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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligi vo islonmo doracasi. Son todqiqat islori
gostarir ki, nanotexnologiyanin intensiv inkisafi ilo alagedar polimer
osasli nanokompozit materiallara maraq giinbogiin artmaqdadir.
Elektronikanin, optikanin vo fotonikanin perspektiv golocayi ligiin
xUsusi xassoloro malik cihazlarin agilli vo Oziinii idaro edon
sistemloro  inteqrasiyast  asas  mogsadlordondir.  Nanoelmdo
obyektlorin boyiik hissasini metallarin  hidroksidlori, oksidlari,
sulfidlori vo polimer nanokompozitlori toskil edir.

Layli ikili hidroksidlor (LIH) perspektivli materiallar olub
katalizdo, oczagiligda, biokimyada, fotonikada, elektrokimyovi
proseslords, o climlodon, iizvi, geyri-lizvi girklondiricilorin sulu
mohlullardan  sorbsiyasinda,  foto-, elektro, sonokimyavi
parcalanmasinda ion doyisdirici, sorbent vo katalizator kimi istifado
edilir. Son zamanlar polimer/LiH nanokompozitlerinin hazirlanmasi
osason iqtisadi cohotdon ¢ox maraqlidir. Polimer makromolekullari
LIH-lorin laylararas1 bosluguna daxil edildikdo LIH-lorin toskil
olundugu ikili hidroksid tebogolori arasindaki mosafoni polimerden
vo metoddan asili olaraq genislondirmok miimkiindiir L2

Yarimkecirici nanoquruluslar olan kecid metallarin oksidlori
antimikrob aktivliys, sensor qabiliyyatino, sorbsiya, katalitik vo s.
xassoloro malik perspektivli nanomaterial kimi bdyiikk maraq
dogurmusdur. Uclii metal sulfid yarimkegirici nanohissaciklorin
sintezi vo modifikasiyast onlarin 6l¢li vo formadan asili olaraq
xassoalarinin effektiv doyismasina, fotovoltaik, katalitik, fotoelektrik,
fotosensor vo s. xiisusiyyatlorine gora son illords bir ¢ox alimlorin
diqgatini calb etmisdir. Hal-hazirda torkibinds lizvi vo qeyri-lizvi
cirklondiricilor vo svitterionlar olan multigirklondiricilor {li¢iin daha

! Béres, A. Layered double hydroxides and their pillared derivatives — Materials
for solid base catalysis; synthesis and characterization / A. Béres, 1. Palinko, 1.
Kiricsi [et al.] // Applied Catalysis A: General, - 1999. 182, - p. 237-247.

2 Bukhtiyarova, M.V. A review on effect of synthesis conditions on the formation
of layered double hydroxides / M. V. Bukhtiyarova // Journal of Solid State
Chemistry, - 2019. 269, - p. 494-506. https://doi.org/10.1016/j.jssc.2018.10.018
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secici vo effektiv fotokatalizatorlarin arasdirilmasina hoalo do ehtiyac
vardir.

Tadqgiqatin obyekti vo predmeti. Dissertasiya isindo todqiqat
obyektlari kimi polivinil spirti (PVS), butadien nitril kauguku (BNK)
vo funksionallagsmis nitril kauguku (FNK) polimer matris, CoCr,
CoAl, ZnAl, NiAl, NiZnAl torkibli LIH-lar, ZnO vo ZngAl,Og metal
oksidlar, ZnS, CdS, CuyS binar vo NixZn14S, CdyZn14S, CuCdS,
ticlii sulfidlor nanohissaciklar, galavi-torpag-(Ca, Sr), kegid-(Co, Cu,
Cd, Ni, Pb, Fe), nacib-(Ag) va nadir-torpag-(La) elementlori iso asqar
elementlor kimi secilmigdir. Dissertasiya iginin osas predmeti,
sadalanan  nanohissociklor =~ vo  polimerlor osasinda  yeni
nanokompozitlorin alinmasi, onlarin todqiqi, o6l¢ii-qurulus-xasso
olagalorinin dyronilmaesi, sorbsiya, fotokatalitik oksidlogsma vo digor
totbiq saholorinin aragdirilmasindan ibaratdir.

Tadgiqatin maqsad vo vazifalori: Miixtolif qatihiglh golovi
mohlullardan istifado etmoklo ZnAl, CoAl, CoCr, NiZnAl, CdZnAl
osasli LiH-lorin vo oksidlorin sintezino reaksiya parametrlorinin,
metal  ionlarmin  nisbatinin  tosirini  Oyronmok,  onlarin
nanokompozitlorini hazirlamaq, sorbsiya vo fotokatalitik aktivliyini
oyronmok, almmis LiH-lori miixtolif elementlorlo asqarlamag,
metallarin  tobistinin fotoaktivliye tosirini arasdirmaq, tohliikali
sintetik boyalarin, fenol vo fenolun toksik toromolorinin sulu
mohlullardan sorbsiya vo fotodeqradasiyasini aparmaqdir. Bundan
olavo, Cd, Zn, Cu, Co vo Ni metallarinin binar sulfidlorinin isiga
hassas oldugunu vo foto-elektriklor, sensorlar, termiki agentlor kimi
bir ¢ox saholoro totbiq edildiyini bilorok, onlarin {i¢li sulfidlorini
sintez etmok vo fotokatalizdo totbiqi aragdirmaq todqiqatin osas
mogsad vo vazifolorineg aiddir.

Toadqiqat metodlar1. Nanokompozitlorin sintezindo SILAR, birga
¢okmo, birgo formalasma, karbamidlo hidroliz, ion miibadils,
interkalyasiya, termiki tablama, ultrasos-, magnit- vo mexaniki-
qarigdirma, oksidlogsmoa-xlorfosforlagsma, asqarlama kimi metodlar
istifads edilmisdir. Alinmis nanokompozitlorin analizinds, sorbsiya
va fotokatalitik oksidlosmadoa skanedici elektron mikroskopu (SEM),
rentgen difraktometri (RD), ultrabondvsoyi (UB) spektroskopiya,
infraqirmiz1 (IQ) spektroskopiyasi, elektron paramagnit rezonans
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(EPR), Brunauer-Emmet-Teller (BET), termoqravimetrik analiz
(TQA), differensial skanedici kalorimetr (DSK), fotoliiminessensiya
(FL) vo optiki emission spektroskopiya (ICP-OES) kimi miiasir vo
ononoavi tadgigat metodlarinda istifado olunmusdur.

Miidafioya cixarilan asas miiddoaalar:

1. Gostorilmisdir ki, reaksiya parametrlorini, reagentlorin
islonmo  ardicilligini, metal ionlarmin qatiliglar1  nisbaotini,
interkalyasiyaedici agentlori, anionlarin tobiotini vo polimerin torkib
faizini doyismokla, nanohissaciklorin xassoloring, dl¢iisiing, qadagan
olunmus zonanin enins, morfologiyasina, sorbsiya vo fotokatalitik
xassaloring tosir etmok miimkiindiir.

2. CoCr-LIH —ini omoalo gotiron metallarin ion radiuslar bir-
birins yaxin olduqda belo ¢ox yiiksok gatiliglt galovi mohlulda da
reaksiya yiiksok kristallagsma ilo noticolonmisdir.

3. Qolovi mohlulun yiiksok qatiliglarindan (2M vo 5M NaOH)
istifado etmoklo sintez olunmus ZnAl-LiHsy veo ZnAl-LiHou-
nanohissociklorinin roentgen difraktometrino goro LIH ilo yanasi
omala golon ZnO fazasimin xarakterik piklori Al-un amfoter xassalori
ilo olagodardir.

4. Birgo formalasma metodu ilo sintez olunmus ZnAl-LIH/PVS
nanokompozitinde PVS-o uygun (19,17°) difraksiya piki
nanokompozitin omalo golmasi ilo yuxari difraksiya bucagina dogru
(20°) siiriigmiis, PVS-in LIH vasitosilo tikilmasi getmisdir.
Nanokompozitin torkibindoki ZnO va ZngAl,Og nanokristallari ti¢iin
Zn-0 slagesing aid iki ndv optiki elektron kegid oksigenin dolmus 2p
orbitallari ilo Zn-in 4p va 4s orbitallar1 arasinda, eloca do ZngAl,Og
kristalinda oksigenin dolmus 2p orbitallar1 ilo AI** ionunun bos 3s vo
3p orbitallari arasinda elektron ke¢idi miioyyon edilmisgdir.

5. ZnAl qanisiq oksid/PVS —in Pb*" jonlarina gdro maksimal
sorbsiya tutumu 180 dagiqads 1000 mq/q olmus, sorbsiya daracasi
~97%-o gatmisdir.

6. Tartrazin, Ponso 4R (P4R) vo Patent abis1 V (PA-V) boyaq
maddoalorinin - ZnAl-LIH/PVS nanokompozitindo ~ sorbsiyasindan
sonra LIH-o moxsus difraksiya piklorinin asagi bucaqlara dogru
siiriismasi vo hissaciklorinin orta dlgiisiiniin artmasi LIH laylarmin
interkalasiyasi ilo izah olunmusdur. Fotodeqradasiyanin effektivliyi
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P4R boyaq maddssinin 12 mq/l ilkin gatilhiginda maksimal giymaoto
(89,7%) ¢atmis, Langmuir sabitinin qiymati (K_ = 0,102) Langmuir —
Hinshelwood sabitinin qiymetino (K. = 0,094) yaxin olmusdur.
Bircins sothdo aktiv morkozlor eyni Sorbsiya enerjisino malik
oldugundan, elektrostatik qiivvalor hesabina svitterion molekullarinin
LIH-lordo sorbsiyasi artmisdir.

7. CuCdS; nanoquruluslar tigiin ilk dofs miisahido olunan genis
gadagan olunmus zonanmn eni (~3,6 eV) mohdud hocmli FNK
matrisindos daha kigik hissociklorin  omolo golmosi ilo izah
olunmusdur.

8. SILAR metodla CdyZn;S nanohissaciklorinin novbali sintezi
zamani heteroquruluslar omolo golmigdir. Nukleasiyan1 CdS ilo
apardigda Cd** vo Cd%a uygun piklorin amale golmoasi kadmiumun
sinko nazoron az foal va reduksiyaya meyilli olmasi ilo alagodardir.

9. Filleren (Cg) molekullarinin  ZnAl-LIH/PVS  nano-
kompozitino geyri-kovalent asqarlanmasi ilo nanokristallitlorin orta
Ol¢iisii 8 nm-don ~20 nm-o qoader artmis vo dislokasiya sixlig1 (J)
0,0127 nm2-don ~0,003 nm?-5 qadar azalmigdir. Cgo-la asqarlanmig
ZnAI-LIH/PVS nanokompozitinds Metilen abisi (MA) va Kongo
qurmizisinin (KQ) parcalanmasi uygun olaraq *O, anion radikallar
vo *OH radikallart ilo getmisdir.

10. ZnAl LIH/PVS-in asqarlanmasi hopdurulma metodu ilo
apartlmigdir. Asqar elementlorin tobistinin h+ vo e- ciitlorinin
rekombinasiyasina birbasa tosir géstordiyi miioyyon edilmisdir.

Toadgiqatin elmi yeniliyi. isdo ilk dofs olaraq:

1. CoCr-LiH-ini omolo gotiron metal ionlarinin radiusu bir-
birina yaxin olsa da yiiksak qatiliqli gelovi mohlullarda (10M ve 20M
NaOH) reaksiya yiiksok kristallasma ilo getmisdir;

2. ZnAl-LiH vo ZnAl-oksid nanoquruluslar digor analoglari ilo
miiqayisodo ohomiyyatli doracodo asagi gadagan olunmus zonanin
enind malik oldugundan optiki cihazlar, qaz sensorlari, fotosensorlar
va fotokatalitik tatbiglords perspektivli materiallar ola bilar.

3. CuCdS; nanohissaciklorinin temiki tablanmasi islonilmis,
yeni oksid fazanin (CuCdO,) omoalo golmosi miisahido edilmisdir.

4. Digor sorbentlorlo miiqayisado Zn0O-Al,03/PVS
nanokompoziti qurgusun (II) ionlarim (Pb2+) tullant1 sularindan

6



somoarali ¢ixarmaq tgiin yiiksok sorbsiya-desorbsiya qabiliyyati
niimayis etdirmigdir (STmaks. = 1000 mq/q).

5. ZnAI-LIH/PVS nanokompoziti ilo tartrazin, P4R vo PA-V
sintetik qida boyalarinin sorbsiya vo fotokatalitik parcalanmasi
yiiksok effektivliklo getmisdir. ZnAl-LIH/PVS fotokatalizatorunun
fotodeqradasiya dorocosi (FD%) har sonraki dévrds intensiv artmus,
4-cii dovrdan sonra 99,99%-o catmisdir.

6. Kation tipli boyalarin anionit gillor olan LIH-lordo sorbsiyasini
vo fotodeqradasiyasini artirmaq mogsadi ilo Cgo-la vo miixtolif
elemetlorlo (Ca, Sr, Co, Cu, Cd, Ni, Pb, Fe, Ag, La) agsgarlanma vo
anion tipli boyalarla birgo cixarilma totbiq edilmis, sorbsiya vo
fotodeqradasiya doracasi koskin artmisdir.

Tadqgiqatin nazari va praktiki ohomiyyati:

1. Natrium stearatla (NaSt) interkalyasiya edilmis CoCr-LIH-in
bazal mosafasi 7,366 A-don 25,214 A-o qodor artmisdir. Bazal
mosafonin genislonmasi yliksok baryer effektino malik yeni polimer
nanokompozitlorin alinmast iiciin alveriglidir. Bu yolla alinan termiki
davamli, alov longidon vo qaz keg¢irmoyon ultranazik
nanokompozitlorin sanaye miqyasinda totbiqi ¢ox shomiyyatlidir.

2. ZnAl-LIH vo ZnAl-oksid quruluslari digor analoglarla
miiqayisodo shomiyyatli dorocodo asagi qadagan olunmus zonanin
enini gostordiyindon alinan nanomateriallar asagi enerjido isloya
bilon fotokatalitik cihazlar, qaz sensorlart vo fotosensorlar iigiin
perspektivlidir.

3. Ultrasos  qarigdirma  ilo  almmis  ZnAl-LIH/PVS
nanokompozitlorindon hazirlanmis nazik tabagalords soffafligin toyin
olunmasi onlarin termotrop materiallara totbiqini artirir. ZnAl-LiHam
niimunasinds nanohissaciklorin Slgiisii boyik (d = 22,37 nm)
oldugundan kigik qofas parametrina (a = 2,96 A) malikdir vo bu onda
elektron kegid enerjisini (3,0 eV) azaltmaqla materialin optiki vo
elektronik istigamatlordo potensial totbiqini artirir. 9Sldo edilmis
ZnAl-LiH-lor  hidrogen  yanacaq  elementlorinds,  elektrik
Otiiriiclilorinde,  lizvi  g¢irklondiricilorin ~ fotodeqradasiyasinda
fotokatalitik vo elektrokatalitik aktiv materiallar kimi istifado edilo
bilor.



4. Yiksok @adagan olunmus zonanin enino malik CuCdsS,
nanohissaciklori yiliksok enerji, temperatur va tozyiqlords isloyon
cihazlarda, yarimkegirici lazerlards va s. totbiq oluna bilar.

5. Yiksok kristallasma, optiki xassalor, termiki, mexaniki
davamliliq niimayis etdiron CdS/FNK, ZnS/FNK vo CdZnS/FNK
nanokompozitlori giinag panellorindo, isiga hossas yarimkegirici
qurgularda vo gaz sensorlarinda totbiq oluna bilor.

6. ZnAl-qgarisiq oksid/PVS agir metallarin sulu mohlullardan
sorbsiyasi ti¢ilin olverisli, tohliikkasiz va sorfali sorbentlor olub onlari
ekoloji mogsadlor iiciin totbiq etmok olar. Regenerasiya olunmus
nanokompozitin sorbsiya qabiliyyoti, fotokatalitik aktivliyi vo
seciciliyi istifado edildikco azalmamigdir.

8. Miixtolif asqar elementlor va Cgo-la modifikasiya edilmis LIH-
lor kation tipli boyaq molekullarinin  sorbsiyasinda vo
fotodeqradasiyasinda sonaye miqyasinda totbiq oluna bilor.

Isin aprobasiyasi va tatbiqi: Dissertasiya isinin noticolori 63 elmi
isdo (24 mogqalo vo 39 tezis) soklindo yerli vo xarici jurnallarda dorc
edilmisdir. Moagaloslordon 14-ii Web of Science Clarivate Analytics
va 2-si Scopus sistemindo indekslonon jurnallarda ¢ap olunmus vo
onlara 315 istinad edilmisdir.

Dissertasiya isinin osas noticolori Azarbaycanda, Tiirkiyada va
Giirciistanda kecirilon respublika vo beynolxalq konfranslarda
moruzo edilmigdir: Akad. M. Nagiyevin anadan olmasinin 110
illiyino hosr edilmis beynslxalq konfrans, AMEA, Bak: 2018; Gonc
tadqiqatgilarin  II, III vo V Beynolxalq elmi konfransi. Baki
Miihondislik Universiteti; Bak1 2018, 2019, 2021; Umummilli Lider
Heydor Oliyevin anadan olmasinin 95, 96, 98, 99, 100-ci
ildontimiino hosr olunmus gonc todqiqatgilarin XII, XIII, XV-ci
Beynolxalq, I, Il Respublika Elmi Konfransi, BDU, Bak: 2018, 2019,
2021, 2022, 2023; The Chemistry of Coordination Compounds,
Dedicated to the 85th anniversary of the Department of Analytical
Chemistry, BDU, Baki 2020; Azorbaycan Dovlst Neft vo Sonaye
Universitetinin 100 illiyina hasr olunmus Kimya Miihandisliyinin
Aktual Problemlori, ADNSU, Baki 2020; 2nd International
Conference on Light and Light-based Technologies (ICLLT) Gazi
University, Ankara, 2021; Modern Trends in Physics. Baku 2021;
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6th International Conference “Nanotechnology”. Thilisi, 2021; 1st
International symposium on recent advances in fundamental and
applied sciences (ISFAS-2021) Atatiirk University, Erzurum,2021;
1st international congress on natural sciences (ICNAS-2021)”
Atatlirk University Erzurum, 2021; I, II, IV, V ASES international
health, engineering and sciences congress Ankara, Eskisehir,
Kayseri 2022, 2023; International Conference: Modern Problems of
Theoretical & Experimental Chemistry, Baku 2022; 9th International
Conference on Materials Science and Nanotechnology for Next
Generation Gazi University, Ankara 2022; Mediterranean
International Conference on Research in Applied Sciences, Antalya,
2022, 1V Baskent International conference on multidisiplinary
studies, Ankara 2023.

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi taskilatin adi: Dissertasiya
isi Baki Dovlat Universitetinin Yiiksokmolekullu birlosmalor kimyasi
kafedrasinda yerino yetirilmisdir.

Iddiacinin soxsi téhfosi. Mosololorin  qoyulmasi, odobiyyat
molumatlarinin toplanmasi, analizi vo icmali, tadqiqatin planlagdiril-
mas1 vo tocriiboalorin aparilmasi, niimunslorin hazirlanmasi, notice-
lorin sistemlogdirilmosi, analizi, izahi, fiziki-kimyovi analizlorin
aparilmasi vo izahi, maqals va tezislorin hazirlanmasi, tortibi vo ¢apa
togdim edilmasi miisllifin birbasa istiraki ilo hoyata kegirilmisdir.

Dissertasiyanin struktur bélmalarinin ayrihqda hacmi geyd
olunmagla dissertasiyanin isars ilo iimumi hacmi. Dissertasiya isi
398 sohifodon (375 276 isarodon), girisdon (30 548), 7 fosildon,
(birinci fosil-99 803 isara, ikinci fosil-43 433 isaro, iigiinci fosil-30
706 isaro, dordiincl fosil-9 690 isaro, besinci fosil-50 486 isara,
altinct  fosil-54 920 isaro, yeddinci fosil-40314 isaro) osas
naticolordon (15 376) vo 481 adda adobiyyat istinadindan ibaratdir.
Dissertasiyaya homginin 121 sokil, 54 cadval vo sxem daxildir.

ISIN MDZMUNU

Girisda isin aktualligi, osas moqgsadi, elmi yeniliyi, nozori vo
praktiki ohomiyysti vo miidafioyo c¢ixarllan miiddealar gorh
edilmisdir.

Birinci fasildo todqiqatin mdvzusuna aid genis odobiyyat
monbolori arasdirilaraq sistemlosdirilmis, tosniflosdirilmis vo analiz
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edilorok sorh edilmisdir. LiH-lorin, kecid metallarin ikili vo {iclii
sulfidlorinin vo oksidlorinin  nanohissaciklorinin  vo  polimer
nanokompozitlorinin ~ sintez ~ metodlarina, = modifikasiyasina,
xassolorino  vo  totbigine  baxilmig, texnoloji  parametrlorin
nanokompozitlorin xassolorino tosiri, Olgii-xasso-qurulus olagolori
arasdirilmis, todqgigatin aktualligi tiglin istiqamaotlor toyin edilmisdir.
Odobiyyat analizindon oldo olunan osas naticolor asagidakilardir:

Yiiksok kristallasmaya malik nanodlgiilii LiH-lorin almmasi
miihitin pH-indan, qolovi miihit yaradan agentlorin tobistindon,
texnoloji soraitdon, metoddan, metal ionlarinin vo interkalyasiyaedici
anionlarin ion radiusundan, birgs ¢okma siiratindon vo s. amillordon
asilidir. Miloyyon edilmisdir ki, ion radiusu bir-birino yaxin olan
metallarmn  birgo ¢dkmosi noticosindo alinan LIH-lor  yiiksok
kristallasma niimayis etdirir. fon radiuslari ilo koskin forglonon
ikivalentli va iigvalentli metallarin LiH-lori iiciin iso yiiksok qatiligh
golovi mohlulundan istifado etdikdo birgo ¢Okmo vo yiiksok
kristallagmaya nail olmaq miimkiindiir.

LIH-lorin polimerlarlo amolo gotirdiyi nanokompozitlor mexaniki,
temiki, elektrik, soth, qurulus vo s. xassolorino goro sonaye
ohomiyyotli materiallardir. Polimer makromolekullar1 LIH-lors
interkalyasiya edildikdo LIH-lorin toskil olundugu ikili hidroksid
tobogolori arasindaki masafoni polimerdon vo metoddan asili olaraq
02 nm-don 5 nm-o kimi genislondirmok  miimkiindiir.
Interkalyasiyaedici agentlorin tobiatini, qurulus vo 6l¢iisiinii, miihitin
parametrlorini idara etmoklo ohomiyyatli derocads interkalyasiyaya
nail olmaq miimkiindiir.

Kecid metallarin ikili vo ii¢lii oksidlorinin nanoquruluslar
yarimkeg¢irici materiallar olub yliksok fotokatalitik aktivliys, sensor
qabiliyyating, sorbsiya, antimikrob vo s. xassoloro malikdir. Onlar
birbasa oksidlosmo ilo LIH-lorden vo sulfidlorden sintez etmok olar.
Bu zaman alinan nanoquruluslar ilkin maddonin 6l¢li vo xassalorini
miloyyon qodor 6ziindo saxlayaraq, onlar1 modifikasiya etmok vo
yaddas effekti vermok miimkiindiir.

Tobiotino vo xassolorino goro yaxin vo ya oxsar elementlorin iiglii
sulfid nanohissaciklorinin alinmasina miilayim soraitdo nail olmaq
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miimkiin oldugu halda, tobiotino goro koskin forglonin metallarin
birgo sulfidlogmasi xiisusi sorait va yliksok nozaratli miihit tolob edir.

Ikinci fasilda todgiqat zaman1 aparilan biitiin tocriibi islerin gedisi
sorh edilmis, nanomateriallarin kristal qofos parametrlorinin, qgadagan
olunmus zonanin eninin (Egy), sorbsiya izotermlorinin, sorbsiyanin va
fotodeqradasiyanin kinetikasinin  hesablanmasi, toyini, todqiqat
tisullar1 vo niimunoalorin analizo hazirlanmasi verilmisdir.

CoCr, CoAl, ZnAl, CdAIl va NiAl asashi LIH-lorin sintezi v
polimerla nanokompozitlorinin hazirlanmasi: 0.015 mol ikivalentli
metal vo 0.005 mol {gvalentli metal [aliiminium sulfat okta-
dekahidrat Al(SO4); - 18H20 (vo ya xrom (III) sulfat nonahidrat
Cry(S0y)3 - 9H,0)] duzlarinin garisiq mahlullart hazirlanmis, alinmis
qarigiglara ayri-ayriligda 0.1 mol karbamid/ammonium sitrat vo 10
%-1i PVS olavo edilmigdir. Qarisiq mohlullar IM NaHCO3; va 2M
NaOH qarisigt ila titrlonmis, son mohlullarin pH-1m1 10-a gotirmok
{iciin 5SM NaOH mohlulu damci-dameci olava edilmis va 90°C-do 72
saat quzdirilmigdir.  Almmis  niimunalor  Me(l1)Me(I1)-LIH kar.),
Me(ll) Me(Ill) LIHpsy vo Me(ll) Me(lll) LiHyarmy/PVS kimi
adlandirilmigdir.

CoCr LIH-lorinin stearin tursusu (St) vo natrium stearatla
(NaSt) modifikasiyasi. Ovvalco St-nun spirtdo, NaSt-in iso suda
mohlullar1 hazirlanmis vo CoCr LiH-lori olave edilorok 90°C —do 4
giin qizdirilmisdir. Yiiksok qarisdirma vo galxalanma totbiq etmoklo
interkalyasiya siiratlondirilmigdir. Niimunalor CoCr-LIH 100 c)-st,
COCF-LjH(25OC)/3t, COCF-LjH(gooc)/St Vo COCF-LiH(loOOC)/NaSt, CoCr-
LIH, (QOOC/NaSt)1 CoC r-LIH, (250C) /Nast Kimi adland1r11m1sd1r.

LiH-lorin yiiksok qatthqli qalavi miihitda sintezi. Yuxarida
gostarilon qarisiq duz mohlullar1 hazirlandigdan sonra 2, 5, 10 vo 20
M NaOH mohlullar ile ¢okdiirilmiis, nlimunslor NaOH-1n qatiligina
goro Me(1)Me(111)-LiHmy, Me(I)Me(111)-LiHgyy, Me(1)Me(111)-
LiH(loM), Vo Me(]I)Me(III)'LiH(QOM) kimi adlandirilmisdir.

Zn0, ZngAl,Og va ZnO-Al,03 ikili va iiclii  oksid
nanokristallarinin sintezi va onlarin PVS ilo nanokompozitlorinin
hazirlanmasi. Sink aliiminium osasli LIH (ZnAl-LIH),-oksid (ZnO),-
qarisiq oksid (ZnAl-qarisiq oksid) nanokompozitlori (ZnAl-qarisiq
oksid/PVS) birgo ¢okmo vo birgo formalasma metodlari ilo sintez
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edilmisdir. Niimunolor ZnAl-LIHoy, ZnAl-LiHsy, ZnAI-Linarb(z) Vo
Zn0-Al,03/PVS kimi adlandirilmisdir.

ZNAI-LIH/PVS tabagalarinin exsitu hazirlanmasi. Toz halinda
alinmis ZnAl-LIH(karb,) nanohissaciklori 0.5% (0.05q); 1% (0.1q) vo
3% (0.3q) ¢okilarak har birinin {izarine 5ml distillo suyu vo PVS-in
10%-1i moahlulundan 10 ml slavs edilmis, 24 saat mexaniki, 10 doq
ultrasoslo qarigdirilmisdir. Niimunolor torkibindoki PVS-in migdarina
gora 0,1 % ZnAI-LI'H(karb_) + PVS, 1% ZnAI-LI'H(karb,)+ PVS, 3%
ZnAI-LfH(karb_) + PVS kimi adlandiriimisdir.

ZNAI-LIH tobagalorinin  PVS moahlulunda kristallasmast.
Yuxarida gostorilon gayda ilo hazirlanan duz mohlullar1 qarisigi
PVS-in 10% li 40 ml moahluluna slava edilmis, maqnit qarisdirict ila
30 doq qarigdirilmis vo SM 25 ml NaOH mohlulu ilo titrlonmisdir.
Qarisiq 90°C-do 72 saat quzdirilmug, distillo suyu ilo yuyulmus vo
havada qurudulmusdur. Niimuno ZnAl-LIH/PVS kimi
adlandirilmigdir.

ZnAl-LIH/PVS  nanokompozitlorinin  miixtalif — metallarla
asqarlanmasi. ZnAl-LIH/PVS-in golavi torpag- (Ca, Sr), kegid- (Co,
Cu, Cd, Ni, Pb, Fe), nacib- (Ag) vo nadir torpaq- (La) elementlori ilo
asgarlanmas1 hopdurulma metodu ilo aparilmisdir. Yaxsi qurudulmus
vo kicik hissalora  boliinmils nanokompozitlor FeSO4 7H,0,
Ni(N03)2'6H20, CO(NO3)2'6H20, Pb(NO3)2, Cd(N03)2'4H20,
CuSO4'5H,0, CaNOg3, Sr(NOgs),'6H,0, AgNO; duzlarinin 1 mM
mohlullarina olavo edilmis, 4 saat qaranligda saxlanilmis, 3 saat
90°C-do qizdirilmis, otaq temperaturuna qodor soyudulmus, otaq
soraitindo qurudulmus vo 150°C-do 7 saat termiki tablanmisdir.
Niimunolor Me/ZnAl-LiH/PVS kimi adlandirilmisdir.

CdS, ZnS va CdZnS, iclii sulfidlorinin FNK asasinda
nanokopozitlorinin alinmasi. Oksidlosma-xlorfosforlasma {isulu ilo
funksionallagdirilmis nitril kauguku (FNK)-torkibindo fosfon (-
PO(OH), ) vo fosfat (-O-PO(OH);) gruplart olan kompozitdir. ikili
sulfidlorin alinmasi {i¢iin avvalco 1M 50 ml ZnSO4 7H,0 vo 1M 50
ml CdCl;'2.5H,0 suda mohlullar1 ayri-ayriliqda, tglii sulfidlorin
alinmas ti¢lin iso biryerdo garisdirilaraq iizorino 0.1 g FNK olavo
edilmisdir. 24 saatdan sonra distillo suyu ilo yuyulmus va tizorins 10
ml 0.1 M Na,S - 9H,0O mohlulu slave edilmisdir. Proses 3, 5 vo 15
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SILAR  dovrlorinde  apartlmisdir.  Almmis  nanokompozitlor
CdS/FNK, ZnS/FNK, Cdo_5Zno,5S/FNK, Cdo_752no.25S/FNK,
Cdo.25Zno75S/FNK kimi adlandirilmis, tocriibonin sxemi Sakil 1-do
verilmigdir.

CuCdS;, iiclii sulfidlorin FNK asasinda alinmasi. CuCdS;
nanohissaciklorinin FNK matrisinds sintezi liglin prekursor kimi
CuCl;2H,0, CdCl;2.5H,0 vo NayS-9H,0 istifado edilmisdir.
Nukleasiyan1 aparmaq figiin ovvalco optimal pH toyin edilmis,
hissaciklorin boyiimoesi SILAR iisulu ilo 3, 5 vo 15 dévrdo hoyata
kegirilmigdir. Niimunolor dovrlorin sayma goéra CuCdS,/FNK(3d),
CuCdS,/FNK(5d) va CuCdS/FNK(15d) kimi adlandirilmigdir.

L. B . = Q@ L
| +Metal duzu | voyuma | Na2s- 9 H20 5 Yuyulma |
moahlulu . —_—
R i B — L
LEGTANS!

....... S~
M) 0---{M*) E°
g j ) P N o
—OH P Pxo g S ey A 2 R A st A S
P 0 _p-0 Z 5 ~pP-0 C
4 @ y \ \ L Pogia N3O } ~ CPgyy MO M o
o ? OH on OH on > Ja ) { c=N 56 (o] £
NzCo{ N=C S 0 — (o J ]
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S TP —p-OH 7 PT
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Sokil 1. Metal sulfid nanohissaciklarinin SILAR iisulu ilo
tozsakilli polimer matrisinds formalasma prosesi.

ZnO-AlL,Os/PVS nanokompozitinin  Pb**  ionlarimin  sulu
mahluldan sorbsiyasina tatbigi. 102 M Pb(NOs), duzunun mshlulu
hazirlanmis Vo is¢i mohlullarin hazirlanmasi iigiin istifado edilmisdir.
Pb”* ionlarmin mohlulda gatiligi ICP-OES ilo miisyyen edilmisdir.
Miixtalif temperatur vo zamanlarda ionlarin qatiliglari dyranilarak,
sorbsiyanin  kinetikas1 vo termodinamikasi izah edilmisdir.
Sorbsiyanin mexanizmi Langmuir, Freundlich, Temkin va Dubinin-
Radushkevich (D-R) izoterm modellari ilo 6yranilmisdir.

Boyag maddalarinin  sulu  moahlullardan  sorbsiyast va
fotokatalitik par¢calanmasi. Polimer istirakinda vo polimersiz sintez
olunmus  nanokompozitlorin  fotokatalitik  aktivliyi  boyaq
molekullarinin ~ giinos  slialar1  altinda  fotodeqradasiyast ilo
Oyronilmisdir. Stialanmadan 6nca katalizatorda boyaq molekullarinin
sorbsiyasi aparilmigdir. Sorbsiyanin tam tarazhiga golmosi tigiin
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katalizator bir giin qaranligda boyaq mohlulunda saxlanilmisdir.
Fotodeqradasiyanin effektiv getmasini siiratlondirmak ti¢iin optimal
pH toyin edilmis, nanokompozitlorin asqarlanmasi, modifikasiyasi vo
interkalyasiyasi1 aparilmigdir.

Tadgiqgat metodlart va texnologiya. Alinmis nanomateriallarin
analizindo skanedici elektron mikroskopu (SEM), isigburaxan
elektron mikroskopu (TEM), rentgen difraktometri (RD),
ultrabondvsoyi  (UB)  spektroskopiya,  infraqurmuzi  (IQ)
spektroskopiyasi, elektron paramaqgnit rezonans (EPR), Brunauer-
Emmet-Teller  (BET), termogravimetrik  analiz =~ (TQA),
fotoliiminessensiya (FL), optiki emission spektroskopiya (ICP-OES),
sorbsiya vo fotokatalitik parcalanmanin toyin edilmosindo iso
ultrabondvsoyi (UB) spektroskopiya vo fotoelektrokolorimetr (FEK)
kimi miiasir vo anonovi todqiqat metodlarindan istifado olunmusdur.

Uciincii fasilda sintez olunmus LiH-lorin vo onlarm polimer
nanokompozitlorinin fiziki-kimysvi todqiqat metodlar1 ilo analizi
aparilmig, aldo edilmis noticalorinin miizakirasi asasli vo genis sorh
edilmis, qurulus-xasss-ol¢ii olagolori  Oyronilmis, fiziki-Kimyovi
qanunauygunluglart aragdirilmigdir.

CoCr-LIH, a- va p-Co(OH); va amorf Cr(OH)s: sintezi,
modifikasiyast va tadqigi. Mixtolif temperaturlarda, pH-larda vo
forqli iisullarla alinmis LIH-lorin Rentgen difraktoqramlar1 Sakil 2-
do gostorilmisdir. Hidrotalsitobanzar kristal quruluslara uygun goalon
piklar (003), (006), (009), (012) (110) Miller miistovilorina diigon 260
=11.86°, 23.1°, 34.13°, 38.76°, 60.34° xarakterik difraksiya
bucaglarinda (JCPDS fayli 38-0487)% miisahido edilmisdir.

Stearin tursusu Vo natrium stearat ilo qarsiligh tesirdon sonra
CoCr-LiH-nin bazal mosafosi miivafiq olaraq 7,366 A-don 7,428 A
Vo 25,214A-5 gador artmisdir (Cadval 1). pH-1n 7 giymetinds LIH
ilo barabar a- va B-Co(OH), do alinmusdir (Sakil 2). Bu, Co** vo Cr®*
ionlarinin  miqdarinin  bir-birindon  kaskin farglonmasi, reaksiya
miihitindo o-, f-Co(OH), vo amorf Cr(OH)s—in amalo goalmasina

® Dinari, M. Structural, thermal and mechanical properties of polymer
nanocomposites based on organosoluble polyimide with naphthyl pendent group
and layered double hydroxide / M. Dinari, A.R. Rajabi // High Performance
Polymers, - 2017. 29(8), - p. 951-959. DOI.org/10.1177/0954008316665678
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sobab olmusdur. Co®" ionlarinin nisbaton azalmasi ilo B-Co(OH),-o
uygun golon piklorin say1 artmisdir. Co?*:Cr¥*=1:3 va 1:5 oldugda
amorf Cr(OH)3; alinmigdir.

Cadval 1-don goriindiiyili kimi, CoCr-LiHloM,gooc niimunasinds (003)
miistovisine goro hesablanmis bazal bosluq artmis vo CoCr-
LiH0mo0cc —niimunoasinde azalmisdir. Bu, yiiksok qatiliqli osasi
mohlulda qurulus doyisikliyi ilo izah olunur. Yiiksok qatiliql asasi
mohlulda sistem dorhal 6z stabil vaziyyatina golo bilmomis, 10M vo
20M NaOH mohlulu il alinan niimunalards hissaciklorin orta 6l¢iisii
0,6M gatiligli NaOH ilo daha yiiksak olmusdur. Lakin mahlul 90°C-
do qizdirildigdan sonra Nag[Cr(OH)s par¢alanmis vo mohlulda
NaOH—n gatilig1 daha yiiksok oldugu ii¢iin amorf Cr(OH)3z vo CoCr-
LIH alinmus, reaksiyanin tonliklori asagidaki kimi verilmisdir:

Cr(NO3)3-9H,0 + 6NaOH — Naz[Cr(OH)e] + 3NaNO3 + 9H,0
CO(N03)2'6H20 +4NaOH — Naz[CO(OH)4] + 2NaNO;3; + 6H,0
Nas[Cr(OH)g] =»Cr(OH)3;+3NaOH

8 S e
oy =) (SIS s
2 <3
=) a)
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Sekl' 2. a) COCF-LiHo,ﬁM,gooc, b)COCI’-LiHoﬁM,gooC _ NaSts C)

COCI’-LiHo_ﬁM,gooc_St, d) COCI"-LiHZOM,gooc, e) COCI"-LiHlOM,gooc
nanokompozitlorinin Rentgen difraktoqamlari.
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Cadval 1. Miixtolif miihitlords sintez olunmus CoCr-LiH
nanohissaciklarin gafas parametrlari.

Parametrlor | CoCr- CoCr- CoCr-LIH | CoCr-LiHggm
A LiHogmosec) | LIHoem 90°c) | 0.6M 90°0)-sT | (90°C)"Nast
do3) 7.490 7.459 7.428 25.214

dooe) 3.789 3821 3813 19.186

deuio) 1.551 1,532 1532 1,540
a=2d(110) 3.102 3.064 3.064 3.08

c=3d(003) 22.470 22.377 22.284 105.891

D (hm) 37.9 41.7 334 27.7

CoCr-LIH-in amalo galmoasi asagidaki reaksiya ilo gostorilo bilor:
3C0(NO3)2:6H,0 + Cr(NO3)3-9H,0 + 6NaOH —
— CosCr[(OH)]™ - 3(NO3) - y H,0 + 6NaNO;
COCI’-LiHO.6M,90°C/NaSt Va COCr-L1H0,6M,9ooc-nﬁmun9|arinda sathin
morfologiyast TEM vo SEM, element torkibi iso EDX ilo todqiq
edilmigdir (Sakil 3). SEM analizi ilo hissaciyin orta 6lgiisii CoCr-
LIH0.6M’90°C Vo COCI’-LiHO.éM,gooC/NaSt nimunslarinda mﬁvaﬁq olaraq

toxminan 100-150 nm va 30-50 nm olmugdur.

]

(a)

Sokil 3. lkin sintez olunmus (a, b) va interkalyasiya edilmis (c,
d) CoCr-LIH nanohissaciklarinin TEM sakillari.
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Modifikasiyadan sonra hissaciklorin 6l¢iisiiniin azalmasina sobob
laylarin {izvi qruplarin  tasirindon  genislonmasi ilo  gisman
pargalanmanin bas vermosidir. Sokil 3—don goriindiiyti kimi ilkin
sintez olunmus LiH-lor six yerlosmis vo dispers paylanma zoif
olmusdur. Hissaciklorin 6lgilistiniin boyiik oldugu da aydin goriiniir.
Interkalyasiya olunmus CoCr-LIH-indo iso (Sekil 3c,d) laylarmn
azaldig, dispers paylanmanin artdigi aydin goriintiir. CoCr-
LIHp emoecynast birlasmasinda vahid saths diigon elementlorin atom
say1 (Co/Cr=4.6/1.7) CoCr-LIHyemo-cy niimunasi ilo miiqayisado
daha az olmasi (Co/Cr=19.6/6.7) qurulusun genislonmosi Vo
bosluglarin artmasi ilo slagodardir.

UB spektroskopiya ilo alinan naticolor Sakil 4-do verilmisdir.
[F(Ro)hv]?  oyrilorinin  diizxotli  bolgesinin  “x” oxuna (hv)
ekstrapolyasiyast ilo iki qadagan olunmus zonasinin eni (Eg (yisok) VO
Egasazn) muioyyon edilmisdir. CoCr-LiHo,GM(gooC) vo CoCr-
LIHO.6M(9ooc)-NaSt-niimun9Iarinin yiikksok enerjili gadagan olunmus
zonasinin eni miivafiq olaraq 6.2 vo 5.95 eV, asag enerjili qadagan
olunmus zonasinin eni 3.5 vo 3.7 eV olaraq toyin edilmisdir.

- 3-10% |sso

F, Oksetma (n.v.)

200 300 400 500 600
A (nm)

Sokil 4. UB oksetma spektrlori va [F(Roo)hv]*-nin hv-dan
astihq  qgrafiklori: @)  CoCr-LiHggmeoec)y b)  CoCr-

LiHy smo00cyNast.
Artan bazal boslugla oksigenin 2p-orbitalindan kobalt vo xrom

ionlarinin 45 vo ya 3d (Cr) saviyyalorino elektron kegid eni
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azalmisdir ki, bu da LiH tobogolori arasinda fiziki qiivvalorin
azalmasi ilo izah olunur.

ZnAl-asash LIH, oksid va qarisig oksid nanomateriallarinin
fiziki-kimyavi xassalarinin eksperimental parametrlordan asili
olaraq éyranilmasi. L1H/polimer nanokompozitlorinin hazirlanmasi
liciin birgo formalasma iisulu totbiq edilmisdir. ZnAl-LiH,y, ZnAl-
LIHspm, ZNAI-LiHam 2) Vo ZnAl-qarisiq oksid/PVS-in RD naticalori
Sokil 5-do gostarilmisdir. ZnAl-LiHsy vo ZnAl-LiH,y iigiin 20 =
11.91°; 23,69°; 34,5°; 39,4°; 60,5° va 62,1° bucaglar1 va (003) (006);
(009); (015); (110) va (113) Miller indeksli miistavilor altibucaqli
kristal gofoso malik hidrotalsit (HT) materiallarin (JCPDS No.48-
1023) xarakterik piklarini tosdiq edir.

A) ¢ ZnAINOsLiH __ — ZnAl-LiHon B) . o
4 Zno S — ZnAl-LiH | 2| I~
140000 z ™ 120000 8 | = S
=4 =
= <
(=5
= 2
S 2 80000
100000 il =
g Z
g E
N £ 40000
60000 —
s
- 2 a ! I
= T = . |
2 i Tg 0 - -
b S8 10 20 30 40 50 60 70 80 90
= 2 "
‘Z 20000 10 20 (daraca)
z e A 4Zn0
2 I C) Ae n
= 1 = ZngAlz209
& 170001
6000 = g
g = 120001 (daraco)
4 B
4000 ‘. z
I
2 7000-
2000 R -
10 20 30 40 50 60 70 80 90

20001(1 20 30 40 50 60 70 80 90

20 (daraca)

Sokil 5. A) 2 M va 5 M NaOH, B) karbamid, C) 10%-li PVS/su
mahlulunda sintez edilmis ZnAl-LIH va ZnAl-qarisiq oksid/PVS
nanokompozitlarinin Rentgen difraktogramlari.

7ZnAl LiHsy Vo ZnAl LiHoy niimunalarinin RD naticalarinds 26
=31,9°, 34,57°; 36,4°; 47,7°; 56,76°; 62,99°; 66,45°; 68,05°; 69,19°
difraksiya bucaglarinda vo (002); (101); (102); (110); (103); (200);
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(112) vo (201) miistavilorinde (JCPDS No0.89-7102) ZnO-o uygun
kristal fazanin omoalo golmasi aliiminiumun amfoter tabiati ilo izah
olunur.

UB-Goér. vo IQ spektroskopiya metodlarmdan sindan istifado
etmoklo nanomateriallarin optiki xassalorinin todqiqi aparilmisdir.
ZnAlLIHpm, ZnAlLIHsy, ZnAlLIHkarb_(g) Vo ZnAl-qarisiq oksid/PVS-
nanokompozitlorinin IQ spektrlorino asason PVS zoncirinds, LIH
toboagolarinds vo laylararasi su molekullarinda olan OH qruplarinin
vibrasiyasi biitiin niimunslordo 3415-3290 sm™ diapazonda genis
zolagla miigsahido edilmisdir. v3 gorgin vibrasiyaya malik NOs
qgruplarma uygun udma zolaglar1 ~1363 sm™ dalga odedindo ZnAl
LiHom, ZnAl LiHsy Vo ZnAl-LiHyamb 2y niimunslorinds miisahids
edilir. 829 sm™ vo 752 sm™ diapazonu da D3, simmetriyasina malik
NOs-qrupunun mdveudlugu ilo olagelondirilmisdir®. Polimer zoncir
sorbast hissaciklorin vibrasiyasin1 artirdigindan bu zolaq ZnAl-
qarisiq oksid/PVS nanokompozitindo daha yiiksok dalga adadinda
(831 sm™) miisahido edilmisdir. Lakin ZnAl-
LIHyap.nanokompozitinds laylararas1 mosafo diger niimunolordon
daha genis oldugundan (dgoz = 9.51 A) homin zolaq asag: dalga
ododine (752 sm™) diismiis, NOs ionlarmin horokatliliyi su
molekullar1 torafindon maneslonmisdir. 489, 509 vo 536 sm-do
intensiv zolaglar ZnO birlosmasine aid olan Zn-O-rabitosini gostorir’.

ZnAl-qarisiq oksid/PVS-nanokompozitinin IQ analizi gostarir Ki,
OH, C-H, C = O, C-O va CH; qruplarina uygun olan xarakterik
zolaglar 3300, 2940, 1731, 1141 vo 1420 sm™ tezliyinden miivafiq
olarag 3302, 2897, 1652, 1139 vo 1411 sm™ tezliyino dogru
stirigsmiisdiir. Asagi tezliyo dogru siirismo PVS matrisindo ZnAl

4 Yang, F. Preparation and wettability of Zn-Al layered double hydroxide film
directly grown on highly porous anodic alumina oxide template / F. Yang, B.Y.
Xie, J.Z. Sun [et al.] // Materials Letters, - 2008. 62(8-9), - p. 1302-1304. DOI:
10.1016/j.matlet.2007.08.069

> Nagaraju, G. Electrochemical heavy metal detection, photocatalytic,
photoluminescence, biodiesel production and antibacterial activities of Ag—ZnO
nanomaterial / G. Nagaraju, S.A. Prashanth, M. Shastri [et al.] // Materials
Research Bulletin, - 2017. 94, - p. 54-63.
DOl.org/10.1016/j.materresbull.2017.05.043
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qarisiq oksidli nanohissaciklorin amala galmoasi ils izah olunur. ZnAl
qarisiq oksidli nanohissaciklor bu funksional qruplarin istiraki ilo
PVS zancirina kimyavi cahatdon baglandig ti¢iin bu qruplarin tezliyi
Vo enerjisi azalmigdir.

EDX analizina goro (Seki 6) reaksiyada aliiminiumun ¢ox az
hissasi istirak etmis, ehtimal olunan mexanizm asagidaki kimi
gostorilmisdir:

3Zn(NOg3), - 6H,0+AI(NO3)3-9H,0+6NaOH—

—ZnzAI[(OH)6]™ - 3(NO3) - 9H,0 + 6NaNO;
6Zn(NO3)26H,0+2AI1(NO3)3-9H,0+18NaOH —
—ZngAl,0g (GZnO+AI203) + 24H,0 + 18NaNO;

Tocriibado PVS istifado etdikdo ZngAl,Og-in xarakterik piklori
kubik kristal fazaya aid olub (JCPDS No0.51-0037) 26= 32,73°,
36.96(2)°; 37,26°; 48,27°; 57,51°; 63,77°; 68,79°, 70,08° va 78,0°
difraksiya bucaqlarinda miisahido edilmisdir. Nisboton asag1 qatiliqh
golovi mohluldan (2M NaOH) istifads edildikds, nukleasiya prosesi
qizdirilmadan ovval getmis vo sistemdo ZnO nanohissaciklori ilo
yanas kigik 6l¢iilii hidrotalsitlor (ZnAl-LIH) amalo golmisdir.

ZnAl-LIHyy nanokristallarinin = vo  ZnAl-qarisiq  oksid/PVS
nanokompozitinin SEM vo EDX analizi ilo gostorilmisdir ki,
hissaciklor ¢ubugsakilli vo iynasokilli nanokristallardan toskil
olunmusdur (Saki 6). Iynasokilli hissaciklorin orta uzunlugu vo eni
miivafiq olaraq 500-650 nm vo 150-200 nm-dir. Nanokompozitin
omolo golmoasi zamani PVS sistemdo geyri-dispers miihit omolo
gotirmis Vo NaOH-in reaksiya boyunca yayilmasi homogen
olmamigdir. Tocriiboni polimersiz miihitdo apardiqda altibucaqli
morfologiyaya malik iri hissaciklor amolo golmisdir (Sakil 6B).
Hissaciklorin orta olgiisii 1,5 pu-500 nm olmusdur. Har iki material
ticiin RD analizindan alds edilon 6lgiilor SEM ilo alinan 6l¢iilardan
daha kicikdir. Bu, sorbast Gibbs enerjisini azaltmaq igiin kigik
kristalitlorin daha boyiik hissociklor amala gatirmasi ilo slagadardir.

UB analizo géro ZnAlLIHom Vo ZnAlLIHsy niimunslori ii¢ fargli
gadagan olunmus zonanin enino malik qiymatlor alir ki. Yiiksok, orta
Vo asagl qadagan olunmus zonanin eni uygun olaraq Eq, Eg Vo Egs
kimi  gostorilmisdir. Eg  LIH-in  laylararast  boslugundaki
NO; anionlarin1 Eg; vo Egs iso miivafiq olarag NO; vo Me-O
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elektron kegidini gdstorir®. ZnAl-LiHay, ZnAl-LiHsm, ZNAl-L it @2)
vo ZnAl-qarisiq oksid/PVS (ZnO-Al;03) niimunolorinin Egp-
giymatlori miivafiq olaraq 3,27, 3,17, 3,3 va 3,15 eV olmusdur. Bu
ciir asag1 enerjili gadagan olunmus zonanin eni fotokatalitik cihazlar,
qaz sensorlar1 va fotosensorlar tigiin tatbiglords perspektivlidir.

D]Zn

m AL (%)

c 720

0 189
Zn 2n 63
§] Na 1.2

Intensity (counts per second)
Intensity (counts per second)

Sakil 6. PVS-da (A, D) va PVS istiraki olmadan (B; C) sintez
olunmus ZnAl-LiH,y, nanokompozitlarinin SEM sakillari (A, B),
EDX spektrlari va element tarkibinin xaritalonmasi (D, C).

ZnAl-LIH/PVS nanokompozitlorinin hazirlanmast. Sink vo
aluminium torkibli LIH-in PVS ilo nanokompozitlori birge
formalagdirma vo mohlulda qarisdirma metodlarini totbiq etmoklo
hazirlanmisdir.  Doldurucunun  (ZnAl-LiH) polimerdo (PVS-do)
miqdar1 0,05% vo 0,1% toskil etdikds, niimunalordo madda-mshlul

® Ahmed, A. A. A. Zn-Al layered double hydroxide prepared at different molar
ratios: Preparation, characterization, optical and dielectric properties / A.A.A.
Ahmed, Z.A. Talib, M.Z. Bin Hussein [et al.] // Journal of Solid State Chemistry, -
2012. Ne191, - p. 271-278. DOI.org/10.1016/j.jssc.2012.03.013
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sorhoddi goézlo goriinmiis vo dispers paylanma tam getmomisdir.
Doldurucunun miqdar1 0,3% toskil etdikde iso qarisiq ultrasasdon
sonra ag homogen mohlula ¢evrilmisdir. Birgo formalasma ilo sintez
olunmus ZnAl-LIH/PVS nanokompozitindo PVS-in uygun goldiyi 20
= 19.17° difraksiya piki nanokompozitin amalo golmasi ilo yuxari
difraksiya bucagina dogru (26 = 20.00°) siirtismiisdiir (Sakil 7). Bu
hal birgo formalasma zaman1 miihitdo olan PVS-in LIH-lor vasitosilo

tikilmasini gostarir.

Polimerds LiH-in miqdar1 artdigca genis qadagan olunmus
zonanin eni bir qodor azalmisdir (E41=5.65eV) (Cadval 2). Buna
sobob polimer mahlulun LIH tabagalarine niifuz etmasi vo laylararas:
boslugdan anionlarin gismon xaric olmasidir.

Rentgen

~ R R . L ZnAl-LDH  + a-Zn(OH),
b N 4 PVA + B-Zn(OH);
= 1 " £Zn(OH), * ZnO
5
:
E
0 1;] 20 3;] 40 5;] 60 70 E;J S0 100
20 (deraca)
Sokil 7. ZnAI-LIH/PVS  nanokompozitinin
difraktoqramu.

Cadval 2. Ahlmmis nanokompozit tabagoslarin udulma vo

refleksiya zolaqlari asasinda hesablanms Eg giymatlori

ZnAl LIH-in | Eg-udulma ils (eV) Eq-oksetma il (eV)

PVS-da migdar Ea Ew Eu Ea Eq Eus
0.05% 6.22 5.95 1.60 |4.50 3.90 2.00
0.1% 6.27 6.00 150 |3.35 2.50 1.65
0.3% 5.65 4.70 3.65 |3.25 2.70 1.70

Egs—tin giymoti doldurucunun 0,05% vo 0,1% miqdarlar ilo
miiqayisada 0,3% migdarda boyiik olmusdur (3.65eV). Bu giymat
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kvant ol¢ii effektino uygun golib, hissaciklorin ultrasas tesirindon
Olgiisiiniin daha da kigildiyini gostarir.

LIH-lorin laylaria PVS-in daxil olmasi ils interkalyasiya bas vermis,
elektronun ke¢id enerjisi artmigdir.

IV fasilde miixtolif metallarla vo fiillerenlo asqarlanmis LIH-lorin
xassolori  todqiq edilmis vo alinmis naticolorin  miizakirasi
aparilmigdir.

Fiillerenls asqarlanmis LTH-lorin xassalorinin tadqiqi vo alinmus
naticalorin  miizakirasi. Fiilleren ~ (Ceo)  ZNAI-LIH/PVS
nanokompozitlorina  geyri-kovalent  asqarlanmis  vo  alinmig
nimunalor  boyaq maddolorinin  fotodeqradasiyasina  totbig
olunmusdur. 1% , 10%, 20%, vo 60% Cego—la asqarlanmis vo tomiz
ZnAI-LIH/PVS nanokompozitlarinin Rentgen difraktoqramlar1 Sakil
8 —da verilmisdir. (003); (006); (009); (012) va (110) Miller indeksli
miistovilora  uygun piklor (JCPDS fayli 38-0487) 1% Cego-la
asqarlanmis kompozitds 20 = 9,5; 24,14; 34,32; 39,26; 60 va 61°,
tomiz ZnAI-LIH/PVS nano-kompozitinds iso 20 = 10,2; 24,63;
35,37; 41,24, 60 vo 61° difraksiya bucaglarinda miisahido edilmigdir.

& ¢ —ZnAl-LDH
=4 o — aZn(OH)2
N B - BZn(OH)2
A — AZn(OH)z
20000
3
< 2
3 e T
2 e
8 10000 =
£ o
=1
£

009)
(012)
-(018)

5000

20 (°)
Sokil 8. Sintez olunmus (a) vo 1% Cg—la asqarlanmms (b)
ZnAIl-LIH/PVS nanokompozitinin Rentgen difraktoqramlari.
Vahid deformasiya modeli (VDM) alinmig kristallarin izotrop
tobistli olmasii gostorir. Lakin asqarlanmis nanoquruluslarin kristal
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gofasinda defektlor va tohriflor oldugundan, onlar homginin anizotrop
tobiato malikdirlar.

Niimunalorin SEM sokillorindon goriindiiyii kimi eni 150 nm-
1000 nm, wuzunlugu 0.4 mkm-20 mkm olan diyisoKkilli
morfologiyaya malik hissaciklor formalagmisdir (Sakil 9). Lakin
TEM naticalorina gora nanohissaciklorin  sothinin morfologiyast
sferik qurulusa malikdir. LIH nanohissaciklorinin formalasmasi
polimer matrisinds getdiyi ii¢iin polidispers paylanmis hissaciklor
birlagarok aglomeratlar amalo gotirmisdir.

B TR T 3

B) 3

Sokil 9. 60% fiillerenls asqarlanmis ZnAl-LIH/PVS nanokom-
pozitinin SEM (A, B) vo TEM (C, D) tasvirlari.

Fillerenlo asqarlanmis nanokompozitdo udma spektrlorinds
qirmiz1 siirisma bas vermisdir (Cadval 3). Cgo-in miqdar1 artdiqca,
qirmizi siriismo gOy siirismoys kegmisdir. Udma spektrlorinds
qirmizi vo goy siiriismo miivafiq olaraq Urbach enerjisi (Ey) vo
Burstein-Moss effekti ilo izah edilir. Fiillerenin nanokompozitda
miqdarinin 0% < 1% < 60% < 20% < 10% kimi doyismasi ilo
qadagan olunmus zonanin eni azalmig, Urbach enerjisi (Ey)
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artmigdir. Urbach enerjisinin on yiiksok giymoti 10% fullerenlo
asqarlanma naticasinds bas vermis vo bu, Kristal gofosdo yaranmig
defektlorin ¢oxlugu ilo slagadardir (Cadval 3).

Cadval 3. Fiillerenls asqarlanmis ZnAl-LiH/PVS-in qadagan
olunmus zonasimin eni va Urbach enerjisinin giymatlari.

Nﬁmunglar Eg(dolayl) (EV) Eg(birbasa) (EV) EU(EV)
ZnAI-LIH/PVS 3.75 2.34 0.1343
1% Cgo/ZnAI-LIH/PVS | 2.85 1.87 0.1623
10% Cgo/ZNAI-LIH/PVS | 2.90 1.56 0.5998
20% Cgo/ZnAI-LIH/PVS | 3.02 1.61 0.2592
60% Cgo/ZnAI-LIH/PVS | 2.80 1.42 0.2296

PVS, Zn-Al LIH/PVS vo 1% fiillerenlo asqarlanmis ZnAl
LIH/PVS nanokompozitlorinin fotoliiminessensiya (FL) spektrlori

Sokil 10-da verilmisdir.
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Sokil 10. 325 nm (A-C) vo 400 nm (D) hayacanlanma
enerjisinda ¢okilmis PVS (A), Zn-Al LiH/PVS(B) va Cg-la
asqarlanons ZnAl LIH/PVS (C,D) nanokompozitlarinin FL

spektrlari.

Nanokompozitin tarkibindoki komponentlorin artmasi ilo emissiya
zolaglarinin intensivliyi artmis, oksigen boslugu vo sinkin araliq
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novleri (Zn interstitial: Zn;™*, Zn;*, Zn*) dorin saviyysli defektlor
omolo  gotirmisdir.  Fiillerenlo  asqarlanmis  ZnAl-LIH/PVS
nanokompozitinin  spektrinde 545 nm vo 700 nm dalga
uzunluqlarinda miisahido edilon zolaglar fiillerens uygun golir. Bu
zolaglar 302 nm-ds hayacanlanma ils tomiz Cgy—1n FL spektrlorinda
500 va 750 nm-da miigahids olunmusdur.

V fasildo LIH vo FNK osasinda alinmis metal sulfid/polimer
nanokompozitlorinin  xassalori toadqiq edilmis vo naticalorin
miizakirasi aparilmigdir.

FNK oasasinda sintez olunmus CdS, ZnS va CdZnS,
nanomateriallarinin fiziki-kimyavi xassalarinin oyranilmasi.

SILAR metodla 5 va 15 dovrlards sintez edilmis CdS CdS/FNK,
Cdo_75zno_25S/FNK, Cdo_5Z|"Io_5S/FNK, Cd0_252n0_758 [FNK  va
ZnS/FNK nanokompozitlorinin Rentgen difraktoqramlart Sakil 11—
do verilmisdir. Alinmis nanokompozitlor kubik fazada CdS
(JCPDS#65-2887) vo ZnS (JCPDS#39-1363)—in xarakterik piklarina
uygun golmis, (111), (220) vo (311) Miller indeksli 3 adod intensiv
piklo miisahido olunmusdur. Nanokristallitlorin orta 6l¢iisti Serrer (1)
va Wiliamson-Hall (2) tonliklari ils hesablanmisdir "®

D = ﬁhklfjose 1) Brricosld = %+4esin9 (2)

Uclii sulfidlorin amalo golmosi difraksiya piklorinin siiriismasi ilo
miisahido edilmisdir. CdS va ZnS nanohissaciklarinin hesablanmis
Young modullar1 (111), (220) vo (311) Miller miistavilorinds
miivafiq olaraq 97,84; 78,51; 64,33 m%N vo 95,84; 69,68; 53,42
m?/N-dir. CdS dominant qurulus kimi qobul edildiyindsn CdZnS,
ticlii sulfid nanohissaciklarinin hondasi parametrlori kubik CdS-nin
Yung modulundan istifads edilorok hesablanmigdir.

’ Scherrer, P., Nachrichten von der Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen,
Mathematisch—Physikalische Klasse,1918 (1918) 98-100

¥ Mote, V., Purushotham, Y. & Dole, B. Williamson-Hall analysis in estimation of
lattice strain in nanometer-sized ZnO particles // J Theor Appl Phys 6, 6 (2012).
https://doi.org/10.1186/2251-7235-6-6
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Sokil 11. A) Qarisiq mohluldan va B) Névbali sintezdan 15
dovrda ahmms CdZnS; nanohissaciklarinin  Rentgen
difraktoqramlari.

Nanohissaciklorin formalasma mexanizmi IQ spektroskopiya ilo
izah edilmisdir. FNK va aktivlosdirilmis komiir (miiqayiso {igiin)
matrisinda sintez olunmus nanohissaciklorin 1Q spektrlori Sakil 12-
do verilmisdir. -OH (3429 sm™), C-H (2918 sm™), P-O-H (2864 sm™
1), OPO(OH), (2000-2200 sm™) vo rezonans vaziyyatin xarakterik P
= 0 (1552 sm'l) zolaglart FNK-ya uygundur. CdS, ZnS, CdysZngsS,
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Cdo.75ZN0.25S Vo Cdo.25ZNng75S nanohissaciklarinin amalo galmasi ilo
POs* (977 sm™) gqrupuna uygun zolaq miivafiq olaraq 969 sm™, 975
sm™, 972 sm™, 973 sm™ vo 972 sm™ tezliklorino dogru siiriismiisdiir.
IQ spektrdo qurmizi siiriismo gostorir ki, funksional gruplara
koordinasiya etmis nanohissaciklor polimer zancirin hoarokatini
zoiflotmisdir. Nanodl¢iilii sulfidlorin FNK-nin funksional qruplarinda
sintezinin miimkiin mexanizmi asagidaki Kimi gostorilmisdir:

Kationlarin adsorbsiyast:

(fl T+ Cd2* Zn
CHZ—CIH—CH—CHZ CHZ—CI-I:CH—ClH CH,- CH=CH-CH, ?H—CHZ .
o] O=II'—O y n-(x+y) CN

0=P—OH OH
o
cl
— —-CH,— (I:H - cl,H - CH;}ECH;— CH=CH- ?H%{CHT CH=CH- CH,}—E(EH - CH%—
(I) L3 0—;[|’—0H y n-(x+y) CN m
0—1I|>—0H O
cd 0

l +NasS

CH,- CH=CH-CH, ?H - Cﬂzif
y n-(x+y) CN

Adsorbsiya olunmusg kationlarin sulfidlogmasi:

AECH; CH-CH - cml—{cm CH=CH-CH
|

HO—P=0
HO—P=O -
OH
o -9
HO P—dH

] 7
o=1|)—c$H ?
~E CH -CH=CH CH%-[CH2 CH-CH- CHZHCHZ— CH=CH- CHZH CH - CHZ%
1
y Cl n-(x+y) CN il

Kadmium-sink sulfid nanokristallarinin alinmastnin iimumi tanliyi:

Cd* + Zn*+ 8T — CdyZniS  (x=1;0; 0.25; 0.5 vo 0.75)
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Sakil 12. CdyZn14S/FNK Vo CdosZngsSIAK
nanokompozitlorinin 1Q spektrlori

Xam polimer (BNK), modifikasiya olunmus polimer (FNK) vo
torkibindo metal ionlar1 (Cd** vo Zn?*) olan FNK-min termiki
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xassolori  20-900°C temperaturda 10°C/doq qizdirma siiratindo
Oyranilmis, TQ vo DTQ ayrilari alds edilmisdir (Sakil 13).

TG %

BNK
FNK (CHCl)
FNK (CCly)

100 200 300 400 500 600 700 800 200

Sakil 13. BNK va FNK-nin termogravimetrik ayrilari.

[lkin polimerin (BNK-nin) analizine géro birmarhololi pargalanma
bas vermis, 350-400°C-do iimumi kiitlosinin 89%-ni, 600°C-do
92,8%-ni itirmisdir. Torkibinds metal ionlar1 (Cd** va Zn*") olan
FNK iso tigmorhalali par¢alanmaya moruz qalmusdir. Ilkin kiitlo itkisi
sorbsiya olunmus suyun buxarlanmasi ilo olagodardir. Temiki
analizin ikinci morhoalasindoki kiitlo itkisi fosfon tursusunun
kondenslogsmasini,  {iglinci  morhalo  iso  polimer  zancirin
parcalanmasini gostorir (Sxem 1). Polimer kompozit shomiyyatli
doracodo  termiki davamlilig niimayis etdirmis vo  onun
nanohissaciklorin  formalagsmasinda stabillogdirici  kimi  tatbiqi
alverislidir.

Cdp5ZnpsS/IFNK-nin sothinin morfologiyasi SEM va TEM ilo
todqiq edilmisdir. Hissaciklorin orta Slglisiic SEM ilo ~25-50 nm,
TEM ilo ~10-20 nm toskil edir. Cd, Zn va S elementlorinin atom
nisboatlori Cd0_75Zno,25S, Cdo,szno,ss Va Cdo,252n0,758 ﬁ(;lﬁ sulfidda
miivafiq olaraq 1.09/1/1.9; 1.3/1/2.13 va 1/1/1.77 olmusdur. CdS-in
hollolma hasili (Ks, = 8,0x107%") ZnS-don (Ksp = 1,610 %) kigik
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oldugundan, EDX analizina osason tglii sulfidlorde kadmiumun
miqdart yiiksak olmusdur.

HO

OH HO

| |
0=p— 0 —p=0
|

difosfon tursusu

fosfon anhidridi €I trimetafosfon tursusu

Sxem 1. Fosfon qruplarin kondenslasmasi ilo gedan temiki
analizin ehtimal olunan mexanizmi.

FNK oasasinda sintez olunmus CuS, CdS va CuosCdysS
nanomateriallarimin  fiziki-kimyavi xassalorinin dyranilmasi. Isdo
SILAR metodla sintez olunmus mis kadmium sulfid / polimer
nanokom-pozitlorinin termiki emali aparilmig, yaranan yeni fazalar
6l¢ii-qurulus—xasss faktoru ils slagolondirilmisdir.

Sokil 14-do miixtolif SILAR dévrlorinds va  reaksiya
middatlorinds sintez olunmus CuxCd;xS/FNK nanokompozitlorinin
Rentgen difrak-togramlar1 gostorilmisdir. CuxCd;xS birlogmasinda
"X" =1 va 0 oldugda yaxs1 kristallasma miisahids edilmis, tomiz ikili
sulfidlor amala golmisdir. 26 = 20° difraksiya bucaginda miisahido
edilon asagi intensivlikli pik FNK -ya uygundur. CuxCd;«S
birlogmosinds x = 0.5 kimi gotiirdilkdo SILAR metodun asagi
dovrlorinds kubik CdS-o uygun golon giiclii difraksiya piklori
(JCPDS 10-0454) tstiinliik toskil edir, lakin (107) Miller indeksli
miistovido 20 = 48.03°-do CuS-s uygun yalniz bir pik (JCPDS 06-
0464) miisahido olunur. 3 dovrdo CdS-o uygun, 15 doévrde CuS-o
uygun piklor dstiinliik toskil edorok miivafiq dovrlordo ikili
sulfidlorin kristal gofasi dominant olmusdur. Bu hal ifrat doyma vo
Kimyoavi potensialin tasiri ilo izah edilmisdir. Yiiksok soviyyali ifrat
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doymada nukleasiya siiroti kristalin bdyiima siirstindon daha
boyiikdiir. Burada, ifrat doymada nukleasiya moarkazlarinin artmasi
ustiinliik toskil etmis Vo daha kigik kristallitlorin alinmasi ilo
naticolonmisdir.

10 20 30 40 &% 60
* CuCds; i ,I [T

-(107)

* Cuz4S

CuS (JCPDS 06-0464)

intensivlik (n.v.)
intensivlik (n.v.)

CuS (JCPDS 06-0464)

‘ ‘ | | ‘ CdS (JCPDS 10-0454)
1 | ! |
20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60

26 (daraco) 20 (doraca)

Sokil 14. FNK asasinda sintez olinmus (A) CuS (15 dovr), (B)
CupsCdosS (15 dovr), (C) CupsCdpsS (t = 30 daq, 15 dovr), (D)
CupsCdosS (t = 30 daq, 5 dovr) va (E) CdS (t = 24saat, 15 dovr)
nanokompozitlorinin Rentgen difraktoqramlari.

Sakil 15-do gostarilon CupsCdosS/FNK nanokompozitinin Raman
spektri Rentgen difraktogramlarindan alinan naticolorin sorhi ilo
uygunlugu tam oks etdirir. CupsCdysS/FNK nanokompozitinin optiki
Raman spektri 262, 405, 593, 714, 999 vo 1100 sm' dalga
adodlorinds alti dogiq piklo miisahids olunur. 262, 405, vo 714 sm™*
dalga odadino diison intensiv piklor uygun olaraq fundamental fonon
rejmina (1LO), CupsCdosS —in birinci (2LO) vo ikinci (3LO)
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ifrattonuna uygundur. Bu hal qirmiz stirtisma ilo mis sulfidin Raman
spektrinin piklori ilo oxsardir (Cadval 4).
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Sakil 15. CupsCdosS/FNK nanokompozitinin Raman spektri

Cadval 4. 15 dovrdos sintez olunmus CugsCdysS/FNK —nin

Rentgen difraktoqramlarma vo Raman spektrometrinin
naticaloring gora piklorin qiymatlondirilmasi.

Cu,Cd1,S | D (hm) | 1LO 2LO | 3LO | Odobiyyat
x=0.5 | 7.39 262 405 | 714 | isdo
x=1 |9.09 265 474 | - o
x=0 |32 300 600 [900 [T

° Chaki, S. H.; Tailor, J. P.; Deshpande, M. P. Covellite CuS - Single Crystal
Growth by Chemical Vapour Transport (CVT) Technique and Characterization //
Mater. Sci. Semicond. Process., 2014, 27 (1), 577-585.

1010 Kyumar, P.; Saxena, N.; Chandra, R.; Gua, V.; Agarwal, A.; Kanjilal, D.

Nanotwinning and Structural Phase Transition in CdS Quantum Dots // Nanoscale
Res. Lett., 2012, 7, 1-7. https://doi.org/10.1186/1556-276 X-7-584.
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Cup5CdysS/IFNK  nanokompozitinin SEM, TEM va EDS ilo
todgiqi Sakil 16-do verilmisdir.

d)

Element

Na
P
S
Cl
Cu
Cd
(0]

(e

k%
3.88
1.21
12.9
1.18
44 .64
2.38
33.81

Sokil 16. CuCdS/FNK nanokompozitlarinin TEM (a), SEM
(b, c) va EDX naticalari (e-J).

Nanohissaciklorin TEM ilo orta dlgiisii 20-30 nm-dir. Cu** va
Cd* ionlarmin mohlulda ilkin qatiliglari 1:1 molyar nisbetinds
gotiiriilso do EDX analizino goérs tglii sulfidde atom faizi boyiik
forglo miivafiq olaraq 20,19% vo 0,61% olmusdur. Bu hal Rentgen
difraksiya naticalori ilo uygunluq toskil edir. Moalumdur Ki,
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nukleasiyanin getmoasi Vo sulfidlosmo siirati hor bir madds iigiin
forqlidir. Ilkin kristallarin omolo golmoasi vo yiiksok ifratdoyma
nukleasiyanin getmoasi Vo birgo ¢6kmo siiratinin diizglin tomin
edilmesi iiciin ohamiyyatlidir. Cu®, Cu** vo Cd?* sulfidlorinin
hallolma hasili 25°C-do miivafiq olaraq Ksp = 2.5 x 10, 1.69 x 10°
% vo 8.0x107%" toskil edir. Multikomponentlor iigiin aktivliys
osaslanan ifrat doyma omsali vo Kimyoavi potensiallar fargi (Ap)
hallolma hasilinin (Ksp) artmast ile artir. Bu hal kristalin béytimasine
Ustiin golon nukleasiya siiratinin artdigi yiiksok soviyyali ifrat
doymaya gotirib ¢ixarir.CuCdsS; kristal gofasinde ham Cd, hom do
Cu atomlar1 oldugundan onun gadagan olunmus zonasinin eni CuS
Vo CdS-dan farglonir. CuCdS,-nin hacmli quruluslarinda torkibinds
Cu vo Cd miqdarindan asili olaraq qadagan olunmus zonanin eni
1.42-2.36 eV tortibinds doyisir.

CuCdS,/FNK {igiin olds edilmis gqadagan olunmus zonanin eni
(~3.7 eV) nanohissaciklorin formalasmasinin FNK-nin mohdud
hacminda getmasi ilo izah olunur (Sakil 17).

1,2

15 dowr E,=3,71 —a)
10 | 3dowr E, =374—D)
Sdovwr E; =384 —c)

0,8

0,6

0,4 -

(ahv)? - 103 (eV - cmr!)?

0,2

010 T T T T T T T
3,0 3.2 34 3.6 38 4,0 4,2 4.4

hv (eV)
Sakil 17. 3 (a), 5 (b) va 15 (¢) dovrdas alinmus CugsCdosS/FNK-
nin Tauc ayrilari: A) Birbasa kecid; B) Dolayi kecid.

Hacmli CuCdS; gadagan olunmus zonanin eni 2,4 eV olub p tip
yarimkegiricidir. Cd vo Cu metallarinin binar sulfidlorinin isiga
hossas oldugunu vo foto-elektriklor, sensorlar, termiki agentlor kimi
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bir ¢ox saholora totbiq edildiyini bilorok, onlarin homginin
fotokatalizdo totbiqi do gagilmazdir.

CuCdS,/FNK nanokompozitinin dielektrik xassolori E7-20"
(MNIPI) (Belarus) cihazinda 25, 40, 60, 80, 100 vo 120°C-do 10%-10°
Hs tezliklorindo doyison elektrik sahosindo todqiq edilmisdir.
Owvalco CuCdS,/FNK nanokompoziti ince tiyldiilmiis vo polivinil
spirtinin sulu mohlulu (5%) ilo garisdirilmig, nazik tobage halina
salinmig vo qurudulmusdur. Alinan tobagonin hor iki terofino mis
16vhalor qoyularaq 6lgmolor metal elektrodlar arasinda aparilmigdir.
Fazalararasi, dipol-dipol vo ion qarsiliglt tasirlori giymatlondirmok
liglin asagi, orta vo yiiksok tezliklords, miixtalif temperaturlarda
dielektrik parametrlorinin (dielektrik sabiti (¢'), dielektrik itkisi (g"va
tgd), kegiricilik (o), dielektrik modulu (M’ va M") va s. doyismasi Vo
ganunauygunluglart dyronilmisdir. CuCdS,/FNK nanokompozitinin
dielektrik sabiti (Sekil 18a) otag temperaturunda CuS/FNK-nin
dielektrik  sabitindan asagidir. Homginin ~ CuCdS,/FNK
nanokompozitinin dielektrik sabiti (¢") temperaturun artmasi ilo
intensiv artmigdir ki, bu halda nanohissaciklor polimer matrisdo
dagilmig vo biitiin temperaturlarda fazalararasi qarsiliqli tosir intensiv

olmusdur.

a — 25°C b
A = 40 °C
60 °C
80 °C
~ 100 °C
- 120°C

(- S S —
w, Hz w, Hz

Sokil 18. CuCdS,/FNK-min dielektrik sabitinin (a) Vva
dielektrik itkisinin (b) tezlikdan asilihg.

CuS/FNK  nanokompozitinin otaq temperaturunda olgiilan
dielektrik itkisi (¢") CuCdS,/FNK-ya nisboton daha yiiksokdir. €"-in
yiksok giymat almasi, dielektrik materialinin daha az enerji
sorfiyyati ilo islomok potensialin1 artirir. CuS/FNK-nmn otaq
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temperaturunda, CuCdS,/FNK-nin iso miixtalif temperaturlarda
Cole-Cole ayrilari gostarir ki, CuS/FNK niimunasi torkibinds yalniz
ikili sulfid oldugu iigiin daqgiq Cole-Cole qovsii miisahido edilmisdir .

CuS/FNK, CdS/FNK va Cug5CdosS/FNK nanokompozitlorinin
EPR spektrlori otaq temperaturunda ¢okilmis vo Sokil 19-do
verilmisdir. CuS/FNK nanokompozitinin EPR spektrlori Cu?*
ionlarina uygundur vo EPR morkoazi oaksial simmetriyaya malikdir
(Ox = 0y<0;). EPR spektrinin intensivliyi CugsCdosS—do 1.8x10°,
CdS-do iso 2.5x10%-o borabordir. CdS—in EPR spektrinin
intensivliyinin CuCdS,-don 72 dofo kigik olmasi gsz-iin kadmiuma
yoX, miso aid oldugunu gostorir vo simmetriya markazi
ortorombikdir.
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Sokil  19. CuS/FNK, CdS/FNK va  CuCdS,/FNK
nanokompozit-larinin EPR spektrlari.

CuCdS,/FNK nanokompoziti 150, 250, 350, 450, 550 va 700°C-
do havada, oksigen istirakinda qizdirilmus, ti¢li sulfidin kristal faza
cevrilmalori vo oksidlosmasi dyranilmigdir. Bu birlogmani tagkil edan
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metallarin binar sulfidlerinden CuS havada termiki tablama ilo
tamamilo CuO-a kegsa do CdS tam CdO-a ¢evrilmir, sulfatlar amala
gatirir. CuCdS,/FNK 700°C-ds qizdirildigda alinan piklor CuO-s ¢ox
uygun golir, lakin biitiin pikler bir godor asag1 difraksiya bucaginda
miisahido olunmusdur. CuO-o aid 35.74°, 38.95°, 49.2°, 53.88°
58.76° 61.79° 66.22°, 68.42°, 72.67°, 75.37°, 83.21°-do difraksiya
piklari CuCdS,/FNK nanokompozitini 700°C-da qizdirdigda 35.07°,
38.22°, 48.31°, 53.05°, 57.84°, 61.11°, 65.37°, 67.68°, 72.02°, 74.86°,
82.78° bucaglarinda miisahido olunmusdur. Temperaturun tasirindan
kristal gofoso oksigenin daxil olmasi ilo oksidlosmoadon 6nco gofos
parametrlorinin (adoton ¢ parametrinin) doyismasi bas vermisdir.

CdZnAl LIH/PVS asasinda alinmis CdZnS/CdZnAI-LIH/PVS
nanokompozitlarinin xassalarinin tadqiqi va tahlili. 1sdo hom ion,
hom do elektron kegiriciliyi 6ziindo birlogsdiron CdZnS-ls
modifikasiya olunmus CdZnAl-LIH/PVS nanokompoziti sintez
olunmus va ¢ox zararli iizvi ¢irklondirici olan m-krezolun sudan
fotodeqradasiyasina totbiq olunmusdur. Alinmis LIH-lorin otaq
temperaturunda vo 40°C-ds tiglii sulfidlara birbasa sulfidlogmasi ilo
LiH-loro uygun piklorin intensivliyi azalmis, kadmium vo sinkin
sulfidlorino uygun yeni piklor amolo golmisdir. CdZnAl-LIH/PVS,
CdZnS/CdZnAI-LIH/PVS (25°C vo 40°C) nanokompozitlarindo
Kristalitlorin orta 6l¢iisii miivafiq olaraq 14.25 nm, 19.05 nm va 16.5
nm-dir. CdZnS-LIH/PVS nanokompozitlorinin UB-Gér ilo udulma
spektrlorindo sulfidlosmodon sonra qirmizi siiriismo  miisahido
edilmigdir. CdZnAl-LIH/PVS nanokompozitinin qadagan olunmus
zonanin eni 25°C va 40°C-do sulfidlosmonin getmosi ilo miivafiq
olaraq 2,75 eV-dan 2,6 eV vo 2,55 eV-a godor azalmigdir.

VI fasildo alinmis nanokompozitlorin sorbsiyaya totbigi vo
qanunauygunluglarimin miizakirasi verilmisdir.

ZnAl qarisig oksidi (ZnO-Al,03)/PVS nanokompoziti ila Pb*
ionlarimin sulu moahlullardan sorbsiyasi. ZnAl qarisiq oksid/PVS—
do Pb®* jonlarinin sorbsiya gabiliyysti pH-1n giymatini 3,0-dan 5,0-o
yiiksaltmoklo artmig, daha sonra azalmisdir (Sakil 20). pH-in
miixtalif giymotlorinde metal (Me) ionlart mohlulda Me** =
Me(OH)" = Me(OH), = Me(OH); formalarda ola bilor. ZnAl qarisiq
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oksidi /PVS iizorindo Pb?*-nin udulmasi iiciin optimal pH =5
olmusdur.

100 500
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Sakil 20 ZnAl qanisiq 0ks1d1/PVS (T = 25°C, t = 180 doaq)
iizarinda Pb?*-ionlarmin sorbsiyasina pH-in tasiri.

Pb%"  ionlarmin sorbiyast ilo  ZnO-Al,03/PVS-in  kristal
qurulusunda bas veron kristal faza kegidlori Sokil 21-do
gostorilmigdir. Goriindiiyii kimi ICDD #36-1451 vo ICDD #51-0037
standartina uygun olan ZnO va ZngAl,Og fazalarinda kristallasma
getmisdir. Pb®* ionlarm sorbsiya edon ZnAl qarisiq oksidi/PVS
materialinda ZngAl,Og-a moxsus difraksiya piklari pH-1n tasirindon
yox olmus vo yeni Pb3(COs),(OH), (ICDD: 00-013-0131) torkibli
birlogmo omolo galmisdir. pH —1n qiymaotini artirmaqla kimyovi
sorbsiya tstiinliik toskil etmis, izomorf avozetmo artmisdir. Pb?*
ionlar1 pH 3-don 10-a godar olan mohlulda uygun olaraq aqua-,
hidroksil- vo ammonium-[Me(NH3)**] komplekslorinin  amola
golmasinds  istirak etmis, mohlulda miixtalif pH-larda bu
komplekslorin miqdari forgli olmusdur®. Todgiq olunan pH-larda

1 Alosmanov, R.M. Sorption of some heavy metals ions by phosphorus—
containing polymer sorbent in dependence from medium acidity / A.A. Azizov,
A.M. Maharramov, |I.A.Bunyad—Zadeh // Journal of International Environmental
Application and Science., 2011, v.6, No.3, - p. 448-451
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qurgusuna aid osas ndv ionlar Pb?*, PbOH', Pbs(OH)s** vo
Pb3(OH)4**-dir.

A ZnO (ICDD #36-1451)
A " ZngAl20g (ICDD #51-0037)
* Pbs(COs)2 (OH)2 (ICDD #13-0131)

ZnAl qarisiq oksidir/PVS

ZnAl garisiq oksidi/PVS +Pb?* (pH=1)

ZnAl qarisiq oksidi/PVS +Pb?* (pH=2)

intensivlik (n.v.)

ZnAl garisiq oksidi/PVS +Pb?* (pH=5)

l

ZnAl gansiq oksidifPVS +Pb?* (pH=9)

l

A
20 30 40 50 60 70

80 90
20 (daraca)

Sokil 21. Pb?* jonlarim miixtalif pH-larda sorbsiya etmis ZnAl
qarisiq oksid/PVS nanokompozitinin Rentgen difraktoqramlarai.

ZnAl qarisiq oksid/PVS nanokompozitindo pH-1n qiymati artdiqca
qadagan olunmus zonanin eni azalmigdir. Sorbsiya doyiskon
komplekslorin ~ (PbZnAl-qarisiq  oksid, PbOH*,  Pbs(OH),*,
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Pbs(OH),**, [Pb(NH3)*] vo Pb3(CO3)2(OH) smalo golmasi ilo
getdiyindon Pb daha boyiik ion radiusu ils kristala daxil olmusdur.
Sorbentin miqdarinin artmasi ilo sorbsiya doracasi (%) artmus,
optimal miqdart 5 g/l se¢ilmisdir. Sorbsiyanin mexanizmi Freundlich
izoterm modelino uygun izah edilmisdir (Cadval 5):
Cadval 5. 298K temperaturda ZnAl qarisiq oksid/PVS
nanokom-pozitinde Pb®*-ionlarmin sorbsiyasi iiciin izoterm
arametrlori.

Langmuir Freundlich D-R
STmak | KL, R [n |[Ke |[R* |B [STw |E, |R®
ma/q | [/mq , kJ/

mg/ | mo
q I
1000 |[6.13-10° 0.91| 1.3 | 5.64 0.96 | 0.54| 159.9] 0.96] 0.7

Taocriiboni neytral pH-da apardiqda fiziki sorbsiya bas vermis,
aktivlesmo enerjisi E= 0,964 kC/mol olmusdur. Pb?* jonlarnin ZnAl
qarisiq oksidi/PVS nanokompozitindo sorbsiyasi psevdo-ikinci
doracali kinetik modelo uygun golmis vo diizolis omsali (RZ) yiiksok
olmusdur (Cadval 6).

Cadval 6. ZnAl qarisiq oksidi/PVS nanokompoziti ilo Pb**-
ionlari-nin  miixtolif temperaturlarda sorbsiyasimin  Kinetik

parametrlari.
T, K Psevdo-birinci-daraca
Ky e, hes. e, tac. r’
298 0.049 19.3 245.3 0.884
313 0.008 911 1599 0.859
333 0.024 1.63 161.2 0.919
Psevdo-ikinci-daraco
298 k2 e.hes. e, toc. R2
313 0.00048 250 245 0.993
333 0.000031 1562 1599 0.950
Weber vo Morris
298 Kwm C R® Kwm
313 -4.544 270.8 0.740 -4.544
333 70.54 581.6 0.785 70.54
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ZnAl-LIH / PVS nanokompoziti il> Tartrazin, P4R va PA-V
sintetik qida boyalartmin sulu mohlullardan sorbsiyasi. ZnAl-
LIH/PVS nanokompozitinin Rentgen difraktoqramlarina gora (003)
Miller miistovilorino diison pikin 20 = 12.02° vo 12.62° difraksiya
bucaqlarinda ikilosmasi bas vermisdir. Burada ikilosmoyas osas sobob
kristallagma miiddatinin bdyiik olmasi ilo alagadar goargin (iti pik) va
relaksasiya (enli pik) fazalarimin omolo goalmasidir. Boyaq
maddoalorini  sorbsiya etmis kompozit mohluldan ayrilaraq
gurudulmus vo Rentgen difraksiya analizi aparilmisdir. pH-n 2 vo 9
giymotlarinds difraksiya piklarinin ikilogmasi itmis, biitiin difraksiya
bucaqlarinda bir adod iti pik (gorgin faza) miisahido olunmusdur.
Kaskin turs (pH = 2) vo golovi (pH = 9) miihitlords enli pikin itmosi
aqressiv miihitdo yalniz gorgin fazanin mévcud olmasi ilo izah
olunur. Hissaciklorin  orta  dlciisiiniin+ boyaq — maddalarinin
sorbsiyasindan sonra artmasmna sabob LiH-lords interkalyasiyanin
bas vermasidir. Tartrazin, P4AR vo PA-V-in sorbsiyasi ilo ZnAl-LiH-
nin bazal mosafasi 7.008 A-don miivafiq olaraq 7.490 A, 7.250 A vo
7.110 A-a kimi artmisdir .

Lakin difraksiya piklorinin ikilosmasi PA-V-in sorbsiyasi ilo
artmigdir. Bu zaman svitterionun anion sahasi ilo interkalyasiya
edorok laylararasit mosafo genislonmoklo yanasi kation saho “+”
yiiklonmis tobagalarla italomoa qarsiligl tasirds oldugundan tabagolor
genislonmayo moruz qalmisdir.

Sorbsiyadan ovvol vo sonra alinan nanokompozitlora aid IQ
spektrlor Sakil 22-do verilmisdir. Tikilmis polimerin omala galmasi
ZnAl-LiH-lorinin formalasmas1 ilo eyni zamanda bas verdiyindon
LiH-in laylar1 sixilmis vo su molekullar1 laylararasi moasafoni gisman
tork etmisdir. Boyaq maddslorinin sorbsiyas: ilo nanokompozitin
spektrlorindo homin tezliklords enli udma zolaginin amalo galmasi
LIH-lorin interkalyasiyasi ilo izah olunur. PA-V molekulunda
sulfogruplar bir-birino yaxin yerlosdiyindon LIH-in yalmz bir
tobagesine yodnalir va hor molekulda yalmz bir sulfoqrup LiH-lorin
miisbot yiiklonmis tobaqgoesi ilo garsiligh tasirds istirak etmis, digari
iso sarbostdir vo 1Q spektrdo aydin intensivliklo goriiniir (Sakil 22b).
Lakin tartrazindoki sulfo qruplar bir-birindon ¢ox wuzaq
yerlosdiyindon bu mosafo LiH-doki laylararast mosafoyo uygun
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golmis vo tartrazinin sorbsiyasi ilo molekuldaki sulfo qruplar LIH-in

qars1 tobagalarine dogru yonalmisdir.

0/, BLI[IXRING

3000 2500 2000 1500 1000

3500

ga ododi (sm™)

Dal

Sokil 22. a) P4AR, b) PA-V va ¢) tartrazini sorbsiya etmis vo d)

tamiz ZnAI-LIH/PVS-in 1Q spektrlari.
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LIH-lorin miisbot yiiklonmis tobagalori ilo qarsiliqli tesirds istirak
etmigdir. Alkil- vo arilsulfonatlarda olan SOs; qrupuna uygun
simmetrik vo assimmetrik valent rogslorinin 1369-1290 sm™ vo
1170-1120 sm™ tezliklorino aid oldugunu bilorok bir P4R
molekulunda aril sulfonat qrupu 3 adad oldugundan bu qrupa uygun
udma zolag yiiksok intensivliklo miisahido olunmusdur (Sakil 22a).

Tartrazin, P4R va PA-V-in ilkin gatiliglarinin miivafiq 25, 15 vo 6
mg/l giymatlorinds maksimum sorbsiya bas vermisdir (~95%).
Boyaq maddalarinin sorbsiyasi {igiin asasan Temkin izoterm modeli
on uygun modeldir. Lakin, Tartrazinin sorbsiyast Langmuir, P4R vo
PA-V-in sorbsiyasi isa Freundlich modelina uygun golmisdir.
Sorbsiyanin hom Langmuir, hom do Freundlix modellorina uygun
galmasi sorbsiya markazlorinin hom homogen, hom do heterogen
olmasint gostorir. Bu, nanokompozitin miirokkob torkibli olmasi ilo
oslagodar ola bilor.

Aktivlogmo enerjilorinin tartrazin (E = 0.941kC/mol), P4R (E =
0.78) vo PA-V (E = 1.52) igiin hesablanmis qiymatlorino asasan
gostarilon sistem tiglin sorbsiyanin fiziki xarakter dasidigini demok
miimkiindiir.

Hissocikloraras1  diffuziyan1 toyin  etmok {iglin  miixtolif
temperaturda (293 K, 303 K vo 313 K) sorbsiya tutumunun tarazliq
giymotlorinin - (STyy) sorbsiyanin  getmo miiddotindon asililiq
grafiklori qurulmusdur vo Sakil 23-do gostorilmisdir.

Hor bir grafik iki vo ya {i¢ xatti hissaya ayrilmigdir ki, bunlardan
birinci, ikinci va tigiincii bolmolor miivafiq olaraq sath vo ya Sarhad
qatinin diffuziyasi, hissocikdaxili vo ya mosamo diffuziyast vo
tarazliq diffuziyast kimi qgobul edilir (Sakil 23C). Temperaturun
tasirindoan polimerds mikromasamolor genislonmis va reaksiya stirati
303 K-do sorbsiyanin ilk doagigelorinds maksimum olmusdur (k =
1,971). Umumiyyatlo, sorhad qatinin diffuziya siiratinin sabitlori (k)
) hissocikdaxili vo ya moasamo diffuziya siiratinin sabitlorindon (k)
Vo tarazliq diffuziyasiin siirat sabitlorindon yiiksok olmusdur. Bu da
stiratli sorbsiyan1 niimayis etdirorok sorhod qatinin diffuziyasinin
tistlinliik togkil etdiyini gostarir.

Goriindiiyii kimi, ZnAl-LIH/PVS iizorinds tartrazinin sorbsiyasi
ticiin optimal temperatur 303 K olmus vo maksimum SD (R %) 50
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doagigads 96,2 % toyin edilmisdir. Temperaturun sonraki artmasi ilo
(313 K-da) polimer nanokompozitinds olan mikromasamolor daha da
genislonmis, boya molekullarinin moasamoloro diffuziya siirati
artmigdir. Bununla belo, boyanin moasamolora daxil olmasi qgeyri-
stabil olmus, mosamoloro udulmanin desorbsiyasi ilo sobsiya
daracasi azalmigdir (R = 89,7%)

A B) 09
+* 293K ¢ v=-0,012x+0,641
081 4 R?= 0,632
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Sokil 23. ZnAI-LIH/PVS nanokompozitinds tartrazinin
sorbsiyasinin kinetik modellari.

VIl fasildo ahmmis nanokompozitlarin fotokatalizo tatbiqi va
qanunauygunluqlarinin miizakirasi verilmisdir.

Miioyyon edilmisdir ki, sintez olunan ZnAl-LIH/PVS
nanokompoziti tartrazin vo P4R boyaq maddalari ti¢iin giinas isiginin
ultrabondvsayi vo  goriinon siialart  ilo  isloya bilon ola
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fotokatalizatordur. Sorbentin tokrar istifadssino sorbsiya edilmis
boya molekullarinin nanokompozitdo fotodeqradasiyast ilo nail
olunmusdur. d(os) parametrinin dovri istifadedon sonra artmasi hor
sonraki sorbsiya prosesindo daha c¢ox tartrazin anionlarinin
tobogolorarasi  bosluga daxil olmasina sobab olmusdur Vo
nanokompozitin istifadesi dofolorlo tokrarlana bilor. Tartrazinin
ZnAl-LiH/PVS—do fotodeqradasiyasinin ehtimal olunan mexanizmi
Sokil 24-ds verilmisdir.
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Sokil 24. Tartrazinin ZnAILIH/PVS iizorinds fotokatalitik
parcalanmasinin sxematik tasviri.
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Tartrazin anionlar1 ilo interkalasiya edilmis nanokompozitin
laylar1 bir-birindon miiayyan godor uzaqlagmis, deqradasiya zamani
iSo tobagolorin sixlasmasi bas vermomisdir, oksins, bir godor do artiq
genislonmisdir (doos = 7,358 — 7,490 — 7,536 A). dgo3 parametrinin
dovri istifadodon sonra artmasi hor sonraki sorbsiya prosesinds daha
¢ox Tartrazin anionlarinin tobagolorarasi bosluga daxil olmasina
Sabab olmus, nanokompozitin tokar istifade imkan1 artmisdir.

PVS istirakinda va polimersiz sintez olunmus ZnAl-LIH ila P4R
(E124) qida boyasmmn fotodeqradasiyasi. PVS ilo LIH-lorin omola
golmosi zamani ZnAl-LiH ilo birlikds sink oksidi (ZnO) vo
hidroksidlori  (A,0,) Zn(OH), alinmisdir. Bunun osas sobobi
nanokristallarin miixtolif kristallasma siiratlori vo golovi mohlulun
qatihigmin yiiksok olmasidir. Belalikla ortorombik qurulusulu vo
P2,2,2; foza grupuna malik e-Zn(OH), (ICSD # 50447), tetragonal a
= b = 6.825 vo ¢ = 33.36 qofos parametrlorino malik a-Zn(OH),
(JCPDS No. 41-1359) vo heksaqonal, a = b =3.192 va ¢ = 4.65 gofas
parametrlorino  malik  B-Zn(OH), (JCPDS No. 24-1444)
kristallasmigdir  (Sakil 25). Difraksiya piklorinin ikilogmaosi
sorbsiyadan sonra itmis, fotodeqradasiyadan sonra gismon ovvalKki
vaziyyatina qayitmis, bazal bosluq daha da geniglonmisdir.

Interkalasiya o godor do yiiksok olmasa da (7,00 A > 7,62 A),
ZnAI-LIH(ACTB) va ZnAIl-LIH/PVS niimunalorinds gadagan
olunmus zonanin eni miivafiq olaraq 3,23eV-dan 2,87 eV-a vo 3,25
eV-dan 2,82 eV-o godor ohomiyyatli doracads azalmigdir. Qadagan
olunmus zonanin eninin belo koskin azalmasi katalizatorun tokrar
istifado imkanini artirir. Beloaliklo, fotodeqradasiyada bir dofs istifads
edilon katalizatorun aktivliyi hor sonraki istifadodo artmisdir.
Oksigenin 2p soviyyasindon Zn vo Al-un kegirici saviyyasino
elektron otiiriilmasi iig¢iin tolob olunan enerji azalmisdir. Bazal
mosafonin artmasi ilo hissaciklorin orta Olgiisii azalsa da laylar
arasindaki fiziki qiivvolor zaiflodikca, tobogolorin dayanigligi da
zoiflomisdir. P4R-in fotodeqradasiyasindan sonra nanokompozitdo
gadagan olunmus zonanin eni azalmis, oksigenin 2p saviyyasindan
Zn va Al-un kegirici saviyyasins elektronun kegid enerjisi artmisdir.
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Sokil 25. ZnAl LIH/PVS nanokompozitinin Rentgen
difraktoqramlari: a) ilkin, b) P4R-in sorbsiyasindan sonra, c)
P4R-in aralhq fotodeqradasiya vaziyystinda va d) P4R-nin tam
fotodeqradasiyasindan sonra
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Niimunolorin FL analizina asson polimerlo bagli emissiyalar biitiin
spektrlords rast golinmisdir. Artan soth defektlori vo sathin kifayat
godar aginmasi sababindon molekulyar garsiligli tosir hesabina ZnAl-
LiH-> uygun daha yiiksok emissiya miisahido olunmusdur.
Nanokompozitin  spektrindo  dorin  soviyyali emissiya (DSE)
goriinmiis vo daha intensiv. maksimumlar sorbast eksitonlarin
rekombinasiyasini gostormisdir 12,

Isdo fotokatalizatorun aktivliyino pH-in tosiri &yronilmisdir.
ZnAl-LiH-inin sathi turs miihitdo miisbet, golovi miihitds iso monfi
yiiklonir. ZnAl-LIH-in kristal gofosi miisbot yiiklondiyindon turs
miihitde nanokompozitin ssthindo miisbat yiiklorin qatilig1 artacaq.
Bu, anion boyalarin sorbsiyasi {igiin ola haldir. Qalovi miihitdo iso
OH’ hissaciklarinin say1 artdigindan kristal qofasi miisbat yiiklonmis
ZnAl-LiH Kkatalizatorunun sothi neytrallasacaq. Bu halda fiziki
sorbsiya istiinliik togkil edocok vo udulma yalniz nanokompozitin
mosamolorindo  bas veracokdir. Turs vo Qolovi miihitlords
nanokompozit agsagidaki kimi gostorilmisdir:

ZnsAl[(OH)6] ™ - 3(NO3) - 9H,0 + nH* —
—ZnzAl[(OH)e]*nH" - 3(NO3) - 9H,0
ZnzAl[(OH)e]™ - 3(NO3) - 9H,0 + nOH —
— ZnzAl[(OH)e]*nOH™ - 3(NO3) - 9H,0

Todqiqat isindo katalizator kimi ZnAl-LiH gétiiriilmiis vo P4R-in
sorbsiya stiroti pH = 2 vo 4 —do maksimum olmusdur.
Fotodeqradasiya -OH radikallarinin boyaq molekullarima dagidici
tosirindon qaynaqlandigi iiciin OH" ionlarinin artmasi da mithiim rol
oynaya bilor ***. Bir odod OH anionu éziino bir odad desik (h +)
hissaciyi birlogdirarok -OH radikalini omalo gatirir.

2 Zhang, Z. Eco-friendly nanostructured Zn-Al layered double hydroxide
photocatalysts with enhanced photocatalytic activity / Z. Zhang, Z. Hua, J. Lang [et
al.] // CrystEngComm, - 2019. 21, - p. 4607-4619.

B Bouarroudj, T. Photodegradation of tartrazine dye favored by natural sunlight on
pure and (Ce, Ag) co—doped ZnO catalysts / T. Bouarroudj, L. Aoudjit, L. Djahida
[et al.] // Water Science and Technology, - 2021. 83, - p. 2118.
doi:10.2166/wst.2021.106
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OH’+ h+—OH:-
Bununla bels, boyag molekullarinin fotokatalizatorda tam
pargalan-masi va katalizatorun regenerasiyasi pH-7-do 5 saat orzinds

100% olmusdur.
P4R-in ZnAlI-LIH/PVS vo ZnAl-LiH iizerinds fotodeqradasiya
stiroti  Langmuir — Hinshelwood (L-H) Kkinetik modeli ilo

oyronilmisdir. P4R boyaq maddasinin ZnAl-LIH/PVS iizeorinds
sorbsiyasinin Langmuir sabitinin giymati (K. = 0,102) Langmuir —
Hinshelwood sabitine (K_.p= 0,094) yaxindir. Lakin PVS istiraki
olmadan sintez edilon ZnAl-LIH fotokatalizatorunda bu iki sabitin
giymatlori bir-birindon kaskin farglonir (K. = 0,021, K.y = 0,001).
KL sorbent vo sorbat molekullar1 arasinda sorbast Gibbs enerjisi ilo
izah edildiyindon, K -in yiiksok giymati sorbent vo sorbat
molekullar1 arasinda giiclii qarsiliglt tosirdon Xobar verir. Boyaq
molekullar1 LiH-loro interkalyasiya etdiyindon diiz istigamatdo
sorbsiya va fotodeqradasiya tamin edilmisdir.

In(Cy/C)-1n siialanma miiddatindon asililiq grafikinoe gors, ZnAl-
LIH/PVS-do P4R-in fotodegradasiyasmin siirot sabitlori ilkin
qatihgin 12 mq L™*-don 30 mq L™-5 kimi artmasi ilo 0,0232-don
0,026-ya kimi artmis, vo gatiliq 50 mq L™-o ¢atdiqda iso 0,026-dan
0,0177-yo kimi azalmisdir.

PAR boyaq maddosinin fotodeqradasiyasi asagidaki kimi
getmisdir: -

CooH11N>NazO1S3 + anAl[(OH)6]+3(NO3 ). 9H,0 —

— ZnzAl[(OH)s] ™ - x C20H11N2010S5 ¥ - 9H,0

ZnAl-LIH (PVS ilo vo ya PVS-s1z )+hv —ZnAl-LiH (e"+h")

H,O +h" — -OH + H"
2H,0 + 2h" — H,O, + 2H"
H,0, +_hV — 2 'OH
h*+OH — OH

O,+e — 02'_

' Chen, Y. Role of primary active species and TiO, surface characteristic in UV-
illuminated photodegradation of Acid Orange 7 / Y. Chen, S. Yang, K. Wang [et
al.] // Journal of Photochemistry and Photobiology A: Chemistry, - 2005. 172, - p.
47-54. https://doi.org/10.1016/j.jphotochem.2004.11.006
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H,O + O — H,0,

0, +H,0,—-OH+ OH +0»

PAR 45 + hv — P4R* 46 _

PAR* 45 — P4R"" ads T €

PAR +e — P4R"™

P4R+h"— P4R"™

Zn3AI[(OH)6]+3 - X CogH11N2O10S3 . 9H,0 + 'OH —

Fotodeqradasiya mohsullart + ZnzAl[(OH)g]*(NOz) - 9H,0
(regenerasiya olunmus katalizator)

Nokompozitin xiisusi soth sahasi P4R-in fotodeqgradasiyadan
owal Vo sonra BET analizi ilo miivafiq olaraq 4,9 m%q vo 11,65
m?/q olmusdur. Xiisusi soth sahosinin artmasi katalizatorun
fotokatalitik aktivliyinin artmasini ifads edir.

PVS istiraki olmadan  alinmig  nanokompozitds,
cirklondiricinin sulu mohlulunda asagi qatiliglarinda
fotodeqradasiyanin siirat sabiti 0,044-don 0,0437-5 gador azalmis vo
boya maddssinin ilkin gatiliginin sonraki artmasi ilo 0,0437-don
0,0481-5 godor artmisdir. PVS ilo vo PVS olmadan olds edilon
nanokompozitlords reaksiyanin siirat sabitlorinin belo ziddiyyatlo
doyigsmosi miixtolif amillorlo izah edilo bilor. Bu zaman boya
molekullarinin  ZnAl-LIH nanokompozit katalizatorunun —aktiv
sathino yaxinlagmasi boya mohlulunun asagi qatiligi ilo mohdudlasir.
Moahlulun qatiligi artdigca bu ehtimal da miioyyan hoddo godor
artmigdir.

ZnAl-LiH / PVS nanokompozitinds boyaq molekullar1 ilk
novbads asagi gatiligli boya mohlulunda polimer nanokompozitin
nanomoasamalarina daxil olur. Bu halda, fotokatalizatorun sathi boya
molekullart ilo asanligla garsiligh tosirds olan isiqla aktivlesir. PVS
boya molekullarini tutur vo onlart ZnAl-LiH ionkegiricinin sathine
otlirir. Polimer olmadiqda, asagi qatiligli boyaq molekullarinin
katalizator sathino yaxinlagma ehtimali azalir. Boyaq molekullarinin
qatiliginin artmast ilo ZnAl-LiH nanokompozitindo
fotodeqradasiyanin siirat sabiti PVS ilo azalmis (0,025-don 0,0177-
ya) Vo PVS-siz iso (0,043-don 0,048-5 godor) artmisdir. Belo hallar
hom da polimer matrisi ilo birbasa baglidir. Polimer LIH-in sothini
ortdiiyii ticiin satho miioyyon sayda boyaq molekullart dasiyir.
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Bununla bels, boya molekullarinin boyiik o6lgiilori vo moshlulda
qatiliginin artmasi onlarin polimerds sorbsiya siiratini azaldir.

Ponso 4R molekullarinin siiratli pargalanmasi naticasinda
amoals galon polyar qaz molekullari katalizator sothindon ayrilmis vo
qaz molekullarmin isiq altinda siiratli horokatlori agir boya
molekullarinin xaotik horokoatini artirmisdir. Belaliklo, katalizator
Sothinin  tutulmasmmin  qarsist  alinmis  vo  fotodeqgradasiya
stiratlonmisdir. Pargalanmanin siiratlonmasi ham do onunla izah
olunur ki, ayrilan polyar qaz molekullar1 is1g1 udaraq ve onu
yaxinliqdaki katalizatora emissiya etmigdir.

Fotodeqgradasiyadan sonra nanokompozit mohluldan ayrilmis vo
Zn** vo AP ionlarinin mohlula kegon miqdart ICP ilo analiz
edilmisdir.  Analizo  osason  sorbentdon  (eyni  zamanda
fotokatalizatordan) mohlula kegon Zn** vo AI** jonlarinin qatihg
miivafiq olaraq 14,906 mq/l vo 0,040 mq/l olmusdur. Goriindiiyii
kimi, AP*-ionlarinin mohlula kecon miqdar1 shomiyyatli doracads
azdir, lakin Zn?* jonlarmin mohlula kegon miqdar1 igmoli suda
Umumdiinya Sohiyys Toskilatinin vo ya Otraf Miihitin Miihafizosi
Agentliyinin icaza verilmis maksimal miqdarini1 (5 ppm) kegmisdir.
Fotokatalizatorun dovri istifadesi ilo Zn?* ionlarimin mohlula kegan
miqdarint azaltmaq miimkiin olmus, iki istifado dovriindon sonra bu
miqdar 4,105 mg/l-o kimi azalmisdir.

PAR va Rodamin 6G (R6G) boyaq maddalorinin qalavi torpagq,
kecid va nadir torpaq metallari il> asqarlanmis ZnAI-LIH/PVS
nanokompozitlari ila fotodeqradasiyast.

Cadval 7-don goriindiiyii kimi tomiz nanokompozitin sorbsiya
daracasi Cd, Cu, Fe, Co, Ni va Ca asqar elementlori ilo artmis, Ag vo
Sr ilo azalmigdir. Maksimal sorbsiya dorocasi miisbot yiiklarin
artmast sababindon anion boyada Cu vo Cd asqar metallarla
miisahido olunmusdur. Sorbsiyadan forqli olaraq, asqarlanmamis
ZnAI-LIH/PVS nanokompozitinin fotodeqradasiya doracasi anion
tipli boya (P4R) —ilo yiiksokdir (92,07 %), lakin bu natico Cd, Fe,
Ag, Co, Sr vo Ca element-lori ilo giiclondirilmisdir. Qadagan
olunmus zonanin eni 3,12eV-dan Sr vo Ag ilo 3,1eV-o, Pb ilo 3,09
eV, Cd il 3,08 eV, Co ilo 3,06 eV, Cu va Niila 3 eV, Fe ilo 2,6 eV
vo Lails 2,2 eV-a godor azalmisdir.
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Cadval 7. Anion tipli boyaq maddasinin (P4R-in) tomiz vo
asqarlanmms ZnAl-LIH/PVS-da sorbsiyasi va fotodeqradasiyasi.

Asqar | - Cd | Cu Fe Ag |Co Ni |Sr |[Ca |Pb
metal

SD % 51,98(64,40| 66,54 | 54,92 | 43,47 | 54,74 55,9945,9751,87/41,68

PD % D2,07P4,09 60,08 | 94,90| 93,10 93,48 89,0095,3292,26/91,04

Cadval 8-don goriindiiyii kimi, ZnAl-LIH/PVS-do Kkation tipli
boyag maddslarinin sorbsiyasi zoif olsa da, fotodegradasiya effektiv
getmisdir, 19,59 %-don 88,54 %-o kimi yiiksalmisdir

Cadval 8. Kation tipli boyaq maddasinin (R6G-in) tamiz va
asqarlanms ZnAl-LIH/PVS-da sorbsiyasi va fotodeqradasiyasi.

Asqar | - Cd | Cu Fe Ag |La Ni |Sr |Ca |Pb
metal

SD % |19,5923,51| 16,45| 10,68| 19,00| 5,78 [10,9717,4316,93[10,58

PD % |88,5479,43| 66,01| 57,98 | 81,78| 67,9 66,11| 81,3[75,5165,13

MA va KQ boyaq maddaslorinin fiillerenlao asqarlanmis ZnAl-
LIH/PVS ilo fotodegradasiyasi. Sintez olunmus vo fiillerenlo
asqarlanmis  ZnAIl-LIH/PVS  nanokompozitlorin  sorbsiya vo
fotodeqradasiya qabiliyyati tizvi girklondiricilor olan kation tipli MA
va anion tipli KQ boyaq maddalarinin tizorinds dyronilmisdir. Sulu
mohlullardan boyaq maddolarinin fotodeqradasiyasi 150 Vt giiciinda
is1q lampasi altinda otaq temperaturunda davamli maqnit qarigdirici
istirakinda aparilmigdir. Niimuna ilo isiq arasindaki mosafo 10 sm
gotiiriilmiisdiir. Mahlullarin rangsizlogsmasi UB-Gor. spektrometri ilo
Ol¢iilmiis, nanokompozitlarin fotodeqradasiya doracasi
hesablanmigdir. LIH-lor miisbat yiiklonmis tobagolordan ibarot
oldugundan onlar anionlarin sorbsiyasi li¢iin ¢ox yaxsi sorbentdirlor.
Buna goro do, sintez olunan nanokompozitlordo KQ-nin sorbsiya
tutumu vo doracesi MA-dan yiiksokdir (Cadval 9). ZnAl-LIH/PVS
nanokompozitini fiillerenlo asqar-lamagla onlarin kation tipli boyaq
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maddalarino goro sorbsiya vo fotodegradasiya etmo qabiliyyati
artmigdir. Bu halda ZnAl-LIH/PVS nanokompoziti iigiin fiillerenin
optimal miqdar1 20% tagkil etmisdir.

Cadval 9. Fiillerenlo asqarlanmus ZnAl-LIH/PVS iizarindo
boyaq maddalarinin fotodeqradasiya parametrlari (t=360 daq.)

Niimunalor SD (%) | FD (%) | kap(degq™) | R?

Metilen abisi ii¢lin

ZnAI-LIH/PVS 48.46 | 81.63 |0.002 0.986
10%Cgo/ZnAl- 57.24 |89.16 | 0.003 0.970
LiH/PVS
20%Cgo/ZNnAl- 85.55 |96.98 | 0.004 0.890
LiH/PVS
60%Cgo/ZNAl- 59.76 | 87.47 | 0.003 0.976
LiH/PVS

Konqo qirmizisi tiglin

ZnAl-LIH/PVS 68.00 91.37 0.017 0.940
1% Ceo/ZnAl- | 95.3 98.78 0.024 0.802
LIH/PVS

Metilen abisinin nanokompozitde tam fotodeqradasiyas: 10 saatliq
slialanma zamani bas vermisdir (FD% = ~99%). Cadval 9-don
goriindiiyii kimi, fotodeqradasiyanin siirat sabiti Cg —1n daxil
edilmasi ilo artmis, Konqo qirmizist ii¢iin on yiiksok Kgg. qiymati 1%
Ceo-la (Kesr = 0,024) miisahido edilmisdir Fotodeqradasiyada istirak
edon aktiv novlori [hidroksil radikali (*OH), superoksid anion
radikali (¢Oy) vo desiklor (h+)] toyin etmok {igiin izopropil spirti
(IPS), askorbin tursusu vo Trilon B-nin 0.005 M mohlullarindan
istifado edilmisdir. MA-nin vo KQ-nin fotodeqgradasiya daracasinin
ohomiyyatli doracads azalmasi uygun olaraq askorbin tursusunun vo
[PS-nin istiraki ilo *O,” anion radikallar1 vo *OH radikallar1 hesabina
getdiyi miiayyan edilmisdir. Metilen abisi kation tipli olduguna gora
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onun fotodeqradasiyas1 manfi yliklonmis superoksid anion radikallar
hesabina getmisdir. Ovvalki islorde™ miisahido edilmisdir ki, aktiv
novlarin tosiri eyni katalizatorda miixtalif boyaq maddslori (MA va
KQ) iigilin eyni vo ya ¢ox oxsardir. Todqiqat isindo miiayan edildi ki,
katalizatorun sothinds biitiin malum aktiv novlor yaransa da, boyaq
molekullarinin tabisti vo yiikii fotodeqradasiyanin asason hansi aktiv
nov hesabina getmasing tosir gostarir (Sakil 26).

MA vo KQ boyaq maddalorinin Cgo/ZNAI-LIH/PVS iizorinds
fotodegradasiyasinin  ehtimal olunan mexanizmi Soakil 27-da
verilmigdir.  GoOriindiiyli  kimi, Cgp-la asqarlanmadan sonra
nanokompozitin qadagan olunmus zonasmin eni azalmis, Urbach
sahasi  yaranmigdir.  Stialanma  naticasinde  fiillerenin  p
yarimsaviyyasindoki elektronlar valent zonani Ortmiis vo yaranan
Urbach zonasi hesabina elektronlarin kecirici zonaya kegid enerjisi
azalmisdir.
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Aktiv nvlor Aktiv novler

Sakil 26. Aktiv novlarin (A, B) va birinci daracali kinetik para-
metrlarin tayini.

> saleh, R. A. Degradation of Methylene Blue and Congo-Red Dyes Using
Fenton, Photo-Fenton, Sono-Fenton, and Sonophoto-Fenton Methods in the
Presence of Iron(ll,111) Oxide/Zinc Oxide/Graphene (Fes0,/ZnO/Graphene)
Composites / Saleh, R.; Taufik, A. // Sep. Purif. Technol. -2019. 210, -p. 563-573.
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ZnALl-LIH/PVS
nanokompoziti

Ceo/ZnAl-LIH/PVS + Ceo &
nanokompoziti

Fotodeqradasiya
mahsulu

Sokil 27. MG va KQ boyaq maddalarinin Cg/ZnAl-LIH/PVS
iizarinds fotodeqradasiyasinin ehtimal olunan mexanizmi.

NOTICOLOR
1. Isdo CoCr, CoAl, ZnAl, NiZnAl, CdZnAl torkibli layl ikili
hidroksidlorin, ZnO vo ZngAl,O9 metal oksidlorin, NixZn,4S,
CdyZn14xS Vo CuxCdi«S tugcli sulfidlorin PVS vo funksionallagmis
nitril kauguku ilo nanokompozitlari sintez edilmis, LIH-larin golovi-
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torpag- (Ca, Sr), ke¢id- (Co, Cu, Cd, Ni, Pb, Fe), nacib- (Ag) vo
nadir torpag-(La) elementlori vo fiillerenlo asqarlanmasi aparilmis,
alinmis nanomateriallar todqiq edilmis, metal ionlarina vo boyaq
maddalarina gora sorbsiya vo fotokatalitik xassalori Gyranilmisdir.
Reaksiya parametrlorini, reagentlorin islonms ardicilligini, metallarin
nisbatini, interkalyasiyaedici agentlori, anionlarin tabiatini va
polimerin torkib faizini doyismoklo, nanohissaciklorin xassa-laring,
Ol¢iisiing, gadagan olunmus zonanin enina, morfologiyasina, sorb-
siya vo fotokatalitik xassalorineg tasir etmok miimkiin olmusdur [1-
63].

2. CoCr-LiH va monohidroksidlerin sintezi vo modifikasiyasi
gdstorir Ki, pH-1n asag1 qiymatlorinds (pH ~ 7) LiH ilo barabar a- vo
B-Co(OH),, Cr-un artiq miqdarinda iss amorf Cr(OH); amolo
golmisdir. St vo NaSt ilo interkalyasiyadan sonra CoCr-LIH-in bazal
mosafasi 7,366 A-don miivafiq olaraq 7,428 A vo 25,214 A-o godor
artmig, Qolovi mohlulun yiiksok qatiliqlarinda reaksiya yiiksok
kristallasma ilo noticolonmisdir. interkalyasiyadan sonra hissaciklorin
orta Olglisiiniin azalmas1 lizvi qruplarin laylararasi bosluga daxil
olmasi va hissaciklaorin par¢alanmasi ilo alagadardir [3,4,6-10,12].

3. ZnAl-LiH-i vo ZnO nanohissaciklori NaOH-1n miivafiq <2M
Vo >2M qatiliglarinda omols golmisdir. 2M vo 5M NaOH ils sintez
zamani ZnAl-LIH nanohissaciklori ilo yanasi ZnO fazasinin
xarakterik piklorinin amalo golmasi Al-un amfoter xassasi ilo izah
edilmisdir. Sintezds karbamiddoan istifads edildikds ayrilan karbonat
anionlar1 LIH-lorin tobagolorine interkalyasiya etmis vo bazal bosluq
9.51A olmusdur. [14,15,17,22].

4. Birgo formalasma metodu ilo sintez olunmus ZnAl-LIH/PVS
nanokompozitinds PVS-o aid difraksiya piki nanokompozitin amolo
golmasi ilo yuxari bucagina dogru siiriismiis, PVS-in LIH-lor
vasitosilo  tikilmasi bas vermisdir. ZnAl-qarisiq oksid/PVS
nanokompozitinds hissaciklarin orta 6l¢iisiiniin daha kigik olmasina
sobob PVS-in LiH hissaciklarini rtmasi vo nanohissaciklorin sonrak1
bdyiimasinin qarsisinin alinmasidir [39,40,42].

5. ZnAl-qarisiq oksid/PVS nanokompozitinin SEM ilo ¢igok vo
ulduzsokilli morfologiyanin miisahide olunmasi iki név kristalin
(ZnO va ZngAl;Og) amala goldiyini gostarmisdir. Hissaciklorin hor
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birinin ¢ubuq va iynasakilli nanokristallardan toskil olundugu giiclii-
Zn-O- rabitesinin  formalagmasini  bildirir.  Nanokompozitin
torkibindaki ZnO va ZngAl,Og nanokristallari {i¢iin Zn-O slagasine
aid iki nov optiki elektron kecid miioyyon edilmisdir: 1) oksigenin
dolmus 2p orbitallar1 ilo sinkin 4p vo 4s orbitallari; 2) ZngAl,Og
kristalindaki oksigenin dolmus 2p orbitallar1 ils aliiminiumun bos 3s
orbitallar1 arasinda [22,33].

6. ZnAl qarisiq oksid/PVS ilo Pb®*-ionlarmm sorbsiyasinin
mexanizmi  osason psevdoikinci dorocali  Kkinetik models va
Freundlich izotermino uygun golmisdir. Tokrar istifadonin doqquz
dovriindon sonra Pb?* ionlarinm sorbsiya doracasi 63,177%-2 olmus
Vo bu natico sorbentin regenerasiyasinin  yiiksok oldugunu
gostormisdir [14, 15,18].

7. Tartrazin, P4R vo PA-V boyaq maddalorinin birgo formalagma
ilo alinmis ZnAl-LIH/PVS nanokompozitinde sorbsiyasindan sonra
ZnAl-LiH-ino aid moxsusi difraksiya piklorinin asag1 difraksiya
bucaqglarina dogru siiriismasi vo nanokristallitlorin orta 6lgiisiiniin
artmasi LIH laylarina boyaq molekullarinin interkalasiyas: ilo izah
olunmusdur. Nanokompozitin regenerasiyas: fotodeqradasiya ilo
tomin edilmis, sorbsiya vo fotokatalitik aktivliyi tokrar istifads ilo
artmigdir [23,25,31, 32,34,35,52].

8. ZnAl-LIH vo ZnAI-LIH/PVS nanokompozitlori iizorinde P4R
boyag maddssinin  fotodeqradasiyasi  giinos  isig1  altinda
oyronilmisdir. ZnAI-LIH/PVS nanokompozitinde LIH-o uygun biitiin
difraksiya piklori rahat (genis pik) va gorgin (koskin pik) fazalarin
omoalo golmasi ilo ikilos-misdir. Boyaq molekullarinin LIH-loro
interkalyasiyasi ilo rahat faza itmis, lakin fotodeqradasiya ilo borpa
olmusdur [31,32,34,35,52].

9. P4R-in fotodeqradasiyasindan sonra interkalyasiya yiiksok
olmasa da (7,00 A->7,62A), qadagan olunmus zonanin eni azalmus,
katalizatorun tokrar istifado imkami vo effektivliyi artmigdir.
Langmuir sabitinin giymatinin (K. = 0,102) kinetik hesablamalardan
olda edilon Langmuir — Hinshelwood sabitinin giymatino (K_.y =
0,094) yaxin olmasi ilo diiz istiqgamatda sorbsiya vo fotodegradasiya
tomin edilmisdir [31,32,34,35,52].
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10. ZnAl-LIH/PVS nanokompozitinin sulu mohlullardan PA-V-in
effektiv sorbsiyast vo fotodeqradasiyast ilo gostorilmisdir ki,
sorbentin tokrar istifadosi nanokompozitin qurulus vo optiki
xtisusiyyatlori ilo alagodardir. Nanokompozitin ham asagi, hom do
yiiksok pH-da optimal sorbsiyasi PA-V boya molekulunun svitterion
olmasi ilo izah olunmusdur. Qurulus parametrlori, bazal boslugq,
hissaciklorin olgiisti vo gadagan olunmus zonanin eni Sorbsiya vo
fotodegradasiya ilo gismen doyismesi PA-V-in ZnAl-LIH/PVS
nanokompozitins interkalasiya ilo izah olunmusdur [34,49,55].

11. CdZnAVLIH/PVS nanokompozitinin birbasa sulfidlosmasi ilo
CdyZn;4S nanohissaciklori  sintez  edilmis  vo  alinmis
nanokompozitlor m-krezolun sudan fotodeqradasiyasina totbiq
edilmisdir.  CdZnAI-LIH/PVS  nanokompozitinin  fotokatalitik
aktivliyinin sulfidlogsmoadan sonra ohamiyyatli dorocads artmasi
hissociklorin 6lgisiiniin - ki¢ilmosi, soth sahosinin artmasi, tam
sulfidlosmoanin  getmasi  vo dispers paylanma ilo olagodardir
[45,53,54,59,61].

12. CdyZn14S nanohissaciklori FNK asasinda SILAR isulu ilo
sintez edilmis, Cd : Zn molyar nisbatinin optiki, paramaqnit, qurulus,
dielektrik, termiki xassolorino vo sothin morfologiyasina tosiri
oyronilmisdir. Uglii sulfidin kristal gofosinin davamliligi kadmiumun
miqdarinin artmast ilo artmigdir. Nanohissaciklorin orta 6lgiisiic SEM
ilo ~25-50 nm, TEM ilo ~10-20 nm-dir. CdS/FNK nanokompozitinin
EPR spektrlori genis, singlet asimmetrik olub, izotrop simmetriyaya
malikdir (9x=0y=0.). BNK ilo miiqayisado FNK ohomiyyatli dorocado
termiki davamliliq niimayis etdirmis va onun nanohissaciklarin
formalagsmasinda stabillosdirici kimi totbigi olduqca alverislidir
[2,5,16,20,24,36,37,62].

13. CdCuS, nanohissaciklori FNK asasinda SILAR isulu ilo
sintez edilmis, 3 dovrdo CdS-o uygun, 15 dévrds CuS-o uygun piklor
stlinliik togkil edorok miivafiq dovrlords ikili sulfidlorin kristal
gofasi dominant olmus, bu hal ifrat doyma vo Kimyavi potensialin
tosiri ilo izah edilmigdir. CuCdS,/FNK ii¢iin oldo edilmis genis
gadagan olunmus zonanin eni (~3.7 €V) nanohissaciklorin
formalagsmasinin FNK-nin mahdud hacminda getmasi ils alagodardir
[11,29,50,51,63].
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14. ZnAl-LIH/PVS nanokompozitinin fiillerenlo geyri-kovalent
asqarlanmasi naticasindo alinmis nanokristallitlorin orta 6lgiisii vo
bazal mosafo artmus, dislokasiya sixligi (6) azalmisdir. MA-nin
nanokompozitds tam fotodeqradasiyas: 10 saatliq isigqlanma ilo bas
vermisdir (~99%). Molum olmusdur ki, fotokatalitik oksidlosma
naticasinds katalizatorun sathinds biitiin molum aktiv névlar yaransa
da, boyag molekullarinin tobisti fotodeqradasiyanin osason hansi
aktiv nov hesabina getmasina tosir gostarir [56-58].

15. Almmis nanokompozitlorin Sorbsiya vo fotodegradasiya
gabiliyyatini artirmaq moaqsadi ilo ZnAl-LIH/PVS golovi-torpaq (Ca,
Sr), kecid- (Co, Cu, Cd, Ni, Pb, Fe), nacib- (Ag) vo nadir torpaq-
(La) elementlori ilo hopdurma metodu ilo asqarlanmigdir. Maksimal
sorbsiya dorocasi miisbat yiiklorin artmasi sobobindon anion tipli
boyaq maddasinds Cu va Cd asqar metallarla miisahido olunmusdur.
Qadagan olunmus zonanin eni asqar elementlori ilo Sr, Ag, Pb(ll),
Cd, Co(l1), Cu(ll), Ni(I1), Fe(ll) vo La(lll) ardicilliginda azalmis, h+
Vo e- clitlorinin rekombinasiyasina va radikallar yaradaraq boyalarin
pargalanmasina tasir gostormisdir [19,21,26,27,28,30,38,40,41,46].
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IXTISARLAR
AS (ACTB) - Ugosasli ammonium sitrat
BET - Brunauer-Emmet-Teller
BNK - Butadien nitril kauguku
Eg - qadagan olunmus zonanin eni
EPR - Elektron paramaqgnit rezonans
FL - Fotoliiminessensiya
FNK —Fosfoxlorlasmis (funksionallagsmis) nitril kauguku
ICP-OES - Optiki emission spektroskopiya
IQ - Infraqirmiz1 spektroskopiya
IPS - izopropil spirti
RD —Rentgen difaktometri
JCPDS — RD iigiin standart
KQ - Konqo qirmizisi
LIH- Layl ikili hidroksidlor va ya layl ikigat hidroksidlor
MA - Metilen abisi
NaSt - Natrium stearat
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O2" - Superoksid anionu

PA-V - Patent abis1 V

PVS - Poli vinil spirti

R6G - Rodamin 6G

RD - Rentgen difraktometri

SD% - Sorbsiya daracasi
FD%-Fotodeqradasiya daracasi

SEM - Skanedici elektron mikroskopu
SILAR - Ion qatinin ardicil adsorbsiya vo reaksiyasi
ST - Sorbsiya tutumu

St - Stearin tursusu

UB - Ultrabanovsoyi spektroskopiya
VDM - vahid deformasiya modeli,
D-R — Dubinin-Raduskevig
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