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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualh@ va islonma doracasi. Miiasir dovrde
makromolekullar kimyasinin miihiim veozifalorindon biri mdévcud
materiallar1 ovoz edo bilon yeni torkibli vo mogqsadli gostaricilora
malik makromolekullu birlosmolor (MB) osasli materiallarin alinmasi
vo onlardan sonayenin miixtalif saholorinds istifads edilmasidir. Elm
vo texnikanin hazirda inkisaf edon istigamstlorindon biri do MB
osasinda iondoyisdiricilorin alinmas, tadqiqi vo totbigidir®.

Son zamanlar diinya miqyasinda sintetik MB osasinda alinan
ionitlorin (sulfokationitlorin) istehsal hacmi ohomiyyatli doracado
artmigdir. Alian ionitlorin asas hissosi miixtalif tobiotli vo torkibli
texniki sularin yumsaldilmasi vo ya tomizlonmoasi proseslorindo,
hidrometallurgiya sonayesindo olvan vo qiymotli metallarin
filizlordon ayrilmasinda, homginin zohorli vo agir metallarin ¢irkab
sulardan ¢ixarilmasinda genis totbiq olunur?,

Elm vo texnikanin miixtolif saholorindo yiiksokmolekullu
birlosmolordon (YMB) istifado edilir vo bu birlogsmolor osasinda
alman iondoyisdiriciloro miioyyon toloblor iroli stiriiliir. Bu toloblor
yeni xassoloro malik torkiblorin sintezinin perspektivli oldugunu
gostorir. Buna goro do iondoyisdirici sulfokationitlorin alinmasi,
onlarin fiziki-kimyovi xassolorinin todqiqi vo miixtolif saholordo
totbiqi aktual elmi istiqgamatlordon biri hesab olunur. Iondoyisdirici
sulfokationitlor ¢oxsayli funksional qruplara malik polifunksional
birlosmalors aid oldugundan onlarin tatbiq saholori oldugca genisdir.

Odabiyyat aragdirmalarindan melumdur ki, iondayisdiricilorin
xassolori onlarin torkibindon, almma soraitindon, fiziki-kimyovi,
fiziki-mexaniki, sorbsiya vo digor gostaricilorindon asilidir.
Iondoyisdirici sulfokationitlordon sonayenin miixtalif saholorinds
istifado zamani onlarin suda vo tizvi holledicilorde hoallolmamasina,

! T'pauek, B.M. CuHTE3 M HCCIENOBAHHE CBOMCTB HOBBIX a30TCEPOCOMEPIKAIIMX
BOJIOKHHUCTHIX nOHUTOB / B.M.I'pauek, A.A.lllynkesmu, O.U.McakoBud [u mp.] //
Kypnan npuxnanHoi xumuny, — 2013, Nell, —c. 1757-1762.
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miixtolif ionlara qars1 yiiksok sorbsiya xiisusiyyetino, kimyovi vo
termiki davamliligina, regenerasiyadan sonra tokrar istifadosinin
miimkiinliiyiing, ekoloji va iqtisadi cohotdon slverisli olmasina digqot
yetirilmalidir. Bir ¢ox hallarda iondoyisdiricilorin bu keyfiyyatlor
toplusunu 6ziindo tam comlogdirmasi ¢otinliklorlo miisayiot olunur.
Qeyd edilon istismar xassolorine cavab veron yeni torkibli
iondayisdiricilorin sintezi, tadqiqi vo tatbiqi yollarmin arasdirilmasi
hom praktiki, hom do nazari cohotdon shomiyyatli elmi-tadqiqat isi
kimi qiymatlondirilo bilon aktual problemlordondir.

MB osasinda, o ciimlodon termoreaktiv oliqgomerlor vo
sooligomerlor asasinda alinan ionitlor (sulfokationitlor) bark, suda vo
izvi holledicilords hoallolmayan polielektrolitlora aiddir vo uzun
miiddst miihitin pH-nin miixtalif qiymatlorinde kimyavi, mexaniki,
ham¢inin termiki davamliligi ilo forqlonon, torvari qurulusa malik
makromolekullardan ibarot olub, donover, nazik tobogo (membran)
vo s. formada movcuddur. Molum olan iondoyisdiricilorin bir ¢oxu
YMB-in miivafiq ¢evrilmolori osasinda alinir ki, bunlarin sirasinda
fenol-formaldehid oligomerinin (FFO) xiisusi shomiyyati vardir.

Sonaye miqyasinda istehsal olunan, genis xammal bazasina
malik FFO-nin  modifikasiya mohsullarinda  sorbast  halda
monomerlorin az miqdarda olmasia, ekoloji tohliiko yaratmamasina
vo funksional imkanlarmma osaslanaraq, onlardan ionitlorin
(sulfokationitlorin)  alinmasinda  istifado  edilmesi  maraq
dogurmusdur. Modifikasiya olunmus fenol-formaldehid oliqomeri
(MFFO) osasinda sulfokationitlordon miixtolif moqsadlor {igiin
istifado hom iqtisadi, ham do ekoloji cohotdon slverisli oldugu iiclin
aktualdir.

FFO-nin g¢evrilmo mohsullarinin mahdud sismo qabiliyyatina,
termiki, aqressiv miihitlora davamliliga, fiziki-mexaniki gostaricilora
malik olmast molumdur. Ilkin todgiqatlar bu torkiblorin sulfolasma
mohsullarimin hom do iondoyismos gqabiliyyotino malik oldugunu
askara c¢ixarmigdir. Lakin, amid qruplu {izvi birlosmolorlo MFFO
osaslt sulfokationitlorin sintezi vo todqiqi aparilmamigdir.

Bunlar1 nozoro alaraq, dissertasiya isindo amid qruplu
birlosmolorlo (asetamid (AA), benzamid (BA), karbamid (KA),
oksamid (OA) vo tereftaldiamid (TFDA)) MFFO-don xammal kimi



istifado etmoklo, ilk dofo iondoyisdirici sulfokationitlorin almmasi

imkanlar1 arasdirilmigdir.

Tadqiqat isi Azorbaycan Dovlot Neft vo Sonaye Universitetinin
“Uzvi maddolor vo yiiksokmolekullu birlogsmolorin texnologiyas1”
kafedrasinin elmi-tadqiqat islorinin planina miivafiq olaraq, “Sonaye
ohomiyyetli kimyavi maddolorin, materiallarin alinmasi, miixtolif
texnoloji proseslorin yaradilmasi vo totbiqi” istigameotino uygun
aparimisdir.

Tadqgiqatin obyekti vo predmeti. Todqigatin obyekti kimi
amid qruplu birlosmalorlo MFFO gétiiriilmiisdiir. Modifikasiya
olunmus oligomerlor sulfolagdirilmig, prosesin optimal varianti
miioyyoan olunmus, sintez mohsullarmin qurulusu, fiziki-kimyovi,
termiki davamlilig1 vo s. gostaricilori dyronilmisdir.

Tadgiqatin predmeti amid qruplu birlosmalorlo MFFO-nin
sulfotoromalorinin kationdayisdirici xilisusiyyatlori vo miivafiq totbiq
sahaloring dair tdvsiyalorin verilmasidir.

Tadqgigatin maqsad va vazifalori. Dissertasiya isinin mogsadi
amid qrupu saxlayan iizvi birlosmolorlo ((AA, BA, KA, OA va
TFDA) modifikasiya olunmus termoreaktiv FFO-ni analoji ¢evrilmo
reaksiyalar1 ilo sulfolasdirilmaqla, iondoyisdirici xiisusiyyotloro
malik olan yeni torkibli sulfokationitlorin alinmasi, onlarin
xassolorinin todqiqi vo totbiqino dair tdovsiyslorin verilmosindon
ibarotdir.

Bu mogsodo nail olmaq tigiin asagidaki vozifolor nozordo
tutulmusdur:

— Bir vo ya iki amid qrupu saxlayan {lizvi birlosmolorlo (AA, BA,
KA, OA vo TFDA-lo) MFFO-nin sulfolagdirilmasi iisulunun
islonib hazirlanmasi;

— Eksperimentlorin riyazi modellosdirilmosi iisulundan istifado
etmoklo prosesin optimallagdiriimasi;

— Alman sulfotdromolorin qurulusunun va sulfolasma prosesinin
mexanizminin kimyavi va fiziki tadqiqat tisullari ilo arasdirilmasi,
ehtimallarin tosdiq edilmaosi;

— Amid qruplu lizvi Dbirlosmolorlo  MFFO-nin  sulfolagsma
mohsullarmin fiziki-kimyavi vo termiki xassolorinin (DTA va
TQA isullari ilo) 6yronilmasi;



— Sulfotdromoslorin niimunalorinin kationdayisdirici
xiisusiyyatlorinin  (tdkiilma hacmi, hoaqiqi sixligi, miixtalif
halledicilorde hallolmasi, sismoa daracasi, xiisusi hacmi, mexaniki
davamliligi, statik vo dinamik doyismo tutumu, iondoyismo siiroti
Va s.) tayini vo naticalorin tohlil edilmosi;

— Kationdoyisdirici  torkiblorin ~ suyun  codlugunun aradan
qaldirilmasinda  (yumsaldilmasinda)  totbiq  imkanlarinin
arasdirilmasi, qanunauygunluglarin miioyyonlosdirilmosi, molum
sonaye ohomiyyatli sulfokationit (KVY-1) vo modifikasiya
olunmamis FFO asashi sulfokationitlo miigayisosi;

— Sulfolasma prosesinin mévcud texnoloji sxemina bozi slavalor
etmoklo, sonaye miqyasinda istehsalinin miimkiinliiyiintin toklif
edilmosi;

— Yeni torkibli sulfokationitlorin keyfiyystinin geyri-salis mantiqlo
doqiglosdirilmasi.

Tadqiqat metodlari. Amid qruplu birlosmolorlo MFFO oasash
sulfokationitlor laboratoriya soraitindo sintez edilmis, onlarm
cevrilmo mohsullarinin  fiziki-kimyovi  xassolori  vo  istismar
gostoricilori miivafiq kimyovi analiz {isullar1 ilo Oyronilmisdir.
Bununla  borabor,  prosesin  optimallasdirilmasinda  riyazi
modellogsdirmo  {isulundan, sulfotoromolorin  ehtimal olunan
qurulusunun  arasdirilmasinda  1Q-spektroskopiyadan  (“Nicolet”
firmasmin “Protege-460” tipli spektrometrindos vo Bruker firmasinin
istehsal1 olan Lumos 1Q-Furye mikroskopunda), termiki xassolorinin
Oyronilmosindo DTA vo TQA-dan (NETZSCH sirkotinin “Yupiter
STA 449F3” aparatinda), hissociklorin Sl¢iisiiniin toyinindo Lazer
Difraksiya ~ (Mastersizer-3000  Lazer  cihazinda),  struktur
todgiqatlarinda iso Rentgen-faza (XRD TD 3500 difraktometrindo)
kimi fiziki-todqigat tisullarindan istifads olunmusdur.

Miidafiays cixarilan asas miiddaalar
— Amid qruplu tizvi birlogsmolorlo (AA, BA, OA, KA vo TFDA-1o)

modifikasiya olunmus termoreaktiv (rezol tipli) FFO-nin
sulfolagdirilmas1 prosesinin, alinan mohsullarin qurulus vo
xassalorinin todqiqi;



— Azot saxlayan MFFO-nin sulfotéromalorinin (sulfokationitlorin)
kationdoyisdirici xiisusiyyatlorinin tosdiglonmasi, kationit olaraq
effektivliyi, melum analoqlarla miiqayisasi;

— Yeni torkibli sulfokationitlorin texniki sularda suyun codlugunun
asag1 salinmasi va totbiqino dair tovsiyalor;

— Sulfolasdirilmis mohsullarin alinma prosesinin sonaye miqyasinda
istehsalinin prinsipial texnoloji sxeminin toklif edilmasi.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi. Amid qruplu iizvi birlosmolorlo

(AA, BA, OA, KA vo TFDA-Io) modifikasiya olunmus termoreaktiv

(rezol tipli) FFO-ni ilk dofs sulfolasdirmaqla, kationdoyisdirici

xiisusiyyatloro malik olan sulfokationitlor sintez edilmis vo cod

suyun yumsaldilmasinda istifado olunmusdur. Todqigat naticolorinin
patentlo tasdiglonmasi isin elmi yeniliyinin gdstaricisidir.

— Azot saxlayan FFO-nin sulfolasmasi prosesi eksperimentlorin
riyazi modellosdirilms iisulu ilo optimallagdirilmis, oliqgomer:tursu
— 1:3 mol nisbati, temperatur 135°C va reaksiya miiddoti 2-3 saat
prosesin optimal parametrlori gobul edilmisdir;

— Amid qruplar1 saxlayan iizvi birlosmolorlo MFFO oasash
sulfokationitlorin qurulusu 1Q-spektroskopiya iisulu ilo todqiq
edilmis, prosesin ehtimal olunan mexanizmi tosdiqlonmisdir;

— Azot torkibli modifikatorlarmm makromolekullarin strukturuna
daxil edilmasinin miisbat tasiri vo kationdayisdirici xiisusiyyatlora
malik oldugu askar edilmisdir. Bu tosirin azotlu fragmentlorin
polyar morkozlor yaratmasi, bununla da kationlarin miihitdon
ayrilmasi ilo, eloca do termoreaktiv modifikasiya olunmamis FFO-
do metilol gqruplarinin nisbaton ¢ox olmasi (~10-12%) Vo
sulfolasmada onlarn da istirak etmosi ilo olagodar oldugu
miioyyan edilmisdir;

— Amid qrupu saxlayan iizvi birlosmslorlo MFFO-nin sulfolasma
mohsullarmin hissaciklorinin 6l¢iisii vo onlarin hacm faizini toyin
etmok Tlg¢iin Lazer Difraksiya tisulundan istifado etmoklo,
granulometrik analizi aparilmig, hacmin 10, 50 vo 90%-ni tutdugu
Olglilor miioyyon edilmigdir. Hor bir halda amid qruplu
birlogsmolorlo modifikasiya olunmus niimunslorin eyni hocmo
miivafiq hiccaciklorinin dl¢iilorinin analoqlar1 ilo miiqayisade
nozara carpacaq doracads yiiksok oldugu askarlanmigdir.



— Amid qruplu {izvi birlogsmolorls  MFFO-nin  sulfolagsma
mohsullarmin  termiki davamliliginin  yiiksok oldugu askar
edilmisdir. ~ TFDA-lo  modifikasiya  olunmus  oliqomer
niimunosinde ~900°C-do qaliq kiitlo 16%, BA-lo modifikasiya
olunmus oligomer niimunasinds isa 15% olmusdur;

— Amid qruplu iizvi birlogsmalorls MFFO osashi sulfokationitlorin
aqressiv miihitdo istifado olunmasmnin miimkiinliiyi do miisyyon
olunmusdur;

— Bir vo ya iki amid grupu saxlayan iizvi birlosmolorlo MFFO osasl
sulfokationitlorin suyun iimumi codlugunu (8,5 vo 10,0 mq-ekv/l)
0,3-0,5 mg-ekv/l-o qgodor azaltmaq qabiliyyotino malik olmasi
miioyyon edilmis vo onlarin totbiqi mogsodouygun hesab
olunmusdur.

Tadqiqatin nazari vo praktiki shamiyyati. Amid gruplu Uzvi
birlosmalorls  MFFO osasli  sulfokationitlorin  asas gostaricilori
Oyronilmisdir. Bu gdstoricilor hom modifikasiya olunmamis FFO
osasli sulfokationitin gostoricilori ilo, homginin, sonaye ohomiyyotli
KVY-1 markali iondoyisdiricinin osas gostoricilori ilo miiqayiso
olunmugdur. Miioyyon olunmusdur ki, torkibindo sorbost fenolun vo
formaldehidin miqdar1 az olan sulfokationitlor ekoloji baximdan
tohliikasizdir. Belo torkiblor osasinda hazirlanan sulfokationitlor
suyun yumsaldilmasi prosesindo istifado oluna bilor. Bu, hom
iqtisadi, hom do ekoloji cohoatdon olveriglidir. Belo ionitlorin doyismo
tutumu toxminon 1,5 dofo yiliksok olur. Onlar kimyavi vo mexaniki
baximdan daha davamhidur.

Toklif  olunan  iondoyisdiricilordon  texniki  sularin
tomizlonmasinds, metallurgiyada vo s. saholords istifado olunmasi
moagsadauygundur.

MFFO osaslt sulfokationitin sonaye miqyasinda alinmasi
movcud texnoloji sxemo miioyyan alavalor etmokls toklif edilmisdir.

Disssertasiya isinin aprobasiyas1 va totbiqi. Dissertasiya
isinin movzusuna aid aparilan elmi-tadqgiqat islorinin naticalori
Beynolxalg (9) vo Respublika (1) Elmi Konfranslarinda moruzo
olunmus vo miivafiq materiallarda ¢ap edilmisdir:

VI International Conference on FEuropean Science and

Technology (Munich, Germany-2013); Umummilli Lider H. Sliyevin



anadan olmasinin 96-c1 ildoniimiine hosr olunmus doktorant, magistr
vo gonc todqiqatgillarin  “Kimyanin aktual problemlori” XIII
Beynoslxalg Elmi Konfransinin  Materiallar1  (Sumqayit-2019);
International Conference on Actual Problems of Chemical
Engineering, dedicated to the 100th anniversary of the Azerbaijan
State Oil and Industry University (Baku-2020); International
Conference on "Reconstruction and recovery in post-conflict
situations-RRPCS"  (Baku-2021); “Umummilli Lider Heydor
Oliyevin anadan olmasmin 100 illik yubileyina hosr olunmus Taloba
vo Goanc Tadqiqat¢ilarin 1V Beynolxalq Elmi konfranst” (Baki-2023);
“Umummilli Lider Heydor Oliyevin anadan olmasmin 100 illik
yubileyino hosr olunmus Doktorant vo Gonc Toadgiqatgilarin Elmi
konfrans1” (Bak1-2023); Azorbaycan xalqmin Umummilli Lideri
Heydor Oliyevin anadan olmasmin 100-illik yubileyina hosr olunmus
“Heydor Oliyev vo Azaorbaycan Tabisti” Beynolxalq konfrans,
molekulyar biologiya vo biotexnologiyalar institutu (Baki-2023);
“Makromolekullu birlosmolor texnologiyasinin miiasir problemlori”
Beynolxalq elmi konfrans (Baki-2024); Bcepoccuiickas HaydHas
KOH(pEpEeHIMsT C MEeKIyHapoaHbIM ydactueM “CoBpeMEHHBIC
poOIeMbI OpraHUYEeCKON XUMUN"’ (HoBocubupck-2025);
XII Mexnaynapoanoii koHdepeniun “TloaumepHbie MaTepHaIbI
noHmkeHHo# roprouectr’” (banarmxa-2025).

Dissertasiya isino uygun olan nasrlor. Dissertasiya isinin
movzusuna aid aparilan elmi-todqiqat islorinin noticolori 26 elmi
osordo 6z oksini tapmusdir. Bunlardan 13-ii mogalo (3-U Web of
Science), 10-u konfrans materiallarinda dorc olunmus tezislor (1-i
respublika miqyasli vo 9-u beynslxalq miqyasli), 2-si ixtisasa uygun
dors vesaitidir. Homginin mévzuya uygun 1 smnaq aktt vo 1 patent
alimmigdir. Moqalolordon coxu xarici resenziyali jurnallarda dorc
olunmusdur.  Bunlarm  arasinda  “AkryanbHble  TpOOIEMBI
T'YMaHUTapHbIX M €CTECTBEHHbIX Hayk’, “HayuHbplx mnyOnukanuit
acrMpaHTOB W JOoKTopaHToB”, “International Scientific Journal
Theoretical and Applied Science”, “Ilmactuueckue maccel” Vo s.
kimi jurnallar vardir.



Dissertasiya isinin hocmi va strukturu. Dissertasiya isi giris,
dord fasil, natico, istifads olunmus adobiyyatlar siyahisindan veo iki
olavodon ibaratdir.

Isin {imumi hocmi 29 sokil, 26 codvel vo 169 istifade olunmus
odobiyyatlar daxil olmaqla 159 sohifodon ibarotdir. Dissertasiya isi
180981 isarodon (o climlodon giris 14795, 1 fosil 63331, II fasil
20213, III fasil 46273, IV fosil 34328, noticolor 2041 isaro olmaqla)
ibaratdir.

DISSERTASIYA ISININ 9SAS MOZMUNU

Girisda dissertasiya isinin movzusunun aktualligi, mogsadi, elmi
yeniliklor, onlarin naticolorinin praktiki shomiyyati vo dissertasiyanin
asas naticalorinin oks olundugu konfrans materiallarinin aprobasiyasi
verilmisdir.

Birinci fasilda FFO-nin, xiisuson miixtolif tosnifatdan olan Uzvi
birlosmolorlo  modifikasiya olunmus oliqomerlorin  alinmasi,
xassolori, totbiqino dair miiasir istigamotlor arasdirilmis, onlarin digor
totbiq saholori ilo yanasi, iondoyisdirici xlisusiyyatlorini oks etdiron
odobiyyat istinadlar1 toplanmigdir. Bundan basga, miixtolif reaksiya
qabiliyyotli YMB osasinda alinan iondoyisdiriciloro aid dovri
odobiyyat materiallar1 sorh edilmis, sonda analitik tohlillor vasitosilo
dissertasiya movzusunun se¢imi asaslandirilmisdir.

Ikinci fasil biitovliikdo isin icra olunmasmda istifade olunan
avadanhqlar, reaktivlor, todqigat {isullarinin tosviri, o ciimlodon,
azotlu  birlosmolorlo MFFO-nin  sulfolagdirilmast  prosesinin,
homg¢inin  sulfokationitlorin  iondoyismo  xassolorinin  todqiqi
tisullarma hosr edilmisdir.

Uciincii fasildo amid qrupu saxlayan iizvi birlosmolorlo (AA,
BA, OA, KA vo TFDA-lo) MFFO osasli sulfokationitlorin
torkibindan asili olaraq, toyinat lizro gdstaricilorine tasir edon amiller,
iondoyismo prosesinin mexanizmi, sulfolagdirma prosesinin optimal
parametrlorinin riyazi modellogsmo iisulu ilo miioyyonlogdirilmosi,
sulfokationitlorin spektral (IQ, DTA va TQA, Mastersizer, rentgen
faza) analizlorinin noticolori verilmis vo miivafiq tohlillor
aparilmisdir.
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Dordiincii fasildo MFFO osasli sulfokationitlorin = suyun
codlugunun asagi1 salinmasinda sinaqlarinin noticolori verilmisdir.
Qeyri-solis TOPSIS iisulu ilo ¢oxsayli qiymatlondirmo meyarlarma
osaslanaraq, on yaxsi sulfokationit se¢ilmisdir.

Dissertasiyanin  yekun hissosindo yerino yetirilmis todqiqat
islorinin osasinda oldo edilmis elmi noticolor vo istinad olunmus
odabiyyat siyahisi toqdim edilmisdir.

1. Amid qrupu saxlayan Gzvi birlosmalarlo modifikasiya
olunmus termoreaktiv FFO-nin sulfolasdirilmasi

Torkibindo amid qrupu olan {izvi birlosmoalorlo MFFO-nin
sulfolasma prosesi 135°C-do 2-3 saat miiddotinds asagida gostorilon
ardicilligla aparilmisdir.

Hocmi 250 ml olan vo oks-soyuducu ilo tochiz olunmus
laboratoriya reaktoruna MFFO (40 q) vo 98%-1i sulfat tursusu (120
q) olave edilorak, 135°C-ya godor qizdirilir. Oligomer tam oridikdon
sonra otaq temperaturuna qodor soyudulur, kasaya bosaldilir vo
reaksiya kiitlosino hesablanmis migdarda (30 ml) formaldehidin suda
37%-li mohlulu (formalin) olave edilir. Kasa yag hamamimda 110°C
temperaturda iki saat miiddotindo borkidilir. Alinan sulfokationit
soyudugdan sonra su ilo yuyulur vo yuma suyunun miihiti neytral
(pH=7) olana kimi davam etdirilir. Sonra hissaciklorinin 6l¢iisti 1-2
mm olana gador xirdalanir.

Todqigat isindo sulfokationitlorin alinmasinda osas xammal
kimi ilk dofs olaraq amid qruplu ilizvi birlogsmolorlo MFFO-don
istifado olunmusdur. Amid qruplu {izvi birlosmalorlo (AA, BA, OA,
TFDA vo KA-lo) gedon modifikasiya prosesi osasinda alman
sulfokationitlorin ~ gostaricilori qismon do olsa forqlonirlor.
Sopolikondenslogmo dorocesi artdigda alman oliqomerlor osash
sulfokationitlorin statik vo dinamik doyismo tutumlar1 da doyisir.
Amid qruplu iizvi birlogsmolorlo modifikasiya olunmus oliqgomerlor
analoji cevrilmo reaksiyalar1 ilo sulfolagdirilmis, noticods hor bir
benzol halgasine sulfoqrup daxil edilmisdir.

Sintez olunan sulfokationitlorin ehtimal olunan reaksiyalarini
timumi sokilde asagidaki kimi gostormok olar:
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CH:0H " SOsH r

Burada, R — tarkibindo amid qrupu olan tzvi birlosmadir.

Amid qruplu birlogsmalorlo MFFO asasl sulfokationitlor tiind
gohvayi vo ya qara rongli, suda vo iizvi holledicilords hoallolmayan
birlosmolordir.

2. Sulfolasma prosesinin optimal parametrlorinin riyazi
modellosma iisulu ils tayini

Sulfokationitlorin alinmasi prosesinin optimallasdirilmasi {igiin
reaksiyanin riyazi modelinin iglonib hazirlanmasi todgiqatin miihiim
va aktual masololorindon biridir.

Sulfolagma prosesinin optimallasdirilmasi moagsadilo miixtolif
giris parametrlori iizro eksperimental todqigatlar aparilmis, oldo
olunan naticolor osasinda molumat bazasi yaradilmis vo riyazi
modellogsdirmo iisullar1 ilo proses parametrlori arasindaki funksional
asililiglar vo optimal rejim géstoricilori miioyyon edilmisdir.

Todqigat zamani {i¢ giris parametrindon ikisi sabit saxlanilaraq,
sulfokationitin ¢iximinin {iglincli  parametrdon asililig1  tohlil
edilmigdir. Qanunauygunluqlar1 daha aydin miioyyan etmok iigiin
sulfolasma prosesi eyni tursu sorfi soraitindo aparilmis, iki
temperatur parametri sabit saxlanilmaqla ¢iximin  doyison
parametrdon asililiq qrafiklori qurulmus vo noticolor sokil 2.1-do
gostorilmisdir.

Sokildon goriindiiyli kimi, 1-ci vo 2-ci oyrilords kiitlonin 40 q
miqdari, eloco do prosesin getmo miiddotinin 2 vo 3 saat oldugu
hallarda temperaturun 120°C-don 150°C-yo qodor yiiksolmosi ilo
sulfokationitin ¢iximmin 2-4% arasinda ytiksaldiyi qeyds alinmisdir
(muvafiq olaraq 72,16%-don 73.22%-2 va 70,08%-don 74,17%-9).
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Sokil 2.1. Sulfokationitin ¢iximinin temperaturdan asililig:
1. Oligomerin kiitlasi — 40 ¢, prosesin getmo miiddeti — 2 saat
2. Oligomerin kiitlosi — 40 g, prosesin getmo miiddoti — 3 saat
3. Oligomerin kiitlosi — 60 g, prosesin getmo miiddoti — 2 saat
4. Oligomerin kiitlasi — 50 ¢, prosesin getmo miiddsti — 2,5 saat

Eyni hal 60 q gotiiriilorok, 2 saat davam edon proseso do
aiddir. Belo ki, 3-cii oyrido ¢ixim 74,07-76,03% intervalinda doyisir,
komponentlorin miqdarmin artmasi ilo ciizi olsa da daha yiiksok
qiymeot alir. 4-cii ayrido kiitlonin 50 q vo davametmo miiddotinin 2,5
saat qiymotindo ¢iximin temperaturdan asililiginin nozors c¢arpan
sokilda olmadigi, eyni noqtodo formalagdigi goriiniir: 78,08-78,09%.

KA-Io MFFO osasli sulfokationitin alinmasi prosesi ¢oxamilli
tocriibalorin planlagdirilmasi tisulu ilo todqiq edilmisdir. Todqigatin
maqsadi prosess tosir edon amillor arasindaki qarsiligh alaqani riyazi
polinom asililig1 soklinds ifado etmok va alds olunan model asasinda
optimal texnoloji rejimlori miioyyan etmok olmusdur. Eksperimental
naticoloro asason prosesin osas giris vo ¢ixis parametrlori miioyyon
edilmis vo onlarmn qarsiliql tosiri tohlil olunmusgdur.

Todqiq olunan isdo osas ¢ixis parametrino — KA-lo MFFO
osasli sulfokationitin ¢iximma tosir edon amillor asagidakilardir
(cadval 2.2):

X1 — oligomerin tursunun sabit miqdarina nozaran kiitlasi, ;
X — reaksiyanmn temperaturu, °C;
X3 — reaksiyanin getmo miiddoti, Saat.
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Cadval 2.2
Amillarin asas soviyyasi va dayisma haddi

Amillorin tobii miqyast
Adlart X e q}>'(3
Osas saviyyo 50 135 2,5
Doyismo haddi 10 15 0,5
Asagi doyismo haddi 40 120 2
Yuxar1 doyismo hoddi 60 150 3

Toklif olunan riyazi model osasinda sulfolasma prosesi
optimallagdirilmigdir. Prosesin texnoloji parametrlorinin optimal
qiymotlori miioyyon edilmis vo maksimal ¢ixima uygun optimal
gostaricilor asagidaki kimi toyin olunmusdur:

X1=32q., X»=135°C, X3=2,5 saat

Optimal rejim soraitindo aparilmis tocriibalor alinmis naticolorin
diizglinliiyiinii  gostorir. Beloliklo, sulfolasma prosesinin optimal
parametrlori tocriibolorin  ¢oxamilli planlasdirilmas: idisulu ilo
Oyranilmis vo malum olmusdur ki, oligomerin miqdar1 32 g, prosesin
temperaturu 135°C vo getmo miiddoti 2,5 saat oldugda maksimum
cixim 78,13% toskil edir (cadval 2.3).

Cadval 2.3
Planlasdirma matrisasi v tocriibalorin naticalori
m w v m W v mW | mv | Wv | mWv
x1 x2 | x3| x1 [ x2 | x3 |xIx2|x1x3 | x1x4 | x1x4 | x?=x2d’ | x3'=x3d? | x3'=x3d? | x3'=x3d’ | Y1 y1
aooflasol] 3| o [ 1 o[ a1 1 | 02697 | 02697 | 0,2697 | 0,2697 | 753
150 (150 | 3| 4| 1| < [ ]| | 1 [029702097]| 02097 | 02697 [\#41Z| 745
1220150 3] 1| 4| a]|a]|a]| 1| -1 ]0297]| 02097 | 02697 | 02697 [7417| 749
60 [120| 3| a4 [ a | a ||| 1] 1 [0297]|02097| 0297 | 02697 749
100 |60 [ 3 [ 1| 4| a4 |2 || ]| 1 |02697]| 0297 | 02697 | 02697 | 749
60 |10 | 3| 1| 4| a ||| 1 [026097]| 0297|0297 | 02697 |7 74,5
50 [60 | 4| 1| a|afa]afa] 1029702970297 |0297 7 74,4
50 [50 5] 1| -a]a]a| 1] 1]|0297| 02097 | 02697 | 02697 |74; 743
50 [50 | 5| 1] a | a]a]a] a] 10297 0297|0297 | 02697 740 |
70 [70 | 5] 10| 0] oo ]| of o] 0 |02697]|0297| 0297 | 02697 72,0
70 |65 |151105] 1 | 1| 1] 11 11 1 |0207]02697]| 02697 | 02697 | 7270 | 723
l31.334 135 [25( -1 | -1 [1215] 0 | 0 |12154] 0 |[07486972| -07303 | 14771743 -07303 | 7813 | 77.9 ]
135 [ 125 [25[ 135 0 1215 0 | O | O [ O [07486972]0,7486972[-0,7303 | -0,7303 779
25 [125|15[125] o [ o |]o [ o] o o |-7977 |-07303|-07303 |-07303 |3 788
10 [3646/ 10| 10| o [ o [0 [ o | o[ o [-7977 |-07303 [-07303 |-0,7303 788
15 [15][15] 5] o[ o]of|o]| o o |77 |-07303]|-07303 |-07303 788 |
6 (38310 o[ o| ofo|of| of o797 |-07303][-07303 |-07303 788
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3. Amid qruplu  birlosmalorle MFFO asash
sulfokationitlorin ehtimal olunan qurulusunun spektral analiz
iisullar ils tadqiqi

Modifikasiya olunmus oliqomerlorin sulfolasma mohsullarinin
qurulusu infraqirmizi (IQ) spektroskopiya iisulu ilo tadqiq edilmisdir
(sokil 3.1-3.2). Niimunolorin 1Q-spektral analizlori “Nicolet”
firmasmin  “Protege-460” markali spektrometrinde, homg¢inin
BRUKER sirkotinin istehsali olan LUMOS tipli IQ-Furye
mikroskopunda aparilmigdir. Spektrlor 600—4000 sm™! dalga tezliyi
diapazonunda geyds alinmisdir.

Digor modifikatorlarm istiraki ilo MFFO osasinda sintez
olunmus sulfokationitlorin  1Q-spektral  xiisusiyyatlori  tadgiq
edilmigdir. Analiz noticolori goOstormisdir ki, bazi udulma
zolaglarinda clizi stirismolor miisahido olunsa da, funksional
gruplarin xarakterik zolaglar1 imumilikdo oxsar olmus vo struktur
baximindan analoji naticolor aldo edilmigdir.

MornoweHune
1 2 N 3454,49
3354.40

1.1
1407.95

(1207.98 1024.92

(aa53)

0.9 ] (2900

0.5 4
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0.5 1

LTI , SN T S 7 SN S SR R A IS, R SIS TR PRI SO JR SN S, B S
4000 3000 2500 2000 1500 1000

BonHoBoe uncno, cM™'

Sokil 3.1. Modifikasiya olunmams FFO asash sulfokationitin
IQ-spektri
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Sokil 3.2. KA-lo MFFO asash sulfokationitin 1Q-spektri

Modifikasiya olunmamis vo MFFO osasl sulfokationitlorin 1Q-
spektrindo —SOs qruplarma moxsus 1609-1687 cm™ udulma
zolaqlarinin miisahido olunmasi gostorir ki, oligomerlorin qat1 sulfat
tursusu ilo garsiliqli tesiri noticosindo sulfokationitlor kimyovi
olagolorin yaranmasi hesabina omolo golir.

AA, BA, OA, KA vo TFDA-Io MFFO asashi sulfokationitlorin
1Q-spektrindo miivafiq olaraq, 1617,04-1639,20; 1653,06; 1687,86;
1609,13-1655,08 vo 1655,08 cm™' wudulma zolaglarinda —SOs
gruplarmin mévcudlugu miioyyon edilmisdir. Bu naticalar gostarir Ki,
metilol qruplar1 sulfat tursusu ilo asanliqla reaksiyaya girorok benzol
halgasina sulfoqruplarm (HSOs) birlogsmasina sabab olur.

Oligomer va sulfokationitin 1Q-spektrinds benzol halqasinmn
movcudlugu 1600-1450 cm™ zolaglarinda valent, 1610-1590 cm™
zolaglarinda iso deformasiya titroyislori ilo tosdiglonir. =CH vo
=CH: qruplar1 765-705 cm™ va 2840-2940 cm™' udulma zolaqlarinda
miisahido olunur. HSOs~ qrupunun mévcudlugu isa 1300-1570 cm™
zolaglarmda valent, 1070-1036 cm™ zolaqlarinda isa deformasiya
titroyislori ilo miioyyon edilir.
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Belolikls, oliqomerlorin ~ sulfolasmasmnin  ehtimal olunan
mexanizmind uygun biitiin funksional qruplar 1Q-spektrda miisahido
olunmus vo bu da alinmis torkiblorin formalagmasini tosdiq etmisdir.

fondoyisdiricilorin ~ destruksiya  prosesi  istifado  olunan
makromolekulun qurulusundan, ionogen qrupun xarakterindon vo
formasindan asilt olub, miixtalif temperaturlarda bas verir. Bu proses
osason birlosmado movcud olan polyar vo ya ionogen qruplarin
istiraki ilo hoyata kegir.

Nimunslorin termoqravimetrik todqiqi “Yupiter STA 449F3
aparatinda (NETZSCH sirkati), 100-900°C temperatur diapazonunda,
inert (azot) miihitdo temperaturun artirilma siirati 20 K/doq olmagqla
apartlmis  vo niimunalorin  termiki  xiisusiyyastlorinin  onlarin
torkibindon asililigi todqiq edilmisdir (sokil 3.3-3.4). Naticolor
modifikasiya olunmamis FFO-nin miivafiq gostaricilori ilo miiqayiso
edilmisdir. Digor modifikatorlardan istifado olundugu halda da
miloyyon oxsar naticolor alinmisdir.

OTA /(MKB/mr)
T /% dITA /(MKB/Mr/MuH)

Wamenenne macesi: -16.96 %

1 aKk30

100

0.5
80

60 0.0

40

-0.5

20
-1.0

100 200 300 400 500 600 700 800
Temneparypa /°C

Sakil 3.3. Modifikasiya olunmams FFO asash sulfokationitin
termiki destruksiyasi
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Mu: 320.5 °C, -0.542 MKBIMI  Ocrarourias macca: 16.00 % (897.5 °C)

100 200 300 T400 500/°C 600 700 800
emneparypa
Sakil 3.4. TFDA-Is MFFO asash sulfokationitin termiki
destruksiyasi

Modifikasiya olunmamig vo ya MFFO osasinda alinan
iondoyisdiricilor miixtolif mogsodli proseslordo istifado olunur, o
climlodon algaq vo yiliksok temperaturlarda istismar olunduqda
termiki davamli olmalidirlar. Termoqravimetrik analiz gostormisdir
ki, modifikasiya olunmamis vo amid qruplu birlosmolorlo MFFO
osasli sulfokationitlorin termiki parg¢alanmasi temperaturun artmasi
ilo morhololi sokilda bas verir. 200-300°C intervalinda asasen nomlik
vo ugucu komponentlorin ayrilmasi miisahide olunur, 300-400°C
temperatur sahosi iso osas destruksiya morholosi kimi xarakterizo
olunur va bu intervalda niimunslordo nozaragarpacaq kiitlo itkisi bas
VErir.

400°C-don yuxar1 temperaturlarda azot saxlayan modifikasiya
olunmus niimunalor daha yiiksok termiki davamliliq niimayis etdirir
ki, bu da onlarin strukturunda moévcud olan C-N rabitolorinin
mOhkomliyi ilo izah olunur. Analizin naticolori gostorir ki, amid
qruplu birlosmalorlo modifikasiya olunmus sulfokationitlor daha
yiiksok termiki davamlilia malikdir vo on yaxs1 gostericilor BA vo
TFDA ilo modifikasiya olunmus niimunalorde miisahids olunur.

Miixtolif torkibli FFO osasli  sulfokationitlorin  termiki
destruksiyas1 haqqinda daha doqiq molumat vermok {i¢iin codval 3.1-
do hom modifikasiya olunmamis FFO, hom do MFFO osash
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sulfokationitlorin ~ termodestruksiyasinin ~ bozi  gostoricilori  —
yarimpar¢alanma miiddati vo temperaturu gostorilmisdir.
Cadval 3.1
Miixtalif tarkibli FFO asash sulfokationitlorin
yarimparcalanma miiddati vo temperaturu

Yarim Yarim
Ne Sulfokationitlorin ad1 parcalanma | - parcalanma
miiddoti, temperaturu,
doq. °C
Modifikasiya  olunmamus FFO  osash
1 sulfokation)i/t 8.0 210
2 | AA-l1o MFFO asasli sulfokationit 11,0 240
3 | BA-lo MFFO osasli sulfokationit 11,0 260
4 | OA-lo MFFO asasli sulfokationit 10,2 225
5 | KA-lo MFFO osashi sulfokationit 10,4 220
6 | TFDA-lo MFFO asash sulfokationit 12,1 280

Cadvaldon goriindiiyli kimi, miixtolif amid qruplar1 ilo MFFO
osasli sulfokationitlorin yarim parcalanma miiddotlori vo yarim
parcalanma temperaturlar1 forqlidir. Umumilikde, oldo olunan
naticolor gostorir ki, modifikatorlarm novii vo qurulus xiisusiyyatlori
sulfokationitlorin termiki davamliligina birbasa tosir edir vo
strukturlarmn  istirak1  sulfokationitlorin  termiki davamliliginin
yiiksalmasina sobab olur.

Hissociklorin ~ Olgiisiiniin ~ toyini  Mastersizer-3000  Lazer
cihazinda aparilmis vo codval 3.2-do todqiq olunmus sulfokationit
niimunalorinin hissacik 6l¢li gostaricilori (D1o, Dso, Do) vo onlarin
paylanma xiisusiyyatlori toqdim edilmisdir.

Cadvaldo toqdim olunan noticalor gostorir ki, modifikasiya
olunmus oligomer osasl sulfokationit niimunslorinds hissacik 6l¢iisii
vo onlarin paylanma xarakteri istifado olunan amid qrupunun
tobiotindon shamiyyatli doracads asilidir. Bels ki, bazi modifikatorlar
hissacik Olgiilorinin artmasma (OA, KA), digorlori iso daha xirda vo
nisboton homogen paylanmanin formalagmasina (BA) sobab
olmusdur. Span parametrinin qiymetlorina osason, TFDA-lo
modifikasiya olunmus niimuno daha genis Ol¢li paylanmasi
(heterogen struktur) ilo xarakterizo olunur, OA-lo modifikasiya
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olunmus niimuno iso daha dar paylanma intervali (nisboton homogen
sistem) gostorir. Beloliklo, qranulometrik gostoricilorin miiqayisoli
tohlili neticosinde miioyyon edilmisdir ki, hissocik oOlgiisii vo
paylanma xarakteri sulfokationitlorin totbiq xiisusiyyatlorino birbasa
tosir gostarir.

Cadval 3.2

Miixtalif tarkibli FFO asash sulfokationitlorin
hissaciklorinin dlgiilori

Do Dso Dg | Hocm
Ne Sulfokationitlor um pm pm faizi, | Span
%

1 | Modifikasiya olunmamis FFO 121 184 270 18,5 | 0,808
asasli sulfokationit

AA-Io MFFO oasasl1 sulfokationit 155 276 417 16,5 | 0,949

BA-1a MFFO asasli sulfokationit 97,5 161 240 17 0,887

OA-lo MFFO asasli sulfokationit 367 528 734 215 | 0,697

KA-la MFFO asasli sulfokationit 385 602 914 115 | 0,879

o0 Bl W DN

TFDA-Ia MFFO osash | 178 313 557 12,5 | 1,208
sulfokationit

Alinmis birlosmolorin struktur xiisusiyyatlorinin daha doqiq
miloyyon edilmosi, homg¢inin onlarin kristal vo amorf fazalarmin
movcudlugunun qiymotlondirilmosi mogsadilo rentgen-faza analizi
apartlmisdir. Tadqgiqatlar otaq temperaturunda XRD TD-3500 tipli
rentgen difraktometrinds hoyata kecirilmisdir.

Modifikasiya olunmamis vo TFDA, BA, AA-lo MFFO-nin
sulfolasma mohsullarinin  niimunslorinin  rentgen-faza analizinin
naticalari sokil 3.5-3.6-da verilmisdir.

Sokillorden goriindiiyli kimi, modifikasiya olunmamis vo BA-
lo, AA-lo MFFO-nin sulfolagma mohsullarinin niimunslorinin
rentgenoqramlarinda koskin piklor miisahido olunmur. Bu onunla
izah oluna bilor ki, hamin birlosmoalorin qurulusu amorf tabiatlidir,
strukturlagmis hissolor yoxdur, qofos formalasmasi goriinmiir.
Torkibindo azot olmayan niimuno iigilin bu, gozlonilondir. Beloki,
ionlagsmis fragmentlorin amals galmasi ehtimal edilmir.
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Sakil 3.5. BA (1), AA-IS (2) modifikasiya olunmus va
modifikasiya olunmamuis (3) FFO-nin sulfolasma mahsullarimin
rentgenoqrami

Intensity

¥

i H)‘ “‘h I
JM * ! “ML'H‘MMwu.w,mmm oy

Theta (deg)

Sakil 3.6. TFDA-Is MFFO-nun sulfolasma mahsulunun
niimunasinin rentgenoqrami
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Proseslorin mexanizminin arasdirilmasi zamani azot saxlayan
digor iki niimunads bels bir halin yaranmasi imkanlar1 oldugundan
natico forqli ola bilordi. Lakin goriindiiyli kimi, ciddi forq yoxdur,
strukturlar amorf tobiotlidir. Nozaoro carpan forq yalniz TFDA-Is
MFFO asasli sulfokationit niimunasindo miisahids olunur.

Cadval 3.3-do modifikasiya olunmamis vo MFFO osash
sulfokationitlorin osas gostaricilori toqdim edilmisdir. Bu gostaricilor
homginin, miigayiso moqgsadilo sonayedo istehsal olunan KVY-1
markali kationdoyisdiricinin géstaricilori ilo do miiqayiso edilmisdir.
Noaticolor gostorir ki, amid qruplu tizvi birlogsmoalorlo MFFO-nin
funksionalligt modifikasiya olunmamis FFO 1ilo miiqayisado
forglonir.

Hissacik 6lgiilorinds ciddi forq miisahido olunmasa da, tokiilmo
hacmi azot torkibli oligomer niimunslorinds daha kigik qiymatlor
almisdir. Bu forq iki amid qrupu olan azotlu birlosma ilo
modifikasiya olunmus oligomerdo daha qabariq sokildo Oziinii
gostorir.  Sulfolasma prosesindo  yeni, yliksok polyarliga malik
funksional qruplar istirak edir, makromolekul daxilindo nizamsiz
hidrogen rabitolorinin yaranmasma vo mosamolorin formalagsmasina
sobab olur.

Azot torkibli sulfokationit nlimunslorinds sismoa doracasinin ciizi
azalmasi funksionalligi vo sixligin artmasi ilo izah olunur.

Nimunolorin xiisusi hocm gdstaricilorindo miioyyon farqlor
miisahido  olunmusdur.  Funksionallagdirilmis  oliqomerlorin
sulfolasma mohsullarmin xiisusi hocmi modifikasiya olunmamis
sulfokationitlo miiqayisado daha yiiksok olmusdur ki, bu da amid
qruplarmin daxil olmasi naticesindo makromolekullarin polyarliginin
artmasi, metilollasma vo sulfolasma dorocosinin  yliksolmosi,
homginin su dipollarmin tasiri ilo izah olunur.

Sulfokationitlorin miithiim gostoricilorindon biri onlarin statik
doyismo tutumudur. Naticolor gostorir ki, amid qruplu iizvi
birlosmalorlo modifikasiya olunmus niimunolor analoglart ilo
miiqayisods daha yiiksok gostaricilore malikdir. Bu, amid qruplarinin
saymin ¢oxlugunun iondoyismo qabiliyystine miisbat tosiri ilo izah
olunur.
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Sulfokationitlorin asas gostaricilori

Cadval 3.3

T - . I Statik .. Dinamik
- Hissociklorin | Tokiilmo Sismo Xususi - Haqiqi .
No Sulfokationitlor Funql(risnal oOlcusd, hocmi, doracasi, hocm, ?jt}lljl rsnnljg sixliq, ,ﬁﬁ%ﬁg
[l 3 )
mm g/ml % mi/q ma-ekvig kag/m mg-ekvig
1 KY-1 kationiti o 042 0,74 019 3,2 1,35 10964 | 056
2 | FFO oasasli sulfokationit :%%3 0,8-2 0,71 0,18 3,0 2,10 1082,2 0,82
-S03
3 | AAMFFOasash o 1-2 0,60 016 80 284 11886 098
sulfokationit >NH
>CO
-S03
BA-lo MFFO asasl —-OH
4 sulfokationit SNH 1-2 0,62 0,14 84 2,96 1189,4 0,98
>CO
-S03
OA-1o MFFO asasli —-OH
5 sulfokationit SNH 1-2 0,52 0,15 8,4 3,6 1192 0,96
>CO
-S03
6 | TFDAMPFOosash | —OH 12 052 017 86 365 1194,6 098
sulfokationit >NH
>CO
-S03
KA-1o MFFO asaslh -OH
7 sulfokationit SNH 1-2 0,58 0,15 8,0 3,24 1186,8 0,96
>CO




Dinamik doyismo tutumu iso iondoyisdirici tobagodon siiziilmo
soraitindo vahid kiitlo ilo udulan ionlarin maksimum miqdarmi
xarakterizo edon osas gostaricilordon biridir. Todqiqat naticalori
gostorir ki, modifikasiya olunmus oligomerlorin sulfolagma
mohsullar1 analoqlarma nisbaton toxminon 20% {stiinliik niimayis
etdirir ki, bu hal haqiqi sixliq gdstaricilorinds do miisahido olunur.

Umumiyyoetlo, yuxaridaki tohlillorden asagidaki yekun gonaoto
golmoak olar:

— Bir vo ya iki amid qrupu saxlayan iizvi birlogsmolorlo MFFO
sulfolagdigdan sonra modifikasiya olunmamis oligomerin oxsar
cevrilmo mohsullar1 ilo miiqayisads yiiksok kationdoyisdirici
xasso niimayis etdirir;

— Oligomerdo amid qruplar1 miivafiq g¢evrilmoloro miisbot tosir
gostorir, oligomerlorin  sulfolasma  mohsullarinin  reaksiya
qabiliyyatini vo makromolekullarin polyarligini artiraraq sistemdo
miisbat yiikli hissociklorin cozb olunmasmi giiclondirir. Amid
gruplarinin artmasi ilo bu tosirin daha da giiclondiyi miisahido
olunur;

— Alman naticolor amid qruplu birlogsmolorlo modifikasiya olunmusg
oligomerlorin kationdoyisdirici kimi effektli olacagina dair
ehtimallar1 tosdiq edir;

— Aparilan elmi-tadqiqat islorinin noticolorino osaslanaraq, qeyd
etmok olar ki, aldigimiz sulfokationitlorin fiziki-kimyovi
gostaricilori méveud KV-1 sulfokationitindon daha somoralidir vo
onun miixtalif mogsadloar iigiin istifadasi tovsiyys olunur.

Sulfokationitlorin  aqressiv.  miihitlordo  istifado  olunma
imkanlarin1  miioyyan etmok mogsadilo seg¢ilmis sulfokationit
niimunslorinin  (AA va BA-lo MFFO osasli) HCl vo HNO:s
turgularmim, eloco do NaOH-in 5%-li mohlullarinda davamlilig:
tadqiq edilmisdir. Aparilmis todqiqatlarin naticolori codval 4.1.2-do
togdim olunmusdur. Tacriibolor 25°C temperaturda 2 sutka orzindo
aparilmigdir.
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Cadval 3.4
AA vd BA-I9 MFFO asash sulfokationitlorin aqressiv miihitlora
davamhihg (temp.-25°C, zaman-2 sutka)

Stattl k doyisma Doyismo | Kiitlo
. Ly utumu, R e
Ne Birlosma Mihit ma-ekv/q forqi, itkisi,
e % %
suda miihitdo
1 AA-Io MFFO HCI 2,84 2,69 94,7 2,7
2 | osasli sulfokationit HNO3 2,84 2,53 89,1 4,2
3 NaOH 2,84 2,28 80,2 6,1
4 BA-1o MFFO HCI 2,96 2,76 93,2 2,6
5 | osaslh sulfokationit HNO; 2,96 2,57 87,0 39
6 NaOH 2,96 2,37 79,9 5,7

Aparilan tadqiqatlarin naticolori gostorir ki, AA va BA-lo MFFO
osash sulfokationitlor aqressiv miihitlora qars1 kifayst qador yiiksok
kimyovi davamliliga malikdirlor. Hor iki niimuno turs miihitlordo
(5%-1i HCI vo HNOs; mohlullarinda) daha yiiksok davamliliq
niimayis etdirir vo iondoyismo tutumunun boylik hissosini saxlayir.
Qolovi miihitds (5%-1i NaOH mohlulunda) iso miiayyan qoader kiitlo
itkisi vo statik doyismo tutumunun azalmasi miisahido olunur ki, bu
da strukturun gismon destruksiyasi ilo izah edilo bilor. Miigayisali
tohlil gostorir ki, BA-lo MFFO osash sulfokationit aqressiv
miihitlordo bir godor daha sabit noticolor niimayis etdirir.
Umumiyyatlo, oldo olunan noticolor gdstorir ki, sulfokationitlorin
aqressiv  miihitlordo istifadesi iondoyisdirici materiallar kimi
perspektivli hesab oluna bilor.

4. Amid qruplu birlosmalorlo MFFO asasinda alinan
sulfokationitlorin suyun yumsaldilmasinda tatbiqi

Texniki suyun codlugunun asagi salmmasinda amid qruplu
birlosmoalorlo MFFO osasli sulfokationit niimunslorindon istifads
edilmisdir. Suyun codlugu trilonometrik iisulla toyin edilir. Umumi
codlugun toyinindo tiind-gdy xrom indikatorundan, kalsium
ionlarmin yaratdigi codlugu toyin etmok iiclin mureksiddon
(CgHgNgsOs - ammonium-purpurat) istifade olunmusdur.
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Suyun codlugunu toyin etmok U¢ln qurgu asagidaki Kimidir
(sokil 4.1).
q "I:l. '\.Il 2 2 g@
4

o [

10

Sakil 4.1. Suyun codlugunu tayin edan qurgu
1-7 — siyirmoloar, 8 — sarfiyyati 6lgon, 9 — yuma suyu
Ucun xdsusi gab,10 — yumsaldilmig su {igiin 6l¢ii qabi

Amid qruplu birlosmo ilo MFFO osaslhi  sulfokationit
niimunalori smaqdan kegirilmisdir. Bunun ti¢iin miixtalif Umumi
codluga malik (8,5 vo 10 mqg-ekv/l) iki forqli cod su niimunosindon,
titrlomo zamani 0,01N gatilighh Trilon-B  mohlulundan istifads
olunmusdur. Su qurgudan siiziilorok analiz edilmis vo noticalor
cadval 4.1-da verilmisdir.

Cadval 4.1
Modifikasiya olunmamis vo KA-I9 MFFO asash sulfokationiti ilo
yumsaldilmis suyun codlugunun orta qiymati

Cod su Modifikasiya olunmamis FFO KA-lo MFFO ssash
niimunalori osasli sulfokationit sulfokationit
umumi codlug | Ca®* codlugu | Gmumicodlug | Ca?* codlugu
Nel
Um.cod.= 8,5; 4,76 1,53 0,47 0,15
Ca?=4
Ne2
Um.cod.= 10; 0,25 0,13 0,06 0,03
Ca?=4
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Tadqiqatlarin  sonraki moerhslasinds KA-lo  MFFO asash
sulfokationitin miixtolif model cod su niimunslorinin yumsaldilmasi
prosesindo dinamik iondoyismo tutumu (sulfokationitin vahid hocmi
ilo tutula bilon ionlarin miqdarr) hesablanmisdir.

Analoji tocriibolor diger amid qruplu birlosmoalorlo MFFO
osash sulfokationitlorin istirakinda aparilmis, naticalor codvel 4.2-do
0z oksini tapmisdir.

Cadval 4.2
Amid qruplu birlasmalorls MFFO asash sulfokationitlorin
kationdayisdirici gostaricilori

Tam Statik | SUWUn
dinamik dovismo qgalig
Ne Sulfokationitler iondoyismo iy codlugu,
tutumu,
tutumu, mmol/ mkg-
mg-ekv/m? 9| ekvidm?
1 | FFO asasli sulfokationit 175,1 2,10 16
2 | AA-lo MFFO asasli sulfokationit 225,1 2,84 21
3 | BA-lo MFFO asasli sulfokationit 229,4 2,96 21
4 | OA-la MFFO asasli sulfokationit 235,3 3,60 22
5 | TFDA-la MFFO asasli sulfokationit 2425 3,65 22
6 | KA-lo MFFO asasli sulfokationit 2413 3,24 20

Aparilan todqgigatlari miisbot naticolorine asason, amid qruplu
birlosmolorlo MFFO osashi sulfokationitlorin istirakinda texniki
suyun yumsaldilmasmin miimkiinliiyli askar edilmisdir vo bu
magsadlo istifads iiclin tovsiys olunur. Sintez edilmis sulfokationit
niimunalori ADNSU-nun “Enerji istehsali texnologiyalar” va “Uzvi
maddoalor vo  yiliksokmolekullu  birlosmalorin  texnologiyas1”
kafedralarmin  omokdaslarmin istiraki ilo AQUAPRO MMC
torofindon yoxlanilaraq miivafiq sinaq akti ilo tosdiqlonmisdir.

Belo ki, yumsaldilmis su moisotdo, sonayedo vo kond
tosarriifatinda bir ¢ox problemlorin hallino miisbot tosir gostorir.
Yumsaldilmig  suyun istilik sistemlorindo istifado  edilmasi
naticosinda arp omolo golmasinin qarsisi alinir, bu ise toxminon 10%
elektrik enerjisino gonaot edilmasine vo limumi isitmo xorclorinin
azalmasina sobab olur.
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4. Yeni torkibli sulfokationitlorin keyfiyyatinin qgeyri-salis
mantiqle daqiqlosdirilmasi

Son dovrlords texnoloji proseslorin tohlilindo klassik montiq
yanagmalart ilo yanasi, qeyri-doqiq vo qeyri-solis molumatlara
osaslanan metodlara da artan elmi maraq miisahido olunur.

TOPSIS {isulu ¢oxmeyarli gorarlarin qobul edilmosindo genis
istifads olunan metodlardan biridir va sads tatbiqi ilo secilir. Bu {isul
miisbat ideal hallo on yaxin vo monfi ideal hollo iso on uzaq mosafodo
yerlagon alternativin miiayyan edilmosine imkan verir.

Qeyri-solis montiq nazariyyasi isa geyri-miloyyan vo eyri-
doqiq molumatlarin tohlilindo daha effektiv noticolor oldo etmoyo
imkan verir. Bu yanasma sulfokationitlorin fiziki-kimyovi
davamliliginin qiymeatlondirilmasindo naticalorin daha daqiq veo
etibarl sokildo miioyyon olunmasina sorait yaradir.

Tadqiqatda amid qruplu iizvi birlagsmalorlo MFFO va miigayiso
ticiin FFO osasl sulfokationitlorin keyfiyyati geyri-solis mantiq tisulu
ilo giymotlondirilmis vo bu mogsadlo coadval 5.1-do  verilmis
gostoricilor osas gotiiriilmiisdiir.

Cadval 5.1
Amid qruplu iizvi birlosmalorlo MFFO asash sulfokationitlorin
asas gostaricilori

Statik Dinamik Hodidi
doyismo | doyismo | Sismo | Xsusi s1xcll1q
Ne Sulfokationitlor tutumu, | tutumu, | dorocosi, | hocm, q3’
kg/m
mg- mg- % mlfq
ekv/q ekv/q
1 | FFO osash sulfokationit 2,10 0,82 0,18 30 | 10822
AA-lo MFFO oasash
2 | sulfokationit 2,84 0,98 016 | 80 | 11886
BA-lo MFFO oasash
3 | sulfokationit 2,96 0,98 014 | 84 |11894
OA-lo MFFO oasash
4| sulfokationit 36 0,96 015 | 84 | 1102
5 TFDA-I_@ MFFO asash 3,65 0,98 017 86 11946
sulfokationit
KA-lo MFFO oasash
6| sulfokationit 3,24 0,96 015 | 80 | 11868
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Meyarlarin ¢akilori va alternativlarin ilkin qiymatlori

Cadval 5.2

il w1 w2 w3 w4 ws
Gokilar (w) 01] 04 07| 015 [ 03 [ 1 | 008 | 015 | 1 | 005 [ 01] 06| 001 | 005 | 1
c1 c2 c3 ca cs
Meyarlar
Statik doyisma Dinamik dayismo . . P Hagqiqi sixliq,
Alternativlor tutumu, tutumu, Sigmo S/srscm’ Xusunill}lscm’ kg/m?3
(Sulfokationitlar) mg-ekv/q mg-ekv/q 0 4
| m u | m u | m u | m u | m u
AL | FFO osash sulfokationit T | 21 | 35| 06 | 082 | 4 002 | 018 ] 1| 1 | 3| 5 | 90 | 1082 1200
ap | A MO asash |y oes | 4 | 05 | 098 | 3 | 005 | 016 | 2 | 6 | 8 | 10| 1000 | 1189 | 1200
sulfokationit
A3 | BAde  MFFO osasht | 5| 296 | 5 | 02 | 098 | 2 | 008 | 014 | 2 | 5 | 84| 11| 950 | 1189 | 1250
sulfokationit
ag | OAde — MFFO ssash |5 | 56 | 6| 06 | 096 | 3 | 006 | 015 | 2 3 | 84| 10| 920 | 1192 | 1300
sulfokationit
a5 | TFDAd MFFO - osash |y | g5 | 4 | 01 [ 098 | 3 | 001 | 017 | 1| 2 |86 12| 800 | 1195 | 1350
sulfokationit
pp | KA MFFO ssash | 5| 504 5| o5 | 096 | 2 | o007 | 015] 2| 5 | 8 | 10| 850 | 1187 | 1270
sulfokationit




Qeyri-solis TOPSIS-do ilkin olaraq qeyri-salis qorar matrisi
qurulur. Hor bir meyar iizra alternativlorin reytingini tomsil etmok
ictin geyri-solis adodlordon istifade olunur. Istifade olunan geyri-
solis dayisonlor, iigbucaqli geyri-solis ododlo A=(l, m, u) ifads
olunur. Hall olunan masalods magsod mdvcud sulfokationitlordon on
optimal olanin se¢ilmasidir.

[Ikin olaraq, qorar qobuletms problemi vo giymotlondirmo
meyarlart miioyyon edilir. Nisbi ohomiyystino gora hor bir meyar
iciin ¢okilor (w) toyin edilir. Daha sonra qeyri-salis qiymotlordon
istifado  edorok, hor bir kriteriyaya goro hor bir alternativ
qiymatlondirilir. Qeyri-salis gorar matrisinds alternativlerin (A) say1
6 vo meyarlarin (C) say1 iso 5-dir. Alternativloro A1 — FFO osash
sulfokationit, A2 — AA-Io MFFO oasashi sulfokationit, A3 — BA-Io
MFFO asash sulfokationit, A4 — OK-lo MFFO oasash sulfokationit,
A5 — TFDA-lo MFFO osasli sulfokationit vo A6 — KA-lo MFFO
osasl sulfokationit aiddir. Meyarlar iso C1 — statik doyismo tutumu,
C2 — dinamik doyismo tutumu, C3 — sismo doracasi, C4 — XUsusi
hacm vo C5 — hoqiqi sixliq olaraq sec¢ilmisdir (codval 5.2).

Mosolonin  holli addimlarla hoyata kegirilmis vo asagidaki
natico almmigdir (codval 5.3).

Cadval 5.3
Altrenativlorin ranqu
NOTICO
Ai ranq alternativior

0,193766| 6 A1l | FFO asash sulfokationit
0,525486| 3 | A2 | Asetamidloa MFFO asash sulfokationit
0,497 4 | A3 | Benzamidla MFFO asash sulfokationit
0,746828 | 1 | A4 | Oksamidlo MFFO asash sulfokationit
0,571232| 2 | AS | Tereftaldiamidla MFFO asash sulfokationit
0,47763 5 | A6 | Karbamidlo MFFO oasash sulfokationit

Belolikla, sulfokationitlorin swralanmasina asason A4-alternativi
(OA-Io MFFO asasli sulfokationit) digorlori ilo miigayisado on
yiiksok 0,746828 gostoriciyo malikdir.
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NOTIiCO

Dissertasiyada oldo edilmis osas elmi noticolor asagidakilardan
ibaratdir:

1. 1lk dofs olarag amid qruplu lizvi birlosmoalorlo - AA, BA, OA,
TFDA, KA-lo modifikasiya olunmus termoreaktiv FFO-nin
sulfolagdirilmas1  prosesi  hoyata  kegirilmis vo  riyazi
modellogdirms iisulu ilo optimal sorait — oligomer:tursu—1:3 mol
nisboti, temperatur 135°C, reaksiya miiddoti 2-3 saat olaraq
miioyyan edilmisdir [16].

2. Amid qruplar1 saxlayan tizvi birlosmalorlo MFFO osash
sulfokationitlorin  qurulusu todqiq edilmis, sulfoqruplarin
(=SO3H) benzol halgasina birlogsmasi ila prosesin ehtimal olunan
mexanizmi tosdiglonmisdir [5, 6, 14, 15].

3. Sintez olunan sulfokationitlorin kationdoyisdirici xiisusiyyatlori
todqiq edilmis, hissociklorin Glgiisii, tokiilmo hocmi, sismo
daracasi, xiisusi hacmi, statik va dinamik doyisma tutumu, haqiqi
sixliq kimi gostoricilor miioyyon olunmusdur. Alinan noticolor
modifikasiya olunmamis oligomer osasli vo sonayedo genis
totbig olunan KYVY-1 sulfokationiti ilo miiqayiso edilmisdir.
Miioyyon edilmisdir ki, azot torkibli modifikasiya olunmus
oliqgomerlor osasinda alman sulfokationitlor daha yiiksok
gostaricilora malikdir [5, 6, 8, 13, 15].

4, Lazer Difraksiya tsulu ilo aparilan qranulometrik analiz
noticosindo miioyyon edilmisdir ki, OA-lo MFFO osash
sulfokationit daha olverisli hissacik 6l¢li paylanmasi va nisbaton
homogen qurulusu ilo segilir ki, bu da onun adsorbsiya
qabiliyyatino miisbat tosir gostarir.

5. Amid qruplu iizvi Dbirlosmolorlo MFFO-nin sulfolasma
mohsullarinin  termiki davamliga malik oldugu miioyyon
edilmisdir.  TFDA-lo  modifikasiya  olunmus oliqgomer
niimunasinds ~900°C-do gahq kiitlo 16%, BA-lo modifikasiya
olunmus oligomer niimunasindo iso 15% toskil etmisdir [17].

6. Sulfokationitlorin aqressiv miihitlorde davamlilig1 todqiq edilmis
vo onlarin 5%-li nitrat (HNOs) vo xlorid (HCI) tursularinda,
eloco do 5%-li NaOH mohlulunda yiiksok kimyovi sabitliyo
malik oldugu miioyyan edilmisdir [3].
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MFFO osaslt sulfokationitlorin kationdoyisdirici kimi tetbiqi
mogsadilo cod suyun yumsaldilmasi prosesindo sinagdan
kecirilmis vo miisbat noticalor alds edilmisdir [7, 14, 19].
Qeyri-solis TOPSIS {isulu osasinda aparilan ¢oxmeyarlt
qiymotlondirmo noticesindo miioyyon edilmisdir ki, A4
alternativi  (OA-lo  MFFO osasli  sulfokationit)  digor
alternativlorlo miiqayisade on yiiksok uygunluq doracosing
(0,746828) malikdir.
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