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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktuallhigr vo islonma daracasi. Tsikloheksanin
oksidlosmosi naticosindo alinan tsikloheksanol vo tsikloheksanon
kimya sonayesinin bir ¢ox saholorindo genis totbiq olunan qiymatli
kimyovi mohsullardir. Hor iki mohsul kaprolaktam vo adipin tursusu,
homg¢inin neylon-6 vo neylon-6,6 polimerlorinin alinmasinda asas
sonaye xammallaridir’. Onlarin istehsalinin artmasma tolobat daim
yiiksolmokdodir. Bu birlosmolorin istehsalinin artirilmast  hom
movecud istehsal proseslorinin tokmillosdirilmosi, hom do yeni
metodlarin islonib hazirlanmasi ilo hoyata kegirilo bilar.

Tsikloheksanol kimya sonayesindo adipin tursusu® o
tsikloheksanon istehsalinda istifados olunur, homg¢inin xalq
tosarriifatinin bir sira saholorinda: yaglarin, polimerlorin, boyalarin
halledicisi kimi; emulsiya, siirtkii yaglari, kremlor {igiin stabilizator
kimi; dezinfeksiyaedici preparatlar iiclin kopiiklonmo oleyhina vo
homogenlosdirici vasito kimi; aczagiliq preparatlari, plastifikatorlar,
tsikloheksilaminlor, pestisidlorin istehsali {i¢lin intermediat kimi;
poliamid lifinin hazirlandig1 kaprolaktamin alinmasi iiclin ilkin
mohsul  kimi; dizel yanacaqlarmin aligmasini  giliclondiron
tsikloheksilnitratin istehsali ti¢iin genis istifads olunur.

Tsikloheksanon  iso  baslica  olaraq  kaprolaktam,
tsikloheksanonoksim va adipin tursusunun istehsalinda ilkin xammal
kimi, boyalar, polivinilxlorid, tobii gotranlar, yaglar, asetat selliiloza
va nitroselliiloza tigiin holledici kimi genis totbiq edilir®,

! Alnefaie, R.S. Efficient Oxidation of Cyclohexane over Bulk Nickel Oxide under
Mild Conditions / R.S. Alnefaie, M. Abboud, A. Alhanash [et al.] // Molecules, —
2022. Vol. 27, Issue 10, — p. 3145-3159.

2 Lisicki, D. Oxidation of Cyclohexane / Cyclohexanone Mixture with Oxygen as
Alternative Method of Adipic Acid Synthesis / D. Lisicki, B. Orlinska, A.A. Marek
[et al.] // Materials, — 2023. Vol. 16, Issue 1, — p. 298-307.

°® Conceicao, N.R. Catalytic cyclohexane oxidation to KA oil using novel
hydrosoluble copper (I) complexes bearing aminophosphine ligands: Water as a
selectivity promoter / N.R. Conceicao, A.G. Mahmoud, M.F.C. Guedes da Silva [et
al.] // Molecular Catalysis, — 2023. Vol. 549, — p. 113512-113523.
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Tsikloheksanol vo tsikloheksanonun daha olverisli vo
somorali alinma tsullarinin islonib hazirlanmasina tolobat daim
artmaqdadir.  Tsikloheksanin  oksidlosmosi  prosesinin  genis
Oyronilmosino baxmayaraq bu prosesin yeni bir istigamotdo hidrogen
peroksidlo biomimetik katalizator istiraki ilo aparilmasi1 boylik maraq
dogurmusdur”.

Sonayedo tsikloheksanolun sintezi fenolun buxar fazada
tozyiq altinda Pd/Al,O3, Ni/Cr/Al,O5 katalizatorlarinin istiraki ilo
hidrogenlosdirilmosi  yolu ilo aparilir; tsikloheksanon iso
tsikloheksanol vo fenolun tozyiq altinda qaz fazada birgo katalitik
hidrogenlogsmaosindon alinir.

Prosesin tozyiq altinda fenol vo hidrogen istiraki ilo
aparilmasi texnoloji cohatdon ¢otinliklor yaradir.

Tsikloheksanin oksidlogsmosi yolu ilo tsikloheksanol va
tsikloheksanonun alinmasi1 prosesi lizro do genis todqigatlar
apartlmisdir. Bu istigamotdo goriilon iglordo molum oldugu kimi
moqsadli mohsullar asag1 selektivliklo tsikloheksanin ¢ox az
konversiyast ilo alinir.

Bu sobaobdon, tsikloheksanin oksidlogmasi zamani onun
konversiyasmnin  artirilmast  vo  prosesin  tsikloheksanon  vo
tsikloheksanol istigamotindo selektivliyin yiiksoldilmasi magsadilo
yeni effektiv katalizatorlarin islonib hazirlanmas1 aktual bir
maosaladir.

Son zamanlar kimyavi proseslori daha miilayim soraitde vo
yiiksok selektivliklo aparmaq mogsadilo fermentlorin malik oldugu
spesifik funksiyalari 6ziindo oks etdiron katalizatorlarin proseslora
totbiqi istigamatinds tocriibi islorin artmasi miisahido olunmusdur®.

* Pokutsa, A. Sustainable Oxidation of Cyclohexane and Toluene in the Presence
of Affordable Catalysts: Impact of the Tandem of Promoter / Oxidant on Process
Efficiency / A. Pokutsa, S. Tkach, A. Zaborovsky [et al.] // American Chemical
Society, Omega, — 2020. Vol. 5, Issue 13, — p. 7613-7626.

® Brehm, J. Enhancing the Chemo-Enzymatic One-Pot Oxidation of Cyclohexane
via In Situ H,0, Production over Supported Pd-Based Catalysts / J. Brehm, R.J.
Lewis, T. Richards [et al.] // American Chemical Society, Catalysis, — 2022. Vol.
12, Issue 9, —p. 11776-11789.



Bununla slagodar, biokimyovi proseslorin modellosdirilmasi
osasinda katalizin fermentativ kataliz ilo kimyavi kataliz arasinda
aralig movqge tutan vo imitasion kataliz adlanan istigamati inkisaf
etmisdir. Son illor bu sahodo katalaz, peroksidaz vo sitoxrom P-450
fermentlorinin aktiv hissolorinin modellosdirilmasino vo todqiqino
hasr olunmus bir ¢ox islor goriilmiisdiir.

Tadqigatin maqsad va vazifalori. Dissertasiya isinin moagsad
vo vozifosi tsikloheksanin sintez olunmus yeni tipli biomimetik
katalizator lizorindo hidrogen peroksidlo tsikloheksanol va
tsikloheksanona oksidlosmasi reaksiyasinin todqiqi: biomimetik
katalizatorun katalaz vo monooksigenaz aktivliyinin, tsikloheksanin
biomimetik oksidlosmaosi reaksiyasinin kinetik
ganunauygunluglarinin, katalizatorun tesir mexanizminin tadqiqi,
reaksiyanin  koherent-sinxronlagdirilmis  xarakterinin  miioyyon
edilmasi vo kinetikasinin tadqiqindon ibaratdir.

Tadqiqat metodlari. Dissertasiya isinin yerina yetirilmasindo
asagidaki fiziki-kimyovi todqiqat metodlar1 totbiq olunmusdur:
Rezonans-Raman spektroskopiya, Alov ionlasdirma detektorlu gaz
xromatografiya (GC-FID), Kiitlo spektrometriya detektorlu qaz
xromatografiya (GC-MS) iisullari, sintez olunan katalizatorlarin
katalaz vo monooksigenaz aktivliklorinin toyini metodlari.

Miidafioys c¢ixarillan 9Jsas miiddoalar asagida qeyd
olunmusdur:

— Perfliiorlagdirilmis  domir  (I1I)  tetrafenilporfirin/Al,O3
heterogen biomimetik katalizatorunun maye fazada statik
sistemdo HyO,-nin  pargalanmasi reaksiyasinda katalaz
aktivliyi vo oksidlasdiriciys qarsi davamliliginin tadqiqi;

— Biomimetik  katalizatorun tsikloheksanin  oksidlosmosi
reaksiyasinda monooksigenaz aktivliyi vo reaksiyanin kinetik
qanunauygunluqglarinin tadqiqi; tocriibi todqiqatlar ssasinda
reaksiyanin koherent-sinxronlagdirilmis xarakterinin miioyyan
edilmosi;

— Tsikloheksanin tsikloheksanon va tsikloheksanola biomimetik
monooksidlogsmasi reaksiyasinda bioimitatorun selektivliyi vo
yiiksok seciciliyinin toyini istigamatinds todqiqat;
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— Tsikloheksanin reaksiya mohsullarina cevrilmosi
marsrutlarinin  eksperimental doqiqlosdirilmasi, tocriibalorin
naticalori osasinda bu mohsullarin biomimetik katalizator
sothindo elektron ¢evrilmosi mexanizminin rabitalorin
zancirvari paylanmasi (RZP) prinsipi osasinda tosviri;

— Tsikloheksanin biomimetik katalizator istirakinda H,O, ilo
koherent-sinxron monooksidlogsmasi reaksiyasinin kimyovi
interferensiya soraitindo determinant tonliyi vasitesilo kinetik
tohlili.

Todqiqatin elmi yeniliyi. Ik dofs olaraq tsikloheksanin bark
dasiyic1 (AlO3) tizerino immobilizo olunmus perfliiorlagdiriimis
domir glll) tetrafenilporfirin ~ kompleksindon  ibarot  (per-
FTPhPFe’*OH/AI,O3) biomimetik katalizator vo oksidlosdiricidon
(H,0,) ibarat model sistemds tsikloheksanon vo tsikloheksanola
heterogen-katalitik ~ koherent-sinxronlasdirilmis  monooksidlosma
reaksiyasi todqiq olunmusdur. Yasil oksidlosdirici — H2O; vo
temperatura  qarst davamli  olan  per-FTPhPFe**OH/AlLO;
bioimitatoru reaksiyanin yiiksok konversiya va selektivliklo
getmasini tomin etmisdir.

Tsikloheksanin katalizator sathinds oksidlogma reaksiyasinin
fermentativ katalizin mexanizmino xarakterik olan rabitslorin
zoncirvari paylanmasi prinsipind asaslanmis dasiyicinin tursu-asas
moarkazlorinin vo ligandin funksional qrupunun istiraki ilo gedon
oksidlogmo-reduksiya mexanizmi verilmisdir.

Tsikloheksan + metiltsikloheksan gqarigiginin domirporfirin
torkibli biomimetik katalizator istirakinda oksidlogsmasi prosesinin
todqiqi  naticesindo  katalizatorun yiiksok segiciliyi mioyyon
edilmisdir: garisigdaki  komponentlordon ancaq biri  Kkatalitik
cevrilmays moruz qalmisdir.

Tadqiqatin nazari vo praktiki ohomiyyati. Oksidlogdiricinin
tasiring vo yiiksok temperatura qars1 davamli, homg¢inin uzun miiddat
is qabiliyyotine malik olan per-FTPhPFe**OH/AI, O3 heterogen
biomimetik katalizatoru lizorinds tsikloheksanin hidrogen peroksidlo
qaz fazada tsikloheksanon vo tsikloheksanola oksidlogmosinin yeni
yiiksok effektiv metodu islonib hazirlanmisdir. Bu metod ilo yiiksok
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selektivliklo alinan tsikloheksanon va tsikloheksanolun uygun olaraq
ciximlart 15% va 14% toskil edir.

Aprobasiyas1 vo tatbiqi. Dissertasiya isinin osas naticolori

asagidaki respublika vo beynolxalq konfranslarda moruzs edilmis vo
miizakira olunmusdur:

1.

2.

3.

10.

11.

12.

13.

14.

10™ Congress on Catalysis Applied to Fine Chemicals (Turku,
Finland, 16-19 June 2013)

X1l European Congress on Catalysis (Lyon, France, 1-6
September 2013)

Akademik M.F. Nagiyevin 105 illiyino hasr olunmus Respublika
Elmi Konfransi (Baki, 2013)

34™ International Conference on Solution Chemistry (Prague,
Czech Republic, 30" August — 3™ September 2015)

Academic Science Week — 2015 International Multidisciplinary
Forum (Baku, Azerbaijan, 2-4 November 2015)

APCBEES Rome Conference Abstract (Rome, Italy, 1-3
February 2016)

MATEC Web of Conferences, 6" International Conference on
Chemistry and Chemical Process (ICCCP 2016) (Rome, Italy, 1-
3 February 2016)

22" International Congress of Chemical and Process Engineering
CHISA (Prague, Czech Republic, 27-31 August 2016)

6" EuCheMS Chemistry Congress (Seville, Spain, 11-15
September 2016)

Akademik M.Nagiyev adina Kataliz vo Qeyri-lizvi Kimya
Institutunun 80 illik yubileyino hosr olunmus Respublika Elmi
Konfransi (Baki, Azorbaycan, 15-16 noyabr 2016)
EUROPACAT 2017. 13" European Congress on Catalysis — A
bridge to the future (Florence, Italy, 27-31 August 2017)

1% International Conference on Reaction Kinetics, Mechanisms
and Catalysis (Budapest, Hungary, 6-9 June 2018)

9™ World Congress on Green Chemistry and Technology
(Amsterdam, Netherlands, 17-19 September 2018)

Akademik M.Nagiyevin 110 illiyine hesr olunmus “Nagiyev
qirastlori” elmi konfransi (Baki, Azarbaycan, 2018)
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15.50" General Assembly & 47" IUPAC World Chemistry
Congress (Paris, France, 5-12 July 2019)

16.5™ International Conference on Bioinspired and Biobased
Chemistry and Materials (Nice, France, 12-14 October 2020)

17. POCKATAJIN3 IV Poccuiicknit Konrpecc mno Karamuzy
(Kazansb, Poccus, 20-25 centsops 2021)

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin ad.
Dissertasiya isi Azarbaycan Respublikasi Elm vo Tohsil Nazirliyi
akademik Murtuza Nagiyev adina Kataliz vo Qeyri-lizvi Kimya
Institutunun “Koherent-sinxronlasdirilmis oksidlosma reaksiyalar1”
sObosinin  “Monooksigenaz  reaksiyalarinin  modellosdirilmasi”
laboratoriyasinda yerina yetirilmisdir.

Dissertasiya isinin strukturu va hacmi. Dissertasiya isi
girisdon, dord fosildon vo naticolordon togkil olunmusdur.
Dissertasiya isinin hocmi kompiiter ¢ap1 ilo 150 sohifodon, 162960
isarodon ibarotdir. Isdo 44 sokil, 4 codvel vo 255 adda istinad
olunmus odobiyyat siyahis1 vardir.

Tadqiqat isinin dorc olunma daracasi. Dissertasiya isinin
movzusuna dair 24 elmi asor dorc olunmusdur. Onlardan 7 maqalo,
17 konfrans materiali vo tezisdir. Moqalslordon ikisi tok muollif
olmagla dordii beynolxalq xiilasslondirma vo  indeksloma
sistemlorino daxil olan dovri elmi nosrlords ¢ap olunmusdur.
Tezislordon 13  beynolxalq, 4 respublika elmi konfrans
materiallarinda nosr olunmusdur.

Miisllifin soxsi tohfasi dissertasiya isinin mogsadinin tortib
edilmasi, onun halli ii¢iin metodoloji yanasmanin miisyyon olunmasi,
tocriibi todqiqatlarin yerino yetirilmosi, reaksiya mohsullarinin gqaz-
maye vo kiitlo xromatoqrafinda analizinin aparilmasi, alinan
naticalorin tohlili, hesablamalarin aparilmas1 vo timumilagdirilmasi,
homginin elmi osorlorin vo dissertasiyanin yazilmasinda 6z oksini
tapmugdir.



ISIN OSAS MOZMUNU

Girisdo  dissertasiya  isinin  moOvzusunun  aktuallifi
osaslandirilmis, isin magsadi qeyd olunmus, aparilan todgiqatin elmi
yeniliyi, aliman naticolorin nozori vo praktiki ohomiyyeati geyd
olunmusdur.

Birinci fasilda tsikloheksanin oksidlogsmosi sahasindoki
tadqiqatlarin - miiasir voziyyetine baxilmis, tsikloheksanon vo
tsikloheksanolun molum alinma {sullar1 miizakiro olunmus va
miqayisali tohlili aparilmisdir. Bu fasilo metalporfirin torkibli
katalitik sistemlor haqqinda da odabiyyat icmali daxil olunmus vo
odabiyyat icmalindan ¢ixan naticalor asasinda qarsiya qoyulan elmi
todgigatin istiqgamati osaslandirilmigdir.

Ikinci fasildo todqigatin aparildig: tocriibi qurgunun tosviri,
biomimetik katalizatorlarin hazirlanmasi tusullari, istifado olunan
reagent (baslangic madds) vo reaksiya mohsullarinin xiisusiyyatlori
vo analiz metodlart togdim olunmusdur. Bu fosildo tocriibalorin
aparilmasi qaydalar1 6z oksini tapmisdir.

Ugiincii  fosildo  per-FTPhPFe**OH/AI,O;  biomimetik
katalizatoru  iizorindo tsikloheksanin ~ monooksidlogsmasinin
eksperimental todqiqinin noticolori miizakirs olunmus, dérdiincii
fasildo iso biomimetik katalizatorun tesir mexanizmi vo reaksiyanin
kinetik tohlilinin miizakirasi aparilmigdir.

Ugiincii fasildo aparilan miizakiranin qisa icmah

Tsikloheksanin H;O; ilo biomimetik katalizator iizorinds qaz
fazalh monooksidlosmasi reaksiyasinin kinetik
ganunauygunluglarinin eksperimental todqiqi

Tsikloheksanin hidrogen peroksidlo qaz fazada heterogen
katalitik biomimetik monooksidlosmo reaksiyasi atmosfer tozyiqindo
vo reaksiya zonasi 3 sm*® (d=1.8 sm) olan axinli kvars reaktorda
(sokil 1) aparilmigdir. Reaktorun qurulusu HyO,-nin reaksiya
zonasina pargalanmadan daxil olmasini tomin edir [13, 14].
Homginin, prosesin kinetik ganunauygunluglarmin dyronilmasi
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proses parametrlorinin genis intervalinda: 130-230°C temperatur
intervalinda, tsikloheksan vo hidrogen peroksidin 0.3-1.5ml/saat
hocmi stiratlorinde va H»0s-nin  sulu  mohlulunun 20-40%
qatiliglarinda, CgHi2:H202=1:1+1:3 mol nisbotindo aparilmigdir.
Xammal kimi tsikloheksan vo téromalorinin 2 ciir qarisigi: 1) 88.85%
C6H12, 6.25% CGH]_]_OH va 2.53% CGH]_]_CHg A\ 2) 45,4% C6H12,
1,91% CgH110H vo 38.64% CgH11CHjs istifads olunmusdur [5, 11].

\ﬂﬁ%

Sokil 1. Kvars reaktorun sxemi. 1 — quzidirict zona, 2 — reaksiya
zonasi, 3 — soyutma zonasr®

Reaksiya mohsullarinin komiyyat vo keyfiyyot analizi Agilent
Technology markali 5975 MSD + 7820 GC kiitlo xromatoqrafi va
7820A gaz-maye xromatoqrafinda aparilmisdir.

per-FTPhPFe* OH/AI,O5 biomimetik Katalizatoru iizorindo
tsikloheksanin hidrogen peroksidlo qaz fazada monooksidlogmasi
reaksiyast noticosinds alinan eksperimental molumatlar asagidaki
sokillords gostorilmisdir.

Sokil 2-do tsikloheksanin hidrogen peroksidlo gaz fazada
biomimetik monooksidlosmasi reaksiyast mohsullarinin ¢iximinin
temperaturdan asililig1 gostorilmisdir.

® Nagiev, T.M. Coherent Synchronized Oxidation Reactions by Hydrogen Peroxide
/ Tofik M. Nagiev. — Amsterdam: Elsevier, — 2007. — 325 p.
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Sokildon goriindiiyii kimi 130-180°C temperaturda nisboton
yiiksok siirotlo tsikloheksanin tsikloheksanol va tsikloheksanona
oksidlogsmosi bas verir. 200-230°C temperaturda tsikloheksenin
ciximinin artmast gokil 2-don goriindiiyli kimi reaksiya sistemindo
tsikloheksanolun ¢iximinin (ayri 2 vo 4) azalmasi ilo bag verir, bu da
tsikloheksenin tsikloheksanolun dehidratlasmasi naticasindo alinmasi
ehtimalina zomin yaradir [17, 19].

cixim, %

90 1
80 1
70 4

60,
407

30 1

10 A
3

5
llllll 2

130 150 180 200 230 t,C

Sokil 2. 88.85% CgHy,, 6.25% CsH;;OH va 2.53% CH3;CgHy;-dan ibarat
qarisiqda  tsikloheksanin per-FTPhPFe* OH/AI,O; biomimetiki iizorindd
hidrogen peroksidlo oksidlosmasi reaksiyasi mahsullarinin  ¢iximinin
temperaturdan asihhgi:  cy,o, = 25%, Vy,0, = 1.41ml/saat, Vg, =
0.9 ml/saat, C¢H;,:H,0,=1:1.5 [17, 19].

1 - konversiya C¢Hy,; 2 - tsikloheksanol; 3 - tsikloheksanon; 4 - tsikloheksen;

5 - 1,3- tsikloheksadien; 6 - H,O,-in katalaz reaksiyada sorfi

Bu zaman tsikloheksanonun on yiiksok cixim1 180°C
temperaturda 10.74% toskil etmisdir. Tsikloheksanolun iso yiiksok
ciximi  150°C  temperaturda 8.23% miisahido  olunmusdur.
Tsikloheksenin ¢iximi temperaturun artmasit ilo 5.2%-don 22.4%-2
godor artmigdir.
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Homginin, 2 vo 3 kinetik oyrilorinin xiisusiyyatlorindon belo
naticaya golmok olar ki, tsikloheksanonun omalo golmasi, ehtimal ki,
araliq mohsul kimi tsikloheksanolun alinmasi ilo getmir [21].

Sokil 2-do H,0,-nin katalaz reaksiyada sorfini (oyri 6) vo
substratin — tsikloheksanin konversiyasini (oyri 1) gostoron kinetik
oyrilor sinxron xarakter dasiyir. Belo ki, sinxron bas veron bu
reaksiyalar arasinda garsiligl olago vo qarsiligh tosir (koherentlik) do
misahido olunur. Masalon, katalaz reaksiyanin maksimal siirati
tsikloheksanin  konversiyasinin  (monooksidlosmo reaksiyasinin)
minimal siirotino (130°C), katalaz reaksiyanin silirotinin minimal
qiymati tsikloheksanin konversiyasinin maksimal qiymaotina (230°C)
uygun golir. Bu da, tsikloheksanin H>O, ilo biomimetik
monooksidlogsmasi reaksiyasinin koherent-sinxronlagdirilmig
xarakterini gostorir [12].

Bu kontekstda gokil 2-do alinan kinetik molumatlar nazori vo
tacriibi olaraq [17, 19] islorinds gostorilmisdir. Eyni zamanda qeyd
olunmusdur ki, belo reaksiya sistemi koherent-sinxronlagdirilmis
soraitdo effektiv reallasir.

Apardigimiz tadqiqatlarda dominant (magsadli) mohsul
tsikloheksanon (sokil 2) oldugu {i¢iin vo onun 180°C temperaturda
nisboton yiiksok c¢iximi (10.74%) miisahido olundugu tigiin bu
temperaturda kontakt miiddetinin tsikloheksanin oksidlogmosi
prosesing tosirinin 6yronilmaosi istigamatinds todqiqatlar aparilmisdir.

Bu todqigatin naticalorini oks etdiron kinetik oyrilordon (sokil
3) goriniir ki, tsikloheksanin monooksidlosmosi reaksiyasinda
kontakt miiddstinin (t) 10 saniyoys qodor artmasi zamani
tsikloheksanonun ¢iximi avvalco yiiksalir (15.2%-0 qgodor), daha
sonra iso stabil qalaraq, demok olar ki, doyigmir. Tsikloheksanin
konversiyast kontakt miiddstinin artmasi ilo gqanunauygun olaraq
artir, eyni zamanda tsikloheksenin alinmasi da kontakt miiddotindon
asil1 olaraq artir. Sakil 3-do gostarilon kinetik qanunauygunluglar bizi
belo notico ¢ixarmaga vadar edir ki, tsikloheksanon ehtimal ki,
tsikloheksanoldan alinmir. Qeyd etmoliyik ki, tsikoheksan olmadigda
H20, bu kontakt miiddatindo tamamils pargalanir [17, 19].
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Sokil 3. 88.85% C¢Hy,, 6.25%

C¢H;OH vo 2.53% CH3;CgH;;-dan
ibarat qarisiqda tsikloheksanin per-
FTPhPFe**OH/AL,O;  biomimetiki
iizarinda hidrogen peroksidla
oksidlasmasi reaksiyas1 mohsullarinin
caximinin  kontakt miiddatindon (7)
asithhgi:  t=180°C,  cy,o, = 25%,
C6H12:H202:l:1 [17, 19]

1 - konversiya C¢Hj5;

2 - tsikloheksanol;

3 - tsikloheksanon;

4 - tsikloheksen;

5 - H,0,-in katalaz reaksiyada sorfi

70 1
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Sokil 4. 88.85% CgHp, 6.25%
CsH;;OH va 2.53% CH3;CgHy;-dan
ibarat qarnisiqda tsikloheksanin per-
FTPhPFe**OH/AI,O;  bioimitatoru
iizorindo  oksidlosmasi  reaksiyasi
mahsullarmmmm  ¢gximmmin  H,O,-nin
suda mahlulunun qatihgindan asihihigi:
t=200°C, Vi,0, = 1.41 ml/saat,
Veeny, = 0.9 ml/saat [17, 19].

1 - konversiya CsHy;

2 - tsikloheksanol;

3 - tsikloheksanon; 4 - tsikloheksen;

5 - 1,3- tsikloheksadien; 6 - H,0,-in
katalaz reaksiyada sorfi

Hidrogen peroksidin suda moahlulda qatiliginin tsikloheksanin
monooksidlogmosi prosesino tosiri sokil 4-do tosvir edilmisdir.
Burada oldugca maraqli bir fakt miisahido olunur: H;O,-nin
gatiligiin artmasi tsikloheksanin konversiyasina ¢ox az tosir edir,
hoamginin HyO,-nin katalaz reaksiyada sorfi do yliksok xarakter
dagimasima baxmayaraq H,O,-nin qatiliq intervalinda az dayisir.
Buna baxmayarag, H,O,-nin gatiliginin doyismasi tsikloheksanonun
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ciximmin  ohomiyyatli  dorocodo  artmasmna  sobob  olur.
Monooksidlosma mohsullarinin — tsikloheksanon va tsikloheksanolun
omolo golmosi kinetik oyrilorindon goriiniir ki, tsikloheksanonun
ciximi 10%-dan 19%-9 qadar artir, tsikloheksanolun ¢iximi ise 7%-9
qadar artib (cy,0, = 35%), sonra azalir. H,O-nin qatiliginin artmasi
tsikloheksenin ¢iximina manfi tesir gostorarak, onun ¢iximinin 20%-
don 10%-2 godor azalmasina sabab olur [17, 19, 23].

Tsikloheksanolun hidrogen peroksidls oksidlogsmasi
prosesinin tadqiqi

Tsikloheksanin  tsikloheksanona biomimetik ¢evrilmoasi

mexanizminin daqiqlosdirilmasi magsadils araliq mohsul kimi alinan

tsikloheksanolun ~ eyni  bioimitator iizorindo eyni soraitdo
oksidlogmasi prosesinin todqiqi aparilmisdir [21].
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Sokil 5. per-FTPhPFe**OH/Al,O; biomimetik katalizatoru iizorindo
tsikloheksanolun hidrogen peroksidlo oksidlosmosi reaksiyasi mahsullarinin
cximinin  temperaturdan asihhgi:  cy,o, = 20%, Vy,0, = 1.41 ml/saat,
Veenyon = 0.9 ml/saat [21]

1 - konversiya CcHy;OH; 2 - tsikloheksen; 3 - 1,2- tsikloheksandiol; 4 - 1,3-
tsikloheksadien; 5 - digar oksigenli birlosmalar; 6 - H,0,-in katalaz reaksiyada
sarfi
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Sokil 5-do tosvir olunmus kinetik oyrilordon goriiniir ki,
tsikloheksanonun omolo golmasi, yoni tsikloheksanolun peroksidaz
reaksiyasi miisahido olunmur, asas reaksiya mohsulunu tsikloheksen
toskil edir.

Qeyd etmok lazimdir ki, temperaturun 150°C-don 230°C-o
gador artmast ilo  tsikloheksanolun konversiyasinin  artmasi
tsikloheksenin omolo golmo siiratini koskin artirir. Eyni zamanda,
kinetik oyrilordon tsikloheksanolun saorf olunma siiratine sinxron
olaraq katalaz reaksiyanin siiratinin azalmasi miisahido olunur. Bu
da, reaksiyalar arasinda qarsiliglt tosir vo alagonin olmasini gdstorir
[17, 19].

Belolikla, sokil 2 vo 5-do olan kinetik molumatlar
tsikloheksanol vo tsikloheksenin omolo golmasi mexanizmini askara
cixarir. Haqigaton do sokil 2-in kinetik molumatlarindan goriiniir ki,
130-180°C temperatura qodor osason tsikloheksanin
monooksidlosmasi prosesi gedir, 180°C-don yuxar1 temperaturda iso
tsikloheksanolun tsiklohekseno dehidratlagsmasi siirotlonir (sokil 2
oyri 4), uygun olaraq, tsikloheksanolun ¢iximi azalir. Tsikloheksenin
ciximinin koskin artmasinin amolo golon tsikloheksanolun ¢iximinin
azalmasi ilo paralel bag vermasi gostorir ki, 230°C temperaturda
(sokil 2) vo Hy0Oz-nin daha kicik qatiliglarinda (sokil 4)
tsikloheksanolun tsiklohekseno ¢evrilmosi bas verir. Bu natico
CgH11OH-in  200-230°C temperaturda, biomimetik katalizator
tizorindo oksidlogmosi prosesinin tocriibi molumatlar: ilo birmenali
tosdiglonir: yiiksak ¢iximla tsikloheksen (16-30%) omals golmaklo
tsikloheksanol tamamils dehidratlasir (sokil 5) [17, 19].

Yuxarida qeyd etdiklorimiz torkibi 96% tsikloheksandan
ibarot tomiz xammalin (fiksanal) hidrogen peroksidlo per-
FTPhPFe3+OH/A|203 katalizatoru  uzorindo  koherent-sinxron
oksidlogsmasi zamani1 da 6z tesdiqini tapmisdir. Miiqayise {i¢iin az
miqdarda olan tomiz xammal ilo apardigimiz tacriibslarin naticalarini
sokil 6-da toqdim etmisik.

Sokildon goriindiiyii  kimi (sokil 6) tsikloheksanol va
tskiloheksanonun amala golmasi paralel reaksiyalar tizro gedir (150-
200°C). Daha yiiksok temperaturda tsikloheksenin ¢iximinin artmasi
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bas verir. Bu zaman yuxaridaki sokillordo geyd etdiyimiz kimi
tsikloheksanolun ¢iximi kaskin azalir vo ayrilor S sokilli forma alir
(sokil 6, oyri 2 vo 4). Bu da bir daha tskiloheksenin yiiksok
temperaturda tsikloheksanolun dehidratlagsmasi ilo amalo galmasine
dolalat edir.

Homginin tomiz fiksanal ilo apardigimiz tocriibalorin
naticolori  torkibi  88.85% CsHiz, 6.25% CgH11OH vo 2.53%
CsH11CHs-dan ibarot garisiq ilo apardigimiz tocriibalorin naticolorini
demok olar ki, tokrarlayir.

cixam, %
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o \\6
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304

o /1
104 4
3
2
5

' 180 200 230 ©,C
Sakil 6. Tarkibi 96% CgHi,-dan ibarst tomiz xammahm H,O, ilo per-
FTPhPFe** OH/ALLO; Katalizatoru iizorinds koherent-sinxron oksidlosmo
reaksiyasi mohsullarinin ¢iximinin  temperaturdan asihhgi: cy,o, = 25%,
Vh,0, = 1.41 ml/saat, V¢ y,, = 0.41 ml/saat, CsH;,:H,0,=1:3
1 - konversiya C¢Hyy; 2 - tsikloheksanol; 3 - tsikloheksanon; 4 - tsikloheksen;
5 - 1,3- tsikloheksadien; 6 - H,0,-in katalaz reaksiyada sorfi

Beloliklo, sokil 2, 3, 4, 5 vo 6-daki tocriibi molumatlara asason
geyd edo bilarik ki, tsikloheksanin tsikloheksanol, tsikloheksanon vo
tsikloheksena ¢evrilmasi ardicil-paralel mexanizmlos gedir vo bu
mexanizmi sokil 7-doki sxemls toqdim eds bilarik:
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y CsH10O + 2H,0
2

3
CeH1z + HO2 WCGHHOH—> CeHip + H2O
-H;

Sakil 7. Tsikloheksanin tsikloheksanol, tsikloheksanon vo tsikloheksena
cevrilmasi sxemi [23]

Tsikloheksenin ardicil omolo golmo reaksiyasi ilo sinxron
olaraq tsikloheksanon vo tsikloheksanolun 1 vo 2 reaksiyasi {izro
paralel amalos golmasi bas verir (sokil 7).

Sokil 2, 3, 4, 5 vo 6-da tsikloheksenin alinmasi kinetik
oyrilorini miiqayise etdikdo bu naticaya golmok olar ki, 180°C-don
yiikksok temperaturda vo HyO,-nin nisbaton kicik qatiligqlarinda
tsikloheksen ardicil 2 vo 3 reaksiyalari ilo amoalo golir (sokil 7).

Istifads olunan domirporfirin torkibli biomimetik
katalizatorlarin tsikloheksanin, onun téromolori ilo garisiginin
oksidlosmasi reaksiyasinda seciciliyinin todqiqi

Todgiqgatlarin ndvbati morhalasi biomimetik katalitik sistemin
tsikloheksanin toromolori ilo qarisiqlarina qarsi segici tosirinin
Oyronilmasi olmusgdur [11].

88.85% Cele, 6.25% C6H110H va 2.53% C6H11CH3 torkibli
xammalin istifadasi ilo aparilan todqiqatlarin noticosi gostorir ki,
oksidlosmo prosesinds osason tsikloheksan g¢evrilmoyo moruz qalir,
xammalin torkibindoki metiltsikloheksanin miqdar1 iso praktiki
olaraq doyismir [11].

Istifado  etdiyimiz ~ domirporfirin  torkibli ~ biomimetik
katalizatorlarin miirokkab qarigiglarin oksidlogsmasi prosesinde ancaq
bir komponents qarst segici tosirini doqiqlogsdirmak mogsadils siini
ha21r1anm1$ 45.4% Cele, 38.64% CeHlchg, 1.91% C6H110H
torkibli qarisiq gotiirilmisdir. Bu qansigin 20%-li  hidrogen
peroksidlo miixtolif temperatur vo hidrogen peroksidin miixtalif
verilmo  siiratlorindo  PPFe®*OH/ALLO; biomimetiki  iizorindo
oksidlogmasi prosesinin noticolori asagidaki codvallords verilmisdir.
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Cadval 1 vo 2-doki molumatlara osason biomimetik katalizatorun
metiltsikloheksanin miqdarmin kifayst gador ¢ox oldugu (38.64%)
qarisigda da tsikloheksanin oksidlosmasino qars1 segici  tosiri
haqqinda birmonali natico ¢ixir.

Beloliklo, todqiq olunan biomimetik katalizator noinki
moqsadli mohsula goro yiiksok selektivlik, homginin oksidlogon
substrata qars1 sec¢ici xilisusiyyoato malikdir ki, bu da bir qayda olaraq,
yalniz monooksigenaz fermentlors xas olan xiisusiyyatdir.

Biomimetik katalizatorun yiliksok seciciliyi vo katalitik
aktivliyi onunla izah oluna bilor ki, reaksiya zamani omolo golon
tsikloheksan-biomimetik kompleks (metil tsikloheksandan farqli
olaraq), monooksigenaz tsikloheksan-ferment kompleksini imitasiya
edo bilar.

Cadval 1.
PPFe* OH/ALL,O; biomimetiki iizorinds qarisigdak: tsikloheksamin hidrogen
peroksidla oksidlosmasi prosesinin naticalari:
CH,0, = 20%, Vy,0, = 1.41 ml/saat, V¢ y,, = 0.9 ml/saat [11]

Xammalin torkibi, % Alinan reaksiya mohsulunun torkibi, % Kat;'fijz
reak.-da
t, °C Konv., H,0,-in
CeH1z CeHu CeHu CeHio CsHia CeHus CeHu CeHu CsH1o CsHio % sorfi, %
CHs OH (CHa), CH, OH 0 (CHa),
150 45.44 38.64 191 5.48 35.09 38.93 0.64 3.45 6.26 6.77 10.35 89
180 45.44 38.64 191 5.48 31.28 39.31 1.85 4.24 8.07 7.08 14.16 86
200 45.44 38.64 191 5.48 27.44 38.58 2.79 5.72 9.50 7.17 18.0 82
220 45.44 38.64 191 5.48 22.94 38.63 2.50 7.50 12.5 6.70 225 77
Cadval 2.
PPFe* OH/ALL,O; biomimetiki iizorinds qarisigdak: tsikloheksamin hidrogen
peroksidle oksidlagsmasi prosesinin naticalari:
CH,0, = 20%, V¢ u,, = 0.9 ml/saat, t=150°C
Xammalin tarkibi, % Alinan reaksiya mohsulunun torkibi, % Katka'zz
reak.-da
Vh,0 Konv., | HOrin
2Y2 CeH1z CeHuy CeHuy CeHio CeHio CeHuy CeHuy CeHuy CeHio CeHio % sorfi, %
CHs OH (CHa), CH, OH o) (CHa)
0.9 45.44 38.64 191 5.48 38.11 38.36 0.65 2.27 441 8.04 7.32 92
141 45.44 38.64 191 5.48 35.09 38.93 0.64 3.45 6.26 6.77 10.34 89
18 45.44 38.64 191 5.48 24.33 38.44 2.37 11.11 7.63 8.64 21.1 79
2.05 45.44 38.64 191 5.48 14.44 38.53 9.50 14.0 7.5 6.8 31 69
2.25 45.44 38.64 191 5.48 16.44 37.90 6.00 155 75 7.0 29 71
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Dordiincii fasildo aparilan miizakironin qisa icmah

Bu fasildo per-FTPhPFe**OH/ALLO; heterogen biomimetik
katalizatoru tizorindo tsikloheksanin hidrogen peroksidlo qaz fazada
koherent-sinxronlasdirilmis monooksidlogsmoasinin an ¢ox ehtimal
olunan mexanizmi nazordon kecirilmis, bu mexanizmdo oksidlogsmo-
reduksiya vo tursu-osas mexanizmlorinin vohdoti miioyyon
edilmisdir.

Mexanizmlara osaslanaraq per-FTPhPFeg+OH/A|203
biomimetiki  {izorindo  tsikloheksanin  hidrogen  peroksidlo
oksidlogsmasinin monooksigenaz reaksiyasinin gedisatinin
eksperimental miisahido olunan Kinetik ganunauygunluglar asasinda
reaksiyanin kinetik tohlili aparilmigdir.

Tsikloheksanin hidrogen peroksidlo biomimetik oksidlogmasi
prosesinin Kinetik tohlili determinant tonliyindon istifado etmoklo
aparilmigdir.

Tsikloheksanin H,0, ilo koherent-sinxronlasdirilmis

oksidlosmasi reaksiyasinin mexanizmi

Tsikloheksanin hidrogen peroksidlo biomimetik oksidlogsmasi
prosesi BiolmtOH — H,0, — CgH1, sisteminds bifurkasiya rejiminda
aparilir ki, burada eyni anda bir-biri ilo olagosli katalaz (hidrogen
peroksidin  parcalanmasi) vo monooksigenaz  (tsikloheksanin
monooksidlogsmasi) reaksiyalar1 gedir. Bu prosesin qrafik tosviri
biitlin proses hagqinda tam vo aydin molumat veran sokil 8-doki
infoqrafikdo aydin sokilds tosvir edilmigdir [21].

Infoqrafikdon (sokil 8) [21] goriindiiyii kimi, togdim olunan
sistemda bir-biri ilo bagh {i¢ reaksiya bas verir vo bu reaksiyalar
biomimetik katalizatorun sothindo bir-biri ilo qarsiliglt slagads olub,
bir-birina qarsiligh tesir gostarir. Sistemds sinxron gedon reaksiyalar
arasinda koherentlik (qarsilighi olago) ilkin reaksiya - Kkatalaz
reaksiyada hidrogen peroksidin biomimetik katalizatorla qarsiliqlt
tosiri noticosindo omolo golon aktiv intermediatin  BioImtOOH
hesabina bag verir. Omoalo golon intermediat miivafiq reaksiyalarin
son mohsullariin omolo golmasi vo katalitik tsiklin sonunda
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biomimetik katalizatorun tam borpasi ilo koherent-sinxronlagdirilmig
katalaz vo monooksigenaz reaksiyalarda sorf olunur. Katalaz
reaksiyanin son mohsullar1 molekulyar oksigen vo su, paralel bas
veron  monooksigenaz  reaksiyalarn  son  mohsullar1  iso
tsikloheksanon, tsikloheksanoldur. Digor reaksiya mohsullari
tsikloheksen,  tsikloheksadien  paralel  reaksiyalarda  alinan
mohsullarin ardicil ¢evrilmasi naticasinds amolo gelir7’8

Tsikloheksanin hidrogen peroksidle qaz fazada koherent-sinxronlasdiriimis
monooksigenaz reaksiyasinin infoqrafiki

BiolmtOH
biomimetik ve ya
bioimitator
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Sokil 8. Tsikloheksanin hidrogen peroksidlo qaz fazada Kkoherent-
sinxronlasdirilmis monooksigenaz reaksiyasinin infoqrafiki [21]7‘8

‘<

" Harues, T.M. ComnpsiKeHHBIE PEaKIIMU B KOHTEKCTE COBpeMeHHbIX el / Toduk
M. Harwues. — Baky: Sarq-Qarb, — 2020. — 208 c.

& Nagiyev, T.M. Sinxron reaksiyalara koherent baxis / Tofiq M. Nagiyev. — Baku:
Sorq-Qorb, — 2018. — 216 s.
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Tsikloheksanin hidrogen peroksidlo koherent-
sinxronlagdirilmis monooksidlogsmasi reaksiyasinin timumilosdirilmis
sxemi asagidaki kimi tosvir olunmusdur [19]:

H,0+0,

H,0, ImtOH 1
N H,0,

| C¢H,;0H; C6H,(0;

H,0 ImtOOH 2 Cotho; CoHs
i CsHj2

Sokil 9. Tsikloheksanin hidrogen peroksidlo koherent-sinxronlasdirilmis
monooksidlasmasi reaksiyasinin iimumilosdirilmis sxemi [19]

Sakil 9-dan goriiniir ki, bu tip katalitik sistemlords bioimitator
iki koherent sinxron reaksiyaya Kkatalitik tosir edir. Hor iki
sinxronlagdirilmis reaksiya iimumi intermediatin ImtOOH istiraki ilo
gedir. HyOz-nin ilkin reaksiya iizro bioimitatorla qarsiligli tosiri
yiiksok aktivlik gabiliyyotine malik hidroperoksid aktiv morkozini
omolo gotirir (sokil 10) vo bu morkozin hom Hy0,, hom do
tsikloheksanla qarsiliqli tesiri rabitolorin zoncirvari paylanmasi
(RZP) prinsipina osaslanan mexanizm Uizro asas mohsullarin amals
golmasing gotirib ¢ixarir: | — katalaz reaksiyanin 2-ci morhalosinda
O, vo HO (sokil 11) vo II reaksiyada tsikloheksanol va
tsikloheksanon (sokil 12 va 13) [8, 9].

Sakil 9-da tosvir olunan har iki reaksiya iimumi intermediat
per-FTPhPFe3+OOH/A1203 vasitosilo bas verir ki, bu da ilkin
reaksiyanin induksiyaedici tosirini ikinci reaksiyaya Otiirlir, yoni
proses bifurkasiya rejiminds gedir.

Iki miirokkob reaksiyanin bela tasir mexanizmi belo bir fikra
osaslanir ki, hidrogen peroksidin parcalanmasi reaksiyasi (ilkin
reaksiya) ikinci reaksiya olan tsikloheksanin monooksidlosmasi
reaksiyasint stirotlondirir vo oksino ikinci reaksiya 6z gedisati ilo
ilkin reaksiya mohsullarinin amols golmasini longidir.
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Sakil 10. Mimik-substrat kompleksinin yaranma mexanizmi®®

a - ImtOH iizarinda Al,O3 tursu va asas markazlorinin istirak ils aktiv
ligandin H,O; ils qarsihqh tasiri;

b - aktiv intermediat — mimik-substrat kompleks (ImtOOH/AI,O3).

1 - tursu morkozi;

2 - asasi markaz;

V3 ++ uygun olaraq, rabitanin qirilmasi va yaranmasi

Sokil 10-da katalaza fermentenin tosiri altinda Cans
kompleksinin  (PPFe**OOH) yaranmasina analoji olaraq, per-
FTPhPFe3+OH/A|203 biomimiki ilo HO-nin qarsiligh  tosiri
naticasinds  ImtOOH  kompleksinin omolo golms mexanizmi
gé’)starilmigdirﬁ’g. Bu halda tursu-osas tobiotli matris kimi istifado
olunan Al,O3 ziilalin funksiyasini yerina yetirir.

Katalaz reaksiyanin toqdim olunan mexanizminin sxemindon
goriiniir ki, Fe**OH ligandinin aksial qrupunun tosiri altinda,
homginin dasiyicinin tursu vo osas morkozlorinin kdmaoyi ilo iki
protonun tursu markezdon vo ligandin hidroksil qrupundan qopmasi
ilo protonlarin bir istiqgamotli Otilirlilmosi vo elektronlarin oks
istigamotda horokati noticesinds rabitolorin  qirilmasit vo  yeni
rabitolorin yaranmasi ilo rabitolorin zencirvari paylanmasi (RZP)
prinsipi  ¢orgivasinde  H,O, aktiv intermediata (ImtOOH)
transformasiya olur.

® Harues, T.M. Xummueckoe conpsikenne / T.M. Harnes. — Mocksa: Hayxka, —
1989. -216 c.
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Sokil 11. Katalaz reaksiya mohsullarimim amola galma mexanizmi®?

a - ikinci H,0O, molekulu ilo mimik-substrat kompleksinin qarsihigl tasiri;
b - H,O va O,-nin amala galmasi, katalizatorun barpasi;

1 - tursu moarkazi;

2 - 3sasi markaz.

V3 ++ uygun olaraq, rabitanin qirilmasi va yaranmasi

Bu fikirlora gora, H,O, heterolitik tosir noticesindo per-
FTPhPFe3+OOH/A1203 aktiv kompleksini omolo gotirir vo bu
kompleks iki istiqgamotde sorf edilo bilor: ikinci hidrogen peroksid
molekulu ilo qarsiliglt olagods olaraq katalaz reaksiyanin son
mohsullarimi  omolo gotirmok (sokil 11) vo ya tsikloheksani
monooksidlosdirmok. Al,O3; dasiyicist tizorindo tursu vo osas
gruplarin  "komoyi" vo ligandin funksional qrupunun tosiri ilo
katalitik dovriin sabit mohsullart amolo golir, sonra bu mohsullar
katalizatordan ayrilir.

Elementar birinci morholoys (sokil 11) uygun olaraq,
hematinin Fe(II[)OOH ligandinin  hidroksil qrupunun tursu
moarkazinin protonunu cazb edorok, elektronun oksigen atomuna
Otiliriilmosi ilo O—H rabitosinin qirtlmast vo su molekulunun oamolo
golmosi bas verir. Bu zaman Fe(III)OOH qrupundaki O-O
rabitosinin qirilmasi ilo amolo golon Fe—O: otrafinda toplanmis
elektronlarin H-O—O—H molekulunun protonuna tosiri vo dasiyicinin
osasi morkozinin birgs tosiri naticasindo H,O, molekulundaki O—H
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rabitolori qirilir vo O=0 omolo golmasi ilo sorbast oksigen molekulu
ayrilir. Beloliklo, intermediatin HyO»-nin ikinci molekulu ilo
qarsiliglt tosiri, molum oldugu kimi katalaz reaksiyanin son
mohsullarmin smols galmasina sobab olur®.

Tsikloheksanin biomimetik katalizator tizorinds
tsikloheksanola monooksidlosmasi reaksiyasinin ehtimal olunan
mexanizmini asagidaki kimi tosvir etmak olar [21]:

Sokil 12. Tsikloheksanin tsikloheksanola monooksidlosmasi mexanizmi [21].
A - tursu morkazi; B - asasi moarkaz.

Mexanizmdon goriindiiyli kimi dasiyicinin Brensted tursu
moarkazinin protonu O-OH ligandinin oksigenino kecir vo bu hadisa
O-OH rabitosinin qirilmast vo OH qaligmin karbon atomu ilo
birlosmoasi, bunlar da 6z novbosindo dasiyicinin Lyuis osasi
morkozlorinin istiraki ilo protonun qopmasi ilo miisayast olunur (sokil
12). Elektron vo proton kecidlorinin biitiin ardicilligi rabitolorin
paylanmasi sistemindo praktiki olaraq eyni vaxtda vo kicik enerji
sorfi ilo hoyata kegir.

Tacriibi malumatlardan goriindiiyii kimi peroksidaz reaksiya
bas vermir, bu zaman tsikloheksandan tsikloheksanonun omolo
galmasinin ehtimal olunan mexanizmini asagidaki kimi tosvir eds
bilarik [23]:
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Sokil 13. Tsikloheksanin tsikloheksanona monooksidlosmasi mexanizmi [23]
A - tursu morkazi; B - asasi moarkaz.

Tacriibi naticalora va tagdim olunan sxemlora (sokil 13, a vo
b) osason tsikloheksanin birbasa tsikloheksanona ¢evrilmosi
intermediatin (ImtOOH) tsikloheksanla qarsiligli tosirindon (sokil 13,
a) omolo golon araliq biomimetiko-substrat kompleksinin Imt-O-
CsH11 yaranmasi ilo gedir. Bu kompleksin digor H,O, molekulu ilo
qarsiliqht tosiri kompleksin oksidlagdirici-reduksiyaedici
transformasiyasina sobab olur vo naticado tsikloheksanon, su va
baslangic biomimiko g¢evrilir (sokil 13, b). Bu mexanizm
tsikloheksanonun daha gat1 H,O, ilo (30% vo daha yiiksok) vo daha
asag1 temperaturlarda (150-180°C) amals golmasi ilo uygunlagir.

Tsikloheksanin hidrogen peroksidlo biomimetik
monooksidlogsmasi mexanizmlarindon (sokil 12, 13) goriindiiyii kimi
reaksiya mohsullarinin omolo golmasindo dasiyicinin  tursu-osasi
markazlori (Al;O3) asas rol oynayir. Amfoter xiisusiyyatlora malik
olan aliiminium oksid elektron donoru vo akseptoru kimi ¢ixis edir

vo bununla da rabitolorin qirilmasi vo yaranmasina komok edir [20,
23].
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Reaksiyanin koherent-sinxron xiisusiyyatlorinin determinant
tonlik vasitasilo miiayyon edilmasi

Tsikloheksanin ~ biomimetik oksidlosmosi  reaksiyasinda
oksidlogdirici  kimi  istifado  olunan  hidrogen  peroksidin
induksiyaedici tosir xiisusiyyoti reaksiya sistemindo kimyovi
interferensiyanin — qosulmus reaksiyalar sisteminin yaranmasina
sabab olur’®.

Molumdur ki, qosulmus reaksiyalar sistemindo kimyavi
induksiyanin formalagmasi ii¢ aparici komponentin istiraki ilo gedir:
aktor (A), induktor (In) vo akseptor (Acc). Aktor vo akseptor
arasinda gedon reaksiyanin foaliyystinin giiclondirilmasi sistema
daxil edilon tigiincii (In) komponentin aktorun (A) akseptorla (Acc)
asan reaksiyaya daxil olan yiiksok reaksiya qabiliyyotli hissaciys
cevrilmosi ilo baglhidir.

A+In—>X—>SM birinci reaksiya

X+ Acc — SM ikinci reaksiya

X - araliq aktiv hissacik, SM - son mohsul

Aktorun aktiv formaya cevrilmasi vo onun da sonradan son
mohsula ¢evrilmosi birinci reaksiya, aktorun cevrildiyi aktiv
hissociyin akseptorla qgarsiligli tosiri iso ikinci reaksiya tizro gedir.

H,0,-nin induksiyaedici tosir xiisusiyyoti onun istiraki ilo
yaranan qosulmus reaksiyalarda H,O,-nin hom oksidlosdirici - A,
hom do sistemo aktiv hissociklor daxil edon induktor rolunu
oynamasina sabob olur. Bu sobabdon, H,0O, ilo oksidlogsmo
reaksiyalar1 iki komponentli qgosulmus reaksiya sistemlori yarad1r7’8.

A+ A(n) - X —>SM ilkin reaksiya

A+ Acc —> SM ikinci reaksiya

Belo variantda aktorun ikinci reaksiyada hom askar, hom do
geyri-askar istiraki miimkiindiir. Gostorilon reaksiyani, HyO5 ilo har
hans1 birlogsmanin gevrilmasini daha aydin sokilds ifads eds bilarik:

H>,0, + H,O, — [OH, Hdz] - H,O + O, ilkinr.

aktor  induktor

H,0; + RH — ROH va RO (reaksiya mahsullarr) ikincir.

aktor  akseptor
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Goriindiiyi kimi, hidrogen peroksidin reaksiya sistemino
daxil etdiyi aktiv radikallar (OH vo HO,) ilkin birlosmo ilo qarsiligh
tasirds olub onun ¢ox asanligla ¢evrilmasini tomin edir.

Kimyovi qosulma mexanizmini imumilosdirilmis sxem tiizro
daha ayani olaraq asagidaki kimi tosovviir etmok olar:

vA+In > [X]

Katalizator istirakinda HyO, ilo qaz fazali oksidlosmo
reaksiyalarinda kimyoavi induksiya, HpO»-nin katalizator ilo oamalo
gotirdiyi aktiv araliq kompleks wvasitosilo yaranir. Akademik
T.Nagiyev omokdaslar1 ilo birlikdo H,0, ilo biomimetik katalitik
oksidlosmo proseslori lizro apardigi uzunmiiddstli todqiqatlar
osasinda qosulmus reaksiyalar nozoriyyosi bir daha inkisaf
etdirilmigdir. T.Nagiyev yeni yanasma ilo qosulmus reaksiyalar tizro
apardig tohlil asasinda miioyyon etmisdir ki, HyO; ilo imitasion
kataliz sistemindo bioloji sistemloro miivafiq olaraq qosulmus
reaksiyalarda birtorafli deyil, qarsiliqli koherentlik mévcuddur.

Yuxarida gostorilon monooksigenaz reaksiyalar ilkin reaksiya
olan H,O2-nin parcalanmasi reaksiyasi ilo koherent olagolidir vo bu
reaksiyalarin koherent-sinxron bas vermasini determinant faktoru (D)
vasitosilo  komiyyat vo keyfiyyotco xarakterizo etmok olur.
Determinant faktoru asagidaki tonlik vasitasilo hesablanir:

_o(fa, fa
D_v<fAcc+fAcc>

Sakil 9-dan goriindiiyii kimi hidrogen peroksid intermediat
soklinds iki koherent-sinxron reaksiyada: ilkin katalaz (1) reaksiyada
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fa, migdarda, ikinci monooksigenaz (2) reaksiyada f,, migdarda sorf
olunur. Tsikloheksanin (akseptor) sorfiyyati f;.. ilo isars olunur. v —
aktorun stexiometrik amsalidir.

H,0,-nin parcalanmasi vo tsikloheksanin monooksidlogmaosi
koherent-sinxron reaksiyalarmi1 olagali (qosulmus) reaksiyalar
noqteyi-nazorindon asagidaki kimi gostors bilorik:

H,0, + H,0; = 2H,0 + O, 1)
aktor induktor
H>,O, + C5H12 = C6H110H + H,O (2)

aktor akseptor

Burada H,0; aktordur, har iki (1) va (2) reaksiyalarinda sorf
olunur, ikinci H,0, molekulu induktor, tsikloheksan iso akseptordur
vo hidrogen peroksidlo qarsiligh tesirindon ikinci (2) reaksiyasinin
mohsullart omolo golir. Biomimetik katalizator istirakinda bu
reaksiyalarin daha ayani sxemini asagidaki kimi tosvir etmoak olar:

&Hzo +02

H,O,+ImtOH W [ImtOOH]
-Ha

% C6H110H + Hzo

Determinantin hesablanmig qiymotlori, homginin asagidaki
tonliya asason koherentlik nisboti hagqinda moalumatlar codval 3-do
verilmisdir:

fi0, = fii,0, * 2,0, = [0, + S0, = =+ = const,

Bu, birmonali olaraq baxilan reaksiyalarin hagigaton do

koherent-sinxronlagdirilmis oldugunu gostarir.
0.0072 = 0.0054 + 0.0018 = 0.0052 + 0.0020 = -+- = const
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Cadval 3.
Tsikloheksanin monooksidlosmasi reaksiyasinin determinant qiymatlori.
cHZO” = 25%, C5H12:H202:1:1

t, Veoiy Vi,0,1 tsan | Konv. | N2, ., Ng,o,: fay fay faces D
c ml/saat ml/saat gaHu, mol/saat | mol/saat | mol/saat | mol/saat | mol/saat
0

150 0.3 0.3 17.75 38.5 0.0028 0.0024 0.0015 0.0009 0.0009 0.45
150 0.5 0.5 10.65 36.6 0.0046 0.0040 0.0026 0.0014 0.0014 0.42
150 0.9 0.9 5.92 28.16 0.0083 0.0072 0.0054 0.0018 0.0018 0.33
150 15 15 3.55 12.93 0.0139 0.0120 0.0111 0.0009 0.0009 0.15
180 0.3 0.3 16.57 44.8 0.0028 0.0024 0.0013 0.0011 0.0011 0.52
180 0.5 0.5 9.94 39.7 0.0046 0.0040 0.0025 0.0015 0.0015 0.46
180 0.9 0.9 5.52 31.05 0.0083 0.0072 0.0052 0.0020 0.0020 0.36
180 15 15 3.31 18.1 0.0139 0.0120 0.0104 0.0016 0.0016 0.21
200 0.3 0.3 15.87 38.4 0.0028 0.0024 0.0015 0.0009 0.0009 0.45
200 0.5 0.5 9.52 37.9 0.0046 0.0040 0.0025 0.0015 0.0015 0.44
200 0.9 0.9 5.29 32.6 0.0083 0.0072 0.0050 0.0022 0.0022 0.38
200 1.5 15 3.17 18.1 0.0139 0.0120 0.0104 0.0016 0.0016 0.21
230 0.3 0.3 14.92 38.4 0.0028 0.0024 0.0015 0.0009 0.0009 0.45
230 0.5 0.5 8.95 374 0.0046 0.0040 0.0027 0.0013 0.0013 0.43
230 0.9 0.9 4.97 34.5 0.0083 0.0072 0.0050 0.0022 0.0022 0.40
230 15 15 2.98 22.31 0.0139 0.0120 0.0098 0.0022 0.0022 0.26

Cadvoldon goriindiiyii kimi determinant faktoru iiclin alinan
giymotlor kimyavi interferensiya skalasinda (sokil 14) qosulmus
reaksiyalar sorti (0<D<1) daxilindedir™®.

fa, >0
fa,=0
fAcczO

fA1=fAz=fAcc

fAzzfAcc

fA1:0

fAcc>fAz

fa, > [a,

fAcc > fAz

fa, > fa,

-

o | (p=vz] [ p=v |[ p>v |[ D>v |

(

T

qosulma va koherent-sinxron ‘

reaksiyalar

T

U\r

inisiasiya olunmus, katalitik,
avtokatalitik, zencirvari, fotokimyavi,

polimerlosmoa va s. reaksiyalar

sada, miirakkab va ilkin
reaksiyalar

miirakkob ikinci reaksiyalar
(interferensiya olmayan)

Sokil 14. Kimyavi interferensiya determinant skalasi™

19 Nagiev, T.M. Conjugated Reactions in Chemistry and Biology in the Context of

Modern Ideas / Tofik M. Nagiev. — Generis Publishing, — 2021. — 171 p.
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Beloliklo, bu reaksiyalarin koherent-sinxron olmasi (D<I)
molum oldugu kimi bu miirokkob moqsadli reaksiyalarin siirot vo
istigamotini idaro etmoyimizo imkan verir. Belo ki, masolon, bizo,
osason, monooksidlosmo  mohsullart  —  tsikloheksanol  vo
tsikloheksanonun alinmasi lazimdirsa vo buna uygun determinantin
giymotlori kicikdirsa, o zaman bu kicik qiymoti saxlamagla
reaksiyanin digor sortlorini manipulyasiya etmoklo prosesi effektiv
sokildo monooksidlosmo istiqgamatine yonoltmok olar. Bununla da D
faktorunun kémayi ilo tsikloheksanol vo tsikloheksanonun alinmasi
iclin olverigli sorait miioyyon olunmusdur. Cadval 3-do bu sortlor
beladir: D=0.42 olduqda: t=150°C, 1=10.65 san, CgHj2:H,0,=1:1,
monooksidlosma reaksiyasinin mohsullarinin  ¢iximi isa 27.3%
(tsikloheksanol - 14.1%, tskiloheksanon - 13.2%) toskil edir.

Homginin, cadval 3-don tadqiq olunan soraitds tsikloheksanin
tsikloheksena ¢evrilmasi iigiin determinantin qiymati D=0.45-dir, bu
giymot tsikloheksenin daha effektiv alindigi soraito uygundur
(t=230°C, 1=14.92 san, CgHi2:H,0,=1:1, tsikloheksenin ¢iximi -
27.2%). D faktorunun giymstini manipulyasiya etmakls prosesi hom
monooksidlosma, hom do tsikloheksenin alinmasi istigamatina
yonaltmok olar. Bundan basqa D faktoru miisyyon mohsulun
(mogsadli) — ikinci reaksiya iizro daha yiiksok ¢iximla alinmasinin
potensial miimkiinliiylinii miiayyon etmoayo imkan verir. Mosolon, biz
prosesi tsikloheksenin alinmasi istiqgamatino yonoltmok ii¢iin D-nin
qiymatini 0.6-ya qodor artirmaq istosok, o zaman bu qiymaoti
determinant tonliyindo yerino yazmaqla baslangic reagentlorin
nisbatini vo H>O,-nin ilkin vo ikinci reaksiyada sarfiyyatint miioyyon
etmok olar. Bu da bizo mogsadli mohsul — tsikloheksenin daha
yiiksok ¢iximlarina nail olmagq ti¢lin soraiti miioyyan etmays kdmaok
edocok. Iki koherent-sinxronlasdirilmis reaksiyanin siiratinin kinetik
tonliklori c¢orgivasindo siirot sabitlori vo aktivlosmo enerjisinin
hesablanmas1 ilo determinant tonliyin halli sokil 15-doki timumi
sxemo osason tsikloheksanin ¢evrilmosi prosesinin kinetik modelini
yaratmaga imkan veracokdir [19].
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H,0,+BiolmtOH
-H,0

BlolmtOH+C6H110H<— BiolmtOOH %HZO+OZ+B|o|mtOH

\ CGHV Y_'lZ

BiolmtOH+CgH o+ H,0O BiolmtO - CgHy;+H,0

leoz

C6H100+H20+Bi0|mtOH

Sakil 15. Tsikloheksanin ¢evrilmasi prosesinin iimumi sxemi [19]

Sonda qeyd edok ki, koherent-sinxronlasdirilmis (ilkin vo

ikinci (moqsadli)) reaksiyalardan  ibarot kimyovi sistem {i¢iin
determinant tonlik tacriibi naticalari adekvat aks etdirir.

NOTICOLOR

. Sintez olunmus per-FTPhPFe**OH/AI, O3 domirporfirin torkibli
heterogen biomimetik katalizatorun katalaz aktivliyinin todgiqi
zamant bu katalizatorun H;O,-nin parcalanmasi reaksiyasinda
yiiksok katalaz aktivliyi, temperatur vo oksidlogdiricinin tasirina
qarst yiiksok davamliligi miiayyan edilmisdir [2, 4].

. Tsikloheksanin hidrogen peroksidlo per-FTPhPFe** OH/AILO3
tizorindo heterogen katalitik monooksidlogmasi reaksiyasinin
kinetik ganunauygunluqglarinin tocriibi todqiqi asasinda sistemdo
bas veron iki reaksiya - katalaz vo monooksigenaz reaksiyalarin
koherent-sinxronlagdirilmis xarakteri gostorilmisdir [6, 13, 17].

. Mogsadli mohsullarin maksimum ¢iximi ii¢iin optimal garait toyin
edilmigdir: a) 1=14.67 san kontakt middotinds, 130°C
temperaturda, hidrogen peroksidin suda mohlulunun qatiligr 25%,
CsH12:H,0,=1:1 molyar nisbatinds tsikloheksanonun ¢iximi 11%
(tsikloheksanol — 8.3%) toskil etmisdir. Monooksigenaz reaksiya
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mohsullarina goro selektivlik 90%-dir (tsikloheksanona gora
selektivlik 51%). b) 1=6.21 san kontakt miiddatinds, 130°C
temperaturda, hidrogen peroksidin suda mohlulunun qatiligi 25%,
CsH12:H,02=1:1 molyar nisbatinds tsikloheksanolun ¢iximi 13%
(tsikloheksanon - 4.3%) toskil etmisdir. Monooksigenaz reaksiya
mohsullarina goro selektivlik 99%-dir (tsikloheksanola goro
selektivlik 75%) [17, 19, 21, 23].

. Biomimetik katalizator soathindo tsikloheksanin tsikloheksanol,
tsikloheksanon vs tsikloheksena ¢evrilma proseslarinin rabitslarin
zoncirvari paylanmasi (RZP) prinsipi osasinda mexanizmlari
togdim olunmusdur vo bu mexanizmds  oksidlosdirici-
reduksiyaedici vo tursu-osas mexanizmlorin  vohdoti tosvir
olunmusdur [17, 19].

. Tsikloheksanolun hidrogen peroksidlo per-FTPhPFe**OH/AI,O5
biomimetik katalizatoru iizorinds oksidlogmasi prosesi aparilmig
reaksiyada tsikloheksanonun alinmasi miisahido olunmamisdir.
Oksing yiiksok ¢iximla tsikloheksen alinmigdir. Bu, tsikloheksanin
monooksidlogmosindo tsikloheksanonun araliq mohsul olan
tsikloheksanoldan deyil, tsikloheksanon vo tsikloheksanolun
paralel reaksiyalar {lizro tsikloheksandan alinmasina dolalst edir
[21].

. Tsikloheksan vo onun téromolarindon ibarot qarigigin hidrogen
peroksidlo biomimetik monooksidlosmasi  prosesinin  todqiqi
zaman1 bioimitatorun bir komponento qarsi yiiksok seciciliyi
miioyyon edilmisdir [5, 10, 11, 15].

. per-FTPhPFe3+OH/A|203 biomimetik  katalizatoru {izorinda
tsikloheksanin ~ hidrogen  peroksidlo  heterogen  katalitik
monooksidlogsmasi prosesinin kinetik tohlili determinant tonliyi
vasitasilo aparilaraq reaksiyanin koherent-sinxron xarakteri bir
daha tosdiq edilmisdir [24].

32



Dissertasiya isinin asas naticalori asagidaki elmi islords aks

olunmusdur:

1.

Aghamammadova, S., Nagieva, l., Gasanova, L. [et al].
Oxidation of cyclohexane by hydrogen peroxide on heterogeneous
biomimetic catalyst // 10™ Congress on Catalysis Applied to Fine
Chemicals, — Turku, Finland: — 16-19 June, — 2013, — p. 50.

. Aghamammadova, S., Nagieva, ., Gasanova, L. [et al.].

Biomimetic catalysts for catalase, peroxidase and monooxigenase
reactions // X1 European Congress on Catalysis, — Lyon, France: —
1-6 September, — 2013, — poster 2-T6-269.

I'acanosa, JI.M., Haruesa, U.T., AramamenoBa, C.A. OxucieHue
OUKJIIOI'CKCaHa IICPOKCUIOM BOJOpOJa Ha OMOMHUMETHYECKOM
katanmzarope // Akademik M.F.Nagiyevin 105 illiyino hasr
olunmus elmi konfransin materiallar1, — Baki: — 2013, | cild, — s.
58-60.

Nagiev, T., Gasanova, L., Aghamammadova, S. [et al.].
Heterogenous bioimitators of catalase reaction // 34" International
Conference on Solution Chemistry, — Prague, Czech Republic: —
30™ August — 3" September, — 2015, — P42, — p. 34.
Agamommadova, S.A. Tsikloheksanin hidrogen peroksidlo
oksidlogsmosi prosesindo biomimetik katalizatorun seciciliyinin
todqiqi / Academic Science Week — 2015 International
Multidisciplinary Forum, — Baku: — 2-4 November, — 2015, — p.
108-110.

Aghamammadova, S., Nagieva, I., Gasanova, L. [et al.]. Kinetics
and Mechanism of the Reaction of Coherently Synchronized
Oxidation and Dehydrogenation of Cyclohexane by Hydrogen
Peroxide // 2016 APCBEES Rome Conference Abstract, — Rome,
Italy: — 1-3 February, — 2016, — BOO17 Presentation 6, — p. 45.

. Aghamammadova, S., Nagieva, I., Gasanova, L. [et al.]. Kinetics

and Mechanism of the Reaction of Coherently Synchronized
Oxidation and Dehydrogenation of Cyclohexane by Hydrogen
Peroxide // MATEC Web of Conferences, 6" International
Conference on Chemistry and Chemical Process (ICCCP 2016), —
Rome, Italy: — 1-3 February, — 2016, Vol. 49, 01002, published by

33



10.

11.

12.

13.

14.

EDP Sciences

Aghamammadova, S., Nagieva, |., Gasanova, L. [et al.]. The
mechanism of oxidative conversion of cyclohexane on
heterogeneous biomimetic catalyst // 22" International Congress
of Chemical and Process Engineering CHISA 2016, — Prague,
Czech Republic: — 27-31 August, — 2016, — P3. — p. 38

Nagiev, T., Gasanova, L., Aghamammadova, S. [et al.]. Hydrogen
peroxide dissociation on sustainable biomimetic catalysts // 6"
EuCheMS Chemistry Congress, — Seville, Spain: — 11"-15"
September, — 2016, Congress Program, Short Oral, Abstract 723.
AramamenoBa, C.A., TacamoBa, JI.M., Harumes. T.M.
I/I36I/IpaTeJ'IbHOC ﬂeﬁCTBHe OHOMHUMETHUYECKOTO KaTajiu3aTtopa B
IpoIecce OKHUCIEHUs epokcuoM Bojopona // M.Nagiyev adina
Kataliz vo Qeyri-Uzvi Kimya Institutunun 80 illik yubileyino hosr
olunmus Respublika Elmi Konfransinin MATERIALLARI, —
Baki: — 15-16 noyabr, — 2016, —s. 273-274.

AramamesnioBa, C.A. N3buparensuoe JEHUCTBUE
OMOMHUMETHUYECKOTO KaTrajiu3atopa B IIPOOCCCC OKHUCICHUA
nepokcugom Bogopoga / C.A.AramamenoBa, JI.M.['acanosa,
T.M.Harues // Azep6aiijpkanckuit Xumuueckuit XKypnai, — baky:
—2016. Ne4, —c. 19-23.

Aghamammadova, S.A. Kinetics and Mechanism of the Reaction
of Coherently Synchronized Oxidation and Dehydrogenation of
Cyclohexane by Hydrogen Peroxide / S.Aghamammadova,
I.Nagieva, L.Gasanova [et al.] // International Journal of
Engineering Research and Application, — 2017. Vol. 7, Ne2, — p.
36-40.

Aghamammadova, S., Nagieva, I, Gasanova, L. [et al].
Coherently Synchronized Oxidation of Cyclohexane by Hydrogen
Peroxide on Biomimetic Catalyst per-FTPhPFe(l11)OH/AI,O3 //
EUROPACAT 2017. 13™ European Congress on Catalysis — A
bridge to the future, — Florence, Italy: — 27-31 August, — 2017,
Book of Abstracts.

Aghamammadova, S.A. Coherently synchronized oxidation and
dehydrogenation of cyclohexane by hydrogen peroxide /

34



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

S.A.Aghamammadova, |.T.Nagieva, L.M.Gasanova [et al.] //
Azerbaijan Chemical Journal, — Baku: — 2017. Ne3, —s. 6-11.
Aghamammadova, S., Nagieva, l., Gasanova, L. [et al].
Selectivity of a biomimetic catalyst in the process of oxidation of
cyclohexane by hydrogen peroxide in the mixture with its
derivatives // 1% International Conference on Reaction Kinetics,
Mechanisms and Catalysis, — Budapest, Hungary: — 6-9 June, —
2018, p. 55-56.

Aghamammadova, S., Nagieva, l., Gasanova, L. [et al].
Mechanism of biomimetic monooxidation of cyclohexane by
hydrogen peroxide // 9" World Congress on Green Chemistry and
Technology, — Amsterdam, Netherlands: — 17-19 September, —
2018, —p. 64.

Aghamammadova, S.A. Coherent-Synchronized Biomimetic
Monooxidation of Cyclohexane by Hydrogen Peroxide /
S.A.Aghamammadova, |.T.Nagieva, L.M.Gasanova [et al.] //
Journal of Physical Chemistry A, — Moscow: — 2018. Vol. 92,
Nel2, —p. 2455-2463.

Aramamenosa, C.A., Haruesa, W.T., I'acanosa, JI.M. Mexanuszm
pcaknuun KOTCpCHTHO-CUHXPOHHU3UPOBAHHOI'O OKHCJICHUA
OUKIIOI€KCaHa ICPOKCHUAOM BOJOpOJaa Ha OMOMHMETHKE per-
FTPhPFe(lI1)OH/AILO5 /I Akademik M.Nagiyevin 110 illiyino
hosr olunmus “Nagiyev qirastlori” elmi konfransinin materiallari,
— Baki, — 2018, —s. 154.

Aghamammadova, S.A. Catalytic Monooxidation of Cyclohexane
by Hydrogen Peroxide in Gas-phase / Sariyya Aghamammadova,
Inara Nagieva, Latifa Gasanova [et al.] // The Journal of Reaction
Kinetics, Mechanisms and Catalysis, — 2019. Vol. 126, Ne2, — p.
701-715.

Aghamammadova, S., Nagieva, |, Gasanova, L. [et al].
Selectivity of the Iron (Ill) Porphyrin Catalyst in the
Monooxidation Reaction of Cyclohexane by Hydrogen Peroxide //
50" General Assembly & 47" JUPAC World Chemistry Congress,
— Paris, France: — 5-12 July, — 2019, — P.1309.

Aghamammadova, S.A. Peculiarities of Cyclohexane Oxidation

35



22,

23.

24,

Mechanism by Means of “Green Oxidizer” Hydrogen Peroxide on
per-FTPhPFe**OH/AI,O; // — Baku: Chemical Problems, — 2020.
Vol. 18, Nel, — p. 20-25.

Aghamammadova, S., Nagieva, |, Gasanova, L. [et al].
Heterogeneous biomimetic catalyst for oxidation of cyclohexane //
5" International Conference on Bioinspired and Biobased
Chemistry and Materials, — Nice, France: — 12-14 October, —
2020, VIRTUAL

Aghamammadova, S.A. Mechanism of biomimetic oxidation of
cyclohexane to cyclohexanone by hydrogen peroxide // — Baku:
Azerbaijan Chemical Journal, — 2021. Nel, — p. 61-66.
AramamenoBa, C.A., Haruesa, W.T., T'acanoBa, JIM. [u ap.].
bunomnMerunueckoe MOHOOKCHUANPOBAHUC IUKIIOTCKCaHa
nepokcuaom Bomopoma // POCKATAJIM3 IV Poccuiickuii
Konrpecc no Karamuzy, — Kazans, Poccus: — 20-25 centsaops, —
2021, — c. 568-5609.

36



Dissertasiyanin miidafiosi 13 iyun 2024-cii il tarixindo saat 10%- da
Azorbaycan Respublikasi Elm vo Tohsil Nazirliyi akademik
M.Nagiyev adia Kataliz vo Qeyri-iizvi Kimya Institutunun nazdinda
foaliyyot gostoron ED 1.15 Dissertasiya Surasinin iclasinda
kegirilocak.

Unvan: Az 1143, Azorbaycan Respublikasi, Baki sohori, H.Cavid
prospekti, 113

Dissertasiya ilo Azorbaycan Respublikasi Elm vo Tohsil Nazirliyi
akademik M.Nagiyev adma Kataliz ve Qeyri-lizvi Kimya
Institutunun kitabxanasinda tanis olmaq miimkiindiir.

Dissertasiya vo avtoreferatin elektron versiyalari Azarbaycan
Respublikast EIm vo Tohsil Nazirliyi akademik M.Nagiyev adina
Kataliz vo Qeyri-iizvi Kimya Institutunun rosmi internet saytinda
(www.kgkiamea.az) yerlosdirilmisdir.

Avtoreferat 13 may 2024—ci il tarixindo zoruri Unvanlara
gondorilmisdir.




Capa imzalanib: 07.05.2024
Kagizin formati: 60x841/16
Hocm: 38 851 simvol

Tiraj: 100



