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Abstract. Corrosion is one of the major challenges facing the oil and gas industry, petrochemical enterprises, and
many other industrial sectors, causing significant economic losses and environmental concerns. Microbiologically in-
fluenced corrosion, particularly that induced by sulfate-reducing bacteria, accelerates the degradation of metallic
equipment and infrastructure. Therefore, the development of environmentally friendly and multifunctional corrosion
inhibitors with high efficiency remains an important scientific and practical objective. In the present study, the bacte-
ricidal properties of quaternary ammonium salts synthesized through the interaction of cis-9-octadecenoic acid and
tridecanoic acid with triethanolamine were investigated. The bactericidal activity of the synthesized compounds was
evaluated using solutions of different concentrations in order to determine the relationship between concentration and
antimicrobial effectiveness. The sulfate-reducing bacterium Desulfovibrio desulfuricans strain 1143, isolated from the
Absheron—Binagadi oil field, was selected as the test microorganism. Experimental results demonstrated that the in-
vestigated compounds significantly inhibited bacterial growth and that their bactericidal activity increased with in-
creasing concentration. The findings indicate that the synthesized quaternary ammonium salts possess promising anti-
microbial properties and may be considered potential multifunctional agents for simultaneous corrosion protection and
microbial control in petroleum industry applications.
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1. GIRIS

Metallarin korroziyasi miiasir Sonayenin, xiisusilo neft-qaz v neft-kimya sektorunun qarsilas-
dig1 on mithiim elmi-texniki problemlardan biridir. Korroziya naticasinds avadanliglarin istismar
miiddati azalir, texnoloji proseslarin etibarlilig zoiflayir, tomir vo yenidonqurma xarclori artir, hom-
¢inin otraf miihit ti¢lin potensial tohliikolor yaranir. Diinyada hor il korroziya ilo bagh iqtisadi
itkilorin milyardlarla dollar hacminds oldugu geyd edilir ki, bu da problemin global xarakter dasi-
digim gostorir.

Neft hasilati, nogli vo emali proseslorinds korroziyanin inkisafina tosir gostoron amillor
sirasinda mikrobioloji korroziya xiisusi yer tutur [1, 2]. Mikroorganizmlorin foaliyyati naticosindo
yaranan korroziya proseslori ananavi elektrokimyoavi korroziya ilo miiqayisads daha intensiv xarakter
dasiyir vo metal konstruksiyalarin lokal zodalonmasina sabab olur. Bu baximdan sulfatreduksiyaedici
bakteriyalar, xiisusilo Desulfovibrio desulfuricans novii mikrobioloji korroziyanin asas toradici-
larindan biri hesab edilir. Homin bakteriyalar hayat foaliyyati naticasinds hidrogen-sulfid va digor
aqressiv metabolitlor omola gotirarok metal sathlorinds korroziya proseslorini siiratlondirirlor [3, 4].

Son illords ham korroziya inhibitoru, ham dos bakterisid tosiro malik coxfunksiyali reagentlorin
yaradilmasi istiqamotinds genis todqiqatlar aparilir [4, 5]. Belo birlogsmolor arasinda dordlii ammo-
nium duzlar1 xiisusi maraq dogurur. Onlarin yiiksok sothi aktivliyi, metal sothlorinds adsorbsiya
olunaraq goruyucu tobagos yaratmaq gabiliyyati vo genis spektrli antimikrob tasiri bu sinif birlosma-
larin neft sonayesinds tatbiq perspektivlorini artirir.

Odobiyyat molumatlarinin tohlili gostarir ki, miixtalif aminlar vo ali karbon tursulari osasinda
alinan dordlii ammonium birlosmoalorinin korroziyadan miihafizo xiisusiyyatlori kifayst godor
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oyranilmigdir [3—6]. Bununla bels, sis-9-oktadekan va tridekan tursularinin trietanolaminlo qarsiliqli
tosiri naticasinds amalo galon dordlii ammonium duzlarinin bakterisid aktivliyi, xiisusilo sulfatre-
duksiyaedici bakteriyalara garsi tosiri haqqinda malumatlar mahduddur. Bu sahado mévcud elmi
boslug hamin birlasmalarin hartarafli tadgiqini zoruri edir.

Bu baximdan sis-9-oktadekan va tridekan tursulari asasinda sintez edilmis dordlii ammonium
duzlarimin bakterisid xassalorinin 6yronilmasi, onlarin mikrobioloji korroziyanin qarsisinin alinma-
sinda totbiq imkanlarimin giymatlondirilmasi ham nazari, ham ds praktiki baximdan miithiim shomiy-
yat kasb edir.

2. TODQIQATIN MOQSODI VO MOSOLOLORIN QOYULUSU

Tadgigat isinin magsadi sis-9-oktadekan va tridekan tursularinin trietanolaminla garsiligli tasiri
naticasindo alinmis dordlii ammonium duzlarinin bakterisid xassolorinin Gyronilmasi, onlarin
sulfatreduksiyaedici bakteriyalara qars1 tasir effektivliyinin giymatlondirilmasi va neft sonayesinda
coxfunksiyali reagent kimi tatbiq perspektivlorinin miiayyon edilmosindan ibaratdir.

Qarsiya qoyulmus magsads nail olmagq tigiin asagidaki elmi vazifolor miioyyan edilmisdir:

e sis-9-oktadekan vo tridekan tursular1 osasinda trietanolaminlo dordlii ammonium duzlarinin
sintez edilmasi;

e sintez edilmis birlosmalorin miixtalif qatiligli mohlullarinin hazirlanmasi vo onlarin fiziki-
kimyavi xiisusiyyatlorinin giymotlondirilmasi;

« todqigat obyekti kimi se¢ilmis Desulfovibrio desulfuricans 1143 stamminin laboratoriya sorai-
tindo becarilmasi va identifikasiyast;

 alimmis birlosmoalorin miixtalif qatiliqlarda bakterisid aktivliyinin eksperimental olaraq miiay-
yan edilmasi;

« bakterisid tosirin qatiliqdan asililiginin yronilmasi vo effektiv qatiliq diapazonunun mioyyan-
lasdirilmasi;

e oldo edilmis noticalorin miiqayisali tohlilinin aparilmasi vo tadgiq olunan birlogsmalorin
antimikrob tasir mexanizminin giymotlondirilmasi;

e sintez edilmig dordlii ammonium duzlarmim mikrobioloji korroziyaya qarst miibarizods Vo
korroziya inhibitoru kimi tatbiq perspektivlorinin asaslandiriimasi.

Todgiqatin elmi yeniliyi sis-9-oktadekan va tridekan tursularinin trietanolamin osasinda alin-
mis yeni ammonium tarkibli birlosmalorinin sulfatreduksiyaedici bakteriyalara qars1 bakterisid aktiv-
liyinin sistemli sokilda dyranilmosindon ibaratdir. Isin praktiki shomiyyati iss neft hasilat: vo nagli
sistemlarinds mikrobioloji korroziyanin garsisinin alinmasi tiglin yiiksok effektivliyo malik, ekoloji
cohatdon daha tohliikosiz vo igtisadi baximdan somorali ¢oxfunksiyali reagentlorin yaradilmasi im-
kanlari ilo baghdir.

3. MOSOLOLORIN HOLLI USULLARI VO TODQIQATIN APROBASIYASI

Tadqiqgat isindo sis-9-oktadekan vo tridekan tursulari asasinda trietanolaminlo (TEA) garsiligh
tosir naticosinds amola golon ammonium torkibli kompleks duzlarin sintezi, onlarin fiziki-kimyavi
xiisusiyyatlorinin dyranilmasi, Sathi-aktivlik gostaricilorinin miioyyan edilmasi vo bakterisid tosir
potensialinin gqiymatlondirilmasi hoyata kegirilmisdir.

Todgigat obyekti kimi uzun karbon zancirina malik birasasli doymus karbon tursulari segilmis-
dir. Tridekan tursusu (Ci2H2sCOOH) molyar kiitlasi 214.4 g/mol olan doymus alifatik birasasli karbon
tursu olub, 41-42°C oarimo temperaturuna malikdir. Sis-9-oktadekan tursu (Ci7H3sCOOH) isa
doymamis yag tursusu olmaqla molyar kiitlasi 282.5 g/mol, arima temperaturu 16.3°C va gqaynama
temperaturu 360°C-dir. Reaksiyalarda amin komponenti kimi molyar kiitlosi 149.19 g/mol olan
trietanolamindon (TEA) istifado edilmisdir. Trietanolamin yiiksok reaksiya gabiliyystino malik
olmagqla yanasi, korroziya inhibitorlarinin vo sothi-aktiv maddaslorin sintezinds genis totbiq olunur.

Kompleks duzlarin sintezi laboratoriya soraitinds ali karbon tursulari olan sis-9-oktadekan va
tridekan tursular ilo trietanolaminin ekvimolyar (1:1) nisbotdo qarsiligli tosiri asasinda hoyata
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kecirilmigdir. Sis-9-oktadekenoik tursunun trietanolaminlo reaksiyast 25-30°C temperaturda,
intensiv qarisdirilmaqla 3—4 saat miiddstindo aparilmisdir. Tridekan tursusunun trictanolaminlo
qarsiliglt tasiri ise tursunun daha yiiksok arima temperaturu nozars alinaraq 45°C temperaturda eyni
miiddotdo hoyata kegirilmisdir. Reaksiya naticasinds protonun tursudan amins kegmosi hesabina
ammonium-karboksilat tipli komplekslor omala golmisdir.

Reaksiyalarin imumi sxemi asagidaki kimidir:

C17H5COOH + N(C-HsOH)s — [C17H5:COO -NH*(C.H:OH)s]
C12HasCOOH + N(C2H:OH)s — [C1H2sCOO - NH*(C.HsOH)s]

Hesablamalar noticosinde miisyyon edilmisdir ki, tridekan tursusu vo Sis-9-oktadekan
tursunun trietanolaminla amala gatirdiyi kompleks duzlarin nisbi molekul kiitlolori miivafiq olaraq
363.6 g/mol va 431.7 g/mol taskil edir. Bu dordlii ammonium duzlarinin nazari element torkibi
molekulyar formullar ssasinda hesablanmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, tridekan tursusu asasinda
alinmis kompleks duzda karbon, hidrogen, oksigen vo azotun kiitlo paylar1 miivafiq olaraq 62.7%;
11.3%; 22.1% vo 3.9%, sis-9-oktadekan tursu osasinda alinmis kompleks duzda iso 66.7%);
11.4%;18.6% vo 3.3% toskil edir. Miiqayisali tohlil gostormisdir ki, karbon zancirinin uzunlugunun
artmasi1 kompleks duzda karbonun xiisusi payinin yiiksalmasina va onun hidrofob xiisusiyyatlarinin
giiclanmasina sabab olur.

Sintez edilmis birlagmalarin sathi-aktiv xassslori Du Niii halgast metodu ilo KSV Sigma 702
markali tensiometr vasitasilo todgiq edilmisdir. Olgmalor su-hava sarhadinds 21°C temperaturda
miixtolif qatiligli moahlullardan istifads etmoklo aparilmigdir. Toadgiqgat noticalori gostarmisdir ki, har
iki birlosmo yiiksok Sothi-aktivlik niimayis etdirarok suyun sathi goarilmasini 71.98 mN/m-dan
miivafiq olaraq 24 va 23 mN/m giymatlorina godor azaldir. Bu gostaricilar sintez edilmis maddalorin
effektiv adsorbsiya gabiliyyastino malik oldugunu va fazalararasi sarhadds dayaniqgli goruyucu tabago
yaratmaq potensialini tasdiq edir.

Aparilmig miiqayisali analiz gostormigdir ki, sis-9-oktadekan tursunun TEA osasinda alinmis
kompleks duzu daha yiiksok Sathi-aktivlik niimayis etdirir. Bu hal molekulda daha uzun hidrofob
karbon zoncirinin mévcudlugu ila izah olunur. Karbon zancirinin uzunlugunun artmast molekullarin
fazalararas1 sorhodds daha six adsorbsiyasina sobob olur ki, bu da sathi garilmonin daha effektiv
azalmasi ilo naticalonir.

Tadgiqatin aprobasiyast mogsadils sintez edilmis kompleks duzlarin miixtalif gatiliqlt mahlul-
lar1 sulfatreduksiyaedici bakteriyalar {izarinds sinaqdan kegirilmis vo onlarin bakterisid aktivliyinin
giymotlondirilmasi aparilmigdir. Eksperimental noaticalor géstormisdir ki, tadgiq olunan birlosmalor
mikroorganizmlorin inkisafin1 effektiv sokildo zoiflodir vo qatiligin artmasi ilo bakterisid tosir
giiclonir. Alinmis naticolor gostorir ki, sis-9-oktadekan vo tridekan tursularinin TEA osasinda sintez
edilmis dordlii ammonium duzlar1 yalniz sothi-aktiv madds kimi deyil, hom do mikrobioloji korro-
ziyanin qarsisinin alinmast Giglin perspektivli coxfunksiyali reagentlor kimi totbig oluna bilacayini
gostorir.

4. ALINAN NOTICOLORIN TODQIQi Vo MUZAKIROSI

Sis-9-oktadekan vo tridekan tursularinin trietanolaminla qarsiligh tasiri naticasinds sintez
edilmis ammonium-karboksilat tipli kompleks duzlarin fiziki-kimyavi va funksional xiisusiyyat-
larinin todqiqi gostormisdir ki, alinan birlogsmolar yiiksok sathi-aktivlik vo perspektivli bakterisid
xassalora malikdirlar. Todgiqatin asas magsadi bu birlosmalorin neft sonayesinds mikrobioloji
korroziyanin qarsisinin alinmasinda totbiq imkanlarini qiymotlondirmok oldugundan, onlarin
molekulyar qurulusu ilo funksional xiisusiyyatlori arasindaki alagoalorin miiayyanlosdirilmasina
xtisusi diqqat yetirilmisdir.

Hesablama tisulu ilo miioyyan edilmis element torkibinin miiqayisali tohlili géstormisdir ki, sis-
9-oktadekan tursusu vo TEA osasinda alinmig kompleks duzda karbonun kiitls pay1 (66.7%) tridekan

82



A.F.Shahverdiyeva / Proceedings 1 /2026, 80-85

Chemistry

tursusu vo TEA oasasinda alinmig kompleks duzla miiqayisads (62.7%) daha yiiksokdir. Bu forqg ilk
novbads sis-9-oktadekan tursunun daha uzun karbon zancirine malik olmasi ilo slagadardir. Uzun
hidrofob zoncir molekulun sothi aktivlik xiisusiyystlorini giiclondirarok fazalararasi sorhodds daha
six adsorbsiya olunmasina sorait yaradir. Noticodo molekullarin su—hava sarhadinds oriyentasiyasi
yaxsilasir vo sothi gorilmonin azalmasi daha effektiv sokilds bas verir.

Hoallolma gabiliyyatinin sistemli todqiqi gostormisdir ki, sis-9-oktadekan va tridekan tursu-
larmin trietanolamin (TEA) asasinda sintez edilmis dordlii ammonium duzlar etil spirti vo izopropil
spirtinds yiiksok hallolma niimayis etdirir. Bu miisahido onlarin orta polyar halledicilorlo effektiv
qarsiliglt tasira girmasi vo homogen mohlullar smals gotirmasi ils izah olunur.

Molekulyar qurulus baximindan bu birlasmalards hidrofil (ammonium-karboksilat ion ciitii) vo
hidrofob (uzun alkil zanciri) fragmentlorin birge mévcudlugu onlarin amfifil xarakter dagimasina
sabab olur. Naticads, spirt tipli holledicilords ham ion-dipol qarsiligli tasirlari, hom do Van-der-Vaals
tipli molekulyar qarsiligli tasirlor giiclonir ki, bu da yiiksok hallolma gabiliyyatini tamin edir.

Miiayyan edilmis bu xiisusiyyat sintez olunmus birlosmalorin texnoloji baximdan totbig imkan-
larin1 genislondirir. Xiisusilo onlarin spirt miihitindoa stabil mohlullar amalo gatirmasi neft-kimya
sistemlarinds, korroziya inhibitor torkiblorinin hazirlanmasinda vo Sathi-aktiv kompozisiyalarin
formulasiya proseslorinds homogen dispers sistemlorin alds olunmasini asanlagdirir. Bu iso reagent-
lorin metal sathlordo borabar paylanmasini vo funksional tesirin effektivliyini artiran mithiim amil
kimi ¢ix1s edir.

Xiisusils sis-9-oktadekan tursusu vo TEA asasinda alinmis kompleks duzun asagi qatiliglarda
su ilo kolloid sistem omolo gatirmosi onun disperslosdirici vo emulqator xiisusiyyatlora malik
oldugunu gostarir. Belo xiisusiyyatlor neft-modon sistemlorinds reagentlorin barabar paylanmasi vo
metal sothlorinds effektiv qoruyucu tobagenin formalasmasi ti¢iin vacib amillardondir.

Sothi aktivlik gostaricilarinin tohlili zaman1 miisyyon edilmisdir ki, har iki kompleks duzun
suyun sathi garilmasini shomiyyatli doracods azaldir. ilkin sothi garilma giymati olan 71.98 mN/m-
don tridekan tursususu vo TEA asasinda alinmis kompleks duz {igiin 24 mN/m-9o, sis-9-oktadekan
tursusu vo TEA osasinda alinmis kompleks duz iigiin iso 23 mN/m-a godor azalma miisahido
edilmisdir. Bu naticalor sintez edilmis maddalorin yiiksok sothi-aktiv reagentlor sinfinas aid oldugunu
gostarir. Olds olunan gostaricilor bir gox sonaye sothi-aktiv maddslorinin parametrlari ilo miiqayisa
oluna bilacok saviyyadadir.

Sis-9-oktadekan vo tridekan tursulart vo TEA asasinda alinan kompleks duzlarin sathi aktiv-
liyinin miiqayisesi gostormisdir ki, karbon zoncirinin uzunlugunun artmast vo molekulda hidrofob
hissonin istiinliik togkil etmasi Sathi gorilmonin daha effektiv azalmasina sobob olur. Bu ganuna-
uygunluq sathi-aktiv maddolorin adsorbsiya nazariyyassi ilo uygunluq toskil edir vo alinmig naticalorin
nozari asaslandirilmasimi tamin edir.

Bakterisid tosirin giymotlondirilmasi zamani miioyyon edilmisdir ki, hor iki kompleks duz
sulfatreduksiyaedici bakteriyalara qarsi nozorogarpacaq aktivlik niimayis etdirir. Tadqig olunan
mohlullarin qatilig1 artdiqca bakterial hiiceyralorin inkisaf intensivliyi azalir vo bakterisid tosir
giiclonir. Bu hadiss ammonium qrupu dasiyan birlogsmolorin bakteriya hiiceyra membranlart ilo
elektrostatik qarsiliql tasiri naticasinde membranin kegiriciliyinin pozulmasi vo hiiceyrodaxili
metabolik proseslorin zaiflomasi ilo izah edils bilar.

Miisyyan edilmisdir ki, sis-9-oktadekan tursusu vo TEA osasinda alinmis kompleks duz daha
yliksak bakterisid aktivlik niimayis etdirir. Bu hal onun daha yiiksak hidrofobluga malik olmasi1 vo
bakterial membranlarla daha effektiv qarsiligh tasir gostarmasi ils alagalondirils bilor. Malumdur ki,
uzun karbon zancirli ammonium tarkibli birlosmalor mikroorganizmlarin lipid tobagasine daha asan
daxil olaraq onlarin struktur biitovliyiinii pozur va naticads hiiceyranin msahvina sabab olur.

Beloliklo, aparilmis todgigatlar naticosindo miisyyon edilmisdir ki, sintez edilmis kompleks
duzlar hom yiiksok sathi-aktivlik, hom do bakterisid tosir niimayis etdirir. Bu iso onlarin
mikrobioloji korroziyanin qarsisinin alinmasi ti¢iin goxfunksiyali reagentlor Kimi istifadoasins asas
yaradir (codval).
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Tridekan va sis-9 oktadekan tursularinin TEA ilo amalo gotirdiklori dordlii ammonium duzlarinin
miixalif gatiligli moahlullarinin qatiligdan asili olaraq bakterisid effektinin naticalori

Komplekslarin N(l;(t:llclllagnlln Bakteriyalarin say1 mil({lilzrl Bakterisid effekti,
. e s . ’ _0
sorti ad1 va torkibi C-mq/l (hiiceyrs say1/ml) mq/l Z-%
100 106 212.5 38
Tridekan tursusu+TEA 150 103 93.5 73
250 - - 100
100 - - 100
Sis -9 oktadekan
tursusu+TEA 150 _ _ 100
250 - - 100
Nozarot-1 SRB-siz
miihitdo H2S-in 24 mq/l
migdari
Nozarat-II SRB-li
miihitdo H2S-in 340 mq/l
migdari
Nozarat-111-Qidali
miihitdo bakteriyalarin 108 hiiceyrs sayr/ml
say1
5. NOTICOLOR

Aparilmis todgiqgatlar noticasindos sis-9-oktadekan vo tridekan tursularinin trietanolaminlo gar-
sthigh tasiri osasinda yeni kompleks duzlar sintez edilmis vo onlarm fiziki-Kimyovi, sathi-aktiv vo
bakterisid xiisusiyyatlori dyronilmisdir.

Miisyyan edilmisdir ki, sintez edilmis kompleks duzlarin molekulyar qurulusu onlarin funk-
sional xiisusiyyatlorina shomiyyatli tosir gostarir. Sis-9-oktadekan tursusu vo TEA asasinda alinmis
kompleks duzda karbonun kiitlo paymin daha yiiksok olmasi onun hidrofoblugunu artirmis vo
naticads daha yiiksok sathi-aktivlik niimayis etdirmasina sabab olmusdur.

Sothi goarilmonin 6l¢iilmoasi gostormisdir ki, har iki kompleks duzlarda su—hava sorhodinda
yiiksok adsorbsiya gabiliyyatino malikdir va suyun sathi garilmasini 71.98 mN/m-don 23-24 mN/m
diapazonuna goadar azaldir. Bu gostaricilor onlarin effektiv sathi-aktiv maddslor (SAM) oldugunu
tosdiq edir.

Bakterioloji smaqlar noticosindo miioyyon edilmisdir ki, sis-9-oktadekan vs tridekan tursula-
rinin TEA sintez edilmis kompleks duzlar1 Desulfovibrio desulfuricans 1143 stammina qars1 yiiksok
bakterisid aktivlik niimayis etdirir. Bakterisid tosirin qatiliqdan asil1 olaraq artmas1 miiayyan edilmis
Vo daha yiiksok qatiliqlarda mikroorganizmlorin inkisafinin shomiyyatli dorocads zsiflodiyi miisahido
olunmusdur.

Miiqayisali tohlil gostormisdir ki, sis-9-oktadekan tursusu vo TEA osasinda alinmis kompleks
duz hom sathi-aktivlik, ham do bakterisid tosir baximindan tridekan tursusu vo TEA asasinda alinmis
kompleks duzdan daha yiiksok effektivliyo malikdir. Bu istiinlik onun molekulunda daha uzun
hidrofob karbon zancirinin olmast ils izah olunur.

Oldo edilmis naticalor gdstarir ki, tadqiq olunan dordlii ammonium duzlar1 mikrobioloji korro-
ziyaya qars1 miibarizods, neft-madon avadanliglarinin miithafizasinds va sulfatreduksiyaedici bakteri-
yalarin inkigafinin qarsisinin alinmasinda perspektivli coxfunksiyali reagentlor kimi istifado oluna
bilor. Goalocok tadgigatlarda bu birlosmalorin korroziyadan miihafizo effektivliyinin real istismar
soraitindo  Gyronilmasi vo onlarin tosir mexanizminin dorinlogdirilmis sokildo arasdirilmasi
moagsadouygun hesab edilir.
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