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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualli@i vo islonma daracasi. Molumdur ki,
hazirda polimer matrisalarin istiraki ilo metal nanohissaciklorin
sintezi, stabillogdirilmasi vo xassalorinin todqiqi miiasir kimya elmi
ilo yanas1 tibb vo fizika elmlori sahosindo do perspektivli
istigamatlordon sayilir. Aydindir ki, metalin nanodlg¢iilii hali geyri-adi
xassaloro malik olmaqgla onun sonayenin miixtolif sahslorindo
tatbigine yeni imkanlar yaradir.

Istor nanodlciilii metal, istorso do nano metal oksidlorinin
sintezindon sonra asas problem onlarin dlglilorinin  vo {istiin
xassalorinin  uzun miiddot stabil qalmasindadir. Bu sahadoki
tadqiqatlar gostarir ki, polimer makromolekullar1 bu tip nanodispers
sistemlori  stabillogdirmoklo  yanasi, homin nanohissociklorin
formalagsmasini da tomin edo bilir'.

Bundan basqa, alinan hissociklorin forma vo ol¢iilorinin
tonzimlonmesinde polimerlor ovozsiz matrisalar sayilirlar. Bu
polimerlor arasinda polielektrolitlor, xiisuson do torkibindos -COOH, -
NH_, -OH vo -CHO funksional qruplar1 saxlayan tobii vo sintetik
polimerlor xiisusi yer tutur. Belo ki, bu funksional qruplar metal
nanohissaciklorini ohato etmokls onlarin aqreqasiyasinin qarsisini alir
va onlarin ilkin nanodl¢iilorinin stabilliyini tomin edir. Eyni zamanda,
farmakologiyada fizioloji aktiv preparatlarin effektiv miialico tosirini
artirmaq Ucilin tobii vo sintetik polimer osash gellor, onlarin metal
nanohissaciklori ilo kombinasiyas1 asasinda hazirlanan dastyicilar,
ortiiklor, ultranazik plyonkalar vo s. gel omolo gotira bilon
nanobiomateriallar da yaradilmaga baslanilmis vo hazirda da aktual
sahalordondir.

Bels ki, geyd olunan metal nanohissociklordon Ag, Au, Fe3O4
torkibli kompozitlor miikommal tosir effektlorino malik antibakterial
preparatlarin asasini toskil edirlor.

Homginin geyd olunan funksionalliga malik tobii vo sintetik
polimerlor istirakinda alinmis Ag® vo Fe3Os nanohissocikli

! Aguilar, N.M. Polymers as versatile players in the stabilization, capping, and
design of inorganic nanostructures / N.M. Aguilar, J.M. Perez-Aguilar, V.J.
Gonzalez-Coronel [et al.] // ACS Omega -2021, Vol. 6, Iss. 51, -p. 35196-35203.
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materiallarin miioyyon fiziki xassolorinin, o ciimlodon volt-amper
xassolorinin, miiqavimatlorinin temperatur va gorginlikdon asililiginin
Oyronilmoasi do boylik maraq dogurur. Bundan savayi, torkibindo
hamin Fe304 nanohissaciyi olan tabii polimerlar, elaco ds onlarin poli-
N-vinilpirrolidon ilo calaq sopolimerlorino model dorman maddosi
kimi tripsin vo doksorubisin immobilizasiyasindan sonra onlardan
dastyict matrisa kimi istifado imkanlar1 da aktual saholordondir. Olavo
olaraq tobii polimerlor vo onlarin poli-N-vinilpirrolidon il
kompozitlorinin Ag® nanohissaciklari ilo komplekslorine antibakterial
preparat levofloksasinin hopdurulmast Vo homin
nanobiokompozitlorin antimikrob aktivliklorinin Staphylococcus
aureus, Escherichia coli vo Pseudomonas aeruginosa kimi
bakteriyalar istirakinda test edilmasi xiisusi shomiyyat kosb edir.

Digor torofdon  miasir neft-qaz  sonayesinin  ciddi
problemlarindon biri istismar miiddati artdigca sulasmanin miisahido
olunmasidir. Hansi ki, bu olavo iqtisadi vo texniki problemlor
yaratmaqla mohsulun maya doyorinin artmasina gotirib c¢ixarir.
Quyudibi miihitin vo boruarxasi fozanin effektiv izolyasiyasini tomin
etmok moqsadila totbiq olunan texnologiyalar arasinda sement osasli
vo gel amolo gotiron kompozisiyalar funksional istiinliiklori ilo
forqlonir va genis istifads olunur. Uzun illordir sement asash barkidici
sistemlorin totbiqi zamani silixur tabagelorinin harakati ilo sinmasi,
asanligla dagilmasi vo perforasiya zaman1 deqradasiyasi ilo miisahido
olunur.? Bu noqteyi nozardon sement materialinin elastiklik xassosini
artirmaqla asan perforasiya oluna bilon, termiki tasirlors davamli vo
stixur sothlorine adgeziyali sement-polimer kompozisiya torkiblarinin
hazirlanmasi aktual sahslordondir. Bundan basqa, sementin torkibindo
magqnetit nanohissaciklori olan polimer/nanoFe3O4 dispers mahlullari
ilo hazirlanmast onun termiki davamliligini artirmaqla istifads
miiddatini artirmis olur.

Qeyd olunanlart nozoro alaraq, dissertasiya isi poli-N-
vinilpirrolidon (PVPr), polietilenglikol (PEQ), poliakrilamid (PAA),
eloco do tabii polisaxaridlor olan xitozan (XZ), qummiarabik (QA),

2 Cheng, X. Effect of Hole on Oil Well Cement and Failure Mechanism: Application
for Oil and Gas Wells / X. Cheng, C. Cao, L. Wu, W. Song // ACS Omega -2022,
Vol. 7, Iss. 7, 5972-5981.
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arabinoqalaktan (AQ) istirakinda Ag® vo Fe3O4 nanohissaciklori olan
kolloid sistemlori osasinda yaradilan yeni ndv tibbi vo sement
materiallarin todqiqi baximindan aktualdir.

Is AMEA akad. M.F.Nagiyev adina Kataliz vo Qeyri-iizvi
Kimya Institutunun (Indiki ARETN “Kimya Institutu” PHS) elmi-
tadqiqat i plan1 (Dovlot geydiyyatt Ne 0115Az2096) iizro yerino
yetirilmisdir.

Tadqgigatin maqsad va vazifalari. - Sintetik vo tobii polimerlor
mihitindo olavo reduksiyaedicilordon istifado etmoklos, eloco do
polimer maddolorinin 6zlorini reduksiyaedici kimi sistemo daxil
etmoklo miihitin pH-na hossas giimiis vo maqnetit nanohissocikli
“agilll” materiallarin sintezi vo hamin nanokompozitlorden dasiyici
kimi istifade imkanlarinin miimkiinliiyii, onlarin bioloji va elektrik
keciricilik xassolorinin miioyyan edilmasi tadqgigatin asas mogsadidir.
Homginin sement qanisiginin  sortlosdikdon sonra elastikliyi,
adgeziyas1 vo istiliyin borabar paylanmasini tomin etmok {iglin
maqgnetit nanohissocikli  polimer olavo edilmis torkiblorin
hazirlanmas1 vo tadqiqi do arasdirmanin vacib istigamatlorindon
biridir.

Qarsiya qoyulan magsade nail olmagq {i¢iin agagida gostorilon
masalalorin hall edilmasi nazords tutulmusdur:

v' PVPr, PEQ, XZ, AQ vo QA-dan hom stabillogdirici, hom do
xilisusi goraitdo miixtolif reduksiyaedicilordon istifado etmoklo
Ag° nanohissociklorinin sintezi vo qurulus todqiqatlarinin
aparilmasi;

v' PVPr, PEQ, QA vo XZ, miihitindo Fe3O4 nanohissaciklorinin
sintezi vo alinan gel-nanohissacik komplekslarinin strukturunun
spektroskopik iisullarla identifikasiya olunmas;

v sintez edilmis tobii vo sintetik osasli magnetit Fe3Os
nanohissocikli gel komplekslorin sisma xassolorinin tadqiqi,
onlara model preparat kimi tripsin vo doksorubisin immobiliza
olunmasi ils bioloji aktiv birlosmolorin dasiyiciliq xassslarinin

Oyronilmasi,
v’ tabii va sintetik polimerlar istirakinda alinan magnetit Fe3O4 vo
Ag° nanohissacikli kompozitlorin volt-amper,

miigavimatlorinin ~ gorginlik  vo  temperaturdan  asililiq
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xassalorinin tadqiqi;

torkibindo giimiis nanohissociklori olan tobii polimerlor vo
onlarin PVPr ilo komplekslorinin levofloksasin ilo homogen
qarisiglariin xiisusi torlar tizerinde bazi mikrob miihitlorinda
antibakterialliqlarinin 6yronilmasi;

Sementin 3 tip su ilo (I-adi su, [I-su+PAA, IlI-maqnetit xassoli
Fe3sOs4 nanohissociyi  stabillogdirilmis PAA-li  maye)
qarigdirilmasindan  borkidici torkiblorin  hazirlanmasi  vo
niimunalorin sortlogsma miiddati, sixligl, sixilmaya davamliligi
va s. fiziki-kimyovi parametrlorinin miioyyon edilmasi;
Miixtoalif qatiliglt PAA-nano Fe3O4 garisimi osasinda hazirlanan
sement dasimnin kegiriciliyinin, yayilma diametrinin, barkimo
miiddatinin temperatur asililiqlarinin tadqiq edilmasi.
Tadqgiqat metodlari. Elmi-todqiqat isinde ilkin vo sintez

olunmus mohsullarin identifikasiyas1 vo xarakteristikalarinin toyini
zamani milasir fiziki-kimyavi analiz metodlarindan (UB, 1Q-Furye,
XRD, TQA, EIS va s.) istifado edilmisdir.

Miidafioys cixarillan asas miiddsalar. Dissertasiya isinin

todqgigindon alinan asas naticalor, onlarin mévcud nozariyyslor vo bu
vaxta qodor yerino yetirilmis todqiqatlarla miiqayisesi naticasindo
miidafioyo ¢ixarilan osas miiddoalar asagidakilardir:

PVPr vo PEQ miihitindo Ag°® vo Fe3Os nanohissaciklorinin
sintezi va fiziki tadqiqat tisullari ilo xarakterizo olunmas;

XZ, QA vo AQ miihitindo stabillogdirilon Ag® vo Fe3Os
nanohissociklorinin sintez olunmasi, davamliligi, struktur
analizlori va tadqiqi;

geyd olunan polimer kompozitlor osasinda Ag°, Fe;O4
nanohissaciklori saxlayan biokomplekslorin tripsin ilo garsiligh
kimyavi tesirinin xarakteri;

sintez edilmis Ag® vo Fe3O4 nanohissacikli gel materiallarin
bioloji foalliglarmin, antibakterialliqlart vo levofloksasin
hopdurulmus corrahi torlarin xiisusi mikrob miihitlorindo lizis
zonalarinin toadqiqi;

sintez edilmis Ag°® nanohissacikli tobii vo sintetik polimer
nanokompozitlorin volt-amper vo miigqavimotlori kimi fiziki
xassalorinin miixtalif parametr funksiyalarinin aragdirilmast;

6



e PVPr, PAA, homg¢inin onlarin magnetit nanohissocikli
komplekslorindon istifado etmoklo hazirlanmis sement dasi
nimunolorinin asas fiziki-mexaniki xassolorinin, eloco do
quruluslariin spektroskopik todqiqi.

Tadqiqatin 3sas elmi yeniliyi.

» PVPr, PEQ, XZ eloco do QA vo AQ asasinda “agilli” hidrogellor
sintez edilmis va onlardan stabillagdirici vo reduksiyaedici kimi
istifado etmoklo Ag°® vo Fe3O4 nanohissocikli kompozitlor aldo
edilmis vo miixtalif fiziki gostoricilori aragdirilmigdir.

» Homginin alinmig metal nanohissacikli biokomplekslora tripsin
va doksorubisinin immobiliza olunmasi ilo onlarin dasiyiciliq
imkanlar1 todqiq edilmisdir.

» Qarm boslugunun yirtiglar1 zamani istifads edilon tibbi torlara
olavo antibakterial xasso vermok iiglin sothlorino yiingiil
qizdirilma tsulu ilo nano Ag°® gel-levofloksasin mohlulu
hopdurulmus vo in vitro biotestlordon kegirilmisdir.

» Bundan savayr neft sonayesindo lay sularmin tocridi iigiin
quyudibi zonada effektiv tamponlayic1 kimi siixur sothino
effektiv adgeziyali PAA, PVPr, PAA/Fe;04 vo PVPr-Fe;04
torkibli sement mohlullar1 hazirlanmis, polimer vo nanohissacik
fazalarinin sement torkibinds fiksasiyasi realizo olunmusdur.

» Hazirlanmig sement mohlulundan nainki neft-qaz senayesindo
quyudibi zonanlarin uzunmiiddstli vo effektiv borkidilmasi
ii¢iin, elaco do tikinti sahasindo do istifadosini miimkiin edir.
Belo ki, elastiki xassolora malik barkidilmis sement mexaniki
zorbolor vo seysmik aktivliyo davamli olmaqgla yanasi,
torkibindoki maqnetit nanohissaciklori hesabina metal
avadanliglarla yiiksok dorocodo baglanmaq xassosi yarada
bildiyi miioyyon edilmisdir.

Tadqiqatin nazari va praktiki shamiyyati. PVPr, PEQ, XZ,

QA, AQ osash “agill’” polimer matrisalar miihitinde Ag°® vo Fe3Og4
nanohissacikli gel komplekslari sintez edilmis vo pH-in miisyyan
qiymatlorinde dasiyiciliq xassesi, elocado antibakterial aktivlik
gostara bilon immobilizasiya iisulu islonib hazirlanmigdir. Geldon
miihitin qiciglandiricilarin  tesirinden uzun miiddst nozarstli
ayrilmani tomin edon, 9sas matrisa vo metal nanohissaciklori hesabina
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olava bioloji keyfiyyatlora malik belo nanokompozitlor tibbdo dorman
preparatlarinin daginmasi tiglin effektiv matrisa kimi istifade edilo
bilor. Homg¢inin tobii vo sintetik polimer osasli materiallarin Ag® vo
Fe;04 nanohissaciklori ilo alinmis komplekslori orqanizmds homin
mikroelementlorin ¢atismazlig1 kimi problemlari hall etmakls yanasi,
miixtolif miihitlorde antibiotik vo bozi fermentlorin iinvanl
catdirilmasinda da dasiyict kimi shomiyyatlidirlor.

Bundan olave torkibindo Ag® vo Fe3;O4 nanohissociklori olan
polimer kompozitlorin volt-amper vo xiisusi miigavimat kimi fiziki
parametrlori imkan verir ki, homin materiallardan elektronikada
xtisusi kegiriciliya malik naqillorin va optiki cthaz komponentlorinin
hazirlanmasinda baza materiali kimi istifade oluna bilar.

Eloco do, PAA vo PVPr miihitindo nano Fe3Os dispers
hissociklori saxlayan kolloid mohlul olde edilo bilor ki, homin
mohlulda magqgnetit nanohissociklorinin Ol¢iilorinin  40-100 nm
intervalinda doyismesi va onlarin 80-140 °C do termiki davaml
olmasi ils xarakteriza olunur. Homin polimer-nano Fe;O4 mahlulu ils
sementin qarigdirilmasindan hazirlanan  kiitlonin  elastikliyinin,
sixilmaya vo dagilmaga qarst davamliliginin artmas: miisahido
olunmugdur. Torkibdo metal oksidi nanohissaciklorinin mévcudlugu
159 ona termiki davamliliq vermokls istifado miiddatini artir. ©ldo
olunan naticolor gostorir ki, todqiqatin golocok istigamatini
genislondirmok vo daha elastiki vo sixilmaya davamli sement dasi
hazirlamaq miimkiindiir. Bu polimerin orta molekul Kkiitlosini,
torkibda nanohissaciyin 6l¢iisiinii vo miqdarini tonzimlomoakls, yaxud
biopolimerlardon, har hansi senaye istehsalinin yan mohsullarindan
istifade etmoklo miimkiindiir.

Dissertasiya isinin elmi naticolorine vo ¢ap olundugu dovri
nosrlordoki istinadlarina osason, todqigati genislondirmok vo oldo
olunmus yeni Ag® vo Fe3Os nanohissacikli kompozit matrisalarinin
digor fizioloji foal maddolorin dasimmasinda istifado edilmosi
miimkiindiir. Homginin osas matrisa olan tobii vo sintetik polimerlori
digor toksiki olmayan ki¢ik molekullu maddslor vo metal
nanohissociklorlo kombina etmoklo yeni dasiyicilarin, o ciimlodon
elektrik xassolori idara oluna bilon materiallarin yaradilmasinin
osasint qoymaq vo tadqiqati digor istigamatlors do genislondirmok
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miimkiindiir.

Aprobasiyas1 va tatbiqi. Dissertasiya isinin naticolori
asagidaki respublika vo beynolxalq elmi konfranslarda moruzo
edilmisdir: «Bcepoccuiickass KOH(pEpeHIHs ¢ MEeXIyHApOIHBIM
y4acTHEM MOJOIBIX YUYEHBIX 10 XHUMHH TE3UCHl JIOKIJIAJIOB,
Menpenees-2014, (Cankrt-IletepOypr 2014), XXVI
Mexnynapoanast UyraeBckasi KoH(epeHIUs 10 KOOPIUHAIMOHHOMN
xumn (Kazan, 2014). Tesucst Hoknanos Knactep Kondepenuuu mo
Oprannueckoit Xumun «Oprxum-2016», (Cankt-Ilerepoypr, 2016).
IV International Scientific Conference of Young Researchers
dedicated to the 93rd Anniversary of the National leader of Azerbaijan
H. Aliyev, (Baku 2016). Ankara International Congress on Scientific
Research-1X, (Ankara, 2023). International Biotechnology &
Nanotechnology Congress, (Ardahan 2024). Tokyo 8th International
Innovative Studies & Contemporary Scientific Research Congress,
(Tokyo 2024). XXVII Bcepoccuiickas Kondepenuus Momoasix
VYuéubix-XumukoB (C MexaynaponueiM  Yuactuem), (Huxuuit
Hosropon, 2024). “Makromolekullu Birlogsmolor Texnologiyasinin
Miiasir Problemlori” Beynoslxalq Elmi Konfransi, (Baki 2024).
International Ceramics and Composite Materials Symposium, (Isparta
2024).

Dissertasiya isinin mdvzusu vo praktiki ohomiyysti haqqinda
noticalor Azorbaycan Milli Elmlor Akademiyasi akad. M.Nagiyev ad.
Kataliz vo Qeyri-iizvi Kimya Institutunun kegirtdiyi “M.Nagiyev
adina Miikafata layiq goriilmiisdiir (2016).

Dissertasiya isinin yerind yetirildiyi toskilatin adi.
Dissertasiya isi Azarbaycan Respublikast Elm vo Tohsil Nazirliyi
(ARETN) “Kimya Institutu” PHS-nin Nanostrukturlasdirilmis metal-
polimer katalizatorlar1 laboratoriyasinda yering yetirilmisdir. Bundan
basqa niimunolorin antibakterial xassolori, qurulus spektroskopiya
analizlori vo volt-amper kimi miioyyan fiziki parametrlori Azarbaycan
Tibb Universiteti, AR ETN Fizika Institutu PHS vo Birlosmis Niivo
Todgiqatlart institutunda (Rusiya, Dubna) yoxlanilmigdir.

Dissertasiya isino aid dorc olunmus elmi Jsorlor.
Dissertasiya isinin mozmununa aid materiallar 21 elmi asards dorc
edilmisdir. Onlardan 11-i moruzoalorin tezislori, 10-u iso xarici vo
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respublika miqyasli elmi jurnallarda nasr edilmis elmi moaqaloalordir.
Dissertasiya isinin hacmi vo qurulusu. Dissertasiya isi
girisdon (19426 simvol), 4 fosildon (Fosil I - 47786 simvol, Fosil II -
31031 simvol, Fosil IIT - 81661 simvol, Fasil IV- 43796 simvol)
imumi notico (3262 simvol) vo simnaq testlorinin aktlart olan
olavolordon toskil olunmusdur. Dissertasiya isinin iimumi hocmi
226962 simvoldan vo 176 kompyiiter sohifosindon ibaratdir. Isdo 75
sokil, 9 cadval va 181 adda istinad olunmus odabiyyat siyahis1 vardir.

ISIN OSAS MOZMUNU

Girisdo dissertasiya iginin aktualligi osaslandirilmis, mogsadi,
elmi yeniliyi, praktiki ohomiyyoti vo miidafio olunan osas masalalor
gostarilmigdir.

Birinci fosilda tobii vo sintetik asasli, xiisusilo do PVPr, PEQ vo
polisaxaridlor - XZ, QA, AQ asasinda torkibindo metal nanohissociklori
olan kompozitlarin sintezi, elocads metal nanohissacikli gellorls birlikdos
dorman daginmasinda rolu, bu gel vo metal-gel niimunslors bioloji aktiv
birlogsmolorin  immobilizo olunmasinin todqiqine, elektronika vo
optoelektronikada istifadesine dair son 10-15 ilin odobiyyat
molumatlarm  tohlili, sistemlogdirilmasi vo miigayisali analizi
verilmisdir.

ikinci fasil aparilms tocriibolorin metodikasina hosr olunmusdur.
Bura tadqiqatlarin yerina yetirilms tisullari, baglangic maddaler, onlarin
hazirlanmasi v alinmig mohsullarin fiziki-kimyavi, bioloji xassalorinin
toyini vo fiziki-kimyovi analiz tsullarmm totbiq olunmasi ilo fiziki
parametrlorinin  Oyronilmasi kimi eksperimentlorin yerino yetirilmo
metodlart daxildir. Homginin, Ag® nanohissaciklori hopdurulmus
polimer-levofloksasin nanobiokompozitlarinin lizis zonalarinin toyini vo
polimer-sement -maqgnetit nanohissocikli sement niimunalorinin
hazirlanma tisullar1 da bu fasilds verilmisdir.

Ugiincii fasil tobii vo sintetik polimerlor osasli Ag® vo FesOs
nanohissacikli kompozitlorin sintezi, quruluglarinin fiziki todgiqat
iisullar ilo tosdigi vo onlara se¢ilmis dorman maddslorinin immobilizo
olunmasi vo dasmmasiim todgigindon oldo olunan naticalorin
miizakirslorindon ibarstdir. Bu fosildo sintez edilmis yeni tip gel
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niimunalorinin, Ag°® nanohissociklori  ilo  gelkomplekslorinin
levofloksasin ilo kombinasiyalarmin antibakterialliglarinin dyronilmasi,
model preparat kimi tripsin vo doksorubisindon istifado etmoklo ferment
vo antibiotiklorin daginmasi {igiin effektiv matrisa kimi istifado
olunmalarmin miimkiinliiyii otrafli izah olunmusdur. Bundan olavo
torkibindo Ag® nanohissaciklori olan kompozitlarin bazi fiziki xassalori
Oyranilmis, polimer vo nanohissaciyin tobiotindon asili olaraq volt-amper
xarakteristikalar1 vo elektrik miigavimatinin gorginlik vo temperaturdan
astliliglarinin aragdirmalarindan alds olunan naticalor yer almisdir.

XZ-nin biouygunlugu, biodeqradasiya oluna bilmesi, geyri-
toksikliyi, bioaktivliyi vo multifunksionalligi ondan uzun illor tobii
biopolimer kationit kimi istifadoesini osaslandirmigdir. Ag" ionlart
paylanmig XZ mohlulunda metal ionlart -NH. vo -OH qruplar strafinda
koordinasiya edorok zoif qarsiligh tesir qilivvelori  hesabina
psevdokomplekslor omalo gatirirlor’.

XZ + AgNO3 — XZ/Ag+ NO5

Todqiqatlarimiz zamani reduksiyaedici kimi NaBHg-in olave
edilmosi ilo adi soraitds giimiis ionlarinin reduksiyasi bas verir vo bu
proses miioyyon miiddot davam edir. Reduksiya prosesi mohlulun
ronginin tadrican doyisilmasi ilo bas verir ki, bunu asagidaki sokildon
aydin gérmok olar.

Sakil 1. Reaksiya miiddatindan asili olaraq XZ-Ag® suspenziyasinin rongi

3 El-Araby, A. Chitosan, chitosan derivatives, and chitosan-based nanocomposites:
eco-friendly materials for advanced applications (a review) / A. El-Araby, W.
Janati, R. Ullah [et al.] // Frontiers in Chemistry -2024, Vol.11, 1327426.
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Sokil 1-don goriindiiyii kimi reduksiya prosesi zamani sistemin
rongi saridan tiind gohvayi rangs gader dayisir. Bu Ag® nanohissaciklori
formalasan kolloid mohlulun amolo galmasini gostorir. Ag* ionlarinin
reduksiyasi tonliyinin asagidaki kimi gostormok olar:

XZ/Ag*NO{ + BH4 + 3H,0 — XZ/Ag" +3.5H,+ B(OH)3 + NO;3~

Nanohissaciklorin varligini fiziki tadqiqat iisullar ilo tasdigloyan
metodlardan biri UB spektroskopiyadir hansi ki, hor bir metal
nanohissacikli kolloid mohlul {i¢lin miisyyon dalga uzunlugunda
xarakterik intensiv udulma piki oamalo gotirir (Sokil 2).

0.425052

0,400001
Reduksiyaedici istiraki olmadan
1 giin
Amax=378.5 nm
Dans=0.402

0,300001 -

Abs.

0,200000 -

0,155484
300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00

Sokil 2. XZ miihitinda reduksiyaedici agent istifado etmodon formalasan Ag°®
nanohissaciklorinin UV-Vis molekulyar elektron spektri

Gorilindiiyti kimi XZ/Ag° kolloidinin reduksiyaedici reagentin
istirak1 olmadan 1 gilindon sonra alinan UB-gdriinen spektrindo 378.5
nm dalga uzunlugunda sotho morkozlogmis kubik kristal qofoso malik
giimiis atomlar ii¢iin xarakterik tok pik qeyde almmisdir. Bu natico
gostorir ki, kolloid sisteminds formalasan Ag® nanohissaciklori ¢ox
kicik oOl¢iilii vo yaxst monodispers paylanmaya malikdirlor. Bu tip
piklar, asason sferik formali vo az aqreqgasiya olunmus nanohissociklor
iiciin xarakterikdir vo bu da XZ-nin ham reduksiyaedici funksiya
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dasidigini, hom do effektiv stabilizator funksiyasini tosdiq edir. Nozoro
alsaq ki, toxminan 350-450 nm intervalinda Ag® nanohissaciklorine aid
olan soth plazma rezonansi onlarin suspenziyada dar fraksiyada
paylandigini gostarir, alinmis natica bu nazariyyani dostokloyir 4. XZ-
m multifunksional tobioti reduksiyaedici reagentin istiraki olmadan
belo miioyyan miqdarda Ag" ionlarinin reduksiyasina imkan verir. Bu
proses, XZ-mm hom stabillosdirici, hom do =zoif reduksiyaedici
xuisusiyyatlori ilo slagslondirils bilor

Molumdur ki, rentgen analizi kristal fazanin miioyyon
edilmoasinin baglica metodlarindan biridir. XZ polimeri miihitindo
stabillogdirilon Ag°® nanohissaciklori saxlayan kompozitin rentgen-faza
todqiqi aparilmigdir. Miigayisali tohlillor {iglin ilkin olaraq XZ-nin
rentgen-faza spektri analiz olunmus (Sakil 3) vo osas matrisanin amorf
struktura malik oldugu miioyyon edilmisdir.

..................

2Thtu (Cuupied ToroTheta/Tiuota) WL=1.54000

Sokil 3. Tomiz XZ-nin RFA spektri

Goriindiiyii kimi tomiz XZ-nin rentgen spektrindo kristal fazaya
aid xarakterik pik miisahido olunmur. Difraktogramda 26 = 19,8°
otrafinda miisahids olunan genis vo zaif intensivlikli pik XZ-1n amorf
tabiata malik oldugunu gostorir. Bu amorfluq XZ-in geyri-bark kristal

* Kulikouskaya, V. Chitosan-capped silver nanoparticles: A comprehensive study
of polymer molecular weight effect on the reaction kinetic, physicochemical
properties, and synergetic antibacterial potential / V. Kulikouskaya, K. Hileuskaya,
A. Kraskouski [et al.] / SPE Polymers -2022, Vol. 3, Iss. 2, 77-80.
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qurulusu vo hidrofob-hidrofilik bdlgalorin nizamsiz paylanmasi ilo
olagealondirilir. Gozlenilon kristalliq saviyyasinin asagi olmasi XZ-in
ylksok dorocodo funksionalligim1i vo nanokompozit sintezi {iciin
olverigli matris oldugunu tesdiqloyir. Ancaq giimiis nanohissaciklori
saxlayan kompozitin spektrindo (Sokil 4) Ag® atomlari tiglin sociyyovi
olan 20-da ii¢ giiclii intensivlik amala galir.
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o
||
M.gu) u%hﬂﬂw"ﬂ.w/(t‘odw‘dMMMMMM \”@}MﬁL’mﬁmWfiﬂmmwZwuﬂrmw;ﬂmhA

2Theta (Coupled Twiilheta/Theta) WL=1.54060

[

Sokil 4. XZ/Ag® kompozitin RFA spektri

Bunlar (111), (200) vo (220) sahalori ilo 26-da Ag® atomlarina
xarakterik =38, 44 vo 64 qiymsotlorino malik Bragg refleksiyasinin
gostariciloridir®. Rentgen-faza analizlorinin naticolorine osason Ag°
nanohissaciklori XZ strukturunda sotho morkozlosmis kub formasinda
kristal qurulus formalasdirir. Polisaxarid hocminde amals golon Ag°
nanohissaciklorinin  Olgiisii  Debye-Scherrer tonliyi ilo miisyyon
edilmisdir:

D =KMBcosO

Burada D-kristallitin (nanohissociyin) orta ol¢iisii, K-Scherrer sabiti
(0,9+1), A-dalga uzunlugu (1,5418 A), B-pikin eninin 1/2-i vo 0 Bragg

5 Ali, M.H. Analysis of crystallographic structures and properties of silver
nanoparticles synthesized using PKL extract and nanoscale characterization
techniques / M.H. Ali, M.A.K. Azad, K.A. Khan [et al.] // ACS Omega -2023, Vol.
8, Iss. 31,28133-28142.
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bucagi. Miioyyon olunmusdur ki, nanohissaciklorin orta 6l¢iisii 14+25
nm toskil edir ki, bu da reduksiya miiddsti vo temperaturdan asilidir.

Tadqiqatlar zamani stabillogdirici matrisan1 sintetik polimerlo
ovaz etmoklo reduksiya olunmus giimiis nanohissociklorin 6l¢iisiiniin
hans1 hadds oldugu da miioyyon edilmisdir. Bu moagsadlo suda hall ola
bilon PEQ va QA kompleks olaraq istifado edilmisdir. PEQ va QA
makromolekullar1 su miihitindo holl oldugda homogen sistem omolo
gatirmoklo funksional qruplar bir-biri ilo konformasion yaxinlagsmaya
moruz qalirlar. Ag™ ionlar1 -OH va -COOH gqruplari ils ohato olunaraq
koordinasiya yaradirlar:

PEQ/QA + AgNOs— PEQ/QA/Ag" NO3

Sistemo reduksiyaedici reagentin alava edilmasi ilo glimiis ionlar1
asagidaki reaksiya tonliyi ilo xarakterizo olunan kimyovi ¢evrilmoyo
moruz qalirlar:

PEQ/QA/AgJr NOs + NaBH4 + H, O — PEQ/QA/Ag°+ H, + BoHg + NaNOs
PEQ/QA/ Ag" NOs + HCOOH — PEQ/QA/Ag® + CO, + H,0 + HNO:s

Molumdur ki, molekulyar elektron spektroskopiya mohlulda
metal nanohissaciklorinin mévcudlugunu tosdiq edon metodlardan biri
olub, nanohissaciklorin amolo golmasini tosdiq etmoayo imkan verir.
Sothi plazma rezonansi metal atomlart tglin spesifikdir, belo ki,
spektrdo intensiv pik ilo xarakterizo olunur. 9lds olunmus
nanokompozit dietil efiri, yaxud etil spirtindo islonildikdon sonra
deionlasmis suda mohlulunun miixtolif temperaturlarda UV-Vis
spektrlori geydo alimmugdir (Sokil 5). Sintez edilmis Ag
nanohissaciklorinin kolloid mohlullarinin UV-Vis spektrlorinde 409-
415 nm diapazonunda miisahido olunan xarakterik soth plazmon
rezonanst zolagmin 2 saat-10 giin sonra ohomiyystli dayisiklik
gostormamasi nanohissaciklarin yiiksok kolloid stabilliyini tosdiq edir.
Bu natico PEQ va QA-nin Ag nanohissaciklorinin stabilizasiyasinda
effektiv qoruyucu miihit kimi ¢ixis etdiyini gostorir.

Molumdur ki, nanohissaciklorin plazma rezonansi xiisusiyyatlori
onlarn dl¢iisii, formasi, dispersliyi vo otraf miihitlo qarsiligh tesirindon

15



asili olaraq doyisir. Bu doyisikliklorin miisahidssi tigiin on genis istifado
olunan tisullardan biri UV-Vis spektroskopiyasidir. Bu metod vasitasilo
metal nanohissociklorin kolloid miihitdoki optik sabitliyini vo zamanla
bas veran dayisikliklori izlomok miimkiindiir®.
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Sakil 5. PEQ-QA-Ag° kolloid sistemin absorbsiyasinin reduksiya
miiddatindon asihili@imin UV-Vis molekulyar elektron spektrlori

Aparilmis UV-Vis spektroskopik analizlor nanohissociklorin
optik xiisusiyyatlorinin giymatlondirilmasi vo kolloid sistemin zamanla
davraniginin izlonmasi baximindan bir sira shomiyyatli naticolor ortaya
qoymusdur. Tadqiq edilon PEQ-QA-Ag® kompozit sistemi bu
baximdan hom sintez prosesinin effektivliyini, hom do materialin ilkin
sabitliyini niimayis etdirmisdir. Zamanla dalga uzunlugu vo absorbsiya

¢ Arif, M. UV-Vis spectroscopy in the characterization and applications of smart
microgels and metal nanoparticle-decorated smart microgels: a critical review / M.
Arif, H. Raza, T. Akhter / RSC Advances -2024, Vol. 14, 38120-38134.
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doyerlorindo miisahids olunan doyisikliklor kolloid miihitdo sabitliyin,
aqreqasiya prosesinin vo hissocik dispersliyinin dinamik tohlilino
imkan yaratmigdir. Bu iso sistemin {Umumi davranigimin
qiymaotlondirilmosine vo sabitlik pozuntularmnin erken marhslodo
miioyyonlagdirilmasine imkan yaradir.

Novbati tadqiqatlarda gel nlimunslorinde strukturlagan Fe;Os
nanohissaciklarin 6l¢tilari vo homin gel sistemlorin miixtolif miihitlords
sisma doracoleri, immobiliza olunan tripsin va doksorubisinin miqdart,
immobilizo dorocosi vo digor parametrlor Oyronilmisdir. Gel
niimunalorinde immobilize olunan tripsin vo doksorubisinin ayrilmasi
prosesini nozora alaraq ilkin olaraq sintez olunmus magnetit-gel
sistemlorinin miihitin tursulugunun miixtolif giymetlorindo sismo
proseslorinin zamandan asililig1 todqiq olunmus vo naticalor asagidaki
sokillords gostorilmisdir.
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Sokil 6. Miixtalif pH-larda nano Fe3;Os-hidrogel kompozitinin sisma
prosesinin zamandan asilihg:
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Goriindiyli kimi, nano Fe3Os4-hidrogel niimunolorinin pH-a
hassasligt movcuddur vo bu, osas matrisanin torkibindoki funksional
gruplarin tobiotindon asili olaraq forqli formada Oziinii gostorir.
Miisyyan olunmusdur ki, biitiin gellords ilkin 60 daqiqge orzinds sismo
kaskin sigrayisla artir, ndvboti zaman miiddotlorindo iso bu artim
tadricon vo kigik qiymatlo bas verarok sismao tarazligina nail olunur.

XZ asasli matrisada nanogel kompozitinin sismo doracosi pH=7-
do biitiin digor niimunslor vo miihitlor arasinda on ytiksok qiymato
catir, pH=10-da iso oksina on asag1 soviyyays enir. Bu, pH=10-da XZ
zoncirinin y1gilib-kollaps olmasi, habels struktura calaq olunan PVPr
makromolekullarmin bu miihitdo asasi xassali funksional qruplarinin
polyarlaga bilmomaesi hesabna miihitdoki ionlar1 dof etmosi ilo
olagadardir. pH=3-ds 1so -NH; qruplarinin protonlagmasi naticosindo
sisma daracasi 6z pH=7 qiymatindon asagi olsa da, diger niimunaloarlo
miiqayisads hals do nisbotan yiiksak galir.

Sado QA vo AQ niimunslorinds sisma dorocasi pH=7 vo pH=10
miihitlorinds bir-birine yaxin qalir, yani gsalovi miihitds kaskin forqli
artim miisahido olunmur. Bunun ovozins, PVPr ilo calaglanmis
toromolords (QA-PVPr, AQ-PVPr) sismo doracosi mohz pH=10-da
maksimuma catir - bu, onlarin torkibindoki -COOH qruplarinin galovi
miihitdo ionlasaraq zoncirlor arasinda elektrostatik itolonmoys vo
sobakonin genislonmasina sabab olmasi ilo izah edilo bilor. pH=3-do
biitiin QA/AQ osaslhi niimunalor (sado vo PVPr-li) on asagi sismo
daracolorini gostarir.

Naticolor gostorir ki, XZ osash matrisali maqgnetit nanogeldon
bioloji faalliq gostoron derman maddolorinin pH=7-do daginmasinda,
PVPr ilo calaglanmis QA/AQ asash Fe3O4 nanogel kompozitlorindon
iso bioloji aktivlik gosteran preparatlarin pH=10-a yaxin (zaif golovi)
miihitdo dasinmasinda istifado oluna bilor.

Tadqiqatlarin ndvbati marholosi kimi sintez edilmis magnetit
Fe3Os nanohissocikli gel matrisalara model dorman kimi
doksorubisindon istifade etmokls antibiotikin yiiklonmasi, daginmasi
imkanlar1 vo miihito ayrilmasi todqiq edilmigdir (Cadval 1).
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Cadval 1.
Tabii va sintetik polimerlorin maqnetit Fe3Os nanohissacikli komplekslorina
doksorubisinin immobiliza gostoricilori, V=20 ml, T=20 °C, t=24 saat, mgs=50
mq, Codoks.=500 mq/1.

Tarazhq Immobilizo Gelin
Gel dasiyicilar qatihigy, daracosi, tutumu,

mq/l % mq/q

PVPr 10 kDa-Fe304 367,3 26,54 53.08
PAT 40 kDa-Fe304 342.,6 31.48 62.96
XZ- Fe304 304,8 39.04 78.08
AQ-PVPr (5%)-Fe;04 310,7 37.86 75.72
QA-PVPr (5%)-Fe304 309,2 38.16 76.32

Codvoldon goriindiiyii kimi, tobii polimer asasli Fe;Oq
nanohissocikli komplekslordo (XZ-Fe3;O4, QA-PVPr-Fe;0s, AQ-
PVPr-Fe;04) dasiyicinin antibiotiksa gors tutumu, sintetik polimer
osasli analoji komplekslorls (PVPr-Fe;O4, PAT-Fe304) miiqayisodo
yiiksokdir. Bunu tobii polimer makromolekullarinin
polifunksionalligi, eloca da qarsiliglt tasira meylli hidroksil, karboksil
vo yiuklii qruplarin mohlulda vo uygun pH miihitindo daha aktiv
olmast ilo izah etmak olar ki, naticados dasiyicr torkibindoki funksional
gruplar kig¢ik molekullu doksorubisin molekulu ilo asanligla
elektrostatik vo kimyavi qarsiligl tesirds olur.

Tadqgiqatin novbati hissasi QA vo PEQ miihitindo alinmis
Ag°® nanohissociklorin bir sira fiziki xassslorinin (niimunslarin
milgavimatinin totbiq olunan gorginlikdon) todqiq olunmasina
osaslanir [2]. Xiisusiyyatlorin dyronilmasi liclin 3 miixtalif niimuns
hazirlanmis va ti¢ forqli temperaturda 6lgmolor aparilmigdir (Sakil 7).

#1 QA+PEQ +Ag (100-150 kqfism?) (t = 25 daq) (t = 105-110°C) (t=20°C)

#2-1 QA +PEQ +Ag (100-150 kqfism?) (=25 daq) (t=110-120°C) (=40°C)
#2-2 QA +PEQ +Ag (100-150 kqfism?) (=25 daq) (t=105-110°C) (=60°C)
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Sokil 7. Niimunalarin miiqavimatinin tatbiq olunan garginlikdan asiihigi[2]

Qrafikdon gorlindiiyli kimi gorginlik diisgiisiiniin  kicik
gqiymatlorindo hor 3 niimunonin miigavimati eksponensial olaraq
azalir. Lakin, toxminan 15 V-dan etibaran biitiin niimunalorin elektrik
miiqavimati artiq gorginliyin sonraki doyismosindon asili olmur vo
stabil olaraq qalir.

Todgigatlar zamani homginin anoloji polimer vo gilimiis
nanohissacikli niimunslorin elektrik miigavimatinin temperaturdan
asililig1 vo volt-amper xarakteristikasi da todqiq olunmus vo asililiq
oyrilari sokil 8-do verilmisdir.
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Sokil 8. Niimunalorin miiqavimatinin temperaturdan asililii va volt-amper
xarakteristikasi|2]

Qrafiklordon goriindiiyli kimi on ¢ox doyisikliys #1 niimunasi
moruz qalmigdir. 50°C-do nlimunoalorin miigavimoati minimum
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giymatini almisdir. Cox maraqhidir ki, hor 3 niimunonin miiqavimati
temperaturdan asili olaraq miixtolif xaraktera malikdir. 50°C-ya qadar
ogor miigavimat azalirsa, bundan sonra onlarin miigavimoti koskin
artir. Bu da nlimunslorin torkibinds faza keg¢idi ilo osaslandirila bilor.
Gorginlikdon asili olaraq totbiq olunan niimunslorden axan coroyan
siddoti do asasan xatti asililigla artmaqda davam edir.

Doérdiincii fasildd tamponaj sementinin bazi fiziki-mexaniki
xassalorini  yasilagdirmaq {i¢iin  miixtolif su/sement nisbatindo
hazirlanmis qarisiqlara yiiksok molekul kiitlali PVPr vo PAA, elaco
do homin polimerlor miihitindo stabillogdirilmis  magqnetit
nanohissaciklori olan formalarini olava etmakls todqiqatlar naticolori
verilmisdir. Homginin, sortlosdikdon sonraki sement dasinin IQ, RFA,
termoqravimetrik  analizlori, EIS (Elektrokimyovi Impedans
Spektroskopiyasi) spektroskopik tadqiqinin naticalari sorh edilmisdir.
Bundan basqa, 1% (kiitlo) PVPr vo 30-50 nm o6l¢iili maqnetit
nanohissaciklori olava edilmis sortlogsmis betonun lay vo Xozor donizi
suyunda adsorbsiya qabiliyyatlori miigayisali todqiq olunmusdur.

Molumdur ki, tamponaj sementlorini quyudibi zonalarin
borkidilmasi zamani totbiq edarokon asas gostericilordon biri, tozo
hazirlanmis sement mohlulunun axiciligidir. Miixtolif su/sement
nisbotlorindo PVPr-nun gatiliginin sement pastasinin yayilmasina
tosiri gokil 9(a)-da verilmisdir.
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Sakil 9. Miixtolif su-sement nisbatlorinds tazo hazirlanmis sement pastasinin
yayllmasi vo tutusmasinin ilkin néqtasinin PVPr-nun miqdarindan asihihig,
T=24 °CJ[3]
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Goriindiiyli kimi PVPr sement mohlulunun yayilmasina 0.5
su/sement amilindo kaskin tasir edir. Toza pastanin torkibinde PVPr-
nun qatiligr artdigca yayilma biitiin su/sement nisbotlorindo artir.
0.6% PVPr istifadssindon sonra biitlin hallarda todricen yayilmanin
azalmas1 bas verir. Su-sement nisbati azaldiqca slava edilon PVPr
mohlulunun qatilagmasimna baxmayaraq polimerin 6zliiliiyi onun
axiciligmi artirir. Daha yiiksok PVPr qatiliglarinda (>5%) sement
pastasinin yayilmasi kontrol ilo miiqayiseds azalir. Bunu polimerin
sement torkibindo olan kationlarla yiiksok doracods ion olagasine
daxil olaraq hidratasiya prosesini siiratlondirmasi, eloco do polimerin
Oziinlin hidratasiyada aktiv istiraki ilo alagoalondirmok olar. Homg¢inin,
bu notico sement mohlulunun tutusma ndqtslorinin tadqiqinds do
aydin goriintir (Sokil 9 b). Goriindiiyii kimi PVPr-nun kigik
qatiliglarinda tutugsma prosesi longiyir. Lakin polimerin 0.8%
miqdarindan sonra tutusmanin ilkin nodqtssi azalmaga-polimersiz
vaziyyata dogru doyisir. 0.6% PVPr istifadssini inyeksiya {igiin
optimal qatiliq kimi gabul etmak olar [3].

Molumdur ki, Rentgen-faza (XRD) analizi sement dasinin
kristallik faza torkibindo vo strukturunda bas veron doyisikliklorin,
hamg¢inin alave olunan komponentlorin sement matrisi ilo qarsiliqh
tosirinin miisyyanlosdirilmasi baximindan miithiim shamiyyast dasiyir.
Bu mogsodlo sement dasmma PVPr vo maqnetit (FesOa)
nanohissaciklorinin  daxil  edilmesinin  kristallik  fazalarin
formalagsmasina vo struktur xiisusiyystlorine tesiri rentgen-faza
analizi vasitosilo todqiq edilmisdir. Todqiqatlar zaman1 hidratlagsmis
sement, PVPr-lu beton, PVPr/Fe;Os-lu beton daslarmin rentgen
spektrlori oldo edilmisdir [8]. Molumdur ki, sementdon hazirlanmis
betonun XRD spektrinds 20 = (26.58°), (29.55°), (32.49°), (34.12°),
(41.32°), (47.23°), (50.68"), vo (51.87%)-da di- va trikalsium silikatlar,
elaco do kalsium-aliiminium silikatlar li¢iin spesifik piklor miisahido
olunur (Sakil 10).

Miigayisoli tohlillor aparmaq tigilin forgli beton niimunalori
hazirlanmigdir. Hom polimerin, hom do maqnetit nanohissaciklorin
strukturda funksiyasim1 miisyyonlosdirmok iiciin PVPr-lu beton vo
PVPr/Fe304-1u beton daslarinin rentgen analizlori ds geydes alinmigdir
(Sekil 11).
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Sokil 10. Kontrol beton niimunasinin 28 giinliik sartlosmodon sonraki
XRD difraktoqrammasi|8]
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Sakil 11. 1% va 2% Fe304/PVPr ilo doldurulmus beton niimunalorinin

28 giindan sonra XRD diffraktoqrammasi[8]

55 60 65 70

Miioyyon olunmusdur ki, betonun torkibindo maqnetit
nanohissaciklorinin migdarmin artmasi rentgen spektrdo xarakterik
piklorin aydinlagmasina vo intensivliklorinin miioyyon qodor
artmasina gotirib ¢ixarir. Homg¢inin magnetit nanohissaciklorinin daha
sort kristal strukturu betonun rentgen spektrini daha da giiclondirir.
Molumdur ki, maqnetit nanohissociklorindo domir atomlar1 ion
halinda (yiikli) deyil, 6lgiisii 30-45 nm aras1 olan hissaciklordon
ibaratdir. Maqnetit nanohissocikloro xarakterik piklorin aid oldugu
20-larda miisahido olunmasi betonda nanohissociklorin = dl¢ii
doyisikliyino moruz qalmadigmi gostorir. Homginin, magnetit
nanohissaciklorin beton mosamolaorinde fiziki ve kimyovi halini
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saxlamaqla yerlogsmosi betona giiclondirici xassalor vermoyino gotirib
cixarir [8].

Todiqatlar zamani eloco do Portland sementinin torkibino PAA
miihitinds sintez olunmus maqnetit nanohissaciklori alave etmokla
hazirlanmis beton niimunslarinin bazi adsorbsiya vo fiziki xassolori
Oyronilmisdir. ©Oldo olunan sortlosmis daslarin 28 giinliik tam
borkimasindan sonra Xoazor donizi va lay suyunda kiitlo doyisiklori
Oyronilmis va kontrol betonla miiqayiss edilmisdir. (Sokil 12)
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Sakil 12. PAA/Fe304 maqgnetit nanohissaciklari ils islonilmis sement dasinin
X9azar danizi va lay suyunda kiitls doyisikliklorinin zamandan asihihqlari.[5]

Miioyyon olunmugdur ki, kontrol beton vo 2%-li (k/k)
PAA/Fe304 nanohissacikli beton 10 giin orzindo eyni doracado
adsorbsiya prosesino moruz qalirlar. 1%-1i PAA/Fe;O4 nanohissacikli
beton iso 4-4.5% daha ¢ox kiitlo artimina moruz qalir vo niimunado 40
glin miiddstindo 15%-0 qodor adsorbativ kiitlo artimi bag verir.
Gorlindiiyti kimi 2% PAA/Fe;O4 nanohissocikli betonda ionlarin
niifiizii limitlonir vo hatta kontrol betonla miiqayisads daha kigik kiitlo
dayisikliyina moruz qalir. Umumiyyatlo biitiin hallarda 40 giindon
sonra kiitlo artiminin sabitlosdiyi aciq goriiniir. Ehtimal olunur ki, 1%
PAA/Fe304 nanohissacikli beton niimunosinds adsorbsiyanin yiiksok
olmas1 magqnetit hissociklori hesabiadir. PAA makromolekullar
yalniz magqnetit nanohissaciklorin Sl¢iisliniin uzun miiddatli stabil
galmasini tomin edir. Belo ki, PAA-li magnetit nanohissaciklorinin
1% (kiitlo) qatiligda sothde paylanmasi su molekullarinin daxildoki
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gatlara niifuzunu tomin etmoyo sobab olan moasamolor yaratmasina
imkan verir. Maqnetit nanohissaciklorin qatilig1 artdiqca beton sathi
hidrofoblagdigina goéro duz ionlar1 vo su molekullarinin niifuzu
cotinlosir. Adsorbsiya yalniz sothds bas verdiyindon domir oksidlori
hidrat ionlarin beton daxilino niifuz etmasini protekto etmis olur.

Lay suyunda aparilan miisahidslor iso deniz suyu ilo
miiqayisada nisbaton forqli naticalora sobab olmusdur. Kontrol beton
niimunasi 40 giin miiddatinds lay suyunda 9-9.2% kiitlo artimi olda
etmisdir. Maqnetit nanohissocikli PAA ilo modifikasiya edilmis
betonda iso nanohissaciklorin miqdar1 artdiqca lay suyunun
adsorbsiyasi artir. Lakin bu halda da 1% Fe3O4/PAA ilo doldurulmus
beton maksimum ion adsorbsiyasi gostorir. Polimerli maqnetit
nanohissaciklorin miqgdarini artirdiqca ion niifuzu ¢otinlosdiyindon su
adsorbsiyas1 azalir. Doniz suyu ilo miiqayisda bu, tobii ki, sularin
kimyovi torkibinin miixtalif olmasi ilo slagadardir [5].

Arzuolunmaz kimyovi proseslori limitlomak {igiin domir-
betonda korroziyanin qiymaotlondirilmasi ii¢lin miixtalif fiziki-
kimyaovi Usullar va cihazlardan istifads edils bilor. Bunlarin arasinda
elektrokimyovi  impedans  spektroskopiyast  (EIS)  miixtolif
elektrokimyavi sistemlori xarakterizo etmok vo bu sistemlorde
elektrolitik proseslarin tobistini miisyyan etmak liclin daha effektiv
bir tisuldur. Digor torofdon sements iizvi, yaxud qeyri-iizvi maddo
olavo  edilirso  hidratasiya  zamami  pozzolan  effektinin
qiymotlondirilmosi iiciin EiS-nin totbiqi daha moqgsadouygundur.
Torkibindo miixtolif polimerlor vo metal-oksid nanohissociklorinin
oldugu beton/polimer, yaxud nh/beton strukturlarinin  EiS
todqiqatlarina rast golmok miimkiindiir. Lakin sement pastasindan
polimer-nh-beton formalarmin hazirlanmasi ve mikroqurulus,
mexaniki vo EIS xarakterizo olunmasi islorina ¢atin rast golinir.

Qeyd olunanlar1 nazars alaraq toqdim olunan dissertasiya isinds
miixtolif miqdar agag1 orta molekul kiitloli hidrofil anionit PAA ilo
stabillogdirilmis  maqnetit nanohissocikli  beton  niimunolori
hazirlanmis vo 28 giinliik sortlosmosindon sonra EIS ilo
xarakterizasiyas1 aparilmisdir (Sokil 13 vo 14). Hazirladigimiz
niimunolor asagidaki kimi kodlasdirilmis, daha sonra onlarm EIS-lori
tohlil edilmisdir [9].
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Kontrol — torkibinds polimer vo nanohissocik olmayan beton;
1A - 0.025% (k/k) PAA; 3A - 1% (k/k) PAA - Fe304; 4A - 0.025%
(k/k) PAA, har birindan 0.2% (k/k) FeCls va FeCly; SA - 2% (k/k)
PAA - Fe304; 12B - 0.1% (k/k) FeCly vo FeCls duzlari olave edilmis
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Sakil 13. Kontrol beton niimunasi va 0.025% (kiitlo) PAA doldurulmus betonun
28 giinliik sartlosmadoan sonra elektrik impedans spektri. Su/sement amili 0.5. Z*

-ReZ Ohm, L’ - (-ImZ), Ohm [9]

\

Sokil 14. 1% (kiitlo) PAA - Fe3O4 (3A) maqnetit nanohissaciyi va 0.025% (kiitla)

PAA-li 0.2% (kiitlo) FeCls/FeCl: (4A) duzlan ilo sartlosmis betonun elektrik
impedans spektri. Su/sement amili 0.5, sartlosmo 28 giinliik. Z' - ReZ Ohm, 7" -

(-ImZ), Ohm [9]
Sokildoki noqgtalorin voziyyatindon goriindiiyii kimi PAA-in betona

miixtolif  gorginlik giymotlorindeki  miigavimat

olavo  edilmasi
gostaricilorinin yaxinlasmasina vo 2x10° Z' giymatindon sonra Z''-nin
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yiiksolmasina gotirib ¢ixarir. Polielektrolit olan PAA makromolekulnunun
sement strukturunda immobiliza olunmasi, hissaciklorin uzun moesafoda
olagolonmosini vo onlar arasindan kegiriciliyi tomin edir. Homginin
miigavimat noqtalorinin  yaxin mosasfode nizamlanmasi1 betondaki
kalsium vo  aliiminosilikatlarm PAA  zoncirlori  boslugunda
strukturlagdirildigini siibut edir [9].

Beton torkibino PAA-in domir duzlan ilo kompleksinin olavo
edilmosi onun ham mexaniki xassolori, hom do EIS-ns tasir edir. Domir
duzlarinin PA A va silikatlarla miigayisada iistiin elektrolit xassasino malik
olmast onun elektrik miigavimatine kaskin tosir edir. (Sokil 14-4A).

NOTICOLOR

1. Tobii polisaxarid olan QA miihitinds glimiis nanozarraciklori
sintez olunmus vo xassolori Oyronilmisdir. Miioyyon
olunmusdur ki, hidrogen peroksids nisbaton natrium borhidrid
istiraki ilo glimiis ionlariin reduksiyasi daha siiratli bas verir.
Almmmis nanokompozitlor rentgenoqrafik analiz {isulu ilo
xarakterizo olunmus vo gdostorilmisdir ki, nanohissaciklorin
ol¢iilori 32 nm togkil edir. Miioyyon olunmusdur ki, reduksiya
prosesindon sonra QA makromolekulunda kimyoavi struktur
doyisikliyi olmur.[1]

2. QA, AQ, XZ, PEQ istirakinda Ag® vo Fe304-in
nanohissaciklori alinmig vo bioloji faalliglar1  tadqiq
edilmisdir. Gostorilmisdir ki, gel matrisasina magnetit
nanohissaciyin daxil olmasi onun fizioloji foal maddslore gora
immobilize tutumunu artinr. Bu iso homin metal
nanohissacikli komponentlordon bioloji aktiv birlosmalorin
dasinmasi sistemlorindos istifads imkanlarini yiiksoldir. Ag®
nanohissociklori ilo miiqayisado gelin tutumunun vo
immobilizo  dorocesinin  yiilksok  olmast  magqnetit
nanohissociklorin sifir oksidlogsmo doracesindo deyil, valent
imkanlar1 koordinasiya yaratmaga imkan veron II vo III
valentli qaris1q oksid soklinde mévcudlugu ilo slagadardir. [4]

3. Olgiisii 1 sm?, kiitlosi 30-40 mq olan sintetik torlara tobii vo
sintetik polimerlar, eloco do onlarin Ag°® vo maqnetit Fe3O4
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nanohissacikli  polimer-kolloid sistemlori vo  sorbost
levofloksasin hopdurulmus vo test kulturalar aparilmigdir.
Miioyyon olunmusdur ki, on aktiv bakterisid tosir gostoronlor
torkibindo Ag® vo Fe3O4 nanohissaciklori olan niimunalaridir.
Belo ki, bu niimunslor Qram monfi (Ps.aeruginosa va E.coli)
vo Qram miisbot (St.aureus) bakteriyalarina qars1 on aktiv
oldiirlicii tosir gostormis, lizis zonalar 35-40 mm diametrindo
olmusdur. [7]

. QA vo PEQ miihitinds stabillogsmis Ag® nanokompozitlor
osasinda yiiksok pyezoelektrik xassolors malik yeni
materiallarin alinmasimin fiziki xiisusiyyotlori miioyyan
edilmigdir. Gostorilmisdir ki, QA vo PEQ miihitindo
stabillosmis giimiis nanohissociklorinin olgiilori 7-9 nm
araliginda dayisir vo nanotarkibli niimunalarden axan corayan
siddoti uygun sortlor altinda digorlorindon toqribon 5 dofo
coxdur va gorginliyin 0-50 V qiymeatlorinds asililiq xattidir.[2]
. Sementin  kiitlosinin  1-2%-1 miqdarinda PAA/Fe;O4
nanohissociklori  ilo  modifikasiya  olunmus  beton
nliimunslorinin deniz vo lay suyunda kiitlo dayisikliklori
tadqiq edilmisdir. Arasdirmalar gostormisdir ki, yalniz PAA
torkibli beton nilimunolori ilo miiqayisodo, PAA/Fe;Oa
nanohissacikli nlimunalorin yiiksok mineralli deniz suyunda
kiitlo doyismalori nanohissaciklorin miqdarindan kaskin
sokildo asilidir. Bundan slava, niimunalarin infragirmizi (1Q)
spektroskopiyasi vo rentgen difraksiyast (RFA) tisullar ilo
struktur analizlori aparilaraq, polimerin vo nanohissaciklorin
materialdaki  kimyovi voziyysti miioyyon edilmisdir.
Elektrokimyavi impedans spektroskopiyanin naticaloring
gora 159 PAA/Fe3O4-lii beton niimunslorinin miigavimot
qiymatlori kontrol vo PAA/beton ilo miiqayisade xeyli
foqlonmisdiir.[5]

. 050, 045 vo 040 su/sement nisbotindo hazirlanmis
qarisiglara yiiksok molekul kiitloli PVPr olava edilmaklo
betonun mexaniki vo fiziki xassolori todqiq edilmisdir.
Aragdirmalar gostormisdir ki, 0.50 su/sement nisbaotindo,
torkibinds 0.8% PVPr saxlayan betonun su adsorbsiyasi 14 vo

28



28 giin orzindo miivafiq olaraq 15.65%-don 20.71%-2 vo
16.74%-don 21.67%-5 qodor artmisdir. Tozo sement pastasinin
yayilmasi 20.54 sm-don 23.12 sm-o qodor artmis, tutusmanin
ilkin morhalasi 147 doqigadon 170 dagigays, barkimanin son
noqtasi 19 238 doqiqadon 261 doqiqoys godor uzanmisdir. 1%
PVPr olavaoli betonun rentgen faza analizindo (RFA)
miisahido olunan zaif intensivlikli olava piklor polimerin
sement matrisinde immobilize olundugunu tesdiglomisdir.[3]

Dissertasiya isinin movzusuna aid ¢ap olunmus elmi
asarlarin siyahisi

. Tapdiqov, S.Z. Qummiarabik miihitindo glimiis
nanokompozitlorin alinmast vo stabillogdirilmosi / $.Z.
Tapdiqov, S.M., Mommodova, S.F. Hiimbotova. [vo b.] // Baki
Universitetinin Xaborlori Jurnali, (Tobist Elmlori seriyasi) -
2013, Ne2, - 5. 22-27.

. Tangeros, 11.3., T'ym6atoB, C.®., MamenoBa, C.M.,
3eitnanoB, H.A. [lonu-N-BUHUINHUPPOIUIOH B TIpoIecce
BOCCTAHOBJICHHsSI U CTaOWIM3allMd HAHOYACTUIl cepebpa //
Bcepoccuiickast koHpEpeHLs ¢ MEXIYHApOJIHbIM Y4YacTHEM
MOJIOJIBIX YUYEHBIX MO XMMHUHU TE3UCHI JOKIAJ0B, MeEHeneeB-
2014. Canxkr-IlerepOypr, - 2014. - ¢.101-102.

. Tangeros, 1I1.3., Mamenoa, C.M., I'ymbGaroB, C.D.,
Kynmub6ekosa, JI.H., 3eitnanoB, H.A. Ilomydenue wu
crabunm3anusi ~ HaHoOYacTUI[  cepebpa ¢ ydacTuem
rymmuapabuka //  Bceepoccuiickas — koH(epeHIus ¢
MEXIYHAPOJAHBIM YYaCTHEM MOJIOABIX YYEHBIX [0 XHUMHUHU
Te3uChl AokianoB, Mennenees-2014, Canxkt-IlerepOypr, -
2014, - c.103-104.

. Humbatova,S.F., Nasiyyati, E.F., Babaeva D.T., Zeynalov,
N.A. Study formation optimum condition of silver nanoparticles
in presense gummiarabica // XXVI Mexaynapoanas
UYyraeBckass KoOH(GEpEeHIHS MO0 KOOPAMHAIIMOHHOW XUMUH,
Te3ucel nokinanos, Kasan, - 2014, - ¢.439.

. 'ymbaroBa, C.®., Tanaeros, I.3., Mammenoa, C.M.,

29



10.

11.

Hamupu, M.U., bar6annsi, C.U., 3eitnamoB, H.A. Cunres
HaHOYacTUI] cepedpa B CUCTEME IMOJIMITHIICHTIHKOIb-
rymmuapabuk // Te3ucsl TOKIaA0B KiaacTep KOH(PEPESHITUH 10
opranudeckoit xumun «OprXum-2016», Canxt-IletepOypr
(noc. Penuno), 27 utons-1 uromns, - 2016, - ¢.560.

. Tapdiqov, Sh.Z., Humbatova, S.F., Zeynalov, N.A., Taghiyev,

D.B. Polymer composite material based on chitosan and silver
nanoparticles // IV International Scientific Conference of
Young Researchers dedicated to the 93rd Anniversary of the
National leader of Azerbaijan H.Aliyev. Baku, 29-30 April, -
2016, - p.223-224.

. Hiimbatova, S.F. Qummiarabik vo polietilenqlikol miihitindo

almmis giimiis nanohissaciklorinin bozi fiziki xassolorinin
Oyranilmasi // SDU “Elmi xobarlor” jurnali. -2021, Ne3, - s. 38-
41.

. Humbatova, S.F., Tapdiqov, Sh.Z., Mammedova, S.M.,

Guliyeva, J.E., Fariz, A.A. The effect of magnetite
nanoparticles on the adsorption behavior of poly-N-
vinylpyrrolidone added concrete // Ankara International
Congress On Scientific Research - IX, Ankara -Tiirkiyas. - 2023.
- 5. 836-837.

Tapdiqov, Sh.Z. The physical-mechanical behavior and
chemical bonding nature of poly-N-vinylpyrrolidone modified
cement concrete / Sh.Z. Tapdiqov, E.Y. Melikov, S.F.
Humbatova [et. al.] // Heliyon, - 2024, Vol.10, Iss.4 - €26039.
Humbatova, S.F., Mammedova, S.M., Tapdiqov, Sh.Z.,
Guliyeva, J.E. Mass gradient study of polyacrylamide/Fe;O4
magnetite nanoparticle added concrete in caspian sea water //
Tokyo 8th International Innovative Studies & Contemporary
Scientific Research Congress, Tokyo - Yaponiya. - 2024. - s.
22-23.

Humbatova, S.F., Investigation of mass gradient of concrete
filled with polyacrylamide / Fe3O4 magnetite nanoparticles in
caspian sea and formation water medium / S.F. Humbatova,
Sh.Z. Tapdiqov, J.E. Guliyeva [et al.] / Chemical Problems. -
2024. -Vol.22, No.1. -p.95-102.

30



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Tapdiqov, Sh.Z., Mammadova, S.M., Guliyeva, J.E.,
Humbatova, S.F., Gulamirov, A.M. Adsorption behavior of
poly-N-vinylpyrrolidone added cement concrete in different
ionic strength waters //XXVII Bcepoccuiickass Kondepenuus
Monoapix Yuénbix-XumukoB (C MexayHapoJHbIM Y4yacTHEM)
Huxnanit Hosropon, 16-18 anpens 2024 r, ¢.262.

Tapdiqov, S.Z., Poliakrilamid-nano magqnetit hissociklori ilo
doldurulmus beton kompozitin elektrokimyovi impedans
tadqiqi./ S.Z. Tapdiqov, A. Giilaliyev, S.M. Mommadov. [va b.]
/" PAHTEI-Procedings of Azerbaijan High Technical
Educational Institutions.- 2024. -Vol.26.Iss. Spesial. p.213-219.
Tapdiqov, Sh.Z., FTIR and X-ray Investigation of poly-N-
vinylpyrrolidone and nano magnetite-FesO4 modified concrete
structure. / Sh.Z. Tapdiqov, S.F. Humbatova, S.M.
Mammadova [et. al.] / Proceedings of Azerbaijan High
Technical Educational Institutions Journal. 2024, Vol.36, No 4,
p.144-154.

Tapdiqov, Sh.Z., Spectroscopic investigation of poly-n-
vinylpyrrolidone modified magnetite nanoparticles added
concrete. / Sh.Z. Tapdiqov, J.E. Guliyeva, S.M. Mammedova.
[et. al.] // Slovak International Scientific Journal. Bratislava,
Slovakia. 2024. Ne83, p.16-23.

Humbatova, S.F., Immobilization and study of trypsin on
magnetite-Fe;O4 nanoparticle-based natural and synthetic
polymer hydrogels / S.F. Humbatova, N.A. Zeynalov, D.T.
Babaeva. [et. al.] // Baku. 2024. Nel, Azerbaijan Chemical
Journal. p. 97-104.

Humbatova, S.F., Study of biological activity of Fe3O4
nanocomposite complexes with trypsin obtained in the medium
of synthetic and natural polymers / S.F. Humbatova, N.A.
Zeynalov, R.H. Suleymanova. [et. al.] // SDU. Elmi Xoborlor.
Sumgqayit. 2024. Vol. 24. Ne3, 5.49-56.

Humbatova, S.F., Study of the antibacterial activity of
levofloxacin biocomplexes based on natural and synthetic
polymers on medical meshes / S.F. Humbatova, N.A. Zeynalov,
E.F. Aliyeva [et. al.] // Nature&Science. International Scientific

31



19.

20.

21.

Journal. Baku, Azerbaijan. 2024. Vol.6. p.41-48

Humbatova, S.F., Zeynalov, N.A., Babayeva, D.T.,
Investigation of the antibacterial activity of hydrogels obtained
based on metal nanoparticles, natural and synthetic polymer
complex with levofloxacin. /! International
Biotechnology&Nanotechnology Congress. Ardahan, Turkey.
2024. p.79-80.

Humbatova, S.F., The influence of the pH medium on the
swelling kinetick of biopolymer-magnetite Fe3O4 nanoparticles
gel systems. // “Makromolekullu Birlosmalar Texnologiyasinin
Miiasir Problemlor” Beynslxalq Elmi Konfransi. Azarbaycan,
Baki. s.57.

Humbatova, S.F., Zeynalov, N.A., Aliyeva, E.F., Nasiyyati,
E.F., Immobilization and study of doxorubicin and trypsin in
biopolymer-Fe3O4 magnetite nanoparticle gel systems. //
International ~ Ceramics and  Composite = Materials
Symposium.Suleyman Demirel University, Isparta, Turkey.

s.196-198.
2,
zf%/

32









Dissertasiyanin miidafiasi 02 oktyabr 2026-c1 il tarixindo saat 11%
Azorbaycan Respublikasi Elm vo Tohsil Nazirliyi “Kimya Institutu”
PHS-nin nazdinds foaliyyat gdstoran FD 1.15 Dissertasiya surasinin
iclasinda kegirilocok.

Unvan: AZ1073, Baki sohori, H.Cavid pr.113.

Dissertasiya isi ilo Azorbaycan Respublikasi Elm v Tahsil Nazirliyi
“Kimya Institutu” PHS-nin kitabxanasinda tanig olmaq miimk{indiir.

Avtoreferatin elektron versiyast Azarbaycan Respublikasi EIm vo
Tohsil Nazirliyi “Kimya Institutu” PHS-nin rosmi internet saytinda
(www.kgki.az) yerlosdirilmisdir.

Avtoreferat 02 sentyabr 2026-c1 il tarixinds zoruri ilinvanlara
gondarilmisdir.



Capa imzalan1b:19.06.2026
Kagizin formati: A5
Hocm: 38994

Tiraj: 100



