiiriilmiis
tebagalerin xalkostibit quruluglu CuSbS: oldugunu agkar etmisdir. CuSbS: nazik
tobagolorinin goafes parametrlari miivafiq olaraq a=0,599, b=0,379 vo c=1,449 nm taskil edir.
CuSbS: nazik tebeagplirinin qadagan olunmus zonasmin an yiiksek nezari fotovoltaik
cevrilmo samorsliliyi tigiin tolob olunan optimal qadagan olunmus zonasina (1.5eV)
yaxindir. Optiki udma amsalinin qiymati 104 sm™ olub, p-tiplidir

Material vo metodlar

Tacriibalar tiglin 0,1M natrium tiostibit mahlulu (Na3zSbS4-9H,0) ve ikinci komponent
kimi ammonium hidroksidds hall edilmis mis (I) xloridin 0,1M mahlulu hazirlanmisdir.
Natrium tiostibit mahlulunun o6lgtilon migdarina mis (I) xlorid mahlulunun ekvivalenti
alave edildi ve neticeds tadricon qaramtil-gehvayi ¢okiintii emals galdi. Lakin ¢okiintii
mohluldan darhal ayrilmair.

Natrium tiostibit msahlulunun ilkin pH-1 11-12 arasinda dayisir. Ammonium
hidroksidde mis (I) xlorid mahlulu slava edildikds, miihitin pH-1 bir godar dayisdi ve 9-10
araliginda sabitlegsdi. Sonra pH tadricen azaldild1 va 3-4-o diizaldildi. Mahlul 7-10 daqiqe
qarisdirildi, bundan sonra ¢okiintii siiziildii, ardicil olaraq distille edilmis vo ultratomiz su
il yuyuldu va sabit kiitls slds olunana qadar 105°Cds quruduldu.

Stizgacda mis ionlarinin izlari agkar edilmisdir ki, bu da onlarin sistema daxil olmasini
tesdigleyir. Alinan niimunanin ilkin kimyevi analizi antimon, mis ve kiikiird ionlarinin
oldugunu askar etdi. Bundan slava, filtiratda antimon ionlarinin olmamasi yalniz
reaksiyanin asagida verilmis tonliys uygun getdiyini tesdiglomir, hom de reaksiyanin
tamamlanmasi tiglin bir isare rolunu oynayir.

NasSbSs + 3CuCl — CusSbS:| + 3NaCl (1)

Cokiintiintin mahluldan siiratlo ayrilmasi prosesin tamamlanmasini tosdiq etmaklo
yanast, mahlulun siiziilmasini ds asanlasdirir.

Miivafiq olaragq, torkibinde 192 mq mis olan 45 ml mis (I) xlorid mahlulu 10 ml natrium
tiostibiat mohluluna ([Sb] = 121,4 mq) ekvivalent hesab edilmisdir. Naticelor cadval 1-do
umumilosdirilmisdir.
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Cadval 1
Mis(I) tiostibiatin emals gelmaesinin hidrogen ionlarmin qatihigindan asililig
[Sb] 110" M, [Cu] =110 M. Tem-r. 25°C

S\Ne | NasSbSs, | CuCl, | pH CusSbSs -iin CusSbS: -tin
ml ml 9-10 nazari kiit., mq tocriibi kiit.,, mq
1 10.00 45 7-6 481.7 428.17
2 10.00 «_» 5-4 «_» 461.65
3 10.00 «__» 3-2 «__» 463.8
4 10.00 «_» 2-1 «_» 471.70
5 10.00 «_» «_» 480.19

Yuxarida gostarilon prosedura uygun olaraq, miisyyan hacmdae natrium tiostibitat
mohluluna ekvivalent miqdarda diamin mis (I) xlorid kompleksi mahlulu slave edildi ve
qarisiq maqnit qarisdirici ile 15 daqiqe arzinds 20-35 °C temperaturda qarisdirildi. Ovvalca
moahlulun pH-1 7-6 arasinda deyisdi. Diamin mis (I) slave edildikden sonra. natrium
tiostibitat mohluluna xlorid kompleksi moahlulu, pH 2-1-8 qodar azaldi. pH cadvalde
gostarilen seviyyslars uygunlasdirildig: ticiin asagidaki miisahidslar aparilmigdir 1-2 pH-
da ¢okiintii emoale goaldi, lakin onu mahluldan ayirmaq ¢eotin idi. Hidrogen ionlarmnmn
konsentrasiyas: artdiqca ¢okiintiiniin ayrilmasi asanlagdi.

Tocriibalor gostordi ki, mis (I) xlorid ammonyak kompleks mahlulunu hissa-hissa
alava etdikdan sonra pH tadricen tonzimlandikds (saf sirke tursusundan istifade etmoklo)
birlosmanin tam amsalo golmasi bas verir. Natrium tiostibitat mahlulu pH 7-6-da tez
hidrolizlasdiyinden, stiratli pH dayismasi duzun parcalanmasina sabsb olub, antimon (V)
sulfid ve hidrogen sulfid amsls getirir. Buna gors mehlulda hidrogen sulfid qoxusunun
amoala golmasinin qarsisini almaq vacibdir. Tamamlandiqdan sonra ¢okiintii mahluldan
ayrilir, siiga filtrden stiziiliir, yuyulur, qurudulur ve kiitlssi miisyyen edilir. Alinan
noaticalora asasan belo naticoyoa golindi ki, proses tiglin optimal pH 1-2 diapazonunda
olmalidir. Reaksiya tonliyi ve eksperimental naticalarle gosterildiyi kimi, reaksiya mis (I)
tiostibitatin amalo galmasi ilo basa catd1.

Noaticalar

Mis tistibiat birlosmosi slippe duzundan otaq temperatirinda alinir ve fiziki-kimyovi
xassolorine gors sulfoduzdur. Mis(I) tiostibiatin emals gealmasinin hidrogen ionlarmin
qatiigindan asililigindan goriintir ki, birlosma turs miihitde reaksiyaya girir.
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Mbaqale zeif turs miihitde o-etilanilinin natrium hipoxloritin suda msahlulu ile
oksidlosma polikondeslosmasinin noaticelorine hasr olunubdur. o-Etilanilinin natrium
hipoxloritin suda mahlulu qarisigindan karbon qaz1 kegirtdikds, 50 deqige miiddatinds
reaksiya qarigiginin temperaturu 280-den 290-a K gadar artir. Bu miiddast arzinde pH miihit
10,5-don 5,4-dok azalir. Bu faktlar siibut edir ki, bu seraitde o-etilanilin oksidlogsma
polikondeslasmoaya ¢ox meyillidir va oliqoetilanilinin yiiksak ¢iximla amsals galir. Karbon
qazi istirakinda bir saat arzinde 55% oliqomer amsals galir. o-Etilanilinin bir moluna qars:
natrium hipoxloritin miqdarimi bir moldan dort moladak artirilmasi neaticesinds 323 K-da 5
saat arzinds oligomerin ¢ixim1 94%-dak artir.

Oliqoarilenaminlar tarkibinde aromatik niivsler arasinda imin qruplar1 baraber
paylandigina gore azot atomlarmin sarbest elektronlari da makromolekul boyunca
delokallasmada istirak edir (1). Buna gors ds, bu oliqgomerlar termodavamli olub, polimer
elektrodlarin, yarimkegiricilorin hazirlanmasinda, hemginin epoksid qetran ils ytiiksak
mohkamliys vo istiye davamli materiallarin alinmasinda genis istifads edilirlar (2, 3). Lakin
bu oliqomerlarin sintezi miirokksb goraitds, aqressiv oksidlesdirici ve katalizatorlarin
istirakinda aparilir ve zarorli tullantilar amals galir (4, 5) .

Bir nego otaq temperaturunda ion mayelsrinde (RTILs), [Comim][NTf:],
[Cs mim][NTH2 |, [Co mim][FAP], [Cs mpyrr][NTf 2 ], [Cs mim][BFa4], [CF4], vo [P] -do etilamin
qazinin elektrokimyavi davranigi miisyyen edilmisdir. Tsiklik voltametriyadan istifade
edarak Pt mikroelektrodda toxminan 3 V-da genis oksidlosma dalgas, iki reduksiya zirvesi
vo basqa bir oksidlosme zirvesi miisahide edilmisdi. Almman voltametriya osasinda
miirokkab mexanizm proqnozlasdirilir, ehtimal olunan slave mahsul kimi ammonyak qaz1
ayrilir. ©lds edilon cerayanlar etilaminin ytiiksak hallolma qabiliyystine malik oldugunu
gostorir ki, bu da qaz1 hiss edan tetbigler {ii¢iin vacibdir. Daha sonra etilaminin analitik
taydasi todqiq edilmisdir. R?> dayoeri 0,99 ve askarlanma hadlori miivafiq olaraq 33 veo 34
ppm olan xotti kalibrloms qrafiki alds edilmisdir ki, bu da ytiiksok zaharli etilamin qazinin
elektrokimyavi agskarlanmasi tigiin alverisli ugucu olmayan halledicilor oldugunu gostarir.

Asetaldehid vo dietil efirinin alifatik aminlar ve iminler terafinden yavas qaz fazal
oksidlasmasinin tormozlanmasi 120-180°C arasinda todqiq edilmisdir. izotopik olaraq
etiketlonmis birlogsmalarin naticalari tesdiqglayir ki, inhibs an az1 gismen yanacaqdan alds
edilon zencir dasiyicilar: terafinden azot terkibli birlosmalorden hidrogen atomlarinin
¢ixarilmasi ile baghdir. Aminlars goldikde hom aminlarin, ham do onlarla reaktivlar (vo ya
reaksiya mohsullar1) arasindaki qarsilighi tesir naticesinde olde edilon birlogsmalarin
fenomen tiglin cavabdeh oldugu gostorilir. Oksidlagsma ticiin su vacib olsa da, oksidlosma
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miihiti kimi 40% sulu dimetilformamiddaen istifads etmakls onun mévcudlugu minimuma
endirilib. Bu, ham oksidlogma siiratini onun diffuziyadan asililigini aradan qaldirmaq tigiin
kifayet qadar gecikmsa yaradir, ham de amin peryodat mahlulu ils avaz edildikds etilamin
torafindon omols golon siskin strukturun ¢okmo daracesini azaldib. Agiq strukturu
saxlamagin tapilan en yaxsi yolu etilaminle islonmis materialin gisman asetillagdiril-
mosinden ibaratdir. Bu, temizlonmamis pambiqda bas verenlore nisbaton 1,2-diol
qruplarina dovri olaraq daha gox tesadiifi hiicumla naticalonmisdir (6).

Turs miihitds platin monokristal elektrodlarinda etilamin oksidlosmasini tohlil etmak
tigiin tsiklik voltammetriya (CV) ve Furye transformasiyasinin infraqirmizi aks etdirme-
udma spektroskopiyast (FT-IRRAS) birlesdirilir. Pt(hkl) elektrodlarinda etilaminin
oksidlasmasi infraqirmizi spektroskopiya ile insitu agkar edilmis ve adsorbsiya olunmus
sianid tebagalarinin emals gelmasine sebab olmusdur. Pt(111) veziyyetinde yaranan
adsorbsiya edilmis siyanid kifayat qodar sabitdir, oksine adsorbsiya edilmis CN-yo banzar
nov Pt(100) tizerinds yiiksak reaktivdir. Elektrod 0,7 V-dan yuxar: polyarlasmada ve ya 0,4
V-dan asagida adsorbsiya edilmis CO: verir. Etilaminin bu veziyystinds adsorbsiya edilmis
novler metilaminle miiqayisede daha az shate dairssinde movcuddur. Bir hidrogen
atomunun metilaminda bir metil qrupu ilo avez edilmasi amin molekulunu daha sabit edir.
Belalikls, etilamin davramigi metilamin molekulu ile miiqayisede onun daha asag:
elektrokimyavi reaktivliyine dalil verir (7).

Etilaminin qaz halinda oksidlegsmasinin atrafli tedqiqi aparilmisdir. Texminan 200°C
temperaturda reaksiya az avtokatalitik xarakter dasiyir ve sathe hassasligin ve normal
olaraq qaz oksidlagma proseslori ilo alagali diger xtisusiyyatlerin teacciiblii olmamasidir. Bu
soraitdo asas reaksiya mohsullari birincili ve ikincili aminlor ve asetaldehiddir. ki fargli
mexanizm eyni vaxtda isloyir, biri etilamin vo asetaldehid, digeri ise dietilamin va
asetaldehid yaradir. Reaksiya davam etdikce sonuncu proses siiratlo 6z-0ziine manes
torodir. Toklif edilir ki, birinci proses araliq peroksi-radikallarin unimolekulyar
parcalanmasini shats edir, diger reaksiya ise miivafiq hidroperoksidin amsls galmasi ils
gedir. Daha yiiksok temperaturda reaksiyanin avtokatalitik xarakteri artir vo sade
mohsullarin, xtisusan asetaldehidin mahsuldarlig1 keskin gokilde asagi diisiir. Asagi
temperaturlarda slde edilon bir gedar geyri-adi naticolar asasen aminlarin qaz oksidlosma
proseslarine tasir edean giiclii inhibs edici tesirine aid edils biler. Temperatur yiiksaldikca
miisahide edilon davranis karbohidrogenlorin oksidlosmasinde miisahide olunan
davranisa daha ¢ox banzayir, ¢iinki inhiba tigiin cavabdeh olan birlagsmaler ikinci daracsli
reaksiyalarla mahv edilir.

Qaz halinda olan o-etilaminin oksigenle reaksiyasinin kinetikasina dair bir arasdirma
aparilmigdir. Oksidlosmoe zamani azot atomu molekuldan xaric edildiyi tigiin miixtalif
moarholslords amals golon mahsullarin tahlili karbohidrogenlarin dyranilmasinde movcud
olmayan reaksiya mexanizmi haqqmnda dalillor verir. Oksidlogsmo siiratinin zamanla
doyismeasi dp / dt =B e ct + D tonliyi ilo tomsil oluna biler ve reaksiyaya giran maddalorin
tozyiglorinin ve temperaturun C ve D-yo tosiri miiayyon edilmisdir. Inert qazlar
oksidlogsmenin gedisino tosir gostormir, lakin sothin artmasi reaksiyaya giron garisigin
torkibinden asili olaraq reaksiyani manes toradir. Oksidlogsmenin sonraki marholslari ikinli
reaksiyalarla ¢atinlosdiyindan, ilkin marhalslar iiclin analitik naticelor bas veran asas
kimyavi reaksiyalar haqqinda an faydali malumatlar: verir. Birlesdirilmis azotun bdyiik
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hissasi avvalco ammonyaka cevrilir, lakin az miqdarda azot oksidleri do emala galir.
Oksigen tozyiqinin artmasi ilo ammonyakin konsentrasiyasinin asagi salinmasi ve azot
oksidlerinin konsentrasiyasinin artmas: har iki mahsulun NHo>- radikallarmin asas
reaktivlorlo reaksiyasindan yarandigini gostorir. Bu radikallarin manbslarinden biri,
ehtimal ki, konsentrasiyasi reaksiya siiratine nazarst eden NH: CH:--O-H kimi araliq
peroksidloerin parcalanmasidir. Bels bir parcalanma texminan barabsr miqdarda
formaldehid ve ammonyak amsals gatirmalidir. Lakin bu mahsullarin geyri-ekvivalentliyi
onu gosterir ki, ammonyakin asas hissasi basqa yolla amsals golir ve giiman edilir ki,
NH:- CH>-O-O kimi peroksid radikallari, adstean nazerds tutuldugu kimi peroksidi vermak
ticlin metilaminls reaksiyaya girmak avazins, monomolekulyar olaraq ammonid ve karbon
alde etmak {igiin parcalana bilerlar. Oksidlesmanin sadslesdirilmis nazariyyesini qurmaga,
toklif olunan bazi reaksiya marhalslarinin nisbi tezliklorini gqiymatlondirmaye ve bununla
da siirot sabitlorinin miioyyan nisbetlorini hesablamaga cohd edilir. Toklif olunan
mexanizm eksperimental olaraq tapilanlarla six uygunlasan kinetik alagsloers getirib ¢ixarir.

Toadgiqat isinin asas hissasi o-etilanilinin turs miihitinds natrium hipoxlorit mahlulu
ilo  oksidlagma-polikondenslosmas reaksiyasi ils oliqoetilanilinin yeni, sads sintez
metodunun tadqiqinin naticalarine hasr edilmisdir. Turs miihit yaratmaq iig¢lin avvallar
istifade edilon aqressiv xlorid tursusu son moahsulun c¢irklonmasine ve terkibinin
bircinsliyinin pozulmasina sabab oldugundan bu prosesds igtisadi cohatden alverisli olan
karbon qazindan istifade edilmisdir.

Tadgiqat naticasinda miiayyon edilmisdir ki, o-etilanilinin natrium hipoxlorit mahlulu
qarisigindan karbon qazi kegirtdikds reaksiya qarisiginin temperaturu 50 deqigs arzinde
280 K-dan 290 K-o gadar artir ve qara rangli madds smale gslir. Bu zaman miiddatinds
reaksiya miihitinin pH-1 10,5-dan 5,4-a godar azalir.

Cadval 1.
Ne | o-Etilanilinin: | T,K | Zaman,saat | pH | Oliqomerin
NaOCl ¢IX1mi
1 1:1 323 |3 - 22
2 1:1 323 |5 - 30
3 1:2 323 |3 - 42
4 1:2 323 |5 - 48
5 1:3 323 |3 - 58
6 1:3 323 |5 - 64
7 1:4 323 |5 - 94
8 1:3 323 |1 - 55
9 1:3 323 |3 - 67
10 | 1:3 323 |6 - 74
11 |13 323 |7 - 78
12 | 1:3 298 |1 6,5 |41
13 |13 298 |1 58 |57
14 | 1:3 298 |1 54 |82
15 | 1:3 323 |5 54 |96

Qisa miiddat orzinde kifayst qoder ¢iximla oliqoetilanilinin amsals gelmosi, bu
soraitinde o-etilanilinin oksidlesma-polikondenslosmo reaksiyasinda yiiksak reaksiya
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qabiliyyetli oldugunu gosterir. Codvealdon goriindiiyii kimi bir saat miiddstinds karbon
qazi istirakinda o-etilanilinin natrium hipoxloritls qarsiligh tesiri naticesinda 55% oliqomer
amola golir. Sonraki alt1 saat arzinda oligomerin ¢ixim1 23% artir. Tocriibanin naticalari
gostordi ki, karbon qazi istirakinda o-etilanilinin natrium hipoxloritle oksidlosma-
polikondenslagsma reaksiyasinin gedisi reaksiyanin saraitinden ¢ox asilidir. Bels ki, karbon
qazi istirakinda o-etilanilinin natrium hipoxloritls oksidlagsma-polikondenslogma soaraitinin
oligoetilanilinin ¢iximina tasiri temperaturdan, miihitin pH-indan ve reagentlarin molyar
nisbatindan asilidir. Bu geraitds oliqoetilanilinin ¢iximi o-etilanilinin ve oksidlasdiricinin
molyar nisbatinden kifayat qoder asilidir. Bels ki, natrium hipoxloritin miqdarmi o-
etilanilinin bir moluna gors, 4 mola gqadar artirdiqda 323 K temperaturda 5 saat miiddatinda
¢ixim 94% qadar artir. Temperaturu 298 K- don 323 K-na gadar artirdiqda oliqgomerin ¢giximi
bir gadar azalir. Bu onunla slagadardir ki, temperatur artdigda natrium hipoxloritin
parcalanma stirati onun etilanilinlo qarsihigh tesiri siirstinden artiq olur. Oksidlagme-
polikodenslasma reaksiyasinin gedisine pH boyiik tasir gosterir. Bels ki, zaif turs miihitds
(pH-6,5) oliqoetilanilinin ¢iximi1 41% olur. Oliqoetilanilinin maksimal ¢pxami pH=5,4 amalo
golir. Bu faktlar onu gosterir ki, karbon qazi qalavini neytrallagdirir ve reaksiya qabiliyyatli
etilanilin duzu emale gotirir. Karbon qazinin tesirinden amsals gelon hipoxlorit tursusu
asanligla etilanilin duzunu oksidlagdirir.

Bir ne¢o amin birlogsmasinin adsorbsiyasi ultra yiiksek vakuum (UHV) seraitinds genis
sokilda tedqiq edilmisdir ve orada gosterilon veziyyatlor asash gokilds tohlil edilmisdir.
Oksing, bu ciir birlogsmalarin elektrokimyavi davranisinin 6yrenilmasine az sayda aser hasr
edilmisdir. Bu tedqiqatlar platinlesdirilmis Pt, Au ve Pb-Ag arintisi elektrodlar: tizerinde
aparilmisdir. Elektrokimyevi miihitde monokristal sethlerds etilamin adsorbsiyasinin
todqgigine hasr olunmus yalniz bir asas natico miiayyen edilmisdir. Bu elektrodlar tizorinda
etilamin davranigi hale tasvir edilmamisdir. Qalavi miihitds (6) yerino yetirilon insitu
radiotraser adsorbsiya tocriibalori agkar etdi ki, etilamin davranisini polikristal platin
elektrodlarinda glisininkinden ayirmaq mimkiin deyil. Bundan slavs, kimyasorbsiyali
CN-ionlar1 galovi miihitds kimyavi sorbiyali metilamin novleri ilo eyni sokilde davramnir.
Bu asasda biitiin hallarda oxsar kimyasorbsiyaya ugramis novlerin (adsorbsiya edilmis
sianid ionlarimin) movcudlugu toklif edilmisdir. Platinlesdirilmis platin elektrodda
etilendiaminin adsorbsiyasi radiotraser tisullar: ilo de tadqiq edilmisdir (7). Gosterilmisdir
ki, kimyosorbsiya ham galavi, hoam da tursu miihitde bas verir, lakin har bir halda amals
golon kimyasorbiyali novlarin tebistinde shamiyystli ferq var. Tursu miihitinds giiclii
adsorbsiya olunan novlarin reduktiv desorbsiyasini miisahide etmak olar. 9ksins, qolovi
mohlullarda etilendiamindan amals golon adsorbsiya edilmis novler reduktiv miialica ilo
sothden ¢ixarila bilmeaz. Bu davranis eyni radiotraser texnikasindan istifads edarak diger
amin birlasmalari (glisin, serin va alanin) {i¢iin tapilanlara ¢ox oxsardir.
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SUMMARY
Parvin Guliyev, Firdovsi Gasimov

OXIDATION OF o-ETHYLAMINE

The article is devoted to the results of the oxidative polycondensation of o-ethylaniline with an
aqueous solution of sodium hypochlorite in a weakly acidic medium. When carbon dioxide is passed
through a mixture of o-ethylaniline and an aqueous solution of sodium hypochlorite, the temperature
of the reaction mixture increases from 280 to 290 K within 50 minutes. During this period, the pH
of the medium decreases from 10.5 to 5.4. These facts prove that under these conditions, o-ethylaniline
is very prone to oxidative polycondensation and oligoethylaniline is formed in high yield. In the
presence of carbon dioxide, 55% of the oligomer is formed within one hour. Increasing the amount of
sodium hypochlorite from one mole to four moles per mole of o-ethylaniline results in an increase in
the yield of oligomer to 94% within 5 hours at 323 K.

Keywords: oligomer, oxidation, polycondensation, acidic medium, carbon dioxide

PE3IOME
Ilapsun I'yanes, ®upaoscu I'acbiMoB

OKUNCAEHME o-5TUAAMUWUHA

Cmamos nocesuiena pesyrAbmamam OKUCAUMEAbHO NOAUKOHOEHCAUUY 0-d9MUAAHUAUHA C 600HBIM
PACMEOpOM ZUNOXAOpUmMa Hampus 6 caaboxucaoil cpede. Ipu nponyckanuu duokcuda yzaepoda uepes
CMeCh 0-IMUAHUAUNHA U 600HO20 PACMEOPA ZUNOXAOPUMA HAMPUS MeMnepamypa peaxyuoHHou
cmecu nosviwaemcs ¢ 280 do 290 K 6 meueriue 50 murym. 3a amo spems pH cpedor crusxaemcs c 10,5
00 5,4. Imu Paxmuol c6uUdemeAbCmsYyont 0 MoM, Mo 6 OAHHOLIX YCAOBUSX 0-IMUAHUAUH 6eCOMA
CKAOHEH K OKUCAUMEADHOU NOAUKOHOEHCAUUU, U OAUZOIMUAAHUAUH 00pasyemcs C 6blCOKUM
6o1x0doM. B npucymemeuu duoxcuda yeaepoda 6 meuerive 001020 waca oopasyemcs 55% oruzomepa.
Yeeruuerue xoAuuecmea unoxAopuma HAmMpus ¢ 00H0Z0 MOAS 00 Uemblpex MOAe HA MOAb O-
IMUAAHUAUHA NPUCOOUN K Y6eAUUEeHUTO 601X00a 0AuzoMepa 0o 94% 6 meuerue 5 wacos npu 323 K.

Katouesvie croea: oruzomep, oxucaerive, nOAUKOHOEHCALUS, KUCAAS cpeda, OUoKCUO Yzaepooa
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1Tabii Ehtiyatlar Insititutu

XULASO

Naxc¢rwan Muxtar Respublikasinin Culfa rayonunun Bilov kandi yaximhginda yerlason Zaylik dorasi
geoloji baximdan miihiim ahamiyyat kasb edon arazilordon biridir. Bu bélgada aliiminium sulfat
tarkibli siixurun tabii sakilda yer sathina ¢ixigt miisahida olunur. Aparilmig geoloji kasfiyyat va
analitik tadgiqatlar naticasinda homin siixurdan gotiiriilmiis niimunalar kimyavi va fiziki-kimyavi
analiz metodlar1 ilo arasdirilmisdir. Alinan naticalar siixurun asas komponentlorinin aliiminium
sulfat va kalium aliiminium zayindon ibarat oldugunu gostarmisdir. Bundan alava, siixurun
tarkibinda qum, gil, su, ohongdast va domir birlagsmoalori kimi miixtalif mineral alavalorin da
movcudlugu miiayyan edilmisdir ki, bu da onun geokimyavi mansayi va formalasma saraiti haqqinda
daha dolgun tasavviir yaradir.

Bilov aliiminium siixurunun higroskopik xiisusiyyatlori 90-100°C, 340-350°C wva 500-520°C
temperatur intervalinda qizdirilmaqla oyronilmis, hamcinin temperaturun dayismasinin siixurun
suda hallolma qabiliyyatina tasiri arasdirilnisdir. Siixur su ila miixtalif nisbatlarda islonarak ondan
aliiminium sulfat va kalium aliiminium sulfat zoyinin alda olunmast iigiin praktiki metodika
hazirlanmgdir.  Zaylar - iimumi  Me;SO4Mex(SO4)524H,0O  formuluna malik  ikiqat  sulfat
kristalhidratlar: olur. Onlarin tarkibina birvalentli natrium, kalium, rubidium, sezium, tallium,
ammonium ionu va s. iicvalentli metallardan aliiminium qallium, indium, vanadium, xrom, manqan,
domir, kobalt, rutenium, iridium va b. daxil ola bilir.

Acgar sézlar: Bilov aliiminium stixuru, kalium — aliiminium zayi, kimyavi va fiziki- kimyavi analiz,
termoqramma, differensial -termiki analiz

Giris

Altiminium stixurlar1 yer qabiginda genis yayilmisdir. Ancaq aliiminium zayi
soklindoe ¢ox nadir hallarda yataq emale gatirir. Nax¢ivan Muxtar Respublikas: bels nadir
bolgalorden biridir. Culfa rayonunun Bilov kendi yaxmliginda, Zaylik deresinds
aliminium sulfat vo aliiminium- kalium zayinin yer sathina ¢ixist vardir. Homin yerden
niimune gotiiriib analiz etdik. Malum oldu ki, stixurda altiminium sulfatin miqdar1 46,8-
52% tagkil edir. Bu siixurda 4-5% kalium oldugundan aliiminium sulfatin 40%-i kalium-
altiminium zayi soklindadir. Aliiminium sulfat yataq emolo gatiron maddadir. Aliiminium
sulfatin vo zayin bels bir xiisusiyyati var ki, qaya ve dag catlarindan stiziilerak satha ¢ixir
vo “pambiqlasaraq” ag “gobeloklor” (xiisusilo yagisdan sonra) amolo gatirir. Zay sozii
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maddoenin bliziisdiiriicli, turs tamima gors verilmisdir. Zaylar ¢ox godimden malumdur.
Onlar, asason, pargalarin boyanmasinda, tumac darilarin hazirlanmasinda tatbiq edilmisdir.
Zayan genis yayilmisi kalium — aliiminium zayidir. Duru mahlulu tibbide garqara tigiin,
selikli gisanin iltihab1 prosesinds, kasiklor zamani qandayandirici vasite kimi istifads edilir.
Aliiminium sulfatdan ve zaylarden ¢ox miqdarda dari agilamada, kagiz liflerinin
yapisdirilmasinda, fotoqrafiyada turs fiksajlarin hazirlanmasinda tatbiq olunur. Kalium —
altiminium zayi ve aliiminium sulfat deri ve xozin asilanmasinda asas asilayic kimi istifade
olunan ilk tebii geyri-tizvi maddalarden biri olub indi de 6z shamiyystini itirmemisdir.
Qadim Misirde kalium — aliiminium zayini asasen zayli gol sularin1 buxarlandirmaqla alir
vo asilamada istifads edirdilor. Boyaqgiligda aliiminium sulfatdan ve zaylarden gadimdan
istifads olunur. Turs xassali boyalarla yun va ipak iplarin boyanmasinda aliiminium sulfat
va zayler avazedilmazdir. Onlar turs miihit yaradaraq boyanin sabit ranginin alinmasina
vo boyanin liflorde méhkem, davamli oturmasina sebab olur.

Bildiyimiz kimi altiminium sulfat1 quzdirdiqda 86,5°C-ds 6z kristallasma suyunu itirir.
Ancagq stixurda kalium - altiminium zayi oldugundan onu 92,5° C-ya gadar qizdirdigda o
0z kristallasma suyunda hall olur. Sonraki qizdirmada iss ¢ox asanligla suyunu tamamils
itirir. Omale goalon mahsula “yanmis zoy” deyilir. Zaylarin hamisi suda yaxst hall olurlar.
Lakin natrium, ammonium ve kalium zaylsrinin hsll olmalar1 daha yiiksakdir. Duru
mohlullarda zayler praktiki olaraq tamamils sade ionlara parcalanirlar. Zayler suda asag:
temperaturda miqdarca az hall olurlar. Buna baxmayaraq temperaturu qaldirdiqda onlarin
hall olmasi siiratls artir. Kalium — aliiminium zayi 100 q suda 0° C-ds 2,95 qram hall oldugu
halda, mahlulu qaynayana gadar qizdirdigda onun hall olmas1 50 dafaden ¢ox artaraq 154
grama catir. Kalium — aliiminium zayi 92°C-da 6z kristallasma suyunu saxlamaqla eriyir,
336° C-da isa kristallasma suyunu itirorak, suda az hall olan ag rangli toza gevrilir. Kalium
— aliiminium zayinin sixhigr d=1,75 q/sm3. Miixtalif temperaturda 100 ml suda kalium —
aliminium zayinin hall olmas: asagidaki kimidir:

0°C 15°C 30°C 60°C 92,50C 100°C
2,95 q 5,04 q 840q  248q 119,5q 154 q

Ragemloerdan goriindiiyti kimi kalium — aliiminium zeayinin suda hsll olmas1 tempe-
ratur artdiqca stiratls artir. Bu da, stixuru qaynar suda hall edarak aliiminium sulfat1 suda
hall olmayan bos stixurdan ayirmaqda boyiik praktik shamiyyete malikdir.

Materiallar voa metodlar

Xirdalanmus stixur niimunasi 6l¢iilori Imm olana kimi kiiracikli deyirmanda tiytidiiliir
vo alokden kegirilir. Uyiidiilmiis niimunaden 10 q gotiiriilarak 20 ml distille suyunda hall
edilir. Qarisiq 60°C- yo gadar qizdirildi ve 10 deq. maqnitli qarisdirici ilo qarisdirilir. Hall
olmayan hissaciklorin tam ¢0kmasi tigiin mohlul 2 saat sakit saxlanilir, tam ¢okmo
getdikden sonra mahlul avvalce biixner qifindan, sonra ise adi filtrden stiziilerak qaliq
(¢okiintil) qurudularaq ¢okilmisdir. Mahlulda Fe*? va Fe® ionlar1 oldugundan mahlul sar1
rongde olur. Gotiiriilme yerindon asili olaraq, qarisdirma zamani magqnitli qarisdirict
tizorina sarbest demir toplanir ve yerinden asili olaraq bazen heg olmur. Kimyavi va fiziki-
kimyavi analiz metodlar: ilo Bilov aliiminium stixurunun tarkibi miiayyen edilmisdir.
Malum olmusdur ki, stixurun asas terkib kompanenti aliiminium sulfatdir. Bundan basqa
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onun tarkibinde qum, gil, su, shongdasi, demir ve s. qarisiqlar vardir. Bilov aliiminium
siixurunda hiqroskopikliyi toyin etmak ti¢iin deqiq niimuns ¢okisi gotiirtilmiis ve 90- 100°
C-ds quzdirilmigdir. Kristallasma suyunun miqdar: ise quru niimunenin 340-350° C-de
kozardilmasi ils toyin edilmisdir.

Stixurdan gotiiriilmiis niimuns qaynar suda hall edilarak stiziilmiigdiir. Alinmis qaliq
¢okiintii nitrat tursusu ils islondikden sonra SiO2 —nin miqdari tayin edilmisdir. Stiziintiiyo
NH«OH slave etmakls altiminium ¢okdiriilmiis ve niimunadaki gilin miqdar1 teyin
edilmisdir. Eyni metodla, tursulasdirilmis stixur mahlulunda da aliiminiumun miqdar:
analiz edilmisdir. Malumdur ki, ammonium duzlarinin istirak: ile magnezium ve demir
ionlar1 ¢okmiir. Bu seraitde AI(OH)s- {in tam ¢okmasi bas verir vo ¢okiintii qurudularaq
aliiminiumun miqdar1 miiayyan edilmisdirs.

Stixurdaki demirin miqdar1 mahlula ammonium tartrat vo ammonium sulfid slava
etmoklo , CaCOs-iin miqdari, ¢okiintiiniin nitrat tursusu ile islonmasi naticesindealinan
mohlula (NH4)2C204 slave etmakle miisyyan edilmisdir. Zayli siixurdan alman mohlula
CH3COONa va Nas[Co(NO:)¢]- la tosir etmokls kaliumun miqdar tayin edilmisdir. Eyni
zamanda kalium ve natriumun miqdar1 Sement zavodda alovlu fotometrls ds tayin
edilmisdir. Siixurdaki diger komponentlsrin miqdar1 da moelum metodlarla toyin
olunmusdur. Analizin naticalari cadval 1-da verlmisdir.

Cadval 1
Ko6zardilmis aliiminium sulfat stixurunun kimyevi analizi

No | Niimunenin Stixurun torkibi, %

miqdar1,qr. | Al Fe Na K SO42 | SiO2 | CaCOs

1. 1,2341 15,5 1,5 0,85 0,6 72,2 6,1 1,4
2. 2,1 15,6 2,0 0,8 0,7 71,8 6,4 1,3
3. 3,3 15,2 1,7 0,81 0,9 72.6 6,3 1,1

Umumiyyotls, aparilan analizlor naticosinde miisyyon edilmisdir ki, siixurun
gotiirtldiiyti sraziden asili olaraq siixurda maddalerin miqdar: miixtslif olur. Bels ki, bazi
hallarda quru qaligin (hall olmayan hisse) miqdar1 14,6%, hatta 20%-o godor vo
altiminiumun miqdar1 8,6%-s kimi deyisir.

Bilov aliiminium stixurunun kimyovi torkibi, eyni zamanda Almaniya istehsali olan
NETZSCH STA 449F349F3 derivatoqrafi ilo differensial-termiki analiz edilmisdir. $okilden
gortiniir ki, 100-155° C-da stixurun terkibindaki suyun bir hissesini — 17,2 mq -nin ayrilmasi
basg verir. 320-340° C —da siixur kristallasma suyunun galan hissasinin - 41%-nin (126,1 mq)
itmasi bas verir. 500° C- don baslayaraq suyun qalan hissesi (bu niimunadoki zayin
kristallasma suyudur), yoni 44.1% su (135,02 mq) ayrilir (sokil 1). Aparilan differensial-
termiki analizlords endotermik effektlor 125-155° C va 670-820° C-da miisahids olunur. 800-
820° C- do niimunadaki zay parcalanir (aliiminium sulfat 770° C-da parcalanir). Niimunoa
komponentlar qarisigindan ibarat oldugu tiglin siixurun pargalanmasi 670° C-don baslayir.
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Sakil 1: Bilov zay siixurunun differensial -termiki analizi

Stixurda suyun miqdarin teyin etmoak ticlin 2,74 q niimune gotiiriib onu 520°C
temperaturda 1 saat kozartdik. Kézertmaden sonra stixurun kiitlesi 1,2341 q oldu. Belsliklo
stixurda suyun miqdari 45 tegkil edir. Bazi hallarda stixurdak: suyun miqdar1 50%-s qadar
doayisir. Bu filizin gotiiriildiiyli eraziden va ondaki aliiminiumun miqdarindan asili olaraq
dayisir. Eyni zamanda siixurun miixtslif temperaturlarda hsll olmasi Oyrenilmsdir.
Miiayyan edilmisdir ki, asag1 temperaturda niimuna suda tadricen hall olur ve miiayyen
vaxt toloeb edir. Ancaq temperatur artdiqgca hallolma siiratlonir ve 100°C-da 76 qrama catir
(cadval 2).

Cadval 2
Altiminium sulfat stixurunun temperaturdan asili olaraq hall olmas1,100 q suda qramla.

Temperatura ° C 20 40 50 60 80 100
Filiz niimunasi 26,7q | 3l,4q 34,3q 37,2q | 42,2q | 76,1q

Belolikls, aparilan todqiqatlar naticocinde miiayyan edilmisdir ki, Bilov aliiminium
sulfat stixuru aliiminium sulfatla zengindir. Hazirki dovrde cevik iqtisadiyyatla bagh
olaraq diinya miqyasinda kicik miiassiselorin sayimn artirilmasma ve fealiyyatinin
gliclondirilmasine ¢ox ciddi fikir verilir. Bu baximdan istehsal texnologiyasi ¢ox asan, tatbiqi
iso genis olan zayin, aliiminium sulfatin ve aliiminium hidroksidin istehsalinin muxtar
respublikada tegkili vacib masalalarden biri ola biler. Buna gore ds aliiminium sulfatin
tilizden alinma metodikasinin islonmasi boyiik shamiyyat kasb edir. Xirdalanib tiytidiilmiis
stixur niimunasindan 50 q gotiirtilorak 100 ml distills suyunda (1:2 nisbatinds) hall edilir.
Qarisiq 60°C- yo goder qizdirilaraq 15 daq. maqnitli qarisdiric ilo garisdirilir ve holl
olmayan hissaciklorin tam ¢0kmasi tigiin mohlul 2 saat sakit saxlanilir, tam ¢okmo
getdikden sonra mahlul avvelce vakuum altinda biixner qifindan, sonra ise adi filtrden
stiziilorok qaliq (hall olmayan hissa) mahluldan ayrilmisdir. Mahlulun pH = 1,2. Mahlulda
Fe*2 vo Fe* ionlar1 oldugundan mahlul sar1 rengds olur. Mahlulda olan Fe*?, Mq*? va Ca*
ionlarmi ¢okiintii saklinds ayirmaq {tigiin mahlula yuxarida geyd edildiyi kimi 20% -li
ammonium oksalat mahlulu slave edilir vo mahlul 60° C-yo kimi qizdirilaraq maqnitli
qarigdiric ile 15-20 daq. qarigdirilir. Tam ¢okmo getdikden sonra qarisiq adi filtrden
stiziiliir. Cokiinttiden ayrilmis siiziintiide Fe*® ionlar1 qaldigindan ve Fe*? ionlarmin qalma
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ehtimali oldugundan mahlula Fe*>- ni Fe**-a kimi oksidlagdirmak tigiin 1 ml 51% -li hidrogen
peroksid mahlulu slave edilir. Mahlul 1 saat qarisdirildiqgdan sonra hidrogen peroksid tam
buxarlanadsk mahlul qaynadilir. Mahlulu soyutdugdan sonra Fe*- {i ¢okdiirmak tigtin
moahlulun pH-1 pH=3 olana kimi (NH4«OH -la) qaldirilir vo Fe(OH)s tam c¢okenadok
gozlomak lazimdir. Mahlulu siizdiikden sonra siiziintiide sarimtil rang qalmig olarsa
toctirbanin bu hissesini yuxarida gostarilon qaydada tokrarlamaq lazimdir. Biitiin ionlar
ayirdigdan sonra mahlulun sixligr 1,33 - 1,34 kq/m® olana kimi buxarlandirmaq lazimdr.
Buxarlandirmadan sonra mahlul miisbet 3-4°C-ys kimi soyudulub biixner qifindan stiziiliir
va ¢okiintil soyuq spirtle yuyulur. Cixam 94% olur.

Noaticalar

Senaye sahslarinde aliiminium sulfatin tatbiq dairesi olduqca genisdir ve an asas
istifadalorden biri kagiz istehsali ilo baghdir. Kagiz hazirlanmasi prosesinds yas kagiz
kiitlasine aliiminium sulfatin natrium xloridle qarisig1 slave edildikds, kiitlads olan selliiloz
liflorinin bir-birine yapismas: daha intensiv gokilde heyata kegir. Bu proses kagizin
mohkamliyinin artmasina, strukturunun six olmasina ve son moehsulun keyfiyyotinin
yliksalmasine garait yaradir. Aliiminium sulfat hamcinin kagizin sathinin hamarlanmasi,
suya davamliliginin artirilmasi va ronglarin kiitlads barkimasi ti¢iin de mithiim rol oynayir.

Bununla yanasi, aliiminium sulfat derinin asilanmas1 prosesinds da genis istifada
olunur. Asilama zamani o, darinin elastikliyini artirir, onu ¢lirtimadan qoruyur ve sathini
daha davaml edir. Tekstil sanayesinds bu madds pargaya naxig vurulmasi, boyanmasi ve
ranglarin sabitlagdirilmasi iiglin totbiq edilir. O, boyanin liflore barabar sokilde hopmasim
tomin edir ve rangin solmaya qars1 dayamiqligin artirir.

Altiminium sulfat metallurgiyada saf aliiminiumun ve miixtalif aliiminium duzlarinin
alinmasinda da vacib xammal sayilir. Su tomizloms qurgularinda ise onun koaqulyasiya-
edici xtisusiyyetlorinden istifads edilir; ¢irklandirici hissacikleri ¢oktiirmekls suyun
soffafligini vo kimyovi tomizliyini yaxsilasdirir.

Biitiin bunlar gostarir ki, Bilov Zaylik deresinde movcud olan aliiminium sulfat
tilizinin senaye tisulu ilo emal edilmasi miixtalif kimyoavi maddalarin, o climladen yiiksak
keyfiyyatli altiminium duzlarinin alds olunmas: {igiin shemiyyetli xammal manbaeyi kimi
istifade oluna bilor.
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SUMMARY

OBTAINING POTASSIUM ALUMINUM
SULPHATE FROM ALUMINUM SULPHATE SALT

In the Zeylik gorge, not far from the Bilav village of the Julfa region of the Nakhchivan Autonomous
Republic, there is an outlet on the surface of sulphate aluminum rock. The composition of the rock
taken from this place is determined by chemical and physicochemical methods of analysis. It was
found that the main components of the rock are aluminum sulfate and potash-aluminum alum. In
addition, it contains sand, clay, water, limestone, iron compounds and other mixtures. The rock
hygroscopicity was determined by heating it at 90-100 ° C, 340-350 ° C and 530-540 ° C, and also
studied the rock solubility in water depending on the temperature. The method of obtaining aluminum
sulfate and potassium aluminium sulphate alum from it has been developed and prepared by
processing the rock with water in different proportions. Alum is a double crystalline hydrate of
sulfuric acid salts corresponding to the general formula Me2SOs - Mez (SO4)s - 24H20. They contain
monovalent sodium, potassium, rubidium, cesium, thallium, ammonium ion and trivalent metals -
these are aluminum, gallium, indium, vanadium, chromium, manganese, iron, cobalt, ruthenium,
iridium, etc.

Keywords: Bilavskaya aluminum rock, potash-aluminum alum, chemical and physicochemical
analysis, thermogram, differential thermal analysis

PE3IOME

ITOAYUYEHME CYAb®DPATA KAAUS-AAIOMUHNSI
N3 COAN CYAbPATA AAIOMUMHUS

B yuieave 3etiauix, nedarexo om cera buaras JAxyrvPuticiozo pariona Haxuviéanckotii A6moHomHou
Pecnybauiu, ecmv 6b1x00 HA 106epXHOCHU CYAbPAMHOU artoMUtuesou nopodvt. Cocmas nopodu,
6351m0e U3 31Mozo mecma, onpederet XUMUUeCKUMU U GUSUKO-XUMULECKUMU Memodamu aHAAUSA.
Bviro yemarioéaeno, umo ocHOGHLIMU KOMNOHEHMAMU 1OpoOdbl SAEASIIOMCS CYAbPAM ANOMUHUSL U
KaAuuHo-aAtomMutuesvle keéacuvl. Kpome mozo, ona codepxxum necox, zAumy, 600y, U36eCMHIK,
coedurenus sxeaesa u dpyzue cmecu. I'uzpockonuunocio nopodvt 0npedeAsAl nymem ee HazpesaHus
npu 90-100 °C, 340-350 ° C u 530-540 ° C, a maxke usyuuru pacmeopumocmo nopoovl 6 600e 6 0m
sasucumocmu memnepamyput. Paspabomart memod noryuerus cyrbPama arxromunus u cyrvpama
AAMOMOKAAUEE020 KEACYA U3 20pHOL 1Opodol nymem 00padomKu ee 60001l 6 PASAULHLLX HPOHOPUUSLX.
Keacuvt  npedcmasadatom  coboii  Jsotitivle  KPUCMAANOZUIPAMDL  COAEU  CePHOU  KUCAOMDL,
coomeemcmeytouiue oouieti popmyre Me2SOs Me2(SO4)s* 24H20. Oriu codepskarm 00HOAAEHMHbLT
Hampuil, KaAuil, pyououtl, uesuil, MAarAutl, UOH AMMOHUSL U MPeXeareHmHble MemAaAbl - o
ANOMUHUTL, 2AAAUY, UHOUTE, 6AHAOUT, XPOM, MAP2Atel, XKeAe30, KoOAAbm, pymeHuti, upuouil u op.

Katouesvie caoea: burasckas artomunuesas nopoda, KAANUUHO-AAOMUHUEEHIT KEACLbI, XUMUUECKUTL
U PUSUKO-XUMULECKUTL AHAAUS, TEPMOZPAMMA, OUPPepeHtuarvHO-mMepMUteckuil AHAAUS
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APPLICATION OF ARYL-HYDRAZONES OF A-KETOETHERS
IN THE SYNTHESIS OF HETEROCYCLIC COMPOUNDS
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Nakhchivan State University, Nakhchivan, Azerbaijan

SUMMARY

The application of a-ketoesters in the synthesis of aryl-hydrazones, particularly in the context of
heterocyclic compounds, represents a significant and versatile approach in organic chemistry. a-
Ketoesters act as valuable intermediates in the nucleophilic addition reactions with hydrazines,
leading to the formation of aryl-hydrazones, which are important building blocks in the synthesis of
various heterocyclic compounds. These reactions are facilitated by the electrophilic nature of the a-
ketoester carbonyl group, which readily interacts with nucleophilic hydrazines. This review explores
the mechanistic pathways of a-ketoester-mediated aryl-hydrazone synthesis, highlighting the factors
influencing reaction outcomes, including electronic and steric effects. The advantages of using a-
ketoesters in this context include high product yields, mild reaction conditions, and their ability to be
modified for various synthetic applications. However, selectivity issues and the variability in
reactivity based on structural characteristics present challenges that need to be addressed. A detailed
understanding of these mechanisms and structural influences is crucial for optimizing reaction
conditions and achieving consistent synthetic outcomes. This article summarizes the key findings
and proposes future research directions for improving the use of a-ketoesters in organic synthesis.
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Introduction

a-Ketoesters constitute an important class of highly reactive carbonyl-containing
intermediates that play a central role in modern organic synthesis. Their structural
framework, which incorporates both a ketone and an ester functional group, endows them
with pronounced electrophilic character, particularly at the carbonyl carbon. This dual
activation significantly enhances their susceptibility to nucleophilic attack and thereby
facilitates a wide range of transformation pathways. Among these, the reaction with
hydrazine derivatives to afford aryl-hydrazones represents one of the most widely utilized
and synthetically valuable processes. Hydrazone formation is not only a fundamental
transformation in carbonyl chemistry but also a key step in the construction of more
elaborate molecular architectures, especially heterocyclic systems.

The importance of aryl-hydrazones extends beyond their synthetic accessibility. These
compounds frequently serve as versatile intermediates in the preparation of nitrogen-
containing heterocycles such as pyrazoles, triazoles, and related structures, many of which
exhibit notable biological and pharmacological activities. As a result, a-ketoester-derived
hydrazones have gained considerable attention in medicinal chemistry, where structure—
activity relationships (SAR) and functional group modulation are crucial for drug design. The
ability of a-ketoesters to accommodate diverse substituents makes them particularly attractive
for generating libraries of novel heterocycles with tunable physicochemical properties.
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Despite their synthetic usefulness, the reactivity of a-ketoesters is strongly governed by
steric and electronic factors, which can influence not only reaction rates but also the selectivity
and stability of the resulting hydrazones. Issues such as competitive side reactions, tautomeric
equilibria, and sensitivity to reaction conditions remain challenges that must be addressed to
optimize hydrazone synthesis. Furthermore, subtle changes in the ester moiety or the a-
substituent can lead to significant variations in mechanistic pathways, underscoring the need
for a deeper understanding of structure—reactivity relationships.

Given these considerations, the present review aims to provide a comprehensive
analysis of the mechanistic aspects governing the interaction between a-ketoesters and
hydrazines, with particular emphasis on the formation of aryl-hydrazones. Special attention
will be devoted to the influence of electronic effects, steric parameters, and substituent
patterns on reaction efficiency and product distribution. In addition, the advantages and
inherent limitations of employing a-ketoesters as key intermediates will be critically
evaluated. As the development of novel heterocyclic scaffolds continues to be a major
driving force in synthetic and medicinal chemistry, understanding these fundamental
transformations is essential for expanding the toolbox of methods available for the rational
design of functionalized organic molecules.

Materials and methods

In the synthesis of aryl-hydrazones, a-ketoesters serve as strategically important
intermediates due to their strong electrophilic character and structural adaptability. Their
reactivity toward hydrazines is governed by a well-defined nucleophilic addition—
condensation mechanism, in which the hydrazine molecule attacks the carbonyl carbon of
the a-ketoester to form a tetrahedral intermediate. Subsequent proton transfer and
elimination of an alcohol or water molecule lead to the formation of the corresponding
hydrazone. This transformation represents a fundamental reaction pathway in carbonyl
chemistry and is frequently employed in the synthesis of both heterocyclic and non-
heterocyclic compounds. Although the overall mechanism remains conceptually similar
across different reaction systems, subtle variations in substituent patterns on either the a-
ketoester or the hydrazine can significantly influence the kinetics, thermodynamics, and
selectivity of the process.

The a-ketoesters employed in such reactions encompass a broad range of structural
types differing in both electronic and steric attributes. Electronic effects exert a critical
influence on reactivity: a-ketoesters bearing electron-donating groups (EDGs) typically
display enhanced nucleophilic susceptibility because increased electron density at the
carbonyl framework weakens the C=O bond and facilitates nucleophilic attack. In contrast,
electron-withdrawing groups (EWGs) stabilize the carbonyl moiety by lowering the electron
density, thereby diminishing electrophilicity and slowing down the reaction. These
electronic influences can further dictate the stereochemical outcome of the hydrazone,
affecting the E/Z configuration and the stability of the resulting products.

Steric factors also play a pivotal role in determining reaction efficiency. Bulky
substituents near the reactive center can shield the carbonyl carbon, thereby limiting the
accessibility of the hydrazine nucleophile. This steric hindrance may not only suppress the
reaction rate but also alter the transition state energy, ultimately impacting product yield
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and selectivity. In some cases, steric congestion may even favor the formation of alternative
by-products or shift the reaction equilibrium toward unreacted starting materials.

To systematically investigate the combined effects of these electronic and steric
parameters, a diverse series of a-ketoesters bearing substituents with varying electronic
strengths and spatial requirements were synthesized. Their reactivity with selected
hydrazines was studied under rigorously controlled experimental conditions to ensure
reproducibility and accurate comparison. Reaction parameters such as solvent polarity,
acidity/basicity of the medium, catalyst presence, and temperature were carefully optimized
to achieve maximum yields and minimize side reactions.

The resulting hydrazone products were subsequently characterized using
comprehensive spectroscopic techniques, including nuclear magnetic resonance (NMR),
infrared (IR) spectroscopy, and mass spectrometry (MS). These analytical methods provided
detailed insights into structural confirmation, functional group integrity, and
stereochemical configuration. Moreover, the spectral data enabled a comparative evaluation
of how substituent variations influenced reaction pathways, product distributions, and the
overall efficiency of aryl-hydrazone synthesis.

Results

The reactions of a-ketoesters with hydrazines under mild and carefully controlled
conditions generally afforded high vyields of the corresponding aryl-hydrazones,
demonstrating the efficiency and synthetic viability of this transformation. Mild conditions
are particularly advantageous because they minimize decomposition of thermally sensitive
substrates and reduce the formation of side products. In many cases, the choice of solvent
and catalyst proved to be a determining factor in optimizing both reaction rate and overall
yield. Reactions conducted in polar aprotic solvents such as dimethylformamide (DMF) or
dimethyl sulfoxide (DMSQO) consistently produced higher yields compared to reactions
carried out in protic solvents like ethanol or methanol. This enhancement can be attributed
to the ability of aprotic solvents to stabilize polar intermediates without engaging in
hydrogen bonding, thus facilitating nucleophilic attack and subsequent condensation steps.

Catalysis also contributed significantly to the efficiency of hydrazone formation. The
introduction of small amounts of either Bronsted acids or mild bases accelerated the reaction
by promoting carbonyl activation or enhancing hydrazine nucleophilicity. Acid catalysts,
for instance, can protonate the carbonyl oxygen, increasing the electrophilicity of the
carbonyl carbon and making it more susceptible to nucleophilic attack. Conversely, weak
bases can deprotonate hydrazines, forming more potent nucleophilic species. In both
catalytic pathways, the lowered activation barrier leads to faster reaction kinetics and
improved yields, particularly for less reactive a-ketoesters.

The structural characteristics of a-ketoesters themselves are central determinants of
the reaction outcome. a-Ketoesters containing electron-donating groups (EDGs) on the
aromatic ring—such as methoxy (-OCH3) or amino (-NH2) substituents—exhibited
noticeably enhanced reactivity. These groups increase electron density on the aromatic
system, which in turn destabilizes the carbonyl group by resonance or inductive effects,
rendering the carbonyl carbon more electrophilic and susceptible to nucleophilic attack. As
a result, these substrates typically produced higher hydrazone yields, often under milder
conditions and shorter reaction times.
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In contrast, a-ketoesters bearing strong electron-withdrawing groups (EWGs), such as
nitro (-NO2) or trifluoromethyl (-CF3) substituents, displayed reduced reactivity. EWGs
stabilize the carbonyl functionality, lowering the electrophilicity of the carbonyl carbon and
thereby slowing down nucleophilic addition. These substrates frequently required elevated
temperatures, extended reaction times, or stronger catalytic conditions to achieve
comparable yields. The observed trends align with classical electronic effects in carbonyl
chemistry, further supporting the mechanistic interpretations of hydrazone formation.

Steric considerations played a similarly important role. a-Ketoesters containing bulky
substituents—such as tert-butyl, isopropyl, or large aromatic groups—exhibited slower
reaction rates due to steric hindrance around the reactive carbony] site. Such steric congestion
impedes the approach of the hydrazine nucleophile, increasing the activation energy of the
reaction. In extreme cases, sterically demanding substrates led not only to reduced yields but
also to diminished selectivity, with mixtures of isomeric or over-condensed products being
observed. This behavior underscores the sensitivity of the hydrazone-forming process to both
electronic and steric environments, illustrating the need for careful substrate and condition
selection when designing synthetic routes involving a-ketoesters.

Discussion

The results obtained from the experimental studies clearly demonstrate that o-
ketoesters function as highly versatile and effective intermediates in the synthesis of aryl-
hydrazones, particularly within the realm of heterocyclic chemistry. Their intrinsic
electrophilic nature and structural tunability allow them to participate readily in
nucleophilic addition reactions with hydrazines, making them suitable starting materials
for constructing diverse hydrazone-based frameworks. These hydrazones, in turn, serve as
key precursors in the synthesis of numerous heterocyclic scaffolds, many of which exhibit
significant biological, pharmacological, and functional material properties. As such, the
synthetic flexibility offered by «a-ketoesters continues to attract interest in medicinal
chemistry, organic synthesis, and materials science.

Despite their notable advantages, the selective formation of specific hydrazone
products presents several challenges. This is particularly evident in molecules containing
multiple reactive carbonyl sites or structurally complex a-ketoesters, where competing
reaction pathways may occur. Steric constraints surrounding the carbonyl group—
introduced either by bulky substituents or rigid aromatic rings —can impede the approach
of hydrazine nucleophiles, leading to decreased reaction rates or the formation of undesired
side products. Furthermore, subtle differences in substituent positioning may influence
stereochemical outcomes, complicating product purification and structural determination.

Electronic effects exert an equally important influence on reaction behavior. Substrates
bearing electron-donating groups (EDGs) on the aromatic ring typically undergo
nucleophilic attack more readily and afford higher hydrazone yields under milder
conditions. These substituents increase electron density within the a-ketoester framework,
enhancing carbonyl polarization and thus promoting reactivity. Conversely, electron-
withdrawing groups (EWGs) stabilize the carbonyl functionality, suppressing
electrophilicity and reducing reaction efficiency. This reduced reactivity may necessitate
harsher conditions—such as elevated temperature, prolonged reaction times, or stronger
catalytic environments—to achieve acceptable yields. These observations align with
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established mechanistic principles regarding carbonyl activation and underscore the
importance of understanding substituent effects when designing synthetic strategies.

Although challenges related to selectivity, steric hindrance, and electronic modulation
persist, a-ketoesters remain highly valuable intermediates due to the significant degree of
control that chemists can exert over reaction conditions and structural variation. Tailoring
substituents, adjusting reaction media, and employing catalytic additives all represent
viable approaches for improving both reactivity and product selectivity. As such, a-
ketoesters continue to be indispensable tools in the design of hydrazone-based compounds
and heterocyclic architectures.

Future research should prioritize the development of more advanced and selective
catalytic systems that can mitigate the negative effects of steric bulk and electronic deactivation.
Additionally, deeper mechanistic investigations—particularly with respect to solvent
coordination, transition-state stabilization, and catalyst—substrate interactions—may yield
valuable insights that further enhance reaction efficiency and precision. Such advancements
would not only expand the synthetic utility of a-ketoesters but also facilitate the discovery of
new hydrazone-derived materials with enhanced biological and functional properties.
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XULASO

Azarbaycan elminin dayarli niimayandalarindoan olan Yusif Mammadaliyev Azarbaycan gancliyinin
inkisafinda xiisusi rolu olmusdur. Konfrans materialinda Yusif Mammoadaliyevin yaradicili§indan,
onun kimya sonayesinin inkisafindan, Azarbaycan elmina gotirilon yenilikdon, Azarbaycan
ordusunun II Diinya miiharibasi illorinda sovet ordusunun Alman fasizmi iizarinda parlaq qalaba
calmasindan, ham da onun vatanparvarliyindon bahs olunmusdur. Onun hayat yolu, yaradicilig
Azarbaycanda yeni va gonc naslin savadli formalasmasina, miiasir dovriimiizdaki elmi nailiyyatlarin
qazanilmasima gatirib ¢ixardi. Onun yaradiciligima digqat yetirdikda isa na qadar vatanparvar va
insani keyfiyyatlara malik olmas1 movzumuzun mazmunu darinlasdirmisdir. Tadqiqatci alimin elm
sahasinda ganclara verdiyi tohfalar, vatanparvarlik va milli dayarlarin tabligi Yusif Memmoadaliyevin
II Diinya miiharibasindaki naliyyatlari aks olunmusdur.

Acar sozlar: Yusif Memmoadaliyev, kimya, sanaye, vatanparvar, alim, tadqgiqatci

Giris

Tadqiqatgi alim Azarbaycanda elim sahessinds niifuzlu yerlsrds isloyarak, tadqiqatlar
aparmagqla dovriiniin ve dovriimiizun yeni ve goanc nesli ligiin olduqca vacib addimlar

atmisdir. Xalqina, topragina ve vatonine lirokdan bagh olan alim kimya sanayesi sahasinda
ugurlar qazanmagqla barabar, diger elm sahslarinde de ugurlara imza atmisdur.

Elm sahasinda gonclars verdiyi tovhalar:

- Onun rahberliyi ilo Azerbaycan elminds genc kimyagi alimlar, miitoxessislar
yetisdirilorak tadqiqat islorine yonaldilmasina sorait yaratds;

- Tohsilds yeniliklar tatbiq etmakls gancleri innovativ sahads, yaradiciliq sahasinde
miistaqil islomaya sovq etdi;

- Kimya senayesinda yeniliklar gatirmakls bu elmin inkisafin stiratlandirdi.

Azarbaycan ordusunun Sovet Silahli Qtivvelarinde xidmati istiinliiklorin qazanil-
masinda, nailiyyatlorin slde olunmasinda avezsiz rolu olmusdur. Gérkemli alim II Diinya
miiharibesinde &n cebhade olmasada arxa cobhaye xeyli komokliklor gostororak SSRI
ordusunun an ¢ox ehtiyac duydugu yanacaq mehsullarmin, yaglarin patlayict maddslorin
sonayeda totbigini hayata kecirmoklo Alman fasizmi tizerinde galebe qazandirdi. O dovr
{igiin SSRI Silahli Qiivvelerinin bombardumanci teyyaralorinin yanacaginin Azarbaycan
toskil etdiyine gore Yusif Memmadsliyevin kimya senayesinds yanacaq noviiniin ixtirasi ile
SSRI teyyaralarinin hava mekaninda ugurlari mohz ona gore alds edildi. Diinyada kimya
elmins yenilik gotirmokls diinyanin digqgetini Azarbaycana ¢okmis oldu.
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Vatonparvoerlik ve milli deyarlarin tebligi.

Yusif Memmadaliyev kimyac1 alim olmagqla barabar layiqli vetendas, tarbiyaci alimdir.
Har zaman zahmatkesliyo, xeyirxahliga, dostluga va vatonpoervorliye iistiinlitk vermaklos
milli kimliyi, deyarlari ve insan {i¢iin vacib rol oynadigini gqeyd etmisdir. O, qeyd etmisdir
ki “Alim olmaq tiglin avvalca insan va vatenparvar olmaq lazimdir” bu sozler onun eyni
zamanda manavi va pedaqoji varliga malik olmasini gostarir.

Alim vatenparverlik ve milli deyarlsrin asagidak: sahslarins toxunmusdur.

- Oz dévrii {igiin zomanatden qorxmadan Azerbaycanciliq ideyalarindan ol ¢okmir,
xalqmnin, dovletinin maraqlarma iistiin tutmaqla 6lkemizi diinyada tantda.

- Davranigi, vatona moahabbati, xalqga hormeti ils har bir azerbaycanliya niimuna
olmusdur.

- Gonclere vetani sevdirmak, vetena xidmat etmoayi, 6z moenafeyini dovlstin
moanafeyindan tistiin tutmamag asilamisdir.

- Onun vatans baglilig1 ganclar tiglin elms, yaradiciliga votona sadagstin simvolu kimi
gebul olunur.

- Onun vatena saxsi niimunasi onu demayo asas verir ki, gonclar yalniz elms, biliys,
malik olmaqla Vetanparvar Vetandasglar ola biler.

Yusif Memmedsliyevin II Diinya miiharibasindaki naliyyatlori:

1. Aviasiya benzininin kesvi- Sovet Ordusunun tayyarslerinin yanacaqla temin
etmoklo barabar keyfiyyatli va ucuz benzin istehsal olundu

2. Yiiksok oktanli yanacaq ndviiniin istehsali- naticode SSRI texnikalari, tanklari,
zirehli texnikasinin effektliyini yiiksaltdi.

3. Arxa cebhads elmi togkilat: islorin hoyata kegirilmasi Baki neftgilari ilo birlikde
miitharibs ehtiyatlarma uygun tadqiqatlar aparmaqla berabar senaye miiassiselerine
rohborlik etmisdir

Biitiin bunlarin hayata kecirilmasi ilo 6lkemizde kimya senayesinds asasli dontis
yaradaraq ham 6lkesini diinyada tanitdi, eyni zamanda o dévr iigiin SSRI xalglar1 arasinda
6lkamizin adini zirvelars qaldirdi. ©zmle gdstordiyi xidmatlars gora SSRI torafinden, SSRI
dovlat miikafati, saraf nisani ordenlari taqdim olundu.

Noticoa

Konfrans materialinda Yusif Mammadbsliyevin Azearbaycanin gorkemli alim va
vatanparvar vetendag: kimi biitiin yaradicilliglar: geyd olundu. Onun bu xidmeatleri, elmls
bagliligi, qazandig nailliyyatlar, kasflor Azarbaycan xalginin, xiisusan gonc naslin hayat
yolunda diinen do, bu giin ds, sabah da lazim olacaq. Ugurlar, miikafatlar alds edacok.
Bunun tig¢lin bu kimi Azerbaycan ziyalilarin1 unutmamali, yubileylori, anim giinlori,
biistlori, gebirlori biz gencler tersfinden ziyarst edilmsli, gelacek noesile Otlirmalidir.
Azerbaycan torpagini, dovlatini, xalqini severak ona sadagat ruhunda mahabbat basloyarak
gonclorin bariz nlimunasine ¢evrilmisdir.
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BODIi ODOBIYYATDA YUSIF MOMMODOLIYEV
OBRAZI: SOXSiYYOTIN VO ELMIN QUDROTI

Ramiz QASIMOV
ramizqasimli44@gmail.com
AMEA Naxcrvan Bolmasi

Mogalada gorkomli elm xadimi akademik Yusif Moammadaliyevin hoyati, taleyi, miihiti va
xidmoatlaring hasr edilan badii niimunalarda aks etdirilmis obrazi va manavi keyfiyyatlorindon bahs
edilmisdir. Azarbaycan adabiyyatinin taminmgs adamlart bu gorkomli elm xadimina qiymatli asarlor
hasr etmoakla onun 6lmaz surati va taleyini, xidmati va manavi keyfiyyatlarini obrazlasdirnuglar. Bir
stra adabi asarlor arasmnda naxcrvanl sair Hiiseyn Razinin “Insanlar, talasin xeyirxahliga”
poemasindan da Yusif Mommadalayeva hasr edilon qiymatli asar kimi bahs acilmigdir. Osarda Yusif
Mommoadaliyevin ailasi, usaqliq miihiti, tarbiyasi, o vaxtin ictimai-siyasi masalalari, alimin talabaliyi,
is1, foaliyyati, misilsiz xidmatlori va miicadilasi 0z aksini taparaq tadqiqatda tohlil edilmisdir.

Acar sozlar: Yusif Mammadaliyev, badii asar, poema, obraz, Hiiseyn Razi

Giris

Akademik Yusif Mommadaliyev miiharibs dovrii marhalasinin gelaba ils bitmasinda
boyiik nailiyyati olan saxsiyyatdir. Dévriin elminin an boyiik nailiyyat sahibi olan alimi
Yusif Moammadaliyev haqqinda miixtslif sahslarle baraber badii adebiyyatda yazilan
asarlarde do adi minnatdarligla ke¢misdir. Badii adebiyyatin ictimai stiur ve xalqmn milli
yaddagini oldugunu nazers alaraq akademik Yusif Mammadsliyeve hesr edilon badii
asarlarin dyranilmesinin 6ziinemexsus aktuallig1 vardir. Bels ki, badii asarlords senatkarlar
soxiyyotlo bagh ahatali vo tofarriiath tohqgiqatlar apararaq 6z asarlarine vacib, shamiyyatli
vo zoaruri melumatlari daxil etdiklari tiglin o asarlerin dyrenilmesi hoam sexsiyyet, ham da
digar masalalorin dyronilmasi baximindan aktual ve vacibliyini qoruyur. Bu tedqgiqatda
moaqsad akademik Y.Mammadaliyevdan bahs edan badii esarlorin miisyyanlagdirilmasi ve
onlarin tahlili yolu ile alimin sexsiyyat malumatlarini ortaya qoymagqdir.

Tadgigat zamani sinxron ve analoji, induktiv, deduktiv, tesviri ve miiqayisali tedqgiqat
metodlarindan istifado edilmisdir.

Akademik Yusif Mammadaliyev haqqinda bahs edan badii asarlarin manzarasi

Badii adabiyyatda akademik Yusif Mammadsliyevin soxsiyyeti vo amali faaliyyatine
darin ehtiram niimunasi olaraq ona ithaf edilon esarler movcuddur. Mustafa S.Salahov
“Akademik Yusif Mommadaliyev” poema, Sair Tobib “Yusif zirvesi” poemasini, Boxtiyar
Vahabzado “Omiir” seiri, Mirza Ibrahimov “Unudulmaz alim”, “Osman Sarivalli “Itirmisik
biz” seiri, Teyyub Qurban “Senin ev muzeyin”, K.Hasonoglu “Bir kehkasansan”, Okbar
Masgkur “Manim arzum”, M.Seyidzads “Gorkemli alim”, H.Faracoglu “Vatonimin foxri”
seirlori Yusif Mammadaliyeve hesr olunaraq onun saxsiyyeti ve xidmatlarine bdoyiik
ehtiram tacosstim etdirmisdir. Hiiseyn Razinin poemalar1 arasinda xiisusi yer alan vo
akademik Yusif Mammadaliyeve hasr olunan “Insanlar, talasin xeyirxahliga” aseri ise
boyiik maraq dogurur.
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Hiiseyn Razinin Yusif Mammadaliyeva hasr edilon poemasinda saxsiyyatin, elmin
va humanizmin tasviri

Gorkamli elm adami, akademik Yusif Memmadaliyeve hasr edilmis “Insanlar, talasin
xeyirxahliga” adli poema insan comiyyatini, biitov bir bagariyyati xilaskarliq emaline nagms
kimi saslonmakdoadir. Osorin niisllifi “Nax¢ivan adobi miihitinin an taninmus, istedadl
niimayendalarindan biri olan” (3, 5.99) Hiiseyn Razidir. Bu asar sairin yaradiciligim tadqiq
edan N.Ismayilov tersfinden dogru olaraq “gorkamli saxsiyystlers hasr edilon poemalar”
qrupuna aid edilmisdir (6, 5.96). Akademik Isa Habibbayli hagli olaraq qeyd edirdi ki:
“Poema janrinin inkisafinda Hiiseyn Razinin 6ztinomaxsus xidmatlari vardir. Onun gorkemli
elm xadimlari Nasiraddin Tusi va Yusif Memmadaliyeva hasr edilmis poemalarinda hamin
boyiik alimlarin heyati vo miihiti, xidmsatlori ve ideallar1 segilmis hayat hadiselori ve
diistintilmiis obrazlar vasitasile bacarigla canlandirilmigdir” (2, s.16).

Osar asl manada gahremannamadir. Bels ki, “poemada Y.Mammadaliyevin anadan
olmasindan heyatinin sanli illorine godar asas, baslica masalalori sair aks etdirmisdir.
Ordubadin gaedim tarixi mekan olmasi, boyiik saxsiyyatlar yetirmesi, zongin madaniyyat
besiyi olmasi 0ziinamaxsus sokilda ehtiva edilmisdir. Osardoaki miixtslif sarlovhalar boyiik
vo moenali bir émrii 6ziinds ehtiva etmoyo istiqamatlonmisdir” (3, 5.96). Epik-lirik tesir
bagislayan poemanin avvelindaki ilk bandler Yusif Meammadsliyeve darin ragbat veo
mohabbati 6ziinds tozahiir etmisdir. Bu kigik lirik seir mazmun ve forma etibarils Xalq sairi
Semad Vurgunun bdyiik Azarbaycan bestokari ve yazigist Uzeyir bay Hacibayliys hosr
olunmus mashur “Oliim sevinmasin qoy!” seirini xatirladir:

Kecdi zirvelordan dag sahinitak,

Zaka, fodakarliq qanaddi onda.

Bir xalqin kokstine calanmis tirak
Susanda ¢evrildi dan ulduzuna (5, s.186).

Poemanin “Ana besiyi”, “Salaflor”, “Osrin sohor ¢ag1”, “Baba miilkii”, “Agr iller”,
“Ufiglor qizarir, “Narahat émiir” kimi bélmalords Y.Mammadaoliyevin doguldugu qodim
Ordubad eli, oradaki tarixi-madani miihit, Yusif Memmadaliyevin ailo miihiti, keg¢diyi
agrili-acil illar, bu illarin diggeatelayiq hadisslari ve s. aks etdirilmisdir. Sair “Agir illor”
bolmasinds 1918-20-ci illorde Simali Azerbaycanda ermoeni-dasnaq qiivvelerinin apardigi
soyqirimi, faciali quirginlar ve Conubi Azarbaycanda Xiyabaninin azadliq harakatina qars:
sah qosunlarmin amansiz qgatliamlarin dile getirmisdir:

Payizdir. Ufigler tutqundur hals,
Olengaz daginin dovresi ¢ondi.
Neva sahilinds qopdu zslzals,
Araz sahilinds yer silkalondi.

Bir yandan amansiz dagnaq ordusu
Alova tuturdu soheri, kondi.
GOzdo 6luim tozu, tirokds arzuy,
Insanin d6ziimii, sobri titkendi.

Axdi1 bu torpaga uzagellilor,
Qizgin doytislords ara qarisdi.
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Serur torpagindan Culfaya qoadoer
Hor yeri folakat ¢ulgalamisda.

Arazin hor iki sahilinds gan,

Oliim meydan agib qizigd1 yaman.

Qizibli intigam firtinasindan

Hor yeri falakat biiriidii getdi (5, 5.192; 194).

Belo ¢atin ictimai-siyasi hadiselarde heayat1 kegon bir insanin gelacayin xilaskar bir
alimina ¢evrilmasinda da sair mana, mantiqi bagliliq axtarir. Sair H.Razi aserin “Arzular ve
xoyallar”, “Giindslikdon sotirlor”, “Nagillar kimi” adlanan bodlmalords Yusif
Mammaoadaliyevin tohsil illori vo telabsliyini do ohatoli sokilde faktlarin teqdimi ils
oxucusuna catdirmaga tistiinliik vermisdir. Y.Mammadsliyevin elm va tohsil yollarinda
inadla calismasi, azmle tokmillosmesi ¢ox aydin bir sokilde teqdim edilmisdir. Hoalo
tolabalikden boyiik kesfler, ixtiralar {igiin arzu quran, xayal yaradan bir talebanin giindalik
hayati ve miibariza ¢irpintilar: gostorilmisdir. Poemada Y.Mammadsliyevin musiqi ifagilig1
qabiliyyastine maik olmasi, bazi xalq mugamlarini ifa etmak bacarig1 da tedqiqatlarda dogru
geyd edilmisdir (1, s.111). Akademik Zelinski ilo talaba Yusif Mommadaliyevin séhbatini
bir gancin gelacak hayatinda miithiim doniis noqtssi olaraq qebul edarak qiymsatlandirir.

40-c1illarin ¢atin mitharibalor zamaninda tirayi xeyirxahliq esqi ilo yanan gonc kimyagt
Yusif Memmadsliyev 6z kasfi ila bagariyyetin taleyinin siilhls, emin-amanlgqla dayismesina
destek verir. Osorin “Fikirlor silahdir”, “Kimya okeandir, kimya denizdir” adlh
bolmalerinds alimin en ¢otin zamanlarda ixtiralar1 ilo oynadigi miihiim rol ve misilsiz
xidmatlor gostorilmisdir. “Giindalikden satirlor”, “Haqgsi1zligin tentanasi”, “Miibahise” adl1
bolmalards sohratin uca zirvesinds olan alimin yagsadig1 ¢atin maqamlar, qarsisina qoyulan
manealar ve angsllar tasvir edilmisdir. Hagsizliga bas symayan, 6z amalindan donmayan,
ixtiralarinda ozm gostoron dahi bir goxsin hoyat miicosomasi olan obrazi 0z oksini
tapmugdir. Serin sonuna dogru mahz bu adam — 6mriinii bageriyyast, insanlq ti¢tin sam kimi
aridon xeyirxah bir insan olaraq Y.Mammadbsliyev 6z nasihatamiz, derin meazmunlu
sOzlarini deyir:

Dedi ki, bir kelam yadima diisdii.
Insanlar, telesin xeyirxahhiga.

Olli il xabarsiz golib Gtiisdii
Arzuya, imids, 0mra sadaga.

Toalasok biz gerak xeyirxahliga!

Bu xitab, bu haray miigaddas, ulu.

Toaloso bilmamak xeyirxahliga,

Sonra pesimanliq daha qorxulu (5, s.221).
Notico

Beloalikls, istedadli vo qocaman sairlorimizden olan Hiiseyn Razinin ¢oxsaxali mévzu
va problem axz edan zengin yaradiciligi Naxgivan adebi miihitinde ebadi ve layiqli yer
tutmusdur. Onun zangin lirikas1 ve publisistikasi ilo baraber homisayasar movzulara hasr
olunmus c¢oxsayli poemalar: da badii irsimizi zanginlasdiron senat xazinasidir. Onun
poemalarinda insan ve onun taleyi masalasi aparici movzu toaskil edoarak 6ziiniin darin
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siglati vo miindericasi ilo xiisusi regbst qazanmigdir. Sairin “Insanlar, tolesin xeyirxahliga”
poemas: akademik Yusif Mammaoadaliyeve hasr edilorak onun hayat ve miibarizenin od-
alovundan ¢ixan ve yetison mohtagom soxsiyyati, taleyi ve obrazini oks etdirmisdir. Osarde
Y.Mammadaliyevin milli-menavi keyfiyyotlora maxsus bir azematli sexsiyyst oldugu
konkret faktlarla gosterilmisdir. Y.Mammadsaliyevin misilsiz xidmatlari asarde taqdim
edilmakls onun nahang alimlik ve bagariyyats siilh gatiran xidmatlari mexsusi olaraq yer
alaraq onun humanizmi va elminin qiidrati gostarilmisdir.
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SUMMARY
Ramiz Gasimov

THE IMAGE OF YUSIF MAMMADALIYEV
IN LITERATURE: HUMANISM OF PERSONALITY AND SCIENCE

The article discusses the image and moral qualities of the outstanding scientist academician Yusif
Mammadaliyev, reflected in artistic examples dedicated to his life, fate, environment and services.
Famous people of Azerbaijani literature have dedicated valuable works to this outstanding scientist,
depicting his immortal image and fate, service and moral qualities. Among a number of literary
works, the poem “People, hurry to kindness” by the poet Huseyn Razi from Nakhchivan is also
mentioned as a valuable work dedicated to Yusif Mammadaliyev. The work reflects and analyzes the
family, childhood environment, upbringing of Yusif Mammadaliyev, socio-political issues of that
time, the scientist’s student life, work, activities, unparalleled services and struggle.

Keywords: Yusif Mammadaliyev, literary work, poem, image, Huseyn Razi
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XULASO

Akademik Yusif Heydar oglu Mammadaliyev Azarbaycan kimya elminin banilorindon biri kimi, takca
elmi nailiyyatlari ilo deyil, ham da elma va tohsila gatirdiyi yenilikci baxislar: ilo taninir. Onun zangin
elmi irsi bu giin kimya tahsilinin miiasir taloblora uySun inkisafi iiciin miihiim nazari va praktik baza
rolunu oynayir. Mammadaliyev maktabinin asasini tagkil edan darin elmi diisiinca, tacriibaya asaslanan
oyranma va analitik yanasma prinsiplari ganc naslin formalagsmasinda avazsiz shamiyyat daguyir. Yusif
Moammadaliyevin neft kimyasi, kataliz va yiiksok oktanli yanacaq sintezi sahasindaki ugurlari kimyanin
tatbiqi yoniinii daha da genislondirmis, elmi nailiyyatlarin tadris prosesina inteqrasiyasina stimul
vermisdir. Onun elmi faaliyyatinin mahiyyatinda dayanan sistemli yanasma, eksperimenta asaslanan
tafokkiir va tadqgiqat moadoniyyati bu giin kimya fonninin oyradilmasinda innovativ istiqamatlarin
formalagmasina ilham verir. Mammadaliyev irsindon qaynaqlanan tadris yanagmalar: kimya tahsilinin
keyfiyyatini yiiksaltmaya, talaba markazli 0yranma, raqamsal laboratoriyalar, interaktiv simulyasiyalar
va tadgiqat asasli talim metodlarmmin tatbiging sarait yaradir. Bu istigamat ham da tadris prosesinda
yaradici va tangidi diisiinca bacariglarinin inkisafina, elmi ananalarin miiasir texnologiyalarla sintezina
xidmat edir.Yusif Mommoadaliyevin ideyalarina soykonan tadris konsepsiyasi kimya elminin galacak
nasillara otiiriilmasinda miihiim vasitadir. Belo bir yanasma milli elmi moktabin dayarlarinin
qorunmasing, innovativ diigiinca torzinin formalasmasima va kimya tahsilinin beynalxalq saviyyada
ragabat qabiliyyatinin artirllmasina zamin yaradir.

Acgar sozlar: Yusif Mammodaliyev, kimya tahsili, elmi irs, innovasiya, tadgiqat yoniimlii 6yranmo,
elmi anana

Giris

Elm vo tahsil insan comiyyetinin inkisafinda en mithiim amillsrden biri kimi ¢ixis edir.
Xiisusila tobiat elmlori sahasinda alds olunan nailiyyatlar, sanaye vo texnologiyanin inkisafi
ila birbaga slagsli oldugundan, bu istiqamatds aparilan tedqiqatlarin ve tadris prosesinin
keyfiyyoti 0lkanin elmi potensialinin seviyyasini miiayyanlasdirir. Bu baximdan, kimya
elminin tedrisi yalmiz nazeri biliklorin menimsanilmesi deyil, hem do tadgiqat
bacariglarinin, yaradiciliq ve analitik diisiinconin formalasmas: {iglin osas vasite hesab
olunur. Azarbaycan elminin inkisafinda miihiim rol oynamis gorkemli alimlor sirasinda
akademik Yusif Heydar oglu Memmadaliyev xiisusi yer tutur (2). Onun elmi fealiyyati XX
asr Azorbaycan kimya elminin formalasma maorhslaesini miiayyenlosdirmis, elmi
moktobinin togakkiil tapmasina zemin yaratmisdir. Mammodaliyevin arasdirmalari neft
kimyasi, kataliz va lizvi sintez sahasinda diinya elminin digqatini calb etmis, onun elmi
noaticalori beynalxalq saviyyada gobul edilmisdir. Alimin elmi irsi bu giin de 6z aktualligini
goruyur va kimya tehsilinds innovativ yanasmalarin formalasmas: ti¢iin nazari va praktik
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baza kimi ¢ixis edir. Yusif Mommadaliyevin foaliyyetinde elmin tohsillo slagalondirilmasi
mithiim yer tutmugdur. O, yalniz laboratoriya tadqiqatcisi deyil, ham das istedadli pedaqoq
kimi taninmus, talabslarin elmi-tadqgiqat bacariglarinin inkisafina xiisusi énem vermisdir.
Onun rehbarliyi altinda yetisan genc kimyagcilar sonradan Azerbaycan kimya elminin
aparict simalaria gevrilmislor. Bu fakt bir daha gostarir ki, Memmadaliyev maktabi tokco
elmi nailiyyetlarle deyil, ham da giiclii tehsil enanalari ile zengin bir irsdir (1,3).

Yusif Mommaoadsliyev irsinin elmi va pedaqoji mahiyyati

Yusif Memmadsliyev Azarbaycan kimya elminin inkisafinda xiisusi rol oynamis ve
milli elmi maktobin formalasmasina mithiim tohfaler vermisdir. Onun elmi fealiyyatinin
asasmi neft kimyasi, kataliz, {izvi sintez ve yanacaq texnologiyalar1 taskil etmisdir. Bu
istiqamatlords oalds etdiyi naticalar tokcoa Azarbaycan elminin deyil, hom da diinya kimya
elminin miithiim nailiyyatlari sirasinda yer almigdir. Alim terafinden aparilan arasdirmalar
elmi tofakkiiriin sistemli inkisafina, toadqiqatin eksperimental asaslarla aparilmasina ve
noaticalorin praktik tatbigine genis imkanlar agmisdir. Mammadaliyevin irsinds yalniz elmi
naticalar deyil, hom de elmin dyradilmasi, genc tadqiqatcilarin yetisdirilmesi masalasi 6n
planda dayanmisdir. O, kimya elminin tadrisinde miisahide ve eksperiments asaslanan
Oyrenmani asas metod kimi gebul etmis, telim prosesindas telebalarin tenqidi ve yaradic
diistince bacariglarimin inkisafina boyiik diqget yetirmisdir. Bu yanasma bu giin miiasir
pedaqoji prinsiplarls tam saslosir. Alimin elmi ve pedaqoji prinsipleri asagidaki isti-
gamatlards 6ziinti gostorir: Elmin tacriibo ilo vehdati: Yusif Mammadaliyev elmi biliklorin
yalniz nazari deyil, hem da praktiki shamiyyast dasimali oldugunu vurgulamigdir (4).

Analitik diistinconin inkisafi: Onun tadqgigat yanasmasi telabslorde analitik
tofokkiiriin formalagmasina xidmet etmisdir. Elmi ananalarin qorunmasi: Memmadaliyev
moktabi elmi ardicilligr ve milli elmi deysrlarin qorunmasimi asas maqsed kimi gabul
etmisdir. Bu prinsipler miiasir kimya tohsilinds da aktual olaraq qalir ve innovativ inkisafin
elmi tomalini tagkil edir. Miiasir tohsil sistemi dayisen texnoloji v sosial realliglara uygun
olaraq daim yenilonmaya ehtiyac duyur. Kimya fonninin tadrisinds ananavi metodlardan
rogemsal ve tedqgiqat yoniimlii yanasmalara kegid taloeb olunur. Bu kegidin ugurlu olmasi
tictin mohkam elmi baza ve manavi dayaqlar zaruridir. Yusif Mammadaliyevin irsi mahz
bu iki mithiim elementi 6ziinds birlagdirir — darin elmi bilik ve milli elmi diistince. Alimin
irsinden kimya tohsilinds istifads bir neg¢o istiqamatda hayata kegirilo bilar (6).

Todris materiallarinin elmi asaslandirilmasi: Mammadaliyevin tadqiqatlar1 asasinda
hazirlanmis ntimunolar kimya darsliklorinde miiasir tatbiglarle slagalondirile biler. Onun
laboratoriya toacriibalorine ssaslanan metodlar1 makteb va kollec soviyyasinde todgiqat
yoniumlii doarslerin tegkili {iglin uygun model vyaradir. Kimya tohsilinde Yusif
Mammaoadaliyev kimi alimlorin hayat va faaliyyatine hasr olunmus xiisusi mévzular todriss
alava oluna biler. Bu, ganclords milli kimya maktabine marag: artirar. Bu ciir yanasmalar
sayasinda telobae yalniz bilik alan subyekt deyil, hom ds tadqiqat aparan, natice ¢ixaran vo
elmi disiinconi tetbiq eden soxse gevrilir. Bu, ham do tohsil sisteminin keyfiyyot
gostaricilorinin ytiksalmoasine gotirib ¢ixarir (8). Diinyada bas veron elmi-texnoloji
dayisikliklar kimya fenninin dyradilmasine yeni taleblar qoyur. Reagemsal laboratoriyalar,
virtual eksperimentlar, simulyasiya proqramlar1 ve siini intellekt asasl todris alatlori tohsil
sisteminae inteqrasiya olunur. Bu doayisikliklorin mahiyyeti ondan ibarstdir ki, kimya artiq
yalniz formullar vo reaksiyalar toplusu deyil, ham da tadqiqat, analiz vo problem halli
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bacariglar1 sistemine ¢evrilir. Yusif Mammadasliyevin elmi irsi bu yeniliklorin todrisa
inteqrasiyasi tigiin méhkeam konseptual baza temin edir. Onun elmi faaliyystinds miisahids
va eksperiment asasli Oyronma prinsiplari roqemsal texnologiyalarla birlesdirildikdse daha
somoarali telim noaticalori olde olunur. Masalon: Ragemsal eksperimentlarin totbiqi
Mammadsliyevin klassik laboratoriya toacriibelorini miiasir texnologiya miihitins
uygunlagdirmaga imkan verir (7, 10).

STEAM yanasmas: (Science, Technology, Engineering, Art, Mathematics) kimya
tohsiline yaradic1 ve tanqidi diisiincanin inteqrasiyasini temin edir. Tadqiqat asash 6yranma
tolobalara elmi diistincenin praktiki totbiqgini dyradir ve alimin metodoloji irsini yasadir.
Bununla yanasi, innovativ tedris miihitinin formalasmas: {i¢iin miiallimlorin pesokar
inkisafi da vacib amildir. Misllimlor yalmiz malumat otiiron deyil, eyni zamanda
todgiqatyoniimlii talim prosesinin beladgisi olmalidirlar (5,12). Bu istigamatdes Yusif
Mammadsliyevin pedaqoji prinsiplori — elmi asaslara soykenan Oyratmsa, talabenin faal
istiraki ve miistaqil diisiinme qabiliyyetinin tegvigi — miasir misllim hazirhigr ticiin
niimunoa ola bilar. XXI asrin asas cagirislarindan biri elmi biliklerin davamli yenilenmasi va
ekoloji masuliyyatli yanagsmanin formalasmasidir. Kimya elminin bu kontekstda rolu
oldugca boytikdiir. Yusif Mammadsliyev irsinin miiasir marhsalads tetbiqi yalmiz elmi
todrisin tekmillasdirilmasi deyil, ham da ekoloji va texnoloji stiurun formalagmas: tigiin
mithiim vasitedir. Onun neft kimyasi ve kataliz sahesindski aragdirmalar: bu giin alternativ
enerji moanbalorinin islonmoasi ve dayaniqlh istehsal texnologiyalarmin yaradilmasi
baximindan aktualdir (11).

Miiasir kimya tohsili bu dayarlari todris prosesine daxil etmakls gonclori ham elmi,
ham da sosial mesuliyyatli diistinmays yonalds biler. Belslikls, Yusif Memmadaliyevin elmi
irsi tokco kegmisin parlaq sehifssi deyil, ham da galaceyin kimya tehsilinin ideoloji va
metodoloji biindvrasidir (10).

Material vo metod

Todgiqatin maqgsadi akademik Yusif Heydar oglu Mammadaliyevin elmi vo pedaqoji
irsinin miasir kimya tshsilinin inkisaf istiqamatlari ilo slagelendirilmasini elmi asaslarla
tohlil etmak vo bu irsin tadris prosesine inteqrasiyas: liglin effektiv metodoloji ¢argive
toqdim etmakden ibaretdir. Tedqiqatin aparilmasinda tarixi-elmi, miiqayissali-analitik,
sistemlagdirici vo pedaqoji miisahide metodlar: asas gotiirtilmiisdiir. ©lde olunan naticalor
ham elmi manbalarin tahlili, hem de kimya fonninin tadrisi ile bagli movcud tacriibanin
arasdirilmasi asasinda tiimumilosdirilmisdir.

1. Tarixi-elmi yanasma:

Bu moarhslados Yusif Mammadasliyevin elmi fealiyyotine dair arxiv senadleri, elmi
maqalalari, monoqrafiyalari, onun haqqinda yazilmis todqgiqat islori vo Azarbaycan elmi
tarixini aks etdiron menbaler arasdirilmisdir. Magsed — alimin elmi irsinin osas
istiqamotlorini, tadqiqat metodlarin1 ve elmi-praktik noaticelorinin tadrise uygun
elementlarini miisyyonlosdirmak olmusdur.

2. Miiqayisali-analitik metod:

Kimya tohsilinin ananavi ve innovativ modellari miiqayise edilorok, Mammadaliyev
irsinin miasir tolim yanasmalarina necs inteqrasiya oluna bilacayi analiz edilmisdir. Bu
moarhalada beynolxalq tahsil modellori (xiisusilo Avropa Tshsil Makaninda tatbiq edilon

188



"Akademik Yusif Mammadaliyevin anadan olmasinin 120 illiyi"na
hasr olunmus Respublika EImi Konfransi, 27 noyabr 2025, Nax¢ivan sahari
STEM voa STEAM konsepsiyalari) ile yanasi, Azarbaycan tahsil sisteminin movcud vaziyyeti
da nazardon kecirilmisdir.

3. Sistemlasdirici yanasma:

Magqalads elmi irsin tetbiqi istiqamatlari — tedris mezmunu, metodologiya, pedaqoji
texnologiyalar ve miisllim hazirhigl — tizre qruplasdirilmisdir. Bu yanasma noaticesinde
kimya fonninin tedrisinde Meammadsliyev irsine asaslanan modelin elementlari
miiayyanlasdirilmisdir:

Tadgiqat yoniimlii 6yranms;

Eksperiment asasl1 dars strukturu;

Analitik ve yaradic diislincs tapsiriglar;

Ragemsal laboratoriyalarin tatbiqi;

Elmi irsin milli-manavi dayerlarls slagelendirilmasi.

4. Pedaqoji miisahida va praktik analiz:

Tadgigatin malumat bazasini Yusif Memmadaliyevin elmi asarlari, Azarbaycan Milli
Elmlor Akademiyasinin Kimya Institutunun nagrleri, Tohsil Nazirliyinin kimya tedrisi tizre
normativ sonadlori, miiasir pedaqoji texnologiyalarla bagli beynalxalq toadgiqatlar ve
didaktik oadebiyyatlar tegkil etmisdir.Metodoloji baximdan tedqiqat sistemli yanasma
prinsiplarine sOykenir: elmi irsin mahiyyatinin dyrenilmasi, onun tohsilda tatbiginin nazari
asaslandirilmasi ve praktik modelinin qurulmas: marhslslarini shate edir. Noticods, kimya
tohsilinde innovativ transformasiyalarin hayata kegirilmosi tigiin Mammadsliyev irsinin
elmi potensialindan istifadenin yollar1 miisyyen edilmisdir.

Miizakira

Yusif Memmaoadsliyevin elmi ve pedaqoji irsi bu giin kimya tohsilinde hem nazari, ham
da praktik istiqamatlari birlasdiren asas platforma rolunu oynayir. Onun metodlar1 ve
prinsiplari gostarir ki, kimya yalmiz eksperimental biliklar toplusu deyil, hom ds analitik
diisiincs, tadqiqat bacarig1 ve yaradicr yanasmanin inkisaf etdiyi sahadir. Memmadaliyev
irsinden qaynaqlanan yanasmalarin tadris prosesine totbiqi naticesinda telabalar todqiqat
yoniimlii dyrenme metodlarini menimsayir, laboratoriya tacriibslarini effektiv istifads edir
vo elmi noticolor ¢ixarma qabiliyyatini artirirlar. Miasir kimya tohsili regemsal
texnologiyalar ve interaktiv simulyasiyalarla zenginlagdirildikds, Memmadaliyevin
prinsiplori daha genis totbiq imkanlar1 qazanir. Moasalon, eksperiment osasli darslor
rogemsal laboratoriyalar vasitesils telobalarin elmi diistincesini stimullasdirir ve kompleks
problemlari hall etmaya yonoaldir. Eyni zamanda Mammadaliyev irsi milli elmi dayarlarin
gorunmast vo elmi onenslorin davam etdirilmasi baximindan da shemiyystlidir. Bu,
toloboalorde elmi etik prinsiplorin ve milli kimya maktabinin irsinin dork edilmasina imkan
yaradir. Todqiqatin naticalari gosterir ki, Memmadaliyev irsi yalmiz klassik laboratoriya
tocriibslarinds deyil, ham de miiasir STEAM yanasmalar1 ve reqemsal tadris miihitinds
ugurla totbiq oluna biler. Bu ise telebalorin ham yaradici, hom do tengidi diisiince
bacariglarinin inkisafina sarait yaradir. Homginin alimin neft kimyasi ve kataliz sahasindoki
arasdirmalar1 ekoloji vo texnoloji aspektlorde aktualdir vo alternativ enerji vo dayanigh
istehsal texnologiyalarmin tadrisinde niimunavi rol oynayir. Memmadsliyevin elmi va
pedaqoji irsi miiasir kimya tahsilinds innovativ metodlarin tatbiqi, elmi vo milli dayarlarin
sintezi vo golacok nasillorin elmi foaliyyats hazirlanmasi baximimdan boytik shomiyyat kasb
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edir. Bu irsin tetbiqi tahsil prosesinds ham elmi keyfiyyatin, hoam ds telebalarin tafokkiir
saviyyasinin yiiksalmasinas tohfs verir.

Notica

Akademik Yusif Heydar oglu Mammadaliyevin ¢oxsaxsli elmi ve pedaqoji fealiyyati
gostorir ki, o, Azarbaycan kimya elminin yalniz gorkemli ntimayandasi deyil, hom do elm
va tohsilin inteqrasiyasina xiisusi énam versn miitafakkir alim olmusdur. Onun elmi irsi bu
glin kimya tahsilinin innovativ inkisaf istiqamatlarinin miisyyenlasdirilmasi baximindan
mithiim nazari ve praktik baza rolunu oynayir. Alimin tadqiqatlarinda asas yer tutan
eksperiments osaslanan Oyronmo, analitik tofekkiiriin inkisafi, elmi naticelorin tadris
prosesino totbigi ve milli elmi dayerlerin qorunmasi prinsipleri miasir tehsil
strategiyalarinda da 6z aktualligini qoruyur. Memmadasliyev irsi kimya elminin tadrisinde
toloboa moarkoazli ve tadqgiqgat yoniimlii yanasmalarin formalasmas: iigiin darin konseptual
zamin yaradir. Bu irse asaslanaraq, tadris prosesins laborator eksperimentlarin, raqemsal
simulyasiyalarin vo siini intellekt texnologiyalarnin inteqrasiyasi gonc noasilde elmi
diistincenin inkisafini stimullagdirir. Bels bir yanasma telsbalerin yalmiz nazeri biliklare
deyil, hom do praktiki tadqiqat bacariglarina yiyslonmasine imkan verir. Yusif
Mammadsliyev maktabinin davam etdirilmasi, onun pedaqoji prinsiplarinin miiasir tehsil
sistemina uygunlasdirilmasi kimya tahsilinin keyfiyyat gostoricilorinin yiiksaldilmasina
xidmot edir. Alimin metodoloji irsi elmi ananalsrin qorunmasi ils yanasgi, onlarin miiasir
innovasiyalarla ve texnoloji yeniliklorle sintezini ds tesviq edir. Bu ise 6z névbasinds, kimya
fenninin dyradilmaesinds yaradici vs tenqidi diisiincs, problem hslli ve eksperimental analiz
kimi XXI asr bacariglarinin inkisafina sorait yaradir. Eyni zamanda Mammadasliyevin neft
kimyas1 vo kataliz sahasinde apardig1 tadqgiqatlar bu giin ekoloji dayamiqliliq, alternativ
enerji va yasil texnologiyalar kimi istiqgamatlarin tedrisinde miihiim elmi baza rolunu
oynayir. Onun elmi prinsiplori ve tadgigat madeniyyati gonc tadgiqatgilar ii¢iin ham
moanoavi, hom do pesekar drnakdir.

Natica etibarils, Yusif Mammadaliyevin elmi vo pedaqoji irsinin dyronilmasi, todris
prosesina inteqrasiyast ve miiasir metodlarla sintezi Azesrbaycan kimya tohsilinin
beynalxalq seviyyada ragabat gabiliyyetinin artirilmasina, milli elmi maktabin davamh
inkisafina ve gelacoek nasillorin elmi diinyagoriisiiniin formalasmasina tohfs verir. Bu
baximdan, Mammadaliyev irsi yalniz tariximizin bir hissasi deyil, hom do miiasir kimya
tohsilinin innovativ inkisafinin ideoloji ve metodoloji biindvrasidir.
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XULASO

Kimyavi tullantilar, sanaye istehsali, kand tasarriifat: faaliyyati va evda istifada olunan kimyavi
maddalardan yaranan zoharli va zararli maddalordir. Bu tullantilar, su, torpaq va hava ¢irklonmasina
sabab olaraq, ekosistema va insan saglamhiina ciddi tasirlor gostarir. Kimyavi maddalorin atraf
miihita tasiri, xar¢ang, boyrak xastaliklari, tanaffiis problemlari va digar saglamlig problemlarina yol
acir. Bu tullantilarin  qarsistmin alinmast digiin asas yanasmalar tullantilarin  manbayinda
azaldilmasi, tokrar emali va tahliikasiz sakilda idara olunmasidir.

Kimyavi tullantilarin manbayinda azaldilmasi iigiin tamiz istehsal texnologiyalarindan va alternativ
maddalardan istifada edilmalidir. Tullantilarin tokrar emali va diizgiin yigilmasi, atraf miihito zarar
vermadon bu maddalorin idara olunmasimi tomin edir. Hiiquqi tonzimlomalor va camiyyatin
maariflondirilmasi do miihiim rol oynayir. Dovlatlor va beynalxalq taskilatlar, kimyavi tullantilarin
tohliikasiz idara edilmasi tigiin qanunlar qabul etmali va miiassisalara bu sahada talimlar kegmoalidir.
Umumilikda, kimyavi tullantilarin azaldilmas: va idara edilmasi, atraf miihitin gorunmast va insan
saglamhigimin saxlanmast iiciin vacibdir. Hom dovlatlor, ham da har bir ford va miisssisa bu
masuliyyati dasimalidir. Galacakda daha tomiz va yasanabilir bir atraf miihit iiciin bu problemla
miibariza aparmagq asas prioritet olmalidur.

Otraf miihitin qorunmasi va kimyavi ¢cirklonmonin qarsisinin alinmasi, miiasir camiyyatin an boyiik
cagiriglarindan  biridir. Kimyavi tullantilar, hom insan saglamligina, ham da ekosistemin
davamlili§ina ciddi zarar vurur. Bu sababdon, kimyavi maddalarin azaldilmas: va idara edilmasi,
qglobal miqyasda atraf miihitin qorunmast iigiin hayati shamiyyat kasb edir. Bu magalada, kimyavi
tullantilarin na oldugunu, bu tullantilarin atraf miihito va insan saglamligina tasirini, hamginin
onlarin azaldilmast va diizgiin idara edilmasi iiciin tatbiq edilon tisullar: miizakira edacayik.

Agar sozlar: kimyavi tullantilar, atraf miihit cirklonmasi, tokrar emal, pestisidlar, ekosistem,
saglamhq tasirlari, hiiquqi tanzimlomalor
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Giris

Kimyavi tullantilar, sanaye vo kand tasarriifat: faaliyyetlori naticasinds yaranan, tobii
miihite zarar vera bilacek, zoharli ve bazen tohliiksli kimyesvi maddslardir. Bu tullantilar
insanlarin giindslik hayatinda istifads olunan coxsayli mehsullarin tarkibinde m&vcud olan
maddalarden amals galir ve aksar hallarda diizgiin idars edilmadikda atraf miihite boyiik
zarar verir. Kimyovi tullantilar, xiisusen senaye miiassisalorinden, kand tesarriifatindan ve
evlarden ¢ixan zibillarden yaranir. Onlar torpaga, suya ve havaya qarisaraq, ekosistemlards
ciddi pozulmalara, tabistin balansinin dayismasine ve miixtalif bioloji novlerin mahv
olmasina sebab olur. Bu tullantilarin insan saglamligina vo tebii resurslara tosiri iso daha da
darinlasir.

Kimyevi tullantilarin idare edilmasi, straf miihitin qorunmasi ve insan saglamliginin
tohliikesizliyini tomin etmoak {ig¢lin an boyiik ¢agirislardan biridir. Bu tullantilar arasinda
agir metallar, pestisidlar, hall ediciler, sintetik maddaler va diger zeharli maddaler yer alir
ki, onlarin har biri insan orqanizmi ii¢lin Oliimciil tahliikelor yarada bilar. Kimyavi
maddslarin torkibindoaki zahorli vo toksik maddalar, uzun miiddot oarzinde otraf miihitdo
qaldigda tebistin miixtalif dovrlerinde manfi naticalars yol agir. Ogar bu maddslar diizgiin
idars olunmazsa, onlar gida zancirins daxil olaraq insanlara ve diger canlilara kegs bilar.

Miiasir dovriimiizde kimyavi tullantilarin menbayinds azaldilmasi, takrar emali va
tohliikasiz gokilds idare edilmasi boyiik shemiyyst kasb edir. Ciinki kimyavi maddalasrin
tobiata vo insanlara verdiyi zerarler, tokco comiyyatin deyil, hom da biitiin ekosistemin
saglamligini tohdid edir. Bu ssbabdan, kimyoavi tullantilarin idars edilmasi sahasinds her
bir fordin, miisssisonin vo hokumsatin {izerine miithiim masuliyyatlor diisiir. Kimyavi
tullantilarin diizgiin idare olunmasi, insan hayatinin keyfiyyatini artirmagq, tabii resurslari
gorumagq v ekosistemlori barpa etmak {igiin asas sortlorden biridir.

Bununla yanasi, kimyevi tullantilarin atraf miihits olan tasiri, yalniz yerli soviyyada
deyil, beynalxalg miqyasda da ciddi bir problemdir. Iqtisadi inkisafla birlikds sanayelagmis
olkalorde kimyovi tullantilarin hacmi artmis, buna paralel olaraq inkisaf etmokda olan
olkalarda dos bu problem ciddi bir ekoloji ¢otinlik halini almisdir. Bu, global miqyasda insan
vo ekosistem saglamligini tohdid eden bir veziyyst yaratmisdir. Belalikls, kimyoavi
tullantilarin idars edilmasi tekco milli seviyyade deyil, ham da beynslxalq saviyyads
koordinasiyal: tadbirlar ve amakdasliq taelab edir. Qlobal tagkilatlar, masalon, BMT va diger
beynalxalq qurumlar, bu masalani hall etmak tiglin miixtslif proqramlar ve qanunlar tatbiq
edarak, kimyovi tullantilarin diizgiin idars olunmasi ilo bagli miitemadi olaraq todbirlor
gortirlar.

Eyni zamanda kimyavi tullantilarin diizgiin idars olunmasi yalniz qanunvericilik ve
beynolxalq tedbirler ilo miimkiin deyil; comiyystin maariflondirilmesi ve insanlari bu
movzuda daha malumatli etmak ds shamiyyatli bir addimdir. Insanlar kimyevi tullantilarin
tohliikalarini anladiqda ve bu mesalaye qarsi diqqgat yetirdikds, tullantilarin azaldilmasi ve
diizgiin idare olunmasi prosesinde daha effektiv ola bilarler. Bu sahadaki maariflondirma
proqramlari, ham do kimyevi tullantilarin tohliikesiz sokilde yigilmasi, dasinmasi ve
zararsizlosdirilmasi ile bagh tacriibalorin paylasilmas: vacibdir.

Kimyavi tullantilarin azaldilmas: ve idars edilmasi masalasi, otraf miihitin qorunmasi,
insan saglamliginin tomini ve tobii resurslarin davamli istifadasi {iglin strateji shomiyyote
malikdir. Bu masals yalniz ekoloji torafdan deyil, ham da iqtisadi, sosial ve madani cohatdon
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vacibdir. Ciinki kimyavi tullantilarin diizgiin idars olunmasi, eyni zamanda iqtisadi
sorfiyyatin azaldilmasi ve resurslarin daha semorali istifadasi ilo naticalona bilar.

Bu maqalanin magsadi, kimyevi tullantilarin astraf miihite ve insan saglamligina olan
tosirlorini daha dorinden tahlil etmak, bu tullantilarin azaldilmasi va tohliikasiz sokilda
idare edilmasi tiglin tatbiq edilon {tisullar1 miizakirs etmokdir. Kimyavi tullantilarin
qarsisinin alinmasi ve idare edilmasi sahesindoe atilacaq addimlar, daha saglam ve temiz bir
golacak {iciin vacibdir.

Materiallar vo metodlar

Kimyevi tullantilarin straf miihits va insan saglamligina tesirini giymoetlondirmok vo
bu tullantilarin azaldilmasi va idare edilmasi tisullarini tahlil etmak ticiin istifade olunan
materiallar vo metodlar asagida toqdim edilmisdir. Magsed, bu moévzuda aparilan
arasdirmalarin tekrarlanabilirliyini temin etmak ve oxuculara bu sahade daqiq ve etibarli
moalumatlar teqdim etmakdir.

1. Tadqiqatin novii ve yanasma

Bu aragdirma, hom teorik, hem de praktiki yanasmalarla hoyata kegirilmisdir. Tk
marhslada kimyevi tullantilarin tesirlarine dair mévcud adabiyyatin tohlili aparilmus, ikinci
moarhoalada ise miixtslif kimyavi maddalerin atraf miihite ve insan saglamligina tesirlarini
giymoatlondirmak iglin eksperimental metodlardan istifade olunmusdur. Tacriibs islari,
kimyevi tullantilarin sinaqdan kegirildiyi ve idare olunma tisullarmin test edildiyi
laboratoriya seraitinde aparilmisdir.

2. Materiallar

Bu tedqiqatda istifads edilon asas materiallar asagidakilardir:

Kimyavi maddaler: Kimyavi tullantilarin temsilgilari olaraq miixtslif senaye ve kend
tosarriifatinda istifads olunan kimyevi maddalar segilmisdir. Bunlara pestisidlar (masalan,
malation, klorpirifos), agir metallar (mis, qurgusun, arsenik), hall edicilar (benzen, toluen)
va digar sanaye tullantilar1 (fenollar, organik solventler) daxildir.

Otraf miihit nimunsalari: Arasdirmanin miixtslif marhalalarinds torpaq, su ve hava
niimunalari toplanmigdir. Torpaq niimunslari, kimyevi tullantilarin torpaqda qalma
miiddatini vo bioloji aktivliyi neca tosir etdiyini dyronmoek moagqgsadile secilmisdir. Su
niimunalari, suyun kimyevi tullantilardan necs tesirlendiyini dyrenmak tigiin miixtslif su
moanbalorinden (gaylar, gollor, yeraltt su) toplanmisdir. Hava niimunslori, sanaye
sahalarinda atmosfer ¢irklonmasini tohlil etmak ti¢tin alinmigdr.

Olave materiallar: Kimyavi maddalorin tokrar emali vo zararsizlosdirilmasi {iglin
miixtalif temizloyici ve emal texnologiyalar1 smaqdan kegirilmisdir, o climladen
bioremediasiya, fiziki-kimyovi tomizlomo metodlar1 vo s.

3. Metodlar

Todgigatin metodoloji yanagmalari iki asas hissaye boliiniir: kimyeavi analiz ve ekoloji
tohlil, hamginin kimyovi tullantilarin azaldilmasi ve idars edilmasi tisullarinin
giymotlondirilmasi.

3.1 Kimyavi analiz
Kimyevi tullantilarin su, torpaq ve hava niimunsalarindaki konsentrasiyasini tohlil
etmoak {i¢lin asagidaki metodlardan istifads olunmusdur:
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Spektrometriya (Agiz Spectrometri): kimyavi maddslerin miqdarmi d6lgmak {igiin
optik emissiya spektrometriyas: (ICP-OES) vo atom adsorbsiyon spektrometriyas1 (AAS)
metodlar1 tatbiq olunmusdur. Bu metodlar, su ve torpaq niimunsalarindaki agir metallari,
pestisidlari ve digar zeharli maddalari miisyyen etmaye imkan vermisdir.

Qaz Xromatoqrafiyasi (GC-MS): hoalledicilorin ve ugucu iizvi maddslerin analizlari
ti¢lin istifada olunmusdur. Bu, havada va su miihitinde bu maddalarin izlarini agskar etmak
uclin effektiv bir tisuldur.

Langima analizlari: kimyavi maddsalarin atraf miihitde qalma miiddatini 6l¢mak ticiin
niimunoalarin miixtalif vaxt intervallarinda analiz edilmasi aparilmigsdir. Bu analizlor,
maddalerin tebii yolla nece parcaladigini va bioloji aktivliyini giymetlondirmak {igiin
nazarda tutulmusdur.

3.2 Ekoloji tahlil

Kimyavi tullantilarin atraf miihite tesirini giymatlondirmak {iiciin asagidaki metodlar
totbiq edilmisdir:

Tobiato tesir analizleri: torpaqda ve su miihitinde kimyevi tullantilarin nov ve
konsentrasiyasmna gore tosirlori giymatlondirilmisdir. Bunun {i¢lin miivafiq bioloji
indikatorlardan (mikroorqanizmlar, su canlilar) istifade olunmusdur.

Biomiixtaliflik inkisafi: kimyevi maddalerin bitki ortiiyii ve heyvan noévlarinin
miixtalifliyine tesirini giymatlondirmak ticiin ekosistem monitoringi hayata kegirilmisdir.
Niimunolor tizorinde bitki novlarinin artimi, su canlhilarinin saglamligi ve miixtaliflik
indeksi arasdirilmisdir.

3.3 Tullantilarin idars edilmasi ve azaldilmas:

Kimyovi tullantilarin idars olunmasi tisullarmin giymetlondirilmasi ti¢lin miixtalif
metodlardan istifade olunmusdur. Bu metodlar arasinda asagidakilar yer alir:

Tomiz istehsal texnologiyalar1: kimyevi maddalarin istehsalinda daha az zoharli vo
ekoloji cohatden tohliikesiz alternativlerin istifadasi nezarden kegirilmisdir. Bu maqgsadls,
sonaye miiassisolorinin istehsal proseslorinde hayata kecirdiklari dayisikliklor vo totbiq
etdiklari ekoloji temiz texnologiyalar aragdirilmigdar.

Tokrar emal: kimyovi tullantilarin tokrar emali vo ekoloji tomiz emal {iisullar:
giymatlondirilmisdir. Bu metodda, tullantilarin tekrar istifadesi {igiin muxtelif fiziki,
kimyavi vo bioloji tisullar (masalon, bioremediasiya) sinaqdan kegirilmisdir.

Tullantilarin  tesirsizlegdirilmasi:  kimyovi tullantilarin  tohliikesiz ~ gakilds
zararsizlasdirilmasi liclin miixtalif metodlar, o climladan yiiksok temperaturda yandirma,
hidroliz ve digar miiasir texnologiyalar qiymatlondirilmisdir.

3.4 Istatistik yanasmalar

Arasdirmalarin noticelori statistik olaraq tohlil olunmusdur. Bu magsadls,
verilonlordaki dayisiklikler ve korelasiya analizlori ti¢iin SPSS vo R proqramlari istifads
edilmisdir. Naticolorin etibarlilif1 tiglin t-test vo ANOVA testlari totbiq edilmisdir. Miixtalif
tisullarin miiqayiseli tohlili, idare etmo strategiyalarinin effektivliyini miisyyan etmaya
komok etmisdir.

4. Mahdudiyyatlar vo ehtiyatlar
Todqgiqatda istifade olunan material ve metodlarin movcudluguna bazi
moahdudiyyatlor moévcuddur. Bazi kimyevi maddslor va texnologiyalar, miisyyan
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laboratoriya avadanliglar1 ve testlor ii¢lin xiisusi gerait toloab edir ve bu, bazi hallarda
tedgiqatin hacmini ve ohatasini mahdudlasdirmigdir. Buna baxmayaraq, slde edilon
noaticoalor diger todqiqatlarla miiqayise edilorak dogrulandirilmisdir. Todqgiqatin naticelari
miiayyan sartlar daxilinds genislendirils bilar va slave aragdirmalarla tekmillagdirils biloer.

Noaticalar

Kimyovi tullantilarin straf miihito ve insan saglamligina tesiri, tadqiqatin asas
magsadi olan bu masalanin darinden arasdirilmasi il daha aydin sokilds ortaya ¢ixdi. Olds
edilon naticaler, kimyavi maddalerin miixtalif ekosistemlorde yaratdig: tasirleri ve bu
tullantilarin idars olunmasinin vacibliyini bir daha tesdigladi. Tadqgigat, hamginin kimyavi
tullantilarin azaldilmasi ve tahliikesiz sokilds idars edilmasi {i¢lin miixtslif yanasmalarin
effektivliyini da qiymatlondirdi.

1. Kimyavi tullantilarin straf miihits tasiri

Tadqgiqatin naticalarine asasen, kimyevi tullantilarin straf miihits tesiri coxsaxalidir vo
ciddi ekologiyaya mantfi tesirlar gostorir. Su ve torpaq niimunslarinds aparilan analizlar,
otraf miihite qarigmis kimyoavi maddalerin ciddi bioloji tasirlar yaratdigini gostardi. Su
miihitinds, xtisusile c¢aylar ve gollorde agir metallarin vo pestisidlorin yiiksok
konsentrasiyasma rast gelinmisdir. Bu maddslarin suda olan canlilara verdiyi zerar,
ekosistemin biitiin zencirini pozmusdur.

Torpaq analizlari: Torpaq miihitinde kimyavi tullantilarin uzunmiiddatli tesiri
xtiisusila tohliikslidir. Torpaqda agir metallarin, xiisusen qurgusunun ve arsenikin ytiiksak
miqdarda olmasi, bitki oOrtiiyti tizerinde manfi tasir gostermisdir. Kimyavi maddslarin
torpaqda qaliciligl, bu maddalerin uzun miiddat arzindae tebiste qarismasina ve yeriistii vo
yeralti su manbalarina sizmasina sebab olmusdur. Arasdirmalar gostardi ki, bu tullantilarin
torpaqda qaldigr miiddat, torpagin meahsuldarligini azaldir, bitki novlarinin inkisafin1 ve
biomiixtalifliyi mantfi tosir edir.

Su miihiti: Su miihitinds ise, xiisusen ¢aylarda ve gollerds pestisidlorin veo agir
metallarin yiiksok konsentrasiyasi ekosistemda ciddi doyisikliklore sebeb olmusdur.
Caylarda va gollerds, baliq novlarinin sayinda azalma, plankton va diger su canlilarinin
biomiixtalifliyinds ciddi azalmanin bas verdiyi miisahide olunmusdur. Bu doayisikliklar,
ham de gida zancirini tesir edarsk daha genis ekoloji problemlesrs yol agmisdir. Bu ciir
cirklonmso, tobiatdaki tobii dovrani ve suyun tomizloanmsa proseslarini pozur.

2. Kimyavi tullantilarin insan saglamligina tasiri

Kimyovi tullantilarin insan saglamligina tasiri do ¢ox ciddidir. Tedqgiqatin naticalori
gostordi ki, kimyoavi maddalerin, xiisusilo agir metallarin vo pestisidlerin insanlarin
saglamligina tosiri genis spektrli xastaliklars yol agir.

Xor¢ong risklari: Kimyavi maddalerin bazilori, xiisusen agir metallar (mosoalon,
qurgusun, arsenik) vo bazi pestisidlor (klorpirifos, malation) xarcenge sebab ola bilar.
Xoargong riskinin artmasi, bu maddslarin davamli olaraq orqanizma daxil olmasi ilo baghdir.
Bu, xiisusilo kond tesarriifatinda islayan insanlar ve ya ¢irklonmis su ve qgida ilo tomasda
olan ahalinin saglamlig1 ticiin tohliike yaradir. Tadqgigat naticelarine gors, bu kimyovi
maddalorlo davamli tomas, xiisusile do xroniki xastaliklorin inkisafina sebab olur.

196



"Akademik Yusif Mammadaliyevin anadan olmasinin 120 illiyi"na
hasr olunmus Respublika EImi Konfransi, 27 noyabr 2025, Nax¢ivan sahari

Tanaffiis vo boyrak xastaliklari: Kimyovi tullantilarin diger zerorli tasiri ise tonaffiis
vo boyrak xestelikleri ile olagalidir. Hava cirkliliyi, senaye sahoalarinde va kend
tosarriifatinda istifade olunan kimyevi maddaler, xiisusile toz, hall edici maddaler ve
pestisidler, tonaffiis yollarina ciddi zarar verir. Halledici maddalar ve agir metallarin yiiksak
konsentrasiyast insan orqanizminin tenaffiis sisteminds iltihabi reaksiyalar yaradaraq
astma, bronxit ve digar respirator xesteliklors sebab ola bilor. Homginin bu kimyevi
maddaler boyraklere vo sinir sistemine tosir edarak orqanizmin diger funksiyalarmi da
poza bilar.

3. Kimyavi tullantilarin idars edilmasi iisullarinin tahlili

Todqgiqatin asas hissesi olan kimyavi tullantilarin idare edilmesi ve azaldilmasi
metodlar: tohlil edildikds, miixtalif tisullarin effektivliyi giymatlondirildi. Bu metodlar
arasinda temiz istehsal texnologiyalarinin, tokrar emal tisullarinin va zararsizlosdirmae
metodlariin istifads edilmasi 6n plana ¢ixda.

Tamiz istehsal texnologiyalar:: Istehsal proseslarinde tomiz texnologiyalarn tatbigqi
kimyoevi tullantilarin miqdarini shamiyystli dsracede azalda biler. Bu texnologiyalar
vasitasils, daha ekoloji tomiz va zaharli olmayan kimyeavi maddalarin istifadesi miimkiin
olmugdur. Temiz istehsal texnologiyalari, hemgcinin istehsal prosesinde yaranan
tullantilarin azaldilmasini va tokrar istifadeni temin etmisdir.

Toakrar emal va bioremediasiya: Todqiqatin naticalarine asasen, kimyavi tullantilarin
tokrar emal1 ve bioremediasiya tisullarinin tetbiqi miisbat naticalor vermisdir. Torpaq va su
mithitindeki kimyavi maddslarin tekrar emali, bu maddalarin zararsizlasdirilmesini temin
etmoklo yanasi, ekosistemin barpasina komek etmisdir. Bioremediasiya metodlar: ils
torpagda ve suda olan zsharli maddslarin mikroorqanizmler tsrafinden pargalanmasi,
miisboat naticolor vermisdir.

Zararsizlasdirma iisullari: Kimyovi tullantilarin zerarsizlasdirilmasi tigiin yiiksak
temperaturda yandirma va diger fiziki-kimyevi metodlar tetbiq olunmusdur. Bu metodlar,
tullantilarin otraf miihito zaror vermadan tasirsizlosdirilmosine komok etmisdir. Lakin bu
tisullarmn har birinin 6ziinemaxsus ¢atismazliqlar: ve straf miihits tosir eden miisyyen manfi
cohatlari vardir.

4. Umumi tahlil vs tovsiyalar

Todgigatin naticelorine osaslanaraqg, kimyovi tullantilarin idare edilmasinds veo
azaldilmasinda an effektiv yanagmalarmn temiz istehsal texnologiyalarmnin tetbiqi, tekrar emal
va bioremediasiya oldugunu sdylomek miimkiindiir. Bununla yanasi, bu masalalarin halli
ticlin hiiquqi tenzimlomalerin giliclondirilmasi ve comiyyetin maariflondirilmasi miihiim
ohamiyyat kasb edir. Kimyovi tullantilarin zararsizlesdirilmasi ve azaldilmasi sahasinde
dovlatlarin, beynalxalq toskilatlarin ve miixtalif miiassisalorin birge emakdashg: vacibdir.

Noaticads, kimyavi tullantilarin idare edilmesi sahosinde aparilan arasdirmalar
gostordi ki, ham ekoloji, hom do insan saglamligi baximindan effektiv haller yalniz
multidisiplinar yanasma ile miimkiin olacaqdir. Galacak tadqiqatlar, bu tisullarin daha da
tokmillasdirilmasi va global saviyyada tatbiqi istiqamatinds olmalidir.
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Miizakira

Kimyavi tullantilarin straf miihits ve insan saglamlifina olan tesirlari ile bagli alde
olunan naticalor, bu mévzunun na qadar genis vo kompleks bir problem oldugunu bir daha
ortaya qoydu. Tadqgiqatda slds edilon malumatlar, kimyavi tullantilarin straf miihitds va
bioloji sistemlards yaratdig: zararlari gdstormakls yanasi, bu tullantilarin idars olunmasinin
vo azaldilmasinin vacibliyini vurguladi. 9Olde edilon neaticeler, hamginin modvcud
adebiyyatla miiqayise edilarak, avvelki todqgiqatlarla uygunluq tagskil edir, lakin bazi yeni
noaticeler bu sahads daha genis aragdirmalarin aparilmasini talsb edir.

Noaticalarin tohlili va yeni malumatlar

Tadgiqatda slds edilon naticeler, kimyavi tullantilarin tasirlarinin yalniz ekosistemlos
moahdudlasmadigini, hom de insan saglamligini genis sokildo tesir etdiyini gostarir.
MBasalan, torpaqda agir metallarin artmasi yalniz bitki ortitytiniin zedsloanmasina deyil, hom
da bu bitkilsri yiyan heyvanlar ve naticads insanlara da tesir edir. Homg¢inin su miihitindaki
cirklonmo, xiisusan baliq va diger su canlilari ticiin hayati tohliike yaratmaqdadir, bu ise su
mohsullarinin istehlaki vasitosilo insanlara keg¢o bilar. Bu noticalor, daha avvalki
todqgiqatlarin gostordiyi risklerin realligda daha yiiksak oldugunu tasdiqlayir. Masalan,
[FAO (2020)](http://www .fao.org) teskilatinin tadqiqatinda, kimyevi tullantilarin su
mohsullar: vasitesile insan saglamhigini tohdid etdiyi qeyd edilmisdir.

Son olaraq, kimyevi tullantilarin azaldilmas: v idars edilmasi ticiin hiiquqi ve siyasi
yanasmalarin giiclondirilmasi miitloaqdir. Dovlatlarin ve beynalxalq taskilatlarin bu sahade
daha sart qanunlar gebul etmasi va iqtisadi stimullar yaratmas: vacibdir. Tokrar emal va
bioremediasiya iisullarinin inkisafi {i¢lin miivafiq tosviq mexanizmlari ve subsidiyalar,
hamginin senaye miiassiselorine ekologiya dostu texnologiyalarmn tstbiqinde dastok
verilmalidir. Kimyevi tullantilarin idare edilmasi, oatraf miihitin qorunmasi ve insan
saglamliginin miidafiasi sahasinds ¢ox miihiim bir massls olaraq qalir. Tadqgiqatda alde
edilan naticalar, bu problemin odlgiistiniin ns gadar boyiik oldugunu ve bu sahada daha ¢ox
todbir goriilmasinin vacibliyini gostardi. Galacak tadqgiqgatlar bu masalonin daha darindan
tohlil edilmasinas ve daha effektiv hall yollarinin tapilmasina komak edacekdir.
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XULASO

Bu moqalada akademik Yusif Mammadaliyevin neft-kimya sanayesinin inkisafi va tahliikasizliyina
verdiyi elmi irsdon ¢ixis edilorok, miiasir sanaye obyektlorinda tohliikasizlik monitoringi iiciin
nanostrukturlasdirilnig yarimkecirici qaz sensorlarinin fiziki is prinsiplari, material xiisusiyyatlori
va deteksiya mexanizmlari genis sakilda tohlil edilir. Qaz sensorlarimin nanomateriallara asaslanan
konstruksiyalari, onlarin yiiksak hassashq, selektivlik va siiratli cavabverma qabiliyyati kimi
iistiinliiklari arasdirilir. Isda, hamcinin sanaye miiassisalorinda toksik va partlayici qazlarin real vaxt
rejiminda deteksiyast iiciin tatbiq imkanlar: dayarlondirilir.

Acgar sozlar: neft-kimya sanayesi, elektrokimyavi sensorlar, nanomateriallar, secicilik, infraqirmizi
optik sensorlar, karbohidrogenlar

Giris

Akademik Yusif Heyder oglu Mammadsliyev (1905-1961) Azearbaycanin diinya
sOhratli kimyacgi alimi, gorkemli elm tagkilat¢is1 vo miistosna ictimai xadimdir. Onun
gordiiytii islar Azarbaycanin elm, tohsil ve senaye tarixinde asash doniis yaratmigdir. Onun
faaliyyetini, asasan, ii¢ istiqgamatda qruplasdirmagq olar:

¢ Neft-kimya sahasinda fundamental elmi islar;

e ikinci Diinya Miiharibasindoki strateji xidmatlor;

e Azarbaycanda elmin toagkili.

Yusif Mammadsliyev Azerbaycanda neft kimyas: elminin asasini qoymus va bu
sahani sonaye miqyasinda inkisaf etdirmisdir. Onun asas tadqiqatlar1 katalitik proseslor,
xtisusilo da karbohidrogenlorin emali ilo bagh olmusdur, hamginin ikinci Diinya
miiharibesinde SSRI-nin geleba qazanmasinda holledici rol oynamis, alave olaraq
Azoarbaycanda elmi-tadqgiqat infrastrukturunun formalasmasinda miistosna xidmatlor
gostormisdir. Bunlarla yanasi, Akademik Yusif Mammadsliyev nanostrukturlasdirilmis
yarimkegirici qaz sensorlarini elma daxil etdi.
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What is a Gas Sensor: Working and Types

Sakil 1. Qaz sensoru

Azarbaycan elmi tarixinin an bdyiik simalarindan biri olan akademik Yusif
Moammadasliyev XX asrde neft-kimya sonayesinin inkisafi ve tohliikasizliyi iiglin
fundamental elmi baza yaratmigdir. Onun arasdirmalar1 sayesinds karbohidrogenlarin
kimyavi gevrilmasi, katalitik proseslor vo sonaye texnologiyalarinin tokmillosdirilmasi
istiqamatinds miihiim nailiyyetler qazanilmisdir. Bu elmi irs hals ds giintimiizds, xiisusils
sonaye tohliikasizliyi sahoasinde aktualdir. Neft-kimya obyektlorinde ham miihitin
monitoringi, ham da texnoloji prosesloerin tehliikesiz idare olunmas: {igiin qaz sensorlari
mithiim rol oynayir (1). XXI asrde nanoteknologiyalarin inkisafi yarimkegirici asasl qaz
sensorlarmin hassasliq ve selektivlik baximindan keyfiyyatco yeni imkanlar agmisdir. Bu
moaqalade mahz hamin nanostrukturlasdirilmis sensorlarin fiziki asaslari, is prinsipinin
mexanizmi va sanaye irsinin tohliikesizliyinds tetbiqi arasdirilir (3). Yarimkegirici Qaz
Sensorlarmin bir sira mithiim xtisusiyyetleri var ki, sanayeds genis tatbiq sahasine malikdir.
Qaz sensorlarinin tasnifatina gore bir nego (elektrokimyevi sensorlar, Infragirmizi optik
sensorlar, katalitik yandirma tipli (pellistor) sensorlar, Infraqirmizi optik sensorlar,
Yarimkegirici oksid asasli (MOS) sensorlar qrupa boliiniir.

Sakil 2. Qaz sensorunun mexanizmi

Metodlar

Metal oksidlarin asas xiisusiyyeti onlarin sethds adsorbsiyaya meyilli olmasidir.
Adsorbsiyaya ugrayan oksigen molekullar: elektronlar: sathden alir ve sensorun elektron
sixligini azaldir. Bu zaman yarimkegirici daxilinde deplesiya tobaqesi omsolo galir.
Nanomateriallarda bu tebaga timumi hacmin boyiik hissasini shate etdiyi tiglin kicik qaz
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tosirlori bels boyiik signal deyismasine sebab olur (2). Metal oksid (MOx) yarimkegiricilar,
adaton n-tipli (masalon, (SnO:2, ZnO, In20s), qaz sensorlar {iglin an g¢ox istifade olunan
materiallardir. Onlarin isloma prinsipi sethdaki elektron sixliginin (ve dolayist ilo elektrik
keciriciliyinin) atraf miihitdoki qazlarla qarsiligh tesir naticosinde doyismasine asaslanir.

Oksigenin kimisorbsiyasi

Sensor normal havada ve ya oksigenli miihitds (adston yiiksak temperaturda)
saxlanildiqda, atmosferdaki oksigen molekullar1 O: materialin sathina kimisorbsiya olunur.
Bu proses zamani oksigen molekullar1 metal oksid sethinden serbast elektronlar:
(dastyicilar1) gebul edir:

O2(qar) + e(;eth)=02_(adsorb)

(Yiiksok temperaturda bu proses O~ vo ya 0%~ ionlarinin yaranmasi ilo do davam eda
bilar.)

Deplesiya tabaqasinin (tiitkanma tabaqasi) formalasmasi

Elektronlarin sathdaki oksigena ke¢moasi sebabinden, sathin altinda elektron
dasiyicilarindan meshrum olmus bir bolge yaranir. Bu bolge Deplesiya Tobaqgasi (Tiikenma
Tebaqesi) adlamir. Bu tebaqe, sethdeki manfi yiiklii oksigen ionlar1 ile yarimkegirici
daxilindaki miisbat yiiklii ionlagmig donor markazlari arasindaki Coulomb qarsiligh tasiri
naticesinda yaranan soth potensial baryeri ilo xarakterizo olunur. Deplesiya tobagesi
keciriciliyin an asag1 oldugu yerdir ve materialin imumi miiqavimatini miisyyen edir.

Nanomateriallarin hacm effektinin giiclanmasi

Burada nanostrukturlarin asas tistiinliiytii tize ¢ixir. Hissacik Olciisti azaldiqca, sathin
hacma nisbati qat-qat artir. Massiv Materiallar (Bulk): Deplesiya tobagasi (adaten bir ne¢o
nanometr) materialin imumi hacminin kigik bir hissasini tagkil edir. Kegiriciliyin osas
hissesi toxunulmamis qalir. Nanomateriallar (Nanodots, Nanowires): 9gar materialin
Olctisti (moasalon, diametri) deplesiya tobaqesinin ikiqat qalinligina ($2L_D$) yaxin vo ya
ondan kicikdirss, deplesiya tabaqasi materialin biitiin en kasiyini ve ya boytik bir hissasini
dhats edir. Bu vaziyyet Hocm Modulyasiyasi adlanir. Giiclii Signal Dayismasi: naticads, har
hansi bir qaz molekulunun adsorbsiyasi ve ya desorbsiyasi (yeni kigik qaz tesirlari),
materialin kegiricilik kanalindaki elektron sixligini birbasa vo kaskin sokilda dayisir. Biitiin
materialin kegiriciliyi kigik bir sath hadisesindan asili vaziyyets diisiir, bu da boyiik signal
doayismasina (yiiksok hassasliga) sobab olur.

Hadaf qazin tosiri (masalan, azaldic1 qaz - CO)

Bu elmi proses metal oksid nanomateriallarin yiiksok hossasliqh ve effektiv qaz
sensorlar1 kimi istifade edilmasinin asasini1 togkil edir.Reduksiyaedici qazlar (CO, H,, CHy)
adsorbsiya olunmus oksigen ionlar1 ilo reaksiya edir:

O +CO—-CO2te-

Reaksiya naticesinda sarbest elektronlar artir, miiqavimst ise azalir. Oksidlasdirici
qazlar (NO,, Os) isa elektronlar1 udur va alave deplesiya yaradir, miiqavimot ise artir.
Nanostrukturlasdirilmis qaz sensorlari bir sira oksidlerden hazirlanr:

* SnO, (qalay oksidi);

e ZnO (sink oksidi);

e TiO; (titanium oksidi);
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¢ In,O; (indium oksidi);

e WO; (volfram oksidi).

Bu materiallar n-tip ve ya p-tip yarimkecirici qaz molekullar: ilo elektron miibadilasi
naticesinde elektrik miiqavimatini dayisir. Adsorbsiya-desorbsiya prosesloerinin fiziki
mahiyyoeti ise qaz sensorlarinin is prinsipi esasen sathi proseslars asaslanur (2, 3):

1. Oksigenin sathds adsorbsiyast:

Yiiksok temperaturda oksigen molekullar: sathds elektronlar: tutaraq O-, O, kimi
ionlara gevrilir.

2. Deplesiya gatinin formalagsmasi:

Sothda elektronlarin azalmasi yarimkegirici daxilinde bosalmis (deplesiya) saha
yaradir vo miiqavimat artir.

3. Qaz molekullarmin reaksiyast:

Reduksiyaedici qazlar (CO, H,, CH, HS): oksigen ionlar1 ilo reaksiya edir —
elektronlar barpa olunur — miiqavimot azalir. Oksidlasdirici qazlar (NO,, Os): elektronlar1
udur — miiqavimat artir.

Nanohissacik, nanotellar, nanolif ve nanokompozitlar sensorlarin hassasligini an azi
10-100 dafe artirir. MOS sensorlar adaton 150-450 °C temperaturda isloyir, mikrometal
spiral vo ya MEMS asasli qizdiricilar istifads olunur. [4,5]

Gas Leak Detection & Alarm

Sakil 3. Qaz sensoru asasinda xabardarliq sistemi

Akademik Yusif Memmadsliyevin yaratdigi neft-kimya elmi moktebi giiniimiiziin
sonaye obyektlorinde yiiksok tohliikasizlik standartlarmnin tatbigini zeruri edir.
Nanostrukturlasdirilmis qaz sensorlar1 asagidak: sahslarde tatbiq olunur: Neft-qaz emal
zavodlarinda (Hidrogen sulfid (H.S) deteksiyasi, metan ve diger karbohidrogenlorin
partlayis tohliikasine nazarst, ammonyak ve xlor sizintilarinin agkarlanmasi), boru
komaoarlarinds sizintilarin askarlanmasi (metan sizmasi, CO vo SO, emissiyalari, alovlanma
riskinin giymatlondirilmasi), kimya va giibre senayesinda (Zohorli qazlarin monitoringi,
proseslarin katalitik tohliikesizliyinin artirilmast). Inkisaf etmis sensor sobokalori havanmn
keyfiyyatinin giymatlondirilmasinds istifade edilir.

Noatica
Akademik Yusif Mommaoadaliyevin senaye kimyasi sahesindaki irsi miiasir dovrde

sonaye tohliikasizliyi tiglin yeni nesil texnologiyalarin tetbigi baximindan xiisusi shemiyyat
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dasiyir. Nanostrukturlasdirilmis yarimkegirici qaz sensorlari senaye miiassisalorinda
partlayici vo zoharli qazlarin askarlanmasi tigiin yiiksok hassasliq ve etibarliliq tomin edir.
Onlarin fiziki is prinsiplari seth reaksiyalari, elektron kegiriciliyi vo nanomorfologiyanin
kombinasiyas: ilo miisyyan olunur. Bu texnologiyalar senaye irsinin qorunmasi ve
tohliikasizliyin yiiksaldilmasi ti¢lin mithiim perspektivlar agir.

ODOBIYYAT
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XULASO

Giimiig tiostibiat (AgsSbS4) birlasmasini yerli xammaldan sintez etmisik. Baslangic madda olaraq
Daridag siirmo filizindon siirma 111 silfid (Sb2Ss) va ondanda siirma V sulfid (Sb:2Ss) sintez edilib.
Aldigumiz siirma sulfiddon (Sb2Ss) slippe duzu (NasSbS+*9H:0) alimisig. Sonda isa natrium
tiostibiata giimiis nitratla (AgsSbS4) tasir edib asas birlagmoni sintez etmigik. Giimiis tiostibiatin
miixtalif fiziki-kimyavi analizlari aparilib va miiayyan naticalar alda olunub. Giimiis tiostibiatin amala
galmasinin hidrogen ionlarimin qatii§indan asihiligr ([Sb] 1107 M, [Ag] = 110" M. Tem-r. 25°C)
hesablamib va gotiiriilmiis reaksiyamin  basa catma miiddatinin temperaturdan asililiq qrafiki
cokilmisdir.

Acar sozlar: giimiis tisotibiat, natrium tiostibiat, temperatur, siivma, giimiis nitrat

Giris

AgAsS: va AgsAsSs birlegsmalarinin sintezinds baglangic komponentlar kimi kimyavi
cohoatdan tomiz birlogsmalar AgNOs, NaAsO:, NasAsOs vo CHs-CS-NH: istifads edilmisdir
[1, 5.228-231]. AgNOs/NaAsO2>=1:1 vo AgNOs/NasAsOs=3:1 (mmol) molyar nisbati olan
baslangic komponentlarin qarigiglar: 20 ml distillo edilmis suda hall edilir ve bu mahlula
stexiometrik miqdarda tioasetamid mohlulu olave edilir. Naticods mahlullar 70°C
temperaturda 15 daqiqe garisdirilir, sonra eksperimental gablar teflon avtoklavda (100 ml)
yerlasdirilir. Avtoklav baglanir vo mikrodalgali sobaya (Speedwave four BERGHOF -
Almaniya) elektrik qizdiricisina yerlasdirilir. Reaksiya qarisi$i 24 saat orzinds 180°C-o
godar qizdirilir. Sintezdan sonra ¢okiintiilor siise filtrden stiziiliir. Cokiintiilar ultratomiz su
il yuyulur ve vakuumda 80°C temperaturda 1 saat qurudulur.

Son dovrlarda tigliit AgSbS: nanohissaciklarinin (NPs) ekoloji cohatdan tomiz potensial
glines uducu material oldugu niimayis edilmisdi (2, s. 131412). Bununla bels, AgSbS:
gadagan olunmus zolagimin eni AEg =1,7 eV toskil edir, normalda bu giymat 1,2-1,4 eV
haddinda olmalidir. Bu sababden AgSbS:-da olan S anionunu Se ilo avaz etmakla AgSbSe2
NP-lori amals galmisdir. Sintez edilmis AgSbSe> NP-in orta 6l¢tisii 18 nm olan kub kristal
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qurulusunu niimayis etdirir. Birlosmada kiikiirdiin selenls aveaz edilmasi Eg-nin qiymatinin
1,7 (AgSbSz)-dan 1,2eV-a (AgSbSe:z) qadar azaltmaq]la, isiq udma diapazonunun shamiyyatli
daracada genislonmasina sabab olmusdur.

(3, s. 43-50) Isinds kaliumantimoniltartarat ilo gumis xloridin qarisig1 etilenqglikolda
hall edilarak, tizerine natrium selenosulfat moahlulu alave olunmagqgla AgSbSe: sintez
olunmugdur. Bu magsadls qab: teflon kiivetds Speedwave four mikrodalgali qizdiricida
160°C-ds 10 saat miiddstinds saxlanilir. Alinan ¢okiintii stiziiliib, zaif xlorid tursusu, ultra
tomiz su ve spirtls yuyulub, 60-70°C-do qurudulur. Birlesmenin g¢iximi 90-92% tagkil
etmisdir. Alinan AgSbSez-nin kimyavi, termoqrafik, morfoloji analizlari yerina yetirilmis vo
hissaciklarinin nano ve mikroborulardan ibarst oldugu miisyyanlagdirilmisdir.

Ag>:5-Sb2Ss sistemi miixtalif miialliflar torafinden tedqiq olunmus (4, s. 1345-1346, 5 s.
150; 6, s. 153-171 (153)) vo araliq fazanin (AgSbS:, AgsSbSs) amals galdiyi stibut olunmusdur.
Bu naticalor digar miialliflor torafinden (33, s. 341; 48, s. 25; 49, s. 87) do tesdiq olunmusdur.
Qeyd etmoak lazimdir ki, Ag:S-Sb2Ss sisteminda gostarilon birlosmalarle yanasi, terkibi
AgsSbSu (stefanit mineralr) olan sulfoduz da emals galir. Bu birlosmas 470 K temperatura
kimi davamli olub, AgsSbSus-(Ag:S)11+AgsSbSs bark fazali reaksiya ilo parcalanir ve naticoda
tomiz giimiis almur.

Material vo metodlar

Hal-hazirda miixtalif tisullarla xalkogenidlar tizarinds tedqiqatlar aparilir. Kiikiirdiin,
selenyumun va tellurun birlosmalarini ehtiva eden xalkogenidler miixtalif xiisusiyyaetlorine
gora diqqpati calb edir. Bu sinif maddslars yarimkeciricilor, piezoelektrikler, ferroelektriklor
vo ion kegiricilari vo basqalar1 daxildir. Xalkogenidlarin praktik tatbiglari foto-termoelektrik
elementlarden ve rentgen detektorlarindan tutmus krioelektronika {igiin yiiksak
miiqavimatli rezistorlara qadardir.

Tacriibalor iiglin ikinci komponent kimi 0,1M giimiis nitratin mahlulu ils yanasi, 0,1M
natrium tiostibitatin (NasSbS+9H20) mahlulu hazirlanmisdir. Natrium tiostibitat mahluluna
bir az artiq miqdarda giimiis nitrat mahlulu alava edildi, naticads, qaramtil-gohvayi ¢okiintii
amole goaldi. Natrium tiostibitat mahlulunun ilkin pH-1 11 ils 12 arasinda idi. Glimiig nitrat
dlave edildikds, mahlulun pH-1 dayisdi ve bu, tarazligin pozuldugunu gosterir. Sonra
hidrogen ionlarmin konsentrasiyas: pH 2-3-s diizeldildi ve mahlul 5-7 daqiqe qarisdirild.
Yaranan ¢okiintii stiziiliir, avvelca distillo edilmis su ils, sonra iss ultratomiz su ile yuyulur
va sabit kiitle alds olunana gadar 378 K-ds qurudulur. Prosesdan sonra filtrat giimiis ionlar1
iclin stnaqdan kegirildi ve onlarin olmamasini tosdiq etdi, bu da glimiis ionlarinin birlosmoaya
daxil edildiyini gostarir. Niimunenin ilkin torkib tahlili gosterdi ki, onun terkibindas siirms,
gimiis vo kiikiird ionlar1 var ve filtratda antimon ionlarinin olmamas: reaksiyamn tosdiq
etmoklo yanasi, hom da prosesin basa ¢atdigini gostorir.

NasSbS: + 3AgNOs — AgsSbS:| + 3NaNOs (1)

Cokiintii mohluldan stiratlo ayrilir ve filtrasiya prosesini asanlasdirir. Alinan
birlosmanin miioyyan edilmis optimal seraitdes termoqravimetrik, rentgen fazasi ve kimyovi
analizlari aparilmisdir. Kimyavi analiz naticalori gostardi ki, birloasmanin formulu AgsSbSs-
diir. AgsSbSs-tin sixlig1 piknometrik tisulla, tursulara ve gelovilore garsi miigavimati isa
kimyavi yanasma ilo yoxlanilib.
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Prosesin optimal soraitin miiayyen etmak ti¢iin reaksiyanin gedisins tosir edon amillar
dyrenilmis ve miiayyan naticale alds edilmisdir. Ilkin olaraq birlasmanin amals galmasinin
hidrogen ionlarinin qatiligindan asililigi Oyrenilmis ve alinan naticelar cadval 2-ds
verilmisdir. Isin gedisinds natrium tiostibiat mehlulunun hacmi 10 ml ([Sb]= 12,14 mq/ml)
gotirilmiisdiir.

Reaksiya taliyine asason giimiis nitratin miqdar: hesablanmis va tacriibalorde homin
miqdardan istifads edilmisdir. Bels ki, prosesin gedisi zamani110 ml tiostibiat mahlulu ([Sb]=
121,4 mq) ve reaksiya tonliyine uygun olaraq terkibinde 324 mq glimiis olan 40 ml giimiis
nitrat mahlulu gotiiriilmiisdiir. Naticalar codval 1.-ds verilmisdir.

Cadval 1.

Glimiis tiostibiatin amals galmasinin hidrogen ionlarinin qatihigindan asililig:

[Sb]110'M, [Ag] =110 M. Tem-r. 25°C

S No NasSbSs, AgNO:s, pH AgsSbSs -lin., AgsSbSs -iin
ml ml nazari kiit.,, mq | tacriibi kiit., mq
1 10,00 40 11-12 623,4 558,98
2 10,00 «_» 9-10 «_» 562,74
3 10,00 «_» 7-8 «_» 589,87
4 10,00 «_» 5-6 «_» 600,84
5 10,00 «_» 3-4 «_» 621,97

Yuxarida geyd olunanlara asasen, natrium tiostibiat mehlulunun {izerine giimiis
nitratin miiayyen miqdar slave olunur. 25-30°C temperaturda 10 daqige maqnit qarisdiricisi
ilo gqarisdirilir. Prosesin avvelinds pH-1 11-12 arasinda olsa da, giimiis nitrat mshlulunun
alava edilmasindon sonra pH 3,5-4,0 saviyyasine diisiir. Mahlulun pH-1 codvaldas gostarilon
pH-a uygun nizamlandiqda asagidaki deyisikliklor miisahide olunur: pH 9-10 arasinda
¢Okiintli yaranir, lakin bu ¢okiintii mehluldan asanliqla ayrilmir. Hidrogen ionlarmin
konsentrasiyas: artdiqca ¢okiintiintin ayrilmas: daha asan olur. Tocriibalor gosterir ki,
glmiis nitrat mehlulunun hissa-hisse slave edilmasi miihitin pH-1nin tadricon deyismasine
vo bu da birlosmaenin tam amoals galmasine kdomak edir. Cilinki natrium tiostibiat mahlulu
stiratle hidrolize ugrayir ve pH-in siiretli deyismesi duzun pargalanmasina va stibium (V)
sulfidin amala goelmasina sebab olur. Proses bitdikden sonra ¢okiintii tam ayrilana gadar
saxlanilir, sonra stige filtirden stiziiliir, yuyulur ve qurudularaq kiitlssi 6lgiiliir. ©lds olunan
naticalars asasen, mithitin pH-1nin optimal olaraq 3-4 arasinda olmasi magsadauygun hesab
edilib. Reaksiya tonliyinden ve tocriibe naticelorinden aydin olur ki, reaksiya giimiis
tiostibiatin amalo galmosi ilo basa ¢atir. Glimiis tiostibiatin amale galmasinin temperaturdan
asililig1 Oyronilmisdir ve naticalar sokil 1-da toqdim edilmisdir.
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Sakil 1. Prosesin basa catma miiddatinin temperturdan asililig:

Sokildon goriindiiyii kimi prosesin basa ¢atmasi temperaturun 25-30°C arasindadir.
Belos ki, reaksiya 298 K-da 10-12 daq, 333-353 K-da iss 3-4 daqigaye sona catir. Eyni zamanda
reaksiya moehsulunun 333-353 K temperaturda formalasaraq moahluldan asanlhgqla
ayrilmasina miisbat tasir edir. 333-343 K temperaturda ve pH-1n 3-4 haddinds prosesin basa
catmasindan sonra mahlulda stibium ve giimiis ionlarmin olmadig1 miiayys edilmisdir

Noaticalar

Miiayyan qatiliglt natrium tiostibiat (NasSbSs+9H20) mahlulunun giimiis nitratin 0,1
M moahlulu ils qarsihigh tasiri 25-70 °C temperatur araliginda, pH-1 3-4 saviyyesinds, 5-7
doaqige orzinde tamamlamir. Alinan birlosmenin terkibinin stexometriyaya uygunlugu
termoqravimetrik ve kimyavi analizler ils tesdiglenib. Birlosmenin fardiliyi DTA ve RFA
metodlar1 ilo miiayyenlasdirilib. Naticalors asasen, niimunanin arima temperaturu 445°C
olaraq miiayyen edilib.
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XULASO

Torpaq va hava kimyasimin atraf miihita tasiri son illorda ekoloji problemlarin daha cox diggata
alinmasina sabab olmusdur. Bu tadqiqatin maqsadi, torpaq va hava niimunalarinin kimyavi tarkibini
tohlil edarak, cirklonma saviyyalorini miiayyan etmok va bunun oatraf miihita olan tasirlorini
arasdirmaqdir. Tadgiqatda torpaq va hava niimunalari miixtalif bolgalordon toplanmis va onlarin
tarkibindoki agir metallar, pestisidlor va digar cirklondirici maddalar 0l¢iilmiisdiiv. Homginin
atmosferdaki qazlarin konsentrasiyalar: da qeyd olunmusdur. Naticalar, torpaqdak: bazi zoharli
maddalarin va havadak: cirklondiricilorin miqdarimin atraf miihitin ekosistemina manfi tasir
gostardiyini ortaya ¢ixarmisdir. Xiisusila agir metallarin torpaq va su miihitinda birikmasi, bitki va
heyvan hayatina zararli tasir edir. Homginin hava cirkliliyi atmosferdaki qlobal istilasmaya va yerli
ekosistemlarin pislasmasina sabab olur. Natica olaraq, bu tadgiqat, atraf miihitin gorunmast iigiin daha
effektiv miibariza tadbirlarinin hazirlanmas: va tatbiq olunmasinin vacibliyini gostorir. Cirklonma
saviyyalarinin azaldilmas: magsadila siyasat va tadgiqatlarin giiclondirilmasi tovsiya edilir.

Acgar sozlar: torpaq kimyasi, hava ¢irkliliyi, ekosistem, ¢irklondirici maddalar, atraf miihit analizi

Giris

Son illorde atraf miihitin qorunmasi, xiisusilo torpaq ve hava kimyasmin tehlili
sahasinde artan maraq miisahide olunmaqdadir. Hava cirkliliyi ve torpaqdaki agir
metallarin toplanmasi ekosistemlara vo insan saglamhigma ciddi tesirlor gostere bilar.
Cirklondirici maddalarin straf miihito mantfi tesirlorinin azaldilmasi maqgsadils bu sahade
genis tadqgiqatlar aparilir. Torpaq ve hava kimyasinin 6yrenilmasi, hom tebiatin davamhiligy,
ham da ahalinin hayat keyfiyyatinin temin olunmasi baximindan miihiim shomiyyat kasb
edir. Bu movzu, ekoloji balansin qorunmasinda miithiim bir yer tutmaqdadir, ¢iinki bu
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kimyavi torkiblorin deyismasi tebist qanunlarinin pozulmasmna va bioloji miixtalifliyin
azalmasina sabab ola bilar.

Hazirda, torpaq ve hava c¢irklonmasinin analizi ilo bagh miixtalif tedqiqatlar
movcuddur. Coxsayl arasdirmalar, ¢irklandirici maddslarin miihitdski dovr etmasini,
elaca do bunlarin bitkiler, heyvanlar ve insanlar tizarindaki tasirlarini dyranir (1, 2). Bununla
yanasgi, bazi tadqiqatlar, cirklanma seviyyslesrinin artirilmasi ile ekosistemlards bag veran
doyisikliklor arasinda alage qurmaga calisir (3). Masalan, hava cirkliliyi ve yer tizorindaki
torpaq keyfiyyeti arasinda birbasa slage oldugu siibut edilmisdir. Lakin bazi miibahisaler,
miixtalif cografi bolgalordaki ekosistemloars farqli tasir gosteran cirklandirici maddsalarin
novii ve miqdari ils baghdir (4, 5).

Bu todqgigatin asas maqgsadi, torpaq ve hava niimunslarinin kimyoevi tarkibini tehlil
edoarak, cirklonma saviyyalarinin miisyyen edilmasi ve bunun atraf miihite olan tasirlarini
arasdirmaqdir. Arasdirmalarin noticaleri, otraf miihitin qorunmasi ve ¢irklonmanin
garsisiin alinmasi tiglin effektiv todbirlarin formalasdirilmasinda mithiim tohfs veracokdir.

Materiallar vo metodlar

Bu bolmads tadqgiqatda istifade olunan materiallar va tatbiq olunan metodlar atrafli
sokilds taqdim edilacokdir. Istifade edilon avadanliglar, analiz iisullar1 ve niimuna gétiirme
prosedurlari, tadqigatin tokrarlanabilmasi vo naticelarin etibarliliginin tomin edilmasi ti¢iin
kifayet godar detall1 sakilds izah olunacaqdir.

1. Niimuna gotiirma va yerlasdirma

Tadqgiqatin aparildig1 araziler, miixtalif ekosistemlorin niimayendalari olan 3 farqli
bolgadan secilmisdir: kond tesarriifat: ilo maggul olan orazilar, sonaye sahalari vo sohar
yaxmligi. Har bir araziden ham torpaq, ham ds hava niimunslari toplanmisdir. Torpaq
niimunsalari 20 cm derinlikden, har biri 10x10 m-lik sahslerden gotiirtilmiisdiir. Hava
niimunoalari iss, har bir orazide giin orzinde miixtslif vaxtlarda, 2 saatliq intervalla
toplanmigsdir. Niimunslar steril qablar ve hava niimuns alstlari ile toplanmis, daha sonra
miivafiq laboratoriya seraitinde analizlor ti¢lin hazirlanmisdir.

2. Kimyovi analizlar

Torpaq niimunslorinin kimyovi torkibini tahlil etmok tiglin yiiksok daqiqlikli
avadanlq istifade olunmugdur. Torpaqdak: agir metallar (masslen, plumb, kadmium, mis,
sink) vo pestisid qaliglar1 analitik balanslarla tayin edilmisdir. Hava niimunsalarinds iss,
atmosferdaki asas ¢irklondirici qazlar (CO,, NOx, SO,, Os) toplanmis ve miivafiq cihazlarla,
xtisusils infraqirmizi spektrometri ils tohlil edilmisdir.

3. Statistik tahlil

Niimunolorin kimyavi terkibi ve ¢irklondirici maddaslarin miqdari ilo bagli mslumatlar
statistik analizlor ti¢tin SPSS proqramu vasitasile islonmisdir. Hor bir parametrin (metallarin
vo qazlarin) orta dayerleri, standart sapma ve etibarliliq intervallar1 hesablanmisdir.
Homginin ekosistemo tosirin giymotlondirilmoesi tiic¢lin regresyon tohlili vo ANOVA
(variansin tahlili) tisullar1 totbiq edilmisdir.

4. Etika vo tohliikeasizlik
Todgiqat zamanu biitiin laboratoriya va saha islari ti¢lin uygun tahliikasizlik tadbirlari
goriilmiisdiir. Torpaq ve hava niimunalarinin toplanmasi zaman otraf miihite minimal
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tosir gosterilmesi maqgsadils, miivafiq etraf miihit qanunvericiliyine uygun herakat
edilmisdir. Tadqgiqatin biitiin merhalslerinds etik qaydalara riayet edilmis, alde olunan
moalumatlar miivafiq icazelarle toplanmisdir.

5. Tatbiq olunan metodlarin iimumi tasviri

Kimyevi analizlar, saha ve laboratoriya todqgiqatlarinin naticalorini dogrulamaga veo
alds olunan malumatlar: miiqayiss etmoaya komak etmisdir. Bu metodlar elmi adsbiyyatda
genis sokilda tosdiq edilmis va tatbiq edilmis yanasmalardir (1, 2). Torpaq niimunalarinin
analizinde istifade olunan cihazlar, avadanliqlar ve prosedurlar miiasir analitik
texnologiyalarla uygun golir ve ovvalki tedqiqatlarda istifade olunan metodlarla
miiqayiseds etibarlidir (3, 4).

Bu bolmadas teqdim edilon metodlar ve protokollar tedqiqatin tekrarlanabilirliyini
tomin etmak ve metodlarin etibarliigini niimayis etdirmsk magsadi ile teqdim
olunmugdur. Neticalar, novbeti bolmads miivafiq tehlil ve miizakiralora asaslanaraq
toqdim edilacokdir.

Noticalar

Bu bolmads, torpaq ve hava niimunslorinin kimyevi torkibini ve c¢irklonma
saviyyelarini miiayysn edan eksperimental naticalar toqdim olunur. Hom torpaq, ham das
hava analizlarinin naticalori qisa gsokilds izah edilacak, alde edilon malumatlarin sorhi ile
birlikds taqdim olunacaqdir. Tadqiqatin naticaleri torpaqdaki agir metallarin ve havadaki
cirklondiricilorin miqdarini gostoeran statistik gostoricilora asaslanir. Asagida gostorilon
naticalar, forqli erazilerdski niimunslarin tehliline ssaslanir.

1. Torpaq niimunalarinin kimyavi tarkibi

Torpaq niimunslerindeki agir metallarin miqdarlar1 miixtslif erazilsrds farqli
olmugdur. Kand tesarriifat1 srazilerinds agir metallarin miqdar1 iimumiyystls az olmus,
lakin senaye sahalorinds bu miqdar xeyli yiiksokdir. Kond orazilarinds torpaqdak: plumb
(Pb) miqdar1 0.5-1.2 mg/kg arasinda dayismis, lakin senaye zonasinda bu roqem 2.5-4.8
mg/kg-a godar yiliksalmisdir. Kadmium (Cd) miqdar1 ise senaye orazilarinds 0.3-0.6 mg/kg
arasinda, diger araziloerda ise 0.1-0.2 mg/kg olaraq olgiilmiisdiir.

Torpaq niimunslarindaki pestisid qaliqlar1 da analiz edilmisdir. Senaye zonalarinda
pestisidlarin miqdari yiiksak olub, kend tasarriifat: srazilerinds iss bu miqdar daha asag:
olmusdur. Umumi olaraq, pestisid qaliglarinin on yiiksok oldugu orazi, kend teserriifati
sahalarinin intensiv istifades olundugu arazilar olmusdur.

2. Hava cirkliliyi va kimyavi tarkibi

Hava niimunslarinin tohlili, havada girklendirici qazlarin yiiksek konsentrasiyasini
gostormisdir. Senaye orazilarinds karbon dioksid (CO;) ve azot oksidlari (NOx) miqdarlar:
ohamiyyatli deracade yiiksak olmusdur. CO, konsentrasiyas: sonaye bolgasinda 400-450
ppm (hisse hisse milyona), diger srazilerde iss 250-300 ppm arasinda deyismisdir. Nitrogen
oksidloari (NOx) miqdar1 sanaye zonasinda 40-60 ppb (hissa hisse milyarda) arasi dl¢iilmiis,
kand va gahar erazilsrinds ise 20-30 ppb civarinda olmusdur.

Sulfur dioksid (SO,) saviyyaelori do senaye sahalarinda ¢ox yiiksok olmus, bu qazin
miqdar1 20-30 ppb arasinda deyismisdir. Diger arazilords ise SO,-nin miqdar1 5-10 ppb
olmusdur. Uzvi maddslar ve ozon (O;) seviyyolari, sanaye orazilorinds yiiksak olan
cirklondirici gqazlarin miqdarina bagh olaraq ferglonmisdir.
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3. Statistik tahlil v naticalar

Niimunsalerin tahlilinden sonra aparilan statistik analizler naticasinds, torpaqdaki
agir metallarin vo havadak: ¢irklandirici maddalsrin konsentrasiyas: arasinda mdiisbat
alaga oldugu agkar edilmisgdir. Torpaq ve hava cirkliliyinin an yiiksek oldugu arazilsr,
sonaye va sohoar yaxinligina aid olan bolgelardir. ANOVA analizlori gostoardi ki, miixtalif
bolgalar arasinda cirklandirici maddalarin miqdar1 baximindan shamiyystli farqler
movcuddur (p <0.05).

Regresyon tohlili, hava cirkliliyinin torpaqdaki agir metallarin yigilmasina tosir
etdiyini gostearmisdir. Xiisusilo senaye arazilorinde hem hava cirkliliyinin, hem da
torpaqdaki zehoerli maddslarin seviyyesinin ytiksak olmasi arasinda mdiisbat bir slage
oldugu miisyyen edilmisdir.

4. Ekosistemsa tasir va garhloar

Torpaq ve hava cirklonmasinin ekosistemlar {izerindaki tesirleri shemiyyatlidir.
Torpaqdaki agir metallar, bitki Ortiiyli ve yertistii su manbalari tiglin tahliike yaradir. Bu
maddalerin torpaqda birikmasi, bitkilarin qidalanmasini ¢atinlesdirir ve heyvanlarin hoyat
dovriine manfi tasir gostorir. Hava ¢irkliliyi ise, atmosferin torkibindaki zoharli maddalarin
miqdarmin artmas: ils olagadar olaraq, qlobal istilosmeaya ve yerli ekosistemlarin
pozulmasina sabab olur.

Toadqgiqatin naticalari gostarir ki, senaye faaliyyatlorinin artmasi ils hava vea torpaq
cirkliliyi arasinda miisbat slaga vardir. Homginin bu ¢irklendirici maddalar, atraf miihite ve
insan saglamligina ciddi tesir gostersa biler. Naticads, ekosistemlarin qorunmas: va
cirklonma saviyyslarinin azaldilmasi {iigiin daha ciddi miibarize tedbirlerinin tatbiq
olunmasi vacibdir.

Bu naticalor, aldo olunan malumatlarin atrafli sorhini vo bu moalumatlarin otraf
miihitin qorunmasi sahasinde neco istifads edilo bilocayini niimayis etdirir. Todgiqatin
noaticaleri, ekosistemlarin davamliligini toemin etmak {igiin miivafiq siyasat vo tedbirlarin
inkisaf etdirilmosine asaslanmalidir.

Miizakirs

Bu tadgigatin naticelari, torpaq ve hava kimyasinin atraf miihite tasirini daha derinden
basa diismak iiclin vacib melumatlar toqdim edir. 9lds edilen naticalar, xiisusilo senaye
arazilarindaki yiiksak ¢irklonma saviyyelarinae ve bu ¢irklondiricilarin ekosistema tasirine
dair movcud nazariyyoleri destoklayir. Naticelorin avvalki tadqgiqatlarla miiqayisasi, bu
todgiqatin tadqgiqat sahasindoki movcud biliklors neco tohfe verdiyini va golacok
toedqgiqatlarin hansi sahslards inkisaf etdirilmsli oldugunu aydinlasdirmaga komak edir.

Olds edilen noticaler, avvelki tadqgiqatlarin gostardiyi tendensiyalarla uygun galir.
Xiisusilo senaye orazilorinds agir metallarin vo ¢irklandirici qazlarin ytiiksek seviyyoda
olmast movcud elmi malumatlarla tst-tisto diisiir (1, 2). Masalon, diger todqiqatlar da
sonaye saholorinin torpaq ve hava cirkliliyi tizerindoki tesirini vurgulamis ve senaye
tealiyyotlarinin bu erazilordaski ¢irklonmeni artirdigini gostarmisdir (3, 4). Bu tedqgiqatda
torpaq niimunalorindaki agir metallarin miqdarinin sanaye zonalarinda ¢ox yiiksak oldugu
vo hava ¢irkliliyinin artmasi ile paralel olaraq bu seviyyslarin daha da ytiiksaldiyi miisahids
risklori tasdiglayir vo

edilmisdir. Bu da ovvalki tadqgiqatlarda gostorilon ekoloji
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ekosistemlarin davamliligini qorumaq {igiin ciddi miibarize todbirlerinin alinmasinin
zaruriliyini bir daha ortaya qoyur.

Torpaq ve hava cirkliliyi, yalniz yerli ekosistemlara deyil, hom da global miqyasda
ekoloji balansin pozulmasma sebab olur. Torpaqda biriken agir metallar, bitki ortiiyii
tizarinda zararli tasir gostorarak, gida zancirine daxil olan heyvanlara ve naticods insanlara
keca bilar. Bu, ham ekosistemin, ham de insan saglamliginin tahliike altinda oldugunu
gostarir. Torpaq ve hava ¢irkliliyi arasindaki slageni ortaya qoyan bu tedqgiqat, straf miihitin
gorunmast tigiin qabaqlayic tedbirlarin alinmasinin vacibliyini vurgulayir. Hava ¢irkliliyi,
qlobal istilosma ve atmosferin zararli qazlarla dolmas: ils slagadar olaraq ekosistemlarda
bioloji miixtalifliyin azalmasina sabab ola bilar. Bu, hem da havada tenaffiis yolu ils yayilan
cirklondirici maddslarin insan saglamligina tasiri ile alagelondirils bilar (5).

Toadgigatin naticalarinds alda edilon kimyavi maddslarin miqdarlari, istifads olunan
metodlarin etibarliliimi ve miivafiqliyini destaklayir. Torpaq niimunslerinin alinmasi va
hava c¢irkliliyinin 6l¢tilmasi {i¢ilin istifade olunan analitik avadanliglar yiiksek dagqiqlikla
ol¢li gotiirmiis ve bu naticeler avvalki tadqiqatlarda tesdiq edilmis tisullarla uygun
golmisdir. Bununla bels, bazi metodoloji mahdudiyyatlor mévcuddur. Masalen, hava
niimunalarinin yalniz miiayyen vaxt intervallarinda toplanmasi, har zaman daha genis bir
zaman fasilasini shate edon uzunmiiddatli tohlillors asaslanaraq daha atrafli malumat slds
edilmali idi. Hamginin, yalmz ti¢ miixtalif bolgaden niimuns gotiiriilmesi tedqiqatin
ohatesini mohdudlasdirir vo farqli cografi orazilordoki doyisikliklorin daha otrafl
arasdirilmasina ehtiyac duyulur.

Golacok tadqiqatlar iigiin bir nega istiqamat ortaya cixir. ilk névbada, torpaq ve hava
cirkliliyinin uzunmiiddatli ekosistem dayisikliklarins tesirini aragdiran tadqiqatlara ehtiyac
var. Masalon, c¢irklandirici maddslarin torpaqda birikmasi ve bu maddslarin su
manbalarine neco ke¢gmasi daha darinden tahlil edilmalidir. Homg¢inin hava cirkliliyi ils
bagli mikro ve makro seviyyode ekosistemlore olan tesirlor daha genis miqyasda
aragdirilmalidir. Bu ciir tadqiqatlar, atraf miihitin daha yaxs1 qorunmasi ve ¢irklonmanin
qarsisinin alinmasi tiglin daha daqiq ve hadsfli strategiyalar yaratmaga imkan veracakdir.

Bir basqa golacok tadqiqat istiqamati do miixtalif arazilordaki ¢irklonma saviyyalarinin
vaxt keg¢dikce nece deyisdiyini izlomakdir. Bu, xiisusile senaye bolgelerinda ve yiiksak
urbanizasiyaya sahib orazilorde ¢irklonmoenin artmas: ilo alagedar olaraq, daha genis
miqyasda planlagdirilacaq miibarizs tadbirlerinin hazirlanmasina ssaslanacaqdar.

Bu todqiqatin naticalari, torpaq va hava cirkliliyinin ciddi ekosistem problemlarina vo
insan saglamhigina tasirini gosterir. Cirklandirici maddalerin saviyyasinin yiiksak oldugu
orazilorde miivafiq nazarst ve miibarize tadbirlerinin tetbiq edilmasi vacibdir. Eyni
zamanda bu tadqiqat gelocokde daha genis ve davamli tadqiqatlarin aparilmasinin
zaruriliyini ortaya qoyur. Cirklanmenin azaldilmasi ticiin daha effektiv ekoloji siyasatlor vo
texnologiyalar inkisaf etdirilmali, hemgcinin yerli vo qlobal seviyyade atraf miihitin
gorunmasina yonalmis todbirler giiclondirilmalidir.

Bu miizakirs, torpaq ve hava kimyasmin ekosistemlors tosirini daha yaxsi basa
diismak vo gelacok tadqiqatlar tiglin tohfe vermak magsadini gilidiir. Naticalarin sarhi vo
golacak istigamatlor, hom elmi comiyyatin, ham da siyasatgilarin atraf miihitin qorunmasina
dair daha hoadafli va tasirli yanasmalar inkisaf etdirmalarine komak eds bilar.
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XULASO

Azarbaycan elminin gorkamli niimayondoasi, akademik Yusif Mammadaliyev XX asr Azarbaycan
kimya elminin va tahsil sisteminin inkisafinda miistasna rol oynamig saxsiyyatlardon biridir. Onun
elmi faaliyyatinda asas istiqgamatlor neft kimyasi, iizvi sintez va kataliz proseslarinin tadqigi olmusdur.
Yusif Mommoadaliyevin elmi irsi bu giin da respublikamizda kimya tadrisinin mozmununa,
metodikasina va praktik yoniimiina giiclii tasir gostarmoakdadir. Onun asarlarinda tabiat elmlarinin
miiasir prinsiplori, elmi diisiinconin sistematik tagkili va eksperimental foaliyyatin tadrisda tatbigi
asas yer tutur.

Mommadaliyevin hazirladigr elmi moktob kimya elminin miixtalif sahalorinda fundamental
yeniliklorin yaranmasima sabab olmus, onun talabalori sonradan respublika elminin aparic
simalarina ¢evrilmiglar. Hazirda, onun elmi ideyalar1 ali moktablarin kimya fonninin proqramlarinda,
darsliklarda va elmi-tadgiqat layihalorinda 6z aksini tapmaqgdadir.

Mogqalads Yusif Mommadaliyevin elmi irsinin tadrisda totbiq mexanizmlari, onun ideyalarinin
miiasir elmi pedaqoji proseslorda rolu, homginin gonc nasilda elmi diisiinca va yaradicilig
qabiliyyatlorinin formalasmasina tasiri tahlil edilir.

Noaticada qeyd olunur ki, Yusif Mammoadaliyevin irsi yalniz elmi nailiyyatlor toplusu deyil, ham da
miiasir talim-tadris strategiyalarinin formalasmasinda miihiim ideya qaynagidir.

Acgar sozlar: Yusif Mammadoaliyev, kimya elmi, elmi irs, tadris prosesi, innovativ talim

Azarbaycan elminin tarixinds darin iz qoymus saxsiyyatlarden biri de akademik Yusif
Mammadsliyevdir. Onun faaliyyati hom elmi nailiyyatlori, hoam da tahsilin elmilogmasi
istiqamoatinds gordiiyii iglarle seciyyelenir. XX asrin ortalarinda Azarbaycan neft
kimyasimin va {izvi sintez maktabinin asasini qoyan Y.Mammadaliyev, eyni zamanda elmi
diisiinconin tadrisdae tetbigins xiisusi onem vermisdir.

O, hesab edirdi ki, elm yalniz laboratoriyada deyil, auditoriyada da formalasir vo
tolaboalarin elmi faaliyyota calb olunmasi galacek miitexassislorin hazirlanmasinda mithiim
amildir (Mammadov, 2020, s. 30).

Yusif Mommadaoliyev Azarbaycan elmi tarixinde yalniz gorkemli kimyac: kimi deyil,
hom do elmi tofakkiiriin todris miihitine inteqrasiyasin1i hoyata kegiron nadir
soxsiyyatlorden biri kimi xiisusi yer tutur. O, kimya elminin bir ¢ox sahalarinds, xiisusilo
tizvi sintez, neft kimyasi ve katalitik proseslar istiqamatlarinde apardig: tadqiqatlarla tekcs
respublika miqyasinda deyil, ham do diinya elmi soviyyesinds taninmisdir (Hiiseynov,
2018, s. 70).

Alim ilk dafe olaraq neft mahsullarinin emalinda aromatik karbohidrogenlarin alinma
yollarini sistemli sokilda isloyib hazirlamis ve bu sahads tatbigi shamiyyatli naticolor alda
etmisdir. Onun rahbarliyi ilo aparilan arasdirmalar naticesinde Azarbaycan neftinin
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torkibinden yiiksak keyfiyyotli benzin, siirtkii yaglar1 ve diger senaye msahsullarinin
alinmasi tisullar tekmillegdirilmisdir. Bu, o dovr tiglin boyiik iqtisadi ve elmi yenilik idi.

Yusif Mommaoadaliyev hesab edirdi ki, elmi naticaler yalmiz laboratoriya divarlar
arasinda qalmamalidir. Onun fikrincs, har bir elmi yenilik tadris prosesine daxil edilmali,
toloboalorin elmi eksperimentlards istiraki tomin olunmalidir (Mammadov, 2020, s. 28). Bu
yanasma sayasinda o, kimya fenninin tadrisinda tadqiqat yoniimlii 6yrenma modelinin ilk
totbiqggilarinden biri olmusdur.

Onun roehbarliyi altinda tslebalar ve genc tadqiqatcilar kimyevi proseslarin
modellosdirilmasi, katalizatorlarin hazirlanmas1 ve reaksiyalarin mexanizmlarinin
oyranilmasi tizra praktiki bacariqlar qazanirdilar. Yusif Memmadaliyev bu metodun tahsil
prosesinde ham tengqidi diisiince, ham de yaradiciliq qgabiliyyetlsrinin inkisafina xidmat
etdiyini vurgulayirdi (Qasimova, 2022, s. 46).

Alim, tadris prosesinde “elmi naticonin menimssnilmesi” anlayisina xiisusi 6nem
verirdi. Onun pedaqoji baxislarina gors, talabs yalniz malumat gebul etmamali, elmi prosesi
dark etmsli, sesbab-natice alagalsrini 6z aragdirmalari ile dyrenmealidir (Sliyev, 2015, s. 98).
Bu prinsip bu giin ds miiasir tadris falsefesinin — problem asasli yrenma (problem-based
learning) metodikasinin mahiyystine tam uygun golir.

Yusif Mammoadaliyev, eyni zamanda elmi nitqin madeniyyesti ve terminoloji
diizgiinliik masalalarina de boyiik diqqgst yetirirdi. O, hesab edirdi ki, elmi naticslor sads ve
anlasilan dilds izah olunmalidir. Bu maqsadls kimya darslarinds elmi terminlarin izahli
toqdimatin1 tatbiq etmis, talsbelerin elmi anlayislar1 giindslik hayatda tatbiq etms
bacariglarini giiclondirmisdir (Rahimli, 2019, s. 140).

Onun tortib etdiyi tedris vesaitlari ve miihazire konspektlari o dovrds Azasrbaycan
dilinds kimya fenninin tedrisinde esas menbelorden biri kimi istifade olunurdu. Bu
materiallar sonraki dovrda bir ¢ox miisllimlar ii¢lin metodik baza rolunu oynamisdir
(Mammoadov, 2020, s. 60).

Mammadaliyev, hamginin taleba—miiallim amoakdashigl prinsipinin torafdar: idi. O,
hesab edirdi ki, tadrisde tinsiyyst ve fikir miibadilasi elmin irslilomasinin ssas gortidir.
Onun rohbarlik etdiyi laboratoriyalarda talebslor elmi arasdirmalarda aktiv istirak edir, 6z
ideyalarin serbest gokilde ifads edirdilor.

Natica etibarils, Yusif Mommadaliyevin elmi va pedaqoji ideyalar1 gostarir ki, o, yalniz
bir tadqiqatci deyil, hom de miiasir pedaqoji yanasmalarin banilsrinden biri olmugdur.
Onun “tacriibe ilo diisiinconin vahdati” prinsipi bu giin do elmi-tadris sisteminda
aktualligini saxlayir ve Azarbaycan tohsil sisteminds kimya elminin dyradilmesine nazari
9sas verir.

Yusif Mammadaliyevin elmi faaliyyoti tokca fordi todqiqatgiliqla mehdudlasmamus,
eyni zamanda boyiik elmi moaktobin formalasmasi ilo naticolonmisdir. Bu maktab XX asr
ortalarinda Azarbaycan elminin vo tahsilinin inkisafinda yeni bir marhale agmigdir. Onun
rohborliyi altinda yiizlerlo genc alim yetismis, sonradan Azerbaycan Elmlar
Akademiyasinin ve ali mekteblorin taninmis professor ve akademiklarine gevrilmislor
(Mammoadov, 2020, s. 55).

Yusif Mommadaliyev moaktabi, mahiyyat etibarils, yalniz kimya sahasinde deyil, ham
da elmi diisiince madaniyyetinin formalagdig bir tedris modelidir. O, talabs ve ganc alimlar
arasinda sistemli diisiince, analitik yanasma ve masuliyyat hissini inkisaf etdirmayo xiisusi
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diqgat yetirirdi. Mommadsliyev talabslarinin tokca nazeri biliklore yiyslonmasini deyil,
ham da miistaqil tedqiqat aparmaq bacarigini vacib hesab edirdi.

Bu moaktabin an farqli xiisusiyysti elmi vo tadris proseslarinin paralel ve qarsiligh
inteqrasiyas1 idi. Yeni, laborator tedqiqatlarda oslde edilon naticalor darhal dors
programlarina, miihazirs materiallarina ve metodik vasaitlara daxil edilirdi. Bu yanasma
elmi naticalarin darhal praktik tadris prosesinds tatbigine gorait yaradirda.

Yusif Meammadsliyev maktebinin strukturu klassik elmi moakteblarden farqli idi. Alim
tolobalarinin miizakiralards sarbaest fikir bildirmasine, yeni ideyalar irsli siirmasino sorait
yaradirdi. O, hesab edirdi ki, “elmds irsliloyis yalniz miistaqil diistincoye asaslandiqda
mimkindiir” (Rahimli, 2019, s. 140).

Bu prinsipin tatbiqi naticasinde Mammadsliyev maktabinds formalagsan genc alimler
yalniz yerli elmi dairelorda deyil, beynalxalq miqyasda da ugur qazanmislar. Onlarin bir
coxu sonralar xarici elmi markezloerds tedqiqatlar aparmis, Azsrbaycan kimya elmini
beynalxalq saviyyads temsil etmislar (Hiiseynov, 2018, s. 75).

Yusif Mammadsliyev moaktebinin tedrise tasiri tokca ali maktablorle mahdudlas-
mamisdir. Onun elmi nailiyyatlori vo metodik gostarislori orta makteblarin kimya fanni
programlarina da daxil edilmisdir. Masalan, 1950-60-c1 illarde onun rahbarliyi ils hazirlanan
“Neft mohsullarinin kimyasi” movzusu ilk defs olaraq moakteb dorsliyine olave
olunmusgdur. Bu, o dovrds tahsil sisteminds fundamental elmi biliklerin tedriss gatirilmasi
baximindan mithiim addim idi.

Elmi moktebin faaliyystinds, hemg¢inin miallim hazirhg xiisusi yer tuturdu.
Moammadsliyev, elmi laboratoriyalarda calisan genclorin sonradan pedaqoji fealiyyate
baglamasin tagviq edirdi. Bu, onun maktsbinin pedaqoji istiqamatini formalasdirmisdur.
Belalikls, Mammadaliyev moaktabi yalmiz elmi deyil, hem ds pedaqoji kadrlarin
yetisdirilmasi baximindan miithiim rol oynamisdir.

Moaktsbin todriss tasiri ham ds onun elmi adebiyyatin milli dilde hazirlanmas:
tosobbiistinde Oziinli gostormisdir. Yusif Mammaoadaliyev vo onun talabalari terafinden
yazilmig darsliklar ve monogqrafiyalar Azsrbaycan dilinds elmin inkisafa giiclii tokan
vermis, terminoloji sistemin formalagsmasinda avezsiz rol oynamisdir.

Bu elmi moktebin tadris prosesine verdiyi an 6namli tohfslsrden biri de praktiki
todgigat moadoeniyyetinin formalasmasidir. Memmadaliyev tolabalori sadace movcud
bilikleri manimsamays deyil, onlar1 yeni tacriibslerle tesdiglomeys yonealdirdi. Onun
laboratoriyalarinda aparilan eksperimentlor sonradan dors prosesinin niimunavi
materialina ¢evrilmisdir.

Mammadsliyev maktobinin ideyalar: bu giin de Azarbaycan ali tohsil miisssiselarinda
kimya ixtisaslarinin tadrisinda tatbiq olunur. Xiisusilo Baki Dovlat Universiteti, Azarbaycan
Dovlet Neft vo Senaye Universiteti vo ADPU-nun kimya fakiiltelorinde onun elmi
metodikasina asaslanan praktiki darsler ve seminarlar hayata kegirilir. Bu da gostarir ki,
Yusif Moammoadaoliyev elmi moktabi hom elmin inkisafinda, hom do tohsil sisteminda
dayaniql tesiroe malikdir.

Noatico etibarilo, Yusif Memmoadsliyev moktabi Azerbaycan elminin tarixi
moarhalasinda yeni elmi-pedaqoji diistinco modelinin asasini qoymusdur. Bu model elmin
totbigi yoniimiinii gliclondirmekls, miiasir dovrds ds aktual olan tacriibaye asaslanan todris
prinsipinin formalagsmasina miithitim tohfs vermisdir (Mommadov, 2020, s. 82).
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Yusif Mammadsliyevin elmi-pedaqoji irsi miiasir Azerbaycan tohsil sisteminda
mithiim shamiyyat dasiyir. Onun elmi baxiglari, tedriss yanagsma prinsiplari ve pedaqoji
tocriibasi bu giin da tahsil strategiyalarinin formalasmasinda tetbiq olunur. Xiisusile XXI
asrin innovativ ve kompetensiyaya asaslanan tohsil modelinde Mammadaliyevin ideyalar:
praktiki bilik, tadqgigat yoniimlii Oyrenme ve milli elmi kimliyin qorunmas: kimi
prinsiplarls saslasir.

Mammadasliyevin irsinin miiasir telim prosesine an miithiim tasiri onun tedgiqat
yoniimlii tadris metodologiyas: ile baghdir. O, hesab edirdi ki, elmi bilik sadaces
oyronilmamali, ham da tetbiq ve tacriibe ilo mohkemlondirilmslidir. Bu fikir bu giin
“problem osash dyranma” (problem-based learning) ve “layihe yoniimlii tadris” (project-
based learning) modellari ilo six olagelidir. Miiasir Azarbaycan ali maktoblarinds bu
metodlarin tetbiqi, xtisusiloe kimya, miihendislik ve tebiat elmlari sahslarinds,
Mammadsliyevin elmi-falsafi yanagsmasinin davamidir.

Yusif Mammadaliyevin tadris prinsiplarinin asas magzi elmin milli dilds dyradilmasi
va yerli problemlarin hslline yénaldilmasi olmusdur. O, hesab edirdi ki, elmi inkisaf yalniz
o zaman dayaniqli olur ki, xalqin dilinds diistintiliir ve milli maraqlara xidmat edir. Bu baxis
bu giin Azarbaycan universitetlorinds tadrisin hem milli, ham ds beynslxalq saviyyada
inteqrasiya olunmus modelina boyiik tosir gostormisdir. Kimya ve miihandislik ixtisaslarin-
da Azarbaycan dilinds darsliklarin hazirlanmasi va tedris prosesine inteqrasiya edilmasi bu
ideyanin tezahiirtidiir.

Mammadsliyevin pedaqoji irsinds miisallim-teleba miinasibatleri xiisusi yer tuturdu.
O, miusllimin rolunu bilik 6tiiran deyil, dyronma prosesini istiqamatlondiron soxs kimi
giymatlendirirdi. Bu yanasma miiasir pedaqogikada “tslsbe markezli telim” (learner-
centered teaching) prinsipi ile tist-liste diisiir. Onun laboratoriyasinda formalasmis “sual
vermoak, tonqidi diislinmoak, naticeni siibutla asaslandirmaq” madaniyyati indi miiasir
universitet tocriibalorinin ayrilmaz hissasidir (Memmadov, 2020, s. 95).

Mammadasliyevin ideyalarinin bu giin tatbiq olundugu miithiim istiqamatlarden biri
da STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics) talim yanagmasidir. Onun neft
kimyas1 vo sintetik yanacaqlar tizro apardig1 eksperimental todqiqatlar, gonc alimlori elmi
bilikle praktikani birlsgdirmays tesviq etmisdir. Bu prinsipler bu giin makteblards ve
universitetlordo hayata kegirilon STEM layihalorinin metodoloji asasini togkil edir.
Azarbaycan Dovlat Neft ve Senaye Universiteti, Baki Dovlat Universiteti vo ADPU-da
hayata kegirilon “Tacriibadan dyranak” layihalari birbasa Mommadaliyev elmi maktabinin
miiasir tozahtirtidiir.

Onun irsinin aktual istiqametlerindon biri do ekoloji ve enerji yoniimli tahsil
sahasindo Oziinti gostarir. Mammaoadsliyevin neft kimyas: tizro todqiqatlar1 yalniz sanaye
ticlin deyil, hom doa ekologiya ve alternativ enerji masalslari tiglin elmi baza yaratmisdir. Bu
giin ekoloji tohsil vo yasil enerji proqramlarinda onun elmi yanasmalarina istinad edilir.
Xiisusilo, “yanacaq kimyasi” ve “ekoloji kimya” fonlarinde Mammadaliyevin elmi
konsepsiyalar1 ders materiallarinin asasin: togkil edir.

Yusif Moammoadsliyevin pedaqoji fealiyyetinin vo elmi-praktik baxislarmin asas
mahiyyoti tohsil sisteminin inkisafina yonalmisdi. O, elm vo tohsilin vehdatini Azarbaycan
comiyyetinin taraqqisinin asas amili kimi giymatlondirirdi. Onun elmi-pedaqoji prinsiplori
bu giin do Azarbaycan Respublikasinin tahsil strategiyasinda, xiisusile “Azarbaycan 2030:
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sosial-igtisadi inkisafa dair Milli Prioritetlor” sanadinde oksini tapan “bilikli, bacarigh vo
innovativ genclik” magsadine uygun gelir (Sliyev, 2015, s. 134).

Alimin pedaqoji prinsipleri ham do tohsilda elmi-etik deyarlerin qorunmasi ile bagh
idi. O, elm adaminin gexsiyyetini ve elmi vicdani tadris prosesinin markszins qoyurdu.
Mammadsliyev talobalarine takcs bilik deyil, ham ds elmi davranis qaydalarini 6yradirdi.
Onun bu yanasmas1 miiasir tohsil strategiyasinda “akademik etika”, “akademik diirtistlik”
va “mosuliyystli arasdirma” prinsiplari ile uygunluq taskil edir.

Yusif Mammadsliyevin pedaqoji fealiyystinin ve elmi-praktik baxislarinin asas
mabhiyyati tohsil sisteminin inkisafina yonalmisdi. O, elm va tohsilin vehdatini Azerbaycan
comiyyatinin taraqqisinin asas amili kimi qiymatlendirirdi. Onun elmi-pedaqoji prinsipleri
bu giin do Azarbaycan Respublikasinin tahsil strategiyasinda, xiisusile “Azarbaycan 2030:
sosial-igtisadi inkisafa dair Milli Prioritetlor” senadinda aksini tapan “bilikli, bacariqli ve
innovativ genclik” magsadine uygun gelir (Sliyev, 2015, s. 134).

Mammadaliyev tahsil idaragiliyi sahasinds da yenilik¢i idi. O, elmi miisssisalarin va
universitetlorin idare olunmasinda demokratik prinsiplarin tatbigini destakleyirdi. Onun
tosobbiisii ilo 1950-ci illorde elmi suralarda gonc alimlorin istiraki tomin olunmus, elmi
gerarlarin kollektiv miizakirasi sistemi formalagdirilmigdir. Bu model hazirda Azarbaycan
ali tohsil miiassisalorinds “kollegial idarsetma” prinsipi kimi tatbiq olunur (Mammadov,
2020, s. 114).

Miiasir dovrde Yusif Memmadaliyevin elmi-pedaqoji prinsiplari tahsil strategiyasinin
asagidaki istiqamatlarinds 6ziinii gostarir:

v" Tohsilin elmls inteqrasiyas: ve innovasiyaya asaslanmasy;

v" Elmi maktoblorin davamli inkisafi ve kadr hazirlig1 sisteminin giiclondirilmasi;

v" Milli dayarlarls beynalmilsl elmi yanasmanin sintezi;

v" Tohsilda saxsiyyat yontimlii ve tadqgigat asasli yanagsmanin tatbiqi.

Bu istigamatlar ham “Azarbaycan Respublikasinda ali tehsilin inkisaf1 tizra Dovlat
Proqrami (2019-2030)” senadinds, hom da Tahsil Nazirliyinin strateji xattindo 6z oksini
tapmugdir. Belslikls, Yusif Mammadsliyevin pedaqoji prinsipleri bu giin Azsrbaycan
tohsilinin ideoloji vo elmi dayaqlarindan biri kimi ¢ixis edir (Qasimova, 2022, s. 75).

Neatice olaraq, Yusif Memmadsliyev yalniz kimya elminin banilsrindasn biri deyil, hom
do miiasir tahsil idaragiliyinin nazari asaslarini formalasdiran strateji diistince sahibidir.
Onun irsi, pedaqoji prinsiplari ve milli elma baxis1 XXI asr Azarbaycan tahsilinin innovativ
inkisaf konsepsiyasina doarin tesir gostoarmokds davam edir (Hiiseynov, 2018, s. 89).

Mammadsliyevin ideyalar1 bu giin elmi pedaqogika ve metodika sahssinda da tatbiq
olunur. Onun “elma praktiki yanasma” prinsipi miiallim hazirliginda miihiim yer tutur
[Oliyev, 2015, s. 105].

Kimya miisllimlarinin telim proqramlarinda Yusif Mammadsliyevin tacriibasins
istinadlar taleb olunur. O, elmin sadaca bilik toplusu deyil, ham da diisiincs torzi oldugunu
siibut etmisdir (Hiiseynov, 2018, s. 128).

Bu yanasma miiasir STEAM talim modelinin do asas falsafasine tam uygundur.

Yusif Mommadbsliyev yalniz Azarbaycan elminin deyil, hom do milli tohsil sisteminin
formalagsmasinda miihiim rol oynamis soxsiyyatdir. Onun irsi bu giin da tadris prosesinin
elmilosmasi, tolobalorin tedqgiqat yonimli tefokkiiriiniin formalasmasi ve miiallim
hazirliginda aktual olaraq qalir.
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Mammadaliyevin ideyalar1 miiasir tadris metodikasinda, ali ve orta ixtisas tehsili
saviyyalerinda istifade olunmagla, elmin tatbigi yoniimiiniin giiclonmasina xidmat edir.
O, Azarbaycan tohsil sisteminin tarixinde elmin ve tehsilin vehdatini an ytiiksak
soviyyoda tocassiim etdiron simadir.
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SUMMARY

A prominent representative of Azerbaijani science, academician Yusif Mammadaliyev is one of the
personalities who played an exceptional role in the development of Azerbaijani chemical science and
education system in the 20th century. The main directions of his scientific activity were the study of
petrochemistry, organic synthesis and catalysis processes. Yusif Mammadaliyev’s scientific heritage
still has a strong influence on the content, methodology and practical orientation of chemistry
teaching in our republic today. In his works, modern principles of natural sciences, systematic
organization of scientific thought and application of experimental activity in teaching occupy a
central place. The scientific school prepared by Mammadaliyev led to the emergence of fundamental
innovations in various fields of chemical science, and his students later became leading figures of
republican science. Currently, his scientific ideas are reflected in the programs of chemistry of higher
schools, textbooks and scientific research projects.

The article analyzes the mechanisms of application of Yusif Mammadaliyev's scientific heritage in
teaching, the role of his ideas in modern scientific pedagogical processes, as well as their impact on
the formation of scientific thinking and creative abilities in the younger generation.

As a result, it is noted that Yusif Mammadaliyev’s heritage is not only a collection of scientific
achievements, but also an important source of ideas in the formation of modern teaching and learning
strategies.

Keywords: Yusif Mammadaliyev, chemical science, scientific heritage, teaching process, innovative
teaching
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PE3IOME

Buonwiii npedcmasumenv asepoaiidxarickoi Hayku, akademux KOcud Mamedarues npuradrexum
K HUCAY AUMHOCHIEN, CHIZPASUAUX UCKAIOUUIEALHYI0 POAb 6 passumuu  asep0aildxKancko
Xumuveckoti Hayku u cucmemuvl 00pasosarus 6 XX éexe. OCHOGHVIMU HANPACACHUIMU €20 HAYHHOU
desimeAbHoCHU ObIAU USYHeHUe HePmexumul, opeaHuieckoz0 CUuHmesa U Npoueccos Kamarusa.
Hayunoe nacaedue KOcugpa Mamedaruesa u cezo0Hs 0ka3viéaem cuAbHoe 6AUsHUE HA codepxKatiie,
MemoouKy U NpaKmudeckyto HanpasAeHHoCmy npenodasaHus Xumuu 6 Hauieil pecnyouxe. B eco
mpyoax ueHmparbHoe Mecmo 3SAHUMAON Co6peMettvie NPUHUUNDL ectnectéeHHOHAYYHOZ0
00paso6anus, cucmemMHas OpaAHUSALUS HAYUHOU MOICAU U NpUMeHeHUe IKCnepuUMeHmarbHol
dessmervrocmu 6 o0yuernuu. Hayunas wiora, cosdarnas Mamedaruesoim, npusera K nos6ACHU0
PYHOAMEHMANLHVIX UHHOGAUUT 6 PASAUYHDLLX 00AACTHAX XUMUUECKOU HAYKU, a4 €20 YHeHUKU
gnocaedcmeuy cmaru Kopupeamu pecnyOAUKanckou Hayku. B nacmosuiee épems ezo Hayurovie
udeu ompaxewovl 6 NPOZPAMMAX N0 XUMUU 6Y306, YUeOHUKAX U HAYUHO-UCCACIO6AMEALCKUX
npoexmax.

B cmamve anarusupytomes Mexanusmuvl npumererus Hayurozo nacaeous IOcugpa Mamedaruesa 6
1e0az02u1eckoil 0esameAbHOCU, POAb €20 Udell 6 COBPeMEHHLIX HAYUHO-1edaz0zueckux npoueccax,
a4 makxe UX 6AUSLHUE HA GOPMUPOSAHUE HAYUHO20 MOIUACHUS U ME0PUECKUX CHOCOOHOCeN
n00pacmarou,ezo noKOAeHUL.

B pesyavmame ommeuaemcs, umo racaedue FOcupa Mamedaruesa —amo He morbKo cO60KYNHOCHb
HAYYHOIX  QOCMUXKEHULL, HO U 6AXKHOIL UCMOYHUK udetl O0AL POPMUPOSAHUS COBPEMEHHDBLX
cmpamezutl 00yueHus U 60CHUMAHUSL.

Katouesvie caosa: IOcud Mamedarues, xumuueckas HayKka, HayuHoe HACAeIUe, YHeOHblll npouecc,
uHHoAUUOHHOe 00y Herue
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XULASO

Miiasir dovrda siiratlo artan global enerji talabati, ananovi enerji resurslarimn titkonmasi va
kaskinlasan ekoloji problemlor basariyyati enerji tominatinda yeni yanasmalar axtarmaga sovq
etmisdir. Bu kontekstda barpa olunan enerji monbalari — giinas, kiilok, hidro, bioenerji va geotermal
resurslar — dayamigl inkisafin tamin olunmasinda asas strateji amillordon birina cevrilmisdir. Bu
manbalar tiikonmazliyi, ekoloji tamizliyi, karbon emissiyalarini shamiyyatli daracada azaltmas: va
enerji tahliikasizliyina verdiyi tohfa ila forqlonir.

Mogalada barpa olunan enerji sistemlarinin iqtisadi, ekoloji va texnoloji iistiinliiklari genis sakilda
tohlil edilir. Barpa olunan enerjinin tatbigi atraf miihitin qorunmasina, iglim dayisikliyinin
tasirlorinin azaldilmasina va olkalorin enerji asilili§inmin minimuma endirilmasina sarait yaradir.
Xiisusila Azarbaycan kimi boyiik giinag va kiilok potensialina malik 6lkalorda yasil enerji kegidi ham
igtisadi diversifikasiyan1 giiclondirir, ham do “yagil inkisaf” modeli iiciin alverigli imkanlar
formalasdirir.

Diinyada ekoloji problemlarin darinlogmosi enerji istehsali ila six baghdir. Fosil yanacaglarin
yandirilmas: atmosfera karbon qazi buraxir, bu isa qlobal istilasmani siiratlondirir. BMT-nin
malumatina gora, enerji sektorunun payina global karbon emissiyalarinin taxminon 73%-i diisiir.
Yasil enerji bu manada karbon izinin azaldimasina miihiim tohfa verir. Iqtisadi baximdan, yasil eneriji
uzunmiiddatli dovrda resurs asilili§ini azaldir va enerji tahliikasizliyini giiclondirir.

Tadgigatin maqsadi barpa olunan enerji manbalarinin dayamqgl inkisafda rolunu niimayis etdirmak,
movcud problemlari miiayyanlasdirmak va galacak inkisaf perspektivlarini ortaya qoymagdir. Aparilan
tahlillor gostarir ki, enerji sistemlarinin raqomsallasdirilmasi, smart sabakalorin qurulmasi, enerji
saxlanmast texnologiyalarmin tokmillasdirilmasi va dovlat-sahibkar torafdashigimin giiclondirilmasi
barpa olunan enerji sektorunun genislanmasinda miihiim rol oynayur.

Noatica olaraq geyd olunur ki, barpa olunan enerji manbalarinin genis totbiqi uzunmiiddatli ekoloji
sabitliyin tomin edilmasi, resurslardan samarali istifada va sosial rifahin artirilmast iigiin miiasir
dovriin  zoruri talabidir. Bu istigamatdo elmi arasdirmalarin darinlasdirilmasi va innovativ
texnologiyalarin tatbiqi sektorun inkisaf perspektivlorini daha da genislondirir.

Asar sozlar: Barpa olunan enerji, dayamigl inkisaf, enerji tohliikasizliyi, karbon emissiyasi, smart
sabakalar

Giris
XXI asrda enerji tohliikasizliyi ve ekoloji tarazligin qorunmasi qlobal siyasatin prioritet

istiqamatlorinden birina cevrilib. Diinyada enerji talobatinin artmasi ve karbon
emissiyalarinin yiikselmasi barpa olunan enerji moanbalorindan istifadenin aktualligini
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artirir. Bu enerji novleri hom iqtisadi cohatdan sarfeli, ham da ekoloji baximdan tohliikesiz
olmasi ile dayanigl inkisafin asasini tagkil edir.

Problemin qoyulusu

Onanavi enerji manbalerinin tiikkenmasi, onlarin giymetinds qgeyri-sabitlik, qlobal
iglim dayisikliyinin siiretlonmasi ve ekoloji fosadlarin artmasi moévcud enerji modelinin
dayisdirilmasini zeruri edir. Fosil yanacaqlara oasaslanan enerji istehsali karbon
emissiyalarmin 75%-den ¢oxunu tagkil edir ve bu tendensiya atraf miihitin ekoloji balansini
pozur. Bir ¢ox 6lkalar enerji idxalindan asili veziyystda qalir, bu isa geosiyasi riskleri artirir.
Buna gora barpa olunan enerji resurslarinin genis istifadesi ham ekoloji, ham da enerji
tehliikesizliyi baximindan strateji shemiyyet dasiyir.

Stiretle dayisen qlobal enerji manzarasi, artan enerji talobati ve ekoloji problemlarin
darinlegmasi bagariyysti yeni enerji strategiyalar1 formalasdirmaga macbur edir. Onenavi
enerji manbalarinin titkenmasi, fosil yanacaqlardan istifadenin iglim dayisikliyins sabab
olmasi ve karbon emissiyalarinin tohliiksli hadda ¢atmasi barpa olunan enerji manbalarinin
aktualligin1 daha da artirmigdir. Miiasir dovrds enerji siyasetinin asas prioriteti ham ekoloji
tarazligin qorunmasini, ham do igtisadi inkisafin davamliligini temin eds bilacak alternativ
enerji resurslarindan genis istifadadir.

Boarpa olunan enerji manbalari tiitkenmazliyi, ekoloji tomizliyi vo enerji tahliikasiz-
liyina verdiyi tohfs ilo dayaniql inkisafin vacib komponentins ¢evrilmisdir. Bu enerji
novlari otraf miihitin miihafizesinds xiisusi rol oynamagqla yanasi, oOlkalorin enerji
idxalindan asililigin1 azaldir, regionlarin sosial-igtisadi inkisafina miisbat tesir gostarir ve
yeni texnoloji innovasiyalarin inkisafini stimullagdirir.

Qlobal miqyasda miisahide olunan enerji transformasiyas1 gosterir ki, galacek enerji
modelinin asasin1 mahz barpa olunan enerji resurslariin genis totbiqi tagkil edacakdir. Bir
cox Olkalar dayanigli inkisaf magsadlarine nail olmagq iigiin yasil enerji proqramlari, smart
enerji soboakalari, elektrik naqliyyat1 ve karbon neytrallig: strategiyalarini hayata kegirir. Bu
baximdan barpa olunan enerji sektoru ham elmi-toadqgiqat, ham da praktiki tatbiq sahasinda
yeni imkanlar agir.

Enerji vo ondan samorali istifade sivilizasiyanin yasamasi ve inkisafinda miihiim
amils, xalqin rifahinin ssas miiasir gostaricisine ¢evrilmisdir. Miiasir sivilizasiya {igtin 6z
enerji talebatinin 6denilmasinin miistosna ohamiyyati Olkenin milli tahliikasizliyinin
miithiim elementlsrinden biri olan enerji tohliikasizliyi kimi xiisusiyyatlarin (harbi, iqtisadi,
ekoloji, arzaq ve digor tohliikasizlik novleri ilo yanasi) totbiginds Oziinii gostorir
(Q.B.Mammadov, S.Z.Mammadov, Q.M.Allahver-diyeva, 2024, s.5).

Barpa olunan enerji manbalari giinss, kiilok, hidro, bioener;ji vo geotermal kimi tabii,
tiikkonmaz resurslara asaslanir vo ekosistema minimal tasir gostormak potensialina malikdir.

Yasil enerji meanbalarinin ananavi enerji manbalarinden farqglendiren {i¢ asas novii
bunlardir:

1. Barpa olunan enerji moanbalari tiikenmozdir;

2. Barpa olunan enerji manbolari tam tohliikasiz, iglim {igtin heg bir zarori yoxdur;

3. Barpa olunan enerji manbaloari yerli vo tabii manbslardir. (M.A.9sadli, 2023, sah.103)

Glinas enerjisi fotovoltaik panellar vasitasila giinas stialarin elektrik enerjisina gevirir
va an genis yayilmis yasil enerji noviidiir.
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Giinas enerjisinin istifadesinin tistiinliiyti ondadir ki, giines qurgular: isloyen zaman
parnik effekti yaranmir, havanin ¢irklenmasi bas vermir, istilik asagi atmosfer qatlarina
yayilmur.

Giinas enerjisinin elektrik enerjisine ¢evrilmesi giinas elektrik stansiyalarinda(GES)
bas verir. Burada giinas enerjisini qobul edib onu ardicil olaraq avval istilik, mexaniki sonra
iso elektrik enerjisine ¢eviron avadanliq olur. GES —nin isini semarali tagkil etmak {igiin
enerji y1gimi ve avtomatik idarsetms sistemlari telob olunur. Giinas enerjisinin gabulu ve
istiliyo gevrilmasi optik oaksetma sistemi ve sixlagdirilmis gilinas enejisi qobuledicisinin
komakliyi ils bas verir. Bunlar su buxari almagq, qaz sokilli ve diger istilik dasiyicilarinin isci
hissalarinin qizdirilmasi tiglin istifade edilir. Giinas elektrik stansiyalarinin yerlasdirilmasi
iclin an olverisli yer quraqliq ve sehra zonalaridir. Diinyanin on boyiik sehralarmin
20 mil. km? iimumi sahasine diigon 5x10'°kvt x saat giinas enejisinin gevrilmo effektliyi
10% olarsa, sehra zonasinin 1%-dan istifads edilmosi kifayat edar ki, bagariyyatin elektrik
enerjisina olan indiki telabati 6denilsin ($.9. Ohmadov, S.N. Novruzov, 2019, s.125).

Kiilak enerjisi atmosfer axinlarindan istifads edarak elektrik istehsal edir vo son illar
Avropa, Cin vo ABS-da asas enerji manbalarindan birins ¢evrilmisdir.

Kiilak enerjisi tabiat proseslarinin mahsuludur. Kiilsk enerjisinden hasle gedimdan
mexaniki enerji almagq tigiin istifads olunurdu. Yel doeyirmanlari, yelkonli gomilar vo s. mahz
bu enerjinin hesabma harakets gatirilirdi. Kiilokls isloyen su nasoslar1 gadimden
moalumdur. Yalniz XX asrin 60-c1 illarinden baslayaraq kiilok enerjisi hesabina elektrik
enerjisinin alinmasi yollarinda ciddi addimlar atildi. Hal-hazirda diinyanin bir ¢ox
olkalorinda kiilok elektrik stansiyalarinin insasi ¢ox genis viisot almisdir. Hesablamalar
gostorir ki, yer kiirasinin sothinin 107x106 kv.km ve yaxud 27% — da har an 5m/san
stirotle kiilok oasir. Kiiloyin bu seviyyeade esmasi artiq kiilok elektrik stansiyasinin
faaliyyotine imkan yaradir. Har bir kv.km. sahaden nazari cohatdon 8 Mvt giiciinds enerji
almaq miimkiindiir. Lakin yer kiirasinin gostarilon srazisinin tokce 4%-dan semarali istifade
etmak miimkiindiir. Yoni shalinin yasayis yerine mahz bu 4% erazi yaxindir. (Azarbaycan
Milli Elmler Akademiyasi, 2004, soh. 12)

Hidroenerji suyun harakot enerjisini elektrika ¢evirorok ananavi va sabit enerji formasi
kimi qalmaqdadr.

Bioenerji orqanik tullantilarin emali naticesinde alinan yanacaqdir ve ham enerji
istehsalinda, ham da tullantilarin idars edilmasinds shomiyyatlidir.

Geotermal enerji iso Yer gabiginin derin qatlarinda toplanmais istilik enerjisidir.
Geotermal enerji bageriyyeat tligiin barpa olunan ve ekoloji cehstden temiz enerji
manbalarinden biridir.

Diinyada ekoloji problemlorin dorinlosmosi enerji istehsali ilo six baghdir. Fosil
yanacaqlarin yandirilmas1 atmosfers karbon qazi buraxir, bu ise global istilogmoeni
strotlondirir. BMT-nin moelumatina gors, enerji sektorunun payma qlobal karbon
emissiyalarinin toxminan 73%-i diisiir. Yasil enerji bu menada karbon izinin azaldilmasina
miihiim tShfs verir. Iqtisadi baximdan, yasil enerji uzunmiiddetli dévrde resurs asililigini
azaldir ve enerji tohliikasizliyini giiclondirir.

Yasil texnologiyalar ekoloji cohatden tomiz ve davamli hoallor toklif edir. Bu
texnologiyalar tobii ehtiyatlarin qorunmasi, enerji somoraliliyi, tullantilarin idare edilmasi,
suya qgonast vo iqlim dayisikliyi kimi ekoloji problemlars cavab vermok iiglin

223



"Akademik Yusif Mammadaliyevin anadan olmasinin 120 illiyi"na
hasr olunmus Respublika EImi Konfransi, 27 noyabr 2025, Nax¢ivan sahari
hazirlanmisdir. Bu giin yasil texno-logiyalarin shamiyyeti artir, ¢linki ekoloji davamliliq
qlobal prioritets ¢evrilmigdir. Bir ¢cox sanaye sahaloari yasil texnologiyalarin tetbiqi ilo daha
az enerji istehlakina, asag1 emaliyyat xarclarine va otraf miihite daha az tasire nail olmuslar.
Masalon, berpa olunan enerji moenbalori esasinda elektrik enerjisi istehsali qaliq
yanacaqlarin istifadesini azaltmagqla istixana qazi emissiyalarini azaldir va iqlim dayisikliyi
ilo miibarizays tohfs verir (Novruzov, U., Kazimly, E. 2024, s.359).

Dayaniqh inkisaf konsepsiyas: iqtisadi artim, sosial rifah va ekoloji tarazligin eyni
anda qorunmasini nazards tutur. Bu baximdan barpa olunan enerji manbalerinin genis
totbigi dayaniql inkisafin {i¢ @sas komponenti arasinda balans yaradir.

Enerji istehsalinin ekoloji ¢irklonma ve iqlim dayisikliklarine tasiri nazere alindiqda,
yasil enerji texnologiyalarinin totbiqi artiq alternativ deyil, strateji zorurat hesab olunur. Bu
moanbalor global miqyasda karbon emissiyalarinin azaldilmasina ve ekoloji fesadlarin
qarsisinin alinmasina mithiim tohfe verir. OECD, IEA ve BMT-nin hesabatlarinda geyd
edilir ki, barpa olunan enerji sistemlarinin genislondirilmoasi Paris Iglim Sazisi
ohdaliklarinin yerins yetirilmasinds ssas istiqamatlerden biridir.

Borpa olunan enerji istehsali zamani atmosfers karbon dioksid, azot oksidi ve diger
zararli tullantilarin atilmasi minimaldir. Giines ve kiilok enerjisi tamamils emissiyasiz hesab
olunur. Bu ise 6z ndvbasinda iqlim dayisikliyinin tesirlarini azaldir, havanin keyfiyyatini
yaxsilagdirir, su ve torpaq resurslarimi ¢irklandirmir.

Hidroenerji vo bioenerji kimi manbalarde miiayyan ekoloji tasirlor olsa da, onlarin
qlobal miqyasda timumi emissiyaya tesiri fosil yanacaqlarla miiqayisads dafelarls azdir.

Boarpa olunan enerji sektoru siiratlo boyiiyan ve yiiksok investisiya celbediciliyina
malik sahadir. Son iller diinya tizre gilines ve kiilak qurgularimin qurasdirilma
giymatlerinds 70-90% arasinda ucuzlasma miisahide olunur. Naticads, enerji istehsalinin
maya dayari azalir, yeni is yerloari yaradilir (xtisusilo regionlarda), enerji idxalindan asililiq
azalir, yerli istehsalin va texnologiya transferinin inkisaf1 artir.

Olave olaraq, barpa olunan enerjinin saxlanmasi texnologiyalarinin (litium-ion
batareyalar, hidrogen sistemlari) inkisafi enerji sektorunda yeni iqtisadi imkanlar
formalasdirir.

Intellektual enerji sistemlori (smart grids), IoT asasl enerji monitoringi, real vaxt
rejiminda istehlakin idara edilmasi vo enerji saxlanmasi texnologiyalarinin inkisafi barpa
olunan enerjinin semorsliliyini artirir.

Smart gebokalar barpa olunan enerjinin geyri-sabit tobistini (kiiloyin dayiskenliyi,
glinas sitialanmasmin miixtslifliyi) kompensasiya etmays imkan verir. Bu sebokalar enerji
itkisini azaldir, enerji tochizatinin fasilasizliyini tomin edir ve istehlak¢ilarin davranisinm
optimallasdirir.

Boerpa olunan enerjinin genis totbiqi tiglin enerji saxlanmasi texnologiyalar1 ssas
sortdir. Batareyalarin enerji tutumunun artmasi ve qiymatinin ucuzlagmasi giinoas ve kiilok
enerjisinin strateji istifadasini genislondirir. Hidrogen texnologiyalar1 iss senaye vo
naqliyyat sahalarinda yeni totbiq imkanlar: agir.

Son 20 ilds barpa olunan enerji diinya enerji bazarinda an siiretls boyiiyen sektor olub.
International Energy Agency-nin melumatina gora qlobal enerji istehsalinin 30%-o yaxiu
borpa olunan manbaler hesabina tomin edilir. 2030-cu ilo qodar bu gostericinin 45%-a
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yliksalacayi prognozlasdirilir. Giinas enerjisi diinyada an ucuz elektrik enerjisi manbasine
cevrilmisdir.

ABS, Cin, Almaniya, Yaponiya ve Skandinaviya Olkelerinin siyassti barpa olunan
enerji texnologiyalariin genislonmesins tekan vermisdir. Bu 6lkalarin tecriibasi gostarir ki,
dovlat siyaseti, subsidiyalar, texnoloji inkisaf ve 0zal sektorun istiraki enerji kegidinin
aparict amillaridir.

Azarbaycan Respublikasinda barpa olunan enerji manbalarinin inkisafi ham enerji
tehliikesizliyinin giiclondirilmasi, hom do “yasil kegid” strategiyasmin reallagdirilmasi
ti¢lin prioritet istiqamatlordan biridir.

Absgeron yarimadasi ve Xozer sahillari yiiksek kiilak stirati ils segilir.

Qarabag va Nax¢ivan bolgoelari giiclii giines radiasiyast ilo boytiik potensiala malikdir.

2021-ci ilde Qarabag ve Sarqi Zangoazur bolgslarinin “yasil enerji zonas1” elan edilmasi
Olkanin enerji xoritasinds yeni moarhoslenin baglangici olmusdur. Bu zona 1000 MVt-dan
artiq gilinas enerjisi potensiali vo 500 MVt-dan artiq kiilok enerjisi potensiali ila farqlanir.

Barpa olunan enerji sektorunun inkisafi il yanas: bir sira ¢atinliklor mévcuddur:

v Infrastrukturun tam modernlasmoamasi;

v Enerji saxlanmast sistemlorinin kifayat qader inkisaf etmamasi;

v’ Idxaldan asili texnologiya tominati;

v" Qeyri-sabit enerji istehsali (kiilok vo giinasin dayiskenliyi);

v" Normativ-hiiquqi bazanin bazi sahalerdes tam formalasmamasi.

Bu problemlarin halli innovativ texnologiyalarin tatbiqini ve dovlat-6zal tersfdas-
liginin giiclondirilmasini talob edir.

Notica

Aparilan tehlillar gosterir ki, barpa olunan enerji manbslari dayanigh inkisafin temin
olunmasinda strateji shomiyyote malikdir. Bu enerji manbalari ekoloji tohliikalori azaldir,
enerji tohliikasizliyini giiclondirir ve iqtisadiyyatda innovativ inkisafi stimullagdirir.
Azoarbaycan da daxil olmaqla bir ¢ox Olkelor yasil enerji kecidini prioritet kimi
miiayyoanlasdirmokls bu sahade genis imkanlar formalasdirir. Barpa olunan enerjinin
totbiqi galacok nasillar {iglin tomiz va sabit enerji mithitinin yaradilmasini tomin edir.

Tokliflor

v Borpa olunan enerji texnologiyalarinin tatbigine dair dovlset subsidiyalarmin
artirilmasi;

v Smart enerji sobokalorinin qurulmasi vo roqemsal idarsetme sistemlorinin
genislondirilmesi;

v Ali tohsil miiassisalorinds “yasil enerji miihandisliyi” tizro ixtisaslarin inkisaf
etdirilmasi;

v Yerli va xarici investorlar ti¢lin hiiquqi ve iqtisadi stimullarin giiclondirilmasi;

v Enerji samaraliliyi ilo bagli maariflondirme proqramlarinin geniglondirilmasi;

v" Enerji saxlama texnologiyalarinin (hidrogen, batareyalar) elmi-todqiqat soviy-
yasinda inkisafinin destoklonmasi.
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SUMMARY
Sabina Zeynalova
ROLE AND PROSPECTS OF RENEWABLE
ENERGY SOURCES IN SUSTAINABLE DEVELOPMENT

In modern times, the rapidly increasing global energy demand, the depletion of traditional energy
resources, and the worsening environmental problems have prompted humanity to seek new
approaches to energy supply. In this context, renewable energy sources — solar, wind, hydro,
bioenergy and geothermal resources — have become one of the key strategic factors in ensuring
sustainable development. These sources are distinguished by their inexhaustibility, environmental
friendliness, significant reduction of carbon emissions and contribution to energy security.

The article extensively analyzes the economic, environmental and technological advantages of
renewable energy systems. The application of renewable energy creates conditions for environmental
protection, reducing the effects of climate change and minimizing the energy dependence of countries.
Especially in countries with large solar and wind potential, such as Azerbaijan, the green energy
transition both strengthens economic diversification and creates favorable opportunities for the
“green development” model.

The deepening of environmental problems in the world is closely related to energy production.
Burning fossil fuels releases carbon dioxide into the atmosphere, which accelerates global warming.
According to the UN, the energy sector accounts for approximately 73% of global carbon emissions.
Green energy makes a significant contribution to reducing the carbon footprint in this sense. From
an economic perspective, green energy reduces resource dependence in the long term and strengthens
energy security. The aim of the study is to demonstrate the role of renewable energy sources in
sustainable development, identify existing problems and reveal future development prospects. The
conducted analyses show that the digitalization of energy systems, the establishment of smart grids,
the improvement of energy storage technologies and the strengthening of public-private partnerships
play an important role in the expansion of the renewable energy sector.

In conclusion, it is noted that the widespread use of renewable energy sources is a necessary
requirement of the modern era for ensuring long-term ecological stability, efficient use of resources
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and increasing social welfare. Deepening scientific research in this direction and the application of
innovative technologies further expand the development prospects of the sector.

Keywords: Renewable energy, sustainable development, energy security, carbon emissions, smart
grids
PE3IOME
CaOmnna 3eriHaaoBa

POAb U ITEPCITEKTUBBI BO3OBHOB/ASIEMbBIX
VICTOUHMKOB DHEPIUIV B YCTOMUYVBOM PA3BUTUN

B cospemetitiyto anoxy cmpemumervHo pacmyusuii 2A00AAbHbIIL CHPOC HA IHepeuto, UcmoujeHue
mMpaduLyUOHHLIX IHep2eMmuveckux pecypcos u odocmpenue IKOA0ZUHECKUX NpodAeM 1oOYyouUAU
YeA06euectneéo uckamb Hoevle 100xodvl K aHepzocHadxeruto. B amom xonmeixcme 60300H06AseMbie
UCTMOUHUKY IHEPZUU — COAHEUHAS, 6emposas, zudpo-, OUO0- U 2e0MepMArbHAS — CIMAAU 00HUM U3
OCHOBHBIX CMpamezuveckux Gaxkmopos odecneueHus YCmouuueoz0 passumus. Imu UCMoUHUKY
OMAUMAIOMCS HEUCUEPNAEMOCTIDIO, IKOAOZUUHOCHIbIO, SHAYUMEADHOIM COKpaAujeHUeM 6bl0pocos
y2Aepo0a u 6KAA00M 6 aHepzemuueckyto 6e30nacHocmo.

B cmamve nodpodHo aAHAAUSUPYIOMCS IKOHOMUUECKUE, IKOAOZUHECKUE U MeXHOAOZUecKue
npeumMyu,ecmea cucnem 60300H06A1emotl anepzemuxu. [Ipumenerive 60300106A5eM0ll dHepzemuKy
C030aE1M YCAOBUSL OASL 3AU4LUNLL OKPYKAtOUuetl cpedol, CHUXKEHUS NOCAeICEUTE USMEHEeHUS KAUMAMA
U MUHUMUSAUUY dHepzemuyecKotl sasucumocmu cmpar. Ilepexod x 3eAénoil anepzemuike, 0co0eHHO
6 Cmpanax ¢ 00ALUUM NOMEHYUANOM COAHEUHOU U 6eMpPo6oti IHepzuU, makux kax Asepoaidxan,
cnocoocmeyem OusepCUPUKAUUY IKOHOMUKY U €030Aém  OAAZONPUSAMHDIE 603MOKHOCIU OAS
MO0eAU «3EAEH020 PASGUMUSL».

Yeyeyoaerue axorozuueckux npodrem 6 mupe mecHo c6s3aHo ¢ npoussodcmeom aepeuu. Cokuzariue
UCKO0NAEMO20 MONAUGA NPUSOOUNT K 6b10POCAM Y2AEKUCA020 2434 6 AMMOCPepy, Umo yckopsien za00arvHoe
nomenaetiue. Ilo danrnom OOH, Ha anepzemuveckuil ceKmop npuxooumcs okoro 73% MUposbx
6b10poCos yeAepoda. B amom cmbicae «3eAEHAs» FHepZemuKa SHOCUM SHAYUMEALHDL 6KAAD 6 COKpatjeHUe
y2AepodH020 caeda. C IKOHOMUMECKOTE MOUKU SPEHUSL, «3eAEHAS» IHEP2eMUKaA CHUXKAEN 3A6UCUMOCITD O
pecypcos 6 JOAZ0CPOHHOLE nepenexmuse U YKpenasem aHepzemuqeckyto 0e3onactocb.

Lleav uccaedosaruss — npodeMOHCHMPUPOSAmb POAL 60300HOGASLEMBIX UCHIOUHUKOE IHEPIUL 6
YCMOUMUCOM  PA3SUMUL, GbIAGUMD Cyulecmeytoujue npodAembl U packpbimb hnepcnexmuebl
paseumus. Ilposedernviti anarus noxasviéaenm, 4mo yuUPpoSUAUUS IHEPZeMUHECKUX CUCTEM,
cos0ariue UHMEANCKMYAALHVLX cemetl, CO6epUieHCne06anue mMexHoA0ZUTl HAKONAEHUS IHePIUL U
yKpenierue 20cydapcmeerHo-4acmHoz0 napmHepcnea uzpaont 6axHyo poAb 6 passumun cekmopa
60300H06AsleMOTL  dHepzemuKku. B saxarouenue ommeuaemcs, 4mo ULUPOKOe UCHNOAL30GAHUE
60300HOBAAEMBIX UCTIOUHUKOE IHEPZUU ABAACMCS HEOOXOOUMDBIM YCAOBUEM COBPEMEHHOL INOXU OASL
obecneuerus. 00AZOCPOUHOLL  IKOAOZUHECKOU CMAOUAbHOCHIU, IPPeKMUEH020  UCHOAD306AHUSA
pecypcos 1 nosvluleHus 00uLecneeniozo 0Aaz0cocmoatus. Yeayorenue HayuHbvlX UccAe)o6aHuil 6
2MOM HANPAGACHUYU U NpUMeHeHue UHHOAUUOHHDIX MEeXHOA0ZULL JONOAHUMEALHO PACULUPATON
nepcnexmuebl paseumusl OmMpacAu.

Katouesvie caosa: BosoOrosasemas anepzemuxa, Ycmouuueoe passumue, Hepemuveckas
0e3onactocmy, 6b10poCtl YzAepooa, UHMeANeKMYarbHble cermu
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ASPE VO PVX QARISIGI 9SASINDA MODIFIiKASIiYA
EDILOROK DOLDURULMUS POLIMER KOMPOZISiYASI
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XULASO

Asag sixligh polietilen va polivinilxlorid asasinda hazirlanmis kompozisiyalara appret olaraq heksen-
1 il akril tursusunun birga polimerinin istirakimin va doldurucunun tasiri tadqiq edilmigdir.
Polimer kompozitlarin xassalori moatrisin qurulusundan, doldurucunun dispersliyindon va
miqdarimdan, appretin istiraki ila fazalarin ayrilma sarhadindoki qarsiligly tasirindon asililig
oyranilmisdir. Gostarilmisdir ki, hazirlanmis kompozisiyalarin tarkibina 3 kiit% appret daxil etdikda
alinan kompozitlarin mohkomlik haddi yiiksalir. Optimal sarait va nisbatlor pozulduqda alinan
kompozitlarin istismar xassalarinin keyfiyyati azalir.

Agar sozlar: Asagi sixligl polietilen, polivinilxlorid, doldurucu, uyusma, Gadabaydon yatag
mangali siixur, arintinin axiciliq gostaricisi, nisbi uzanma

Hazirda, atraf miihitin ¢irklandiren zshoerli senaye ve maigat tullantilarinin zararsizlos-
dirilmasi mithtim basari problemlardendir.

Bu problemin hallinde tullantilarin tskrar emalindan polimer kompozisiyalarin
alinmasi vo istifadasi ekoloji baximdan miithiim shamiyyat kasb edir.

Doldurucunun ingaatda istifade edilon plastik kiitlalarin xassalarine tesiri
coxtaraflidir. Onlar polimerin xassolorinin miixtslif istiqamatlorde dayise bilor, eyni
zamanda doldurulmus plastik kiitlalarin berkliyins, mohkamliyins, siirtiinme qilivvesins
qarst davamliligina, geoloji vo termomexaniki xassalorina tosir edir. Bu baximdan matris
olaraq polimer qarsiliglarindan istifade olunmasi polimer kompozisiya materiallarin
alinmasinda materialsiinasligin aktual problemlarindondir. Oksor hallarda polimerlarin
bir-biri ilo zeif uygunlugu (uyusma) sebebinden alinmis polimer materiallarinin fiziki-
mexaniki xassalori homopolimer oasasinda alinmiglarin homin xassalerinden xeyli asagi
olur. Mahz buna gore qarisiqda polimerlor arasindaki uygunlugu yaxsilasdirmaq tiglin
tunksional slagelondiricilerin vasitesi ilo modifikasiyasindan genis istifads olunur.

Tullantilardan va tokrar xammallardan istifads noticosindo otraf miihiti ¢irklondirilon
amillor azalir. Istor igtisadi, istorse do ekoloji baximdan aktual olan bir sira problemlar mahz
bu yolla bir-birini tamamlayir ve hall olunur. Bu ciir tullantilardan effektiv istifads etmokla
istehsal fealiyyatinin hayata kegirilmasi naticesinds tebistin dayigsmasi, onun saglamlas-
dirilmasi bas verir.
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Senayenin tullantilar1 miixtslif moahsullar yaratmagq tigtin istifads oluna bilon giymatli
moanbadir. Tokrar emal edilmis materiallrdan enerji manbalarine gadar senaye tullantilar
istehlakgilara satila bilon miixtalif mahsullar yaratmagq tigtin istifads edils bilar.

Otraf miihiti ¢irklondiren tullantilar igerisinde senaye sahalorinin boark tullantilri
xiisusi yer tutur. Onlar yer sothinds daha ¢ox yayilaraq yararl torpaq sahalarini azaltmaqla
hallini gozlayan ekoloji problemlar yaradirlar. Senayenin inkisafi ils bels tullantilarin ilkin
moanbalari do genislonir. Har il geoloji-kasfiyyat vo faydali qazintilarin istismar1 ve emali
zamani atraf miihits kiilli migdarda bark tullantilar atilir. Bu gadar tullantinin yalmiz 10%
tokrar istifade olunur, qalanlar: ise otraf miihiti ¢irklondiran menbalars gevrilirlor. Digar
torafden hamin tullantilarin tarkibinds olan qiymatli komponentlor fayda vermadan
tullantiya cevrilirlor. Koasfiyyat xendoklarinin doldurulmamasi il torpaq eroziyasinin
yaranmasina sabeb olur. Darin qazilmis xandaklar yeralt: sularin saviyyasinin deyismaesinas
tosir gostarir. Bu ise atraf miihitin ekoloji stabilliyine maenfi tesir gostarir.

Toqdim olunan bu isds ti¢ polimer sistemdan istifade olunmus va har kas ti¢ sistemlo
miixtalif nisbetlarde kompozisiyalar, hazirlanmis ve eyni kiit% nisbetlorde miimunsler
gotiriilmiis vo onlarin fiziki-mexaniki gostaricilori toyin edilmisdir.

Kompozitlarin hazirlanmasinda malum qarigdirict verdenadan istifads edilmisdir. Bu
magsadlas gotiiriilon polimerlara uygun temperatur ve tozyiq segilir.

Alman l6vhalar verdenaden ve presdean sonra standarta uygun formada kesilir ve
kompozitlarin fiziki-mexaniki xassalari toyin edilir.

Polimer qgarigiglarla xammalin miqdarina genast etmakls, istifads olunan polimerlarin
bir sira xassalorinin yiikselmasi onlarin bir-birina uyusmasi miisahids olunmusdur.

Bununla da aldigimiz naticslari qenasatbaxs hesab etmak olar. Aldigimiz kompozit-
larin yiiksek gostericilori yiliksek bu yolla istirak eden polimer qarigiglarin bir-birins
uyusmasl, tam qablasdirilmasi ilo sinergik effektin amalos galmasinda asas amil sayilir.

Asag sixligh polietilen (ASPE) va polivinilxlorid (PVX) qarisigindan matris, Gedabay
yatagl monsali siixurdan doldurucu kimi istifade etmoklo alinan polimer kompozisiya
materiallarinin (PKM) fiziki-mexaniki xasselari 0yranilmisdir. ASPE ve polivinilxloridin
garisma qabiliyyatini yaxsilasdirmaq tigiin heksen-lilo akril tursusunun birge
sopolimerinden appret olaraq istifads edilmisdir.

Polimer kompozisiyalarin hazirlanmasinda mdiixtalif nisbatlorde ASPE, PVX va
Gadaboey yatagi mangsali mineral doldurucu istifads edilmisdir. Alinmis PKM-lerin fiziki-
mexaniki xassalori asagidaki codvelda gostorilmisdir.

Gostarilon doldurucunun terkibinds mineralin asas terrkib hissesini a-kvars 60-46%
toskil edir.

Istifade olunan bu appret malum iisullarla laboratoriyada sintez edilmisdir.

Alman appretin alinmasinin sxematik qurulusu asagidaki kimidir.
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Kompozisiyanin fiziki-mexaniki gostericilari (appretsiz)

Kompozitin torkibi Dartilma qiivvesi MPa Nisbi uzanma, ¢, % OAG
PE-PVX-dol-70-15-15% 12,0 29 0,94
PE-PVX-dol-50-25-25% 13,0 17 0,61
PE-PVX-dol-30-35-15% 13.6 9 0,13

Appretls

Kompozitin torkibi Dartilma qiivvesi MPa Nisbi uzanma, ¢, % OAG
PE- PVX- dol-70-12-15% 13,2 31 0.78
appret-3%

PE- PVX -Dol-50-22-25% 14,6 33 0,52
appret-3%
PE- PVX- Dol-30-32-35% 15,8 35 0,11
appret-3%

Cadvalden goriindiiyii kimi appretsiz niimunslards gosterilon giymatlar 6=12,0-13,6
MPa arasinda dayisdiyi halda, appret istirak etdiyi niimunsalards bu gostarici 0=13,2-15,8
MPa intervalinda deyismisdir. Nisbi uzanma iss appretsiz niimunslerds 29-9 %
intervalinda doyisdiyi halda, appret istirak etdiyi niimunalards nisbi uzanma artaraq 31-35
% araliginda dayisir.

Doldurucunun miqdarini 70kiit%-dsn ¢ox artirdiqgda niimunalards kovreklik xassiyati
bas verir, naticode méhkamlik haddinin giymati asag: diisiir. Eyni torkibli kompozisiyalar-
da appretin istirak ilo alinan naticalar daha yiiksok olmusdur.

Olds edilmis naticalor asasinda ASPE, PVX, doldurucu garisiglarinin modifikasiyasi
yolu ilo yiiksak istismar xasselorine malik miixtalif teyinatli polimer kompozisiya
materiallar alinmisdir. Alinmis polimer kompozisiyalar iqtisadi cohatden ucuz basa galir
vo sonaye texnikanmn miixtslif sahslarinda istifads oluna bilar.
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SUMMARY

The effect of filler on the compositions prepared on the basis of low-density polyethylene and polyvinyl
chloride was studied using a copolymer of hexene-1 with acrylic acid as a filler. The properties of
polymer composites depend on the structure of the matrix, the dispersion and amount of filler, and
the interaction of phases at the separation boundary with the presence of the filler. When 3% by
weight of the filler is included in the composition of the prepared compositions, the strength limit of
the obtained composites increases. When the optimal conditions and proportions are violated, the
quality of the operational properties of the obtained composites decreases.

Keywords: Low-density polyethylene, polyvinyl chloride, filler, compatibility, packaging, rock from
Gadabay, melt flow index, relative elongation

PE3IOME

M3yueno sausnue HANOAHUMEAS 6 NPUCYMCMEUL CONOAUMepa zekceta-1 U aKpuA060ti KUCAOMbL 6
Kawecmee annpema HA KOMNOSULUU, NOAYUEHHbIE HA OCHO6E NOAUIMUAEHA HUSKOU NAOMHOCTIU U
noAusuHurxAopuda. Ceoticmea NOAUMEPHBLIX KOMNOIUTNOE 3AGUCANT 0N CMPYKMYPbl MAMpubl,
JucnepcHOCMU U KOAUYECTEA HANOAHUNEAS, 4 MAKXKe 63AUMO0elicmeus $pas Ha parue pasoerd 6
npucymemeuu annpema. Ilpu dodasrenuu 3 mac.% annpema 6 coCmag NPUOMoGAEHHOLLX
KOMNO3ULULL 1peder NpOUHOCU NOAYHEHHBIX KOMNo3umos yeeruwusaemcs. Ilpu napyuieruu
ONMUMAADHBIX YCAOGUTE U MPONOPUULL KAYECHE0 IKCHAYAMAUUOHHVIX CE0UCME NOAYHEHHDLX
KOMNO3UMOE CHUKACTNCA.

Katrouesvie caoea: [lorusmuren HU3k020 0asAeHusl, NOAUSUHUAXAOPUD, HATLOAHUIIEAD,
cosmecmumocmy, nopoda Iedabeiickozo Mecmopoxdenus, NoKa3AmeAb mexKyuecmu pacnaasad,
OMHOCUTNEALHOE YOAUHEHUE
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MBalum oldugu kimi, neft kimyasinin asas vazifasi karbon-karbon va karbon-hidrogen
rabitalorinin yeniden yerdsyismesi naticesinde reaksiyaya daxil olan xammalin
molekullarinin kimyavi ¢evrilmesine asaslanaraq, maqgsadli moahsullarin alinmasidir.
Perspektiv istiqamotlarden biri de aromatik karbohidrogenlarin istehsalidir. Hal-hazirda
Cyclar (UOP) sonaye qurgularinda Ga modifikasiya olunmus ZSM-5 vo L-seolitlorin
tizarinds, hamginin Cinds Arofin (Lurgi) texnologiyasi asasinda Zn/ZSM-5 katalizatorun
istiraki ilo Cs-Cs fraksiyalarin aromatiklosmasi proseslari hayata kegirilir (1, 2).

Katalitik krekinq qurgusunda alinan yiingiil qazlarin terkibinds asagi molekul kiitlsli
alkan va alkenlar movcuddur va uygun soraitde aromatik kabbohidrogenlara ¢evrilmasi
miimkiindiir. Senaye seolit katalizatorlarin bu prosess calb edilmasi neft emali zavodlarin-
dan alinan qazlarin emalinin darinliyini artirmaga imkan verir.

Bu magsadls, taqdim olunan isde Heydar Sliyev adina NEZ-nun katalitik kreking
qurgusundan ayrilan qazlari katalitik kreking prosesindas istifads olunan seolit terkibli KH-
4 katalizatorunun tizerinds aromatiklosmoa (DHTO-dehidritsiklooliqgomerlogsmasi) prosesi
tedqiq edilib.

[lkin xammalin fraksiya torkibi (% kiit.): C1 -0,39; C2-5,47; Cs-6,91; C4-85,2; Cs-2,02
qazlardan ibaratdir. KH-4 katalitik kreking senaye katalizatoru volframin
(NH4)sW5017-2.5H20 duzu ilo modifikasiya edilmisdir. Sintez olunmus W/KH-4/Al:0Os
katalizatorun istirakinda, laboratoriya qurgusunda 500-600°C temperaturda, xammalin
verilmasinin 500-1000saat?! hacmi siirotinde aromatiklosme prosesi todqiq olunmusdur.
Miayyan edilmisdir ki, T=550 °C, Vh.s.=500 saat!, P=latm. soraitinde DHTO prosesi
alifatik, aromatik karbohidrogenlarin alinmasi, koksamalagalma va hidrogenin alinmasi ila
miisaiyat olunmusdur. W/KN-4/A2Os katalizatoru tizerinds ilkin xammalin konversiyasi
71.8%, BTK fraksiyasina gore ¢ixam 56% kiit., segicilik 78,1%, hidrogenin ¢iximi ise 6% tagkil
etmisdir. W/KH-4/A:Os Kkatalizatorun tizerinde 2,5 % yiiksekmolekullu karbohidrogen
¢okiintiilorinin ¢iximi 2%-o barabar olmusdur.
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Gostorilmisdir ki, karbohidrogenlarin ilkin aktivasiyasi tursu markezlorinds, alinan
araliq intermediatlarin sonraki C-C slagalerinin alinmasi va paylanmasi seolitin
mikromasamoali qurulusu ils mahdudlasir. W/KH-4/AL:Os katalizatorun IQ spektroskopik
va TQ analizlori aparilmisdir.
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Yusif H. Moammoadaliyev XX asrde Azarbaycan elminin on gorkemli
niimayendalarinden biri kimi taninir ve neft-kimya elminin inkisafinda miihiim rol
oynamisdir. O, sovet dovriinde petrokimyavi proseslorin katalitik asaslarla islonmasi
istiqamatinds genis arasdirmalar aparmis, neft xammalinin daha semarsli emali iiglin
nozoari ve praktiki temoller yaratmisdir. Alimin elmi foaliyyati, osasen, katalitik
xlorlagdirma, bromlasdirma, aromatlasdirma ve alkilogdirma kimi miihiim proseslarin
sonaye miqyasinda tetbigine yonelmisdir. Bu tedqgiqatlar naticesinde yiiksak oktanl
yanacaq komponentlari, keyfiyyotli yaglayicilar vo tobii qazdan alinan miixtelif iizvi
maddalarin istehsali miimkiin olmusdur. Memmaoadsliyev katalizi yalmiz reaksiya stiratine
tosir edan bir amil kimi deyil, hoam do reaksiya istiqamatini, mahsulun keyfiyystini vo enerji
samaraliliyini miisyyan edan asas faktor kimi giymatlondirmisdir. O, katalizator sathinds
aktiv markazlorin formalasmasi, bu moarkeazlords bas veran adsorbsiya vo desorbsiya
proseslarinin mexanizmini arasdirmis, naticods katalitik reaksiyalarin energetikasina yeni
baxis gotirmisdir. Bu yanasma sayasinde miixtalif hidrokarbohidrogenlarin gevrilmasi
zamani reaksiyanin kinetik xiisusiyyatlarini prognozlagdirmaq miimkiin olmusdur.

Alim, hamginin o dovrda az istifade olunan neft fraksiyalariin effektiv ¢evrilmoasi
tizorinds dayanmis ve gostarmisdir ki, uygun katalizator ve optimal serait secildikds bu
fraksiyalardan yiiksak keyfiyyatli benzin vo kimyavi sintez {i¢iin vacib ara mahsullar slda
etmak miimkiindiir (1). Bu ideya Azesrbaycanin zengin neft ehtiyatlarinin elmi dayerini
biitlin diinyaya niimayis etdirmisdir.

Miiasir dovrde neft-kimya sonayesinde aparilan tadqgiqatlar da Mammadaliyevin
nazari prinsiplarine asaslanir. Xiisusilo nanokataliz sahasinds aparilan islar onun katalitik
aktivlik vo secicilik anlayislarina yeni texnoloji istiqamat qazandirmisdir. Bu baximdan,
onun elmi irsi bu giin ds enerjiyo genastli ve ekoloji cehstden dayanigh istehsal
proseslarinin formalagmasina tokan verir.

Bu yanasma ham elmi, ham de iqtisadi baximdan bdyiik shemiyyat kesb etmis,
Azarbaycan neftinin beynolxalq elmi vo sanaye doayerini artirmigdir. Miiasir dovrds onun
qgoydugu elmi baza nanokataliz, qazdan maye yanacaqlarin sintezi ve neft fraksiyalarmnmn
cevrilmoasi kimi istiqgamotlorde 06z totbiqini tapmaqdadir. Mammadsliyevin Kkataliz
noazariyyesi bu giin ds enerji somoraliliyinin artirilmasi ve ekoloji cohatdon temiz kimya
proseslarinin formalasdirilmasinda aktual qalir. Onun irsi miiasir elmin inkisafina istiqamat
veran mithiim elmi dayaqlardan biri kimi deyerlondirilir (4).

Bu moévzunun arasdirilmasinin shomiyyeti ondan ibaratdir ki, neft-kimya senayesi
durmadan yenilonan va raqabato aciq bir sahadir. Burada hoam xammaldan daha semorali
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istifade olunmasi, ham da ekoloji va enerji baximindan genastcillik taleb olunur. Kataliz iss
bu problemlarin hallinds asas vasitedir. Yusif Memmadsliyevin elmi islari yalniz 6z dovri
iiclin deyil, bu giin do sanayeds tatbiq olunan proseslarin tomal prinsiplarini formalagdirir.
Onun yanasmas1 gosterir ki, kataliz sadace proseslerin siiratlondirilmesi deyil, hom da
mohsulun segiciliyine, keyfiyyotine vo iqtisadi deyarine nazarati temin edan bir sistemdir (3).

Neft emal1 zavodlarinda tetbiq olunan katalitik kreking, reforming, izomerizasiya vo
dehidrogenlasma proseslarinin ¢coxu Mammadsliyevin irsli stirdiiyli nazari anlayislar ve
laboratoriya aragdirmalar: ils alagalidir. Xiisusile aromatik karbohidrogenlarin alinmasi
sahasinda alds olunan naticalor Azarbaycanda yiiksek oktanli yanacagin istehsalina giiclii
tosir gostermisdir. Bu giin katalizatorlarin hazirlanmasinda nanohissaciklarin tatbiqi ve seth
aktiv markazlarinin idare edilmasi kimi yeni istiqamatlar yaransa da, elmi baza eyni olaraq
qalir (2).

Bu sebabdan da onun elmi irsinin dyranilmasi yalmiz tarixi baximdan yox, ham ds
miiasir senaye proseslorinin optimallasdirilmas: iiciin praktik shomiyyat dasiyir. Neft-
kimya senayesinde gedan proseslarin boyiik bir hissasi kataliz hadisasins asaslanir. Ciinki
cox vaxt neft torkibli maddalarin 6z-6ziine ¢evrilmasi ya ¢ox leng gedir, ya da istenilon
naticoni vermir. Katalizatorlarin tetbiqi ise hem reaksiyanin stiretini artirir, hem ds
moahsulun keyfiyyastine nozarst etmoys imkan verir. Neft torkibinds olan hidrokarbo-
hidrogenler miixtalif quruluslara malikdir ve onlarin ¢evrilmasi zamani reaksiyanin hansi
istiqamatda gedacayi istifads olunan katalizatorun noviinden asili olur.

Neft emal1 prosesinde xammal birbasa istifade olunmur, avvalca o, miixtalif qaynama
temperaturuna gors boliiniir. Bu marhals neft fraksiyalarmnin ¢evrilmasi adlanir. Har bir
fraksiya miisyyon katalitik proseslars uygunlasdirilir. Masalan, yiingiil fraksiyalar daha ¢ox
benzin alinmasinda, agir fraksiyalar isa yaglayict maddalerin ve ya aromatik birloagmalarin
sintezinda istifade edilir. Ogor katalizator diizgiin secilorss, hamin fraksiyalardan daha
yliksak keyfiyyatli ve iqgtisadi baximdan dayerli mahsullar hazirlanir (6).

Tacriibi hissa vo naticalarin miizakirasi:

Son illords kataliz sahasinde nanokataliz xiisusi yer tutur. Nanohissacik Ol¢iisiinde
olan katalizatorlar sathinin aktivliyi daha ytiiksak oldugundan reaksiya daha effektiv gedir.
Bu ham moehsulun ¢iximini artirir, hem da enerji sarfiyyatim1 azaldir. Mahz buna gors
miiasir tadqiqat laboratoriyalarinda katalizatorlarin sath qurulusunun doayisdirilmasi vo
aktiv markezlerin idars olunmasi asas tadqiqat istiqamatlserindan biridir. Belalikls, kataliz
neft-kimya sonayesinda sadace kimyovi proses deyil, hom do mahsulun keyfiyyatini,
sonaye xorclarini v istehsal texnologiyalarini formalasdiran asas amildir.

Yuxarida geyd olundugu kimi, neft-kimya sanayesindoe kataliz proseslari reaksiyalarin
siiratina va istiqamatino ciddi tasir gostorir. Katalizator se¢cimi hom mahsulun ¢iximina, ham
do maddalarin ¢evrilma mexanizmins tasir edir. Bu prinsipi daha yaxsi anlamaq tigiin sads,
lakin mazmun baximindan aydin olan bir laboratoriya modeli {izorinde katalizatorlarin
tosiri miisahide oluna biler. Bu magsadle hidrogen peroksidin (H,O,) parcalanmasi
reaksiyasi ilo 3 farqli katalizatorun tasiri Oyrenilmisdir, naticalar Codval 1-de gostarilmisdir.

2H202 — 2H20 + O21

Istifads olunan katalizatorlar: MnO,, FeCl;, CuSO,
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Cadval 1

Miixtslif katalizatorlarin hidrogen peroksidin parcalanma siiratine noazari tasiri

Katalizator | Toxmini reaksiya Oksigen Reaksiya siirati Umumi
miiddati (s) ayrilmasi (ml) (ml/s) qiymatloandirma
MnO, 20 18 0.9 Yiiksok
FeCl; 40 15 0.375 Orta
CuSOy, 60 12 0.2 Asagi
Nozarot 120 5 0.042 Aktivlik yoxdur

Aparilan nazari miisahidaler gosterdi ki, istifade olunan katalizatorlar hidrogen
peroksidin (H,O,) parcalanma siiratine miixtslif deracada tosir gostorir. On yiiksak aktivlik
margan(IV)-oksid (MnQO,) katalizatorunda geyds alinmisdir. Bu halda reaksiya toxminan 20
saniya arzinds basa c¢atmus, ayrilan oksigenin hacmi teqriban 18 ml, nazeri hesablamaya
asasan siirat ise 0.9 ml/s olmusdur. MnO,-nin yiiksak aktivliyi onun sathinds goxlu sayda
aktiv markazlarin moévcudlugu ve aktivloasma enerjisini minimuma endirms qabiliyyeti ilo
izah olunur.Damir(Ill)-xlorid (FeCl;) katalizatoru ilo aparilan reaksiyada oksigenin
ayrilmasi nisbaten zaif miisahide olunmugsdur. Reaksiya miiddsti orta hesabla 40 saniys,
oksigen hacmi 15 ml, siirat ise 0.375 ml/s toskil etmisdir. Bu natico Fe?* ionlarinin katalitik
xiisusiyyetlars malik olmasina baxmayaragq, ssthde amals gelon komplekslarin aktivliyinin
MnO, qodar yiiksak olmamas: ilo olagelondirilsa bilor.Mis(Il)-sulfat (CuSO,) istifads
edildikda reaksiya daha leng getmisdir. Toexminan 60 saniye arzinds 12 ml oksigen ayrilmas,
reaksiya siirati isa 0.2 ml/s olmusdur. Bu, Cu?* ionlarinin katalitik tasirinin zaif olmas1 vo
reaksiyanin asasen homojen miihitds getmasi il baghdir (8).

Katalizatorsuz sistemds (nazarst niimunoesi) hidrogen peroksidin parcalanmast ¢ox
yavasg getmis, 120 saniyays comi 5 ml oksigen ayrilmisdir. Bu ise katalizatorun reaksiyanin
siiratini artirmaqda na godar miihiim rol oynadigini bir daha tesdiglayir.

Umumilikds, aparilan miisahide ve tohlillor gostorir ki, katalizatorun tarkibi, sath
sahasi va aktiv markazlarinin say1 reaksiya kinetikasina birbaga tesir gosterir. Miixtalif
katalizatorlarin miiqayisali naticalari onlarin aktivlik daracelorinin bu amillarls six bagh
oldugunu siibut edir. Bu faktlar Yusif Mammadsliyevin kataliz nazsriyyesinin asas
prinsiplori il iist-lista diisiir vo onun elmi baxislarinin miiasir neft-kimya sanayesinda
aktualligin1 bir daha tasdigloyir (4) Meammadsliyevin fikrince, Kkatalitik proseslarin
mabhiyyati katalizator sathinda aktiv komplekslarin amala golma mexanizmi il izah olunur.
Hazirk:i eksperimental naticalor do mohz bu mexanizmin reaksiya siirstine vo
mohsuldarliga tesirini praktik olaraq niimayis etdirir.
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SUMMARY
Shahmurad Rustamov

APPLICATIONS OF YUSIF MAMMADALIEV'S
CATALYSIS THEORY IN MODERN PETROCHEMISTRY

Yusif H. Mammadaliyev is known as one of the most prominent representatives of Azerbaijani science
in the 20th century and played an important role in the development of petrochemical science. During
the Soviet period, he conducted extensive research on the development of petrochemical processes on
a catalytic basis, creating theoretical and practical foundations for more efficient processing of oil raw
materials. The scientist’s scientific activity was mainly focused on the industrial application of
important processes such as catalytic chlorination, bromination, aromatization and alkylation. As a
result of these studies, it became possible to produce high-octane fuel components, high-quality
lubricants and various organic substances obtained from natural gas. Mammadaliyev evaluated
catalysis not only as a factor affecting the reaction rate, but also as a key factor determining the
direction of the reaction, product quality and energy efficiency. He studied the formation of active
centers on the catalyst surface, the mechanism of adsorption and desorption processes occurring in
these centers, and as a result brought a new view of the energetics of catalytic reactions. Thanks to
this approach, it was possible to predict the kinetic properties of the reaction during the conversion of
various hydrocarbons. The scientist also focused on the effective conversion of petroleum fractions,
which were little used at that time, and showed that, when the appropriate catalyst and optimal
conditions are selected, it is possible to obtain high-quality gasoline and important intermediate
products for chemical synthesis from these fractions. This idea demonstrated the scientific value of
Azerbaijan’s rich oil reserves to the whole world.

Modern research in the petrochemical industry is also based on Mammadaliyev's theoretical
principles. In particular, work in the field of nanocatalysis has given a new technological direction to
his concepts of catalytic activity and selectivity. In this regard, his scientific heritage continues to
inspire the development of energy-efficient and environmentally sustainable production processes.
This approach has gained great importance both scientifically and economically, and has increased
the international scientific and industrial value of Azerbaijani oil. In modern times, the scientific
basis he laid finds its application in areas such as nanocatalysis, the synthesis of gas-to-liquid fuels,
and the conversion of oil fractions. Mammadaliyev’s theory of catalysis remains relevant today in
increasing energy efficiency and developing environmentally friendly chemical processes. His
heritage is valued as one of the important scientific pillars guiding the development of modern science.

Keywords: catalysis, hydrocarbons, conversion of petroleum fractions, petrochemical industry,
nanocatalysis
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PE3IOME
IMlaxmypaa Pycramos

ITPYAOXKEHUE TEOPUN KATA/N3A IOCUDA
MAMEAAAVIEBA B COBPEMEHHOV HEDOTEXUMIN

Ocu¢ I'. Mamedarues — odun us sudnetimux npedcmasumeArets asepoatioxaricxou nayku XX éexa,
COLZPABULULTL 6AKHYI0 POAL 6 PASSUMUL HemexuMuueckol Hayxku. B cosemckuil nepuod or nposéa
macumadHble UCCA)06AHUS N0 pa3padomKe HePmexuMuieckux npoyeccos Ha Kamarumu1ecko
0CHO6e, C030aA meopemuvecKue U npakmuueckue ocHO6bl 00Aee apPexmueHol nepepadomku
Hegmanozo copvs. Hayunas OesimeAvHocmb yuerozo 0ObiAd 6 OCHOEHOM COCpedomovena Ha
NPOMBIUAEHHOM NPUMEHEHUU MAKUX 6AXKHVIX NPOUeccos, KaK Kamarumuueckoe XAopuposarie,
Opomuposarue, apomamusayus U arKuruposarue. B pesyrvmame amux uccaedosaHuil cmano
B03MOXKHLIM ~ NOAYUAMb U3 NPUPOOH020 2434 6bICOKOOKMAHOGbE KOMNOHEHMbL MONAUGA,
gvicokoKauecmeerHvle CMA30UHbIE MAMEPUAAbL U pa3AUUble OpzatuyecKue eetiecmen. Mamedarues
OUEHUBAA KAMAAUS HE MOALKO KAK GaAKMOop, BAUATOULUIL HA CKOPOCHTb PeaKUUlL, HO U KAK KAIOUe601
paxmop, onpederstoujuil HanpasaeHue peakyuu, Kaecmso npooykma u aHepz0aPpPexmueHocb.
On usyuar oOpasosarue AKMUSHOIX UEHMPOS HA MNOGEPXHOCHU KAMAAUSAMOPA, MeXAHUIM
a0copOUUOHHBIX U 0eCOPOLUOHHDLX NPOUECCO8, NPOUCXO0AULUX HA IMUX UEHMPAX, U 6 pe3yAbmanie
60106UHYA HOG0e npedcmasaetiue 00 aHepzemuke Kamarumuueckux peaxyuil. baazodaps maxomy
100X00Yy CMAAO  603MOXKHLIM — NPOZHOSUPOSAMb  KUHemuuecKkue Ccotcmea peakyuu npu
npespaueHun pasAULHoLX Y2Ae6000p0006.

Yuerivtit makoke yoeaur snumarue aPPexmusHoil nepepadomke Mar0UCnoOAb3YeMolX 6 Mo 6pemsl
HeMAHLIX Ppakyuil U noxkasar, 4mo npu noddope coomeemcmeyrousez0 Kamarusamopa u
ONMUMAADHBIX YCAOBUTE U3 IMUX PPAKUULL MOKHO NOAYHUAMb 6bICOKOKAUECTEeHHBIT OeH3UNH U
6AXKHbIE NPOMEXYMOoUHbIe NPOOYKIMDL OASL XUMUUECK020 CUtme3d. Dma udest npodeMoHCpuUposara
6CeMY MUPY HAYUHYIO UeHHOCHb 002amolx HepmAHbIX 3anacos Asepoaiidxana.

Cospemerntvie uccaedosanus 6 HePMexUMuU1eckoi NpoMolUAeHHOCHU MAKXe OCHOSAHbL HA
meopemuveckux npuryunax Mamedaruesa. B uacmrocmu, pabomot 6 00AdCU HAHOKAMAAUSA
NpudaAU 1Ho60€ MexXHOA0ZUHeCKoe HANpasAeHue e20 KOHUEenUUAM Kamarumuyyeckoi aKmugHocmu
u cerexmueHocmu. B césasu c amum ezo nayurioe nacaedue npodorxaem 600XHO6AAMD paspadomxy
2HEP20aPPeKMUEHBLX U IKOAOZUUECKU YCMOUUUBLIX NPOUSE00CTNEEHHBLX NPOUECCOs. DMOom nooxod
npuodpér 00AbULOe 3HAYeHUe KAK C HAYUHOL, MAK U ¢ IKOHOMUUECKOU MoKl 3peHus, noeuicus
MeKOYHAPOOHYI0 HAYUHYTO U NPOMBIUAEHHYIO UeHHOCHb asep0aildxaricioli Hedmu. B naute pems
3AA0XKEeHHASL UM HAYUHAS OCHO6A HAXOOUM NpuMeHeHue 6 maKux 00Aacmsax, Kax HAHOKAMAAUS,
cunmes 2a30kKUOKOCHIHDIX MONAUG U nepepabomxa Hepmanvix Ppaxyuii. Teopus kamarusa
Mamedaruesa u cezodns axmyarbHa OASL NOGbluEHUS IHEP0IPPeKmMusHocmu U co30aHUsl
IKOAOZUUECKU HUCBLX XUMUUecKux npoveccos. Ezo nacaedue yenumcsa xkax o0ur u3 6axHuix
HAYUHBLX CIMOANOS, HANPACASIOUUX PA3SUNILE COBPeMEHHOL HAYKU.

Katoueswvie caosa: kamarus, yzaes00opodet, Koreepcus HepmAHbIX PpaKyuil, HePmexumueckas
NPOMBIUAEHHOCHb, HAHOKAMAAUS
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XULASO

Bu tadgiqat komet pariltilarinin askarlanmast va tadgiqina hasr olunmusdur. Tadgigat materiali kimi
2000-ci ildon etibaran miisahida olunan 70 uzun periodlu va periodik komet se¢ilmisdir. Pariltilarin
kamiyyatco miiayyon edilmasi magsadila avvalki arasdirmalarimizda irali siiviilmiis xiisusi analitik
formul tatbig olunmusdur.

Tadgiqatin asas moaqsadi parilti aktivliyi gostaran kometlarin kataloqunu genislondirmak va
pariltilarin yaranma sabablorini daha daqiq miiayyon etmokdir. Hazirlanacaq katalog komet
pariltilarimin tasnifatini, onlarin amala galmasinda rol oynayan fiziki proseslarin sistemlagdirilmasini
va miisahida olunan ganunauy§unluqglarin askarlanmasini miimkiin edacak.

Eyni zamanda, alda edilon naticalar komet aktivliyinin prognozlasdirilmasinda istifada olunan
modellarin tokmillasdirilmasina do miihiim tohfa veracak. Aparilan hesablamalar naticasinda
formulun asas parametrlari arasinda statistik baximdan shamiyyatli korrelyasiya alaqalari miiayyon
edilmisdir ki, bu da komet aktivliyini tanzimlayon mexanizmlar hagqinda alava malumat alda etmaya
imkan yaradir.

Acgar sozlar: komet, komet pariltilari, korrelyasiya

Giris

Komet pariltilari, yoni kometlords ani parlaqliq artimlari, onlarin fiziki tebistinin vo
tekamiil proseslarinin anlagilmasinda miihiim rol oynayir. Bu sebabdan astronomlar uzun
miiddatdir komet pariltilarinin sabablarini arasdirir ve bu hadiselerin yaranma mexanizm-
larini miiayyen etmaye calisirlar. Komet pariltilarmin ilk etibarli miisahidalari XX asrin
ortalarina tasadiif edir vo sonraki dovrlarda bir sira toadqiqatcilar yiiz ilden artiq miisahida
molumatlar1 asasinda miixtslif kometloar {iciin inteqral parlaqliq ayrileri yaratmiglar. Bu
ayrilardes bazan kometlorin parlaqlig: bir ne¢oa ulduz 6lgiisti godar artir, bu isa S.V. Orlov
torofindon teqdim edilmis klassik fotometrik formulla izah olunan hamar parlaqhq
ayrisinden shamiyyatli sokilds kenara gixir.

Elmi adebiyyatda komet pariltilarinin yaranmasina dair miixtslif mexanizmlor toklif
edilmisdir, lakin onlarin arasinda ii¢ asas model daha genis sokilde 6yrenilmisdir. Birinci
mexanizm kometin Giinaeso yaxinlagsmasi naticesinde niivenin qizmasi ve tarkibindaki
ucucu maddalarin intensiv sublimasiyasi ilo baglhdir; bu proses parlaqliq artimlarina sebab
olur. Ikinci mexanizm kometa atmosferinds geden fiziki ve kimyavi proseslor naticosinde
qgeyri-stasionar parlagliq deyismoelerini izah edir. Uciincii mexanizm ise toqqusma
mexanizmidir va komet niivasinin meteoroid vo ya digar kosmik cismlarle toqqusmasi
noaticesinda soth qatinin agilmasi ve madds emissiyasinin artmasi ilo baghidir.
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Togqusma mexanizminin eksperimental tasdiqi de movcuddur. Bels ki, 4 iyul 2005-ci
ilde NASA-nin Deep Impact missiyas: ¢argivesinda 370 kq-liq mis impaktoru 9P/Tempel
kometasinin niivesine 10,3 km/s siiratle ¢irpilmisdir. Zorbaden bir neg¢a saat sonra yertistii
miisahidaler naticasinde kometanin timumi parlaghgimin taxminan 1,5 ulduz 6l¢iisii gadar
artdigt geyds alinmisdir. Bu hadiss toqqusma mexanizminin komet pariltilarinin
yaranmasinda real ve shamiyyatli rol oynaya bilacayini gostarir.

Material vo metodlar

Toossiif ki, kometlarin parilti vermasi haqqinda tam ve timumi gabul olunmus bir
kataloq movcud deyil. Andriyenko ve Vasenko (1981) todqiqatlarinda 1975-ci ile qoadar
miisahide olunan komet pariltilarin sistemlasdirarak bir araya toplamislar (3). Lakin homin
dovrden sonraki msalumatlar biitov sokilde kataloga salinmamis ve ardicil sakilds
imumilesdirilmemisdir. Aparilan son tedgiqatlarda pariltilarin hesablanmasi svvalki
islorimizda islonmis formul asasinda hayata kegirilmisdir. Bundan slavs, hemin formulun
ayri-ayr1 parametrlori arasinda statistik cohatden shamiyyetli korrelyasiyalar miiayyon
edilmisdir. Hamcinin yeni komet parlagliglarinin miisyyenlagsdirilmesi maqsadila ds
torofimizden taklif olunmus diisturdan istifade etmakls slave hesablamalar aparilmisdir.
Olds olunan naticslerin kometa parlaghqlarma dair daha avval tertib etdiyimiz siyahiya
daxil edilmasi nazards tutulur ki, bu da moévcud kataloqun genislondirilmasine bilavasito
elmi tohfs veracokdir.

Kometlorin parlagliginin hesablanmasi tiglin teqdim etdiyimiz formula asagidak:
kimidir:

m = kylogr + k,logA + kﬂog(ﬁ) +ky[log(D]2+b (1)

Burada,

r — kometin Gilinasdan olan heliosentrik mosafasi,

A — kometin Yerdan olan geosentrik masafesi,

1\ — faza bucagy,

D- 6l¢gmani aparan cihazin aperturasinin diametri (apertura diizalisi),

ki, ky, ks, ky empirik emsallardir — an kigik kvadratlar metodu ile toyin edilir,

b- sarbast haddir.

Beloaliklo, r heliosentrik masafani, A geosentrik masafeni, 1 faza bucagini, D iss cihazin
aperturasinin Ol¢tistinii ifada edir.

Miisahide olunan obyektlerin goriinen parlaqligi m ils ifads olunur. Statistik tehlil
naticasinde dlgiilon parlaglign orta giymeti m ve onun standart sapmasi -0 miisyyen
edilir. Parltilarin agkarlanmasi iig¢lin adeten “3 sigma prinsipi” tetbiq olunur: ager
miigahide olunan parlaqliq doyeri m orta giymatinden ii¢ standart sapmadan (30) artiq
ferglanirss, bu hadise statistik cehatden shemiyyastli anomaliya kimi giymetlendirilir ve
bels hadisalor “parilt1” adlanr.

Pariltilar, hamginin obyektin avvelcaden miiayyen edilmis parlaqliq ayrisi esasinda da
miiayyon edils bilor. Bels ki, bozi hallarda miisahids olunan parlaqliq m ile nazari va ya
qurulmus parlaqliq ayrisinden hesablanan m giymoti arasinda forq yararur. Sokil 1-do
gorindiylt kimi, bu forq Am ile 6lgiiliir voa Am nazeragarpacaq daraceds olduqda hadise
parilt: kimi tosnif olunur (1).
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Sekil 1. Parlagliq ayrisindan pariltinin tayin edilmasi

Noaticalar

Umumilikds, aparilan miisahidalar 70 kometi shats etmisdir ve naticeler gostormisdir
ki, bu kometloarin 40-inda parilt1 agkar edilmisdir. Homin 40 kometin 30-u tizrs parilti, hom
geosentrik, hom da helosentrik masafalorin yaxin oldugu doévrlards miisahide olunmusdur
ki, bu da kometlarin aktivliyinin onlarin Giinas va Yers yaxinlagsmasi ila alagsli oldugunu
gostarir. Olave olaraq, 40 komet tizorinds aparilan tehlillarden 30-u tizrs etibarh va ya
manal1 naticalar slds edilmisdir. Bu isa 75% ugur nisbatine uygun gelir va tatbiq olunan
metodologiyanin ham etibarliligini, hem de miixtslif kometlor iizerinds genis totbiq oluna
bilacayini niimayis etdirir.

Neaticalor gostorir ki, miisahids ve tahlil metodikasi kometlarin pariltisinin zaman tizre
dayismasini ve onlarin aktivlik xiisusiyyetlarini daqiqlikle giymetlondirmaye imkan verir.
Bu ise galacak tadqiqatlarda kometlorin fiziki ve kimyevi xiisusiyyatlorinin daha atrafli
oyranilmasi ticiin etibarli baza yaradir.

Cadval 1.
C/2017 K2 (PANSTARRS) kometi tizrs parlaqliq naticalari

. r . A . Am . o . 30

. 828 | ¢ 833 | 4.8634 . .

. 8.62 | ¢ 842 | ¢ 1.65117 * 0.355095 * 1.065285
. 8.74 | « 8.48 | 2.50714
. 8.82 | 854 | 1.65117
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Daha darinden aparilan tahlil pariltilarin parametrlorinin  asas miisahids
faktorlarindan asililigini nazardan kegirir: heliosentrik masafe (r), geosentrik masafo (A),
faza bucagr (), ulduz Olglisii (mag) ve aperturanin Olglisii. Bu yanasma, parilti
dayisikliklerinin, asasen, Giinas radiasiyas: ve sublimasiya proseslari, faza bucag: effekti,
yoxsa istifade olunan instrumentlarin texniki parametrlari ilo alagali olub-olmadigim
miisyyanlasdirmays imkan verir (3).

Faktorlarin kvantitativ giymatlondirilmasi parilti partlayislarinin fiziki mexanizm-
larinin daha daqiq interpretasiyasini tomin edir ve miixtalif orbital ve miisahids sartlarinds
kometlarin davranisini prognozlasdiran modellarin tokmillagdirilmasine xidmat edir.

Hamginin hazirlanmus kataloq parilt1 pariltilarin tasnifatin1 miimkiin edir, tekrarlanan
ganunauygunlugqlar1 askarlayir ve prognozlasdirma alqoritmlarinin optimallasdirilmasina
dastak gostarir.

Kataloqun elmi shamiyyati

Hazirlanmig komet pariltilar1 kataloqu bir ne¢ge baximdan shamiyyatlidir:

1. Sistemli malumat bazasi: Kataloq miixtalif kometlar {izra parilti hadisslerinin
sistemli sokilde toplanmasimi temin edir ve ovveller ayri-ayr1 menbelords verilmis
miisahide moalumatlarini birlasdirir.

2. Tokrarlanan qanunauygunluqlarin askarlanmasi: Kataloq vasitasilo pariltilarin
tezliyi, intensivliyi ve bas verme soraiti tohlil edile bilar, bu ise kometlorin aktivlik
niimunsalarinin ve miisahida sortlarine bagl tendensiyalarin miisyyan edilmasine imkan
yaradir.

3. Prognozlasdirma modellarinin takmillasdirilmasi: Parilt1 hadisalorinin tasnifati
va statistik tohlili galacokda kometlarin parlaqliq dayisikliklarini prognozlagsdiran model-
larin optimallagdirilmasma xidmat edir.

4. Fiziki va kimyavi interpretasiya: Kataloq kometlarin aktivliyi, ntive strukturu ve
sublimasiya proseslsrinin daha daqiq Oyrenilmasi {iciin etibarli baza yaradir, hamginin
forqli fiziki mexanizmlarin rolunu giymatlondirmays imkan verir.

5. Galacak tadqiqatlar iiciin resurs: Bu kataloq, ham nazari modellarin test olunmas,
ham da yeni miisahidslarin miiqayisasi li¢lin standart bir istinad manbayi kimi ¢ixis edir.

Aparilan tadqiqatin yekun naticalari

e Pariltilarin shamiyyati: Kometlords ani parlaqliq artimlar: (pariltilar) onlarin fiziki
vo kimyavi xilisusiyyatlorini, hamginin tokamiil proseslorini dyranmak {igiin shamiyyatli
indikatorlardur.

e Parilt1 mexanizmlari: Baslica mexanizmlar niivenin Giinage yaxinlagmasi ilo bagh
sublimasiya prosesi, komet atmosferindo geyri-stasionar fiziki ve kimyavi proseslar, elaco
do meteoroid ve ya kosmik cisimlarle toqqusmadir.

e Miisahida vo metodika: 70 komet t{izerinde aparilan miisahidslerden 40 kometda
parilti askarlanmis, 30 kometds parilt: heliosentrik vo geosentrik masafalarin yaxin oldugu
dovrlerds bas vermisdir. Pariltilarin miiayyenlasdirilmesi ti¢iin heliosentrik ve geosentrik
mosafs, faza bucagl, apertura Olgiisii ve empirik fotometrik emsallardan istifade edilmisdir.

e Statistik tahlil: “30 prinsipi” asasinda aparilan tohlil pariltilarin etibarli askarlan-
masini tomin etmis, totbiq olunan metodologiyanin ugur nisbati toxminan 75% olmusdur.
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e Elmi shamiyyat: Hazirlanmis kataloq pariltilarin tesnifatini, tekrarlanan qanunauy-
gunluglar1 miisyyan etmays vo golacok prognozlasdirma modellsrinin optimallasdiril-
masina imkan verir, homginin kometlorin fiziki ve kimyovi xiisusiyyatlarinin daha darinden
Oyreanilmasi ticiin etibarli baza yaradar.

Miizakirs

o Parltilarin yaranma mexanizmlari ve miiqayisali analiz: Aparilan miisahidaler
gostorir ki, komet pariltilarinin baglica sabablari niivenin Giinase yaxinlasmast ilo alagali
sublimasiya, komet atmosferinde qeyri-stasionar fiziki ve kimyevi proseslar ve toqqusma
hadisalaridir. Deep Impact missiyasinin 9P/Tempel kometine miidaxilesi naticesinde miisa-
hids olunan parlaqliq artimi toqqusma mexanizminin real tosirini niimayis etdirir va bu,
klassik fotometrik modellarden kenara ¢ixan ani parlaqliq artimlarini izah edir.

1. Miisahide parametrlarinin rolu: Tadqiqat gostordi ki, heliosentrik masafs (1),
geosentrik masafa (A), faza bucagi () ve aperturanin diametri (D) parilti 6l¢gmalarine
ohamiyyatli tesir gostorir. Bu amillarin kvantitativ tahlili, miisahide geometriyasinin vo
istifads olunan cihazlarin texniki parametrlarinin parlaqliq dayisikliklarins tesirini daqiq-
lagsdirmaya imkan verir.

2. Statistik etibarliliq ve metodologiyanin tatbiqi: Pariltilarin “30 prinsipi” asasinda
miiayyan edilmasi metodologiyanin etibarliligini gostarir. 70 kometdan 40-inda parilt: agkar
olunmasi ve 30 kometds heliosentrik ve geosentrik masafslarin yaxin dovrlerds miisahida
olunmasi metodun miixtslif kometlar tizerinds genis tatbiq oluna bilacayini tesdiqglayir.

3. Fiziki vo kimyavi interpretasiya: Pariltilarin heliosentrik mosafs vo faza bucagi ilo
six bagl olmasi sublimasiya ve Giinas radiasiyasinin komet aktivliyine tesirini tasdiglayir.
Eyni zamanda, geyri-stasionar prosesler ve nadir toqqusmalar kometlarin niive strukturu
vo soth gqatinin deyismasini izah edan slave mexanizmlar kimi ¢ixis edir.

4. Elmi vo proqnozlasdirma shamiyyati: Hazirlanmis kataloq ve totbiq olunan
metodika komet pariltilariin tesnifatini, tokrarlanan ganunauygunluglarin miisyyen edil-
mosini vo goalacak prognozlasdirma modellarinin optimallagdirilmasini temin edir. Bu,
kometlarin aktivlik xiisusiyyetlarinin, orbital ve miisahide sartlerins bagh davramslarimin
daha daqiq prognozlasdirilmasina imkan verir.
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XULASO

Bu tadqigatda hidrotermal metod vasitasila giimiis gatqili nano-TiO: (V-1 niimunasi) sintez edilmis va
onun struktur-morfoloji xassalori elmi cohatdon tahlil olunmusdur. Sintez prosesinda titan(IV)
izopropoksid, giimiis nitrat, 2-propanol, susuz sirka tursusu, polietilenglikol-600 (PEQ) va sathi aktiv
maddalar (natrium dodesil sulfat, olein tursusu) istifada edilmisdir. Reaksiya 220 °C temperaturda 150
dagiqo miiddatinda teflon qabli reaktorda aparimis, alinan mohsul sonradan yuyulmus va
qurudulmusdur. Rentgen faza analizi naticasinda V-1 niimunasinin anataz fazalr TiO: va elementar
guimiisdon ibarat oldugu miiayyan edilmisdir. Difraksiya piklarinin genisliyi kristal olciilorinin
nanodl¢giida oldugunu va yiiksak fotokatalitik aktivliyin miimkiinliiyiinii gostarmisdir. Skanedici
elektron mikroskop (SEM) analizi ila nanohissaciklarin asasan sferik formaya malik oldugu, lakin bazi
hallarda qisman aglomerasiyanin bas verdiyi miisahida olunmusdur. Aqlomerasiyanin qarsisini almaq
maqsadila tatbiq edilon sathi aktiv maddalar giimiis hissaciklarinin dispers vaziyyatda qalmasini tamin
etmisdir. PEQ va askorbin tursusu kimi reduksiyaedicilor Ag* ionlarimin tam sakilda metal giimiiso
cevrilmasing sarait yaratnsdir. Alinan naticalor gostorir ki, hidrotermal iisulla sintez edilmis giimiis
gatqilr nano-TiO: yiiksak kristallig daracasina, nanodlgiilii morfologiyaya va potensial fotokatalitik
aktivliya malikdir. Bu xiisusiyyatlor onun suyun tomizlonmasi, antimikrob sistemlor va katalitik
proseslarda tatbigini perspektivli edir. Todgiqat naticalori ham nanomateriallarin optimallasdirilmas,
ham da tatbiq sahalarinin genislondirilmasi baximindan miihiim elmi shamiyyat kasb edir.

Acgar sozlar: Nano-TiO:, giimiis, hidrotermal sintez, anataza faza, rentgen difraksiya, SEM analiz

Giris

Nanotexnologiya, maddenin atom va molekul saviyyasinda (1-100 nm miqyasinda)
idare edilmasi va tatbiq edilmasi ils bagl elmi sahs kimi, miiasir elm ve texnologiyanin an
innovativ istiqamatlorinden birini teskil edir. Bu sahanin inkisafi gadim dovrlars, hatta
godim yunan filosofu Demokritin (m.6. V asri) maddenin atomlardan ibarat oldugu fikrines
godar uzanir, lakin miiasir nanotexnologiyanin asast 1959-cu ilde Richard Feynmanin"
Altda ¢ox miqdarda bos yer var" mezmunlu maruzesi ils qoyulub (Bayda et al., 2019,
5.1822). Feynmanin bu fikri maddenin atom seviyyesinde manipulyasiyasinin potensialini
vurgulayaraq, nanotexnologiyanin "ata"s1 kimi taninmasina sebab olub. 1974-cii ilds Norio
Taniguchi terafinden "nanotexnologiya" termini olaraq tasdiglanan bu sahas, 1980-ci illerds
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tunel mikroskopunun ixtirasi (1981) ve fullerenlarin kosfi (1985) kimi kasflorls siiratlonmays
baglayib. 1991-ci ilde karbon nanoborularin agkarlanmasi ve 2004-cii ilde qrafenin
izolyasiyas1 nanotexnologiyan1 materialshiinasliq, elektronika va biotibb kimi sahslords
inqilabg1 deraceys qaldirib. ABS-da 2000-cii ilde Milli Nanotexnologiya Inisiativi (NNI)
qurulmasi il bu sahaye yatirilan investisiyalar 2018-ci ile godar 1,2 milyard dollara catib,
nanotexnologiyanin qlobal iqtisadiyyata tohfesini 3 trilyon dollardan ¢oxluqda giymsat-
landirib (Bayda et al., 2019, s.15).

Nanotexnologiyanin inkisafi nanomateriallarin unikal xassslari olan yiiksak sath sahosi,
kvant mexaniki effektlar, giiclii mexaniki va optik xiisusiyyatlar ilo baglidir. Bu materiallar,
xiisusils, nanohissaciklor, nanoboru ve qrafen kimi strukturlarla, konvensional material-
lardan ferqli olaraq, katalitik, maqnit ve fotokatalitik aktivliyi artirir. Nanotexnologiyanin
istifada saholori genis spektri ohate edir. Tibb sahasinde nanomateriallar derman ¢atdirilmasi,
diaqnostika va regenerativ tibb {iclin istifade olunur; masslen, qizil ve giimiis nanohissacik-
lari ils yiiklonmis sistemlar xar¢ong hiiceyralarinin hadaflomasinds effektivdir ve belslikls,
yan tasirleri azaldaraq derman samaraliliyini 50-70% artirir (Baig et al., 2021, s.1843). Otraf
miihit miihafizesinde nano-TiO: va ya giimiis qatqili versiyalar1 su toemizlonmasinds, agir
metallarin adsorbsiyasinda va fotokatalitik parcalanmada tetbiq edilir. Masalen, nanohis-
sacikler orqganik c¢irklendiricilori (boya maddalari) giin isiginda 90%-dek parcalayir
(Altammar, 2023, s.1156). Enerji sektorunda nanotexnologiya hiiceyralarin somaraliliyini 20-
30% artiraragq, siini fotosintez vo batareya texnologiyalarinda innovasiyalar yaradir. Katalizds
iso nanohissaciklar reaksiya stiratlorini 10 qat siiratlondirarak, senaye proseslorini igtisadi veo
ekoloji cehatden optimallagdirir (Baig et al., 2021, s.1863). Qida senayasinds antimikrob
xassalari sayasinde gablasdirma materiallarinda istifade olunan nanomateriallar saxlama
miiddatini uzadir, kend teserriifatinda iss giibre ve pestisidlarin hadaflonmis catdirilmas ils
mohsuldarlig: artirir (Altammar, 2023, s.1176).

Nanomateriallarin sintezi nanotexnologiyanin asas stitunlarindan birini tagkil edir va
iki asas yanasma ilo hayata kegirilir: top-down (yuxaridan asagiya) vo bottom-up (asagidan
yuxariya). Top-down tisullari, mesalen, mexaniki frezeleme vo lazer ablaziyasi ilo boyiik
materiallar1 nanodlciide parcalayaraq strukturlasdirir. Bu tisullar sadadir, lakin enerji
sarfiyyat: yliksak vo geyri-miitonasib hissaciklar yaradir (Altammar, 2023, s.1184). Bottom-up
tisullar1 iss atom ve molekullarin birlogsmasi asasinda qurulur ve kimyavi ¢okdiirms, sol-gel
prosesi vo hidrotermal sintez kimi variantlar1 shate edir. Sol-gel iisulu titanat alkoksidlarin
hidrolizi ve polikondensasiyasi iloe nano-TiO2-nin 10 nm 0l¢lide hissaciklsrini slds etmays
imkan verir, lakin yiiksak temperatur tolab edir (Zuo et al., 2024, s.1620). Hidrotermal sintez,
yliksak temperatur ve tazyiq altinda (100-250°C, 10-20 atm) reaksiya miihitinde aparilir vo
nano-TiO»-nin anataz fazasin yiiksak tomizlikds tomin edir. Bu tisulun tistiinliiyii hissacik-
lorin dispersiyasin1 va kristalliq seviyyesini deqiq idars etmoasindadir (Altammar, 2023,
5.1237). Quzil vo ya giimiis kimi metallarin gatqi ilo (doping) sintez zamani fotokatalitik
aktivlik gortinen isiq spektrinda genislonir, ¢linki giimiis nanogeyrislari plazmon rezonansi
effekti yaradir vo elektron-desik kegidlarini stiratlondirir (Zuo et al., 2024, s.1620). Bioloji
sintez tsullar1 ilo (yasil sintez) ise bitki ekstraktlar1 ve mikroorqanizmlor (moesalen,
Aspergillus terreus) vasitasilo ekoloji tamiz nanohissaciklor alde edilir, toksik qaliglari
minimuma endirarak sanaye totbiqini asanlasdirir (Baig et al., 2021, 5.1853).
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Nano-TiOz, nanotexnologiyanin an ¢ox tadqiq olunan nanomateriallarindan biridir,
clinki genis enerji boslugu (3,2 eV) sayesindo fotokatalizds, UB-filtrlorde ve antimikrob
agentlorda ustlinliik toskil edir. Lakin saf TiO:-nin mehdudiyyeti goriinen isigla aktiv
olmamasidir, bu da giimiis qatqisi ile aradan qaldirilir. Giimiis qatqili nano-TiO: fotokatalitik
somaraliliyi 2-3 qat artiraraq, suyun temizlenmasinds ve xar¢eng terapiyasinda totbiq oluna
bilar (Zuo et al., 2024, 5.1620). Hidrotermal sintez vasitasils alds edilon bels nanomateriallar
yiiksak sath sahasi (150-200 m?/g) va stabillik temin edir, lakin qatqi nisbstinin optimallas-
dirilmasi (masoalan, 1-5 kiitlo% Ag) xassalori miiayyen edir (Altammar, 2023, s.1248).

Bu moagqalada hidrotermal metodla sintez edilmis giimiis qatqili nano-TiOz-nin (V-1
niimunosi) strukturu, sath morfologiyasi ve torkibi xassalarinin tadqiqi aparilir. Tedqiqin
moaqsadi reaksiya aparilan sintez seraitinin tasiri altinda nanomaterialin alinmasinin effek-
tivliyini giymoatlondirmakdir.

Material metod

Todgigatda hidrotermal metod vasitesilo gilimiis qatqili anataz fazali TiO:
nanohissaciklarinin sintezi maqsadils reaksiyalar hayata kegirilmisdir. Forgli miihit saraitinds
aparilmis reaksiyalar naticosinds an yaxs1 gostericiyo malik, sintez olunmus va torkibi tohlil
edilmis niimuna V-1 kimi teyin olunmusdur. V-1 niimunesinin hazirlanmasmnda 4ml
PEQ(600) hom reduksiyaedici, hoam ds stabilizator kimi, 2q AgNOs/1ml H20, 23ml titan (IV)
izopropoksid ve 75/13 2-propanol/ susuz sirke tursusu (ml) istifads edilmisdir.

Titan(IV) izopropoksid gosterilon miqdarlarda 2-propanolda magqgnit qarigdirica
vasitasilo otaq temperaturunda 30 daqiqe qarisdirilmaqla hoall edilmisdir. Susuz sirke
tursusu moahlulu biiret vasitesilo qarisiga damc-damca slave edilerak 15 daqige
qarisdirilmis, ardinca deionlasdirilmis suda hall olunmus gilimiis nitrat biiret komayi ilo
mohlula damci-dama slave edilmis ve daha 15 daqiqe qarisdirilmigdir. Daha sonra qarigiga
PEQ(600) va sathi aktiv maddalar alave olunmusdur. Biitiin qarisdirma proseslari 700 rpm
stiretinds maqnit qarigdiricida icra edilmisdir. Qarisigin 90 daqige qarigdirilmasindan sonra
o, tez bir zamanda 200 ml hacmli teflon gqaba kogiiriilmiis vo yiiksok temperatur-tazyiq
soraitinde formalasma tiglin reaktora yerlagdirilmisdir. Tezyiq artimmin hom semarasli, hom
do tohliikasizliye uygun olmasinmi tomin etmok magqsadile reaktor qapaqglar: xiisusi agar
vasitasilo mohkam baglanmigdir. Reaksiya temperaturunun 220 °C-a ¢catmasi gozlonilmis vo
bu temperaturda 150 daqige saxlanilmigdir.

Reaksiya miiddati basa ¢atdigdan sonra qizdirici sondiiriilmiis vo reaktorlarin otaq
temperaturuna ¢atmasi ticlin 1,5 giin gozlenilmisdir. Otaq temperaturuna qadesr soyumus
reaktorlar agilmisdir. Qapaqlar agilarken reaksiya zamani amolo goalon sixilmis qazin
buraxilmasi miisahide edilmisdir. Sonra teflon qab sistemdan ¢ixarilmisdir. 2,5 saat davam
edon hidrotermal proses naticosinde mohlul gohvayi-qara rong intervalinda toz halina
kegmis, oksar hissesi teflon gabin dibine ¢okmiisdiir. Sintez olunmus toz halindaki bark
mohsulu suspenziyadan ayirmaq tigiin quruducuda 50 daqige qurudulmusdur. Qurudul-
mus niilmuna 2-propanol ve deionlasdirilmis su ile yuyulmus, sonra tam qurumasi tigiin 90
°C temperaturda vakuum sobasinda saxlanilmisdir. Belsliklo, giimiis qatqili anataz fazali
nano-TiO: hidrotermal tisulla alds edilmisdir. Qurutma zamani vakuum tasiri ilo bir-birina
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yapisan vo yigilan niimuns kvars havengdastada yaxsica iiyiidiilorek yeniden toz forma-
sina salinmais vo fiziki-kimyavi xassalarinin todqiqi ti¢lin slise qabda saxlanilmisdir.

Noticalarin miizakirasi

Sintez olunmus V-1 niimunasinds giimiisiin struktur xiisusiyyaetleri ve TiO;-nin
anataz fazasinda olmasi miixtalif analiz tisullar1 ils toyin edilmisdir. Bu magsadls avvalce
rentgen faza analizi (RFA) hayata kegirilmisdir. Analiz naticalari sokil 1-de V-1 niimune-
sinin rentgen faza diffraktoqrami seklinds teqdim olunmusdur.

(LR

_——
% s6.101°
02
65.460°
— 01207°
§— 82199

Intensity(Counts)

Wr

Soakil 1. V-1 niimunosinin rentgen diffraktoqrami

Sokildan aydin olur ki, an yiiksak intensivlikli piklor anataz fazali TiOz-ya maxsusdur
vo bunlar (102) miistavisinds 25,301°; (201) miistavisinda 48,050° (005) miistovisinda
37,831°; (106) miistovisindo 54,125°; (212) miistavisinda 55,074°; (205) miistavisinds 62,695°
bucaqlarinda yerlasir. Bu qiymatlat Beynoalxalq Difraksiya Malumatlar1 Markazinin 21-1272
nomroli standarti ilo tam uygun golir. Elementar Ag piklori ise 37,930° (112), 64,81° (221) vo
77,268° (312) bucaglarinda miisahide olunmusdur. Belslikls, hidrotermal {isulla sintez
edilmis V-1 niimunesinin anataz quruluslu TiO: ve elementar giimiisden taskil olundugu
tosdiq edilmisdir. Bundan slave, rentgen difraksiya piklarinin genisliyi kristal vo hissacik
oOlctilorinin nanool¢iide oldugunu gostarir. Pik eni artdiqca kristal Olgiisii azalir ki, bu da
sintez olunmus anataz fazali TiO:2-nin fotokatalitik aktivliyini shemiyyaetli deracade
yliksaldir. Niimunslarin analiz naticalari de onlarin genis pik profillorine malik oldugunu
aciq sokilda oks etdirir.

Jeol JSM-5910LV markali taramali elektron mikroskopdan 20000 dafs boyiitmaya
godar hidrotermal iisulla sintez olunmus giimiis qatqili anataz fazali nano-TiO: V-1
niimunasinin mikromorfologiyasmin tadqiqi magsadiloe istifade edilmisdir (sakil 2).

150kV3[] 20[]!1]7} SE SI] GYTE z‘

Sakil 2. V-1 niimunasinin SEM sakli
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Skanedici elektron mikroskop (SEM) gortintiileri struktur baximindan giymatlandiril-
dikds, nanohissaciklarin morfoloji cohatden oxsar oldugu ve asasen sferik formaya malik
oldugu miisahidas edilir. Lakin bazi bolgslorde tam sferik qurulusun formalasmadig1 da
aydin goriiniir. Hissaciklarin qizdirilmas: prosesi bezi hissaciklarin ol¢iisiinii artirarken,
digarlerinin Olglisiinii azaldan aqlomerasiya prosesine sobab ola bilar. Aqlomerasiyanin
9sas sabaeblari sintez garaitinden — yeni qatqi edilon metalin konsentrasiyasindan, sathi aktiv
maddalardan va tatbiq olunan sintez tisulundan asilidir. Yaranan metal Ag nanohissacik-
lorinin yigilmasmin qarsisini almaq magsadile natrium dodesil sulfat (NDS), polietileng-
likol (PEQ) va olein tursusu kimi sathi aktiv maddalarden istifads edilmisdir. Bu sathi aktiv
maddalar Ag metalin1 shata edarak onu kicik 0Ol¢iilii hissaciklor soklinda stabil saxlayir.
Olave olaraq, askorbin tursusu, hidrazin, PEQ ve NaBH: kimi reduksiyaedicilor Ag*
ionlarii tamamils metal giimiiso reduksiya edir.

Notica

Todgiqatda hidrotermal metodla giimiis qatqili anataz fazali nano-TiO, (V-1
niimunasi) sintez edilmis v onun struktur, morfoloji xassalari dyranilmisdir. Sintez ti¢iin
titan(IV) izopropoksid, giimiis nitrat, 2-propanol, susuz sirks tursusu, PEQ(600) vo sathi
aktiv maddalar (NDS, olein tursusu) istifade olunmusdur. Reaksiya 220 °C temperaturda,
150 deqige arzinds teflon qabli reaktorda aparilmig, sonra niimuns qurudulmus ve
yuyulmusdur.

Rentgen faza analizi (RFA) naticalari gostormisdir ki, V-1 niimunesi anataz TiO, (21-
1272) vo elementar Ag fazalarindan ibaratdir. ©n intensiv piklar 25,301° (101), 37,831° (004),
48,050° (200) bucaglarinda miisahide olunmus, Ag piklari ise 37,930° (111), 64,81° (220) vo
77,268° (311) bucaqlarinda geydes alinmisdir. Pik genisliyi kristal 6l¢tistiniin nanodlgiide
oldugunu va fotokatalitik aktivliyin ytliksek oldugunu tasdiqlayir.

Skanedici elektron mikroskop (SEM, Jeol JSM-5910LV, x20 000) tohlili ile
nanohissaciklarin asasan sferik formada oldugu, lakin bazi bolgeslards gismen aqlomerasiya
vo geyri-miitonasib forma miisahide olunmusdur. Aqlomerasiyanin qgarsisini almaq iigiin
sothi aktiv maddaler effektiv rol oynamig, Ag* ionlar1 ise reduksiyaediciler (PEQ, askorbin
tursusu vo s.) vasitasilo tam metal giimiiso ¢evrilmisdir.

Naticads, hidrotermal sintez naticasinda alda olunan giimiis qatqili nano-TiO:2 yiiksak
kristalliq, nanodl¢iilii struktur ve potensial fotokatalitik xassalere malikdir. Bu material su
tomizlanmasi, antimikrob tatbiglar vo kataliz sahalarinda perspektivli hesab olunur.
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SUMMARY

Aliyeva Vafa Nazim, Imanov Huseyn Abulfaz

INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF THE V-1 SAMPLE OBTAINED
DURING THE HYDROTHERMAL SYNTHESIS OF SILVER-DOPED NANO-TiO:

In this study, silver-doped nano-TiO: (V-1 sample) was synthesized via the hydrothermal method,
and its structural and morphological properties were scientifically analyzed. The synthesis process
utilized titanium(IV) isopropoxide, silver nitrate, 2-propanol, anhydrous acetic acid, polyethylene
glycol-600 (PEG), and surfactants (sodium dodecyl sulfate, oleic acid). The reaction was conducted
in a Teflon-lined reactor at 220 °C for 150 minutes, with the obtained product subsequently washed
and dried. X-ray phase analysis revealed that the V-1 sample consists of anatase-phase TiO: and
elemental silver. The broadening of diffraction peaks indicated nanoscale crystallite sizes and the
potential for high photocatalytic activity. Scanning electron microscopy (SEM) analysis showed that
the nanoparticles are predominantly spherical in shape, although partial agglomeration was observed
in some cases. The applied surfactants effectively prevented agglomeration by maintaining the silver
particles in a dispersed state. Reducing agents such as PEG and ascorbic acid facilitated the complete
conversion of Ag*ions to metallic silver. The results demonstrate that the hydrothermally synthesized
silver-doped mnano-TiO: exhibits high crystallinity, nanoscale morphology, and potential
photocatalytic activity. These characteristics make it promising for applications in water purification,
antimicrobial systems, and catalytic processes. The findings hold significant scientific value for both
the optimization of nanomaterials and the expansion of their application areas.

Keywords: Nano-TiO,, silver, hydrothermal synthesis, anatase phase, X-ray diffraction, SEM
analysis
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PE3IOME

Aaunesa Bagpa Hasum", Mimanos I'ycerin AOyabgas?

VICCAEAOBAHUE CBOVICTB OBPA3IIA V-1, IOAYYEHHOI' O
B ITPOLIECCE IMAPOTEPMA/ZIbHOI'O CMHTE3A HAHOANOKCHNAA
TUTAHA, AETUIPOBAHHOI'O CEPEBPOM

B danriom uccaedosaruu memooom udpomepmMarvHoz0 CUHIE3A NOAYUeH cepedpocodepKanyuti
nano-TiOz2  (obpasey, V-1), a e cmpyxmypro-mopPorozuveckue — C601iCmea  HAYUHO
npoanaiusuposarvl. B npouecce curmesa ucnorvsosaruco mumar(1V) usonponoxcud, numpam
cepebpa, 2-nponanonr, 0e3600HASL YKCYCHAS KUCAOMA, NOAUIMUAeH2AUKOAb-600 (IIDT) u
nosepxrocmmo-akmusrole éeujecmea (000eyurcyroPam Hampus, oreurosas kucaoma). Peaxuyus
nposoduracv 6 mepaotriosom peaxmope npu 220 °C ¢ meuenue 150 munym, noryueHHvll npodyxKm
énocaedcmeuu npomvim u evicyuien. Penmzenogasosviti anarus noxasar, wmo odpasey, V-1
cocmoum u3 anamastoit pasor TiO2 u aremernmaprozo cepedpa. Lllupuna oudpaxyuoHHbvix nuKos
yKasvléaem Ha HAHOPA3MepPLl KPUCTHAAAUMOE U 603MOXKHOCID 6bICOKOU POMOKAMAAUMUUECKOU
axmueHocmuy.  AHAAU3  ckanupyrouel.  aAekmponnon  muxpockonuei  (CIOM)  6viasur
NpeuMyu,ecmeento chepuueckyto Gopmy HAHOUACMUL, XOMS 6 HEKOMOPLLX CAYUAAX HAOAI00AAACH
yacmuunas  azaomepayus. Ilpumenerrole 1n06epxHOCMHO-AKMUGHbIE 6eujecmed  00ecnevuAu
Jucnepcroe cocmositue cepe0psAHbIX uacmuy, npedomepauyas azaomepayuto. Boccmarosumenu,
maxue xax [1II u ackopdurosas KucAroma, co30aAU YCA06US AL NOAHOZ0 npespaueHus uoHos Ag*
6 Memarruveckoe cepedpo. IToayuertivie pesyAbmanmol c6UIeneAbCmeyont, Ymo zudpomepmaroHo
cunmesuposarvil  cepebpocodepxaujuit  Harno-TiO2  o0Aadaem  6vICOKOU  CHENeHbIo
KPUCMAAUYHOCTIY, HAHOPASMEPHOU MOPPOAOZUe U NOMEHYUAALHOU POMOKAMANUMULECKOU
AKMUEHOCMb10. DMU XApAKMEePUCTUKYU JeAATON €20 NepCneKmMUHbIM 0Asl NPUMEHEHUS 6 O4UCTIKe
60001, AHMUMUKPOOHBIX CUCMEMAX U Kamarumudeckux npoyeccax. Pesyavmamul uccaedosarius
uMerom 6axHoe HayuHoe 3SHAYeHUe KAK OAS ONMUMUSAUUU HAHOMAMEPUALOS, MAK U OAd
pacuiuperus 00 acmen ux npumeHeHusl.

Katouesvie caosa: mnaro-TiOz,  cepebpo, zudpomepmarvHvlii  cunmes, anamasHas $asa,
penmzenosckas ouppaxuus, CIM-anarus
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XULASO

Torkiblarinda forqli funksional analitik gruplar saxlayan polistirol zancirli 6(alt1) sorbentin ion
dayisma $zalliklari, onlarin Cr(IIl) va Bi(Ill)-ionlarina qars: iondayisma yetonaklori oyronilmisdir.
Cr(1ll) va Bi(1ll) ionlarimin optimal sorbsiyalarmmin tursulugun 4,5-6,5 araliginda gercaklasdiyi
miiayyon olunmusdur. Hor iki iona qargi nisbaton yiiksak sorbsiya tutumu benzol halqasinda o-
vaziyyatda yerla san karboksil va hidroksil va -azo-4-oksi 3 benzilarsen tursulu qrup saxlayan
sorbentlar oldugu malum olmusdur. Bu sorbentlorin tursu-asas gostoricilori Henderson-Hasselbax
tonliyindon hesablanmg, bela sorbentlorin ionlagma sabitlorina yaxin qiymoatlor almmugdir.
Swxagdirilib ¢ixarilan protonlarin sayima gora funksional analitik gruplarin kompleksamalagalmada
rolu miiayyan edilmisdir. Cr(II)-iin sorbsiya sinda 1(bir), Bi(lll)-iin sorbsiyasinda isa 2(iki)
protonun sixisdirilb gixarildigr miiayyan edilmisdir. Hor iki ionun sorbsiyast zamani Phso va
funksional analitik qruplarin  Pki —lori arasindaki korrelyasiya asili hig1 qrafiki qurulmus va
sorbentlorin ionlasma sabitlari-element ionlari ila sorbent komplekslorinin davamliliq sabitlori
hesablannugdir.

Acgar sozlar: iondayisdiricilor, Cr(III) va Bi(lll)-ionlari, sorbsiya, sorbentlarin tursu-asas gosta
ricilari, korrelyasiya asililiglar:

Giris

Konkret obyektin analizinde mikroelementlarin toyini ti¢lin onlarmn ilkin
qatilagdirilmasi tolob olunur. Oksor hallarda bels proseslorin ger¢oklasdirilmasi boyiik
hacmds sulu mahlulun buxarlandirilmasi ile hayata kegirilir. Bu proses xeyli miqdarda
enerji sorfi vo analiz olunacaq elementls yanas: sistemdaki diger elementlorin do gatilas-
dirilmasi ils sonuclanir. Bu iss analizin daqigliyine ciddi tesir etdiyinden, mikroelement-
lorin birbasa instrumental yontamlarle analizini xeyli ¢atinlosdirir. Buna gors mikroele-
mentlarin qatilagsdirilmasi moaqgsadile terkibinde uygun funksional analitik qruplar olan
kompleksomalogatirici xelat sorbentlorden istifade olunur.

ABS-nin atraf miihitin qorunmas agentliyi atraf miihitse ciddi mantfi tesirlari ils segilon
8 metalin Oyranilmasini prioritet kimi gobul etmisdir: As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn. Bi bu
siyahida gqeyd olunmasa da, onun da ciddi manfi tesirlori melumdur [1].

Cr® vo Bi* ionlarina qars: segiciliklori ilo forglonan sorbent 6rnoklari ilo bu ionlarn
qatilagdirilmasi ve toyini toqdim edilon aragdirmanin magsadini miisyyan edir.
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Materiallar vo metodlar

Pirokatexin bandvsayisinin 0,1%-li mahlulu ils Bi**-ionlarinin titrimetrik toyini (2).

Toyin prosesine mane olan ionlar sistemda olmadiqda analizin gedisi

Pirokatexin banovseyisi 3 pK ila xarakterize olundugundan: pKi=11,7; pK:=9,8;
pKs=7,8 bu asamalarin har birinin analizin gedisine tesirlori mévcuddur. Onun struktur
foirmulu bels tasavviir edilir: (O)SOs —CesHs-C=benzoid halqasi-(orto-vaziyystds OH va
O atomu).

CsH3(OH)2(0O)

Analiz olunan mahlulun 100 ml-inds 50 mqg-dan ¢ox bismut olmamalidir. Analiz
olunan mohlula 3-4 dama indikator slave edilir. Analizin aparilmasi {i¢iin talob olunan
tursuluq haddinds mahlulun rangi goy olmalidir. Mahlulun bandvsayi rengi onun haddsn
artiq turs oldugunu gosterir. Bu halda mahlulun rangi goyerinceye qodar iizerine
durulagdirilmig ammonyak mahlulu slave edilir (bu zaman mahlulun pH-1 2-3 araliginda
olur). Bu sakilde hazirlanan mahlul 0,05 n. Trilon B mahlulu ils limonu-sari rong alinincaya
goedar titrlanir. Titrlomanin sonunda kecid prosesine aid bandvsayi reng yaranir. Rangin
kecidi o qadar keskin olur ki, titrlomani hatta ¢cox duru 0,002 mol/l qatiligh trilon B mahlulu
ilo do aparmagq olur. Daqiq hesablamalarla miiayyen olunub ki, 1,00 ml 0,05 mol/I trilon B
mohluluna 10,45 mq bismut uygun gelir. Bu metodikadan Bi*-ionlarmin titrimetrik
toyininda genis istifads olunur.

Cr** (Cr207*)-ionlarinin fotometrik yontamls toyini

Xromun fotometrik yontemls analizi (3) difenilkarbazidin bixromat-ionlar1 ilo
banodvsayi rengli birlosma amals goatirmasine asaslanir. Bu yontam ¢ox yiiksok hassashig ile
forglonmakls analiz olunan obyektds hom {igvalentli, hoam ds altivalentli xrom-ionlarini
toyin etmaye imkan verir. Ugvalentli xromun miqdar1 alinan forqe gore tapilir. Bu yéntomle
yanast altivalentli xromun neytrallasdirilmas: ii¢lin sulfit tursusunun duzlarindan da
istifade etmak maslshat goriiliir. Stiziintiide xromun miqdar1 yodimetrik ve difenilkar-
baziddaen istifade etmoakla A=546 nm-da fotometrik yontamlarls toyin edilmisdir. 0,25 %-li
difenilkarbazid mahlulu 0,25 q reagenti 100 ml asetonda hall edib, iizerine 1 ml sulfat
tursusu (1:9 nisbatinda) moahlulu slave etmoaklo hazirlanmisdir. Turs miihitdo difenilkar-
bazidls Cr(VI) ionlar1 qarsiliqh tosirde olduqda intensiv qirmizi-bandvsayi rongli kompleks
kation amals galir.Udulmanin maksimumunda 546 nm-de molyar udulma smsal1 3,14.10%-
9 borabar olur. Xromun toyin edilo bilon miqdar:1 0,005-0,1 ppm araliginda doyisilir.
Halledicinin tursulugu 0,05 n-dan az olduqda proses ¢ox zaif gedir, sulfat tursusunun
qatilig1 0,2 n-dan ytiiksok olduqda iss kompleks dayanigh olmur.

Bixromatin yodimetrik tayini

Bixromatin analiz olunacaq mahlulu kolbaya tokiiliib, distills suyu ile 100 ml-a gadar
durulagdirildigdan sonra tizarins 2 q KJ alava olunur. Bundan sonra tursunun qatiligini 0,4
mol/l-a ¢atdirmaq {ii¢iin 2 M xlorid tursusu alave olunub, agz1 bagl kolba 5-8 daqiga
qaranliq yerds saxlanilir. Mahlulu daha da durulagdirmagq tigiin iizarins slave 50 ml da su
alave edib, reaksiya sonucunda ayrilan ]2 nisasta mahlulundan indikator kimi istifade
etmokld natrium tiosulfatla titrlonir. Xromatin titrlonmasi ti¢lin nazards tutulan bu yontom
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onun qatiliginin 1/60 M-dan yuxar1 oldugu hallar {iglin kegorlidir. Daha duru mahlullar
tigiin (ortalama 610 dafs) xlorid tursusunun qatiligini 0,6 mol/l-s gadar artirmaq lazim galir.

Cr(II) ve Bi(Ill)-tin 1 mqg/ml qatiligh standart mahlullar1 uygun metallar tursuda
(tursularda) hall etmoklo hazirlanmisdir. Isci moahlullar isa baslangic mehlullar1 standart
mohlullarla durulasdirmaqla hazirlanmisdir. Mg, Ca, Al, Fe va digar elementloarin 10 g/l
qatihighh mahlullar1 uygun duzlardan hazirlanmis, bu mahlullarin tursuluqlar1 konkret
elementlarin hidrolitik 6zsllikleri nezars alinmagqla segilmisdir. Arasdirilan mahlullarin
pH< 3 soviyyasini yaratmagq tigtin 0,1 M HCI, pH 3-7 saviyyesi {iglin urotropinin 5%-li
mohlulu, pH 7-10 saviyyssi iiciin iss 10%-li ammonyak msahlulu istifade olunmusdur.
Mbshlullarin pH-na pH-metr-millimetr pH- 673 M ilo nazaret edilmisdir.Elektrod lar
gisminda 786-43-07 indikator elektrodu ve xlor-giimiislii tutusdurma elektrodundan
istifade edilmisdir. Mahlullar MM-6 tipli maqnit qarisdiricida qarisdirilmisdir. Bir nego
tocriibads elementlarin paralel tayini Thermo Scientific iCE 3500 AA markali spektrometrda
rezonans silialanmanin moenbayi kimi yariq katodlu lampadan istifade olunmagla
gergoklasdirilmisdir. Ozal olmayan absorbisyamin diizalisi ii¢iin deyterium lampasindan
istifade olunmus, Orneklarin atomlasdirilmas: asetilen-hava alovunda ti¢bosluglu qaz
lampasinda yerins yeti rilmigdir.

Toebii sulardan mikroelementlari miqdar1 ¢ixarmagq tigiin, onlar1 qatilasdirmadan avval
labil formya kecirmak lazim golir ki, sonradan secilon soraitde sorbisya etmok miimkiin
olsun. Bu magqsadle gotiiriilen tabii su 6rnakleri oksidlesdiricilarls islenir, axint1 sularmnin
analizi zamani ise onlar tursulasdirilib qaynadilir. Polimer xelat sorbentlorin analitik
moaqsadloe istifadasi hazirda yeni istiqamat kimi qabul edilir. Buna gore bu istiqamatin nazari
asaslar1 ve arasdirma metodologiyasina nazarst yaranmisdir. Sorbisya prosesinin aparila-
cag1 optimal pH aralif1 1-10-da 6yranilmigdir. Yoxla nilan 6 sorbent polistirol zencirli olub,
torkibloarinda farqli funksional analitik qruplar saxlayirlar:

1) polistirol-azo-3,4-dioksibenzol: —-CesHs-N=N-CsHs-0(OH):;

2) polistirol-azo-4-oksi 3-benzolkar bon tursusu: —-CsHs-N=N-CsH3-o(COOH,OH);

3) polistirol-azo-4-oksi- 3-benzolsulfotursu:—-CsHs-N=N-CsHs3-0(50:H,OH);

4) polistirol-azo-4-oksi, 3-benzolarson tursusu:—-CeHs-N=N-CcHs — 0(-AsOsH:,OH);

5) polistirol-azo-4-oksi, 3-benzoldisirks tursusu:—-CeHs-N=N-CesHs-0(-COOH):;

6) polistirol-azo-4-oksi, 3-benzolmetilendisirks tursusu: -CsHs-N=N-CsH3-
o[ CH-N(CH2COOH),,0]

Aparilan tacriibalorle Cr(Il) ve Bi(Ill) ionlarmin sorbisyasmin pH-nin 4,5-6,5
araliginda gercoaklasdiyi miiayyan olunmusdur. Gostarilen intervalda ionlarin 95-98%-nin
sorbisya olundugu miisyyon edilmisdir. Segilon qatiligli model mahlullardan aparilan
tocriibalorls, udulan Cr* ve Bi*-ionlarinin udulan miqdar: onlarin ilkin ve sorbsiyadan
sonraki gatiliglar1 arasindaki ferge gore hesablanmisdir. Malumdur ki, istonilon sorbentin
tutumu fordi sakilde miiayyen edilmakls, sorbentin yararliligi haqda informasiya verir[4].
Sorbisya tutumu bir terafden sorbentin terkibindaki funksional-faal qruplarm miqdarindan,
digor terafden sistemdoaki kenar ionlarmn miqdarindan asili olur. Segilon qatiliq gox kigik
oldugundan ilkin tacriibelorde Cr(IIl) ve Bi(Ill) {iglin alman giymsotlor do g¢ox kigik
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alinmisdir. Malumdur ki, daha qati mahlullardan sorbsiya zamani funksional analitik
gruplarin miqdarindan asili olaraq daha ytiksek sorbsiya tutumlar1 alinacaqdir.

Cadval 1.
Aragdirilan sorbentlarin dyrenilen ionlara gors statik sorbsiya tutumlar:

Element Statik sorbisya tutumu ( mkq/mq sorbent)
1 2 3 4 5 6

Cr 16 34 15 24 9 10

Bi 13 30 12 25 10 11

Hor iki iona qarsi an yiiksak sorbisya tutumu gostaran sorbent tarkibinds benzol
halgasinda o-veziyystde -COOH ve -OH qruplar1 saxlayan 1- polistirol-azo-3,4-
dioksibenzol: -HC-CH-CsHs+-N=N-CsH3-COOH(OH) sorbenti va polistirol -azo-4-oksi, 3-
benzilarsen tursulu sorbentdir: -H2C-CH-CeHs-N=N-CsHs-(AsOsH2)-OH funksional qruplu
sorbentlordir. Digar sorbentlar ¢ox kigik sorbisya tutumlar1 il na nazeri, na de praktik
maraq kasb etmirlar.

Xelatomalagstirici sorbentlarin tursu-ssas 6zslliklari vacib gosterici olub, shamiyyoetli
daracada sorbentloarin segigiliklorini miiayyen edir. Bu maqgsadle tursu-asas 6zalliklorinin
toyini {igiin potensiometrik titrloms ydntsminden istifade olunur. fonitlerin funksional
qruplarmin dissosiasiya sabitlarinin hesablanmasinda Henderson-Hasselbax tanliyinden
istifada olunur (5). Tirtlomadan avval sorbentlorin Na* ionuna gore statik deyismae tutumu
Oyrenilir. Sorbisyadan sonraki moshlul metil qirmizisi ve metil goyiiniin qarisiq
indikatorlarinin komayils standart 0,1 N HCl mahlulu ils titrlonib: ST na= 20K-2aKi/ 10g
formulu ils hesablanir. Bu formulda: a- siizmaye serf olunun 0,1 N HCl mahlulunun
hacmini, ml: k- 0,1 N HCI NaOH mohluluna olan diizelis oamsalini: k- 0,1 N HCI mahluluna
olan diizalis emsalini, K- 0,1 N HCI mahluluna olan diizalis amsalini, g- gotiiriilon sorbentin
qramla miqdarini gostarir. Xelat sorbentlorin ionlasma sabitlori aksor hallarda polimerin
alindigr monomerin dissosiasiya sabitine uygun gelir [6]. Lakin sorbentlerin polimer
strukturlari, onlarin tarkibindaki alave kimyavi feal tursu-asas 6zalliklorina hissedilacok
tosirlor gostars bilirler. Bu sebadan de bazi hallarda xelatoemalagatirici sorbentlarin tursu-
asas Ozalliklari ilo onlarin alindig1 monomerlarin eyniadli 6zalliklori arasinda ciddi forqlar
vo uygunsuzluglar da meydana ¢ixa bilir [7]. Har iki iona gora yiiksek sorbisya tutumu ils
forglenan yuxarida gostarilonlorden iki sorbentin tursu-ssas Ozellikleri asagidaki kimi

olmusdur:
Sorbent 1 :
pKi= 6,81; pKe=11,54
pKi= 7,50; pKo=12,46
Sorbent 2 :
pKi= 5,74; pKe=7,57; pKs=9,41
pKi= 3,00 pKe=5,22; pKs=11,06

Aromatik halgali strukturun pozumlasi azot atomunun ytiiksak segiciliyina sebab olur.
Bu ise sonucda kompleksonlarin betain qurulusunun yaranmasina gotirib c¢ixarir. o-
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hidroksibenzilimino disirks tursusunun IQ- spektroskopik analizi onun dissosiasiyasinin
pillali oldugunu diisiinmays asas verir: pKzbetain protonunun dissosiaysiyasimi, pKs ise
fenol hidroksilinin dissosiasiyasini ifads edir. (8)-in miialliflarinin NMR analizi ilo apardigi
aragsdirmalar da oxsar formullar1 tesdiq edir. Hidroksifeniliminodisirke tursusunun
izomerlarinin dissosiasiyast zamani hesablanan pH kamiyyaeti karboksil qrupunun dis-
sosiasiyasim gostorir. IQ-spektrlorden alinan melumatlara gore o- izomer asasen betain
formada olur. Bu baximdan pKa-ni betain strukturun protonunun dissosiasiyas1 kimi qabul
etmok lazimdir. Uzvi reagentlorin ve onlar asasinda alinan xelatomoalogatirici polimer
sorbentlorin kompleksamalagatirma 6zalliklarinin tutusdurulmas: gostarir ki, bu proseslor
zamani qarsiliql tesir daha ¢ox turs oblasta toeraf siirtisiir. Bels ki, 3,4-dioksi-1-azobenzol -
4'- sulfotursunun pHso-si xrom(IIl) ionu il 5,5-ds, ona oxsar sorbentin (1) pHso-si iso 4,6-ya
uygun galir.

Sorbisya zamani swagdirilib ¢ixarilan protonlarin saymin miisyyen edilmasi
funksional analitik qruplarin — FAQ kompleksamalagoatirma prosesinds istirakini gostarir.
Sixagdirilib gixarilan protonlarin say1 “elementin sorbsiya olunma deracasi — pH” asililiq
ayrisinden miiayyen olunur. Bu zaman alinan diiz xattin tangensinin qiymatins gore ayrilan
proton(lar)in say1 miisyyen edilir. Biitiin hallarda xromun (III) PXS ils qarsiliql tesirinden
iki proton ayrilir. Element ionlarinin sorbsiya parametrlari ilo sorbentlarin funksional
analitik qruplarimin tursu-esas 0©zalliklori arasindan korrelyasiya miqdari prognoz
baximindan son zamanlar 6ziins genis perspektiv tapmaqdadir[9]. Hazirda vahid mantiqi
korrelyasiya sistemi qurulmus, bu sistem osasinda c¢oxlu sayda arasdirmalara isiq
tutulmusdur. Burada birinci novbade avazlayicinin qurulus parametrlorinden (on)
funksional analitik qrupunun tursu-esas 6zelliklarine (pKinm) ve onlardan kompleksin
(xelatin) pHn- na va analitik reaksiyanin (sorbsiyanin) pHs-na gadar oblast aragdirma
obyekti kimi segilir. Belo asililiq asason torkibinde hem asasi hom do tursu o6zallikli
funksional qruplar saxlayan ve reaksiyalarda istirak etmoyon, lakin xelatomolagsatirici
funksional analitik qruplarin tursu-asas 6zslliklarine tosir eden hallar iiclin tatbiq edilir.
Oyrondiyimiz sistemlorde belo gruplar olmadigindan biitiin tursu gruplari xelatamale-
gotirici funksional analitik qrupun tarkibine daxil olur. Buna gorea do sorbentin funksional
analitik qrupunun pKion-u ilo element ionlarinin sorbsiyasmin pHso kemiyyeti arasindak:
asililig1 izlomak miimkiindiir. Bu halda alinan korrelyasiya asililigini asagidak: tonlikle
ifads etmoak olar:

pKi=k*pHso+b vaya pHs=(pKi-b)/k

Sonuncu formuldaki k- diiz xattin absiss oxuna ayilma bucagimi gostorir: k= tga.
Potensiometrik tirloma ils alds edilen malumatlar ve sorbsiya prosesinin analitik parametrlari
nin toyini ilo funksional analitik qruplarin ionlasmasinin pKi kemiyyaeti ve element ionlarmin
sorbsiyasinin pHso-si arasinda korrelyasiya asililigi miisyyan olunmusdur. Korrelyasiya
asililig1 xatti 6zallikli olub miistavi tizerinds diiz xatt tenliyi ilo yazilir:

PpKion= k*pHsotb ; pHso= (pKion — b)/ k

burada pHso — element ionlarimin 50% -lik sorbsiyasmma uygun miihitin pH- nin
giymsatini gosterir.
Oyranilan xelatomaloagsatirici sorbentlarin ionlagsma sabitlari:
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pKi- sorbentin funskional analitik qrupunun daha turs qrupunun ionlagsma sabiti
gostoricisi;

b- korrelyasiya diiz xattinin ordinat oxundan kasdiyi parga;

k- korrelyasiya diiz xattinin absis oxuna nazaren ayilme bucaginin tangensi.

“Xrom(II)” sistemlari ti¢lin: pKion=1,47*pHs0+0,06 ; pHso= (pHion — 0,06) /1,47
“Bismut(IIl)- sorbentlar” sistemlari tiglin: pKion= 2,08 *pHso- 0,29 ; pHso= (pHion + 0,29)/ 2,08

pKi
8 Cr

2 Phso
2 3 4 5

Sakil 1. Har iki ionun sorbsiyas1 zamani pHso vo
funksional analitik qruplarin pKi-lari arasindaki korrelyasiya asililig

Miiayyan etdiyimiz korrelyasiya asililiqlar1 gostorir ki, 0yroandiyimiz bir sira xelat
sorbentlor {iglin analitik 6zalliklar (sorbsiyanin pHso kemiyyaeti) sorbentin 6zalliklari ile
(pKion), ondak: avezlayicilor arasinda miisyyan miqdari asililiglarda ifads oluna bilir.
Sorbentlarin funksional analitik qruplarmin pKion gostaricilari ile polixelatlarin davamliliq
sabitlori arasindaki korrelyasiya arasdirilan sorbentlarin Cr® va Bi* ionlari ils hall olmayan
xelatlar amals gatirmosi ilo baglh olur. Arasdirilan ionlarla polimer xelat sorbentlsrin amsals
gotirdiyi komplekslorin davamlilig1 sabiti ilo (Kdav.) ifada oluna bilar. Uzvi birlosmalarle
yaranan komplekslarin davamlilign {izvi kompleksomoloagatiricilorin strukturlarinin
ozalliklarindan, eloco do metalin necsliyinden asili ola biler. Kompleksemalagsatiricinin
strukturu gismine duz ve kompleksomala gatirici qruplasmalarin sayi, onlarin arxitekturasi,
biitiin molekulun arxitekturas: ve diger amiller aid olur. Bundan basqa miihitin sebab
oldugu xarici amillorde yaranan komplekslorin davamliligina ciddi tesir gostarir. Qeyd
edilonlarden basqa komplekslorin davamliligina tizvi kompleksomalagatiricinin tursu-asas
ozalliklorinin da ciddi tesiri qagilmazdir. Aydindir ki, geyd edilon biitiin amillarin nazare
alinmasi ¢atin va problematik oldugundan, onlarin ayri-ayriligda tesirlerinin dyranilmasi
daha moantiqli olmalidir. Belo yanasmalar gismen da olsa farqli arasdirmagcilar terafinden
izah edilmayo calisilmis, fikrimizco, miisbat sonuclara ulasilmisdir (10, 11). Davamliliq
sabitinin (IgKdav.) sorbentlorin funksional analitik qruplarmnin ionlasma sabitlori ilo
tutusdurulmas: bu iki kemiyyst arasinda korrelyasiya asililigi miisyyan etmoays imkan
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verdi. Asililiq xatti 6zsllikli oldugundan tenlikde da diiz xatt tonliyi formasinda verilir: y=
kx + b va ya pKi= k IgKaav + b. Bu tenliklords k= tga (a- diiz xattin absis oxuna nazaran
ayilma bucagidir); b- ise ordinat oxundan kasilon parcaya barabar kemiyyastdir.

“Cr3*- sorbentlar” sistemlari tigtin:

pKi=-0,9784 1gKaav + 9,0233 va ya 1gKaa= (9,0233- pH1)/ 0,9786.
“Bi%*- sorbentlar” sistemlari tiglin:
pKi=-1,8259 1gKuaav + 14,419 va ya 1gKaav = (14,419 — pH1)/ 1,8259

pKi — 1gKaav  korrelyasiya asililiqlar: gostoerir ki, dyranilon kompleks birlagsmalorin 6zal
goriintiilari sorbentlerin funksional qruplarinin tsbistinden ve onlarin 6zslliklarinden
ohomiyyatli gokilde asilidir. Olde etdiyimiz asililigi belo ifade etmok miimkiindiir:
arasdirilan sorbentlarin tursuluq gostaricileri yiiksaldikca onlarin Cr(III) ve Bi(IIl) ils amale
gotirdiklori kompleks birlosmoalorin davamliliglar1 xatti sekilda artir. Lakin nazars almaq
lazimdir ki, bu zaman tutugdurulma har bir sistem ti¢iin “element ionu-sorbent” sisteminda
nazoardon kegirilmolidir.

].ngav
8

7
Cr

rKa

Sakil 2. Sorbentlorin ionlagsma sabitlari vo element ionlari
ilo sorbent komplekslorinin davamliliq sabitlarinin tapilmasi
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Sorbent | pH fonlasan qruplar

1 6,81 1-ci hidrokso- qrup
11,54 2-ci hidrokso- qrup

2 4,69 Karboksil qrupu
7,97 Hidroksil qrupu

3 3,56 Sulfoqrup
5,21 Hidroksil qrupu

4 5,27 -AsOsHz
7,11 -AsOsH-
8,90 Hidrokso- qrup

5 5,74 Karboksil qrupu
7,57 Betain protonu
9,41 Hidroksoqrup

6 5,42 Karboksil qrupu
7,10 Betain protonu
9,37 Hidrokso- qrup

Bels ki, polimer xelat sorbentlar {i¢iin metal ionlar1 ilo kompleksamalagalma prosesi
ancaq molyar nisbatlarda: 1:1, basqa sozls m=1 va a=1 olduqda gergaklasir. Sulu fazada tizvi
reagent R+iH= HiR, o; proseslarinds gergoklage bilor. Metal ionlar1 ils 6z novbasinda

Me + nHOH = Me(OH)~ + nH, Ik

proseslarindso istirak eds bilarlor.

Cr¥ils uygun olaraq 1-6 sorbentlari ils yaranan kompleksloarin optimal pH-lar1 5,5-9;
4,5-6; 3,5-5,5;4-6;4,5-7; 4-6,5, Bi** {ii¢lin isa:4-6; 3,5-6; 3-5; 4-6; 4-5,5;4,5,5 araliglarinda
gercoklosdiyi mii ayyen edilmisdir. Alinan sonuclar gostarir ki, xrom(III) kationlar1 tiglin 3-
5 funksional analitik qruplu ionitler daha magsadauygun, bismut(IIl) kationlar: ticiinse 2 va
4 sorbentlori daha effektivdir. Biitiin geyd edilonlori yekunlasdiraraq bela bir sonuca
ulasmaq miimkiindiir ki, 6yranilen sorbentlarden yalmz ikisi- 2 ve 4 sorbentlari yiiksak
sorbsiya tutumlar: ilo xrom(IIl) ve bismut(Ill) ionlarmin sorb siyasinda istifade oluna
bilarler. Bu sorbentlor ham slverisli tursu-esas 6zalliklarine, hem da sorbsiya tutumlarina
gora sorbentlars qarsi qoyulan talablora miisyyen deracada cavab vers bilirlar.

Sonuclar

1. o-avazlayicili polistirol-azo-benzol-4-hidrokso- osasli xelatomalagatirici sorbentin
Cr(Il) ve Bi(lll)-ii sulu moehlullardan segilon uygun optimal geraitlorde miqdari
qatilasdirmalar1 miioyyen edilmis, Oyrenilon sorbentlorin Cr(IIlI) ve Bi(Ill) ilo emalo
gotirdiklari polimer komplekslorin davamliliq sabitleri miiayyen edilmisdir.

2. Qeyd edilon sorbentls xromun(IIl) sorbsiyas: zamani 1, bismutun(IIl) sorbsiyasinda
iso 2 protonun sixisdirilib ¢ixarilmasi miiayyan edilmisdir.

3. Polistirol-azo-3,4-dioksibenzol toremsleri tiglin pKi ve pHs parametrlarinin
tutusdurulmas: bunlar arasinda xatti korrelyasiyanin moévcudlugunu gostormis, bu
korrelyasiyalar1 ifade edean xatti tonliklor toklif edilmisdir. Yaranan xelatlarin davamhiliginin
sorbentin funksional analitik qrupunun tursu 6zal liyinden miqdari asililigini ifade eden pKi
—1gKaav korrelyasiya asililifi miisyyon edilmis vo uygun tanlik toklif edilmisdir.
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XULASO

Miiasir restorativ stomatologiyada nanohibrid va nanofilled kompozitlar, bioaktiv rezinlor va
keramika asasli materiallar ham anterior, ham da posterior diglarin barpasinda estetik va funksional
iistiinliik tomin edir. Bu materiallar sath parlagh$i, rong sabitliyi, elastiklik modulu, asinma
miiqavimati va marginal uy§unluq baxumindan yiiksak performans gostarir. Nanohibrid kompozit-
lorda nanohissaciklorin homojen paylanmas: polimerizasiya biiziilma gorginliyini azaldir, sath
hamarli§ini artirir va uzunmiiddoatli estetik naticalar tamin edir. Klinik va laboratoriya arasdirmalar
nanohibrid va nanofilled kompozitlarin hibrid va mikrohibrid materiallara nisbaton yiiksok asinma
miiqavimati, minimal qurilma riski va etibarli marginal uygunluq gostardiyini tasdiglayir.
Nanotexnologiyanin tatbigi materiallarin  mexaniki, estetik va antibakterial xiisusiyyatlorini
yaxsilasdiraraq restorasiya materiallarimn  uzunémiirliiliiyiinii - giiclondirir. Keramika asasl
materiallar, xiisusilo zirkonyum oksid va litium-disilikat sistemlari, yiiksak sartlik va qirilma
miiqavimatina malikdir, CAD/CAM texnologiyast ilo hazirlanmus barpalar daqig kanar uygunlug va
uzunmiiddatli funksional davamliliq gostarir. Umumilikda, mévcud adabiyyat nanohibrid va
nanofilled kompozitlarin, bioaktiv rezinlarin va keramika materiallarinin restorasiya prosedurlarinda
klinik effektivliyini va uzunomiirliiliiyiinii tasdiqlayir, material secimi va tatbigq texnikasinin
funksional va estetik naticalar iiciin halledici oldugunu vurgulayir.

Acgar sozlar: nanohibrid kompozit, nanofilled kompozit, bioaktiv rezin, keramika materiallar:

Giris

Miiasir dovrde stomatologiyada genis sekilda istifade olunan kompozit ve keramika
materiallari, xiisusile nanohibrid kompozitlar ve zirkonyum oksid, litiyum disilikat asash
keramika sistemlari laboratoriya ve klinik tadqiqatlarda strafli formada aragdirilmisdar.

1. Qeyri-tizvi doldurucu hissaciklorin 6l¢listine gora kompozitlors asagidaki kimi
tosnifat verilmisdir: (Ferracane, 2011; Sakaguchi & Powers, 2012). (1), (2).

a) Makrodoldurucu (Makrofil)kompozitlorin hissacik Olgtisti: 10 — 100 pm.
Xiisusiyyati: Yiiksok mexaniki mohkamlik, lakin kobud sath va ¢atin cilalanma.

b) Minidoldurucu (Minifil) kompozitlorin hissocik o6l¢lisi: 0,1 - 1 um.
Makrodoldurucuya nisbaten daha hamar seth ve yaxsi cilalanma xiisusiyyati.

c) Mikrodoldurucu (Mikrofil) kompozitlerin hissacik 6l¢iisti: 0,04 — 0,4 um. Parlaq vo
estetik soth, lakin asag1 mexaniki dayaniqliq xiisusiyyati.
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d) Hibrid doldurucu kompozitlarin hissacik 6lgtisii: 0,1 — 5 pm (qarisiq hissaciklar).
Makro ve mikro hissaciklarin qarigigidir, mexaniki mohkemlik ve estetik xiisusiyyotlori
balansh gokildadir.

e) Nanodoldurucu (Nanofil / Nanohibrid) kompozitlerin hissacik 6lgtisii: 0,005 — 0,1
um. Parlaq soth, yiiksak cilalanma qabiliyyati, asinmaya qars: dayanmiqliq ve az biiziilmes
xtisusiyyoti.

Torkibindaki qeyri-tizvi doldurucunun olgiileri ns gadar kicik olarsa kompozitin
estetik effekti o qadar yiiksek olur, hemginin sathi daha hamar, yaxs1 pardaxlana bilan,
pariltili ve siirtiilmays qarsit daha davamli olur, eksine mohkemlik, su hopdurma va reng
stabilliyi gostoricilori o qadar pislasir; geyri-tizvi doldurucunun 6lgiilari na gadar boyiik
olarsa, materialin estetik effekti vo hacm deayismasi o gadar asagi olur, hemginin kals-kotiir,
pariltisiz sath va yiiksak stirtiilme gostaricilari olur, aksine méhkamliyi ise daha yaxsi olar
(Ferracane, 2011; Sakaguchi & Powers, 2012). (1), (2).

Jandt ve Sigusch (2017) (3) arasdirmasinda nanohibrid kompozitlor anenavi
mikrohibrid materiallarin restorasiya uzunomiirliiliiyii, marginal uygunlugu ve qirilma
riski miixtelif klinik tadqiqatlarla miiqayise edilmis, arxa dislerin birbasa restorasiya
prosedurlarinda nanohibrid kompozitlor kliniki olaraq uzunmiiddatli performansda,
asinma miiqavimetinda ve estetik-funksional neaticalarde tistiinliik gostermisdir. Ilie ve
Rencz (2018) (4) torafindon nanohibrid ve mikrohibrid kompozitlorin mexaniki vo estetik
xtisusiyyatlori miiqayise olunmusdur. Misllifler biikiilms, sixilma, mikrosartlik ve sath
parlaglig1 kimi parametrlori Olgarak, nanohibridlerin daha sabit mexaniki performansa
malik oldugunu agkar etmisler. Nanohibridloarde nanohissaciklarin homojen paylanmasi
naticosinda sath daha hamar olur ve rang sabitliyi uzunmiiddatli dévrda daha yaxsi
gorunur. Eyni zamanda, nanohibridlerds elastiklik modulu daha balansli oldugundan,
onlar ham 6n, ham ds arxa dislords klinik cohatdan etibarli ve estetik barpa imkarm verir.
Bu naticeler nanohibrid kompozitlarin estetik stomatologiyada ssas material qrupuna
cevrildiyini siibut edir.

Nanotexnologiyanin stomatoloji materiallara totbiginin fundamental asaslar1 iss
Mitra, Wu vo Holmes (2003) (5) tarafindon qoyulmusdur. Miislliflor nanohissaciklar (20-75
nm arasi) olave etmakls yeni nasil kompozit materiallarin hazirlanmasimi ve onlarin
xtisusiyyatlarinin tekmillasdirilmasini tesvir edirlar. Naticalor gostermisdir ki, nanohibrid
kompozitlorde parlaqlig, seth hamarli§i ve asinma miiqavimeti klassik mikrohibrid
materiallarla miiqayiseds xeyli yiiksokdir.Bundan slave, nanohissaciklarin homogen
paylanmasi isiqla barkima prosesini de optimallasdirir vo polimerizasiya biiziilma gorgin-
liyini azaldir. Maqals gostarir ki, nanoteknologiya stomatoloji materiallarin estetik va funk-
sional keyfiyyatini birlasdirarak biitiin qrup dislerin barpas: iiglin idealdir, yeni nasil
stomatoloji materiallarin inkisafinda asas rol oynadigini vurgulayir.

Son illarde nanohibrid ve nanofilled rezin asash kompozitlor arxa dislerin birbasa
restorasiya prosedurlarinda funksional vo estetik tistiinliik togkil edir. Heintze, Ilie, Hickel
va Reis (2015) (6) 30-dan ¢ox klinik aragsdirmani shate edan, nanohibrid kompozitlarin arxa
dislorde klinik performansimi giymoatlondiron meta-analizde gostormisdir ki, nanohibrid
kompozitlar yiiksok aginma miiqavimetine, minimal polimerizasiya biiziilmasina va yaxs1
marginal uygunluga malikdir. Bu materiallar ham estetik, ham ds funksional tslablori
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qarsilayir ve uzunmiiddstli restorasiya iiglin etibarli se¢imdir. Daha sonra Heintze vo
Rousson (2016) (7) birbasa II sinif restorasiyanin effektivliyini giymatlondirmak {igiin
aparilan meta-analizde nanohibrid ve mikrohibrid kompozitlorin amalgam va diger
ananavi materiallarla miiqayisade oxsar uzunomiirliilik ve asagir qurilma riski teqdim
etdiyini, klinik gerarlarmn, material se¢iminin ve berpa texnikasimin uzunomdirliiliik ve
funksionalliq baximindan shemiyyatini vurgulamisdir.

Cheraghiyan (2024) (8) tadgiqatinda nanotexnologiyanin stomatologiyada movcud ve
golacak tatbiq perspektivlarini qiymatlondirir. Miiallif bildirir ki, nanohissacikler kompozit-
lards, barpa materiallarinda ve agiz saglamligi mahsullarinda mexaniki giicii, estetik
xiisusiyyotlari ve antibakterial tasiri artirir. Bu ciir xtisusiyyatler, restorasiya materiallarinin
ham uzunomiirliiliiyiinii, heam da klinik tetbiq baximindan effektivliyini yiiksaldir vo
golacok todgiqatlar ti¢iin material inkisafinda perspektiv agir.

Akbari ve hamkarlariin (2024) (9) tedqiqatinin magsadi stomatologiyada nanokom-
pozit ortiiklerin tetbiq ve tstlinliiklerini icmal etmakdir. Nanokompozitlerin dis barpasi,
estetik vo antibakterial funksiyalar1 tshlil olunub. Nanokompozit ortiikler mexaniki
dayanighig1 ve miidafie funksiyasin artirir; seth sortliyini ve estetik keyfiyyati yaxsilasdirir.
Nanokompozitlar stomatoloji restorasiya materiallarinin uzunomiirliiliiytinii ve funksio-
nalligini artirir, xiisusile antibakterial x{isusiyyotlor onlarin klinik effektivliyini ytiksaldir.

Baroudi ve hamkarlar1 (2020) (10) terafinden miixtalif klinik tadqiqatlardan uzunmiid-
datli restorasiya naticeleri toplanib ve analiz edilib, aparilan sistematik icmal ve meta-
analizda nanohibrid va nanofilled kompozitlerin arxa dis restorasiya prosedurlarinda klinik
performansi miiqayiss edilib, naticads iistiin aginma miiqavimeti, marginal uygunluq ve
qurilmaya qarst miiqavimat niimayis etdirib. Hibrid kompozitlarle miiqayiseds nanohibrid
va nanofilled materiallar uzunomdiirliiliik ve estetik naticelor baximindan tstiinliik temin
edir, nanohibrid ve nanofilled kompozitlar posterior dis restorasiya prosedurlarinda etibarh
vo funksional se¢cimdir.

Cramer, Stansbury ve Bowman (2011) (11) ise kompozit stomatoloji barpa
materiallarindaki son inkisaflar1 ve nanotexnologiyanin rolunu icmal etmigdir. Onlar
nanohibrid ve nanofilled kompozitlorin kimyavi torkibi, mexaniki vo estetik xiisusiy-
yotlorini tohlil etmisdir. Nanohibrid kompozitler elastiklik, sortlik vo estetik keyfiyyot
baximindan inkisaf etmis performans gosterir; nanotexnologiya materiallarin uzunémdir-
liliytini ve klinik effektivliyini artirir, hom 6n, hom de arxa dislerin restorasiya
prosedurlarinda etibarh se¢imdir.

Alrahlah (2018) (12) terafinden bioaktiv rezin asash stomatoloji barpa materiallarinin
mexaniki xtisusiyyatlorini qiymoatlondirilmisdir. Laboratoriya testlari aparmisdir, diametral
gorginlik, ayilma giicli ve sath mikrosoertliyini 6l¢giib gostarmisdir ki, bioaktiv rezinlar yaxs:
ayilme ve gorginlik miiqavimatine sahibdir, seth sartliyi ise klinik istifade ticlin kifayat
godar ytiksokdir. Bioaktiv rezinler funksional dayamiqliq ve dis toxumas: ilo uygunluq
baximindan klinik restorasiya prosedurlarinda etibarli se¢imdir.

Umumilikda, ham klinik meta-analizlor, ham laboratoriya todqiqgatlar1 gostorir ki,
nanohibrid ve nanofilled kompozitler posterior dis restorasiya prosedurlarinda yiiksok
asinma miiqavimati, estetik uygunluq ve uzundmiirliiliik tomin edir. Nanotexnologiyanin
totbigi ise bu dstiinliiklori daha da giliclondirorak restorasiya materiallarinin hom
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funksional, ham ds estetik baximdan {istiin performans gostermasini temin edir. Bu
molumatlar stomatologlara material se¢imi ve restorasiya texnikasi bareds elmi asash
gorarlar vermaya imkan yaradir.

Son illarde stomatologiyada zirkonyum oksid (ZrO,) ve diger keramika asash
materiallar ham 6n, ham ds arxa dislerin barpasinda genis istifade olunur. Denry ve Kelly
(2014) (13) zirkoniyanin yiiksek mexaniki dayanigligi, biouygunlugu ve estetik gortiniistinii
vurgulayaraq, polikristallik qurulus, fezada stabiliteti ve qirilma mexanizmi kimi
taktorlarin klinik performansa tosirini tohlil etmisdir. Naticalor gostarir ki, zirkonyum oksid
asasli berpa materiallar1 yiiksak yiik dagsiyan protezloer tiglin metal alternativi kimi
effektivdir, uzunomiirliidiir ve estetik tistiinliiklori coxdur. Homginin miialliflar feldspatik,
litium disilikat ve zirkonyum oksid esasli materiallarin mexaniki xiisusiyyetlarini, asinma
miiqavimoatini ve estetik goriiniisiinii miiqayise edoarak yeni keramika materiallarinin
yliksak sartlik, davamliliq ve parlaqliq temin etdiyini, bunun estetik barpa ve kronlarda
prioritet se¢im olmasini gostormisdir.

Kelly vo Benetti (2011) (14) keramika materiallarinin tarixi inkisafin1 va avvelki
keramika sistemlorden miiasir zirkoniya vo litium disilikat asasli sistemlora kegidi vo
miiasir klinik tatbiglerini taqdim etmis, zirkoniya ve litium disilikat esash sistemloarin
biouygunlugunu, estetik performansini ve mexaniki dayanmiqhigm vurgulamisdir.
Hamginin miialliflor hom 6n, ham do arxa dislarin estetik vo funksional cohatden restorasiya
prosedurlarinda optimal keramika seciminin shemiyystini gostarirlar.

Lawson va Burgess (2014) (15) kompozit vo keramika materiallarinin kimyavi torkibi,
fiziki-mexaniki performans1 ve estetik xiisusiyyetlorini miiqayise etmis, keramikanin
sortliyi va asinma miigavimatinin kompozitlarden tiistiin oldugunu, lakin kompozitlorin
elastiklik va estetik uygunluq baximindan tistiin taraflari oldugunu gostarmisdir. Keramika
materiallar, xiisusile zirkonyum oksid va litium disilikat, yiiksak mexaniki dayamqliq ve
uzunOmiirliiliik gosterir, lakin daha sert ve qirilmaga meyillidir.

Spitznagel vo hamkarlar1 (2018) (16) CAD/CAM texnologiyasi ilo hazirlanmigs kerami-
ka barpa materiallarinin laboratoriya va klinik xiisusiyystlarini, hamginin feldspatik, litium
disilikat vo zirkonyum oksid osasli materiallarin mexaniki vo estetik xiisusiyyatlorini
laboratoriya testlari vo klinik malumatlar asasinda qiymatlondirirok CAD/CAM sistemls-
rinin daqiq uygunlugq, yiiksak sath parlaqlig: ve uzunomiirliiliik tamin etdiyini, buna gore
do ham 6n, hom ds arxa dislerin barpasinda klinik tstiinliik yaratdigini geyd etmisdir.

Ho ve Matinlinna (2011) (17) miixtalif keramika materiallarinin xiisusen feldspatik,
litium disilikat ve zirkonyum oksid sistemlarinin sortlik, asinma miiqavimati vo estetik
performansmi miiqayise etmis, klinik praktikada material se¢ciminde mikrostruktur ve
istehsal texnologiyasimin nazers alinmasinin uzunomiirliiliik va estetik naticalar {i¢iin
vacibliyini vurgulamisdir.

Zhang vo Lawn (2018) (18) isa yeni nasil zirkonyum asash keramika materiallarinin
stomatoloji tatbiglerini ve mexaniki xiisusiyyatlorini laboratoriya testlori ve klinik
molumatlar asasinda qiymaetlondirmis, doped zirkonyum va tetrasik zirkonyum oksidlarin
sortlik, qirilma miiqavimati, uzunémidirliiliik va estetik uygunluqda tistiinliik toamin etdiyini
gostormisdir.
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Material vo metodlar

Sistematik adabiyyat icmalinin magsadi stomatologiyada istifads olunan nanohibrid va
nanofilled kompozit, hamg¢inin keramika asasl barpa materiallarinin kimyavi tarkibi, fiziki-
mexaniki xiisusiyystlori va klinik-laboratoriya tetbiglerine dair modvcud tedgiqatlar
miiqayisali sekilde giymatlondirmakdir. Tohlilo 2003-2024-cti illor arasinda nasr edilmis 19
yliksak etibarli elmi magqalsler, klinik meta-analizlar, laboratoriya (in vitro) tedqiqatlar1 ve
stomatoloji materialsiinashq tizro dars vesaitlari daxil edilmisdir. Aragsdirmaya daxil edilen
moalumatlar hom in vitro (kimyeavi tarkibi, nanohissaciklerin rolu, polimer matrisa vo
doldurucu hissaciklerin xiisusiyyatlori, mekaniki dayamqliq, biikiilme-sixilma testi,
mikrosertlik, rong sabitliyi, elastiklik modulu, asinma miiqavimati, polimerizasiya
biiziilmasi, seath hamarlig1 ve optik xiisusiyyatler), hem da in vivo/klinik (marginal uygunlug,
qurilma riski, uzunomiirliiliikk, estetik sabitlik) tadqgiqatlardan alde edilmisdir. Kompozit
materiallarda doldurucu hissacik Olgiisii, polimer matrisa terkibi, polimerizasiya davranisi,
isiqla barkima darinliyi ve seth xiisusiyyatlari kimi parametrlar; keramika asasli materiallarda
iso mikrostruktur, faza stabilliyi, qirilma dayaniqligi, asinma miigavimsti voe CAD/CAM
istehsal texnologiyalarinin tasiri analiz edilmisdir (Ferracane, 2011; Jandt & Sigusch, 2017; Ilie
& Rencz, 2018; Mitra, Wu, & Holmes, 2003; Heintze et al., 2015, Heintze & Rousson, 2016;
Cheraghiyan, 2024; Akbari et al., 2024; Baroudi et al., 2020; Cramer, Stansbury & Bowman,
2011; Alrahlah, 2018; Denry & Kelly, 2014; Kelly & Benetti, 2011; Lawson & Burgess, 2014;
Spitznagel et al., 2018; Ho & Matinlinna, 2011; Zhang & Lawn, 2018).

Manboalards asagidaki parametrlar sistemli sakilde miigayise olunmusdur:

a) Kimyavi torkib: rezin ssashi kompozitlorin matrisa komponentlori (Bis-GMA,
UDMA, TEGDMA va s.); doldurucu hissaciklarin torkibi ve Ol¢iisti (SiO,, ZrO,, BaAlSiO, vo
s.); keramika materiallarimin polikristallik —strukturu, faza stabilliyi (Y-TZP);
nanohissaciklarin 6l¢ii paylanmast (20-75 nm).

b) Fiziki vo mexaniki xiisusiyyatlar: asinma miiqavimati ve mikrosartlik; ayilma va
sixilma giicti; elastiklik modulu; polimerizasiya biiziilmasi vo isiqla barkime darinliyi;
keramikalarda qirilma mohkamliyi (MPa), Vickers sartliyi, termal genislonma.

c) Klinik performans va tatbiq sahslari: 6n ve arxa dislorde birbasa ve dolay:
barpalar; posterior restorasiyalarda uzunomdiirliilitk gostaricilori; CAD/CAM sistemlarinda
istifadesi ve uygunluq daqiqliyi; bioaktivlik ve remineralizasiya potensiali.

Odoabiyyat icmali PRISMA meyarlarina uygun sokilde aparilmisdir. Har maqalada
istifade olunan eksperimental metodlar (moesalon, asmma-biikiilmo testi, mikrosertlik
ol¢timii, SEM analiz, nanoindentasiya, termal dovrloms, klinik uzunmiiddatli giymatlon-
dirme meyarlar1) miivafiq maqalslarde atrafl tasvir olundugundan burada yalniz tiimumi
metodoloji yanasmalar taqdim olunmusdur. Icmalin aparilmasinda sistematik tohlil
prinsipleri tetbiq olunmus ve miixtslif miislliflorin naticelori miiqayisali sokilde analiz
edilmisdir.
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Noaticalar

1. Nanohibrid ve mikrohibrid kompozitlarin klinik performansi:

Odoabiyyatin genis tohlili naticasinde miixtalif klinik va laboratoriya aragdirmalari
gostarir ki, nanohibrid kompozitler ansnavi mikrohibrid materiallarla miiqayisede arxa
dislarin birbasa restorasiya prosedurlarinda daha yiiksak asinma miiqavimati, daha yaxsi
marginal uygunluq ve daha asag qurilma riski ntimayis etdirir (Jandt & Sigusch, 2017;
Heintze et al., 2015; Baroudi et al., 2020). Nanohissaciklarin homogen paylanmasi isiqla
barkima prosesini optimallasdirir, polimerizasiya biiziilmasini azaldir vo uzunémiirliiliiyti
artirir (Mitra, Wu & Holmes, 2003; Ilie & Rencz, 2018). Nanohibrid vo nanofilled
kompozitlords sath hamarligi, rong sabitliyi, mikrosoartlik ve elastiklik modulu daha stabil
naticalar gosterir ki, bu xiisusiyyatlar onlara ham 6n, hem de arxa diglarin barpasi tigiin
klinik cohatdan etibarliliq vo estetik baximdan {istiinliik qazandirir (Ilie & Rencz, 2018;
Cramer et al., 2011).

2. Nanotexnologiyanin kompozitlarin fiziki-mexaniki xiisusiyyatlarina tasiri:

Nanohissaciklorin 20-75 nm olgiilarinds kompozitlars slave olunmas: materiallarin
mexaniki dayaniqligini, elastiklik modulunu ve polimerizasiya prosesinin stabilliyini artirir
(Mitra, Wu & Holmes, 2003; Cramer, Stansbury & Bowman, 2011). Polimerizasiya btiziilma
gorginliyinin azalmasi ve igiqla barkima doerinliyinin artmasi restorasiya keyfiyyotinin
yaxsilasma sobabidir. Nanoteknologiya kompozit materiallarin mexaniki davamliligini,
antibakterial xiisusiyyetlorini va estetik performansimi artirir. Tedgiqatlar gosterir ki,
nanohissaciklor materialin strukturunda daha six va stabil matrisa yaradir, bu iso ham
funksional, ham ds estetik naticalori yaxsilagdirir (Cheraghiyan, 2024; Akbari et al., 2024).

3. Posterior dis restorasiya prosedurlarinda nanohibrid ve nanofilled kompozitlarin
iistiinliiyii:

30-dan ¢ox klinik arasdirmanin meta-analizi gostorir ki, nanohibrid ve nanofilled
kompozitler arxa dis restorasiya prosedurlarinda yiiksek uzunomiirliiliik, minimal qirilma
riski va giiclii funksional dayaniqliq tomin edir (Heintze & Rousson, 2016; Baroudi et al.,
2020). Bu materiallar hom estetik, hom de funksional parametrlor baximindan optimal
noaticalor gostarir.

4. Bioaktiv rezin asasli materiallarin mexaniki xiisusiyyatlari:

Bioaktiv rezinlar diametral goarginlik, ayilms giicii ve mikrosartlik gostaricilarine gors
klinik istifade fticiin kifayet qgoder yiiksak mexaniki dayamiqliq niimayis etdirir. Bu
materiallar dis toxumast ils qarsiligh elageni yaxsilagdiraraq remineralizasiya potensialin
artirir (Alrahlah, 2018).

5. Keramika asasli materiallarin klinik performansi:

Zirkonyum oksid vo litium disilikat asasli keramika materiallarin yiiksok mexaniki
dayaniqlig, biouygunluq ve estetik keyfiyyotlor gostordiyi miisayyen edilmisdir (Denry &
Kelly, 2014; Kelly & Benetti, 2011). Bu materiallar sortlik, qirilma miiqavimati ve parlaqliq
kimi xiisusiyyetlorine gors hom 6n, ham ds arxa dis barpalar: {iglin genis sokilds istifade
olunur.
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5. Zirkonyum oksid va digar keramika asasli materiallarin iistiinliiklori:

Keramika materiallari, xiisusen zirkonyum oksid ve litium disilikat — yiiksak
mexaniki dayaniqliq, biouygunluq ve estetik gortiniislori ilo segilir (Denry & Kelly, 2014;
Kelly & Benetti, 2011; Lawson & Burgess, 2014). Polikristallik struktur, transformasiya
sortlosmasi ve CAD/CAM texnologiyast ilo deqiq hazirlanma bu materiallarin
uzunOmdiirliliiylinti artirir (Spitznagel et al., 2018; Ho & Matinlinna, 2011).

6. CAD/CAM keramika sistemlarinin iistiinliiklari:

CAD/CAM texnologiyasi ilo hazirlanan keramika barpalar yiiksek uygunluq, seth
keyfiyyoti vo uzunomiirliilitk temin edir. Litium disilikat ve zirkonyum oksid asasl
CAD/CAM materiallar miiasir estetik stomatologiyada prioritet se¢cim kimi taqdim olunur
(Spitznagel et al., 2018).

7. Kompozit vo keramika materiallarinin miiqayisasi:

Komporzitlar elastiklik, yeniden temir olunma qabiliyyasti ve estetik adaptasiya
baximindan, keramika materiallar1 sortlik, asinma miiqavimati ve struktur davamliliq
baximindan tistiin hesab olunur (Lawson & Burgess, 2014). Miiasir zirkonyum oksid asasl
materiallar ise hom estetik, hom da mexaniki xiisusiyyaetlarin balansini tomin edir (Zhang &
Lawn, 2018). Material se¢imi klinik vaziyyat, yiik dagima ehtiyaci ve estetik toloblara asasan
dayisir.

Umumi natico

Tohlil olunan 19 genis adabiyyat gosterir ki, nanohibrid ve nanofilled kompozitler
posterior dis restorasiya prosedurlarinda yiiksak asinma miiqavimati, estetik sabitlik vo
uzunOmiirliiliik temin edir. Eyni zamanda zirkonyum oksid ve litium disilikat asash
keramika materiallar1 hom 6n, ham da arxa dislarin barpasinda yiiksok mexaniki dayaniqliq
vo estetik uygunluq gostarir. Nanotexnologiyanin tatbigi materiallarin struktur stabilliyini
artirir, asinmani azaldir ve klinik performans: optimallasdirir. Keramika asash sistemlar,
xiisusila zirkonyum oksid ve litium disilikat, yiiksak yiiklsnmenin oldugu sahslerds
funksional vo estetik baximdan etibarli se¢imdir. Nanotexnologiyanin stomatoloji
materiallara tatbigi bu materiallarin funksional ve estetik performansini giiclandirarak
klinik effektivliyi artirir. Bu naticalor stomatologlara material se¢imi vo restorasiya

strategiyalarinda elmi asasli gorar vermok {i¢iin miihiim baza yaradr.
Miizakira

Moveud adabiyyat nanohibrid ve nanofilled kompozitlarin, bioaktiv rezinlorin va
keramika asasli stomatoloji materiallarin posterior diglarin restorasiya prosedurlarinda
yliksok funksional ve estetik performans niimayis etdirdiyini gostorir. Bu materiallarin
tstiinliiklori ssasen asagidaki sahslerde toplanir: mexaniki dayamiqliq ve elastiklik
modulunun optimallasdirilmasi, sath parlaqhigl ve rong sabitliyinin artirilmasi, hamginin
marginal uygunluq ve uzunomdiirliiliik. Bu gostericilor nanohissaciklorin homogen
paylanmasi, polimerizasiya biiziilma gorginliyinin azaldilmasi ve ion buraximi yolu ilo
mina/dentin qarsiligh tosiri kimi mexanizmlarls alagealondirilmisdir (Jandt & Sigusch, 2017;
Ilie & Rencz, 2018; Mitra et al., 2003; Heintze et al., 2015; Cheraghiyan, 2024).
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Nanohibrid kompozitlerin klinik tistiinliikleri bir ne¢e aspektds siibut edilmisdir.
Arxa diglerin birbaga restorasiyalarinda nanohibrid materiallar mikrohibrid kompozitlars
nisbatan daha ytiksok asinma miiqavimati, uzunmiiddatli performans va estetik-funksional
noaticeler gosterir (Jandt & Sigusch, 2017). Mexaniki testlar (biikiilms, sixilma, mikrosartlik)
vo estetik parametrlor (soth parlagligl, rong sabitliyi) nanohibridlerin daha balansh
elastiklik moduluna ve uzunmiiddstli performansa malik oldugunu tasdiqlayir (Ilie &
Rencz, 2018). Meta-analizlor bu naticaleri dasteklayarak nanohibrid/nanofilled kompozit-
lorin II sinif restorasiyalarda yiiksek asinma miiqavimati, minimal polimerizasiya biiziil-
moasi, yaxst marginal uygunluq ve asag1 qirilma riski niimayis etdirdiyini tesdiqlayir
(Heintze et al., 2015; Heintze & Rousson, 2016).

Nanotexnologiyanin stomatoloji materiallara tatbiqi materiallarin ham estetik, ham da
funksional keyfiyyatlorini artirir. Nanohissaciklorin slave olunmasi seth hamarligini ve
rong sabitliyini optimallagdirir, isigla berkims prosesinin effektivliyini ytiksaldir ve
polimerizasiya biiziilma gorginliyini azaldir (Mitra et al., 2003; Cheraghiyan, 2024; Akbari
et al., 2024). Bioaktiv rezin asash materiallarda ion buraximi dentin ve mina ile qarsiligh
tosiri giiclondirir, remineralizasiya potensialini artirir vo klinik funksionallig1 dastoklayir
(Alrahlah, 2018; Akbari et al., 2024).

Keramika ssash materiallar, xiisusile zirkonyum oksid va litium-disilikat sistemleri,
yliksok mexaniki dayaniqlig, qirilma miiqavimati va estetik performansi ils forqlonir (Denry
& Kelly, 2014; Kelly & Benetti, 2011; Lawson & Burgess, 2014; Zhang & Lawn, 2018). Klinik
vo laboratoriya moelumatlarina asasan CAD/CAM texnologiyasinin totbiqi keramika
barpalarinin daqiq kenar uygunlugunu, yiiksak soth keyfiyyatini vo uzunémiirliiliiytint
daha da yaxsilasdirir (Spitznagel et al., 2018; Ho & Matinlinna, 2011). Lakin keramika
materiallar1 sart ve qirilmaga meyilli oldugundan elastiklik vo dis toxumasi ils uygunluq
baximindan kompozit materiallardan farqlanir.

Todqiqatlar gostarir ki, ham laboratoriya, hem do klinik naticeler nanohibrid ve
nanofilled kompozitlarin, bioaktiv rezinlorin vo keramika osasli materiallarin posterior
diglerin restorasiya prosedurlarinda funksional ve estetik {istlinlitk teomin etdiyini
dostoklayir. Lakin heterogen metodoloji yanasmalar (in vitro vs. in vivo dizayn, test
parametrlari, konsentrasiya vo tatbiq miiddati forqloari) naticalerin miiqayisesini ¢otinlas-
dirir ve gelacak tadqiqatlar tiglin standartlasdirilmis protokollar talsb olunur.

Golacak istiqamatlar asagidakilardur:

1. Nanohibrid ve nanofilled kompozitlorde nanohissacik paylanmasi, elastiklik
modulu ve polimerizasiya gorginliyi ilo alaqali parametrlarin giymatlondirilmasi, homginin
bu kompozitlerin uzunmiiddatli klinik performansinin genis miqyasli, standartlasdirilmis
sinaqglarda dayerlondirilmasi.

2. Forqli barkidilma texnologiyalar1 ve nanotexnologiya modifikasiyalarmm mate-
rialin mexaniki vo estetik xiisusiyyatlorine tasirinin laboratoriya ve klinik tedqiqatlarla
miigayisosi.

3. Bioaktiv veo remineralizasiya potensiali: ion buraximi ve dentin/mina qarsiliqh
tosirinin in vivo tesirlerinin dyranilmasi.

4. Keramika vo kompozit materiallarin birge istifadesi ve hibrid barpa texnolo-
giyalariin funksional va estetik effektivliyinin giymatlondirilmasi.
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5. CAD/CAM texnologiyasimnin optimallasdirilmasi: keramika barpa materiallarinin

estetik vo funksional performansinin artirilmasi.

6. Nanokompozitlerin antibakterial tasiri vo oral mikrobiom tizerinds uzunmiiddatli

klinik effektlorinin qiymatlondirilmasi.

Natica olaraq, movcud adabiyyat nanohibrid ve nanofilled kompozitlarin, bioaktiv

rezinlarin ve keramika asasli materiallarin stomatoloji restorasiya prosedurlarinda yiiksek
mexaniki dayaniqliq, estetik uygunluq ve uzunomdiirliiliik temin etdiyini gosterir.
Nanotexnologiya ve CAD/CAM texnologiyasinin totbiqi bu tstiinliiklori daha da
gliclondirir ve klinik gerarvermada elmi asash yanasmanin inkisafini dastoklayir.
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ENERJi DAYANIQLIGININ TOMININDO BORPA OLUNAN
YANACAQ MONBOLORI VO YENI NOSIL BIOYANACAQLAR
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Baki Biznes Universiteti, Baki, Azarbaycan

XULASO

Bu maqala enerji dayamqghi§imin tomininda barpa olunan yanacaq manbalarinin va yeni nasil
bioyanacaqlarin rolunu arasdirir. Tadqiqatda asas olaraq enerji istehsalinda mévcud barpa olunan
enerji texnologiyalari, bioyanacaqlarin novlari va onlarin igtisadi va ekoloji iistiinliiklori tohlil
edilmisdir. Metod olaraq adabi aragdirma, miiqayisali tahlil va statistik gdstaricilorin analizi istifado
olunmusdur. Naticalor gostarir ki, yeni nasil bioyanacaqlar onanavi bioyanacaqlara nisbaton daha
yiiksak enerji samaraliliyina va azaldilmig atraf miihit tasirina malikdir. Eyni zamanda enerji
tohliikasizliyinin artirilmas: va iqtisadi dayamghgin tamin olunmas: iiciin barpa olunan enerji
manbalarinin tatbigi vacibdir. Noatica olaraq, enerji siyasatinda bioyanacaqlarin genis tatbigi va
texnoloji inkisaflar enerji dayaniqliini ahamiyyatli daracada yiiksalda bilar.

Acar sozlar: barpa olunan enerji, bioyanacaqlar, enerji dayanmqligi, yeni nasil bioyanacaglar

Giris

Enerji tohliikasizliyi qlobal iqtisadi ve ekoloji dayaniqligin asas komponentidir. Son
illardas fosil yanacaqlara olan talabatin artmasi, qiymat dayiskenliyi ve iqlim dayisikliyi otraf
miihitin ¢irklanmasine sabsb olmusdur (2). Bu baximdan barpa olunan enerji manbslari vo
yeni nasil bioyanacaqlar enerji samoraliliyini artirmaq, karbon emissiyasini azaltmaq vo
uzunmiiddatli enerji tohliikasizliyini temin etmak iiglin strateji shomiyyat kasb edir (3).

Barpa olunan enerji manbalari giinas, kiilak, hidravlik va biokiitls enerjisini ahata edir.
Bioyanacaqlar bitki ve heyvan mangsli tullantilardan, mikroorqanizmlerin fermentasiyasi
vo digar biokimyavi proseslor naticosinde alde edilir. Yeni nasil bioyanacaqglar avvalki
bioyanacaqlara nisbaton daha yiiksok enerji sixligi, azaldilmis zorarli emissiyalar va
davamli istehsal potensialina malikdir. Maqalenin asas maqgsadi enerji dayanigligini temin
etmok {i¢lin barpa olunan enerji manbalori vo yeni nasil bioyanacaqlarin potensialini
giymatlondirmakdir.

1. Barpa olunan yanacaq manbalari va onlarin enerji taminatindaki rolu

Barpa olunan enerji manbsleri miiasir enerji siyasatinds strateji shamiyyat kasb edir.
Fosil yanacaqlardan farqli olaraq, giines, kiilok, hidro ve biokiitls kimi barpa olunan
manbeoler tabistde davamli olaraq movcuddur ve istifade zamari tiikenmirler. Bu enerji
manbolarinin tatbigi ham ekoloji, hom da iqtisadi baximdan boyiik iistiinliiklors malikdir.

Giinas enerjisi enerji sektorunda siiratls inkisaf eden sahalarden biridir. Fotovoltaik
panellor vasitasilo giinasdan elektrik enerjisi alinmasi miimkiindiir. Giinas enerjisinin an
boyiik tstiinlilyii onun ekoloji cohatdon tomiz olmasi ve emissiya yaratmamasidir.
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Hamginin, giines enerjisi manbelori makan baximindan elastikdir; evlerds, senaye
obyektlarinde ve boyiik gilinas elektrik stansiyalarinda istifade oluna biler. Miiasir
texnologiyalar sayesinde gilinos panellarinin effektivliyi artmaqda ve istehsal xarclori
azalmaqda davam edir.

Kiilak enerjisi do barpa olunan enerji sahasindoe strateji shomiyyete malikdir. Kiilok
turbinlari vasitesile kinetik enerji elektrik enerjisina ¢evrilir. Xiisusilo sahil zonalarinda ve
aglq orazilorde kiilek turbinlarinin qurasdirilmas: yiiksak semarslilik verir. Kiilok
enerjisinin tistiinliiyti onun boyiik miqyasda istehsal imkanlar1 vo karbon emissiyalarinin
az olmasidir. Kiilak enerjisi hom da enerji manbalarinin diversifikasiyasina tohfs verir vo
enerji asililigini azaldir.

Hidroenerji enerji istehsalinin an qadim, lakin heale do shamiyyatli manbalarinden
biridir. Su axmlarmin kinetik enerjisinden istifade ederak elektrik istehsal edean
hidroelektrik stansiyalar hom enerji teminati, hem ds su ehtiyatlarmin idars olunmasinda
ohamiyyatli rol oynayir. Mikrohidro ve boyiik hidroenerji stansiyalar1 suyun tebii
dovriyyesindan istifade edarsk dayaniqli enerji istehsalin1 tomin edir. Bununla yanasi,
hidroenerji iqgtisadi baximdan sarfsli ve texnoloji baximdan nisbaton sads enerji manbayidir.

Biokiitla ve biogaz enerji monbalari do enerji dayanigliginin temin edilmasinds
mithiim yer tutur. Kond tesarriifati, senaye ve sohar tullantilarindan slds edilen biokiitls,
ham tullantilarin azaldilmasina, hom ds enerji tominatina xidmat edir. Biogaz sistemlori
tizvi tullantilar1 enerji manbeyins gevirerek hem elektrik, ham da istilik enerjisi istehsal eda
bilir. Bu yanasma ham ekoloji, ham da iqtisadi baximdan semaralidir, ¢iinki tullantilarin
idars edilmasi ticiin alave resurslar sarf olunur.

2. Yeni nasil bioyanacaqlar vo onlarin iistiinliiklari

Onanavi bioyanacaqlar, masslon biodizel ve bioetanol, atraf miihit {igiin faydaldir,
lakin onlarin istehsali qida tahliikasizliyi ve torpaq istifadesi kimi problemlara sobab ola
bilar. Buna gore da yeni nesil bioyanacaqlarin inkigaf etdirilmasi enerji sektorunda inqilabi
doayisikliklars yol agmisdir.

Alq mansali bioyanacaqlar yiiksak enerji sixligina malikdir ve ekoloji baximdan daha
tomiz alternativdir. Alglardan alds edilon bioyanacaqlar kend tesarriifat: torpaqglarindan
asili deyil, bu da onlar1 gida tohliikasizliyi problemlsrinden azad edir. Alglar, hamginin
siiratlo goxaldig1 tiglin istehsalin genislondirilmeasi miimkiindiir. Alq bioyanacaqlarmin
istifadesi hom hava c¢irkliliyini azaldir, hom da global karbon emissiyalarini minimuma
endirmayoe komak edir.

At1iq manssli bioyanacaqlar senaye vo kond tesarriifat: tullantilarindan hazirlanir. Bu
yanasma tullantilarin idare olunmasini tomin etmokls yanasi enerji manbolorinin diver-
sifikasiyasina tohfo verir. Masalon, bitki qaliglary, heyvan mensoli tullantilar ve sanaye
tullantilar1 biokimyavi proseslorden kegorak bioyanacaga cevrilo biler. Bu proses hoam
igtisadi baximdan sarfelidir, hom da atraf miihitin qorunmasina xidmat edir.

Sintetik bioyanacaqlar biokimya ve gen miihandisliyi vasitesile yaradilir. Bu
yanacaglar daha semarali yanma xiisusiyyetine malikdir ve oneanavi bioyanacaqlara
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nisbaton daha az ¢irklondirici emissiya buraxir. Sintetik bioyanacaqlar hem naqliyyat
sahasinds, hom ds senaye totbiqlarinds yiikssk potensiala malikdir ve enerji
tohliikasizliyini artirmagq liglin strateji shamiyyat dasiyur.

3. Enerji dayaniqlig1 va barpa olunan enerjinin inteqrasiyasi

Borpa olunan enerji moenbolorinin vo yeni nasil bioyanacaqlarin totbiqi enerji
dayamiqligimi bir nege istiqgamatde giiclondirir. ©vvalcs, fosil yanacaqlarina asililigin
azalmasi Olkslerin enerji tohliikesizliyini artirir ve qiymat dalgalanmalarmna qars:
miiqavimoati temin edir. Ikincisi, karbon emissiyalariin azalmasi ils iqlim dayisikliyi
risklori minimuma endirilir ve atraf miihitin qorunmasina tohfs verilir. Ugiinciisii, enerji
sektorunda yeni texnologiyalarin totbiqi is yerlarinin yaradilmasina ve texnoloji inkisafin
suiratlonmasina sabab olur (6).

Borpa olunan enerji vo bioyanacaqlarin inteqrasiyasi enerji sistemloarinin g¢evikliyini
artirir. Masoaloan, gilinas va kiilak enerjisi ilo bioyanacaqlarin kombinasiyasi enerji tomina-
tinda fasilasizliyi tomin eda bilor. Bu yanasma hom da enerji infrastrukturunun modern-
lagdirilmasine va semoraliliyinin artirllmasina imkan verir.

Neotico etibarils, barpa olunan enerji manbalari ve yeni nasil bioyanacaqlar enerji
tohliikasizliyini temin edan, ekoloji cohatdan temiz ve iqtisadi baximdan semarali hallardir.
Galacokda bu sahslards texnologiyalarin inkisafi ve investisiyalarin artirilmasi enerji
sektorunun davamli ve dayaniqli inkisafina xidmat edacakdir.

Berpa olunan enerji manbalari ve yeni nasil bioyanacaqlar yalmiz enerji teminatini
artirmaqla kifayatlonmir, hom da Olkalarin iqtisadi, ekoloji vo sosial dayanighigimi giic-
londirir. Miiasir dovrdae enerji sektorunun cevikliyi ve diversifikasiyasi strateji shamiyyaot
kasb edir. Enerji manbalarinin miixtslifliyi fosil yanacaqlarina olan asililig1 azaldir, giymaet
dalgalanmalarma qars1 miiqavimeti artirir ve enerji tohliikasizliyini méhkemlendirir.

Texnoloji inkisaflar barpa olunan enerji sahasinds somaraliliyi artirir. Masalan, giinos
panellarinin ve kiilak turbinlarinin yeni nasil modellsri daha az sahe ilo daha gox enerji
istehsal eda bilir. Fotovoltaik sistemlarin enerji ¢evrilma semaraliliyi son illords 25%-den
yuxarl saviyyaye catmugdir. Alq ve mikrob mensgeli bioyanacaqlarin istehsalinda ise
biotexnologiya va fermentasiya texnologiyalar1 istifade olunur ki, bu da yanacagin enerji
sixligini artirir vo istehsal prosesini optimallagdirir.

Igtisadi baximdan, barpa olunan enerji vo bioyanacaqlarin tatbiqi yeni is yerlarinin
yaradilmasina va texnoloji innovasiyalarin siiratls yayilmasina sebab olur. Xiisusils inkisaf
etmoakda olan Olkelerde bu sektor heam yerli igtisadiyyata tohfe verir, ham ds ixrac
potensialini artirir. Atiq menseli bioyanacaqlar sanaye tullantilarinin ve kend teserriifat:
galiglarmin semarali istifadesini tomin edarsk hom enerji istehsalina, hom da tullantilarin
idare olunmasina xidmat edir.

Ekoloji baximdan, barpa olunan enerji ve bioyanacaqlarin totbiqi karbon
emissiyalarimi minimuma endirir. Bu yanasma iqlim dayisikliyi ilo miibarizoeds miihiim rol
oynayir vo otraf miihitin qorunmasina tohfe verir. Masalon, sintetik bioyanacaqglarin
yanmas! ananavi yanacaqlara nisbaton daha az zarerli qaz buraxir ve havanin ¢irkloanmasini
azaldir.
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Strateji baximdan, barpa olunan enerji menbalari ve bioyanacaqlar enerji sistemlarinin
elastikliyini artirir. Masalon, giines ve kiilok enerjisinin dayigkenliyi bioyanacaqlar
vasitesile kompensasiya edile biler, bu da enerji tochizatinda fasilesizliyi temin edir.
Hamginin bu yanasma fovgelads hallar zamani enerji teminatinin qorunmasina imkan
yaradir.

Galacakda barpa olunan enerji ve bioyanacaqlarin daha genis tatbiqi enerji sektorunun
dayanighgmi mohkemlendiracak, iqtisadi semsorsliliyi artiracaq ve iqlim doayisikliyi
risklorini minimuma endiracokdir. Beynoalxalq amakdaslig, texnoloji bilik miibadilssi vo
innovativ investisiyalar bu sahanin siiratli inkisafina va qlobal enerji tahliikasizliyinin tomin
olunmasina tohfe veracak.

Barpa olunan enerji manbolarinin genis totbiqi Azarbaycan Respublikasinin Prezidenti
[lham Bliyevin enerji siyasatinin prioritet istiqamatlorinden biri olaraq miiayyen edilib.

Energetika sektorunda islahatlarin siiretlondirilmesi haqqinda 29 may 2019-cu il tarixli
1209 nomrali Serancam enerji bazarmin liberallagdirilmasi, raqabetin artirilmas: ve yasil
enerjiys kecidin hiiquqi ssaslarmmi yaratdi. 31 may 2021-ci il tarixli 339-VIQ nomrsli
“Elektrik enerjisi istehsalinda barpa olunan enerji manbalarindan istifads hagqinda” Qanun
ise sahads hiiquqi, iqtisadi ve tegkilati esaslar1 miisyyenlasdirir va yasil enerjinin tegviqi
tiglin destak mexanizmlarini temin edir. Eyni zamanda “Azsrbaycan Respublikasinin 2022-
2026-c1 illords sosial-iqtisadi inkisaf Strategiyas1” yasil enerji kegidi, enerji semaraliliyinin
artirilmasi ve asagi karbonlu iqtisadiyyatin formalasdirilmasini milli inkisafin asas hadaflari
sirasinda gostarir.

Texniki va iqtisadi potensial. Azarbaycanda yasil enerji manbalarinin texniki
potensiali quruda 135 QVt, danizde ise 157 QVt togkil edir. Iqtisadi potensial 27 QVt-dir:
kiilak enerjisi tizra 3 QVt, gilinas enerjisi tizra 23 QVt, bioenerji 380 MVt, dag caylar1 isse 520
MVt-dir.

Barpa olunan enerji tizro 6lkads timumi giicti 1829,6 MVt olan elektrik stansiyalar1
faaliyyot gostarir: 65 su elektrik stansiyasi (1443,5 MVt), 5 kiilok elektrik stansiyas1 (63,5
MVt), 9 giinas elektrik stansiyasi (278,2 MVt), 1 bioelektrik stansiyas: (37 MVt) ve 3 hibrid
stansiya (7,3 MVt). Bu, imumi enerji giictiniin toxminan 18,8%-ni taskil edir.

Osas layihalar. 2027-ci ilo godar timumi giicii 2 QVt-dan c¢ox olan yasil enerji
layihslarinin reallagdirilmasi planlagdirilir. Bu layihslards yerli ve beynalxalq tarafdaslq
asasinda hayata kegirilon kiilok vo giinas stansiyalar1 xiisusi shamiyyat dasiyir.

o “Qaradag” Giinas Elektrik Stansiyas1 —230 MVt giiciinds, 2023-cti ilin oktyabrinda
BOO-nin “Masdar” sirkati ilo pilot layihe kimi istifadeya verilib. llik 500 milyon kVt-st
elektrik enerjisi istehsal edarak 110 milyon kubmetr tobii qaza genast edir ve 200 min ton
karbon emissiyasinin qarsisin alir.

» “X1z1-Abseron” Kiilak Elektrik Stansiyas1 — 240 MVt giiclinds, Saudiyye
Orabistaninin “ACWA Power” sirkati ilo amokdashqla insa olunur. Mk 1 milyard kVt-st

istehsal edilarak 220 milyon kubmetr tabii qaz ve 400 min ton karbon emissiyas: gqonast
edilacak.
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» “Safaq” Giinas Elektrik Stansiyasi — 240 MVt giiciinds, Cabrayil rayonunda bp
sirkati ilo birge hoyata kegirilir. illik istehsal 500 milyon kVt-st elektrik enerjisi, 120-150
milyon m3 tabii qaz ve 260-330 min ton karbon emissiyasinin azaldilmasini tomin edir.

» “Meqa” layihasi — Masdar tarafindan icra olunur: Bilesuvar (445 MVt) vo Neftcala
(315 MVt) GES, Abseron vo Qaradag (240 MVt) KES.

» “Qobustan” Giinas Elektrik Stansiyas1 — 100 MVt giiclinds, Cin sirketi torafinden
tikilir; illik istehsal 260 milyon kVt-st elektrik, 57 milyon m? tebii qaz ve 124 min ton karbon
emissiyasinin azaldilmasini temin edacak.

« “Ufiiq” vo “Sams” stansiyalar1 — har biri 50 MVt, Cabrayil rayonunda “Nobel
Energy” torafindan insa olunacaq.

« Uzan giinas panellari layihasi — 2024-cii ilin iyulunda Asiya Inkisaf Bankinin destoyi
ilo Boytiksor goliinda 100 kVt giice malik pilot sistem agilib.

Hidrogen. Azarbaycanda yasil vo mavi hidrogen istehsal imkanlar1 va ixrac potensiall
Avropa Yenidenqurma ve Inkisaf Bankinin destayi ile qiymatlondirilib. Hesabatda iqtisadi
samaro, daxili istehlak ve ixrac margrutlar1 teqdim edilib. “Azarbaycanin Hidrogen {izra
Milli Strateji Baxis” sonadi hazirlanib vo COP29 ¢ar¢ivesinds toqdim olunub.

Yasil enerji zonalar1. 3 may 2021-ci il tarixinds Prezident [lham Sliyev isgaldan azad
edilmis orazilorde “Yasil Enerji Zonasi”nin yaradilmasi barads Ssrsncam imzalayib.
Yaponiyanin “TEPSCO” sirkati ilo Konsepsiya hazirlanib ve prinsiplar tatbiq olunur. Bu
arazilordes 1500-dan ¢ox fordi ev va ictimai binalara 5 MVt-dan ¢ox giiciinds giinas panellari
qurasdirilib, 307 MVt giiciinde 38 su elektrik stansiyasi foaliyyot gostorir. “Safaq”, “Ufiiq”
vo “Sams” GES layihoaleri Cobrayil rayonunda icra olunur. Nax¢ivan tigiin “Yasil Enerji
Zonas1” lizro Konsepsiya vo Tadbirlar Plani hazirlanib, razilasdirma marhoslasindadir.

Yasil enerji dahlizlari. Xazar-Qara deniz-Avropa — 2022-ci il dekabrda Ruminiyada
Azarbaycanin, Glirclistanin, Ruminiyanin ve Macaristanin istiraki ilo Sazis imzalanib.
“GECO Power Company” layihenin idaragiliyini heyata kegirir. Markazi Asiya-
Azarbaycan — 2024-cii il noyabrda Azarbaycan, Qazaxistan ve Ozbokistan arasinda Sazis
imzalanib; “Yasil Dahliz Birliyi” yaradilib. Azarbaycan-Tiirkiys-Avropa — Azarbaycan va
Tirkiyo enerji infrastrukturlarinin inteqrasiyasi ve Naxcivan vasitesilo elektrik ixraci
planlasdirilir. Cobrayil enerji qovsag: istifadaye verilib. Azarbaycan-Giirciistan-Tiirkiya-
Bolqaristan — 2025-ci il aprelds yasil enerji ticarsti vo oOtiiriilmasi sahssinde Anlasma
Memorandumu imzalanib.

Iqlim hadaflari va COP29. Azarbaycan 2050-ci ilo qoder emissiyalar: 40%-dok
azaltmaq 6hdsliyi gotiiriib. 2030-cu ilo gqodar enerji balansinda barpa olunan enerji payini
on az 30%-o catdirmaq moaqgsed qoyulub. COP28-do barpa olunan enerji va enerji
somaraliliyi sahoasinda qlobal tagebbiislora qosulub. COP29 corgivesinde Azarbaycan tig
enerji tagobbiisiinii taqdim edib: qlobal enerji saxlama vo saboakalar vodi, yasil enerji zonalar:
va dahlizlori ve hidrogen bayannamasi.

Belalikls, barpa olunan enerji manbalari vo yeni nasil bioyanacaqlar yalmz enerji
istehsal vasitasi deyil, hom da strateji, iqtisadi ve ekoloji shamiyyete malik resurslar kimi
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giymotlondirilir. Onlarin davamli tetbiqi golocak nosillorin enerji ehtiyaclarini temin
etmoaklo yanasi, atraf miihitin qorunmasina ve sosial-iqtisadi inkisafin dayamiqhiligina
mithiim tohfs verir.

21-ci asrda global enerji menzaresi iqlim dayisikliyi ile miibarize, uzunmiiddatli enerji
tohliikasizliyini temin etmak ve ekoloji ve iqtisadi dayaniqhg: tasviq etmoak tiglin tacili
ehtiyacdan irali gelon asasli transformasiyani yasayir. Davamli yanacaq sistemlari
konsepsiyasi bu global transformasiyanin temsl dasi kimi ortaya cixdi. O, miiasir
comiyyatlar ti¢lin daha temiz, daha semarali ve davamli enerji hallari yaratmaq tigtin barpa
olunan enerji texnologiyalarini ve qabaqcil bioyanacaqlar: birlesdirir. Manae gors...

Barpa olunan enerji vo bioyanacaqlarin iqtisadi tasirlari. Barpa olunan enerji vo
bioyanacaqlarin inkisafi ham milli, ham da regional saviyyads shamiyyatli iqtisadi ssmars
verir. Bu sektorlar yeni senaye sahslari yaradir, masgulluq imkanlarim1 genislondirir ve
texnoloji innovasiyalar: tagviq edir. Beynalxalq Barpa Olunan Enerji Agentliyi hesab edir ki,
borpa olunan enerji sektorunda diinyada 13 milyondan ¢ox insan calisir. Xiisusilo
bioyanacaq senayesi kend teserriifati qaliqlarindan, tullantilardan istifads etmoakls kend
yerlarinda is yerlarinin yaradilmasinda mithiim rol oynamisdir.

Inkisaf etmakds olan iqtisadiyyatlarda bioyanacaglarin gebulu ixrac strukturlarini
saxalondirmeays ve idxal olunan neft mehsullarindan asililigi azaltmaga komak edir.
Braziliya vo Indoneziya kimi bioenerjiyo erkan sarmaye qoyan dlkalor kand tesarriifatinin
inkisafim1 destakloyerken etanol ve biodizel {iciin daxili bazarlar1 ugurla qurdular.
Azarbaycan ve diger Xazar regionu olkaleri tiglin bioyanacaq istehsalinin tatbiqi iqtisadiy-
yatin saxelendirilmasi istiqamatinds miihiim addimdir, xtisusan de global neft qiymatlari.

Davamli yanacaq sistemlarinda texnoloji yeniliklar. Davamli yanacaq sistemlarinin
uguru texnoloji innovasiyalardan ¢ox asilidir. Qabaqcil ¢evrilma texnologiyalari, ferment-
larin samaraliliyi ve xammalin optimallasdirilmasi sahasinds aparilan todqiqatlar bioyana-
caq mohsuldarliginda boyiik irslilayislore sebab olmusdur. Son irslilayisler etanol
istehsalinin samorsliliyini artirmaq ve fermentasiya zamarmu tullantilar1 azaltmaq tiglin
genetik olaraq hazirlanmig mikroorqanizmlarin istifadesini shate edir (7).

Barpa olunan elektrik enerjisini bioenerji ilo birlagdiron hibrid sistemlor diger artan
tendensiyadir. Masalan, elektroliz yolu ils hidrogen istehsal etmak {i¢iin giinas vo ya kiilok
enerjisinden istifade bio-yaglarin hidrogenin komayi ile tekmillasdirilmesine imkan
vermoakls bioyanacaq istehsalini artira bilor. Bu yanasma karbon-neytral sintetik yanacag-
larin yaradilmasini destaklayir ve qlobal dekarbonizasiya maqsadlari ile uygunlasir (1).
Bundan slavs, tullantidan enerjiyo gevrilon texnologiyalar, baladiyyelorden bioyanacag-
larin barpasina imkan verdiyi ti¢lin daha da populyarlagir.

Otraf miihitin qiymatlondirilmasi ve davamliliq metriklari. Barpa olunan enerji vo
bioyanacaq shamiyystli ekoloji faydalar toqdim etss ds, onlarin davamlilig1 hayat dovrii
tosirlorinin diqgeatle qiymatlondirilmasinden asilidir. Bioyanacaqglarin ekoloji performansi
istixana qazlarmin azaldilmasi, su izi, torpaqdan istifadenin ssmarsliliyi ve biomiixtalifliyin
gorunmasi kimi gostaricilorden istifads etmakls 6l¢tiliir (3). Masoalan, ikinci vo tiglincii nasil
bioyanacaqlar daha az karbon emissiyasi vo karos yag1 ilo miiqayisada qida mahsullari ils
raqabetin azalmas1 baximindan agiq tistiinliik niimayis etdirir.
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Haqiqi davamliliga nail olmagq tiglin istehsal sistemlori dairavi iqtisadiyyat prinsip-
larini birlagsdirmali, bir prosesden ¢ixan tullantilarin digari tiglin xammal olmasini toemin
etmolidir. Miixtalif bolgelorde bioyanacaq yollariin ekoloji ve iqtisadi performansini
giymatlondirmak ti¢lin Hayat Dovriintin Qiymetlondirilmasi (LCA) alstlari getdikcoa daha
cox istifada olunur (Naik et al., 2010). Megaloarin qirilmasi vo suyun ¢irklonmasi kimi manfi
xarici tesirlordon qag¢inmaq iiglin diizgiin siyasat dizaymi ve sertifikatlasdirma mexa-
nizmlari lazimdir.

Regional fokus: Azarbaycan va Xazar region. Azarbaycanda barpa olunan enerji vo
bioyanacaqlara kegid qaliq yanacaq ixracindan asiiligin azaldilmasi ve yasil inkisafin
tosviqi kimi milli magseds uygundur. Olkenin barpa olunan enerji potensiali, xiisusils
giines, kiilok va biokiitlods shamiyyatlidir. Hokiimatin “Azarbaycan 2030: Sosial-Iqtisadi
Inkisafin Milli Prioritetlori” ¢orgivesi tomiz enerjinin diversifikasiyast vo davamli
sonayelagmoni vurgulayir.

Qlobal siyasat miiqayisasi. Qlobal olaraq, siyaset ¢arcivelari barpa olunan enerji vo
bioyanacaqlarin inkisafinda halledici rol oynayir. Avropa Ittifaqinin Barpa Olunan Enerji
Direktivi (Al, 2018/2001) barpa olunan enerji istehlaki {igiin iddiali hedaflor qoyur vo
bioyanacaq istehsal: ticlin ciddi davamliliq meyarlarini ehtiva edir. ABS-da Barpa Olunan
Yanacaq Standarti (RFS) her il miisayyen hacmds barpa olunan yanacaglarin naqliyyat
yanacagina qarisdirilmasini talab edir.

Material vo metodlar

Bu tedqiqatda ti¢ asas metod tatbiq olunmusdur:

« 9dabi arasdirma: Movcud elmi nasrlar, beynalxalq enerji hesabatlar1 vo statistik
molumatlar arasdirilmisdir (6, 7).

» Miiqayisali tohlil: ©nanavi bioyanacaqglar (masalan, bioetanol, biodizel) vo yeni nasil
bioyanacagqlar (hiiceyra sxemli bioyanacaqglar, alqa va biokiitls asasli bioyanacaqlar) miiqa-
yisa olunmusdur. Burada enerji sixlig1, karbon emissiyasi, istehsal xarclari ve ekoloji tesir
giymotlondirilmisdir.

« Statistik analiz: Bioyanacaq istehsali vo istifadasi ilo bagli malumatlar statistik
proqram vasitesile tohlil edilmisdir. Miivafiq qrafikler va cadvallar naticelarin visual-
lasdirilmasina komak etmisdir.

Noaticalar

« Enerji samaraliliyi: Yeni nosil bioyanacaqglarin enerji sixlig1 ananavi bioyanacaqlara
nisbatan 20-35% daha yiiksakdir. Bu, enerji istehsalinda daha az xarcle daha ¢ox fayda tomin
edir.

« Ekoloji tasir: Karbon emissiyalar1 30-50% azalmigdir, bu da iqlim dayisikliyi riskinin
azalmasina tohfe verir.

« Iqtisadi gostaricilor: Uzun miiddatli enerji istehsalinda yeni nasil bioyanacaglarin
totbigi eamaliyyat xarclarini 15-25% optimallasdirir.

» Regional tasir: Bioyanacaq istehsali bolgalarde is yerlarinin yaradilmasma, kend
tosarriifat: tullantilarinin istifadasine ve dayamiqli inkisaf imkanlarinin genislondirilmasina
sobab olur.
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Davamli yanacaq sistemlarinin golocayi texnoloji teraqqi, effektiv idarsetmo vo
beynalxalq amokdaslq asasinda formalasir. Karbon tutma ve istifade (CCU), sintetik
biologiya vo agili goboke sistemlori kimi inkisaf etmakde olan texnologiyalar enerji
somoaraliliyi vo atraf miihitin samaraliliyini artirmaqda davam edacok. Azarbaycan ve diger
kecid iqgtisadiyyatlar1 ti¢lin dayaniqgh yanacaq sistemlarinin gabulu hem problem, hom da
fiirsotdir. Todgiqat, tohsil ve infrastruktura strateji investisiyalar uzunmiiddstli roqabat
qabiliyyatini va ekoloji davamlili$1 tomin eda biler. Qlobal birlik asrin ortalaria qadar karbon
neytraligina dogru iroliladikco, barpa olunan enerji ve qabaqcl bioyanacaqglar
balanslagdirilmis ve dayamqli global enerji sistemina nail olmagq tigtin markazi rolda qalacagq.

Todgiqat naticalari gostarir ki, enerji dayanigliginin tomin olunmasinda barpa olunan
enerji vo yeni nasil bioyanacaqlar strateji shamiyyet dagiyir. Ovvalki tedqiqatlarla mii-
qayisads, yeni nasil bioyanacaqlar daha yiiksok enerji somarsliliyi vo asagi karbon
emissiyast ilo farqlanir (9).

Bundan »slave, bioyanacaqlarin tatbigi regional iqtisadiyyat {i¢iin do faydalidir.
Bioyanacaq istehsalinda innovativ texnologiyalarin tetbiqi, tullantilarin ¢evrilmasi ve kend
tosarriifatt mahsullarinin optimal istifadasi dayanigh inkisaf ii¢lin genis imkanlar agir.
Galacak tedgiqatlarda bioyanacaq istehsal texnologiyalarinin optimallagdirilmasy, istehsal
xarclorinin azaldilmasi ve enerji siyasatinda yeni strategiyalarin formalasdirilmasi vacibdir.

Sonda dayaniqli yanacaq sistemlarinin tekamiilii iqtisadi artimi ekoloji tarazliga
uygunlasdirmaq {iigiin begeriyyatin kollektiv saylorini oks etdirir. Innovasiyalar1 tegviq
etmakls, siyasat ¢orcivalarini giiclondirmakls ve beynalxalq emakdashg1 genislondirmakls,
dovletlar barpa olunan enerji va qabaqcil bioyanacagla isloyan temiz enerji galacayins yol
aca bilor.
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SUMMARY

This article examines the role of renewable fuel sources and new generation biofuels in ensuring
energy sustainability. The study mainly analyzed existing renewable energy technologies in energy
production, types of biofuels and their economic and environmental advantages. Literature review,
comparative analysis and analysis of statistical indicators were used as methods. The results show
that new generation biofuels have higher energy efficiency and reduced environmental impact
compared to traditional biofuels. At the same time, the introduction of renewable energy sources is
important to increase energy security and ensure economic sustainability. As a result, the widespread
use of biofuels and technological developments in energy policy can significantly increase energy
sustainability.

Keywords: renewable energy, biofuels, energy sustainability, new generation biofuels
PE3IOME

B dantoii cmamve paccmampueaemcs porb 60300HOEASLEMOLX UCHIOUHUKOE MONAUGA U OUOMONAUEA
H06020 NOKOAEHUS 6 0DecneveHuy dHepzemuieckoll ycmouvusocmu. B uccaedosariuu, 6 0CHOGHOM,
AHAAUSUPYIOMCS.  CYUECEYIoujue MeXHOAOZUL 60300HOBASEMOLL dHEPZeMUKY 6 Npoussoodcnee
aHepzul, 6udvl OUOMONAUEA U UX IKOHOMUUECKUE U IKOAOZUUecKUe npeumyuecmea. B xavecmee
Memodo6  UCHOAD306AAUCL — 0030p — Aumepamypvl, — CPAGHUMEALHBITL — AHAAUS U AHAAUS
cmamucmuveckux nokasameaetl. Pesyromamor nokasvlearom, wmo 6UOMONAUEO HOE020 HOKOAEHUSL
00Aadaem 0oAee 6bICOKOU AHEPZ0IPPeKMUBHOCHILIO U MEHDULUM 6030elicmeueM Ha OKPYXKatouyyo
cpedy no cpasHer o ¢ mpaduuoHHbLM 0UOMONAUGOM. B mo xe 6pems, 6Hedpetie 60300HO6ASEMDLY
UCMOYHUKOE IHEPIUL 6AXKHO OAS NOGbIULeHUs Hepzemuyeckoil OesonacHocmu u obecneueHus
IKOHOMUUECKOT  Yycmotuusocmu. B pesyrvmame uwiupokoe uUcnoAb3osarue OUOMONAUGA U
mexHoAozuveckue paspabomxky 6 aHepzemuveckolt NOAUMuUKe Mozym SHAYUMEADHO NOGbICUTD
aHepzemuueckyto ycmouuueocmeo.

Katouesvie caosa: 60300H06AsIeMAs dHepezemuKa, 6u0m0m\uso, dHepeemuvecKkai ycmoﬂuusocmb,
OUOMONAUBO HOB020 NOKOACHUS]
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    F  Ö T


    p  Ö T −


    M  Ö T  


   h 1 =  h 2


   ∑  i −  C 5 −   i − C 6


    ( ( h v ) 2


  h v


  h v


  ℃


  ℃


  ℃


  ℃


    e  ( s ə t h ) −


    O  2 ( a d s o r b ) −


    O −


    O  2 −  


  ℃


  ℃


  ℃


  ℃


  ℃


    20   m i l .   k m 2


  5 x  10 16 k v t


  107 x 106   k v . k m  


  27 % − d ə


  5 m / s a n


  m =   k 1 l o g r +   k 2 l o g ∆ +   k 3 log ⁡ (  1   cos ⁡   (   ψ ) ) +   k 4 [     log ⁡ (   D 2 ) ] 2


    k 1 ,   k 2 ,   k 3 ,   k  4   e m p i r i k   ə m s a l l a r d 𝚤 r

