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“NANOKIMYA V& NANOMATERIALLAR” iXTISASINDAN FOLSOFd
DOKTORLUQ iMTAHANININ PROQRAMI

Nanokimya va nanotexnologiya anlayiglari.

Nanoolgulu hissaciklerin kimyavi sintezi, qurulusu va xassaleri. Nanotexnologiya ve
molekulyar nanotexnologiya anlayiglari. Nanotexnologiyanin inkisaf tarixi ve muasir
imkanlari.  Richard Feynman nazariyyasi ve onun  nanotexnologiyanin
formalagsmasindaki rolu.

Atomlarla manipulyasiya Usullari (sinxrotron stialanmasi ve muxtalif spektroskopiya
metodlari). Skanedici tunel mikroskopunun ixtirasi ve flllerenin (Ceo) koasfinin
nanotexnologiyanin inkisafl ile olagesi. Olgl effekti anlayisi. Hacmli materiallar ve
nanomateriallar: oxsar va fargli cehatleri. Nanomateriallarda nanohissaciklerin dlguleri
ve onlarin fiziki-kimyavi xasselere tasiri. Nanohissaciklarin 6lgtisiine, formasina va sath
xassalerine nazarat Usullari. Nanohissaciklerin 6z-6zune teskil olunma qabiliyyati (self-
assembly). Nanoklasterlar ve onlarin dayanighgi.

Nanoolc¢ililii materiallarin sintezinin asas istiqamatlari

Yuxaridan asagiya (Top-Down) ve asagidan yuxariya (Bottom-Up) yanasmalar. Optik
litografiya va nanolitografiya Usullari. Maddenin ve ya informasiyanin satha fiziki
usullarla éturtlmasi. Mahluldan sintez Usulu ve buxarin kondensasiyasi metodlari.

Nanohissaciklarin kimyavi alinma dsullari:
1. Birbaga reaksiya metodu

1.1. Birmanbadan pargcalanma metodu
1.2. Bark maddalarin suratli mubadilesi metodu
1.3. Qaz faza Gsulu

1.4. Kimyavi buxarin ¢gokdurtlmasi

2. Mahlul fazasinda kimyavi sintez

2.1. Reduksiya metodu

2.2. Sol-gel Usulu

2.3. Birge ¢bkma metodu

3. Digar muasir kimyavi yanasmalar

3.1. Hidrotermiki va solvotermiki sintez
3.2. Mikroemulsiya Usulu

3.3. Oz-6zlins yigiima (self-assembly)

Nanohissaciklarin fiziki alinma Gisullari

1. Mexaniki tuyutma (Ball milling)

2. Buxarlanma—kondensasiya metodu
3. Lazer buxarlanmasi Usulu

4. Fiziki buxarin ¢cokdurtlmasi

5. Elektrik qovsu Usulu



6. Sprey piroliz Usulu
Nanohissaciklarin stabillogmasi

Kolloid sistemlarin terifi va ndvleri — dispers sistemlar, nanodl¢ull hissacikler, maye,
gel, aerozol. Nanohissaciklerin stabilliyi — aqgregasiya meyli, sath enerjisi ve
nanodlgunun rolu. Stabillesdirmanin shamiyyati — kataliz, derman dasiyicilari, optik ve
elektron tetbiglar. Elektrostatik stabillegsma — yuklu hissacik sethlari ve italayici quvvalar.
Sterik stabilleagma — polimer ve sathi aktiv maddalerin fiziki manea yaratmasi.
Elektrosterik stabillesma — elektrostatik ve sterik mexanizmlarin birlegmasi. Sethi aktiv
maddaler (SAM-lar) — qisa terif, strukturu ve asas ndvlari. Kationik SAM-lar — rolu,
ndmunaler va xassaleri. Anionik SAM-lar — rolu, nimunalar ve xassaleri. Qeyri-ionik
SAM-lar — rolu, nimunalar va xUsusiyyatlari. Polimer stabillagdiricilor — sathi funksional
gruplar, molekul ¢ekisi, adsorbsiya mexanizmi. Nanohissacik-SAM qarsiligl tasiri — sath
garginliyi, adsorbsiyanin tesiri, dinamika. Qaz ve maye fazada stabillesma Usullar —
aerosol, emulsiya, sol-gel sistemlori. Fiziki va kimyavi xassalera tesir — 6lgl paylanmasi,
sothin potensiali, optik ve elektron xassalar. Tatbiq sahalari va perspektivler — derman
dasiyicilari, katalizatorlar, fotoliminesensiya ve sensorlar.

Nanomateriallarin sintezina tasir edan amillar va alinan mahsulun
xususiyyatlarinin idara olunmasi

Prekursorlarin va reaktivlerin rolu — tarkib, safliq ve konsentrasiyanin nanohissacik
OlcUsuna tasiri. Temperatur va reaksiyanin kinetikasi — boyuima surati va morfologiyaya
tasir. pH, ionik glic ve mahlulun tasiri — seth ylku ve aqgreqasiya meyli. Sethi aktiv
maddasler va polimer stabillasdiricilor— elektrostatik va sterik stabillesma mexanizmleri.
Nukleasiya ve boyuma mexanizmlari — LaMer modeli, hissacik Olgusunun idaresi.
Nanohissaciklarin morfologiyasi — kub, kure, konus, plite, boru formali strukturlar.
Kristallik ve faza nazarati — termodinamik ve kinetik faktorlar, kristal defektlarin idaresi.

Nanoolgull sistemlerin dispersiya va stabilliyi — sath enerjisi va hissacik qarsiliglh
tasirleri. Hibridlesma ve funksionallagsdirma — heteroatom doping, Uzvi/geyri-Uzvi
kompozitlesma. Qaz, maye ve beark faza mubhiti — sintez muhitinin xassalera tasiri. Optik,
elektron ve magqgnetik xassalerin idarasi — Olgl, forma ve sath effektlori. Tatbiq Ugln
optimallasdirma — kataliz, derman dasiyicilari, sensor va fotoliminesensiya materiallari.
Perspektiv tedgiqat istigamatleri — yeni sintez Usullari va nanomateriallarin galacak
totbigleri.

Karbon asasli nanomateriallar: qurulusu, xassalari ve kimyavi ¢cevrilmalari

Karbon nanoquruluslarina Umumi baxis — nanodlgulu sistemlarin shamiyyati ve
totbigi. Karbonun allotropikmodifikasiyalari — sp, sp? sp® hibridlasmalerinin rolu.
Sifirélgtlt (0D) karbon nanostrukturlar — flllerenlar ve kvant noqgtelsri. Birdlgulli (1D)
karbon nanostrukturlar — karbon nanoborulari, xiraliq ve elektron xasseleri. ikidlculi
(2D) karbon nanostrukturlar — grafen, grafen oksid ve téremaleri. Ugélciilii (3D) karbon
strukturlari — masameali karbon, grafen kompozitler ve karbidler. Fullerenlarin qurulusu



va konus formall fullerenlar — rabita, bucaq ve 0Ol¢u effektleri. Karbon nanoborularinin
qurulusu ve modifikasiyasi — ziqzaq ve kursusakilli novler. Heterofullerenler ve
alifGllerenlar — terkib ve xasssler. Fullerenlarin kimyavi gevriimalari — dimerlasmsa,
polimerlagma, Diels—Alder reaksiyalari. Fullerenlerin halogenlagsmasi ve oksidlesmasi —
xlorid, bromid ve fliorid téremalari. Kovalent ve geyri-kovalent funksionallasdirma —
metal, gelavi torpaq ve Uzvi gruplarin birlesmasi. Nanokarbonlarin fiziki ve kimyavi
xassalari — elektron, optik va maqgnetik xassalar. Karbon nanoquruluslarinin alinma
usullan — lazer buxarlanma, kimyavi ve fiziki metodlar. Tatbiq sahsleri — kataliz, enerji
saxlama, sensor texnologiyalari, fotoliminesensiya ve biotibbds tatbiqi.

Polimer nanokompozitlar

Polimer nanokompozitler — polimer matrisinde nanodl¢uli doldurucularin (0D, 1D,
2D) dispersiyasi ilo yaranan materiallar. Nanodlguli doldurucular va onlarin polimerin
mexaniki, termiki, elektrik va optik xasselsrina tasiri. Doldurucular: karbon osasli
(grafen, karbon nanoborular), metal oksidler (TiO,, ZnO), silika nanosferlor ve diger
geyri-Uzvi/hibrid nanomateriallar.

Alinma Usullari: In situ polimerlesma, mahlulda garisdirma, Layer-by-layer (LbL) ve
diger hibrid Gsullar — funksionallasdiriimis nanodoldurucularin  yerlasdiriimasi,
electrospinning va nanofiber texnologiyalari.

Nanodoldurucularin tipleri: 0D: fullerenler, kvant ndqtsleri, nanosferlar. 1D: karbon
nanoborular, nanoyivler, nanoteller. 2D: grafen, grafen oksid, MoS,, klays ve s. Hibrid
doldurucular: karbohidrogen + metal/metal oksid nanomateriallarin kombinasiyasi.

Polimer nanokompozitlarin xasseler va onlarin idara olunmasi: Mexaniki xassalar:
sortlik, mohkamlik, elastiklik. Termik xasselor: istilik dayanighgi, susalesma
temperaturu, termiki kegiricilik. Elektrik va maqnit xassaler: Kkegiricilik, dielektrik,
magnetik reaksiya. Optik xassalor: stialanma, fotoliminesensiya, soffafliq. Xassalerin
idarasi filler névl, Olgisu, sath funksional qruplari ve dispersiya keyfiyyati ilo birbasa
baghdir.

Polimer nanokompozitlarin  stabillesma ve sethi funksionallasdirma xususiyyatlari.
Tatbiq sahalari:Sanaye: avtomobil, aero-kosmik, tikinti materiallari. Elektronika ve enerii:
superkondensatorlar, batareyalar, sensorlar. Biotibb ve darman dasiyicilar:
nanodoldurucular ile polimer kapsulalar, hadaflonmis ¢atdiriima. Fotoliminesensiya va
optik materiallar.

Dendrimerlar. Qurulusu, alinmasi va Nanotexnoloji Tatbiqlori

Dendrimerlarin torifi vo Umumi anlayisi — unikal budaglanmis makromolekulyar
strukturlar. Tebii ve sintetik dendrimerler — polifenilen, PAMAM ve digar tebii/sintetik
novleri. Dendrimerlarin sintez Usullari: ayrilma ve budaglanma metodu. Birlasma
metodu ile dendrimer sintezi — generasiya daracesinin idarasi ve potensial davamli
budaglanma. Dendrimer generasiyalari va molekul dlgtst — IV-deracali, V-daracali va
daha yuksek generasiyalar. Viskozluq ve dendrimerin xasselarina tasiri — molekul



hacmi, seth sahasi ve mehluldaki davranisi. Dendrimerlerin katalitik xassealari —
homogen va heterogen katalizde tetbigi. Sensor tetbigleri — polifenilen dendrimerlari,
CO va CO,, SO, va digsr qazlarin ayird olunmasi. Qaz va buxarlarin ayird edilmasi —
optik ve elektrokimyavi sensorlar. Kation ve anionlarin ayird edilmasi — ion segicilik vo
elektrokimyavi analiz. Biosensorlarda dendrimerlarin rolu — glukoza sensorlari, hliceyra
vo bakteriyalarin ayird edilmesi. Derman daginma sistemlarinde dendrimerler —
hadaflanmis catdirilma ve kapsulalar. Dendrimer-karbon kompozitleri — elektron, optik
ve katalitik tetbigler Ugun hibrid materiallar. Ultranazik polimer tsbagsleri va
makromolekulyar quruluslar — sath modifikasiyasi ve nanofilm istehsali. Supramolekullu
dendrimerlor — molekulyar 6zunud yigma, ¢oxfunksiyali sistemler ve gelacek
perspektivier.

Molekulyar muharriklar va polimer nanoreaktorlar: sintezi, xassalari vo tatbiqi

Molekulyar muharriklerin terifi ve anlayisi — molekulyar 6I¢ili masinlar, mexaniki
funksiyalar. Katenanlar: qurulusu ve osas anlayislari — ikihalgali ve c¢oxhalqgali
katenanlar. Katenanlarin sintezi — supramolekulyar kimya, hidrogen rabitasi, template
Usullar. Katenanlarin xassaleri ve funksional xtsusiyyatleri — ¢evrilma, ddnma, mexaniki
is. Rotaksanlar: qurulusu ve tipleri — psevdorotaksanlar, yuksek molekullu rotaksan
sistemlori. Rotaksan molekullarinin sintezi — hidrogen rabitesi ile molekullarin
birlesdiriimasi, makro-tsikllerin hazirlanmasi. Knotanlar ve polimer nanokompozitler —
halge formali budaglanmis strukturlarin sintezi ve tetbiqi. Molekulyar muharriklarin
islama prinsipi — stimuli (is1q, elektrik, kimyavi) ilo harekat mexanizmlari. Molekulyar
muharriklerin xasselari — ¢evrilma surati, cevikliyi, stabillesmasi, termiki ve kimyavi
dayanighqg. Molekulyar muharriklarin tatbiqi — nanoelektronika, kataliz, nanomateriallarin
yigiimasi ve darman daginma mexanizmi. Polimer nanoreaktorlarin anlayisi ve strukturu
— polimer matrisinde nanodl¢ull reaksiya muhiti. Metal nanoreaktorlarin formalagsmasi —
metal nanohissaciklarin polimer matrisinde bdyumesi ve dispersiyasi. Metalin blok
sopolimera daxil edilmasi va polimer sathina berkidiimasi — funksional sathlerin
hazirlanmasi, nanodlguli katalizatorlar. Supramolekullu yanasmalar va hibrid
nanoreaktorlar — katenan, rotaksan ve knotanlarin nanoreaktor dizayninda rolu.
Tadgigat metodlari ve perspektiv tetbigler — spectroskopiya, TEM/SEM, optik ve
mexaniki sensorlar, darman dagiyicilari, nano-mexanik sistemlar.

Kataliz vo Nanokataliz: Mexanizmlar, Fotokataliz ve Muasir Tatbiqlor

Katalizatorlarin esas anlayiglari ve tasnifati — katalizator nadir, niysa istifade olunur.
Nanokatalizatorlar: UstunlUkleri — nanodlglinin katalitik fealiyyste tesiri. Homogen ve
heterogen katalizatorlar — fergler, UstlnllUkler ve mahdudiyyatler. Fotokataliz: asas
prinsipler ve tarixi inkisaf — isigla aktivliesme ve katalitik prosesler. Fotokatalitik
reaksiyalarin mexanizmi — foton absorbsiyasi, elektron—desik cttlari va reaktiv novler.
Eley—Rideal mexanizmi — adsorbsiya olunmus substratlarin reaktivliesmasi. Langmuir—
Hinshelwood mexanizmi — iki adsorbsiya olunmus reaktantin reaksiya gedisi. Birbasa
va dolayi fotokatalitik reaksiyalar — birbasa elektron transferi vo hidroksil radikallarinin
rolu. Suyun pargalanmasi ila fotokatalitik hidrogen istehsali — eneriji ¢cevrilmasi ve tamiz
enerji perspektivlari. Fenton ve Fenton-tip reaksiyalari — Fe?**/Fe3" katalizinda hidroksil



radikallarinin  yaranmasi. Deamir va serium oksidlarinin qabaqgcil oksidlesma
proseslarinda rolu. Polimerlarin fotokatalizde tetbigi — sathi funksional materiallar va
cevik strukturlar. Polimer nanokompozitlerin fotokatalitik fealiyyati — grafen, TiO,, ZnO,
CdS ile hibrid sistemler. Son illerdaki yeniliklar ve gabaqcil nanofotokatalizatorlar —
plasmonik metal nanostrukturlar, doping, heterostrukturlar. Tatbiq sahsleri ve
perspektivler — su temizlenmasi, H, istehsali, CO, azaldilmasi, antibakterial sathler.

Tadqiqgat metodlari

Atom Quvvat Mikroskopu (AQM / AFM). Skanedici Tunel Mikroskopu (STM). Skanedici
Elektron Mikroskopu (SEM) . Transmission Elektron Mikroskopu (TEM). Rentgen Toz
Difraktometri (XRD). Dinamik isiqg Sspalema (DLS). Zeta Potensial Olglimii. Fourier
Transform Infraqirmizi Spektroskopiyasi (FTIR). Raman Spektroskopiyasi
Termogravimetrik Analiz (TGA). Diferensial Termal Analiz (DTA). Ultrabandvsayi-
gorunan Spektroskopiya (UB-Gor). X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS). Induktivlia
Baglanmis Plazma — Kutle Spektrometriyasi (ICP-MS). Brunauer—-Emmett-Teller (BET)
Sath Sahasi Analizi.
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