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GİRİŞ 

Mövzunun aktuallığı. Ətraf mühit problemlərinin həllində ionlaşdırıcı və 

ultrabənövşəyi şüalanma mənbələrinın tətbiqi yüksək enerjilər kimyası, radiasiya və 

fotokimya, nüvə kimyası, ekoloji kimya kimi elmi istiqamətlərin tədqiqat sahələrinə 

daxildir. Bu istiqamətdə xlorüzvi birləşmələrin radiasiya və fotokimyası mühüm 

aktuallığa malikdir. Bu birləşmələrin bir çoxu ətraf mühitdə kimyəvi və termik 

cəhətdən davamlı olub uzaq məsafələrə yayılmaq xüsusiyyətinə malikdirlər və qlobal 

çirkləndiricilər sayılırlar. Bu birləşmələrin bir hissəsi qida zənciri vasitəsilə insan 

orqanizminə daxil olur və sağlamlıq üçün ciddi təhlükələr yaradır.  

Xlorlu aromatik birləşmələr müxtəlif sahələrində geniş tətbiq olunmaqdadır. 

Məsələn, xlorlu pestisidlər kənd təsərrüfatında, xlorlu bifenillər enerji sektorunda 

(güc transformatorları, kondensatorlar, elektrik açarları və s. elektrik avadanlıqları), 

boya istehsalında və s. geniş istifadə olunmuş və olunmaqdadır. Xlorlu pestisidlər 

Sovet dövründə Azərbaycanda istehsal olunmuş və geniş istifadə edilmişdir. Xlorlu 

bifenillər (polixlorbifenil) Azərbaycanda istehsal olunmasa da hazırda istifadə olunan 

elektrik avadanlıqlarında təxminən 680 ton polixlorbifenillərlə çirklənmiş 

transformator yağının və kondensatorlarda təxminən 100 tona yaxın təmiz 

polixlorbifenil yağının olduğu aşkar edilmişdir. SSRİ dövründə istehsal olunan və 

transformatorlarda istifadə olunan Sovtol-10 markalı yağın tərkibində 10% 

trixlorbenzol olduğundan yağların ətraf mühitə dağılması zamanı bu kimyəvi 

birləşmə ilə də əlaqədar mənfi ekoloji təsirlər meydana çıxır. Bir sıra xlorlu 

birləşmələr içməli suyun xlorla işlənməsi zamanı yaranır. Onların sırasına 100-dən 

artıq xlorlu karbohidrogenlər, o cümlədən xlorun karbohidrogenlərlə birləşmələri 

(metanın və etilenin xlorlu birləşmələri), fenolun və benzolun xlorlu birləşmələri 

daxildir.  

Xlorüzvi birləşmələrin ətraf mühitə ciddi mənfi ekoloji təsirini nəzərə alaraq 

BMT tərəfindən davamlı üzvi çirkləndiricilər haqqında Stokholm Konvensiyası 

hazırlanmış və bu Konvensiyanın siyahısına xlorlu bifenillər, xlorlu pestisidlər, 

heksaxloran və s., hazırda ümumilikdə ~20-yə yaxın kimyəvi birləşmə daxil 
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edilmişdir [21, s.120, s.46-107]. Azərbaycan Respublikasının 9 dekabr 2003-cü il 

tarixli Qanunu ilə Azərbaycan Respublikası “Davamlı Üzvi Çirkləndiricilər 

haqqında” 22 may 2001-ci il tarixli Stokholm Konvensiyasına, 16 fevral 2001-ci il 

tarixli Qanunu ilə “Təhlükəli tullantıların sərhədlərarası daşınmasına və 

kənarlaşdırılmasına nəzarət haqqında” 22 mart 1998-ci il tarixli Bazel 

Konvensiyasına qoşulmuşdur. Hazırda Azərbaycan Respublikası “Müəyyən zəhərli 

kimyəvi maddələrin və pestisidlərin beynəlxalq ticarətində əvvəlcədən razılığın 

verilməsinə dair” Rotterdam Konvensiyasına qoşulmaq ərəfəsindədir [21,s.120, s.46-

107]. 

Stokholm konvensiyasının tələblərinə əsasən istifadə olunan polixlorbifenil 

tərkibli yağlar (polixlorbifenilinin qatılığı 50mq/kq-dan artıq) 2028-ci ilə qədər 

istifadədən çıxarılmalı və zərərsizləşdirilməlidir. Bundan əlavə qatılığı 50 mq/kq –

dan kiçik olan polixlorbifenil tərkibli yağların ekoloji təmiz idarə olunması üçün milli 

səviyyədə proqramlar hazırlanmalıdır. Bu halda yağların ətraf mühitə deqradasiyası 

üzrə tədqiqat işləri aparılmalı, çirklənmiş mənbələrin təmizlənməsi üçün yeni effektiv 

metodlar işlənməlidir. Bu sahədə ekoloji-kimya qarşısında mühüm məsələlər durur.  

Qeyd etmək lazımdır ki, Stokholm Konvensiyasının tələblərini yerinə yetirilmə 

sahəsində Azərbaycanda mühüm işlər görülməkdədir. BMT-nin Sənaye Inkişaf 

Təşkilatının maliyyə yardımı ilə tərkibində qatılığı 50 mq/kq –dan çox polixlorbifenil 

olan yağların zərərsizləşdirilməsi üçün Kanada istehsalı olan aşağı temperaturlu 

(qələvi metallar istifadə edilməklə) polixlorbifenilli yağların emal qurğusu alınmış və 

hazırda sınaq işlərinə başlanmışdır.  

Xlorlaşmış Bifenillər Davamlı Üzvi Çirkləndiricilərdən (DÜÇ) biri olub, ilk 

dəfə 1881-ci ildə sintez olunmuş və sənaye miqyasında 1929-cu ildə ABŞ-da 

istehsalına başlanmışdır. Keçən əsrin 90-cı illərində onların istehsalı dayandırılmış və 

bu müddət ərzində dünyada bir milyon tondan artıq polixlorbifenillər istehsal 

olunmuşdur. Bu həcmin 40%-i ətraf mühitə yayılmış, qalan 600 min ton 

polixlorbifenil hazırda istifadədir. Bu vəziyyət polixlorbifenillərin kənarlaşdırılması 

üçün yeni üsulların işlənməsi zərurətini yaradır.  

Polixlorbifenil (PXB) sintetik dielektrik mayelər olub, enerji sektorunda – 
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transformatorlarda, kondensatorlarda, elektrik açarlarında və digər qurğularda istifadə 

olunur [47, s.788-800; 68, s.220; 70, s.31-63; 109, s.12-59]. Bundan əlavə, onlar 

müxtəlif boya, lak və yapışqanların da tərkib hissəsi kimi istifadə olunmuşdur. 

Yüksək dielektrik və izolyasiya xassələri, kimyəvi və termiki davamlılığı nəticəsində 

onlar ətraf mühitdə uzun müddət qalıb, uzaq məsafələrə yayılır və bu da qlobal 

çirklənməyə gətirib çıxarır. Polixlorbifenillər canlıların piy toxumalarında yığıla 

bilirlər və təsir gücünə görə dioksinlərə yaxın olub, orqanizmin immun sisteminə 

mənfi təsir göstərir.  

Azərbaycanda xlorlaşmış bifenillərin geniş istifadə olunması nəticəsində 

polixlorbifenillərlə çirklənmiş ərazilər geniş yayılmışdır (Bakının şimal və cənub 

tərəfləri, Sumqayıt sahil əraziləri, Mingəçevir, Ağdaş, Astara, Gəncə). Sumqayıtda 

torpaqların polixlorbifenillərlə çirklənmə dərəcəsi 0,26 mq/kq təşkil edir. Balaxanı və 

Sabunçu neft ərazilərində, habelə Xəzər dənizinin dib çöküntülərində, Bakı körfəzi 

ərazisində polixlorbifenillərlə çirklənmə müşahidə olunmuşdur. Hətta Kür çayının dib 

çöküntülərində polixlorbifenillərin miqdarının 28-30 mq/q səviyyəsində olduğu aşkar 

edilmişdir [130, s.1993-2008; 159, s.30-43; 148; 279, s.509-521]. 

Polixlorbifenillərin yüksək ekoloji təhlükəsini nəzərə alaraq, onların müxtəlif 

fiziki təsirlər nəticəsində ətraf mühitdə çevrilmə proseslərinin öyrənilməsi aktual elmi 

məsələdir [215, s.276-275; 257, s.275-291; 269, s.440]. Polixlorbifenillərin 

radiolizinə maraq çirklənmiş yağların polixlorbifenillərdən təmizlənməsi, 

polixlorbifenil birləşmələrin müxtəlif mühitlərdə, əsasən də su mühitində çevrilməsi 

və bifenillərin nüvə reaktorlarında soyuducu və dielektrik maye kimi istifadəsi 

məqsədi ilə polixlorbifenil tərkibli yağların radiasiya davamlılığının öyrənilməsi 

zərurəti ilə əlaqədardır. Yağların polixlorbifenil birləşmələrindən radiasiya-kimyəvi 

təmizlənməsi istiqamətində geniş tədqiqatlar aparılsa da, yuxarıda qeyd olunan 

problemlər - ətraf mühitdə polixlorbifenillərin deqradasiyası və çirklənmiş yağların 

təmizləndikdən sonra təkrar istifadəsi və yüksək qatılıqlı polixlorbifenilli yağların 

təmizlənməsi üçün radiasiya texnologiyalarının tətbiqi məsələləri az öyrənilmişdir, 

xüsusilə xlorsuzlaşma prosesinin mexanizminin tədqiqi üçün kinetik modelləşmə 

aparılmamışdır.  
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İş Radiasiya Problemləri İnstitutunun elmi-tədqiqat planına (№0106 Az00725, 

01114160, 01144013) uyğun olaraq yerinə yetirilmişdir. 

İşin məqsədi. Xlorlu üzvi karbohidrogenlərin (metan, benzol, bifenillərin) 

suda radiolitik çevrilmə proseslərinin kinetik qanunauyğunluqlarının və 

mexanizminin müəyyən edilməsi, bu proseslərə radiasiya texnologiyalarının tətbiqi 

imkanlarının təhlili və elmi əsaslarının işlənməsi 

Tədqiqat obyektlərinin seçilməsi. Tədqiqat obyektləri kimi xloroform, 1,2,4-

trixlorbenzol və polixlorbifenillərin 10 izomer və homoloqları seçilmişdir. 

‒ Xloroform suyun xlorlaşdırılma üsulu ilə təmizlənməsində yaranan əsas 

çirkləndirici maddədir. Digər tərəfdən xloroformun radiolitik çevrilmə 

prosesi doymuş karbohidrogenlərin xlorlu birləşmələrinin radiolitik 

çevrilmə proseslərinin öyrənilməsi üçün model birləşmə rolunu oynayır. 

‒ Xlorlu bifenillər sənaye miqyasında istehsal olunmuş (1 mln. tondan artıq, o 

cümlədən keçmiş SSRİ-də 180 min tondan artıq), istehsalı qadağan 

olunduqdan sonra energetika sənayesi müəssisələrində - transformatorlarda, 

elektrik açarlarında, kondensatorlarda istifadə olunmaqdadır. Yüksək 

keyfiyyətli dielektrik maye olduğundan elektrik avadanlıqlarının təmiri 

zamanı əlavə yağ kimi yenidən istifadəyə qaytarılmışdır. Bu zaman 

tərkibində polixlorbifenillər olan transformator yağlarının təmizlənməsi 

prosesində bu yağların xlordan təmizlənməsi həyata keçirilmişdir. 

‒ Xlorbenzol, Sovtol-10 markalı transformator yağlarının əlavə komponenti 

kimi (~10%) istifadə olunmuşdur. Bu səbəbdən transformator yağlarının 

polixlorbifenillərdən təmizlənməsi proseslərində 1,2,4-xlorbenzolun 

mümkün təsirləri araşdırılmalıdır. 

Qarşıya qoyulan məsələlər. 

1. Benzolun və bifenillərin xlorlu birləşmələrinin (1,2,4-trixlorbenzol, 

polixlorbifenil) ionlaşdırıcı və ultrabənövşəyi şüalanmanın təsiri altında 

çevrilmə proseslərinin kinetik qanunauyğunluqlarının tədqiqi. 

2. Xloroformun, 1,2,4-trixlorbenzolun və polixlorbifenilin su mühitində 

radiolitik (qeyri-birbaşa radiolizi) çevrilmə proseslərinin kinetik 
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qanunauyğunluqlarının tədqiqi. 

3. Qamma-şüaların təsiri altında tədqiq olunan sistemlərdə baş verən kimyəvi 

çevrilmələrin ultrabənövşəyi və infraqırmızı spektroskopiya metodları ilə 

tədqiqi. 

4. Polixlorbifenilin üzvi həlledicilərdə radioliz prosesinin (etanol, heksan, 

izopil spirti) kinetik qanunauyğunluqlarının tədqiqi. 

5. Polixlorbifenilin transformator yağının radioliz prosesinə təsirinin 

öyrənilməsi. 

6. Xloroform və bifenillərin uyğun olaraq suda və üzvi həlledicilərdə radioliz 

prosesinin kinetik modelləşdirilməsi. 

7. Nano--Al2O3 katalizatorların iştirakı ilə polixlorbifenil tərkibli 

transformator yağının və 1,2,4-trixlorbenzolun radioliz prosesinin tədqiqi. 

8. Radiasiya-kimyəvi texnologiyaların xlorlu üzvi birləşmələrin 

zərərsizləşdirilməsi üçün tətbiqi imkanlarının qiymətləndirilməsi. 

 İşin elmi yeniliyi. 

 İlk dəfə olaraq 1,2,4-trixlorbenzolun və polixlorbifenil tərkibli transformator 

yağının -şüalarının təsiri altında parçalanma prosesi tədqiqi olunmuşdur. 

polixlorbifenil tərkibli yağa ionlaşdırıcı şüaların təsiri zamanı xlorsuzlaşma 

reaksiyası nəticəsində yüksək tərkibli xlorlu bifenillərin aşağı tərkibli xlorlu 

bifenillərə çevrilmə məhsullarının radiasiya-kimyəvi çıxımları təyin edilmiş, 

məhsulların yaranmasının kinetik xüsusiyyətləri müəyyən olunmuşdur.  

 İlk dəfə olaraq ionlaşdırıcı şüaların təsiri altında polixlorbifenil tərkibli 

yağların fiziki xassələrinin (özlülük, elektrik keçiriciliyi, sıxlığı) udulma 

dozasından asılı olaraq dəyişmə kinetikası tədqiq edilmişdir. İlk dəfə 

xloroformun suda məhlullarının zəncirvari radioliz prosesinin kinetik modeli 

yaradılmış və riyazi modelləşmə aparılmışdır.  

 İlk dəfə olaraq 1,2,4 trixlorbenzolun və polixlorbifenil tərkibli yağların suda 

radioliz prosesinin kinetik parametrləri təyin edilmişdir.  

 Polixlorbifenil tərkibli yağların müxtəlif üzvü həlledicilərdə radioluiz 

prosesi tədqiq olunmuş, çevrilmə prosesini xarakterizə edən parametrlər 
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təyin edilmiş və həll olmuş oksigen olduğu halda sistemin radioliz prosesi 

kinetik modelləşdirilmişdir.  

 Polixlorbifenil və xlorbenzolun transformator yağında radioliz prosesi 

zamanı yaranan qaz məhsullarının kinetikası öyrənilmiş və məhsulların 

radiasiya-kimyəvi çıxımı təyin edilmişdir.  

 Nano--Al2O3 katalizatorların 1,2,4 trixlorbenzolun, polixlorbifenil tərkibli 

yağların radioliz prosesinə təsiri tədqiq olunmuş və bu sistemlərdə baş verən 

fiziki-kimyəvi proseslər təhlil edilmişdir. 

İşin praktiki əhəmiyyəti.  

 Polixlorbifenlərlə çirklənmiş transformator yağlarının radiasiya-kimyəvi 

üsulla təmizlənməsi yağda polixlorbifenillərin miqdarı və istifadə olunan 

ionlaşdırıcı şüa mənbələrinin gücündən asılı olaraq təmizlənmiş yağların 

təkrar istifadəsinə imkan verir.  

 Alınmış nəticələr xlorlu birləşmələrin çirklənmiş mühitlərlə təmas zamanı 

yaranan risklərin qiymətləndirilməsi üçün istifadə oluna bilər. 

 Tədqiqat işində xlorsuzlaşma prosesi üçün istifadə olunan kinetik yanaşma 

və modellər kimyəvi kinetikada analoji məsələlərin həlli üçün tətbiq oluna 

bilər. 

Müdafiə olunan müddəalar. 

 1,2,4-trixlorbenzolun radiolizi və onun transformator yağında radiolitik 

çevrilmə proseslərinin kinetik qanunauyğunluqları; 

 Xloroformun suda məhlullarının radioliz prosesinin kinetik 

qanunauyğunluqları və mexanizmi; 

 Trixlorbenzolun və xlorlaşmış bifenillərin ultrabənövşəyi işıq və γ-şüalarının 

təsiri altında kinetik çevrilmə qanunauyğunluqları; 

 Polixlorbifenil tərkibli yağların üzvi həlledicilərdə məhlulunun radiolizinin 

qanunauyğunluqları; 

 Polixlorbifenilli yağların qələvi mühitdə və üzvi həlledicilərin iştirakı ilə 

radioliz prosesinin kinetik qanunauyğunluqları və mexanizmi; 

 Xloraromatik birləşmələrin radiolitik parçalanma proseslərinə nano--Al2O3 
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zərrəciklərinin təsiri; 

 Radiasiya-kimyəvi texnologiyanın xlorlu üzvi birləşmələrin 

zərərsizləşməsinə tətbiqi imkanlarının qiymətləndirilməsinin nəticələri; 

İşin aprobasiyası. Görülmüş işlərin nəticələri aşağıdakı seminar və 

konfranslarda müzakirə olunmuşdur: 

Nəsrəddin Tusinin 800 illik yubileyinə həsr edilmiş Respublika elmi konfransı 

(Bakı, 2001), “Ekologiya və həyat fəaliyyətinin mühafizəsi” mövzusunda V 

Beynalxalq elmi konfrans (Sumqayıt, 2004); «Müasir dövr və Azərbaycanda ekoloji 

siyasət” mövzusunda elmi-nəzəri konfrans (Bakı, 2007); “Abşeron yarımadasının 

Radioekoloji Durumuna neft-qaz istehsalının təsiri” mövzusunda konfrans (Bakı, 

2007); Akademik Mahmud Kərimovun anadan olmasının 60 illiyinə həsr olunmuş 

beynəlxalq konfrans (Bakı, 2008); Akademik M.F.Nağıyevin yubileyinə həsr 

olunmuş elmi konfrans (Bakı, 2008); The Fifth Eurasion conference on Nuclear 

Science and its Application (Ankara, Turkey, 2008); VII Бакинская международная 

Мамедалиевская конференция по нефтехимии, посвященная 80-летию 

Института Нефтехимических Процессов НАН Азербайджана (Баку, 2009); VII 

Бакинская международная Мамедалиевская конференция по нефтехимии, 

посвященная 80-летию Института Нефтехимических Процессов НАН 

Азербайджана (Баку, 2009); AMEA Radiasiya Problemləıi İnstitutunun 40 illik 

yubileyinə həsr olunmuş Beynəlxalq konfrans (Bakı, 2009); M.M.Məlikzadənin 100 

illik yubileyinə həsr olunmuş “Nüvə Enerjisinin dinc məqsədlərlə istifadəsi” 

mövzusunda Beynəlxalq konfrans (Bakı, 2010); AMEA-nın müxbir üzvü, əməkdar 

elm xadimi Adil Qəribovun 60 illik yubileyinə həsr olunmuş “Radiasiya və Ətraf 

Mühit” mövzusunda konfrans (Bakı, 2010); Akademik T.H.Şahtaxtinskinin 85 illik 

yubileyinə həsr olunmuş Respublika Elmi konfransı (Bakı, 2011); The V 

International Conference Perspectives of Peaceful Use of Nuclear Energy (Baku, 

2012); Akademik M.K.Kərimovun 65 illik yubileyinə həsr olunmuş “Radiasiya 

Tədqiqatları və onların praktiki aspektləri” adlı VIII konfrans (Bakı, 2013); “Nüvə 

elmi və onun tətbiqi” mövzusunda 7-ci Avrasiya konfransı (Bakı, 2014); IV 

Всероссийская конференция с международным участием по теме «Актуальные 
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вопросы химической технологии и защиты окружающей среды» (Чебоксары, 

2014); FHN-in yaradılmasının 10 illik yubileyinə həsr olunmuş “Fövqəladə hallar və 

təhlükəsiz həyat” mövzusunda elmi-praktiki konfrans (Bakı, 2015); VIII 

международная научно-практическая конференция по теме «Наука в 

современном мире» (Киев, 2016); 4-я международная научно-практической 

конференция по теме «Проблемы и перспективы современной науки» (Москва, 

2016); International Scientific Forum Nuclear Science and Technologies dedicated to 

the 60th anniversary of the Institute of Nuclear physics, 11th International conference 

“Nucleus-2017”, 8th Eurasian Conference on “Nuclear Science and its Application” 

(Almaty, 2017); 68-я международная конференция «Ядро 2018» по теме 

«Фундаментальные проблемы ядерной физики, атомной энергетики и ядерных 

технологий» (Воронеж, 2018); IV Международная конференция по теме 

«Актуальные и научные и научно-технические проблемы обеспечения 

химической безопасности» (ASTICS-2018) (Москва, 2018); ISEF 2018 Konfransı 

(Bakı, 2018); Международная научно практическая конференция 

«Экологическая, промышленная и энергетическая безопасность-2018» 

(Севастополь, 2018); International Scientific-Practical Conference «Radiation and 

chemical safety problems» (Baku, 05-06 november, 2019); AZMIU tərəfindən 

keçirilən “İşğal olunmuş ərazilərdə fövqəladə hal riskləri” mövzusunda elmi-texniki 

konfrans (Bakı, 21 may, 2021); “İşğaldan azad olunmuş ərazilərdə radioloji və 

kimyəvi risklər” mövzusunda Respublika elmi-texniki konfransı (Bakı, 28-29 oktyabr 

2022); H.Əliyevin anadan olmasının 100 illiyinə həsr edilmiş “Radiasiya 

texnologiyaları və onun tətbiqi” mövzusunda Elmi-texniki konfransı (Bakı, 5 may 

2023). 

Dissertasiyanın struktur bölmələrinin ayrılıqda həcmi qeyd olunmaqla 

dissertasiyanın işarə ilə ümumi həcmi. Dissertasiya işi titul vərəqi - 1 səhifə, 

mündəricat – 5 səhifə (5525 işarə), giriş – 16 səhifə (29494 işarə), 1-ci fəsil 50 səhifə 

(75847 işarə), 2-ci fəsil 44 səhifə (47731 işarə), 3-cü fəsil 25 səhifə (29095 işarə), 4- 

cü fəsil 26 səhifə (25826 işarə), 5-ci fəsil 21 səhifə (25469 işarə), 6-cı fəsil 32 səhifə 

(44546 işarə), 7-ci fəsil 38 səhifə (38793 işarə), 8-ci fəsil 21 səhifə (27887 işarə) əsas 
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nəticələr – 4 səhifə (4845 işarə), 305 adda istinad olunmuş ədəbiyyat siyahısı – 33 

səhifə (69571 işarə) və qısaldılmış adlar və şərti işarələr - 1 səhifə (366 işarə) olmaqla 

ümumilikdə 323 səhifədən ibarətdir. Dissertasiyada mövcud olan ümumi işarələrin 

həcmi - 425403.  

Birinci fəsildə xlorlu üzvi birləşmələr haqqında ümumi məlumatlar (strukturu, 

kimyəvi və fiziki xassələri) verilmiş, xlorlu bifenillərlə çirklənmiş yağların ənənəvi 

zərərsizləşdirilməsi üsulları və bu məqsədlə istifadə olunan innovativ - radiasiya-

kimyəvi, fotokimyəvi, plazmakimyəvi, elektrokimyəvi texnologiyalar haqqında 

məlumatlar təhlil olunmuşdur. Ənənəvi texnologiyalardan fərqli olaraq innovativ 

texnologiyalar təmizləmə proseslərini aşağı temperaturlarda, əlavə kimyəvi reagentlər 

olmadan, ətraf mühitə təsirin minimum olması ilə səciyyələnir. Təmizləmə 

proseslərinin effektivliyinə müxtəlif həlledicilərin təsiri tədqiq olunmuş və müəyyən 

olunmuşdur ki, xlorlu bifenillərin xlorsuzlaşma prosesi polyar həlledicilərin iştirakı 

ilə daha sürətlə gedir. Təmizlənmə prosesinə həll olmuş oksigenin təsiri öyrənilmiş 

və göstərilmişdir ki, oksigen bu prosesə mənfi təsir edir. Alınmış nəticələr xlorlu 

bifenillərin solvatlaşmış elektronlarla effektiv olaraq reaksiyaya girməsi hesabına 

xlor atomlarının molekullardan ayrılması nəticəsində xlorsuzlaşma reaksiyalarının 

getdiyini sübut edir (Şerman mexanizmi). Bu fəsildə həmçinin digər xlorlu üzvi 

birləşmələrin fiziki faktorların təsiri altında parçalanması prosesləri üzrə məlumatlar 

təhlil edilmişdir. Bu birləşmələr sırasına xlorlu pestisidlər və xlorbenzolların, habelə 

aşağı molekullu xlor üzvi birləşmələr daxildir. Göstərilən xlorüzvi birləşmələrin suda 

ikifazalı sistemlərinin radiolizi və fotoliz proseslərinə aid tədqiqat işlərinin nəticələri 

tədqiq edilmiş və göstərilmişdir ki, hər iki halda bu fiziki faktorların təsiri xlorüzvi 

birləşmələrin parçalanmasına və nəticə etibarı ilə deqradasiya proseslərinin baş 

verməsinə gətirir [127; 129, s.1953-1962; 159, s.30-43; 185, s.252-259; 206, s.741-

747; 207, s.431-442; 278, s.171-182].  

İkinci fəsildə aparılan tədqiqat işi təmiz trixlorbenzol və trixlorbenzollu 

transformator yağının radioliz prosesinin müqayisəli öyrənilməsinə həsr olunmuşdur. 

Bu sistemlərin γ–şüalanması zamanı H2 və CO2 kimi qaz məhsullarının, eləcə də 

hidrogen peroksidin yaranma kinetikası və pH göstəricisinin udulan dozadan asılılığı 
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müqayisəli şəkildə öyrənilmişdir. Radioliz prosesinin maye məhsulları 

xromatoqrafik, ultrabənövşəyi və infraqırmızı spektroskopik metodlar ilə tədqiq 

olunmuşdur. Müəyyən olunmuşdur ki, 1,2,4-trixlorun radiolizi məhsullarında udulan 

doza artdıqca pH göstəricisinin azalması, hidrogen və hidrogen peroksidin qatılığının 

artması müşahidə olunur. Müxtəlif dozalarda şüalandırılmış nümunələrin 

xromatoqrafik piklərinin intensivliyi şüalanma dozasının artması ilə artır. Analiz 

nəticəsində müxtəlif məhsullara aid olan 10 xromatoqrafik pik müəyyən edilmiş və 

bu piklərin çıxma vaxtı 19,5 dəqiqədən 23,7 dəqiqəyə qədər olan intervalı əhatə edir. 

Alınan nəticələr göstərir ki, şüalanma nəticəsində trixlorbenzol molekullarının 

xlorsuzlaşması nəticəsində tərkibində daha az xlor olan aromatik birləşmələr və 

kondensasiya məhsulu kimi daha ağır birləşmələr yaranır. İnfraqırmızı spektroskopik 

metodla alınmış nəticələr 1600 sm-1-dən kiçik oblastda trixlobenzol molekullarına və 

radioliz məhsullarına aid udma oblastlarının olduğunu göstərir. Müxtəlif dozalarda 

alınmış ultrabənövşəyi spektrlər şüalanma dozası artdıqca, 300 nm-dən kiçik oblastda 

udma əmsallarının ilkin nümunəyə nisbətən artması müşahidə olunur. 

Trixlorbenzolun iştirakı ilə transformator yağının radioliz prosesinin kinetik 

qanunauyğunluqları öyrənilmiş və göstərilmişdir ki, doza artdıqca, hidrogenin qatılığı 

artır, karbon qazının qatılığı təxminən 10 kGy-yə qədər artıqdan sonra stasionar hala 

çıxır , hidrogen peroksidin qatılığı isə azalmağa başlayır. Alınan karbohidrogen qaz 

məhsullarının qatılığı doza artdıqca xətti olaraq artır. Lakin daha ağır 

karbohidrogenlərin qatılığı isə doza artdıqca artaraq 10 kGy-dən sonra stasionar hala 

çıxır. Bütün qaz molekullarının radiasiya kimyəvi çıxımları transformator yağına 

əlavə edilən 1,2,4-tixolorbenzolun miqdarı artdıqca dəyişir. Tərikibində trixlorbenzol 

olan transformator yağının radioliz prosesi də infraqırımızı spektroskopiya metodu ilə 

təyin olunmuş və uyğun udma zolaqlarında dəyişiklikər müəyyən edilmişdir. 

Müqayisə üçün analoji tədqiqatlar transformator yağının radioliz prosesi üçün də 

aparılmışdır. Bu halda fiziki-kimyəvi parametrlərlə bərabər udulan dozanın 

transformator yağının sıxlığına və özüllülüyünə təsiri tədqiq olunmuşdur. 237,6 kGy 

dozada yağın sıxlılığının və özüllülüyün zəif dəyişməsi müəyyən olunmuşdur. Belə 

ki, bu dozada yağın özlülük müqavimət 5,42-dən 5,73-ə qədər mm2/san qiymətinə 
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qədər artır, sıxlıq isə 0,86-dan 0,60 qr/san qiymətinə qədər azalır. Bundan əlavə 

dozanın artması ilə xüsusi müqaviməti azalması və müvafiq olaraq elektrik 

keçiriciliyinin artması müşahidə olunur.  

Üçüncü fəsildə polixlorbifenilləri və polixlorbifenilli yağların γ- və 

ultrabənövşəyi şüaların təsiri altında çevrilmə proseslərinin kinetik 

qanunauyğunluqları tədqiq edilmişdir. İdentifikasiya olunmuş izomerlər və 

homoloqlar polixlorbifenil 18 (2,2',5-trixlorbifenil), polixlorbifenil 28+31 (2,4,4'- 

trixlorbifenil + 2,4',5-trixlorbifenil), polixlorbifenil 52 (2,2',5,5'-tetraxlorbifenil), 

polixlorbifenil 44 (2,2',3,5'-tetraxlorbifenil), polixlorbifenil 101 (2,2',4,5,5'-

pentaxlorbifenil), polixlorbifenil 118+149 ((2,3',4,4',5-pentaxlorbifenil +2,2',3,4',5',6-

heksaxlorbifenil), polixlorbifenil 153 (2,2',4,4',5,5'-heksaxlorbifenil), polixlorbifenil 

138 (2,2',3,4,4',5'-heksaxlorbifenil), polixlorbifenil 180 (2,2',3,4,4',5,5'-heptaxlor-

bifenil), polixlorbifenil 194 (2,2',3,3',4,4',5,5'-oktaxlorbifenil) əhatə etmişdir. 

Göstərilmişdir ki, dozadan aslı olaraq bu polixlorbifenillərin qatılıqları xətti olaraq 

azalır və polixlorbifenil-52, polixlorbifenil-101, polixlorbifenil-149+118, 

polixlorbifenil-138, polixlorbifenil-153 və polixlorbifenillər üçün çevrilmə 

proseslərinin radiasiya kimyəvi çıxımın ümumi qiyməti uyğun olaraq 2,33; 1,9; 2,45; 

1,34; 1,11 və 9,11 molekul/100 eV təşkil edir. Alınmış qiymət radioliz zamanı 

yaranan elektronların və ionların çıxımları cəminə bərabərdir. γ-və ultrabənövşəyi 

şüaların təsiri altında polixlorbifenillərin və tərkibində polixlorbifenil olan 

transformator yağlarının fiziki-kimyəvi və elektrofiziki parametrləri təyin edilmişdir. 

Göstərilmişdir ki, fotokimyəvi təsir zamanı polixlorbifenil yağının keçiriciliyi 

şüalanma müddətindən asılı olaraq azalır. Sovtol 10 transformator yağının 

ultrabənövşəyi fotolizi zamanı udma əmsalı (Abs) təxminən 1,5 dəfə və uyğun 

piklərin intensivliyi isə şüalanma müddəti artdıqca azalması müşahidə olunur. 

Tərkibində polixlorbifenil olan transformator yağının radioliz prosesində yaranan 

məhsulların kimetikası öyrənilmiş və uyğun molekulyar məhsulların radiasiya 

kimyəvi çıxımları təyin edilmişdir. Bu parametrlər sırasına pH göstəricisinin qiyməti 

hidrogenin və yüngül karbohidrogenin qatılıqları, oksidləşmə məhsulları olan 

hidrogenperoksidin və karbon qazının radiasiya kimyəvi çıxımları təyin edilmişdir.  
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Dördüncü fəsildə xloroformun müxtəlif ilkin qatılıqlarında suda məhlulunun 

radiolizinin kinetik qanunauyğunluqları öyrənilmiş, sistemin radiolizi zamanı baş 

verən kimyəvi proseslər tədqiq edilmişdir. Xloroformun parçalanma prosesinin 

radiasiya kimyəvi çıxımları pH göstəricisinin qiyməti stastik və dinamik rejimdə 

öyrənilmişdir. Xloroformun suda məhlullarının radiolizi zamanı xloroformun 

parçalanma prosesinin radiasiya-kimyəvi çıxımının onun ilkin qatılığından asılığı 

alınmış və göstərilmişdir ki, xloroformun ilkin qatılığı artdıqca xloroformun 

parçalanma prosesi zəncirvari rejimdə baş verir və radiasiya kimyəvi çıxımın qiyməti 

xloroformun 1 qatılığında 130 molekul/100 eV təşkil edir. Oksidləşmə məhsulu kimi 

alınan hidrogenpeoksidin qatılığının dozadan asılılığı maksimumla xarakterizə 

olunur. Reaksiya məhsulu kimi alınan dixlormetanın və tetraxlormetanın qatılığının 

dozadan asılılığı analoji xarakter daşıyır. Qaz məhsulları kimi yaranan CO, CO2 və 

hidrogenin dozadan asılılığı öyrənilmişdir. Onların radiasiya kimyəvi çıxımları uyğun 

olaraq 1,2; 8 və 1,3 molekul/100 eV təşkil edir. Radioliz məhsulları nümunələrinin 

UB spektrləri alınmış və göstərilmişdir ki, şüalanma nəticəsində Abs parametrlərinin 

qiyməti artır. Alınan nəticələr əsasında stasionar qatılıqlar metodu ilə xloroformun 

parçalanma sürəti ilə prosesi xarakterizə edən parametrləri (xloroformun və həll 

olmuş oksigenin qatılıqları, habelə udulan doza gücü) əlaqələndirən ifadə alınmışdır. 

Müşahidə edilən zəncirvari reaksiya rejimini təsvir edən kinetik model hazırlanmış və 

riyazi modelləşdirilmişdir. Model 62 elementar reaksiyaları əhatə edir. Hesablama 

nəticələri təcrübi nəticələrlə müqayisə edilmiş və kinetik modelin alınmış nəticələrə 

adekvat olduğu müəyyənləşdirilmişdir.  

Beşinci fəsildə tərkibində trixlobenzol və xlorlaşmış bifenillər olan 

transformator yağının su mühitində γ şüaları və ultrabənövşəyi işığın təsiri altında 

kinetik çevrilmə qanunauyğunluqları öyrənilmişdir. Radioliz məhsullarını xarakterizə 

edən pH göstəricisinin və oksigenə kimyəvi təlabat (OKT) parametrirlərinin 

trixlorbenzolun sistemdə olan qatılığından və udulan dozadan asılılığı öyrənilmişdir. 

Radioliz zamanı yaranan oksidləşmə məhsullarının dozadan asılılığı və radiasiya 

kimyəvi çıxımların trixlorbenzolun ilkin qatılıqlarının qiymətləri hesablanmışdır. 

Göstərilmişdir ki, hidrogenperoksidin radiasiya kimyəvi çıxımı trixlorbenzolların 
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ilkin qatılıqlarından asılı olaraq artır, karbon qazının çıxımı isə azalır. Alınmış 

nəticələr nümunələrin ultrabənövşəyi spektroskopiya metodu ilə öyrənilməsi 

nəticəsində təsdiq edilmişdir. Analoji nəticələr tərkibində polixlıorbifenillər olan 

transformator yağı və su sisteminin radiolizinin tədqiqi zamanı da alınmışdır. Bu 

fəsildə həmçinin tərkibində polixlorbifenillər olan transformator yağı və su sisteminin 

pH göstəricisnin qamma şüaların, sürətlənmiş elektronların və ultrabənövşəyi şüaların 

təsiri altında dəyişməsi öyrənilmişdir. Alınan nəticələr baxılan sistemin əsas 

komponenti olan suyun radiolizinin aktiv zərrəciklərinin sistemdə olan digər 

komponentlərinin molekulları ilə reaksiyası ilə izah olunur.  

Altıncı fəsildə polixlorbifenilli yağların üzvi həlledicilərin iştirakı ilə və qələvi 

mühitdə radioliz prosesinin kinetik qanunauyğunluqları və mexanizmi tədqiq 

edilmişdir. Təyin edilmişdir ki, polixlorbifenillərin qatılığının udulan dozadan asılı 

olaraq dəyişmə kinetikası, qarışığa izopropil spirti əlavə edildikdə fərqlənir, çünki bu 

zaman kiçik dozalarda təyin olunmuş izomerlərin toplanması, sonra isə dozanın 

artması ilə polixlorbifenil molekullarının parçalanması baş verir. Ayrı-ayrı 

izomerlərin qatılığnın udulan dozadan asılı olaraq dəyişmə xarakteri polixlorbifenildə 

olan xlordan asılıdır: polixlorbifenil (153), polixlorbifenil (138) və polixlorbifenil 

(180) izomerlərinin qatılığı dozadan asılı olaraq xətti azalır, polixlorbifenil (149-118), 

polixlorbifenil (101), polixlorbifenil (52), polixlorbifenil (18), polixlorbifenil (131-

28) və polixlorbifenil (44) izomerləri üçün isə doza artdıqca əvvəlcə qatılığının 

artması dozanın müəyyən qiymətindən sonra isə azalması müşahidə edilmişdir. 

Polixlorbifenil+heksan+izopropil spirti+KOH sisteminin radiolizi zamanı 

KOH-ın optimal qatılığı təyin olunmuş, təcrübənin şərtləri daxilində izopropil 

spirtinə nisbətən 20% KOH əlavə edildikdə polixlorbifenilərin 90% parçalanması 

üçün tələb olunan dozanın qiyməti polixlorbifenil-lərin ilkin qatılığı 50-2500 mq/kq 

olduqda 470kGy tərtibindədir. Heksan + izopropil spirti + KOH + “Sovtol 10” 

sistemində baş verən 52 elementar reaksiyadan ibarət olan formal kinetik sxemə 

əsasən polixlorbifenil izomerlərinin çevrilməsi, həll olmuş oksigenin qatılığının 

dəyişməsi, izopropil spirtinin və onun çevrilmə məhsulu olan asetonun və yaranan 

məhsulların – (H2, CH4, C2H6, C3H8, C4H10, C6H12, C12H24, C12H26) udulan dozadan 
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asılı olaraq qatılılğı hesablanmışdır. 

Kinetik model üzrə hesablanmış yüksək xlor tərkibli polixlorbifenil izomerləri 

qatılıqları udulan doza artdıqca monoton azalır ki, bu da təcrübi nəticələrə uyğundur. 

Aşağı xlor tərkibli polixlorbifenil izomerlərinin qatılıqlarının kinetik əyriləri, hesabat 

qiymətlərinə nisbətən, ilkin hissədə daha geniş stasionarlıq sahəsi ilə xarakterizə 

edilirlər. Bu, şüalanma zamanı boş həcmdən oksigenin əlavə olaraq absorbsiyası 

hesabatda nəzərə alınmayıb, absorbsiya olunmuş oksigenin qatılığı sabit götürülür. 

Yeddinci fəsildə tərkibində trixlorbenzol və xlorlaşmış bifenil olan 

transformator yağının radioliz prosesinə nano--Al2O3 katalizatorlarının təsiri 

öyrənilmiş, prosesi xarakterizə edən kinetik parametrlər müəyyən edilmişdir.  

Şüalanmanın təsiri altında nano-katalizatorların səthində yaranan qeyri tarazlıq 

yüklərin, eksitonların enerjisinin adsorbsiya olunmuş molekullara ötürülməsi onların 

parçalanma proseslərinin effektivliyini artırır. Belə ki, maye fazada olan əsas 

komponentlərinin radiolizi və toksik komponentlərin homogen fazada radiolitik 

parçalanma prosesləri artmış olur.  

Tərkibində trixlorbenzol olan transformator yağının nano-Al2O3 –ün iştirakı ilə 

və iştirakı olmadan (homogen fazada) -şüalarının təsiri altında radiolizi zamanı 

dozadan asılı olaraq pH göstəricisinin dəyişməsi, CO2 və H2O2-nin, H2-nin və 

karbohidrogen qazlarının (CH4, C2H4, C2H6, C3H8, C4H10, C5H12, C6H14, C7H16) 

yaranması kinetikası öyrənilmiş və radiasiya kimyəvi çıxımları təyin edilmişdi. 

Müəyyən olunmuşdur ki, sistemə nano--Al2O3 əlavə edildikdə metan, etan, propanın 

bütün hallarda radiasiya-kimyəvi çıxımları artır, lakin, trixlorbenzolun ilkin 

qatılığının artması homogen sistemin radiolizində müşahidə olunduğu kimi onların 

radiasiya-kimyəvi çıxımının azalmasına səbəb olur. Daha ağır karbohidrogenlərin 

radiasiya-kimyəvi çıxımlarının qiyməti ~10-4 molekul/100 eV-dan kiçikdir. 

Trixlorbenzollar transformator yağında yaxşı həll olduğu üçün onların qarışığı 

birfazalı olub və homogen sistemdir. Bu sistemlərdə gedən radiasiya-kimyəvi 

proseslər transformator yağının əsas komponentlərinin radiolizi zamanı əmələ gələn 

hər bir komponentin elektron sıxlığına müvafiq aktiv zərrəciklərlə davam etdirilir. 

Alınmış kinetik nəticələr şüalanmış nümunələrin infraqırmızı spektroskopiya metodu 
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tədqiqi nəticəsində alınmışdır.  

Anoloji nəticələr polixlorbifenil transformator yağı+nano+--Al2O3 sistemin 

radiolizinin tədqiqi alınmışdır. Tərkibində müxtəlif mıdarda polixlorbifenil olan 

transformator yağının nano-Al2O3 –ün iştirakı ilə və iştirakı olmadan -şüalarının 

təsiri altında radiolizi zamanı dozadan asılı olaraq pH göstəricisinin dəyişməsi, CO2 

və H2O2 –nin, H2-nin və karbohidrogen qazlarının (CH4, C2H4, C2H6, C3H8, C4H10, 

C5H12, C6H14, C7H16) yaranması kinetikası öyrənilmişdir. Bu fəsildə həmçinin 

tərkibində polixlorbifenil transformator yağı+nano+--Al2O3 sistemin radioliz 

prosesininə suyun təsiri tədqiq olunmuşdur. Bu sistemin radiolizi zamanı sadalanan 

parametrlərdən əlavə məhlulun OKT göstəricisinin udulan dozadan və 

polixlorbifenilin qatılığından asılılığı öyrənilmiş, müəyyən olunmuşdur ki, sistemin 

radiolizi zamanı qatılığın 5-40 mq/kq intervalda dəyişdiyi dozadan aslı olaraq OKT 

parametrinin qiyməti azalır. Lakin, polixlorbifenillərin ilkin qatılıqları artdıqca OKT-

nin azalma dərəcəsi 77%-dən 43,5%-ə qədər azalır.  

Səkkizinci fəsildə alınan nəticələr əsasında transformator yağlarının xlorlaşmış 

bifenillərdən təmizlənməsi üçün tələb olunan dozanın qiyməti, şüalanmış 

nümunələrin toksiklik dərəcəsi, suyun xloroformdan təmizlənməsi üçün optimal 

parametrlər müəyyən edilmişdir. Radiasiya-kimyəvi texnologiyanın xlorlu üzvi 

birləşmələrin zərərsizləşdirilməsinə tətbiqi imkanları tədqiq edilmişdir və ionlaşdırıcı 

şüaların təsiri nəticəsində toksiklik dərəcəsinin azalması müəyyən edilmişdir. 

Transformator yağının tərkibində ~40 mq/l qatılıqlı polixlorbifenil olduqda onun yol 

verilən qatılığa (10-3 mq/l) qədər təmizlənməsi üçün tələb olunan dozanın qiyməti 

800 kGy, suyun xloroformdan yol verilən həddə (610-3mq/l) qədər təmizlənməsi 

üçün 34 kGy udulma dozasının tələb olunduğu müəyyən edilmişdir. Alınmış nəticələr 

xlorlu üzvi birləşmələrin qatılığının kiçik qiymətlərində radiasiya-kimyəvi 

texnologiyanın mühitlərin bu toksiki komponentlərdən təmizlənməsi üçün perspektiv 

üsul olduğunu göstərir. 
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I FƏSİL. ƏDƏBİYYAT XÜLASƏSİ 

1.1. Polixlorbifenillər haqqında ümumi məlumatlar  

Polixlorbifenil iki benzol halqasından ibarət olub orto-, meta- yaxud para- 

vəziyyətlərdə xlor atomları ilə əvəz olunmuş aromatik birləşmələrdir. 

Polixlorbifenillərin 209 izomeri mövcuddur ki, onlar da molekulda olan xlor 

atomlarının sayı və vəziyyəti ilə fərqlənir (C12H10-nCln, burada n - molekulda xlor 

atomlarının sayıdır (n=1-10)) [97, s. 439]. 

 

 

Polixlorbifenil 1881-ci ildə sintez edilmiş və ilk dəfə olaraq sənaye miqyasında 

1929-cu ildə «Monsanto» adlı Amerika şirkəti tərəfindən istehsal olunmuşdur. Sintez 

prosesi yüksək temperaturda FeCl3 və xlorun iştirakı ilə həyata keçirilmişdir. 

 

C6H5-C6H5 + (x+y) Cl→ C6H5Clx- C6H5Cly + (x+y) HCl 

 

Proses nəticəsində əsasən tri, tetra və pentaxlorbifenillər əmələ gəlir. 

Molekulda xlor atomlarının miqdarından asılı olaraq Polixlorbifenlərin aqreqat halı 

dəyişir. Xlorun miqdarı 19-43% olduqda kristallik halda, 43-56% - yağabənzər, 57-

69% - yarıbərk və qətranabənzər, 67%-dən 70%-ə qədər olduqda isə yenidən 

kristallik halda olurlar. Polixlorbifenil yüksək istilik tutumuna və aşağı elektrik 

keçiriciliyinə malik olmaqla turşu və qələvilərə qarşı inert, piylərdə, yağlarda və bir 

çox üzvi həlledicilərdə yaxşı həll olurlar [82, s.4-6]. 

Polixlorbifenillər əsaslı sintetik sənaye mayeləri olan «Sovtol 10», «Sovol» 

tərkibində 50-70 fərdi xlorbifenil birləşmələri və dioksinlər/furanlar: 1–15 mkq/kq 

TXDD (2,3,7,8-tetraxlordibenzoparadioksin) olan izomer və homoloq qarışıqlarıdır. 

Sənayedə polixlorbifenillər qaynama temperaturu 325-390°C donma temperaturu 
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mənfi 30-70°C olan rəngsiz yaxud sarımtıl rəngli və özlülüklü yapışqan mayelərdir. 

Onlarda xlorun miqdarı 42-54% arasında dəyişir. Xlorlaşma dərəcəsi artırıldıqca 

polixlorbifenillərin uçuculuğu azalır. Parçalanma qabiliyyəti polixlorbifenil 

molekulunun bifenil halqalarında atomların struktur yerləşmə xüsusiyyətlərindən 

daha çox asılıdır [82, s.4-6]. Polixlorbifenilin homoloqlarının tərkibində izomerlərin 

miqdarı monoxlorbifenillərdə 3, dixlorbifenillər 12, trixlorbifenillər 24, 

tetraxlorbifenillər 42, pentaxlorbifenillər 46, qeksaxlorbifenillər 42, 

qeptaxlorbifenillər 24, oktaxlorbifenillər 12, nоnаxlorbifenillər 3, dekaxlorbifenillər 

1. Homoloqların izomer tərkibi cədvəl 1.1.1-də göstərilmişdir.  

Cədvəl 1.1.1  

Polixlorbifenillərin homoloqlarının izomer tərkibi [82, s. 4-6] 

Birləşmələr Formulu Molekul çəkisi İzomerlərin sayı 

Monoxlorbifenillər С12Н9Cl 189,0 3 

Dixlorbifenillər С12Н8Cl2 233,1 12 

Trixlorbifenillər С12Н7Cl3 257,5 24 

Tetraxlorbifenillər С12Н6Cl4 292,0 42 

Pentaxlorbifenillər С12Н5Cl5 326,0 46 

Qeksaxlorbifenillər С12Н4Cl6 361,0 42 

Qeptaxlorbifenillər С12Н3Cl7 395,3 24 

Oktaxlorbifenillər С12Н2Cl8 430,0 12 

Nоnаxlorbifenillər С12НCl9 464,2 3 

Dekaxlorbifenillər С12Cl10 498,6 1 

 

Polixlorbifenillər güc transformatorlarında, kondensatorlarda, elektrik 

açarlarında və gərginlik stabilizatorlarında dielektrik kimi, pestisid doldurucusu, o 

cümlədən boya istehsalında istifadə edilir. Keçmiş SSRİ-də polixlorbifenillər 

«Sovol» və «Sovtol» adı altında istehsal edilmişdir [67, s.18; 2, s.67-68;3, s.71-72]. 

SSRİ-də 110 min ton «Sovol» və «Sovtol-10», 70 min ton trixlorbenzol (TXB) 

istehsal olunmuşdur. İstehsal olunmuş polixlorbifenilnin 40%-i keçmiş SSRİ-nin 

respublikalarına istismara verilmişdir. Trixlorbenzol və «Sovtol 10» istehsalı 1990-cı 

ildə, «Sovol» isə 1993-cu ildə dayandırılmışdır. 

Polixlorbifenil tərkibli yağlar Azərbaycanda istehsal olunmamışdır. Lakin 

polixlorbifenil tərkibli yağlar və avadanlıqlar (güc transformatorları, kondensatorlar) 

Azərbaycana keçmiş sovet respublikalarından, xarici ölkələrdən - Almaniyadan və 
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Polşadan və digər ölkələrdən gətirilmiş və hal-hazırda energetika sahəsində istifadə 

edilir. Aşağıdakı cədvəldə «Sovtol 10», «Sovol» sənaye markalı, habelə adi 

transformator yağının fiziki-kimyəvi parametrləri göstərilmişdir (cədvəl 1.1.2).  

Cədvəl 1.1.2 

Texniki «Sovtol 10», «Sovol» və transformator yağlarının fiziki-kimyəvi 

xüsusiyyətləri [84, s.296] 

Göstəricilər 
Yanmayan sintetik mayelər 

Sovol Sovtol 10 Transformator yağı 

Sıxlıq, 20°C, q/sm3 1,54-1,58 1,51-1,52 0,84-0,92 

Özlülük, 20°C ssm 

20°C Е 

50°C ssm 

50°C Е 

 

200 

 

9 

 

13-21 

 

3-4 

 

28-30 

 

8-9,6 

Su qarışığında turşu və qələvinin miqdarı, % yoxdur yoxdur yoxdur 

Mexaniki qarışıqların miqdarı, % yoxdur yoxdur yoxdur 

Turşuluq, 1 q КОН yağda, mq 0,01-0,05 0,01-0,05 0,03-0,05 

Donma temperaturu,°C -5÷-8 -25÷-30 -45 

Alışma temperaturu,°C +200÷230 +200÷230 +135 

ƍ·ν Оm sm 20°C 

 90°C 

 tg δ 20°C 

 90°C 

5·1013-1014 

1012-1013 

0,0008-0,002 

0,008-0,02 

1013-1014 

1012-1013 

0,001-0,003 

0,01-0,05 

1014-1015 

1012-1014 

0,0006-0,001 

0,005-0,008 

 

Cədvəldən göründüyü kimi «Sovtol 10», «Sovol» yağlarının sıxlığı adi 

transormator yağının sıxlığından 1,5-1,8 dəfə böyükdür.  

Ümumdünya Səhiyyə Təşkilatının məlumatlarına əsasən [32, s.14-45] 

polixlorbifenillərin ətraf mühitə yayılmasının əsas yolları aşağıdakılardır: 

 plastifikatorlardan buxarlanma; 

 məişət və sənaye tullantılarının yandırılması, həmçinin transformatorların, 

kondensatorların və polixlorbifenil istifadə olunan digər sənaye 

avadanlıqlarının yanması zamanı ayrılmalar; 

 digər sənaye tullantılarından sızmalar; polixlorbifenillərin zibilliklərə və 

aerasiya sahələrinə aparılması; 

 digər nəzarət olunmayan yollar. 

Polixlorbifenilli avadanlıqların mənbələri.  

Polixlorbifenillərin qapalı tətbiqi sahələri: 

- Elektrik transformatorları; 
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- Elektrik kondensatorları. 

Polixlorbifenillərin qismən qapalı tətbiqi sahələri: 

- Istilik keçirici maye; 

- Hidravlik maye; 

- Vakuum nasosları;  

- Elektrik çeviriciləri (açarları); 

- Gərginlik tənzimləyicisi; 

- Maye doldurulmuş elektrik kabelləri; 

- Maye doldurulmuş dövri elektrik açarları. 

Açıq tətbiqi sahələri: 

- Sürtkü yağları; 

- Qəlibləmə mumlar; 

- Səth layları; 

- Yapışqanlar; 

- Plastifikatorlar; 

- Mürəkkəblər (rəng). 

Polixlorbifenil tərkibli tullantılar: 

- Istifadə edilmiş transformator yağlarında aşkar olunan polixlorbifenilli 

tullantılar; 

- Çirklənmiş torpaq aşkar olunan polixlorbifenilli tullantılar; 

- Kül qalıqları aşkar olunan polixlorbifenilli tullantılar. 

Müxtəlif polixlorbifenil konqenerlərinin bioakkumulyasiya və bioçevrilməsi 

zamanı toksiklik xassələrində böyük fərq vardır. Molekulda orto- vəziyyətində xlor 

atomları olmayan konqenerlər (orto- əvəzlənməyən polixlorbifenil), energetik 

baxımdan daha əlverişli olan planar konfiqrasiya formasını ala bilirlər [231, s.427-

438] (şək. 1.1.1).  

Belə konqenerlər PXDD və PXDF izostereoizomerdirlər. Orto- əvəzlənməyən 

polixlorbifenil molekulları daha çox toksik olmaqla PXDD və PXDF kimi təsir 

göstərirlər. Orto- vəziyyətində bir xlor atomu olan konqenerlər (mono-orto- 

əvəzlənmiş polixlorbifenil), planar konfiqurasiyadan kənara çıxma nümayiş etdirirlər. 
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Onların dioksinəbənzər toksikliyi orto- əvəzedilməyənlərə nisbətən azdır. Orto- 

vəziyyətində iki və daha artıq xlor atomu olan konqener molekulu qlobulyar 

konfiqurasiya şəkli almaqla aşağı dioksin toksikliyi nümayiş etdirirlər [218, s.210].  

 

 

3, 3', 4, 4' – TXB 3, 3', 4, 4', 5 – PXB  3, 3', 4, 4', 5, 5' HXB 

Şəkil 1.1.1. Daha çox toksikliyə malik orto-əvəzlənməyən polixlorbifenil 

konqenerlərinin quruluşu 

 

Polixlorbifenil üçün yolverilən qatılıq həddi (YQH) aşağıdakı cədvəldə 

verilmişdir (cədvəl 1.1.3) [70, s. 31-63; 104, s. 1799-1818; 115, s. 28-31].   

Cədvəl 1.1.3  

Polixlorbifenilin ətraf mühitdə yolverilən qatılıq həddi 

Ətraf mühitin və məhsulların analizi YQH 

Atmosfer havası 1 mkq/m3  

Su (təsərrüfat və məişət məqsədli istifadə olunan sular)  1 mkq/l 

Torpaq 0,1 mq/kq 

Süd və süd məhsulları 1,5 mq/kq  

Balıq və balıq məhsulları 5 mq/kq  
 

 

Polixlorbifen tərkibli kimyəvi birləşmələr canlı orqanizmlərə güclü toksiki təsir 

göstərir. Bu toksiki təsir dioksin/furanların yaratdığı effektlə müqayisə edilə bilər. Bu 

birləşmələr dəri və hava yolları ilə orqanizmə daxil olaraq piy hüceyrələrində və ana 

südündə toplanır. Polixlorbifenlərin toksiki təsiri nəticəsində peşə xəstəliyi olan 

xəstələrdə dərinin zədələnməsi, güclü baş ağrısı və bərk yorğunluq müşahidə olunur. 

İnsanlar polixlorbifen ilə zəhərləndikdə isə qara ciyərin, böyrəklərin ağ ciyərin və 

mərkəzi sinir sisteminin cüzi zədələnməsi müşahidə olunur. Qanın tərkibində 

Polixlorbifenlərin miqdarı 0,3-200 mkq/100 ml, yağ hüceyrələrində isə 1-700 mq/1 

kq çata bilər. Yuxarıda adları çəkilən təsirlərdən başqa Polixlorbifenbirləşmələri 



27 

immun-toksiki təsirə malik olub, uşaq potologiyasına gətirib çıxarır – doğulmaların 

sayı azalır, hamiləlik dövrü uzanır. Polixlorbifen birləşmələrinin ən qorxulu təsiri isə 

onların mutagen effektə malik olmasıdır. Onların insan orqanizmindən yarımçıxma 

müddəti 5 ildir. 

Polixlorbifenillərin ətraf mühitdə yayılması qlobal miqyasda geniş yayılmış və 

onların təsiri ilə əlaqədar yaranmış risklər təhlil olunmaqdadır.  

Bir tədqiqat işində [274, s.531-541] polixlorbifenillərin atmosfer havasında və 

yerüstü torpaq qatında yayılmasının monitorinqi aparılmışdır. Bu tədqiqatda atmosfer 

havası və torpaqdan nümunələr götürülmüş, onların miqdarı təyin edilmiş, hava-

torpaq təmasında onların paylanması öyrənilmişdir. Aparılmış tədqiqatlar torpaqda 

polixlorbifenillərin miqdarının 1,4-20 nq/q-1, atmosfer havasında isə 10-1100 pq/m3 

olduğu müəyyənləşdirilmişdir. Torap qatından havaya polixlorbifenillərin emissiyası 

və havadan torpağa onların adsorbsiya olunması müşahidə edilmişdir.   

Digər bir tədqiqat işində [175, s.652-660] ölkə daxilində polixlorbifenillərin 

atmosfer havasında miqrasiyası müşahidə olunmuşdur ki, iri şəhərlərin atmosfer 

havasında polixlorbifenillərin illik qatılığı orta hesabla 30,3 pq/m3, ucqar ərazilərdə 

isə 10,8 pq/m3 təşkil edir.   

Çində aparılan bir tədqiqat işində [228, s.10] işində ən böyük əhalisi olan 

Çində kənd təsərrüfatı torpaqlarında polixlorbifenillərin konsentrasiyasının 

monittorinqi zamanı göstərilmişdir ki, 64,3-4358 pq/q arasında dəyişir. 

Polixlorbifenillərin 209 izomer və homoloqların içərisində ən çox yayılanlar 

polixlorbifenil-11, polixlorbifenil-44, polixlorbifenil-68, polixlorbifenil-209 təşkil 

etmişdir. Yayılmış polixlorbifenillərin 57,4%-i boya istehsalı polimer (mastik) 

istehsalı və yandırılma ilə əlaqədar mənbələrdən əmələ gəldiyi müəyyən edilmişdir 

Bir tədqiqat işində [222, s.01-11]  polixlorbifenilli birləşmələrin su mühitində olan 

müxtəlif bioloji obyektlərə təsiri öyrənilmişdir. Göstərilmişdir ki, mikrobioloji təsirdən 

əlavə polixlorbifenillərin dəniz heyvanlarına təsiri də toksikilik nöqteyi nəzərdən 

əhəmiyyət kəsb edir.   

[288, s.21-28] işində polixlorbifenillərin alkoqol təsiri olmadan yaranan qaraciyər 

xəstəliklərinə və orqanizmin digəır orqanlarına təsiri tədqiq olunmuş. Göstərilmişdir ki, 
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dioksinə bənzər polixlorbifenillər orqanizimdə qaraciyər oxunu və mikrobiomu 

dəyişdirir və qaraciyərdə lipid mübadiləsini pozaraq qaraciyər yağlanmasına səbəb olur.  

[250, s.01-10] işində göstərilmişdir ki, polixlorbifenillərə və xüsusən 

dioksinlərə bənzər polixlorbifenillərin təsirinə məruz qalmış, insanlarda konsorogon 

risk daha yüksək olaraq qalır. Alınmış nəticələr digər xəstəliklər üzrə müalicə olunan 

insanlarda polixlorbifenillərin təsir izinin vacibliyini göstərir.  

[277, s.69-75] işində qeyd edilmişdir ki, Birləşmiş Millətlər Təşkilatının Ətraf 

Mühit Proqramının 2015-ci il qiymətləndirməsinə görə, təxminən 14 milyon ton 

polixlorbifenil ilə çirklənmiş avadanlıq və materaialların böyük əksəriyyəti hələ də 

qalmaqdadır. Bu təhlükə məməlilərə aid dəniz heyvanlarına dəniz mühitində dağılmış 

polixlorbifenillərin təsirininin öyrənilməsi ilə bərabər tullantıların ətraf mühitə 

dağılmasının monitorinqinin aparılmasını zəruri edir.  

 [161, s.1373-1376] işində polixlorbifenillərin okeanlarda yaşayan balinaların 

popilyasiyasına təsiri qiymətləndirilmişdir. Artıq 30 ildən çox müddət ərzində 

polixlorbifenillərin istehsalının qadağan olunmasına baxmayaraq bu təsir indiyə kimi 

qalmaqdadır.  

 [234, s.9029-9040] işində polixlorbifenillərin zərərsizləşdirilməsi ilə əlaqədar 

qlobal miqyasda görülən işlərin təhlili verilmişdir. Göstərilmişdir ki, Stokholum 

Konvensiyasının tələblərinə əsasən 2028-ci ilə qədər polixlorbifenillərin ekoloji 

tərəfdən səmərəli idarə olunması və zərərsizləşdirilməsi planlaşdırıldığı halda yalnız 

bəzi ölkərdə bu göstərici hədəf qiymətinə çatdırılmışdır. Lakin bir çox ölklərdə 

məsələn ABŞ-da 2006-cı ildən bəri yalnız 3% azalmasına nail olmuşdur. 

[270, s.94371-94385] bu tədqiqatda Cənubi Koreyada çay şəbəkələrindəki 77 

sahədə səth çöküntülərində 65 polixlorbifenil (PXB) və 23 orqanik xlor pestisidin 

(OXP) ümummilli monitorinqi aparılmışdır. Polixlorbifenillərin konsentrasiyası 

sənaye sahələrində nisbətən yüksək olmuşdur (0,0297-138 ng/q quru çəki (dw); orta 

15,1 ng/g dw; median 5,44 ng/g dw), ardınca sənaye və kənd təsərrüfatı (aşkar 

edilməyib (ND)) –15,2 ng/q dw; orta 1,23 ng/q dw; orta 0,513 ng/q dw), digər sahələr 

(0,0369–0,209 ng/q dw; orta 0,116 ng/q dw; orta 0,101 ng/q dw) və kənd təsərrüfatı 

(0,0119-0,359 ng/q dw; orta 0,117 ng/q dw; median 0,0476 ng/q dw). Çöküntülərdə 
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PXB-lərin paylanması və tərkibinə kommersiya məhsullarının keçmiş istifadəsi, 

atmosfer çöküntüsü, tullantı sularının tullantıları və istehsal prosesləri təsir göstərir. 

Sənaye sahələrində OXP-lərin konsentrasiyası 0,0587 ilə 8,70 ng/g dw (orta 1,85 

ng/g dw; median 0,989 ng/g dw), ardınca sənaye və kənd təsərrüfatı (ND – 8,54 ng/g 

dw; orta 0,739 ng) arasında dəyişdi. /g dw; median 0,343 ng/g dw), digər sahələr 

(0,0247-0,143 ng/g dw; orta 0,0939 ng/g dw; median 0,114 ng/g dw) və kənd 

təsərrüfatı (0,00838-0,931 ng/g dw; orta); 0,232 ng/q dw; median 0,0752 ng/q dw). 

Heksaxlorbenzol və pentaxlorbenzol sənaye və yanma proseslərində təsadüfən əmələ 

gəlir. Dixlordifeniltrixloretanlar və xlordan dominant olaraq tarixi istifadəyə görə 

paylanmışdır, halbuki son girişlər (yəni, uzun məsafəli nəqliyyat və atmosfer 

çöküntüsü) aldrin, heptaklor və heksaxlorosikloheksanlarla əlaqəli idi. Çöküntü 

keyfiyyəti qaydaları ilə müəyyən edilmiş ekoloji risklər və orta ehtimal təsir səviyyəsi 

göstəriciləri, iki sahə istisna olmaqla, məqbul idi. 

  [176, s. 2145-2151] işində səth sularının ultra kiçik qatılıqlarının ölçülməsi 

bioindikatorlar vasitəsilə ölçülməsinə əsasən monitorinq nəticələri təhlil edilmişdir. 

Monitorinq müddəti 2014-2021-ci il dövrləri əhatə edir. Monitorinq üçün 7 

polixlorbifenillərin və dioksinə bənzər polixlorbifenillərin qatılıqları ölçülmüşdür. 

Göstərilmişdir ki, bunların qatılığı 0,26-0,34 nq/l intervalında dəyişir. Rusiyanın 

Baykal gölündə aparılmış təcrübələrin nəticələrə Avropa ərazisində yerləşən göllərin 

monitorinqi zamanı alınan nəticələr uyğun gəlir. Lakin nəticələr Antraktida və 

Arktika okeanları sularından alınan nəticələrdən daha böyükdür. 

 [88, s.100-110] işində kimya müəssisələrdə fəaliyyəti nəticəsində müəssisənin 

yerləşdiyi sahədə və ətraf ərazilərdə davamlı üzvi çirkləndiricilərin o cümlədən 

polixlorbifenillərin müəssisəələrdə istehsal prosesi dayandıqdan sonra belə havada, 

qar örtüyündə və yer qatında paylanması müşahidə edilmişdir. 

Azərbaycan Respublikasında ətraf mühitin polixlorbifenillərlə çirklənmə 

vəziyyəti və onların ekoloji təmiz idarə olunması sahəsində görülən işlər 

Ətraf mühitin plixlorbifenillərlə çirklənməsi bütün dünyada qlobal problemə 

çevrilmiş və qeyd edildiyi kimi beynəlxalq səviyyədə bu problemin həlli üçün bir sıra 

sənədlər qəbul edilmişdir. Bu sənədlər Davamlı Üzvi Çirkləndiricilər üzrə “Stokholm 
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Konvensiyası”, “Bazel Konvensiyası” və “Rotterdam Konvensiyası”-larından 

ibarətdir. Azərbaycan Respublikası “Stokholm Konvensiyası” və “Bazel 

Konvensiyası”larına qoşulmuş və onların tələblərini yerinə yetirməkdən ötrü bir sıra 

layihələr həyata keçirilmişdir. “Stokholm Konvensiyası”-nın polixlorbifenin 

zərərsizləşdirilməsi üzrə tələbləri aşağıdakıları əhatə edir: 

- Tərkibində 2 mq/kq qatılığından kiçik miqdarda polixlorbifenil olan 

transformator yağları toksiki sayılmadığından onların adi istehsalat 

tullantıları kimi tullantı poliqonunda yerləşdirilməsinə icazə verilir.  

- Tərkibində 50 mq/kq qatılığından kiçik miqdarda polixlorbifenil olan 

transformator yağlarının ekoloji təmiz idarə olunmasına nəzarət edilməklə 

(ətraf mühitə dağılma riskini aradan qaldırmaqla) təkrar istifadəsinə icazə 

verilir. Bu məqsəd ilə polixlorbifenil tərkibli transformator yağlarının 

monitorinq qaydaları (nümunə götürülən zaman təhlükəsizlik qaydalarına 

ciddi əməl etmək, bu yağların daşınması zamanı ətraf mühitin çirklənməsinə 

yol verməmək və bu tərkibə malik transformatorların təmiri zamanı 

təhlükəsizlik qaydalarına ciddi əməl etmək) müəssisə rəhbərləri tərəfindən 

beynəlxalq standartalar uyğun şəkildə tərtib edilməlidir.  

- Tərkibində 50 mq/kq qatılığından böyük miqdarda polixlorbifenil olan 

transformator yağları istifadədən çıxarılmalı və təhlükəsiz qaydada 

“Təhlükəli Tullantılar Poliqonlarına” daşınaraq orada saxlanılmaq şərti ilə 

dövrü olaraq xüsusi qurğularda zərərsizləşdirilməlidir. Zərərsizləşdirilmiş 

yağların təkrar istifadəsinə icazə verilir, lakin təmizlənmə prosesinin yağın 

digər fiziki-kimyəvi parametrlərinə nəzarət etməklə və yağın keyfiyyətini 

yaxşılaşdırmaqla (pH göstəricisi) istifadə etmək olar. 

Davamlı Üzvü Çirkləndiricilər (DÜÇ) üzrə Stokholm Konvensiyasından irəli 

gələn öhdəliklərin yerinə yetirilməsi üçün Azərbaycanda polixlorbifenil tərkibli 

avadanlıqların inventarlaşdırılması aparılmışdır [229, 46-107]. İnventarlaşma prosesi 

ilk dəfə 2002-ci ildə həyata keçirilmiş, lakin bu proses ambarlardan Azərbaycan 

Respublikasına göndərilmiş polixlorbifenil tərkibli yağları olan transformatorların 

miqdarının təyininə əsaslanmış və hesablanmış nəticələrdir. Monitorinqlərin 
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aparılması ilə inventarlaşdırma nəticəsində 2005-2006-cı illəri əhatə edən dövr 

ərzində tərkibində 50 mq/kq-dan aşağı qatılıqlı polixlorbifenil olan 196,7 ton yağ 

olması müəyyən edilmişdir ki, bunlardan 102,1 ton kondensatorlarda, 64,6 ton 

transformatorlarda və 30 ton işlənmiş yağlardadır. polixlorbifenil tərkibli 

avadanlıqların ümumi çəkisi 384 ton təşkil edir. 2010-2013-cü illərdə aparılmış 

sonrakı inventarlaşma göstərdi ki, polixlorbifenil ilə çirklənmiş transformator 

yağlarının çəkisi təqribən 680 ton, avadanlığın çəkisi isə 2450 ton dur. Bundan əlavə 

95 ton polixlorbifenil yağları güc kondensatorlarında yerləşir [229, s.20-64].  

Polixlorbifenil tərkibli avadanlıqarın “Azərenerji”-də, SOCAR və 

“Bakıelektrikşəbəkə” (“Azərişıq”) müəssisələrində olması müəyyən edilmişdir. 

İnventarlaşma nəticələri göstərir ki, Dövlət Neft Şirkətinin müəsissələrində 

monitorinq aparılmış 252 güc kondensatorlarında polixlorbifenilin miqdarı 50 mq/kq 

olan 4,278 ton yağ və çəkisi 12500 ton polixlorbifenil ilə (Sovol) çirklənmiş 

kondensatorlar olmuşdur. “Azərenerji”-də 6074 güc kondensatorlarında 

polixlorbifenilin miqdarı 50 mq/kq olan 90,756 ton yağ və çəkisi 231,38 ton 

polixlorbifenil ilə (Sovol) çirklənmiş kondensatorlar olmuşdur.  

 “Azərenerji”-də 164 güc transformatorlarında polixlorbifenilin miqdarı 

50mq/kq olan 375 ton yağ və çəkisi 12294,9 ton polixlorbifenil ilə (Sovol) çirklənmiş 

transformatorlar olmuşdur. 

“Dövlət Neft Şirkətin”də 320 güc transformatorlarında polixlorbifenilin 

miqdarı 50mq/kq olan 151,2 ton yağ və çəkisi 575,5 ton polixlorbifenil ilə (Sovol) 

çirklənmiş transformatorlar olmuşdur. 

“Bakıelektrikşəbəkə”də (“Azərişıq”) 83 güc transformatorlarında 

polixlorbifenilin miqdarı 50mq/kq olan 155,3 ton yağ və çəkisi 584,6 ton 

polixlorbifenil ilə (Sovol) çirklənmiş transformatorlar olmuşdur. 

 Aşağıdakı xəritədə (şəkil 1.1.2) çirklənmiş elektrik avadanlıqlarının 

Azərbaycan ərazisində yayılması göstərilmişdir. 

Göründüyü kimi polixlorbifenil tərkibli avadanlıqlar əhalinin sıx yaşadığı 

ərazilərdə, Abşeron yarımadasında, əsasən Bakı, Sumqayıt və Gəncə şəhərlərində 

istifadə olunur. Bu avadanlıqlar əsas içməli su mənbəyi olan Kür çayı boyunca, 
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yaşayış məntəqələri, meşələr və təbiət qoruqlarının bilavasitə yaxınlığında yerləşir.  

 

Şəkil 1.1.2. Polixlorbifenil tərkibli elektrik avadanlıqlarının Azərbaycan 

ərazilərində yayılması [247, s.46-107]. 

 

Bu su mənbələrinin, torpaqların və insanların polixlorbifenil tərkibli 

birləşmələrlə zəhərlənməsi riskini artırır. Ölkədə ətraf mühitin əsas çirklənmə 

mənbəyi transformator sızmalarıdır. Inventarlaşma nəticələri torpaqda 

polixlorbifenillərin qatılığının yüksək olduğunu göstərir. Torpaqda ümumi 

polixlorbifenilnin miqdarı 0,26 mq/kq təşkil edir ki, bu da yolverilən qatılıqdan 10 

dəfə çoxdur. Yüksək qatılıqlı polixlorbifenilə malik köhnə və nasaz transformatorlar 

köhnə neft sahələrində, həmçinin Xəzər dənizinin Bakı buxtasının dib çöküntülərində 

və Kür çayının sularında təqribən 30 nq/q qatılıqda aşkar edilmişdir [20, s.10-11; 43, 

s.23; 211, s.261-271; 249, 430-484].  

Azərbaycanda bu sahədə iniventarlaşmanın ikinci mərhələsi BMT-nin Sənaye 

İnkişafı Təşkilatının 2013-2017-ci illəri əhatə edən və Davamlı Üzvi 

Çirkləndiricilərin, o cümlədən polixlorbifenillərin monitorinqini əhatə edən 

polixlorbifenilin (PXB) ekoloji təmiz idarə olunması və kənarlaşdırılması layihəsi 

çərçivəsində həyata keçirilmişdir. Layihənin ümumi məqsədi elektrik 
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avadanlıqlarından polixlorbifenillərin emissiyalarının qarşısının alınması, elektrik 

avadanlıqlarının çarpaz çirklənməsindən yayınmaq, ən azı 540 ton polixlorbifenil 

tərkibli avadanlıqları və yağları kənarlaşdırmaq və həmçinin Azərbaycana Stokholm 

Konvensiyası çərçivəsində olan öhdəlikləri yerinə yetirməkdə yardım etmək üçün 

ekoloji cəhətdən təmiz idarəetmə üzrə potensialın yaradılmasıdır. Layihənin yerinə 

yetirilməsi zamanı aşağıdakı fəaliyyətlər həyata keçirilmişdir [305, s.9]. 

- polixlorbifenil tərkibli avadanlıq və yağın ekoloji cəhətdən təmiz idarə 

olunması və ləğvi üçün hüquqi və tənzimləyici çərçivənin gücləndirilməsi; 

- bütün səviyyələrdə polixlorbifenil tərkibli tullantıların idarə olunması və 

kənarlaşdırılması üzrə institusional potensialın təkmilləşdirilməsi; 

- polixlorbifenil tullantılarının çirklənmiş ərazilərdən ayrılması və onların 

kənarlaşdırma yerlərinə göndərilməsi; 

- fəaliyyətdə olan transformatorlarda polixlorbifenil yağlarının təmizlənməsi; 

- tullantıların ekoloji cəhətdən təmiz üsullarla kənarlaşdırılması. 

Qanunvericilik üzrə hazırlanmış təkliflər: 

- polixlorbifenilli avadanlıqlarla davranış, onların saxlanılması, daşınması, 

monitorinqi və emalı üzrə mövcud qanunvericilikdə dəyişikliklər haqda 

təkliflər hazırlanmış və təsdiq üçün Nazirlər Kabinetinə göndərilməsi; 

- polixlorbifenilli yağ tullantılarının “Təhlükəli Tullantılar” MMC-yə 

göndərilməsi dair müqavilə təklifi ARDNŞ AzərEnerji və Azərİşıq ASC-yə 

göndərilmişdir; 

- polixlorbifenilli avadanlıqlarla davranış qaydalarına dair təlimat ETSN 

tərəfindən hazırlanmış və təsdiq edilmişdir; 

- Sektorlar üzrə (AzərEnerji, ARDNŞ və Azərişıq) polixlorbifenilli 

avadanlıqlarla davranış, yağ nümunələrinin götürülməsi və ekspres analiz 

üçün təlimatlar hazırlanmış və təsdiq edilmişdir; 

İnventarlaşma üzrə metodiki imkanların artırılması üçün Energetika 

Nazirliyinin uyğun strukturlarında polixlorbifenilli avadanlıqların idarə olunması üzrə 

metodik göstərişlər hazırlanmışdır [ARDNŞ təlimatı]. 

İnvertarlaşma nəticəsində ilkin mərhələdə alınmış göstəricilər 
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dəqiqləşdirilmişdir. Belə ki, ARDNŞ, AzərEnerji və Azərİşıq ASC-də transformator 

və kondensatorların invertarlaşması aparılmış polixlorbifenillərlə çirklənmiş 

avadanlıqların sayı müəyyən edilmişdir. Tərkibində 50 mq/kq çox polixlorbifenil 

olan yağa malik transformatorların ümumi sayı 564 ədəd, onlarda olan yağın miqdarı 

680 ton, çirklənmiş transformatorların ümumi çəkisi 2000 tondan artıqdır. 

polixlorbifenil yağlı kondensatorların ümumi sayı 6326 ədəd, onlarda olan yağın 

miqdarı 95 ton, kondensatorların yağla ümumi çəkisi 240 tondan artıqdır. 

Ümumilikdə 5000-dən artıq transformator inventarlaşmaya cəlb olunmuşdur. 

polixlorbifenilli yağların emalı üçün UNİDO tərəfindən emal qurğusu alınmış və 

“Təhlükəli Tullantılar” MMC-nin ərazisində qurulmuşdur və hazırda işlək 

vəziyyətdədir. Emal üzrə aparılan təcrübələr göstərir ki, emal qurğusu 

polixlorbifenillə çirklənmiş yağların təmizlənməsini təxminən 10-15 mq/kq 

miqdarinda təmin edir. Hazırda ilkin təcrübələr aparılmış və 8 ton çirklənmiş 

polixlorbifenilli yağların təmizlənməsi həyata keçirilmişdir. Emal qurğusunun 

görünüşü aşağıdakı 1.1.3 saylı şəkildə verilmişdir.  

 

 
Şəkil 1.1.3. Emal qurğusunun görünüşü. 

 

Emal prosesi aşağı temperaturda (150-160ºC) və natrium iştirakı ilə aparılır. 

İstifadə olunmuş natrium adi transformator yağından suspenziya şəklində hazırlanır 

və bu şəkildə natrium istifadə edilməsi su ilə kontaktda partlayış təhlükəsini aradan 

qaldırır.  
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1.2. Aşağı molekullu xlorüzvi birləşmələrin radiolizi 

İçməli suların təmizlənmə üsullarından biri onların xlorsuzlaşdırılmasıdır. 

Monitorinqin nəticələrinə əsasən səth sularının tərkibində geniş spektrli bir sıra üzvi 

birləşmələrin və neft məhsullarının olmasını göstərir. Xlorlaşma prosesində xlor 

atomları və xlortərkibli ionlar üzvi molekullarla reaksiyaya girərək toksiki 

xlortərkibli birləşmələr əmələ gətirirlər. Onlar əsasən dixlormetan, xloroform, 

dixloretan və başqaları kimi xlortərkibli birləşmələrdir. Sonrakı çevrilmələrdə daha 

yüksək molekullu xlortərkibli birləşmələr əmələ gəlir. Xlorlu üzvi birləşmələrdən 

əlavə digər halogen tərkibli doymuş və doymamış karbohidrogenlərin əmələ gəlməsi 

müəyyən edilmişdir. Suyun metanhalogenlərdən radiolitik təmizlənməsinə bir sıra 

tədqiqat işləri həsr olunmuşdur. Tullantı suların və içməli suyun metanın hallogenli 

birləşmələrindən təmizlənməsinin nəticələri cədvəl 1.2.1-də verilmişdir [77, s.112].  

Cədvəl 1.2.1 

İçməli suda xlorlu birləşmələrin dozadan asılı olaraq azalma kinetikası 

Doza, kQy CHCl3 CHBrCl2 CHBr2Cl CHBr3 pH 

0 77,99 12,25 3,16 166,32 7,64 

2 9,80 0 0 0 5,81 

3 7,11 0 0 0 4,53 

4 8,90 0 0 0 4,20 

5 6,78 0 0 0 4,94 

6 3,72 0 0 0 4,22 

 

Cədvəldən göründüyü kimi dozanın 2 kGy qiymətində xloroformun 87,4%-i, 

dozanın 6 kGy qiymətində xloroformun 95,2%-i parçalanır. Digər birləşmələrin suda 

məhlulunun radiolizində də anoloji vəziyyət müşahidə olunur və D>2 kGy olduqda 

baxılan ilkin qatılıqlarda bu birləşmələr tamamilə parçalanırlar. Xloroformun daha 

yüksək qatılıqlarında (145 mkq/l-dən 7800 mkq/l-ə kimi) dozanın 6 kGy-dən böyük 

qiymətlərində xloroformun təxminən 95%-inin sərfi müşahidə olunmuşdur. 

Xloroformun su məhlullarında radiolitik çevrilmə prosesinin kinetik 

parametrləri təyin olunmuşdur [97, s.397-399]. Müəyyən edilmişdir ki, oksigensiz su 

məhlullarında xlorofmun deqredasiyası onun OH radikalları və hidratlaşmış 

elektronlarla reaksiyası nəticəsində baş verir.  
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CHCl3+OH → CCl3 + H2O 

CHCl3 + e-
aq → CHCl2 +Cl- 

 

Göstərilmişdir ki, radioliz prosesinə suda həll olmuş oksigen və məhlulun 

turşuluğu ciddi təsir edir. Oksigen olan halda radioliz prosesində yaranan radikalların 

bəziləri onunla reaksiyaya girir. Xloroformun parçalanma sürəti həll olmuş oksigen 

olduqda pH-ın 1-3 qiymətində və 3-6 intervalında dəyişdikdə (oksigen olmadıqda) 

pH-ın qiyməti artdıqca artır. Bu asılılıq pH 1-3 intervalında hidratlaşmış elektronların 

xlopoform və hidrogen ionları (H+) ilə konkurent reaksiyaları nəticəsində yaranır. 

pH-ın böyük qiymətlərində isə dəyişmə hidroksil və hidroksid ionlarının reaksiyaları 

ilə əlaqədardır. Xloroformun suda məhlulları (həll olmuş oksigen olduqda) kimyəvi 

dozimetr kimi işlənilir [98, s.418-425]. Bu halda hidrogen xloridin qatılığı dozanın 0-

21018 eV/q intervalında mütənasib olaraq artır. Daha böyük dozalarda xətti asılılıq 

pozulur və bu azalma həll olmuş oksigenin miqdarının azalması ilə izah olunur. 

Xloroformun suda məhlulları oksigenlə tam doydurulduqda son məhsul kimi qarışqa 

və oksalat turşuları aşkar edilmişdir. Xloroformun suda neytral məhlullarda (pH=6) 

radioliz prosesinin əsas məhsulu kimi karbon qazı (CO2), xlorid turşusu, hidrogen 

peroksid identifikasiya edilmişdir. 

Aşağıdakı 1.2.2 saylı cədvəldə xloroformun müxtəlif qatılıqlarında (Cl‒+ClO‒) 

xlor ionlarının radiasiya-kimyəvi çıxımları verilmişdir. 

Cədvəl 1.2.2 

Xloroformun müxtəlif qatılıqlarında Cl tərkibli ionlarının (Cl‒ + ClO‒) 

radiasiya-kimyəvi çıxımları 

Xloroformun 

konsentrasiyası, (M) 
Həll olmuş qazlar 

Ilkin 

pH 
G(Cl‒ + ClO‒) 

7x10-2 

Hava 

Azot 

Azot 

4-10 

1-2 

6-10 

28,4±1,0 

4,25±0,20 

6,45±0,25 

7x10-3  
0,5-1,5 

4-10 

10,5±0,3 

21,2±0,7 

7x10-4  4-10 10,1±1,6 

7x10-2  
5,8 

5,5 

10,9±0,7 

19,1±0,7 
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Xloroformun 10-2M qatılıqlı suda məhlullarının molekulyar məhsullarının 

radiasiya-kimyəvi çıxımları üçün aşağıdakı qiymətlər alınmışdır.  

 

G(C2H2O4)=0,21±0,01 (pH=3,7) 

G(HClOH)=0,23±0,02 (pH=10) 

G(HClOH)=0,73±0,06 (pH=4,8) 

 

Nəticələrin izahı üçün kinetik sxem tərtib edilmişdir və bu sxem aşağıdakı 

elementar reaksiyaları əhatə edir.  

A. Neytral mühitdə 

eaq
- +H+H 

k1=2,3x1010M-1s-1 

eaq
- +CHCl3Cl‒+CHCl2 

k2=2,0x1010M-1s-1 

H +CHCl3HCl+CHCl2 

k3=1,6x109M-1s-1 (Heksan) 

H +CHCl3H2+CCl3 

k4=2,2x108M-1s-1 (Heksan) 

OH +CHCl3H2O+CCl3 

k5=5x106M-1s-1 

OH +Cl‒ + H+H2O+Cl 

K6=7,6x109M-1s-2  

B. Həll olmuş oksigen olduqda 

eaq
- +O2O2

‒ 

k8=2x1010M-1s-1 

H +O2HO2
‒ 

k9=2x1010M-1s-1 

2HO2
 H2O2+O2 

k10=2,2x106M-1s-1  

CHCl2+O2O2CHCl2 
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CCl3+O2O2CCl3 

HO2 ⇄ H
++O2

‒   pK0=4,5  

C. Hidroliz reaksiyasında 

O2CHCl2
 +H2OOH+CO2+2HCl 

O2CCl3
 +2H2OHO2+CO2+3HCl 

CHCl2 +H2OCHO +2HCl 

CCl3 +2H2OCOOH +3HCl 

2COOH HOOC-COOH (2COO‒ -OOC-COO‒) 

2COOH HOOC+CO2 

CHO +CHCl2+ H2O CHCl2+HCOOH+HCl 

 

Digər xlormetanların suda məhlullarının radiolizinə aid bir sıra tədqiqat işləri 

aparılmışdır [226, s.219-228]. 

[226, s.219-228] işində elektron selinin təsiri altında tetraxloridin və metilen 

xloridin suda məhlullarının radioliz prosesləri öyrənilmişdir və nəticələr xloroformun 

suda məhlulları ilə və hər üç halda kinetik model əsasında reaksiya mexanizmləri 

müqayisə edilmişdir. 

Tetraxloridin və metilenxloridin suda məhlullarının radiolizi zamanı onların 

çevrilmə proseslərinin radiasiya-kimyəvi çıxımları təyin edilmiş və hər iki kimyəvi 

birləşmə üçün çıxımların 0,2-0,6 molekul/100 eV olduğu göstərilmişdir.  

Xlorsuzlaşdırma mexanizmini izah etmək üçün suyun radiolizi zamanı əmələ 

gələn aralıq zərrəciklərin reaksiyalarına əsaslanan kinetik modelləşdirilmə 

aparılmışdır. Analoji nəticələr digər halogenmetanların radiolitik çevrilmə prosesləri 

üçün də alınmışdır [172, s.186-203; 173, s.313-320; 252, s.911-919].  

Göstərilmişdir ki, tərkibində 10 mq/kq trixloretilen olan suyun təmizlənməsi 

üçün təxminən 0,6 kGy doza tələb olunur. Baş verən proseslərin mexanizmi aşağıda 

göstərilən reaksiyalarla izah olunmuşdur.  

 

C2HCl3 + ȮH →  Ċ2HCl3(OH) 
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Ċ2HCl3(OH) →  ĊCl2CHO + H + Cl 

ĊCl2CHO + O2  →  ȮOCCl2CHO 

2[ȮOCCl2CHO]  →  O2 + 2[ȮCCl2CHO] 

ȮCCl2CHO → COCl2 + ĊHO 

COCl2 + H2O → CO2 + 2H
+ + 2Cl 

ĊHO + H2O →  ĊH(OH)2 

ĊH(OH)2 + O2  →  ȮOCH(OH)2 

2[ȮOCH(OH)2]  → 2HCOOH + H2O2 + O2̇ 

HCOO + ȮH →  H2O + ĊOO 

ĊOO + O2  →  O2̇ +  CO2 

CCl2 = CHCl + eaq
−  → Cl + ĊCl = CHCl 

ĊCl = CHCl + O2  →  ȮOCCl = CHCl 

2[ȮOCCl = CHCl]  → O2 +  2[ȮCCl = CHCl] 

ȮCCl = CHCl → COCl−ĊHCl 

COCl−ĊHCl + O2  →  COCl
−CHClOȮ 

2COCl−CHClOȮ  →  O2 + 2COCl
−CHClȮ 

COCl−CHClȮ  →  Cl−̇ COCl−CHO 

COCl−CHO + H2O → CHO
−COOH + H + Cl 

 

1.3. Xlorlu aromatik birləşmələrin radiolizi və fotolizi 

Halogen tərkibli aromatik birləşmələrə ionlaşdırıcı şüaların təsirinin ətraflı 

öyrənilməsinə baxmayaraq onların suda məhlullarının radioliz prosesi kifayət 

dərəcədə öyrənilməmişdir.  

[298, s.1153-1157] işində γ-şüaların təsiri altında pentaxlorfenolun su 

məhlullarında radiolizi öyrənilmişdir. Təyin edilmişdir ki, qatılığı 25-50 mq\l olan 

pentaxlorfenolun 46 kGy dozada 100% deqradasiyası baş verir. Bu zaman xlor ionları 

əmələ gəlir və udulan doza 15 kGy-ə qədər artdıqda, qarışığın pH göstəricisi 6,8-dən 

3,1 qədər azalır. Radioliz prosesi həmçinin 220-340 nm intervalında UB 
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spektroskopiya üsulu ilə öyrənilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, pentaxlorfenolun 

(PXF) xlorsuzlaşması psevdo-birinci tərtib ardıcıllıqla gedir və PXF ilkin qatılığından 

asılı olan doza sabitləri –ln С С0
⁄  = f(D) koordinatlardakı düz xətlərdən təyin 

edilmişdir. PXF ilkin qatılığı 25-dən 100 mq/l qədər artdıqda onlar 1,15-0,30 kGy-1 

azalır. Bundan əlavə [284, s.357] işində 2,4 dixlorfenolun su məhlullarının γ‒şüaların 

təsiri altında radiolitik deqradasiya prosesi öyrənilmişdir. 20-50 mq\l ilkin qatılıqlı 

DXF radioliz məhsullarının öyrənilməsi göstərir ki, şüalanma dozası artdıqca 

dehalogenləşmə prosesi pilləli olaraq dihidroksibenzolun yaranması ilə gedir. 

Effektivlik və 2,4-DXF deqradasiya mexanizmi akseptor, nitratlar və bikarbonatlar 

kimi hidroksil radikalı və hidratlaşmış elektronlardan asılıdır. [114, s.302] işində 

tetraxlorfenolun su məhlullarının hava, oksigen və oksigenlə ozon qarışığının iştirakı 

ilə radiolizi öyrənilmişdir. Məhsullar arasında polihidroksibenzol, aldehidlər və 

turşular aşkar edilmişdir. Aldehidlərin çıxımına dozanın təsiri öyrənilmişdir və 

müəyyən edilmişdir ki, qarışıqda ozonun olması məhsulların zəncirvari 

parçalanmasına gətirir. 

Cədvəl 1.3.1-də qarışığın Ar, hava, О2, 1,25·10-3 moldm-3 О2 və 1,1·10-5 

moldm-3 О3 ilə doyması zamanı radiasiya-kimyəvi çıxımlar göstərilmişdir. 

Cədvəl 1.3.1  

10-4moldm-3 tetraxlorfenolun suda məhlulunun radiolizi zamanı Cl‒ ionlarının 

və aldehidlərin əmələ gəlməsinin radiasiya kimyəvi çıxımları, pH=6,5 

Doymuş qarışıq Gi (substrakt) Gi (Cl
-
) Gi (aldehid) 

Ar 2,55 2,40 0,28 

Hava 2,00 1,50 0,23 

О2 2,80 1,30 0,22 

1,25 ·10-3 mol dm-3 О2  

1,10 ·10-5 mol dm-3 О3  
3,70 8,30 1,00 

 

Göründüyü kimi, müxtəlif qazlarla doydurulmuş tetraxlorfenolun su 

məhlullarının radiolizi zamanı aldehidlərin və xlor ionlarının çıxımları qazların 

növündən asılı olaraq az dəyişir, oksigenin yaxud ozonun iştirakı ilə Cl‒ və 

aldehidlərin radiasiya-kimyəvi çıxımları isə çox artır.  

Reaksiya mexanizmi impulslu radioliz üsulu ilə öyrənilmişdir və sürət sabitləri 
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müəyyən edilmişdir:  

 

k (OH + 4-Cl-PhOH)=1·109 dm3·mol-1·s-1 

k (еsu + 4-Cl-PhOH)=1,5·109 dm3·mol-1·s-1 

k (H+ 4-Cl-PhOH)=2·109 dm3·mol-1·s-1 

k (еsu+O2)=2·1010 dm3·mol-1·s-1 

k (H+O2)= 1,9·1010 dm3·mol-1·s-1 

k=6,4·108 dm3·mol-1·s-1, (еsu + 4-Cl-fenoksid ion) pH=11 olduqda. 

 

Həll olmuş havadan təmizlənmiş su məhlullarında xlorfenolların radiolitik 

parçalanmasının reaksiya mexanizmi aşağıdakı kimi verilir: 

 

OH-C6H4-Cl+ e-
aq→OH-C6H4+Cl- 

K=1∙10 dm3 mol-1s-1 

OH- C6H4-Cl+H→OH- C6H4Cl∙H 

K=2∙109 dm3 mol-1s-1 

 

OH radikalları fenolla addukt əmələ gətirməklə reaksiyaya girir: 

   (1.3.1) 

K(OH+4-Cl-PhOH)=1,5∙1010 dm3 mol-1s-1 

 

Daha sonra bu adduktların parçalanması reaksiyaları baş verir: 
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(1.3.2) 

 

Fenoksi radikallar (OC6H4Cl) məhlullarda müxtəlif son məhsullar əmələ 

gətirməklə parçalana bilirlər: 

 

Əmələ gələn müxtəlif son məhsullar: 

    

  (1.3.3) 
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Oksigen olan halda eaq və H atomları peroksid radikallara çevrilirlər. 

O2 + e-
aq → O2

- K= 2∙1010 dm3 mol-1s-1 

O2 + H → HO2 K= 2∙1010 dm3 mol-1s-1 

HO2 ↔ H+ + O2
- pK= 4,8 

Fenoksil radikalları O2 ilə reaksiyaya girərək ilkin maddənin yenidən əmələ 

gəlməsinə səbəb ola bilər: 

   (1.3.4) 

Eyni zamanda OH adduktlar O2 ilə birləşərək nəticə etibarilə son məhsulların 

yaranmasına səbəb ola bilər. Bu reaksiyaların bəziləri aşağıda göstərilmişdir: 

 

   (1.3.5) 
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  (1.3.6) 

(1.3.7) 

[89, s.4-7] işində üzvi həlledicilərdə (heksan və 2-propanol) qatılığı 0,01 

mkq/ml – 1,00 mkq/ml intervalında olan xlorüzvi pestisidlərin (XÜP) 
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mikroqarışıqlarının (α-HXSH, -HXSH, 4,4-DDE və 4,4-DDT) radiasiya-kimyəvi 

çevrilmələrinin əsas qanunauyğunluqları müəyyən edilmiş və sistemləşdirilmişdir. 

Radiasiya-kimyəvi çevrilmələrin sürətinin udulan dozadan, γ-şüalanmasının doza 

gücündən, həlledicinin polyarlığından, pestisidlərin ilkin qatılığından və həll olmuş 

oksigenin iştirakı ilə asılılıqları alınmışdır. 0,010 mkq/ml və 0,100 mkq/ml qatılıqlı 

pestisidlərin parçalanmasının radiasiya-kimyəvi çıxımları bir-birinə yaxın qiymətlərə 

malikdirlər və bu qiymət 1,00 mkq/ml qatılıqlı pestisidlərin radiasiya-kimyəvi 

çıxımlarından çoxdur. 0,100 mkq/ml-dan aşağı qatılığı olan pestisidlərin 

parçalanmasının radiasiya-kimyəvi çıxımları qatılıq effektinin olmasını sübut edə 

bilər. Müxtəlif quruluşlarda 2 və 3 komponentli qarışıqlarda xlorüzvi pestisidlərin 

şüalanması onların parçalanma dərəcəsinə təsir etmir. Pestisidlərin parçalanmasının 

radiasiya-kimyəvi çıxımlarının qiymətinə əsas təsiri həlledicilərin polyarlığı göstərir. 

2-propanolda onların parçalanmasının radiasiya-kimyəvi çıxımları heksandan çoxdur. 

Bu qanunauyğunluq qatılığın 0,01 mkq/ml–1,00 mkq/ml intervalında dəyişməsi hər 

pestisid üçün xarakterikdir.  

Doza 1 kGy-dan 10 kGy qədər artdıqda parçalanma dərəcəsi, pestisidin 

növündən asılı olaraq 4-9 dəfə artır. 10 kGy dozada xlorüzvi pestisidlərin (XÜP) 

parçalanma dərəcəsinin maksimum qiymətləri (doza gücünün 0,23-0,43 Gy/s 

intervalında) müşahidə edilir ki, bu da müxtəlif polyarlı həlledicilərdə tədqiq olunan 

bütün pestisidlər üçün xarakterikdir və maddənin ilkin qatılığının variasiyası zamanı 

dəyişmir. Qarışıqlarda xlorüzvi pestisidlərin radiasiya-kimyəvi parçalanmasına həll 

edilmiş oksigen təsir edir. Həll edilmiş molekulyar oksigenin miqdarı azaldıqda XÜP 

parçalanma dərəcəsi 1,5-2,0 dəfə artır. Üzvi qarışıqlarda həll edilmiş oksigen 

molekulları sərbəst radikallar və solvatlaşmış elektronlar üçün akseptor kimi 

həmçinin həyəcanlaşmış vəziyyətdə olan həlledici molekullarının effektiv 

«söndürücüsü» ola bilər. Xlorüzvi pestisidlərin radiasiya parçalanma kinetikası 

birinci tərtib reaksiya tənliyi ilə qeyd edilir. XÜP qatılığının udulan dozadan və 

həlledicinin təbiətindən asılı olaraq azalması vaxtı 1-100 saat intervalında yerləşir. 

Pestisidlərin məlum parçalanma mexanizmlərinə əlavə olaraq müəyyən edilmişdir ki, 

XÜP radiolizi zamanı həm onların ilkin, həm də xlorsuzlaşmış molekullarının 
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izomerləşmə mexanizmi mühüm əhəmiyyətə malikdir. Pestisidlərin parçalanmasının 

radiasiya-kimyəvi çıxımlarının yüksək qiymətləri XÜP deqradasiya proseslərinin 

effektiv getdiyini göstərir. Qarışıqlarda xlorüzvi pestisidlərin çevrilməsinə səbəb olan 

iki mexanizmin mövcud olduğunu təxmin etmək olar. Birinci mexanizm – heksan və 

2-propanolun energetik səviyyələrindən aşağı yerləşən XÜP molekullarına, həlledici 

molekulları ilə kvantların udulması zamanı əmələ gələn, molekullar arası 

həyəcanlaşma enerjisinin ötürülməsidir. İkinci mexanizm - həlledici molekullarının 

radiolizi zamanı XÜP molekullarının sərbəst radikallar və solvatlaşmış elektronlar ilə 

qarşılıqlı təsiridir. Nəzəri hesabatlar bu mexanizmlərin reallaşdırma imkanlarını 

təsdiq edir. Bu işdə [29, s.166-170] pestisidlərin və bənzər toksikantların 

zərərsisləşdirilmə texnologiyalarının qısa xülasəsi verilərək pestisidlərin müxtəlif 

enerji növlərinin təsirləri altında zərərsisləşdirilməsi prosesi təhlil olunmuşdur. 

Əsasən güclü təsiredici zəhərli maddələrin zərərsisləşdirilmə prosesində enerji 

mənbəyi kimi ultrabənövşəyi (UB) və γ-şüalanmadan, həmçinin elektroimpulslu 

boşalmadan (EİB) istifadə olunmuşdur. [168, s.58-60] işində yeni fotokimyəvi 

texnologiyaların perspektivliyi kimi axar sularda metalüzvi pestisidlər və bu kimi 

GTZM-n oksidləşməsi üçün düz və dolayı fotoliz üsulundan istifadə edilmişdir. 

Lakin onların su məhlullarının fotoliz sürəti çox aşağıdır. Hidrogen peroksid yaxud 

peroksidsulfat ionunun (S2O8)
2‒ əlavə oksidləşdirici kimi iştirakı parçalanmanın 

effektivliyini artırır. Belə ki, UB şüalarının və Н2О2 (рН-ın geniş intervalında) birgə 

təsiri ilə dinitrotoluolun tam oksidləşməsi üçün ~2-10 dəqiqə kifayətdir. Həmçinin 

titan, dəmir, vanadium və mis kimi metal ionlarının iştirakı ilə fotolizin sürəti artır. 

Üzvi maddələrin ultrabənövşəyi şüalarının təsiri altında yüksək dərəcədə 

oksidləşməsi yalnız aşağı çirkləndirici tərkibli GTZM-n işlənməsi zamanı müşahidə 

edilir. Üsulun çatışmazlıqlarına böyük istismar xərclərini aid etmək olar.  

Н2О2-nin su məhlullarına əlavə edilməsi üzvi maddələrin fotoparçalanma 

sürətini artırır, məsələn, Н2О2 iştirakı ilə fenolun radiolizi Н2О2 olmayan halda 

radiolizə nisbətən 6 dəfə çoxdur [102, s.20-24]. [87, s.48-50] işində Co60 ionlaşdırıcı 

şüaların təsiri altında 2,3,7,8 tetraxlordibenzoparadioksinin (TXDD) həll edilmiş su 

qarışıqlarında və nəmli bitki məhsullarında parçalanma kinetikası öyrənilmişdir. 
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Tədqiq edilən qarışıqda TXDD parçalanmasının radiasiya-kimyəvi çıxımlarının 

qiymətləri (0,3-1,5)∙10-5 molekul/100 eV (açıq reaksiya qablarında qatılığı 0,2-2,0 

mкq/l olan TXDD üçün) və hava ilə barbataj olunmuş 2,4∙10-5 molekul/100 eV (2 

mкq/l qatılıqlı TXDD) bərabərdir. Udulma dozası 25 kGy-ə bərabər olan ionlaşdırıcı 

şüalanma molekulyar oksigenin iştirakı ilə TXDD-nin qatılığını təcrübi olaraq sıfıra 

endirir. [162, s.1089-1104] işində oksigen və azotun iştirakı ilə üzvi və fosforüzvi 

pestisidlərin təhlükəli tullantılarının DDT γ- şüalarının təsiri altında parçalanması, 

həmçinin 10 kGy doza intervalda рН və OKT-nin dəyişməsi öyrənilmişdir. [285, 

s.15-26] işində suda və axıntı sularında üzvi qarışıqların parçalanması üçün 

ionlaşdırıcı şüalanmanın tətbiqi imkanları araşdırılmışdır. Xlorlu karbohidrogenlər, 

pestisidlər, polixlorbifenil və s. daxil olan müxtəlif toksiki birləşmələrin parçalanma 

effektivliyinə dozanın təsiri öyrənilmişdir. İonlaşdırıcı şüaların iştirakı ilə gedən 

proseslər, hidroksil radikalları və suyun radiolizinin digər aralıq məhsullarının iştirak 

etdiyi Qabaqcıl Oksidləşmə Proseslərinin (Advanced Oxidation processes) bir hissəsi 

kimi nəzərdə tutulur. [301, s.3401-3407] işində impulslu radioliz metodu ilə qarışıqda 

heksaxlorbenzolun deqradasiya mexanizmi tədqiq edilmişdir. Göstərilmişdir ki, 50 

kGy dozada heksaxlorbenzolun триxlorbenzolа qədər parçalanması baş verir. 

Göstərilmişdir ki, həlledici molekulları ilə ОН radikallarının sürət sabitləri 

hidratlaşdırılmış elektronların sürət sabitlərindən iki dəfə çoxdur, bu da ikincili 

radikalların və onların reaksiyalarının yaranmasını göstərir. [293, s.507-514] işində 

qarışıqda polixlordibenzo-p-dioksinlər və polixlorlu dibenzofuranların 

fotodeqradasiya prosesləri tədqiq edilmişdir. Fotodeqradasiya sürətinə SnO2 və 

kombinə edilmiş ZnO/SnO2 katalizatorların təsiri öyrənilmişdir. Müəyyən edilmişdir 

ki, dioksin molekullarının birbaşa fotolizi zamanı С-Сl rabitəsinin, fotokatalitik 

proses zamanı isə С-О rabitəsinin qırılması baş verir. Fotoliz və fotokatalitik proses 

zamanı ultrabənövşəyi şüaların və günəş şüalarının təsiri altında polixlorlu 

dibenzofuranların parçalanmasının effektiv sürət sabitləri müəyyən edilmişdir. 

Müəyyən edilmişdir ki, yüksəkxlorlu dioksinlərin fotolizi aşağı xlorlu dioksin 

molekullarının yaranmasına gətirir.  
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1.4. Polixlorbifenil yağlarının ənənəvi utilizasiya üsulları 

Yağların polixlorbifenil birləşmələrindən təmizlənməsinin mövcud sənaye 

üsullarını 2 qrupa bölürlər: 

1. 200°C-dən yüksək temperaturda yandırmaya əsaslanan, dibenzodioksin və 

furanların yaranması və yüksək СО2 ayrılması ilə səciyyələnən proseslər. Bu 

proseslər yüksək effektivliyə malik olub, polixlorbifenillərin parçalanma 

dərəcəsi 100%-ə yaxındır. Bu qrupa həmçinin plazma şırnağında 

polixlorbifenil birləşmələrinin pirolizi prosesi də aiddir.  

2. 100-250°C-dən nisbətən aşağı temperaturlarda, əsasən qələvi metalların 

iştirakı ilə aparılan reagent metodlar. Bəzən reagent kimi qələvi-torpaq 

metallar və onların oksid və hidroksidlərindən də istifadə olunur. Qələvi 

metalların reagent kimi istifadəsi zamanı hidrogen yaranması təhlükəsi 

əmələ gəlir (partlayış və yanğın təhlükəsi) [18, s.216-217; 35, s.12-73; 47, 

s.788-800; 132, s.167-181; 244, s.13-55].  

Yüksək temperaturlu oksidləşmə zamanı əsasən siklon reaktorlu statik soba, 

firlanan soba və plazmokimyəvi texnologiyalardan istifadə olunur. Yandırılma zamanı 

polixlorbifenillərin zərərsizləşdirilmə effektivliyi 99,9999% təşkil edir, bu da müəyyən 

şərtlərin yerinə yetirilməsi, yəni 1200°C-dən yuxarı temperaturun qaz fazasında 2 s-dən 

artıq olmayaraq saxlanması, ayrılan qazların bərkimə mərhələsinin olması, oksigen 

artıqlığının təmin edilməsi (5%-dən az olmayaraq) və s.-dir. Bir sıra tədqiqatlarda [36, 

s.643-65]. [47, s.788-800; 160, s.2621-2628; 164, s.647-651; 178, s.396-398; 180, s.485-

488; 223, s.75-88; 303, s.206-211] aşağıda qeyd edilən polixlorbifenillərin 

zərərsizləşdirilmə metodları: reagent, elektrokimyəvi, pirolitik, radiasiya və fotokimyəvi 

xlorsuzlaşdırma, biotexnoloji, oksidləşdirmə metodları və polixlorbifenillərin 

hidrogenolizi göstərilmişdir. Reagent metodu ilə polixlorbifenillərin təmizlənməsinin 

böyük reagent qrupunu qələvi və torpaq-qələvi metalların oksidləri, hidroksidləri, 

karbonatları, hidrokarbonatları, alkolyatları, qlikolyatları təşkil edir. Qələvilərin su 

məhlulları lazımınca effektiv deyildirlər, bahalıdırlar və PXDF əmələ gəlməsi üçün 

şərait yaradırlar. Qələvi metalların karbonatları, hidrokarbonatları və qlikolyatları daha 

effektivdirlər, çünki onların anionlarının polyarlaşması daha güclüdür. Bu üsulların 
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çatışmazlığı yüksək temperatur və aqressiv mühitdə işləyən avadanlıqların tez sıradan 

çıxması və artıq qələvinin neytrallaşdırılmasıdır.  

Enerji sərfiyyatı, mobil işlənmə sistemlərinin yaradılması baxımından 

elektrokimyəvi oksidləşmə və bərpaetmə etibarlı üsuldur, lakin polixlorbifenillər 

kifayət qədər konversiya olunmadığı üçün onun həyata keçirilmə perspektivləri çox 

da böyük deyil. [259, s.520-528] işində polixlorbifenil qarışığı olan (Аrоxlor-1242, 

1254, 1260) transformator yağının xlorsuzlaşdırılması prosesi, КОН, Al və 

polietilenqlikol 600-ün iştirakı ilə, müxtəlif temperaturlarda və vaxtlarda tədqiq 

edilmişdir. 150°С temperaturda və reaksiyanın keçirilmə vaxtı 240 dəqiqə olduqda 

təmizləmə prosesinin orta effektivliyi, bəzi polixlorbifenil izomerləri (2,3-

dixlorbifenil və 2,4'-dixlorbifenil istisna edilməklə) 99,99% təşkil edir. 

[225, s.13253-13267] hazırkı araşdırmada polixlorbifenillərlə çirklənmiş 

transformator yağını zərərsizləşdirmək üçün katalitik hidrodehalogenasiyadan istifadə 

edilmişdir. Bütün reaksiyalar çoxdivarlı karbon nanoborucuqlarında (Pd/MWCNTs) 

dəstəklənən palladiumdan istifadə edərək, 11,09 wt% PXB tərkibli yağla 

aparılmışdır. Arqon atmosferində HDC-dən istifadə etməklə, heksa-xlor 

homoloqlarının miqdarı 5,07%-dən 800 ppm-dən aşağı düşmüşdür. Bundan əlavə, 

polixlorbifenil 153-ün yarım parçalanma dövrü və bioakkumlyativ 

kongenerasiyasının miqdarı 3,2%-dən 200 ppm-dən aşağıya qədər azalmışdır. 

Bundan əlavə, mono-orto-əvəzedici kongener kimi polixlorbifenil 105 kimi bəzi ətraf 

mühiti çirkləndiricilərin miqdarı xeyli azalmışdır. Reaksiya müddəti, reaksiya 

temperaturu və katalizator konsentrasiyasının səmərəliliyə əhəmiyyətli təsiri Box-

Behnken dizaynı ilə təsdiq edilmiş və modelləşdirilmişdir. Effektivliyi 96,67% olan 

optimal reaksiya şəraiti 70°C, katalizatorun yüklənməsi 8 wt% və reaksiya müddəti 

3,23 saat olunmuşdur . Bundan əlavə, Pd/MWCNT-lərin dövriyyə tezliyinin qiyməti 

göstərdi ki, o, transformator yağı kompleksində hidrogen qazından istifadə etmədən 

ətraf mühit təzyiqində dəstəklənən palladium-karbon aktivliyindən daha çox aktivliyə 

malikdir. Kinetik modelin tədqiqi göstərdi ki, hazırkı katalizatordan istifadə etməklə 

transformator yağından polixlorbifenilləri çıxarmaq üçün tələb olunan aktivləşdirmə 

enerjisi (12,99 kC/mol) digər katalizləşdirilmiş hidrodexlorinasiya üsullarından 
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aşağıdır. 

Polixlorbifenillərin deqradasiyasının biotexnoloji üsullardan istifadə edərək 

kimyəvi, fotokimyəvi üsullarla birgə istifadəsi mümkündür və torpaqda, su 

mənbələrində, qrunt sularında polixlorbifenillərin xlorsuzlaşdırılması əlverişlidir 

[217, s.847-854; 268, s.609-618; 294, s.1-15]. Lakin bu təbii ştammlardan heç biri 

polixlorbifenil molekulunu tam dağıtmağa qadir deyil.  

Polixlorbifenillərin yandırılmasının oksidləşmə üsulu yandırılma və xüsusi 

oksidləşmə üsullarına bölünürlər. Sonunculara katalitik oksidləşmə, ozonlaşdırma və 

plazma üsulları aiddir. Yandırılma üsullarının əsas çatışmazlığı yüksək qiymət, 

avadanlığın tez sıradan çıxmasına gətirən aqressiv mühit, karbohidrogen tərkibinin 

itirilməsi və yüksək toksikli PXDD və PXDF əmələ gəlməsidir ki, bunların tam dəf 

edilməsi oksigen və su buxarı atmosferində əldə edilir. 

1.4.1. Polixlorbifenillərin pirolizinə əsaslanan texnologiyalar 

Alovlu piroliz metodu zamanı polixlorbifeniln tam parçalanması baş verir və son 

məhsul kimi Н2, СО, СО2, HCl, CH4, H2O və elementar karbon əmələ gəlir. Pirolitik 

üsulun əsas üstünlüyü PXDF və PXDD əmələ gəlməməsidir, lakin bu üsul az istifadə 

olunur və aşağı qatılıqlı polixlorbifenillərin təmizlənməsi üçün yararsızdır. Böyük 

enerji tutumuna malik olduğundan həm də bahalıdır. [35, s.12-73; 36, s.643-650; 47, 

s.788-800; 86] işlərində plazmanın təsiri altında polixlorbifenillərin piroliz prosesləri 

öyrənilmişdir. [86] işində polixlorbifenil buxarları və su qarışığı 600°C qədər 

qızdırılır və reaktora istiqamətləndirilir, burada plazma əmələgətirən qaz kimi 

elektrik qövsü vasitəsilə 5000°C qədər qızdırılan azot istifadə edilir. Piroliz prosesi 

2000°C temperaturda məhsulların qalma vaxtı 6-7 ms olmaqla gedir. Əmələ gələn 

piroliz məhsulları ani olaraq soyutma və neytrallaşdırmaya məruz qalır və maye 

fazanın bərk fazadan ayrılması üçün separatora yönəldirilir. Əsas oksigen mənbəyi 

kimi su buxarının istifadəsi zamanı reaksiya məhsulları azot, СО, СО2, Н2 və Н2О 

olur ki, bunlar da ayrılan qazların yandırılması və CO-nin katalitik yandırılması 

sistemlərinə istiqamətləndirirlər. NaCl və NaHCO3-dən ibarət bərk maddələr də öz 

növbəsində utilizasiya üçün istiqamətləndirirlər. Əmələ gələn maye qalıqlar duzların 
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ayrılması üçün sentrifuqaya salınır. Plazmokimya prosesinin effektivliyi 99,9993% 

təşkil edir və 1 ton polixlorbifenilnin təmizlənməsi 1000 ABŞ dollarına başa gəlir. 

[244, s.13-55] işində PLASСON texnologiyası vasitəsilə polixlorbifenillərin emalı 

üçün burada arqon plazma qövsü prosesi istifadə edilir. Qalıqlar arqon cərəyanında 

bilavasitə plazmotrona verilir və burada tez (1 ms)-də 12000oC qədər qızdırılır, sonra 

20 ms ərzində 3000°C temperaturda piroliz baş verir. PLASCON-da tərkibində 60% 

polixlorbifenil olan yağlar nümayiş etdirilmişdir. Həmin işdə plazma qövslü 

əridicilərə əsaslanan PACT texnologiyasından istifadə edilmişdir. Kömür elektrodlar 

fasiləsiz kameraya salınır və bununla elektrodların dəyişilməsi zərurəti istisna edilir. 

Qövsün yaratdığı yüksək temperatur polixlorbifenillərin üzvi qalıqlarını yüngül üzvi 

maddələrə və ilkin elementlərə çevirir. Yanar qaz ayrılan qazlar sistemində 

təmizlənərək CO2 və H2O qədər oksidləşir. 

1.4.2. Polixlorbifenillərin hidrogenolizi 

Polixlorbifenillərin hidrogenolizini termiki, katalitik və kimyəvi üsullarla 

həyata keçirirlər. Sonuncu halda reagent kimi qələvi və torpaq-qələvi metalların 

bahalı hibrid və borhibridləri istifadə olunur, bu səbəbdən də onlar sənaye 

miqyasında istifadə edilə bilməz. Termiki hidrogenoliz zamanı 700-925°C də 

reaksiyanın son məhsulları benzol və hidroxloriddir. Pt, Pd, Ni, Co, Mo və s. istifadə 

etməklə katalitik hidrogenoliz həm maye həm də qaz fazasında həyata keçirilir. 

Hidrogenolizin kinetik xüsusiyyətləri göstərir ki, katalizator üzərində hidrogenin 

adsorbsiyası Lenqmur-Xinşelvud mexanizmi prosesi üzrə gedir. 

Hidrogenoliz reaksiyaları seçiləndir və bu xlor üzvi birləşmələrin onların 

istənilən qatılıq intervalında xlorsuzlaşdırılmasına imkan verir, bu reaksiyalar zamanı 

PXDD və PXDF əmələ gəlməsi istisna edilir [47, s.788-800]. 

Yağın ənənəvi təmizləmə üsulları üçün aşağıdakı çatışmazlıqlar səciyyəvidir:  

 əvvəllər istifadə edilən polixlorbifenil tərkibli qalıqların xüsusi poliqonlarda 

saxlanılması metodu hal-hazırda tətbiq edilmir, çünki onların ətraf mühitə 

sızma ehtimalı var.  

 Yüksək temperaturlu yanma zamanı dioksinlərin əmələ gəlməsi və karbon 
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qazının atılması baş verdiyi üçün yağı təkrar istifadə etmək mümkün olmur. 

 Aşağı temperaturlu metodlarda qələvi metalların tətbiqi zamanı yanğın və 

partlayış təhlükəsi əmələ gəlir. 

Yüksək temperaturlu təmizləmə prosesləri üçün avadanlığın qiyməti və kapital 

qoyuluşunu nəzərə almaqla aşağıdakı texniki-iqtisadi göstəricilər səciyyəvidir: 

polixlorbifenillərin təmizlənmə dərəcəsi (99,9992-99,9996%), atmosferə atılan 

furanların qatılığı 0,1-55 nq/m3, avadanlıqların qiyməti 653-3430 min $, 1 ton 

polixlorbifenilnin təmizlənmə qiyməti 320-1000 $. polixlorbifenillərin yüksək 

parçalanma dərəcəsinə baxmayaraq onlar ekoloji cəhətdən qəbuledilməz hesab 

edilirlər. Yüksək temperaturlu yandırma və retrofillinqin üstünlüyü qaz fazasında az 

saxlama (2 s artıq olmamaqla), polixlorbifenillərin ilkin qatılığından asılı olmayaraq 

reagent təmizləməsinin yüksək istismar keyfiyyətləri, yağın təkrar istifadəsi 

mümkünlüyü, qapalı dövr, optimal СО2 emissiyası və ekobalansıdır. 

Aşağı temperaturlu proseslərə aşağıdakı texniki-iqtisadi göstəricilər 

səciyyəvidir: həlledici ilə vakuum avtoklavda (ASD) təmizləmə üçün - 43,84 avro/ton 

polixlorbifenil, xüsusi maddələrin axıntı sularına əlavə edilməsi vasitəsilə (WWD) – 

44 avro/ton polixlorbifenil, mineral və sintetik yağların istifadəsi ilə (ODR) – 86,5 44 

avro/ton polixlorbifenil (yalnız reagent və enerji qiymətləri nəzərə alınır) [35, s.12-

73; 244, s.13-55].  

1.5. Fiziki faktorların təsiri altında polixlorbifenil tərkibli yağların   

          təmizləmə üsulları 

Polixlorbifenil tərkibli yağların təmizlənməsi üçün müxtəlif fiziki-kimyəvi 

üsullardan: elektrokimyəvi, plazmokimyəvi, sorbsion, membranlı, qarışıq-katalitik 

proseslərdən istifadə edilir [99, s.82-103; 100, s.175-187; 132, s.167-181; 135, s.583-

591; 137, s.1339; 169, s.371-380; 204, s.1-5; 180, s.485-488; 183, s.1493-1498; 205, 

s.7683-7696; 220, s.123-129; 221, s.902-910; 224, s.37-47; 227, s.645-654; 230, 

s.33-43; 239, s.503-510; 242, s.399-404; 251, s.219; 253, s.881-887; 255, s.327-331; 

258, s.3809-3816; 260, s.830-832; 287, s.1523-1530]. Reagentli xlorsuzlaşdırma 

üsullarına nisbətən radiasiya və fotokimyəvi üsulların üstünlüyü məhsulların daha 
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sadə tərkibi və duz axınlarının olmamasıdır. 

Polixlorbifenil izomerlərin parçalanması zamanı foto- və radiasiya-kimyəvi 

xlorsuzlaşdırma reaksiyaları aşağıdakı sxem üzrə gedir (heksan, su və metil spirti ilə): 

 

 

Bu qarışığa qələvi əlavə edildikdə xlorsuzlaşma aşağıdakı mexanizm üzrə 

gedir: 

 

(CH3)2 CHOH + C12HnCl10-n + OH‒ → (CH3)2C=O + H2O + C12Hn+1Cl9-n + Cl‒  (1.5.1) 

 

Bu zaman oksigensiz şəraitdə kvant çıxışı 2-3 dəfə artır. Propanol-2 və NaOH-

ın iştirakı ilə polixlorbifenillərin radiasiya-kimyəvi xlorsuzlaşdırılması, qələvinin 

funksiyası (CH3)2CO‒ anionunun yaranması ilə bağlıdır ki, sonuncu elektronun 

daşınması hesabına ilkin Ar·(polixlorbifenil) radikalını regenerasiya edir.  

 

(CH3)2 CHOH → R∙, esolv., başqa məhsullar    (1.5.2) 

R∙  + (CH3)2 CHOH → (CH3)2 C∙OH + RH     (1.5.3) 

ArCl+ 𝑒𝑠𝑜𝑙𝑣.  →  Ar
∙ + Cl−      (1.5.4) 

heksan 
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Ar∙ + (CH3)2 CHOH → ArH + (CH3)2 C∙OH    (1.5.5) 

(CH3)2 C∙OH + OH− ↔ (CH3)2 CO−+ H2O    (1.5.6) 

ArCl + (CH3)2 CO− → (CH3)2C=O + Ar∙ + Cl−   (1.5.7) 

 

Bu üsulla enerjiyə qənaət edilsə də bahalı reagentlərin işlədilməsi onun 

istifadəsini məhdudlaşdırır [47, s.788-800]. 

1.5.1. Polixlorbifenil tərkibli yağların radiasiya-kimyəvi təmizləmə üsulları 

[152, s.473-478] işində tərkibində 270 mq/kq izomer tərkibli polixlorbifenil-54 

olan transformator yağının radiolizi öyrənilmişdir. 200 kGy dozada polixlorbifenil lərin 

təcrübi olaraq tam parçalanması müşahidə olunmuşdur. polixlorbifenil-54-ün 

deqradasiyası onlarda tri-, di-, monoxlorbifenillərin yüksək dozalarda parçalanmasına 

səbəb olur. Son məhsul kimi bifenillər və üzvi xloridlər əmələ gəlir. polixlorbifenil 

molekullarının deqradasiya mexanizmi impulslu radioliz üsulu ilə öyrənilmişdir. 

Radioliz prosesində əmələ gələn solvatlaşmış elektronlar esolv, polixlorbifenil 

molekulları və bifenil, fenatren kimi aromatik karbohidrogen molekulları ilə reksiyaya 

girir. Sonuncu halda radikal-anionlar əmələ gəlir ki, bunlar da həlledici kimi istifadə 

edilən spirt molekullarına elektronların daşınmasında iştirak edirlər. İşdə 107-108 М-1s-1 

qiymətinə bərabər olan 2-propanol molekullarına elektronun daşınması reaksiyası üçün 

sürət sabitləri müəyyən edilmişdir. Aromatik karbohidrogenlərin, esolv elektronların və 

polixlorbifenil molekullarının nisbi sürətləri onların konsentrasiyaları ilə müəyyən 

edilir. Təyin edilmiş aromatik birləşmələr arasında bifenillər ən yüksək qatılığa 

malikdirlər (0,19 mmol/kq, fluoren 0,09 mmol/kq, fenatren 0,22 mmol/kq). Elektronun 

bifenil radikal-aniondan polixlorbifenil-54 molekuluna daşınmasının sürət sabiti ikinci 

tərtib olub və 1,8±0,31 М-1s-1 bərabərdir. 

 

еsolv + BP → BP
∙−         (1.5.1.1) 

BP∙− + (CH3)2CHOH → BPH
∙ + (CH3)2 CHO

−   (1.5.1.2) 

 BP∙− + H+  →  BPH∙         (1.5.1.3) 

BP∙− + ArCl → BP + Ar∙  + Cl−       (1.5.1.4) 
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Analoji olaraq elektronun bifenil radikal-aniondan dixlorbifenil molekuluna 

daşınmasının sürət sabiti müəyyən edilmişdir 1,4±0,2·108 l·mol-1·s-1 bərabərdir. 

Bifenil radikal-aniondan başqa sistemdə həmçinin fenantren radikal-anionları əmələ 

gəlir ki, bunların da elektronunun Polixlorbifen-54-ə daşınmasının sürət sabiti 

4,5±0,7·107 l·mol-1·s-1 qiymətini alır. Göründüyü kimi, elektronun daşınma 

reaksiyasının sürət sabiti fenatrenin radikal-anionundan daha azdır. Elertron daşınma 

reaksiyaları oxşar olaraq piren radikal-anionda da baş verir, lakin onların sürət 

sabitləri nisbətən azdır. Müəyyən edilmişdir ki, elektronun polixlorbifenil 

molekullarına daşınmasının sürət sabiti xlorun miqdarı və radikal-anionun təbiətindən 

asılıdır. Bu işlərdə [238, s.13-15; 266, s.1610-1616] polixlorbifenillərin radiolitik 

parçalanması prosesinə (Kanexlor 400) müxtəlif faktorların təsirinin öyrənilməsinə 

dair təcrübi nəticələr verilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, polyar (metanol, 2-

propanol) və qeyri polyar (n-heksan) həlledicilərin iştirakı ilə, qarışıqların hava, 

azotla doyması və deqazasiya hallarında polixlorbifenillərin parçalanması prosesinin 

çıxımı 1 tərtibində olub polixlorbifenil molekullarında xlorun miqdarının çoxalması 

ilə artır. Kanexlor 500 halında xlorsuzlaşdırma prosesinin çıxımı 40% artır. Qələvi 

əlavə edildikdə və adsorbsiya olunmuş oksigen olmadıqda parçalanmanın çıxımı çox 

artır. Polixlorbifenil+2-propanol+qələvi sisteminin radiolizi zamanı parçalanma 

məhsuları duzlar, aseton və bifenil olur, bunların miqdarı təqribən bərabər olub, 

polixlorbifenillərin bifenilə çevrilmə dərəcəsi 100%-ə çatır. Polixlorbifenillərin ilkin 

qatılığının artımı (2%-ə qədər) effektiv olaraq xlorsuzlaşdırmaya gətirir. Qatılığın 

sonrakı artımı (3,5%-ə qədər) ilə, propanolda KOH-ın həll olması məhdud 

olduğundan, prosesin effektivliyi dəyişmir. Udulmuş dozanın artması 

xlorsuzlaşmanın parçalanma sürətinin azalmasına gətirir. Bu aseton kimi radioliz 

məhsulunun xlorsuzlaşma prosesinə mənfi təsiri ilə əlaqədardır. Suyun miqdarı 2,5% 

olduqda xlorsuzlaşma prosesinə təsir etmir, lakin daha yüksək qatılıqlarda su-

propanol sistemində asılqan əmələ gəlir və prosesin effektivliyi azalır. Həmçinin 

polixlorbifenil+2-propanol+KOH çoxkomponentli sistemin radioliz prosesi də tədqiq 

edilmişdir. Bu halda həmçinin zəncirvari xlorsuzlaşma rejimi müşahidə olunur. 
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Tərkibində 2-propanol, alkoqalyat olan analoji sistemdə prosesin zəncirvari rejimdə 

getməsinə baxmayaraq effektivlik bir az azalır. Bundan əlavə məhsullarda həmçinin 

benzol, trixlorbenzol və monoxlorbenzol var. Sistemə bifenil əlavə edilməsi, 

temperaturun 200°C qədər artırılması parçalanma effektivliyini azaldır. [261, s.1889-

1893] işində polixlorbifenillərin radioliz prosesi alfatik spirtlərdə öyrənilmişdir. 

Kanexlor 30 dəqiqə ərzində otaq temperaturunda şüalandırılmışdır. Xlorsuzlaşma 

prosesi qələvilərin və müxtəlif spirtlərin – 1-propanol, 2-propanol, metanol, etanol, 

butanol (normal, sonrakı, üçüncü və izobutanol) iştirakı ilə həyata keçirilmişdir. Işdə 

müxtəlif spirtlərin iştirakı ilə polixlorbifenillərin radiolitik parçalanması zamanı 

əmələ gələn xlorun radiasiya-kimyəvi çıxımları üzrə məlumatlar verilmişdir: metanol 

üçün - 4,2; etanol - 4,9; 1-propanol – 3,2; 2-propanol – 700; n-betanol – 6,5; 

izobutanol – 9, sonrakı butanol – 40, üçüncü butanol – 4,9 molekul/100 eV. Alınan 

nəticələr göstərir ki, polixlorbifenil-lərin xlorsuzlaşma reaksiyası yalnız 2-propanolun 

iştirakı ilə zəncirvari rejimdə gedir ki, burada xlorun radiasiya-kimyəvi çıxımları 

G(Cl
‒
)=700 sonrakı butil spirtinin iştirakı ilə G(Cl

‒
)=40 molekul/100 eV olur. Digər 

hallarda xlorun radiasiya-kimyəvi çıxımı 9 molekul/100 eV-dan azdır. Zəncirvari 

prosesin sürəti udulan dozanın gücündən asılıdır və bu 7·1017 eV/q·s-dən 244·1017 

eV/q·s-ə qədər artdıqda G(Cl
‒
)=1500-dən    G(Cl

‒
)=630 molekul/100 eV-a qədər azalma 

baş verir. Polixlorbifenillərin xlorsuzlaşdırma prosesinin aseton, bifenil, sikloheksan 

və nitrobenzol kimi elektron akseptoru rolunu oynayan həlledicilərin iştirakı ilə 

aparılması prosesin sürətini çox azaldır. Prosesin sürətinin azalması bu halda 

qarışığın radiolizi zamanı əmələ gələn radikal hissəciklərin tutulması ilə bağlı ola 

bilər. İşdə qələvi və 2-propanolun iştirakı ilə polixlorbifenillərin xlorsuzlaşdırmasının 

aşağıdakı zəncirvari mexanizmi təklif edilir:  

 

(CH3)2 CHOH → R·+ e−solv., digər məhsullar    (1.5.1.5) 

C12H10−nCln  +  e
− solv. → ∙ C12H10−nCln−1 + Cl−    (1.5.1.6) 

R∙ + (CH3)2 CHOH →  (CH3)2 C∙OH + RH     (1.5.1.7) 

∙ C12H10−nCln−1 + (CH3)2 CHOH → ∙ C12H10−n+1Cln−1   (1.5.1.8) 

(CH3)2 C∙OH + OH−  ↔ (CH3)2 CO− +H2O     (1.5.1.9) 
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(CH3)2 CO− + C12H10−nCln → (CH3)2 CO + ∙ C12H10−nCln−1 +Cl
−  (1.5.1.10) 

(CH3)2 CO− + C12H9Cl →  (CH3)2 CO + ∙ C12H9 +Cl
−   (1.5.1,11) 

∙ C12H9 + (CH3)2 CHOH →  C12H10 + (CH3)2 C∙OH   (1.5.1.12) 

2 (CH3)2 CO−  
(CH3)2 CHOH 
→           (CH3)2 CO + 2 (CH3)2 CHO−   (1.5.1.13) 

 

Xlor ionlarının radiasiya-kimyəvi çıxımı üçün G(Cl
‒

)=1 molekul/100 eV qiyməti 

alınıb. Bu sxemdə yalnız elektronların reaksiyalarına baxılıb. Digər mümkün 

kanallar, məsələn, hidrogen atomunun spirt molekulundan polixlorbifenil radikalları 

vasitəsilə ayrılmasına baxılmayıb. 

İlk dəfə xlor üzvi birləşmələrin qələvi və spirtlərin iştirakı ilə 

xlorsuzlaşmasının zəncirvari mexanizmi Şerman tərəfindən təklif edilib [264, s.2287-

2288]: 

 

R∙ + CHOH → RH + C∙OH (Ι)      (1.5.1.14) 

Ι +  B−  → CO (ΙΙ) + BH       (1.5.1.15) 

MX +  ΙΙ → M∙ + X− + CO      (1.5.1.16) 

N2O + ΙΙ →  O
− + N2 + CO      (1.5.1.17) 

M∙(O−) + CHOH → MH ( və OH−) + Ι    (1.5.1.18) 

 

Bu mexanizmin tətbiqi 2 şərt daxilində olur: 

1) alkil haloqenid molekulu elektrona hərisliyə malik olmalıdır 

2) elektron tutma vasitəsilə əmələ gələn məhsullar hidrogen atomlarını spirt 

molekullarından ayırmağa qadir olmalıdır.  

Xlorlaşdırılmış benzol molekullarının tutma reaksiyası üçün sürət sabitləri 

5·108 М-1·s-1 malik olduğundan, polixlorbifenillərin sürət sabitlərinin də eyni tərtibdə 

olmasını gözləmək olar. [282, s.601-609] işində aşağı qatılıqlı tərkibində (75 mq/kq) 

polixlorbifenil olan transformator yağının və 1,2,4 trixlorbenzolun (TXB) γ-radiolizi 

tədqiq edilmişdir. Polixlorbifenil kimi molekulunda orta xlor atomlarının sayı (5,2) 

olan Kanexlor-500-dən istifadə edilmişdir. Müəyyən edilib ki, udulan dozadan asılı 

olaraq polixlorbifenil və trixlorbenzolların qatılıqlarının azalması bir-birindən asılı 
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olmayaraq baş verir. Polixlorbifenil+trixlorbenzol sistemində və transformator 

yağında polixlorbifenillərin parçalanma sürətləri bu düsturla müəyyən edilir: 

 

𝑑 =
−1

𝐷
∙ ln (

𝐶

𝐶0
) 

burada C0 – polixlorbifenil və trixlorbenzol ilkin qatılıqlar;  

C – radiolizdən sonrakı qatılıq,  

D – udulan dozadır. 

108 kGy dozasında polixlorbifenillərin parçalanması üçün doza sabitinin 

qiyməti KC-500 və KC-500+trixlorbenzol üçün müvafiq olaraq 0,0146 kGy-1 və 

0,0153 kGy-1 təşkil edir. Göründüyü kimi onların parçalanma sürətləri bir-birindən az 

fərqlidir. Analoji qiymətlər yuxarıda qeyd edilmiş sistemlərin radiolizi zamanı 

trixlorbenzol parçalanma sürəti üçün alınıb: trixlorbenzol əlavə olduqda parçalanma 

sürəti 0,016 kGy-1, polixlorbifenil+trixlorbenzol – 0,019 kGy-1 bərabərdir. Müəyyən 

edilmişdir ki, polixlorbifenillərin parçalanma sürəti ilkin konsentrasiyanın çoxalması 

ilə 75-1100 mq/kq intervalında artır. Transformator yağının radiolizi zamanı 

elektronların tutulmasına əsaslanan polixlorbifenil molekullarının xlorsuzlaşdırılması 

mexanizmi təklif olunur. Elektronların stasionar qatılığı aşağıdakı düsturla 

hesablanır: 

[𝑒−] =
𝑃

𝛼[+] + 𝑘[𝑃𝑋𝐵]
 

burada α - müsbət ionlarla elektronların rekombinasiyasının sürəti sabiti,  

к – polixlorbifenil molekulları ilə elektronların tutulmasının sürət sabiti,  

𝑃 ‒ elektronların yaranma sürəti,  

[+] – müsbət ionların qatılığıdır.  

[271, s.143-146] işində hidravlik yağlarda polixlorbifenillərin parçalanmasına 

şüalanmanın təsiri tədqiq olunmuşdur. Müəyyən edilmişdir ki, polixlorbifenillərin 

ilkin qatılığı 238,7-23171,5 mq/kq olduqda şüalanma dozasının 150-250 kGy artması 

ilə polixlorbifenillərin qatılıqları cəminin azalması baş verir. polixlorbifenillərin ilkin 

qatılığının artması ilə 250 kGy–də polixlorbifenillərin parçalanma dərəcəsi 78,5-
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63,3% qədər azalır. polixlorbifenillərin tərkibinə mono-, di-, tri və tetraxlorbifenillər 

daxildir. Ayrıca izomerlərin parçalanma dərəcəsi izomerin ilkin qatılığından və 

növündən asılıdır. Bu zaman monoxlorbifenillər polixlorbifenillərin yağda aşağı 

qatılıqlarında, çoxxlorlular isə yüksək qatılılıqlarında asan parçalanırlar. 

Müxtəlif şüalanma növlərinin tətbiqi ilə transformator yağının radiolizinin 

tədqiqatları nəticələri cədvəl 1.7.-də verilmişdir.  

Cədvəl 1.5.1.1 

Müxtəlif şüalanma növlərinin təsiri ilə transformator yağının radiolizi [147, 

s.107-113] 

Şüalanma 

mənbəyi 
Yağ 

Polixlorbi- 

fenil 
Doza 

Polixlorbifenlərin 

ilkin qatılığı 

Şüalanmadan 

sonra 

polixlorbifenlərin 

qatılığı 

D-doza 

qiyməti, 

kGy 

Stronsium- 90 
Rəngsiz 

izolyasiya yağı 

Ароxlor 

1260 

1320 40 mq/kq 
Qismən 

xlorsuzlaşma 

Hesab-

lanmır 

2640 40 mq/kq Tam xlorsuzlaşma 
Hesab-

lanmır 

1540 12000 mq/kq 

Hiss olunan 

parçalanma 

müşahidə 

olunmur 

Hesab-

lanmır 

Istifadə olunan 

nüvə yanacağı 

Transformator 

yağı (Shell 

Diala A) 

Ароxlor 

1260 
229 5000 mq/l 1800 mq/l 0,004 

Hidravlik yağ 

(Harvest King) 

Ароxlor 

1260 
229 5000 mq/l 520 mq/l 0,010 

Anbardan 

qarışıq yağ  

Ароxlor 

1260 
757 92 mq/kq 2 mq/kq 0,005 

60Со 

Transformator 

yağı 

(Shell Diala 

AX) 

2,2',6,6' 

tetraxlorbi

fenil 

240 270 mq/kq 16(∗1) mq/kq 0,012 

elektron-şüası 
Transformator 

yağı 

Ароxlor 

1242 
2730 150-2700 mq\l - 

0,0075-

0,021 

(∗ 1) 2,2',6,6' tetraxlorbifenil (Polixlorbifenil 54) tam xlorsuzlaşdırılıb. Polixlorbifenil (54) 

konqenerlərinin qatılıqları cəmi 16 mq/kq bərabərdir. 

 

[147, s.107-113] işində elektron seli və mikrodalğalı şüalanmanın təsiri altında 

polixlorbifenillərin xlorsuzlaşdırılmasının müqayisəli öyrənilməsi tədqiq edilmişdir. 

polixlorbifenillərin radiolizi elektron selinin təsiri altında izopropanol və NaOH 

qələvisinin iştirakı ilə aparılmışdır. Müəyyən edilmişdir ki, effektivliyin artırılması 
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üçün NaOH/Cl nisbəti 1-dən çox olmalıdır. Katalitik xlorsuzlaşma 2-propanol və Na 

alkoksid qarışığında 110-150°C temperatur intervalında aparılmışdır. Katalizator 

kimi keçirici metallar (Pd, Pt, Ni, Co, Fe) istifadə edilmişdir. Nümunələrin 

qızdırılması mikrodalğalı şüalanma ilə aparılmışdır. Ən böyük effekt 130°C 

temperaturda Pd-un istifadəsi zamanı alınmışdır. 

Cədvəl 1.5.1.2  

Polixlorbifenillərin parçalanma dərəcəsinin onların ilkin qatılıqdan asılılığı 

Polixlorbifenillərin 

ilkin qatılığı, mq/kq 

Udulan doza, kGy 

150 200 250 

Polixlorbifenillərin 

qatılığı, mq/kq 

Polixlorbifenillərin 

qatılığı, mq/kq 

Polixlorbifenillərin 

qatılığı, mq/kq 

238,17 110,05 109,91 51,05 

388,93 240,99 150,30 143,44 

278,40 119,02 117,21 110,00 

23171,5 11436,8 9008,44 8503,55 

 

[238, s.13-15] işində radiasiya texnologiyalarının təmizləmə imkanlarını 

müəyyən etmək məqsədilə tərkibində toksik birləşmələr, o cümlədən 

polixlorbifenillər olan AES-lərin radioaktiv maye tullantılarının γ-şüaların təsiri 

altında xlorsuzlaşdırılması tədqiq olunmuşdur. Müəyyən edilmişdir ki, tərkibdə 34-90 

mq/kq polixlorbifenil olan yağların 1000 kGy-dən böyük dozalarda qatılığı 2 mq/kq 

qədər azalır ki, bu da ABŞ Ətraf Mühitin Mühafizəsi Agentliyinin (EPA) qəbul etdiyi 

və tərkibində polixlorbifenil olan tullantıların işlənmə standartlarına uyğundur. 

Göstərilmişdir ki, belə miqdarda udulmuş dozanın alınması üçün elektron 

sürətləndiricisi yaxud sənaye izotop mənbəyindən istifadə edilməlidir. [283, s.1053-

1055] işində müxtəlif həlledicilərin 2-propanol, etanol, 1,2,4-tetrahidronaftalin, 

tetrafuran və NaOH iştirakı ilə, sürətlənmiş elektronların təsiri altında polixlorbifenil 

lərin xlorsuzlaşması prosesi tədqiq edilmişdir. Istifadə olunmuş polixlorbifenil 

izomerlərinin tərkibində orta hesabla 5 xlor atomu var. Polixlorbifenillərin müxtəlif 

ilkin qatılıqlarına həlledici növlərinin, qələvi, su və temperaturun xlorsuzlaşma 

sürətinə təsiri öyrənilmişdir. Belə nəticəyə gəlmək olar ki, polixlorbifenil 

molekullarının effektiv xlorsuzlaşması 2-propanol, qələvi və yüksək temperaturda 

(50,70°C) alınır.  
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Xlorsuzlaşmanın effektivliyinin qiymətləndirilməsi üçün 2 parametrdən 

istifadə olunmuşdur: polixlorbifenil lərin bifenillərə çevrilmə dərəcəsi və 

polixlorbifenillərin xlorsuzlaşma dərəcəsi aşağıdakı düsturlarla hesablanmışdır: 

 

BÇ(%) =
[Bifenil]yekun

[polixlorbifenililkin]
 

XD (%) =  
[POLİXLORBİFENİL]ilkin− [POLİXLORBİFENİL]yekun

[POLİXLORBİFENİL]ilkin
× 100, 

 

burada [Bifenil]yekun – şüalanmadan sonra bifenilin qatılığı;  

[polixlorbifenililkin] – polixlorbifenilin ilkin qatılığı;  

[polixlorbifenil]yekun – şüalanmadan sonra polixlorbifenilnin yekun qatılığıdır.  

[272, s.73-80] işində polixlorbifenil izomerlərinin boya materiallarında 

radiolitik deqradasiyası öyrənilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, çevrilmə dərəcəsi 

udulan doza və boya nümunəsinin növündən asılıdır. Müxtəlif nümunələr üçün 

polixlorbifenillərin ümumi qatılığı 6345-21779 mq/kq təşkil edir. polixlorbifenillərin 

parçalanma dərəcəsi 200 kGy dozada müxtəlif boya nümunələri üçün 18-90% təşkil 

edir. Polixlorbifenillərin qatılığı yüksək olan nümunələrin çevrilmə dərəcəsi də 

yüksəkdir. Xromotoqraf üsulu ilə 200 kGy dozada polixlorbifenil konqenerlərinin 

tərkibi və çevrilmə dərəcəsi müəyyən edilmişdir (monodan heptaya qədər). [273, 

s.45-50] işində transformator yağında polixlorbifenil in parçalanma prosesi 

öyrənilmişdir. Transformator yağında polixlorbifenillərin qatılığı 10637,71-14161,91 

mq/kq intervalında dəyişir. Udulan dozanın təsiri 150-250 kGy intervalında 

öyrənilmişdir. Müəyyən edilmişdir, ki nümunədən asılı olaraq 250 kGy-də 

polixlorbifenillərin çevrilmə dərəcəsi 47 və 78% olur. Həmçinin monodan 

oktaxlorbifenillərə qədər izomerlərin qatılıqlarının dəyişilmə kinetikası öyrənilmişdir. 

Kinetik əyrilərin dəyişmə xarakteri xlorun izomerlərdə miqdarı və yerləşməsindən 

asılıdır. Həmçinin udulan dozadan asılı olaraq bir sıra fiziki-kimyəvi parametrlər: 

kinematik özlülük, qatılıq, deşici gərginlik, alovlanma temperaturu və s. 

öyrənilmişdir. [219, s.183-187] işində polixlorbifenil ərin 14 konqeneri və metanol/su 
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qarışığı -şüalanmaya məruz qalmışdır. Alınan məhsullar xromatoqraf və mass-

spektrometrin köməyi ilə tədqiq edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, xlorsuzlaşma 

prosesi metanol/su qarışığında daha yaxşı gedir və polixlorbifenilin reaksiya 

qabiliyyəti aşağıdakı ardıcıllıqla azalır: orto>para>meta. Lakin ortoxlorlu bifenillər 

2,5 yaxud 3,6 əvəzlənmiş xloru olsa, o zaman polixlorbifenil para vəziyyətdə daha 

çox parçalanma sürətinə malik olarlar. Məhsulların tərkibi həlledicinin növündən və 

şüalanma dozasından asılıdır. 

İşdə [187, s.133-134] xlorüzvi birləşmələrin torpaq, qalıqlar və işlənmiş 

transformator yağında radiolitik xlorsuzlaşma prosesinin işlənməsi üsulları 

göstərilmişdir. polixlorbifenil birləşmələri torpaq nümunələrindən ekstraksiya edilib 

elektron seli ilə şüalandırılmışdır. İzopropanol və т-butanol kimi həlledicilərin iştirakı 

ilə polixlorbifenillərin qatılıqlarının udulan dozadan asılılığı alınmışdır. Elektron 

sürətləndiricinin məhsuldarlığı aşağıdakı düsturla hesablanmışdır: 

 

M = 3,6 · 106 (
PU

D
), 

 

burada М – 1 saat şüalanma zamanı xlorsuzlaşmış məhsulun miqdarı,  

Р – elektron selinin gücü,  

D – ilkin qatılıq və konversiya dərəcəsindən asılı olan dozanın tələb olunan qiyməti,  

U – istifadə olunan elektron selinin sabitidir.  

[184, s.306] işində -şüalanmanın təsiri altında polixlorbifenilin deqradasiyası 

üsulu işlənmişdir. Mənbə kimi işlənmiş nüvə yanacağı yaxud izotop mənbəyi istifadə 

edilmişdir. Bu üsul ilkin qatılığı 400 mq/kq olan polixlorbifenili 50 mq/kq qədər 

təmizlənməyə imkan verir. Həlledici kimi metanol, izopropanol istifadə edilmişdir və 

tetra, penta, heksa, hepta kimi polixlorbifenil izomerlərinin qatılıqlarının azaldılması 

kinetikası öyrənilmişdir. Parçalanma kinetikasında fərq müəyyən edilmişdir, çünki 

tetra və pentaxlorbifenilin qatılığı doza artdıqca artır, qeksa və qepta üçün isə 

maksimum müşahidə edilir. Müəyyən edilmişdir ki, 700 keV – 9000 keV arasında γ- 

şüalanma enerjisi xlorsuzlaşma prosesinə az təsir edir.  
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Halogen tərkibli birləşmələrin dehalogenləşmə üsulu məlumdur, bura dalğa 

uzunluğu (λmax=2537 Å)-dan ultrabənövşəyi şüaların təsiri altında hidrogenin iştirakı 

ilə polixlorbifenil daxildir [183, s.1493-1498]. Tərkibində yüksəkxlorlu bifenillər 

olan və xlorun miqdarı 54% çəki faizi olan Аrоxlor1254-dən istifadə edilmişdir. 

Аrоxlor 1254 metanol qarışığına NaOH qələvisi əlavə edilmişdir. Proses adi şəraitdə 

su mühitində aparılmışdır. Аrоxlorun son miqdarı 10,9 mq/kq-dır. Müəyyən 

edilmişdir ki, polixlorbifenilin deqradasiyası 95% təşkil edir. Bu üsulda ilkin 

qarışığın pH-ın 11 olmasına baxmayaraq yekun qarışıqda pH-ın azalması 

göstərilməmişdir. Digər çatışmazlıq şüalandırılan mühitin həcmi boyunca 

ultrabənövşəyi şüaların bircinsli paylanması problemidir. [262, s.865-868] işində 2-

propanol, metanol və metanol+qələvi kimi üzvi həlledicilərdə γ-şüaların təsiri altında 

polixlorbifenilin (Kanexlor-300, Kanexlor-400, penta və dixlorbifenil) xlorsuzlaşma 

prosesi öyrənilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, zəncirvari reaksiya rejimi yalnız 

həlledici kimi 2-propanol istifadə edildikdə əmələ gəlir. КОН-ın qatılığı 5·10-2 M 

olduqda çıxım   G(Cl
‒

) 450 molekul/100 eV çatır. Metanol, 2-propanol və n-heksan 

iştirakı ilə xlor və hidrogen ionlarının qatılığı udulan dozadan asılı olaraq xətti artır. 

Həmçinin müəyyən edilmişdir ki, oksigen yaxud hidrogen peroksidin 10-2 М iştirakı 

ilə xlor ionlarının çıxımı dəyişmir. Bu da onu göstərir ki, -şüalanma nəticəsində 

əmələ gələn elektronlar (sərbəst ya solvatlaşmış), xlorid ionlarının yaranmasında əsas 

rol oynamırlar. G(Cl
‒
) çıxımı həmçinin polixlorbifenillərin qatılığı artdıqca artır: G(Cl

‒

)=0,3 molekul/100 eV, 0,3% polixlorbifenil və G(Cl
‒
)=5,8 molekul/100 eV, 10% 

polixlorbifenil. polixlorbifenillərin 2-propanol məhlulunda radiolitik xlorsuzlaşması 

zamanı xlorun radiasiya-kimyəvi çıxımı G(Cl
‒
)=6,7 radikal/100 eV təşkil edir. [241, 

s.235-243] işində 2-propanol və bərk modifikator olan aktiv karbon və mis oksidinin 

iştirakı ilə DELOR 106 və DELOR 103 xlorsuzlaşma prosesi tədqiq edilmişdir. 

Müəyyən edilmişdir ki, hər iki modifikator tədqiq edilən polixlorbifenilin çıxımını və 

xlorsuzlaşma dərəcəsini artırır. [248, s.25-26] işində transformator yağında 

polixlorbifenilin, su su/spirt qarışığında radiolitik xlorsuzlaşması tədqiq edilmişdir. 

Müəyyən edilmişdir ki, polixlorbifenil 54-ün transformator yağında tam 

xlorsuzlaşması 200 kGy dozada və 0,27 mq/q qatılıqda əldə edilmişdir. Elektronların 
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polixlorbifenil molekullarına ötürmə reaksiyası üçün sürət sabiti 107-108 М-1s-1 

intervalında dəyişir. [131, s.2473-2477] işində 2,6 dixlorbifenilin su qarışığında 

elektron seli və γ-şüalanmanın təsiri altında xlorsuzlaşma mexanizmi öyrənilmişdir. 

Xlor ionlarının yaranması öyrənilmiş, müəyyən edilmişdir ki, qatılıq 1 mmol·l-1 

olduqda xlor ionlarının radiasiya-kimyəvi çıxımı 30 kGy-də 0,03 mmol C‒1 təşkil 

edir. Bu zaman monoхорbifenillər yaranır. Tam xlorsuzlaşma 600 kQr dozada baş 

verir. Bu, elektronları tutan və xlorsuzlaşma prosesinin sürətini azaldan turşuların 

yaranması ilə bağlıdır. Xlorsuzlaşmanın radiasiya-kimyəvi çıxımı karbonatın iştirakı 

ilə çox artır. Bu halda tam xlorsuzlaşma üçün cəmi 20 kGy doza lazımdır. Ümumi 

xlorsuzlaşma prosesində sürətin az bir hissəsini təşkil edən ОН-ın xlorsuzlaşma 

prosesində rolu da qiymətləndirilmişdir. [136, s.1266-1268] işində müxtəlif dozaların 

təsiri altında izopropanolun iştirakı ilə 2,2',3,3',4,5',6,6'- oktaxlorbifenilin -radioliz 

prosesi öyrənilmişdir. Elektron akseptoru kimi istifadə edilən ССl4-ün, kinetik 

parçalanması öyrənilmiş. 2,2',3,3',4,5',6,6'-oktaxlorfenolun xlorlaşmasının radiasiya-

kimyəvi çıxımı müəyyən edilmişdir, 0,025-ə bərabərdir. Oktaxlorfenolun parçalanma 

dərəcəsi 100 kGy-də 97%, lakin 85% məhsullarda oktaxlorfenolun deqradasiyası 

aşkarlanmayıb. [153, s.898-902] işində impuls radiolizi metodu ilə 2-propanolda 

izomerlərin radiolizi zamanı xlorlu bifenillərin müxtəlif izomerləri ilə esolv 

elektronların sürət sabitləri müəyyən edilmişdir: 

 

e-
solv + dixlorbifenil k= 2·109 М-1s-1 

e-
solv + tetraxlorbifenil k= 3·109 М-1s -1 

e-
solv + dekaxlorbifenil k= 2·109 М-1s -1 

 

2,6-dixlorbifenil, 2,6,2',6'-tetraxlorbifenil və 2,3,4,5,6,2',3',4',5',6'-

dekaxlorbifenil Triton Х-100 2% ilə ПАВ (~34 mМ) qarışığı və 10 mm karbonat 

buffer qarışığı ilə γ-radiolizi zamanı radiasiya-kimyəvi çıxımlar Cl‒ di=0,04, 

tetra=0,08, deka=0,21 molekul/100 eV müəyyən edilmişdir. Transformator yağının 

komponentləri olan bifenil, fluoren və fenantren radikal-anionları identifikasiya 

edilmişdir. Transformator yağında polixlorbifenillərin xlorsuzlaşmasının mümkün 
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mexanizmı aşağıda göstərilmişdir: 

esolv.
− + BF → BF−  

BF∙− + (CH3)2CHOH → BFН
∙ + (CH3)2CHO 

BF∙− + Н+ → BFН∙ 

polixlorbifenillərin iştirakı ilə: 

BF− + АrCl → BF + Ar + Cl− 

 

2-ci tərtib reaksiyaların sürət sabitləri, polixlorbifenil-54 və anion-radikalların, 

xlorlaşmış bifenillərin izomerləri ilə reaksiyalarının sürət sabitləri təyin edilmişdir. 

 

BF− + tetraxlorbifenil k=1,8±0,3·108 M-1s-1 

BF− + dixlorbifenil k=1,4±0,2·108 M-1s-1 

[fenantren]·- + polixlorbifenil-54 k=1,8±0,7·107 M-1s-1 

 

Metal ionları ilə e-
solv solvat elektronların konkurent reaksiyalarının sürət 

sabitləri verilmişdir: 

Mn2+ + e-
solv → Mn+ k=2·107 l mol-1s-1 

Pb2+ + e-
solv→ Pb+ k=3,9·107 l mol-1s-1 

Cr(ΙΙΙ) + e-
solv → Cr(ΙΙ) k~4·107 l mol-1s-1 

 

1.5.2. Fotokimyəvi parçalanma 

[158, s.3987-4001] işində 80:20 nisbətində asetonitril/su qarışığında, 

polixlorbifenil molekulunda xloru müxtəlif vəziyyətlərdə olan 5 müxtəlif izomerlərin 

fotodeqradasiyası tədqiq edilmişdir. Kvant-kimyəvi hesabatlar göstərir ki, orto-

vəziyyətlərdə xlor atomu olmayan polixlorbifenil molekulları müstəvi struktura 

malikdirlər, onda orta vəziyyətdə 1 xlor atomunun artıqlığı benzol halqalarını 

perpendikulyar vəziyyətə gətirib çıxarır. Müəyyən edilmişdir ki, müstəvi 

vəziyyətlərdə olan polixlorbifenil molekulunun fotostimullaşdırılmış deqradasiyası, 

benzol halqaları perpendikulyar vəziyyətdə yerləşən polixlorbifenil molekulundan 
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azdır. Nano TiO2 iştirakı ilə müstəvi polixlorbifenil molekullarının fotokimyəvi 

deqradasiya sürəti artır, qeyri-müstəvi olanların isə bir az azalır. Hidrogen peroksidin 

iştirakı ilə müstəvi polixlorbifenil molekullarının fotokimyəvi deqradasiya sürəti çox 

artır (> 20 dəfə), qeyri-müstəvi polixlorbifenil molekulunda isə hidrogen peroksidin 

iştirakı ilə 2,3,5,6, tetraxlorbifenil istisna olmaqla cüzi effekt müşahidə olunur. 

Fotokimyəvi deqradasiyanın nisbi sürətləri 2,2',4,4'-trixlorbenzol > 2,3,5,6-

trixlorbenzol > 2,6 DXB ≈3,3',4,4'-trixlorbenzol>3,4',5-trixlorbenzol sırası ilə azalır. 

Belə nəticə əldə edilmişdir ki, günəş şüaları ilə Н2О2 kombinə edilmiş istifadəsi 

polixlorbifenillərin xlorsuzlaşması üçün effektiv «yaşıl» texnologiyadır [138, s.107-

112; 292, s.258-269; 299, s.753-759]. Hidrogen peroksid və həlledicilərin iştirakı ilə 

polixlorbifenilin fotokimyəvi xlorsuzlaşması öyrənilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, 

qatılığı μq/L olan polixlorbifenil 101, polixlorbifenil 138, polixlorbifenil 153, 

polixlorbifenil 180, polixlorbifenil 1194, polixlorbifenil 11260 izomerlərini izomer 

qarışığında aşağı təzyiqli civə lampasının təsiri altında 6 saat şüalandırdıqda 1190, 

2500, 2965, 2920, 2130, 16240 izomerlərin parçalanma çıxımı 2,0; 0,5; 0,04; 0,0; 1,2; 

0.0% təşkil edir. Həlledici kimi etanol istifadə edildikdə, şüalanma intensivliyi 

artdıqca polixlorbifenil izomerlərinin parçalanma effektivliyi artır. Həmçinin 

hidrogen peroksidin polixlorbifenil molekullarının fotolitik parçalanmasına 

sensibilitiv təsiri müəyyən edilmişdir. [214, s.92-98] işində mavi-metilen və 

trimetilamin iştirakı ilə, λ=254 nm dalğa uzunluqlu Ultrabənövşəyi şüaların və 

görünən işığın təsiri altında 2-propanolun iştirakı ilə polixlorbifenil 138 transformator 

yağının fotokimyəvi xlorsuzlaşması tədqiq edilmişdir. Transformator yağının 

miqdarının, metilen-q və trimetilaminin reaksiya sürətinə təsiri təyin edilmiş, 

xlorsuzlaşmanın ilkin sürətləri və dərəcələri müəyyən edilmişdir.  

Transformator yağında 30-73 mq/kq polixlorbifenilnin təmizlənməsi üçün 

metil-q və trimetilaminin optimal qatılığı müvafiq olaraq 0,5 q/l və 58,08 q/l təşkil 

edir. Müəyyən edilmişdir ki, oksigenin həyəcanlaşmış səviyyədə olan polixlorbifenil 

molekullarını söndürmə qabiliyyətinə görə xlorsuzlaşma prosesinin effektivliyinə 

mənfi təsir göstərir. Qarışıqda oksigen olmadıqda reaksiyanın mexanizmi aşağıdakı 

elementar reaksiyalardan ibarətdir:  
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ArCl
hν
→ 1 ArCl∗ 

3 ArCl →  Ar∙ + Cl· 

Ar∙(or Cl·) + (CH3)2 CHOH →  (CH3)2C· OH + ArH (HCl) 

(CH3)2C
∙ OH + OH−  →  (CH3)2CO ∙− + H2O 

(CH3)2CO ∙− + ArCl →  (CH3)2CO +ArCl ∙− 

ArCl ∙− →  Ar∙ + Cl− 

 

Xlorsuzlaşma prosesinin aşağıdakı sensibilizasiya mexanizmləri fərz edilir: 

 

MM+ hν → 1 MM* 

1 MM* → 3 MM* 

3 MM* + TMA 
H+
→  LMM 

LMM + hν → LMM∗ 

ArCl +LMM∗ →  ArCl−  →  Ar∙ + Cl− 

Ar∙ + RH → ArH + R∙,  

burada ArCl – polixlorbifenil,  

MM – metilen mavi,  

LMM – leyko metilen mavi,  

ТМА – трimetilamin,  

RH – 2-propanol, АR – aril radikalıdır. 

[149, s.28-35] işində ultrabənövşəyi-şüaların təsiri altında polixlorbifenilin su 

mühitində fotodeqradasiya prosesi tədqiq edilmişdir. Xlorsuzlaşdırma məhsulları 

mass-spektroskopiya və xromatoqrafiya metodları ilə analiz edilmişdir. Сl‒ ionlarının 

qatılığı arqentometrik titrləmə üsulu və şüalandırılmış qarışığın pH göstəriciləri təyin 

edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, polixlorbifenilnin qatılığı 1-40 mq/kq intervalında 

artlqca (Arochlor 1260) xlorsuzlaşmanın effektivliyi artır. 
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1.5.3. Plazmakimyəvi parçalanma 

[36, s.643-650] işində polixlorlu bifenillər də daxil olmaqla halogen tərkibli 

tullantıların zərərsizləşdirilməsi üçün plazmolitik texnologiyaların tətbiq imkanları 

araşdırılmışdır. Təcrübi tədqiqatlarımızda elektroizolyasiyalı maye «Sovtol 10» 

istifadə edilmişdir. Onun tərkibinin 90%-i polixlorbifenil və 10%-i trixlorbenzoldur. 

polixlorbifenil zərərsizləşdirməsi üçün hava yaxud su buxarında oksidləşdirici 

seçmək məqsədilə bu oksidləşdiricilərlə plazmotron gücü sabit olan (120 kVt) və 

reaktorda oksigen artıqlığı əmsalı eyni olan (1,2) bir neçə təcrübə aparılmışdır. 

Təcrübə şəraitində havanın istifadəsi zamanı orta enerji sərfiyyatı su buxarına 

nisbətən 1,6 dəfə artıq olmuşdur. Sonrakı təcrübələr zamanı oksidləşdirici kimi ancaq 

su buxarı, plazma əmələ gətirən agent kimi ‒ tərkibində az miqdarda arqon olan 

texniki azotdan istifadə edilmişdir. [86] işində qazabənzər və maye halogenüzvi 

tullantıların plazmokimyəvi zərərsizləşdirmə üsulu araşdırılmışdır. Bu üsula yüksək 

temperaturlu plazma şırnağına tullantıların verilməsi, səpələnmə, bərkimə, 

tullantılardan yaranan parçalanma məhsullarının qələvi qarışığı ilə neytrallaşdırılması 

aiddir. Halogenüzvi tullantılar əvvəlcə termiki stabillik həddini keçməyən 

temperatura qədər qızdırılır, sonra onların qaynama temperaturundan yuxarı olan isti 

hava şırnağı ilə səpələnir və alınan buxar-hava qarışığı plazma şırnağına yönəldilir. 

Burada 1500oC temperatur, reaksiya zonasında olma vaxtı 210 ms və artıq miqdarda 

oksidləşdirici olmaqla piroliz aparılır. Bundan sonra dövrü olaraq ilkin qatılıq 

həddinə çatdırılan piroliz məhsulları bərkidilir və qələvinin su qarışığı ilə 

neytrallaşdırılır.  

Trixlorbenzol tərkibli transformator yağının radiolizinə aid bir neçə tədqiqat işi 

mövcuddur. 1,2,3,4-tetraxlorbenzolun yüksək radiasiya davamlılığı [12, s.75-78]-də 

öyrənilmişdir, belə ki, 114 kGy udulma dozasında şüalandırılmışdır. Transformator 

yağında olan 1,2,4-trixlorbenzolun γ-radiolizi [13, s.292-295]-da 0,9 kGy/saat doza 

gücundə həyata keçirilmişdir və doza 13÷108 kGy intervalında verilmişdir. 

Transformator yağında 1,2,4-trixlorbenzolun γ-radiolizinin əsas məhsulu 1,3-

dixlorbenzol, 1,4-dixlorbenzol və monoxlorbenzoldur. 1,2,4-trixlorbenzolun (200 

mq/kq) parçalanma dərəcəsi 108 kGy-də 65% təşkil edir. Doza 8,5·10-3 kGy-1 -dir 
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[13, s.292-295]. 

Radiasiya-kimyəvi və fotokimyəvi proseslər üzrə ədəbiyyatda verilənlərin 

analizi [44, s.1533-1538; 46, s.139-144; 45, s.158; 138, s.107-112; 145, s.701-714; 

158, s.3987-4001; 1814, s.577-582; 213, s.1610-1616; 219, s.183-187; 240, s.787-

791; 243, s.195-201; 248, s.25-26; 262, s.865-868; 266, s.1610-1616; 281, s.257-264; 

282, s.601-609; 283, s.1053-1055; 284, s.357; 289, s.2031-2036; 291, s.944-950; 300, 

s.2792-2798] aşağıdakı nəticələrə gəlməyə əsas verir: 

 Polyar (metanol, etanol, izopropanol) və qeyri polyar (heksan) həlledicilərin 

iştirakı ilə polixlorbifenil molekullarının radiolitik parçalanması öyrənilmiş 

və müəyyən edilmişdir ki, polixlorbifenil nin radiasiya-kimyəvi çıxımı 

təxminən 1 molekul/100 eV təşkil edir.  

 İzopropanol və izobutanol qarışığında qələvi iştirakı ilə polixlorbifenillərin 

zəncirvari xlorsuzlaşması baş verir və prosesin sürəti həll olmuş oksigenin 

miqdarından asılıdır. КОН-un ilkin qatılığı 2%-ə qədər artırıldıqda 

polixlorbifenilnin parçalanmasının radiasiya-kimyəvi çıxımı artır ki, bu da 

>3,5%-li qatılıqlı izopropanolda КОН-ın məhdud həllolma qabiliyyəti ilə 

bağlıdır. 

 Bifenillər, tsikloheksan, politsiklik birləşmələr və nitrobenzol kimi elektron 

akseptorları polixlorbifenillərin radiolitik xlorsuzlaşmasını çox zəiflədir. 

  Boya materialları, transformator və hidravlik yağlar kimi texniki yağlarda 

polixlorbifenillərin radiolitik parçalanması öyrənilmişdir. Göstərilmişdir ki, 

tam xlorsuzlaşma yalnız 100-200 kGy dozada polixlorbifenillərin aşağı 

qatılıqlarında müşahidə olunur. 

 Xlorsuzlaşma reaksiyalarının mexanizmi iki üsulla öyrənilmişdir: elektron 

akseptorları və impulslu radioliz üsulu. Müəyyən edilmişdir ki, 

polixlorbifenillərin əsas çevrilmə prosesiləri onların elektronlarla və mənfi 

anion radikallarla reaksiyası nəticəsində baş verir. Sonuncular impulslu 

radioliz üsulu ilə identifikasiya edilmişdir. 

 Ultrabənövşəyi fotolizin nəticələri benzol halqası müstəvi vəziyyətdə olan 

molekullar üçün fotostimullaşdırılmış deqradasiya sürətinin azalmasını 
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göstərir. 

  Fotokimyəvi deqradasiya sürətini artırmaq üçün nano-TiO2, hidrogen 

peroksid və metilen-mavi və trimetilamin kimi boyalardan iştifadə 

edilmişdir. Sonuncu halda fotokimyəvi parçalanma - günəş şüalarının təsiri 

altında sensibilizasiya edilmiş polixlorbifenillərin fotolizi aparılmışdır. 

Polixlorbifenil tərkibli qarışıqların fotolizi zamanı həyəcanlaşmış 

polixlorbifenil molekullarını söndürmə qabiliyyətinə malik olan oksigen 

prosesin effektivliyini azaldır. 

Polixlorbifenil tərkibli qarışıqların radiolizi və ultrabənövşəyi - fotolizinin 

geniş tədqiq edilməsinə baxmayaraq aşağıdakı məsələlər az öyrənilmişdir: 

 xlorlaşmış bifenillərin şüalandırılması zamanı radiasiya-kimyəvi proseslər;  

 su və transformator yağı kimi ekoloji vacib sistemlərdə radiasiya-kimyəvi 

deqradasiya prosesləri; 

 Həlledicilərdə yüksək qatılıqlı polixlorbifenil izomerlərinin radiasiya-

kimyəvi çevrilmə prosesləri; 

 Polixlorbifenil tərkibli transformator yağlarının şüalandırılması zamanı 

yağın elektrofiziki xassələrinin dəyişməsi; 

 Kinetik sxemlər əsasında modelləşdirilmə və mümkün mexanizmin 

seçilməsi.  
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II FƏSİL.  1,2,4-TRİXLORBENZOLUN RADİOLİZİ 

2.1. Trixlorbenzolun radiolizinin kinetik qanunauyğunluqların tədqiqi 

Xlorlu aromatik karbohidrogenlərin müxtəlif ionlaşdırıcı şüaların təsiri ilə 

tədqiqi radiasiya kimyasının mühim istiqamətlərindəndir. Müstəqil əhəmiyyəti 

olmaqdan əlavə benzolun radioliz prosesinin tədqiqi digər aromatik birləşmələrin və 

onların xlorlu birləşmələrinin radioliz prosesinin mexanizminin öyrənilməsi üçün 

həm də model sistem sayılır. Bu səbəbdən ionlaşdırıcı şüalanmanın aromatik 

birləşmələrinin çevrilməsinə təsiri ən çox benzol molekulu timsalında öyrənilmişdir 

[97, s.55-57]. Benzolun radiolizi zamanı qaz məhsulları kimi hidrogen və asitlenin 

yaranması müəyyən olunmuş və onların çıxımları uyğun olaraq 0,039 və 0,022 

molekul/100 eV təşkil edir. Radioliz zamanı əmələ gələn C6H5, C6H7 və C12H11 

radikallarının rekombinasiyası və benzol molekulları ilə reaksiyası nəticəsində 

dimerlərin yaranması müşahidə olunur [97, s.55-57]. Benzolun maye fazasında 

radiolizi zamanı yüksək qaynama temperaturuna malik məhsullarının çıxımı 

benzolun parçalanma prosesinin çıxımına bərabər olur G(-C6H6)=0,8-1,0 

molekul/100 eV. Benzol nümunələri γ-şüalarla 20 kGy dozaya qədər 

şüalandırılmışdır. Analiz üçün yüksək effektivli maye xromatoqrafdan istifadə 

edilmişdir. Radioliz məhsulları kimi fenilsikloheksadien, difenil və dimer 

identifikasiya edilmiş və onların radiasiya kimyəvi çıxımları müvafiq olaraq 0,026; 

0,138; 0,050 və 0,120 molekul/100 eV təşkil etmişdir. Fenilsikloheksadien hava ilə 

kontakt zamanı difenilə qədər oksidləşə bilər. Alınan nəticələr göstərir ki, benzolun 

radiolizinin yüksək qaynama temperaturuna malik məhsulların əsas hissəsi 

dimerlərdir.  

Yüksək doza intervalında yüksək qaynama temperaturuna malik dimerlərin 

radiasiya-kimyəvi çıxımının kiçik olması radioliz zamanı əmələ gələn aralıq 

zərrəciklərin difenil və fenilsiklohekasdienlərin molekulları ilə yüksək reaksiya 

qabiliyyəti ilə əlaqədardır [97, s.222-225].  

Aromatik birləşmələrə ionlaşdırıcı şüalanmanın təsirinə aid sistematik tədqiq 

olmasına baxmayaraq onların xlorlu birləşmələrinin birbaşa radioliz prosesinin 
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qanunauyğunluqları az tədqiq olunmuşdur [97, s.397-399]. Bir sıra xloraromatik 

birləşmələrin radioliz prosesinin tədqiqi onların yüksək dərəcədə toksiki olması ilə 

bərabər sənaye sahələrində istifadə olunan transformator yağlarının mühüm 

komponenti olması ilə aktuallıq kəsb edir. Ədəbiyyatda yalnız bir sıra işlər benzolun 

xlorlu birləşmələrinin radioliz prosesinin tədqiqinə həsr olunmuşdur. Xlor benzolun 

radioliz prosesi zamanı yaranan məhsulların çıxımları H2, Cl2 qaz məhsullarının 

çıxımları uyğun olaraq 0.01 və 0,006 molekul/100 eV təşkil edir. Maye məhsullardan 

xlorid turşusu, benzol, dixlorbenzol, difenil və xlordifenil birləşmələr identifikasiya 

edilmişdir. Onların radiasiya kimyəvi çıxımları uyğun olaraq 1,4; 2,4; 0,36; 0,12 və 

0,9 molekul/100 eV təşkil edir. Digər halogenbenzolların (brombenzol və yodbenzol) 

radioliz prosesinin radiasiya kimyəvi çıxımları xlorbenzolun parçalanma prosesinin 

radiasiya kimyəvi çıxımlarından fərqlidir. Brombenzolun radiolizi zamanı əmələ 

gələn hidrogenin çıxımı xlorbenzolun radiolizinə nisbətən daha kiçik, halogenin 

radiasiya kimyəvu çıxımı isə daha böyükdür. Brombenzolun və benzolun radiasiya 

kimyəvi çıxımları təxminən xlorbenzolin radiolizi zamanı alınan uyğun məhsulların 

radiasiya kimyəvi çıxımları tərtibindədir. Lakin bütün hallarda halogen tərkibli 

aromatik birləşmələrinin radioliz məhsullarının çıxımı aromatik birləşmələrin 

məhsullarının radiasiya kimyəvi çıxımlarından daha böyükdür. Halogen tərkibli 

aromatik birləşmələrin radiolizi impuls radioliz metodu ilə tədqiq olunmuş və 

aşağıdakı reaksiyaları əhatə edir [97, s.404-405]. 

 

C6H5X → C6H5X
++e-, 

C6H5X → C6H5X
*, 

C6H5X+ e- → C6H5 + X-, 

C6H5X
+ +X- → X∙ C6H5 + X, 

C6H5X
* → C6H5 + X, 

X∙ C6H5 X⇄X+ C6H5X, 

C6H5+ C6H5 X→ X∙C6H5 C6H5, 

X∙ C6H5 X→ X2C6H5, 

C6H5 +C6H5→( C6H5)2 



73 

XC6H5C6H5 + XC6H5 C6H5→ XC6H4 C6H5,+ XC6H6C6H5, 

XC6H6C6H5→HX+ C6H5 C6H5. 

XC6H5C6H5 + XC6H5 C6H5→ HX+ C6H5C6H5+ XC6H4C6H5, 

C6H5+ X2C6H5→ C6H6+ X2C6H4, 

C6H5+ XC6H5 C6H5→ C6H6+ XC6H4C6H5 

X+X→ X2 

 

Bu tədqiqatlara maraq xüsusilə trixlorbenzolun birbaşa radioliz prosesi onun 

elektrik avadanlıqlarında “Sovtol” markalı yağlarda sənaye miqyasında işlənməsidir. 

Hazırda bu növ yağların xlorsuzlaşması istiqamətində innevativ texnologiyalar, 

xüsusilə radiasiya texnologiyalarının işlənməsi onun tərkibində olan trixlorbenzolun 

radioliz prosesinin tədqiqini zəruri edir. “Sovtol” tipli yağlarda trixlorbenzolların 

mövcudluğu xlorsuzlaşma prosesində dibenzo-p-dioksin polixloridlərin (DDPX) və 

dibenzofuran polixloridlərin (DBPX) yaranmasına səbəb olur. Bu səbəbdən 

trixlorbenzoların radiasiyaya davamlılığının öyrənilməsi zərurəti vardır.  

Aparılan tədqiqat işi a) təmiz trixlorbenzol, b) trixlorbenzollu transformator 

yağının radioliz prosesinin müqayisəli öyrənilməsinə həsr olunmuşdur. Bu 

sistemlərin γ-şüalanması zamanı H2 və CO2 kimi qaz məhsullarının, eləcə də 

hidrogen peroksidin yaranma kinetikası və pH göstəricisinin udulan dozadan asılılığı 

müqayisəli şəkildə öyrənilmişdir. Bundan əlavə baxılan sistemlərin radioliz prosesi 

məhsulları spektroskopiya metodu ilə tədqiq olunmuşdur.  

Almaniyanın EMD Millipore Corporation istehsalı olan 1,2,4-trixlorbenzoldan 

(təmizliyi% ≥98%, sıxlıq (d 20ºC/4ºC - 1,453-1,456) istifadə edilmişdir. 1,2,4-

trixlorbenzol nümunələri 15ml həcmli şüşə ampulalarda həll olmuş oksigenin iştirakı 

ilə statik şəraitdə Co60 izotopunun γ-şüaları ilə şüalandırılmışdır.  

Dissertasiya işində qamma şüalanmanın doza gücü 2 metodla təyin 

olunmuşdur.  

a) Ferrosulfat dozimetriyası - Ferrosulfat dozimetri (1-5)∙103 M su məhlulunda 

həll olmuş FeSO4 və 0,4 M H2SO4 və 10-3 M/l NaCl hava ilə doydurulmuş 

məhluldan istifadə olunmuşdur. İonlaşdırıcı şüaların təsiri ilə Fe2+ionları 
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suyun radioliz məhsulları olan OH, HO2, HO2
‒

 və H2O2 zərrəciklərlə Fe3+ 

ionlarına oksidləşir.  

Fe2++OH → Fe3++ OH- 

Fe2++HO2 → Fe3++ HO-
2 

H++ HO2
-→H2O2 

Fe2++ H2O2→ Fe3++ OH+ OH‒ 

 

Fe3+ ionlarının G-radiasiya kimyəvi çıxımı G(Fe3+)=15,5 ion/100 eV olur. 

Əmələ gələn Fe3+ ioanların konsentrasiyası müxtəlif metodlarla əsasən kolorimetrik 

metodla təyin edilir. Bu metod 𝜆max=304-305 nm dalğa uzunluğunda işığın 

udulmasına əsaslanır. Məhlulda ∑(Fe3+) ionlarının və ∑(Fe2+) ionlarının 

şüalanmamışdan əvvəl və şüalandırıldıqdan sonra optik sıxlıqlarına əsasən qatılıqları 

təyin olunur. G(Fe3+)=15,5 ion/100 eV götürməklə və qatılığın qiymətinə əsasən 

udulan doza təyin edilir.  

b) Alanin dozimetriyası - Alaninin radiolizi əsasında EPR metodu ilə qamma 

şüalanmanın doza gücünün təyini aşağıdakı ardıcıllıqla aparılır: 

Alanin (aminopropion turşusu) dozimetri Beynəlxalq Standartlaşma Təşkilatı 

(ISO) tərəfindən standart kimi qəbul edilmişdir. Nümunələr tabletlər və lentlər 

şəklində şüalandırılır. Alanin (aminpropion turşusu) ionlaşdırıcı şüalanmanın təsiri 

altında çox sabit sərbəst radikal əmələ gətirir. Alanın sərbəst radikallı xarakterik bir 

EPR siqnalı verir.  

 
 

Şəkil 2.1.1-də alınan xarakterik EPR siqnalı verilmişdir. Alınan spektrın 

intensivliyinin dozadan aslı olaraq əyrisi qurulmuş və bu əyridən şüalanmanın doza 

gücünün qiyməti alınmışdır (şəkil 2.1.2). 

Doza gücü ferrosulfat dozimetriya metodu ilə təyin edilmiş və 0,21 Gy/s olub. 

Radioliz prosesində alınmış nümunələrin pH-ölçmələri Manual of Basic pHS-25 pH-
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meter vasitəsilə həyata keçirilmişdir. Qaz məhsullarının analizi FİD - karbohidrogenlər 

və CD - karbon oksidləri (CO, CO2) detektorları ilə Agilent Technology-7890A qaz 

xramatoqrafında həyata keçirilmişdir. H2O2-in analizi permanqanatometik üsulla 

aparılmışdır. İQ-spektrlər Varian 640FT-İR Furye-Spektrometrində 4000-400 sm-1 

intervalında qeydə alınmışdır. Müxtəlif dozalarda şüalandırılmış nümunələrin 

ultrabənövşəyi spektrləri eyni şəraitdə KRS-5-in 2 lövhəsi arasındakı nazik 

plyonkadan istifadə etməklə işlənmişdir; udulma zolağında nisbi intensivlik (Jmax /J0) 

hesablanır və onların doza asılılığı alınır (J0 və J müvafiq olaraq şüalanmayan və γ-

şüalarla şüalandırılmış nümunələrin udulma zolağının intensivlikləridir). 

 
Şəkil 2.2.1. EPR siqnalı intensivliyinin maqnit sahəsinin qiymətindən asılılğı. 

 
Şəkil 2.1.2. Spektrin intensivliyinin udulmuş dozadan asılılıq qrafiki. 
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Şəkil 2.1.3-də trixlorbenzolun radiolizində H2O2 və H2–nin qatılılığının udulan 

dozadan asılılığı verilmişdir. 

Göründüyü kimi, H2O2 -in qatılığı dozanın ~ 4 kGy-qiymətinə qədər artır, 

sonra dozanın artması ilə azalır. Baxılan sistemlərdə H2O2-in radiasiya-kimyəvi 

çıxımı kinetik əyrinin ilkin hissəsindən hesablanır və 0.76 molekul/100 eV-a bərabər 

olur. H2-nin qatılığı dozanın artması ilə artır və >60 kGy dozalarda stasionar qiymətə 

çatır. H2-nin ilkin radiasiya-kimyəvi çıxımı 0,045 olub və benzolun radiolizində H2–

nin radiasiya- kimyəvi çıxımına yaxınlaşır [97, s.397-399]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 2.1.3. 1,2,4-trixlorbenzolun radiolizi zamanı H2O2 (1) və H2 (2)-nin 

qatılığının udulan dozadan asılılığı (İ=0,21 Gy/s) 

 

1,2,4-trixlorbenzolun radiolizi zamanı aşağıdakı reaksiyalar baş verir. 

 

C6H3Cl3 → C6H3Cl2 + Cl (or C6H2Cl2 + H) 

e + C6H3Cl3 → C6H3Cl2 + Cl¯  

C6H3Cl3 → C6H3Cl3
++e 

 

Yaranmış Cl və H atomları 1,2,4-trixlorbenzol molekulları ilə reaksiyaya girir: 

 

H + C6H3Cl3 → HCl + C6H3Cl2  

1 

2 

D, kGy 

N(H
2
), 10

17
 molek/q 

N(H
2
O

2
), 10

-5
 q/ml 
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Cl + C6H3Cl3 → HCl + C6H2Cl3 

Cl¯ + C6H3Cl3 → C6H3Cl2 + Cl2¯ 

 

1,2,4-trixlorbenzol molekulları ilə elektronların effektiv tutulması nəticəsində 

parçalanması baş verir. Nəticədə HCl turşusu yaranır və bu təcrübi olaraq müşahidə 

edilmişdir. Cədvəl 2.1.1-də pH-ın udulan dozadan asılılığı göstərilmişdir. 

Cədvəl 2.1.1 

1,2,4-trixlorbenzolun radiolizində pH-göstəricisinin udulan 

dozadan asılılığı (I=0,21 Gy/s) 

Udulan doza, kGy pH 

0 6,4 

4,1 6,1 

27,4 4,4 

68,4 3,4 

136,8 3,1 

 

Göründüyü kimi, pH-göstəricisinin qiyməti dozanın artması ilə azalır və 136,8 

kQr-də pH~3 olur.  

Trixlorbenzolunn radiolizinin maye məhsulları xromatoqrafik metodla tədqiq 

edilmişdir. Trixlorbenzoloun analizi Agilent Technologies 7820 A xromatoqrafı ilə 

aparılmışdır. Xromatoqrafda daşıyıcı qaz N2-azot (filtirlə təmizlənmiş 99,95% azot) 

azot generatoru vasitəsilə əldə edilir. Qazın axma sürəti 1,4 ml/dəq-dir. Kalonka – 

HP-5MS, 30 m  0,250 mm  0,25 mkm-dir, İnjektorun temperaturu 210ºC, 

termostat 240ºC, detektor 300ºC (ECD-detektor)-dir. Trixlorbenzol nümunələrinin 

analizi zamanı xromatoqrafın həssaslıq dərəcəsinin diopazonu nəzərə alınmaqla 

analizdən əvvəl şüalanmış nümunələr analiz üçün zəruri olan qatılığa qədər 

durulaşdırılmışdır.  

Transformator yağının tərkibində trixlorbenzol olduqda onların xromatoqrafik 

analizinin ekstraksiya metodikası aşağıdakı kimi aparılmışdır. Trixlorbenzol 

nümunələrini 1) ayırıcı qıfa tökülür; 2) Nümunələrin üzərinə dixlormetan (DXM) ~ 

20 ml əlavə edirik və silkələyərək qaz çıxması üçün qarışdırırıq və ekstraktı süzülür; 

3) yenidən 20 ml DXM ölçüb həmin qıfdakı nümunəyə əlavə edərək çalxalayırıq və 
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~1 dəqiqə sonra təkrarən ekstraktı süzülür; 4) Alınan ekstraktın təmizliyi üçün proses 

üçüncü dəfə təkrar aparılır. Qıfda qalan hissəni başqa analiz üçün saxlayırıq. Qabların 

təmizliyi üçün DXM-lə yaxalanır; 5) Lazımi hissə - ekstrakt (DXM+TXB üzvi 

həlledicilər) ayırdıqdan sonra kolbaya süzülür, sonra üzərinə Na2SO4 əlavə edirik ki, 

suyu tutsun (2 qaşıq Na2SO4 əlavə edilir); 6) Daha sonra kalonkanı hazırlayırıq. 

Bunun üçün kolbanın divarı DXM-la yuyulur. Kolbanın ucuna pambıq yerləşdirilib 

və üzərinə 10 sm hündürlüklü susuz Na2SO4 tökülür; 7) Nümunəni tökməzdən əvvəl 

pambıq və Na2SO4-ü təmizləmək üçün kalonkadan 40 ml DXM keçirilir; 8) 

Təmizlənmədən sonra nümunəni kalonkadan keçiririk. Kolbadakı nümunəyə 40ml 

DXM əlavə edib yenidən kalonkadan keçiririk; 9) Təmiz nümunə yumru dibli 

kolbaya yığılır; 10) Buxarlanma aparmaq üçün nümunəni su vannasında yerləşdiririk. 

Proses 30 dəqiqə dvam edir. Kolbada 3-4 ml nümunə qalır, soyudulub xromatoqrafda 

analiz olunur.  

2.1.4 və 2.1.5 saylı şəkillərdə ilkin nümunənin və müxtəlif saatlarda 

şüalandırılmış nümunələrin xromatoqrammaları verilmişdir. Xromatoqrafik analiz 

trixlorbenzolun heksanda məhlullarının şüalanmadan əvvəl və sonra hazırlanmış 

nümunələri üzrə aparılmışdır. 

 

Şəkil 2.1.4. Heksanda durulaşdırılmış təmiz trixlorbenzolun xromatoqrafik 

analizi (1-heksan, 2-trixlorbenzol). 
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Şəkil 2.1.5. Müxtəlif dozalarda (4,1; 27,4; 68,4; 136,8 kGy) şüalandırılmış 1,2,4 

trixlorbenzol nümunələrinin xromatoqrammaları. 

 

Xromatoqrafik analizdən görünür ki, 1,2,4-trixlorbenzolunn radiolizi zamanı 

yaranan birləşmələrin uyğun çıxma vaxtı ilkin 1,2,4-trixlorbenzolunn çıxma 

vaxtından 6-7 dəfə çoxdur. Ehtimal etmək olar ki, benzolun radiolizində olduğu kimi, 

1,2,4-trixlorbenzolunn radiolizində də kondensasiya reaksiyası nəticəsində daha ağır 

benzol tərkibli birləşmələr yaranır. 

Cədvəl 2.1.2  

Trixlorbenzolun radioliz məhsullarına ultrabənövşəyi - spektirlərində uyğun 

piklərin nisbi sahəsinin udulan dozadan asılılığı 

№ 
Şüalanma 

müddəti (saat) 

Pik 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 6 0 32,5 0 0 36,3 0 0 0 0 0 

3 40 0 244,8 102,8 218Ş6 377 158,3 71,4 0 34,5 65,1 

4 100 35,9 491,9 220.2 491,6 832 384,8 159,2 0 102,9 139,9 

5 200 51,8 1089,5 477,8 1032,7 1783,9 762,3 313,1 80,2 191,8 290,9 

Piklərin çıxma 

müddəti, dəq 
19,487 19,701 19,795 20,517 20,784 21,023 22,496 23,284 23,287 23,709 
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Şüalanma müddəti, saat 

Şəkil 2.1.6. Trixlorbenzolun radioliz məhsullarına uyğun piklərin sahəsinin 

udulan dozadan asılılığı 

 

Şəkil 2.1.6-dan göründüyü kimi radioliz olunmuş nümunələrin xromatoqrafik 

analizi trixlorbenzolun şüalanmanın təsiri altında güclü deqradasiyaya məruz 

qaldığını göstərir. Piklərin çıxma vaxtının trixlorbenzola uyğun pikin çıxma vaxtı ilə 

müqayisəsi alınmış məhsulların daha ağır birləşmələr olduğunu sübut edir. 

2.2. Trixlorbenzolun radiolizinin infraqırmızı və ultrabənövşəyi  

       spektroskopiya metodu ilə tədqiqi 

2.2.1. Trixlorbenzolun radiolizinin infraqırmızı spektroskopiya  

          metodu ilə tədqiqi 

1,2,4-trixlorbenzolun radiolizi zamanı baş verən kimyəvi dəyişikliklər İQ 

spektroskopiya metodu ilə tədqiq edilmişdir. Şəkil 2.2.1-də şüalandırılmış 1,2,4-

trixlorbenzol nümunələrinin 136,8 kGy-yə kimi müxtəlif udulma dozalarında İQ 

spektrləri verilmişdir. 

Aşağıdakı rabitələr İQ-spektrlərdə aşkar edilmişdir: =C–H (λ ~3030 sm-1) –

C=C– (1600-1500 sm-1), =C–H ( 860-690 sm-1), =C–Cl ( 900-500 sm-1) [116, s.11-20]. 

–C=C rabitəsinin intensivliyi dozanın artımı ilə azalır. ~1000-1800 sm-1 
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qiymətində rabitələrin yerdəyişməsi baş verir. Eyni hal 500-900 sm-1 qiymətində də -

C–Cl -la əlaqədar baş verir. 

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

 

Şəkil 2.2.1. 
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Şəkil 2.2.1-in ardı 

(4) 

 

(5) 

 

 

Şəkil 2.2.1. Şüalandırılmış 1,2,4-trixlorbenzol nümunələrinin müxtəlif udulma 

dozalarında İQ-spektrləri: 1 - D=0; 2 - D=4,1; 3 - D=27,4; 4 - D=68,4; 5 - 

D=136,8 kGy. 

 

2.2.2. Trixlorbenzolun radiolizinin ultrabənövşəyi spektroskopiya  

          metodu ilə tədqiqi 

Radioliz məhsulları haqqında əlavə məlumat ultrabənövşəyi spektroskopiya 

metodu ilə alınmışdır. Spektrlər Varian 50 spektrofotometrində çəkilmişdir. 

Trixlorbenzol nümunələri küveytin divarı səthi üzərinə çəkilmiş və stasionar qat 

alındıqdan sonra spektrlər çəkilmişdir. Şəkil 2.2.1-də şüalandırılmış 1,2,4-

trixlorbenzol nümunələrinin müxtəlif udulma dozalarında ultrabənövşəyi spektrləri 

verilmişdir.  
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Trixlorbenzol - İlkin küvetin üzərinə çəkilmə (200-800 nm) 

 
Trixlorbenzol - 4,1 kGy küvetin üzərinə çəkilmə (200-800 nm) 

 
Trixlorbenzol - 27,4 kGy küvetin üzərinə çəkilmə (200-800nm) 

 
Trixlorbenzol - 68,4 kGy küvetin üzərinə çəkilmə (200-800 nm) 

 

 

Şəkil 2.2.1. 
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Şəkil 2.2.1-in ardı 

Trixlorbenzol - 136,8 kGy küvetin üzərinə çəkilmə (200-800 nm) 

 

Şəkil 2.2.1. Şüalandırılmış 1,2,4-trixlorbenzol nümunələrinin müxtəlif udulma 

dozalarında ultrabənövşəyi spektrləri (1 – D=0; 2 – D=4,1; 3 – D=27,4; 4 – 

D=68,4; 5 – D=136,8 kGy). 

 

Alınmış nəticələr müqayisə üçün aşağıdakı şəkildə verilmişdir. Şəkil 2.2.2-də 

müxtəlif udulma dozalarında şüalandırılmış nümunələrin udma spektrləri 

göstərilmişdir.  

 

Şəkil 2.2.2.Müxtəlif şüalanma dozalarında trixlorbenzolların radioliz 

məhsullarının ultrabənövşəyi udma spektrləri:  

1 – İlkin; 2 – 4,1 kGy; 3 – 27,4 kGy; 4 – 68,4 kGy; 5 – 136,8 kGy. 

 

Göründüyü kimi, udulma dozası artdıqca 300 nm-dən kiçik oblastda müşahidə 

olunan piklərin intensivlikləri kəskin şəkildə artır və şüalanma prosesində 
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trixlorbenzolun kimyəvi çevrilmələrə məruz qaldığını sübut edir. Aşağıdakı cədvəldə 

müxtəlif dozalarda udulma Abs=0,1-dən artıq olan piklərin müqayisəsi verilmişdir 

(cədvəl 2.2.1). 

Cədvəl 2.2.1 

Müxtəlif dozalarda udulma Abs=0,1-dən artıq olan piklərin müqayisəsi 

Abs 

 (nm) D=0 4,1 kGy 27,4 kGy 68,4 kGy 136,8 kGy 

300,1 <0,1 0,115 0,130 0,148 0,144 

295,1 <0,1 0,129 0,292 0,307 0,302 

290,0 <0,1 0,136 1,205 1,662 1,429 

285,0 <0,1 0,143 1,475 2,117 1,771 

280,0 <0,1 0,140 1,592 2,815 2,364 

275,0 <0,1 0,148 1,418 2,060 1,753 

269,9 <0,1 0,149 1,429 2,036 1,742 

265,1 <0,1 0,146 1,117 1,393 1,210 

260,0 <0,1 0,150 0,908 1,046 0,947 

255,0 <0,1 0,161 0,788 0,911 0,848 

249,9 0,108 0,166 1,047 1,233 1,093 

244,9 0,120 0,175 1,864 3,423 2,891 

240,1 0,132 0,188 2,075 3,950 3,640 

235,1 0,153 0,212 2,344 3,514 3,356 

230,0 0,201 0,271 2,476 4,273 3,796 

225,0 0,232 0,300 2,400 3,857 3,668 

220,0 0,245 0,309 2,490 3,729 3,573 

215,0 0,266 0,331 2,566 3,598 3,828 

209,9 0,298 0,363 2,709 3,592 3,920 

205,1 0,368 0,448 2,736 3,786 3,945 

200,0 0,578 0,713 2,974 3,432 3,500 

 

2.3. Trixlorbenzolun iştirakı ilə transformator yağının radiolizinin 

       qanunauyğunluqları  

Benzol, fenol və bifenillər kimi aromatik karbohidrogenlərin xlorlu 

birləşmələrinin müxtəlif mühitlərdə (su, transformator yağı, üzvi həlledicilər) 

radiolitik deqradasiyasına dair bir sıra işlər məlumdur [174, s.121-130;152, s.2461-

2464; 183, s.1493-1498; 283, s.1053-1055; 58, s. 390-394; 193, s.191-195; 209; 210, 

s.1-11].Trixlorbenzol tərkibli transformator yağının radiolizinə aid bir neçə tədqiqat 

işi mövcuddur. 1,2,3,4-tetraxlorbenzolun yüksək radiasiya davamlılığı [290, s.70-77]-

də öyrənilmişdir, belə ki, 114 kGy udulma dozasında şüalandırılmışdır. 

Transformator yağında olan 1,2,4-trixlorbenzolun γ-radiolizi [282, s.601-609] işində 
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0,9 kGy/saat doza gücundə həyata keçirilmişdir və doza 13÷108 kGy intervalında 

verilmişdir. Transformator yağında 1,2,4-trixlorbenzolun γ-radiolizinin əsas məhsulu 

1,3-dixlorbenzol, 1,4-dixlorbenzol və monoxlorbenzoldur. 1,2,4-trixlorbenzolun (200 

mq/kq) parçalanma dərəcəsi 108 kGy-də 65% təşkil edir. Doza 8,5 10-3 kGy-1-dir 

[282, s.601-609]. Aşağıdakı cədvəllərdə (cədvəl 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3 və 2.3.4) 

tərkibində trixlorbenzol olan transformator yağının və bu sistemdə xlorlaşmış 

bifenillər olduqda radioliz prosesinin nəticələri verilmişdir.  

Cədvəl 2.3.1  

KC500+Polixlorbifenil birləşmələrinin transformator yağında radioliz 

prosesinin nəticələri [282, s.601-609] 

Doza (kGy) 0 13 49 108 

Monoxlorbifenil (mq/kq) <0,01 <0,01 0,4 2,4 

Dixlorbifenil (mq/kq) 0,5 0,4 0,6 0,6 

Trixlorbifenil (mq/kq) 1,8 2,1 5,0 4,6 

Tetraxlorbifenil (mq/kq) 12 14 16 6,3 

Pentaxlorbifenil (mq/kq) 40 22 14 1,1 

Heksaxlorbifenil (mq/kq) 19 8,7 5,1 0,2 

Heptaxlorbifenil (mq/kq) 1,4 0,8 0,4 <0,01 

Oktaxlorbifenil (mq/kq) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Nonaxlorbifenil (mq/kq) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Dekaxlorbifenil (mq/kq) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Polixlorbifenilnin qatılığı 75 48 42 15 

Parçalanma dərəcəsi 0% 36% 44% 80% 

 

Cədvəl 2.3.2 

KC500+Polixlorbifenil transformator yağında və 1,2,4 trixlorbenzolun olduğu 

sistemin radioliz prosesinin nəticələri [282, s.601-609] 

Doza (kQr) 0 13 49 108 

Monoxlorbifenil (mq/kq) <0,01 <0,01 0,2 2,4 

Dixlorbifenil (mq/kq) 1,0 0,5 0,4 0,5 

Trixlorbifenil (mq/kq) 1,8 2,5 7,3 3,9 

Tetraxlorbifenil (mq/kq) 8,8 12 11 5,9 

Pentaxlorbifenil (mq/kq) 34 24 13 1,1 

Heksaxlorbifenil (mq/kq) 16 11 4,3 0,2 

Heptaxlorbifenil (mq/kq) 1,2 1,0 0,3 <0,01 

Oktaxlorbifenil (mq/kq) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Nonaxlorbifenil (mq/kq) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Dekaxlorbifenil (mq/kq) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Polixlorbifenilin ümumi miqdarı 73 50 37 14 

Parçalanma dərəcəsi 0% 34% 50% 81% 
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Cədvəl 2.3.3 

Transformator yağı + 1,2,4-trixlorbenzolun olduğu sistemin radioliz prosesinin 

nəticələri  [282, s.601-609] 

Doza (kGy) 0 13 49 108 

1,2,4-trixlorbenzol (mq/kq) 200 151 93 <1,0 

1,2-dixlorbenzol (mq/kq) <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 

1,3-dixlorbenzol (mq/kq) <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 

1,4-dixlorbenzol (mq/kq) <1,0 34 66 42 

monoxlorbenzol (mq/kq) <1,0 <1,0 4,8 21 

Xlorbenzolun ümumi miqdarı 200 185 178 69 

Parçalanma dərəcəsi 0% 7% 11% 65% 

 

Cədvəl 2.3.4  

Transformator yağı + 1,2,4-trixlorbenzol və KC500+Polixlorbifenil 

birləşmələrinin olduğu sistemin radioliz proseslərinin nəticələri [282, s.601-609] 

Doza (kGy) 0 13 49 108 

1,2,4-trixlorbenzol (mq/kq) 188 139 74 <1,0 

1,2-dixlorbenzol (mq/kq) <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 

1,3-dixlorbenzol (mq/kq) <1,0 7,2 9,9 6,3 

1,4-dixlorbenzol (mq/kq) <1,0 33 65 36 

Monoxlorbenzolun (mq/kq) <1,0 2,4 5,6 24 

Xlorbenzolun ümumi miqdarı 188 181 154 64 

Parçalanma dərəcəsi 0% 7% 11% 65% 

 

Bu zaman, tərkibində trixlorbenzol olan transformator yağı kimi qarışıqların bu 

cür kompleks sistemlərin radioliz mexanizminin öyrənilməsi transformator yağı və 

trixlorbenzolda çoxlu sayda kimyəvi proseslərin baş verməsinə görə mürəkkəbləşir. 

Ona görə də, trixlorbenzolların, transformator yağı və hər ikisinin qarışığının 

radiolizinin müqayisəli şəkildə tədqiqi böyük maraq kəsb edir.  

Tərkibində 5-40 mq/kq 1,2,4-trixlorbenzol olan işlənmiş transformator yağının 

radiolizi zamanı CO2, H2O2-nin qatılığının və 1,2,4-trixlorbenzol olmayan 

transformator yağının pH göstəricisinin udulan dozadan asılılığı öyrənilmişdir. 

Transformator yağında olan həll olmuş havada oksigenin [275]-a müvafiq olaraq 

30,2% təşkil edir. 1 seriya təcrübələrdə işlənmiş yağın pH göstəricisinin qiymətinin 

dozanın artması ilə azalması aşkar edilib, buna səbəb şüalanma zamanı turşuların 

yaranmasıdır. İşlənmiş yağın tərkibində turşu təbiətli məhsullar da var, lakin onların 
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yaranması şüalanma dozasının artması ilə nəzərə çarpacaq dərəcədə artır. Dozadan 

asılı olaraq hidrogen peroksidin əmələ gəlməsinin maksimal dozası ~27 kGy olması 

müşahidə edilib. Dozanın sonrakı artımında H2O2-nin qatılığı azalır, bu onun başqa 

reaksiyalarda iştirakını göstərir. CO2 qatılığının 27 kGy-də maksimal qiyməti 

müşahidə edilir və radiasiya-kimyəvi çıxım 0,18 molekul/100 eV-dir. 

 

 

Şəkil 2.3.1. Tərkibində 5-40 mq/kq qatılıqlı 1,2,4-trixlorbenzol olan 

transformator yağında pH göstəricisinin udulan dozadan asılılığı. 

 

Şəkil 2.3.1-də işlənmiş transformator yağının radiolizi zamanı pH 

göstəricisinin udulan dozadan asılılığı verilmişdir. Şəkildən göründüyü kimi, pH 

göstəricisinin qiyməti udulan dozanın artması ilə azalır və 1,2,4-trixlorbenzolun 

yüksək qatılıqlarında bu azalma daha çox olur: 1,2,4- trixlorbenzolun qatılığı 5 mq/kq 

olduqda pH5,5-dən 2,1-ə (62%) kimi 1,2,4-trixlorbenzol qatılığı 40 mq/kq olduqda 

5,0-dan 1,6-ya (68%) kimi azalır.  

Şəkil 2.3.2-də tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı 

transformator yağında CO2 -nin qatılığının udulan dozadan asılılığı göstərilmişdir. 

Şəkil 2.3.3-də tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlarda 

transformator yağında H2O2-nin qatılığının udulan dozadan asılılığı göstərilmişdir. 
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- 5 mq/kq,      - 15 mq/kq, - 40 mq/kq 

 

Şəkil 2.3.2.Tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlarda 

transformator yağında CO2 nin qatılığının udulan dozadan asılılığı. 

  - 5 mq/kq,       - 15 mq/kq,  - 40 mq/kq 

 

Şəkil 2.3.3. Tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlarda 

transformator yağında H2O2 -nin qatılığının udulan dozadan asılılığı. 

 

2.3.3 saylı şəkildən göründüyü kimi CO2 və H2O2 qatılığı artır və dozanın 

artması ilə stasionar qatılığa çatır. Stasionar qatılıq 4,1-10,0 kGy doza intervalında 

alınır. Udulan dozanın sonrakı artımı hər iki məhsulun qatılığının azalmasına gətirir. 

Kinetik əyrinin ilkin hissəsində CO2 və H2O2 -nin yaranmasının radiasiya-
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kimyəvi çıxımı təyin edilmişdir və alınan qiymətlər cədvəl 2.3.5-də verilmişdir. 

Cədvəl 2.3.5 

Transformator yağında 1,2,4-trixlorbenzolun müxtəlif ilkin qatılıqlarında H2O2, 

CO2-nin pH-ın radiasiya-kimyəvi çıxımları 

C1,2,4-TRIXLORBENZOL, mq/kq 
G, molekul/100 eV 

H2O2 CO2 

0 3,6 0,18 

5 4,7 1,18 

15 5,4 1,39 

40 6,0 1,79 

 

Cədvəldən göründüyü kimi, H2O2 və CO2-nin radiasiya-kimyəvi çıxımı 1,2,4- 

trixlorbenzolun qatılıqlarının artması ilə artır. Alınmış göstəricilər tərkibində 

trixlorbenzol olan transformator yağının şüalanması zamanı radiolizdə gedən 

oksidləşmə prosesinin artımı və turşuların yaranmasını göstərir. Oksidləşmə prosesilə 

yanaşı, transformator yağının komponentlərinin molekulları ionlaşdırıcı şüaların təsiri 

altında parçalanmaya məruz qalır. Bu da qaz məhsullarının yaranmasına səbəb olur: 

hidrogen və karbohidrogenlər. Hidrogen və CH4, C2H4, C2H6, C3H8, C4H10, C5H12 və 

C6H14 kimi karbohidrogen məhsulları təyin edilmişdir. 

Aşağıda göstərilən hidrogen və karbohidrogenlərin qatılığının udulan dozadan 

asılılıq qrafikləri verilmişdir. Cədvəl 2.3.6-da tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan 

müxtəlif qatılıqlı transformator yağında H2-nin qatılığının udulan dozadan asılılığı 

verilmişdir. 

Cədvəl 2.3.6  

Tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı transformator yağında H2 

(10
17

molekul/q) nin qatılığının udulan dozadan asılılığı  

kQr 5 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 15 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 40 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 

0 0 0 0 

4,1 0,98 1,08 0,98 

27,4 18,35 11,13 4,81 

68,4 26,01 24,50 21,46 

 

Şəkil 2.3.4-də tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı 

transformator yağında H2-nin qatılığının udulan dozadan asılılığı verilmişdir. 
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Şəkil 2.4.4. Tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı transformator 

yağında H2-nin qatılığının udulan dozadan asılılığı 

 

Cədvəl 2.3.7-də tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı 

transformator yağında CO2-nin qatılığının udulan dozadan asılılığı (N(CO2), 1017 

molekul/q) verilmişdir. Cədvəl 2.3.8-də tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif 

qatılıqlı transformator yağında CH4-nin qatılığının udulan dozadan asılılığı verilmişdir. 

Cədvəl 2.3.7  

Tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı transformator yağında 

CO2-(10
17

molekul/q) nin qatılığının udulan dozadan asılılığı 

kGy 5 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 15 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 40 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 

0 0 0 0 

4,1 4,54 3,53 3,02 

27,4 4,49 3,48 1,98 

68,4 5,26 4,76 3,14 

 

Cədvəl 2.3.8  

Tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı transformator yağında 

CH4-(10
15

molekul/q) nin qatılığının udulan dozadan asılılığı 

kGy 5 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 15 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 40 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 

0 0 0 0 

4,1 0,5 0,33 0,20 

27,4 3,7 2,70 0,78 

68,4 8,0 7,10 4,94 
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Şəkil 2.3.5. Tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı transformator 

yağında CO2-nin qatılığının udulan dozadan asılılığı. 

 

 

 

 

Şəkil 2.3.6. Tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı transformator 

yağında CH4-nin qatılığının udulan dozadan asılılığı.  

Cədvəl 2.3.9  

Tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı transformator yağında 

C2H6--(10
15

molekul/q) nin qatılığının udulan dozadan asılılığı 

kGy 5 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 15 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 40 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 

0 0 0 0 

4,1 0,14 0,12 0,09 

27,4 1,60 1,15 0,63 

68,4 3,52 2,91 2,70 
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Cədvəl 2.3.9-da tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı 

transformator yağında C2H6-nin qatılığının udulan dozadan asılılığı verilmişdir.  

 

 

Şəkil 2.3.7. Tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı transformator 

yağında C2H6-nin qatılığının udulan dozadan asılılığı.  

 

Cədvəl 2.3.10-da tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı 

transformator yağında C2H4-nin qatılığının udulan dozadan asılılığı verilmişdir.  

Cədvəl 2.3.11-də tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı 

transformator yağında C3H8-nin qatılığının udulan dozadan asılılığı verilmişdir. 

Cədvəl 2.3.12-də tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı 

transformator yağında C4H10-nun qatılığının udulan dozadan asılılığı verilmişdir.  

  

Cədvəl 2.3.10  

Tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı transformator yağında 

C2H4-nin (10
15

molekul/q) qatılığının udulan dozadan asılılığı 

kGy 5 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 15 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 40 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 

0 0 0 0 

4,1 0,075 0,113 0,113 

27,4 1,280 0,920 0,170 

68,4 3,070 2,240 0,970 
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Şəkil 2.3.8. Tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı transformator 

yağında C2H4-nin qatılığının udulan dozadan asılılığı.  

 

 

Şəkil 2.3.9. Tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı transformator 

yağında C3H8-nin qatılığının udulan dozadan asılılığı.  

 

Cədvəl 2.3.11  

Tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı transformator yağında 

C3H8-nin (10
15

molekul/q) qatılığının udulan dozadan asılılığı 

kGy 5 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 15 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 40 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 

0 0 0 0 

4,1 0,08   

27,4 0,60 0,5 0,45 

68,4 1,60 1,5 1,33 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 10 20 30 40 50 60 70

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

0 10 20 30 40 50 60 70

N(C2H4), 1015molek/q 

D, kGy 

N(C3H8), 1015molek/q 

D, kGy 

   - 5 mq/kq,      - 15 mq/kq,      - 40 mq/kq 

  - 5 mq/kq,     - 15 mq/kq,     - 40 mq/kq 



95 

Cədvəl 2.3.12  

Tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı transformator yağında 

C4H10--(10
15

molekul/q) nin qatılığının udulan dozadan asılılığı 

kGy 5 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 15 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 40 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 

0 0 0 0 

27,4 0,32 0,29 0,192 

68,4 0,74 0,68 0,235 

 

 

 

Şəkil 2.3.10. Tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı transformator 

yağında C4H10-nun qatılığının udulan dozadan asılılığı.  

 

Cədvəl 2.3.13-də tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı 

transformator yağında C5H12-nin qatılığının udulan dozadan asılılığı verilmişdir.  

Cədvəl 2.3.13  

Tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı transformator yağında 

C5H12--(10
15

molekul/q) nin qatılığının udulan dozadan asılılığı 

kGy 5 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 15 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 40 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 

0 0 0 0 

27,4 
 

0,060 0,0565 

68,4 
 

0,085 0,0753 
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Şəkil 2.3.11. Tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı transformator 

yağında C5H12-nin qatılığının udulan dozadan asılılığı.  

 
 

Şəkil 2.3.12. Tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı transformator 

yağında C6H14-ün qatılığının udulan dozadan asılılığı.  

 

Cədvəl 2.3.14-də tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı 

transformator yağında C6H14-ün qatılığının udulan dozadan asılılığı verilmişdir.  

Cədvəl 2.3.14  

Tərkibində 1,2,4-trixlorbenzol olan müxtəlif qatılıqlı transformator yağında 

C6H14--(10
15

molekul/q) nin qatılığının udulan dozadan asılılığı 

kGy 5 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 15 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 40 mq/kq trixlorbenzol 5 ml 

0 0 0 0 

4,1 0,047 0,040 0,028 

27,4 0,066 0,053 0,047 

68,4 0,062 0,057 0,052 
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Aşağıdakı cədvəldə transformator yağında 1,2,4-trixlorbenzolun müxtəlif 

qatılıqlarında qaz məhsullarının radiasiya-kimyəvi çıxımları verilmişdir (cədvəl 

2.3.15). 

Cədvəl 2.3.15 

Transformator yağında 1,2,4-trixlorbenzolun müxtəlif qatılıqlarında qaz 

məhsullarının radiasiya-kimyəvi çıxımları 

C1,2,4-trixlorbenzol, 

mq/kq 

G, molekul/100 eV 

H2 CH4 C2H4 C2H6 

0 0,375 6,510-4 3,010-4 1,310-4 

5 0,390 20,010-4 6,310-4 5,910-4 

15 0,424 13,010-4 5,510-4 4,510-4 

40 0,432 8,010-4 4,710-4 3,010-4 

 

Cədvəldən göründüyü kimi, molekulyar hidrogenin radiasiya-kimyəvi çıxımı, 

transformator yağında 1,2,4-trixlorbenzolun qatılığının artması ilə bir az artır. Digər 

qaz məhsullarının radiasiya-kimyəvi çıxımı 10-4 molekul/100 eV-dan kiçikdir, 

baxmayaraq ki, 1,2,4-trixlorbenzolun qatılığının yağda artması ilə bu məhsulların 

radiasiya-kimyəvi çıxımının artımı tendensiyasına da rast gəlmək olar. 

Transformator yağında 1,2,4-trixlorbenzolun parçalanması əsasən xlorüzvi 

birləşmələr üçün səciyyəvi olan 1,2,4-trixlorbenzol molekullarının yüksək elektron 

cəlb etməsi sayəsində, başlıca olaraq solvatlaşmış elektronlar olan reaksiyalarda baş 

verir [151, s.473-478]. Aşağıda oksigenin yağda həll olmuş havada miqdarı təqribən 

30% təşkil edir və xlortərkibli aromatik birləşmələrin molekulları ilə solvatlaşmış 

elektronların sürət sabitləri verilmişdir (cədvəl 2.3.16).  

Cədvəl 2.3.16  

Xlorüzvi birləşmələrin molekulları ilə esolv-ın reaksiyasının sürət sabitləri [174, 

s.121-130], [283, s.1053-1055], [261, s.1889-1893], [151, s.473-478] 

Xlorüzvi birləşmələr, benzol və oksigen Sürət sabitləri, M-1 , s-1 

Monoxlorbenzol 5108 

Xlorbifenollar 109-1010 

Dixlorbifenil 3.8109 

Tetraxlorbifenil 3109 

Dekaxlorbifenil 7109 

4-xlorofenol 1109 
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1,2,4- trixlorbenzolun qatılığı təqribən 40 mq/kq olduqda, 1,2,4- 

trixlorbenzolun və təcrübə şəraitində oksigen molekulları tərəfindən elektron 

cəlbetmə sürətlərinin nisbəti belədir: 

 

𝜔1
𝜔2
=
𝑘1 [𝑇𝑋𝐵]

𝑘2[𝑂2]
=
5 ∙ 108 ∙ 2,2 ∙ 10−4

2 ∙ 1010 ∙ 2,97 ∙ 10−4
= 1,8 ∙ 10−2 

 

Hesablamalar göstərir ki, şüalanmış yağlarda elektronlar əsasən oksigen 

tərəfindən tutulur və 1,2,4-trixlorbenzol molekullarının parçalanmasının gözlənilən 

çıxımı esolv-ın radiasiya-kimyəvi çıxımının 10-2-ni təşkil edir. 

2.4. Tərkibində müxtəlif qatılıqlı trixlorbenzol olan transformator yağının  

        radioliz prosesinin İQ spektroskopiya metodu ilə tədqiqi 

Şəkil 2.4.1-də tərkibində müxtəlif qatılıqlı trixlorbenzol olan transformator 

yağının radioliz prosesində müxtəlif udulma dozalarında nümunələrin İQ spektrləri 

verilmişdir.  

(1) İlkin, 5 mq/kq 5 ml trixlorbenzol 

 

(2) 4,1 kGy, 5 mq/kq 5 ml trixlorbenzol 

 

Şəkil 2.4.1. 

2956.370  -3.494
3903.895  1.262

3854.717  2.366

3843.126  3.359

3658.885  0.777

2923.056  3.267

2853.621  2.228
2384.815  2.787

2209.633  0.985

2170.628  1.685 1457.945  2.260

1376.186  0.704
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Şəkil 2.4.1-in ardı 

(3) 27,4 kGy, 5 mq/kq 5 ml trixlorbenzol 

 

(4) 68,4 kGy, 5 mq/kq 5 ml trixlorbenzol 

 

(1) İlkin, 15 mq/kq 5ml trixlorbenzol 

 

 (2) 4,1 kGy, 15 mq/kq 5 ml trixlorbenzol 

 

 Şəkil 2.4.1. 

3215.855  98.616

2948.067  -0.355

3903.784  1.651

3842.862  3.329

3658.542  0.883

2921.787  2.669
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Şəkil 2.4.1-in ardı 

 (3) 27,4 kGy, 15 mq/kq 5 ml trixlorbenzol 

 

(4) 68,4 kGy, 15 mq/kq 5 ml trixlorbenzol 

 

 (1) İlkin, 40 mq/kq 5 ml trixlorbenzol 

 

(2) 4,1 kGy, 40 mq/kq 5 ml trixlorbenzol 

 

Şəkil 2.4.1. 

3958.644  0.351
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Şəkil 2.4.1-in ardı 

 

(3) 27,4kGy, 40 mq/kq 5ml trixlorbenzol 

 

 (4) 68,4 kGy, 40 mq/kq 5 ml trixlorbenzol 

 

Şəkil 2.4.1. Tərkibində müxtəlif qatılıqlı trixlorbenzol olan transformator 

yağının radioliz prosesində müxtəlif udulma dozalarında (1 – D=0; 2 – D=4,1 

kGy; 3 – D=27,4 kGy; 4 – D=68,4 kGy) nümunələrin İQ spektrləri 

 

2.5. Transformator yağının radiolizinin ümumi qanunauyğunluqları  

 

Güc transformatorları enerji sektorunda, o cümlədən atom energetikasında 

geniş istifadə olunur. Bu səbəbdən transformator yağlarının radiasiya davamlılığının 

öyrənilməsi vacib bir məsələdir. Atom elektrik stansiyalarının aqreqatlarının və 

müxtəlif hissələrinin iş qabiliyyətinin təyininə həsr olunmuş müxtəlif qəza halları 

nəticəsində əmələ gələn elektrik avadanlıqlarının materiallarının radiasiyaya 
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davamlılığı ilə əlaqədar problemlər bir sıra işlərdə tədqiq olunmuşdur [297]. 1986-cı 

ildə Çernobıl AES-də baş verən qəzadan sonra bu məsələ daha da aktuallaşmışdır. 

Bundan sonra İNES 4 (İnternational Nuclear Events Scale) səviyyəsindən böyük bir 

sıra qəzalar baş verdi [112; 59; 114].  

Müxtəlif qəza vəziyyətlərində əmələ gələn elektrik avadanlığının radiasiya 

davamlılığı ilə bağlı problemlər, atom elektrik stansiyaların müxtəlif hissələrinin və 

aqreqatlarının iş qabiliyyətinin təyin edilməsinə dair bir çox işlərdə tədqiq olunur 

[297; 120, s. 42-45; 83, s.100-103; 79, s. 701-704] işlərində qəza nəticəsində 

şüalanma zamanı, mümkün etibarlılığın azalmasının müəyyən edilməsi məqsədi ilə, 

daha çox funksional əhəmiyyətli komplektləşdirmə materialları və elektrik avadanlığı 

- transformator yağı və elektrik izolyasiyalı karton tədqiq edilmişdir. 

Transformator yağı kimi mürəkkəb sistemin şüalandırılması, şüalanma 

enerjisinin udulmasına və yağ komponentləri arasında paylanmasına gətirib çıxarır. 

Şüalandırılmış sistemlərdə gedən mümkün kimyəvi çevrilmələri tam olaraq izləmək 

olmur. Bu səbəbdən [24, s.23-49, 96-122; 105, s.224-230; 107, 117] işlərində ayrıca 

komponentlər, həm kükürdlü, həm də transformator yağından ayrılan aromatik 

birləşmələr öyrənilmişdir.  

Qəza hallarının nəticələrini aradan qaldırmaq məqsədi ilə Qafqaz regionunda 

yerləşən Ermənistan Atom elektrik stansiyasında dövrü olaraq təmir işləri aparılır. Bir 

sıra tədqiqat işlərində [79, s.701-704; 83, s.100-103; 118, s.42-45] funksional 

əhəmiyyətli kompleks materiallar və elektrik avadanlıqları – transformator yağı və 

elektroizolyasiya karton qəza nəticəsində şüalanma hallarının əsasən 

transformatorlarda mümkün qədər azaldılmasının təyini məqsədi ilə tədqiq 

olunmuşdur. 

Təcrübələr ГУ-200 qamma qurğusunda doza gücü 0.25-9.4 R/s və 104 - 2105R 

doza arasında aparılmışdır. Tərkibində ~90% parafin-naften və ~10% aromatik 

karbohidrogenlər olan ГК-markalı (tipli) yağdan istifadə olunmuşdur. 

106 və 107 rad dozada şüalanmış yağların İQ spektrləri tədqiq olunmuşdur. 

Xarakterik udulma sahələrinin dəyişilməsi göstərilmişdir: C-H rabitəsinin artması 

(dalğa uzunluğu 3000-2800 sm-1), üçqat asetilen rabitəsinin nəzərə çarpmayan artımı 
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(dalğa uzunluğu 2400-2300 sm-1), aromatik birləşmələrin miqdarının artması (dalğa 

uzunluğu 1500-1300 sm-1). Dozanın artması ilə bu dəyişiklik artıq D=2105 R-də 

müşahidə olunur. İQ-spektrləri ilə təyin olunan quruluş dəyişiklikləri yağın elektrik 

xüsusiyyətlərinə təsir etməlidir, belə ki, aromatik birləşmələrin miqdarının artması 

impuls boşalmaların yanma gərginliyini artırmalıdır. Bundan başqa, müxtəlif 

şüalanma dozalarında müsbət və mənfi polyarlıqlı yüksək gərginlikli impulslardan 

asılı olaraq alovlanma gərginliyi və yağın elektrik möhkəmliyi öyrənilmişdir. 

Yuxarıda aparılan işin nəticəsi 106 və 107 rad dozada bu materialların 

xarakteristikalarının dəyişməsinə səbəb olan dağıdıcı prosesin baş verdiyini göstərir. 

[79, s.701-704; 118, s.49-45] işində transformator yağının və yağ-baryer 

izolyasiyasının ionlaşdırıcı şüaların doza gücünün təsiri altında elektrik xassələrinin 

dəyişməsi öyrənilmişdir.  

T-750 transformator yağının radiasiya elektrik keçiriciliyinin, elektrik 

sahəsinin gərginliyinin 105 V/sm qiymətində qamma şüalanmasının doza gücündən 

asılılığı aşağıdakı tənliklə ifadə olunur: 

𝑅 = 1,35 ∙ 10
−13√𝑃𝛾 

𝑅- radiasiya elektrik keçiriciliyi, om-1sm-1; 

𝑃𝛾
 –udulan doza gücü. 

Qeyri-polyar məhlulların ionlaşdırılması zamanı otaq temperaturunda yaşama 

müddəti 10-10 san-dən çox olmayan izolə olunmuş ion cütləri əmələ gəlir. Mənfi və 

müsbət ionların hərəkətliliyi 10-4 sm2/(Vs). Belə mayelərin, o cümlədən yağların 

radiasiya elektrik keçiriciliyi sərbəst yüklərlə təyin olunur, cütlərin başlanğıc 

rekombinasiyasının həcmdə çıxımı Onzaqer nəzəriyyəsi ilə təsvir olunur, elektrik 

sahəsi 104 -dən 106 V/sm -ə qədər olan sərbəst yüklərin çıxımının fərz olunan artımı 

ilkin halda 0,1/100 eV, son halda 2,0/100 eV olur. 

Yağlarda ionların yüksək yürüklüyünə görə onların elektroda tez çatdırılması 

təsvir olunan effektlərin müşahidəsi üçün iki mühüm şərtin yerinə yetirilməsi 

vacibdir: 

1. Aşağı intensivlikdə şüalandırma (ionların rekombinasiyaya qədər böyük 
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yaşama müddəti) 

2. Yüksək gərginlikli elektrik sahəsi və elektrodlar arası təbəqənin kiçik 

olması 

100 Hz tezlikli dəyişən elektrik sahəsində yağın radiasiya elektrik 

keçiriciliyinin doza gücündən asılılığının tədqiqatları göstərdi ki, doza gücünün <104 

rad/san qiymətlərində onun təsiri kiçikdir. Ona görə də radiasiya elektrik keçiriciliyi 

doza gücünün 3104-106 rad/san qiymətlərində tədqiq olunmuşdur. 

104-105 rad/san doza gücündə protonların yağda qaçış məsafəsi ~1 mm 

olduğundan qalınlığı 0,5 mm olan yağ qatı götürülmüşdür. Göstərilmişdir ki, bu halda 

radiasiya elektrik keçiriciliyinin doza gücündən asılılığı qamma şüalanmada olduğu 

kimidir. Neytronlarla şüalanma zamanı “təpmə” protonlarının enerjisi 0,5 MeV təşkil 

edir. Ona görə də alınan effekt 10MeV-li protonlarla şüalanma zamanı alınan effektdən 

kiçik olur. Şüalanma sahəsində deşilmə gərginliyinin qiyməti transformator yağları, 

izolyasiya və kabel kağızı şüalanmamış nümunələrə nisbətən az dəyişir. Məsələn, 

transformator yağı üçün deşilmə gərginliyi 40 kV-dan şüalanma zamanı 42 kV-a kimi 

artır.  

Bu işin məqsədi γ-şüalarının təsiri altında transformator yağlarının radiasiya 

davamlılığının öyrənilməsidir. Fiziki-kimyəvi parametrlərin, qaz məhsullarının, H2, 

CH4, C2H4, C2H6, C3H8, C4H10, C5H12, C6H14, sıxlıq, özülülük və xüsusi müqavimətin 

(29,7-237,6) kGy udulan doza intervalında dəyişməsi tədqiq olunmuşdur. 

Nümunələrin infraqırmızı-udma spektrləri də tədqiq olunmuşdur. 

Yağ nümunələri statik şəraitdə tərkibində 5 ml yağ olan, həcmi 15 ml-lik şüşə 

ampullalarda 60Co izotopunun γ-şüalarının təsiri altında şüalandırılmışdır. 

Şüalandırılma otaq temperaturunda aparılmışdır. Dozanın gücü ferrosulfat 

dozametriya üsulu ilə təyin edilmişdir və 0,21 Gy/san-yə bərabərdir. Transformator 

yağının sıxlığı piknometrik üsulla standart metodika ГОСТ-3900-85 uyğun təyin 

olunmuşdur. Transformator yağı nümunələrinin xüsusi müqaviməti ГОСТ-6581-75-ə 

uyğun ölçülmüşdür. Transformator yağının radiolizinin qaz məhsulları Agilent 

Technologies-7890A FİD-karbohidrogen, TCD-karbon oksidli (CO, CO2) detektorlu 

qaz xromatoqrafı vasitəsilə aparılmışdır. Şəkil 2.5.1-də H2, CH4, C2H4 və C2H6 –nın 
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udulan dozadan asılı olaraq əmələ gəlməsinin kinetik əyriləri verilmişdir. 

 

Şəkil 2.5.1. Transformator yağının radiolizi zamanı udulan dozadan asılı olaraq 

yaranan qaz məhsullarının kinetik əyriləri: 1 - Н21018; 2 - CH41017; 3 - 

C2H41017; 4 - C2H61017; 5 - C3H71014; 6 - C4H81014. 

 

Görüldüyü kimi, udulan doza 60 kGy olduqda bütün kinetik əyrilər indüksiya 

periodu ilə xarakterizə olunur. Dozanın 60 kGy-dən yuxarı qalxması bu məhsulların 

yaranma sürətinin kəskin artmasına gətirib çıxarır. Ən yüksək sürət H2-nin 

yaranmasında müşahidə olunur. Sürətlərin qiymətlərinin ardıcıllığı belədir: 

w(H2)>w(CH4)>w(C2H4)>w(C2H6).  

İnduksiya periodu həmçinin C3, C4 karbohidrogenlərin yaranması zamanı 

da müşahidə olunur. C5, C6 kimi ağır məhsullar yüksək dozalarda əmələ gəlir və 

yalnız 70 kGy-dən artıq dozada identifikasiya olunur. Belə ki, C6 karbohidrogeninin 

yaranma sürəti C5 –in yaranma sürətindən çoxdur. 

Karbohidrogenlərdən başqa, hidrogen peroksid və karbon iki oksid kimi 

oksidləşmə məhsullarının yaranması müşahidə olunur. Şəkil 2.5.2-də udulan dozadan 

asılı olaraq H2O2 və CO2-nin yaranmasının kinetik əyriləri verilmişdir. 

Göründüyü kimi, hər iki əyridə maksimum qatlılıq 20-30 kGy dozada 

müşahidə olunur. Dozanın sonrakı artımı onun qatılığının azalmasına gətirir. 

Hidrogen peroksid üçün yaranma sürəti və maksimum qatılıq bir qədər çoxdur (~ 5-6 
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dəfə). H2O2 və CO2-nin yaranmasının radiasiya-kimyəvi çıxımları müvafiq olaraq 3,6 

və 0,18 molekul/100 eV-a bərabərdir. Alınan nəticələr öyrənilən udulan doza 

intervalında transformator yağının parçalanmasını göstərir və nəticədə bu dəyişiklik 

digər fiziki-kimyəvi kəmiyyətlərə təsir göstərəcəkdir. Cədvəl 5.1-də 29,7-237,6 kGy 

dozalarda şüalandırılmış işlənmiş transformator yağının sıxlığı və özülülüyünün 

qiymətləri verilmişdir. 

 

 

 

Şəkil 2.25. Transformator yağının radioliz məhsullarının yaranmasının 

udulan dozadan asılı olan kinetik əyriləri: 1 - H2O2, 2 - CO2. 

 

Cədvəl 2.5.1  

Transformator yağının sıxlığının () və özlülüyünün () 29,7-237,6 kGy 

intervalında udulan dozadan asılılığı 

Doza 
kGy 

0 29,7 59,4 95 178,2 237,6 

𝜌, q/sm3 0,86 0,66 0,59 0,6 0,6 0,6 

𝜈, mm2/san 5,42 6,52 6,24 5,69 5,96 5,73 

 

Cədvəldən göründüyü kimi, doza artdıqca (60 kGy) yağın sıxlığı 0,86 q/sm3-

dən 0,6 q/sm3-ə qədər azalır, sonra 60-237 kGy intervalında sabit qalır. 

Özülülüyün udulan dozadan asılılığı zəif ekstremal xarakter daşıyır. Doza 

artdıqca özülülük artır, lakin 30 kGy-dən böyük dozada qiymətin 6,2-dən 5,7 

mm2/san-ə enməsi müşahidə olunur. 

Dozanın artması ilə xüsusi müqavimətn azalması və müvafiq olaraq elektrik 
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keçiriciliyinin artması müşahidə olunur, bu isə parçalanma (destruksiya) prosesinin 

getməsi və oksidləşmə məhsulları, nisbətən yüksək yürüklüklü məhsulların əmələ 

gəlməsi ilə əlaqədardır (şəkil 2.5.3). Göründüyü kimi, temperatur artdıqca yağın 

xüsusi müqaviməti azalır.  

 

Şəkil. 2.5.3. Şüalanmış transformator yağı nümunələrinin xüsusi müqavimətinin 

240 kGy dozada temperaturdan asılılığı. 

 

2.6. Transformator yağlarının radioliz prosesinin infraqırmızı  

spektroskopiya metodu ilə tədqiqi  

Bu işdə infraqırmızı spektroskopiya metodu ilə müxtəlif udulma dozalarında Т-

1500 təzə transformator yağı nümunələrinin infraqırmızı udulma spektrləri tədqiq 

edilmişdir. Azərbaycanda Heydər Əliyev adına Neftayırma Zavodunun istehsalı olan 

təzə transformator yağı Т-1500-dən istifadə edilmişdir. Nümunələrin infraqırmızı 

udulma spektrləri dalğa ədədi =3600-400 sm-1 olan Varian 640 FT-İR Furye-

spektrometri vasitəsilə çəkilmişdir. Müxtəlif dozalarda şüalandırılan nümunələrin 

spektrləri KRS-5 kimi iki plastinkanın arasında nazik pərdə şəklində yerləşdirilərək 

eyni şəraitdə çəkilmişdir. Udulma zolaqlarının nisbi intensivlikləri (Jmaks/J0) 

hesablanmış, şüalanmamış və -şüalarla şüalandırılmış nümunələrin udulma 

zolaqlarının intensivliklərinin dozadan asılılıqları alınmışdır [56, s.97-99]. 

Yağ nümunələrinin şüalandırılması 60Со izotopundan, γ- şüalarının təsiri 
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altında, statik şəraitdə, otaq temperaturunda, tərkibində 5 ml yağ olan 15 ml şüşə 

ampulalarda aparılıb. Udulan dozanın gücü 0,21 Gy/s təşkil edib.  

Şəkil 2.6.1-də müxtəlif dozalarda şüalandırılmış transformator yağının İQ-

udma spektrləri verilmişdir. 

 

Şəkil 2.6.1. Müxtəlif dozalarda şüalandırılmış transformator yağının İQ-udma 

spektrləri: 1 – ilkin; 2 – 4,1 кGy; 3 – 27,4 кGy; 4 – 68,4 кGy; 5 – 136,8 кGy. 

 

Şəkil 2.6.1-dən İQ-udma spektri Δ1=2800-3300 sm-1, Δλ2=2000 sm-1, 

Δ3=1350-1450 sm-1 və Δλ4=600-1200 sm-1 diapazonunda müşahidə edilir. Udulma 

zolaqları Δλ1, Δλ2, Δλ3 oblastında dəqiq hesablanır. 

Şəkil 2.6.1 (2-5)-də 4-136,8 kGy dozalarda şüalandırılmış nümunələrin udulma 

spektrləri göstərilmişdir. Görüldüyü kimi, dozanın artması ilə zolaqların 

intensivliyinin dəyişməsi kimi udulma müşahidə olunur belə ki, dəyişmənin xarakteri 

komponentin növündən asılıdır. 

Zəif udulma zolaqları da daxil olmaqla Δλ4=600-1200 sm-1 udulma zolağı 

spektrin yayılmış hissəsinə aiddir [24, s.23-49, 96-122]. Təyin edilmiş udulma 

zolaqları cədvəl 2.6.1-də verilmişdir. 

Göründüyü kimi, spektrlərdə valent rəqsləri =C–H, müstəvi deformasiya 

rəqsləri - C=C və qeyri-müstəvi deformasiya rəqsləri - CH aromatik birləşmələr 
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müşahidə olunur. Bundan başqa valent rəqsləri - C–H və deformasiya rəqsləri - C–

CH3 (qeyri-simmetrik və simmetrik) alkanlarda müşahidə olunur. 

Cədvəl 2.6.1 

Transformator yağının təyin olunmuş udulma zolaqları 

№ 𝜆maks, sm−1, təcrübi 
𝜆maks, sm−1 

[117, s.11-20] 
Rəqslər 

1 3143 3030-3080 
aromatik birləşmələrdə valent 

rəqsləri =С-Нв 

2 

2956 

2923 

2853 

2962 

2926 

2872 

2853 

alkanlarda С-Н 

valent rəqsləri 

3 

2068 

2048 

2040 

1984 

2000-1600 
2000-1650 sm−1 intervalında 

qarışıq aromatik birləşmələr. 

4 
1605 

geniş yayılmış spektr 
1600–1500 

aromatik birləşmələrdə müstəvi 

deformasiya rəqsləri С=С 

5 
1462 

1376 

1450 

1380-1370 

alkanlarda deformasiya rəqsləri С-

СН3 (qeyri-simmetrik) və С-СН3 

(simmetrik) 

6 
774; 735; 774 və s. 

geniş yayılmış spektr 

770-730 

760-690 

810-750 

770-715 

qeyri-müstəvi deformasiya rəqsləri - 

CH aromatik birləşmələr 

 

Şəkil 2.6.2-də udulan dozadan asılı olaraq zolaqların intensivliyinin 𝐽maks/𝐽0 

dəyişməsi göstərilmişdir. 

Göründüyü kimi λmaks=3143 sm-1, 2068 sm-1 və 774 sm-1 zolaqları üçün 𝐽maks/𝐽0 

qiyməti ilkin dozada (4 kGy-a qədər) azalır, dozanın 68,4 kGy-ə qədər artması ilə 

artır. Dozanın sonrakı artımı 𝐽maks/𝐽0 qiymətini azaldır. Yuxarıda göstərildiyi kimi, bu 

udulma zolaqları aromatik karbohidrogenlər üçün xarakterikdir. 

Aromatik karbohidrogenlərdən fərqli olaraq, alkanlar üçün xarakterik olan 

zolaqların intensivliyi 68,4 kGy dozaya qədər artır, sonra doza artdıqca azalır.  

Transformator yağının şüalandırılması zamanı, ionlaşdırıcı şüalanma enerjisi 

hər komponentin elektron sıxlığına mütənasib olaraq udulur. Yağın əsas 

komponentləri alkanlar, sikloalkanlar və aromatik karbohidrogenlər olduğundan 
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enerji əsasən bilavasitə bu birləşmələrin molekulları tərəfindən udulur.  

 

Şəkil 2.6.2.Transformator yağının müxtəlif udulma dozalarında (4-136,8 kGy) 

müvafiq udulma zolaqlarının nisbi intensivlikləri. 

Jmaks/J0 

D (kQr) 

(a) 

Jmaks/J0 

D (kQr) 

(b) 

Jmaks/J0 

D (kQr) 

(c) 

1-maks=3143 sm-1; 2-maks=2068 sm-1; 3-maks=774 sm-1 

4-maks=2956 sm-1; 5-maks=2923 sm-1; 6-maks=2853 sm-1 

7-maks=1605 sm-1; 8-maks=1462 sm-1; 9-maks=1376 sm-1 
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Belə mürəkkəb sistemin radiolizi müsbət yüklərin və elektronların 

həyəcanlaşması üçün verilən mümkün enerjinin hesabına radioliz məhsullarının 

çıxımı və spektri dəyişilir. Heksan (alkanlar), sikloheksan (sikloalkanlar) və benzol 

(aromatik karbohidrogenlər) molekulları müvafiq ionlaşma potensialına malikdir; 

10,4; 9,9 və 9,2 eV [105, s.224-230]. İonlaşma potensialının müqayisəsi, heksanın və 

sikloheksanın “ana” ionlarını benzol molekullarına müsbət yüklərin ötürülmə 

mümkünlüyünü göstərir. Benzol molekulu karbohidrogen radikalları və hidrogen 

atomları ilə effektiv reaksiyaya girir. 

Bundan başqa, elektron həyəcanlanmasının alkan və sikloalkan molekulundan 

benzol molekuluna verilməsi mümkündür, onlar daha yüksək energetik elektron 

vəziyyətindədir, məsələn, heksan molekulunun sinqlet halında enerjisi 9,13 və 9,84 

eV təşkil edir. Baş verən kimyəvi proseslər oksidləşmə məhsullarının və qazların 

yaranmasına gətirir. Hidrogen peroksidin əmələ gəlməsi yağda həll olunmuş 

oksigenin artlıqlığı ilə əlaqədardır. [107]-a əsasən, yağda həll olmuş hava, havanın 

tərkibinə daxil olmuş qazların hesabına dəyişir. Beləliklə, hava azot və oksigendən 

ibarət olub müvafiq olaraq 78 və 21% -dir, hava yağda həll olubsa, azot həcmcə 69,8 

və oksigen 30,2% təşkil edir. Transformator yağı mürəkkəb karbohidrogen tərkibinə 

malik olmaqla aşağıdakı komponentləri özündə birləşdirir: parafinlər 10-15%, 

naftenlər yaxud sikloparafinlər 60-70%, aromatik karbohidrogenlər 15-20%, asfalt-

qətran maddələri 1-2%, kükürd birləşmələri <1%, azot birləşmələri <0,8%, naften 

turşuları <0,02%, antioksidləşdirici qarışıq (ionol) <0,2-0,5% [117]. Т-1500 yağının 

əsas xüsusiyyətləri cədvəl 2.6.2-də verilib. 

Cədvəl 2.6.2  

Т-1500-nin əsas göstəriciləri 

Т-1500 yağının göstəricilərinin adları DÜST-ə görə normalar (ТУ) 

Kinematik özülülük, mm2/s; 50°С 8 

Sıxlıq 20°С, кq/m3 0,885 

Natrium sınağı, optik sıxlıq 0,4 

Turşu ədədi, mq КОН/q 0,01 

Uçucu aşağı molekullu turşu, mq КОН/q 0,04 

Turşu ədədi, mq КОН/q 0,2 

Dielekrik itkinin tangens bucağı 90°С,% 0,5 

Rəngi, NRV vahidi 1,5 
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Transformator yağının əsas komponentlərinin radiolizi elektrik və optik 

qeydiyyatlı impulslu radioliz üsulunun istifadəsi ilə və stabil məhsulların təyin 

edilməsi yolu ilə ətraflı öyrənilib. н-heksanın radiolizinin əsas məhsulları С6Н13, 

С4Н9, С3Н7, С2Н5, СН3 radikallarıdır, sikloheksandа isə – siklo-С6Н11-dir. 

Radikalların radiasiya-kimyəvi çıxımları cəmi 5-6 zərrəcik/100 eV təşkil edir. 

Heksanın radiolizinin əsas molekulyar məhsulu molekulyar hidrogendir. Bundan 

əlavə böyük çıxımlarla heksen-1, heksen-2 (sis-trans) və dodekanlar əmələ gəlir 

(G>0,5 molekul/100 eV).  

Sikloheksanın radiolizinin əsas məhsullarından həmçinin molekulyar hidrogen 

olub və nəzərəçarpan çıxımlarla sikloheksen və disikloheksil (G~2-3 molekul/100 

eV) əmələ gəlir. Heksan və sikloheksandan fərqli olaraq, aromatik karbohidrogenlər 

yüksək radiasiya dayanıqlılığı ilə xarakterizə olunur. Benzolun radiolizi zamanı 

hidrogenin cəm çıxımı G=0,039 molekul/100 eV təşkil edir. Polimer məhsulların 

əmələ gəlməsi daha effektiv baş verir G=1,1 molekul/100 eV [97, s.397-399].  

Mürəkkəb sistemin radiolizi zamanı elektron və yüklərin həyəcanlanmasına 

səbəb olan enerji ötürülməsi hesabına radioliz məhsullarının spektrləri və çıxımları 

dəyişir. Heksan, sikloheksan və benzol molekulları müvafiq olaraq 10,4; 9,9 və 9,2 

eV ionlaşdırma potensialına malikdirlər [105, s.224-230]. İonlaşdırma potensialının 

müqayisəsi heksan və sikloheksanın “ana” ionlarından yükün benzol molekullarına 

ötürülməsi mümkünlüyünü göstərir. Benzol molekulları həmçinin hidrogen 

atomlarını və karbohidrogen radikallarını daha effektiv tuturlar. Bundan başqa, 

elektron həyəcanlanmasının alkan və sikloalkan molekullarından benzol 

molekullarına ötürülməsi mümkündür, çünki onlar daha yüksək energetik elektron 

vəziyyətənə malikdirlər. Məsələn heksan molekulunun sinqlet vəziyyətinin enerjisi 

9,13 və 9,84 eV təşkil edir [105, s.368]. Gedən kimyəvi proseslər Н2, СО2, СН4, 

С2Н4, С2Н6, С3Н8, С4Н10, С5Н12, С6Н14 kimi qazabənzər məhsulların yaranmasına 

gətirir. 

Aparılan tədqiqat işlərində ilk dəfə olaraq trixlorbenzolun və onun 

transformator yağında qarışığının ümumi kinetik qanunauyğunluqları – H2, H2O2, pH 

parametrlərinin dozadan asılı olaraq dəyişməsi və maye radioliz məhsulları 
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infraqırmızı və Ultrabənövşəyi spektroskopiya və xromatoqrafik metodlarla tədqiq 

edilmişdir. Göstərilmişdir ki, H2 və H2O2 qatılığı doza artdıqca artır və stasionar 

qiymətə çatdıqdan sonra H2O2-nin qatılığının azalması müşahidə olunur. Radiasiya-

kimyəvi çıxımları uyğun olaraq 0,045 və 0,76 molekul/100 eV təşkil edir. Radioliz 

prosesində xlorsuzlaşma reaksiyaları getdiyindən məhlulda doza artdıqca pH-ın 

qiyməti 6,4-dən 3,1-ə qədər azalır. Xromatoqrafik analizin nəticələri göstərir ki, maye 

məhsulları arasında daha yüksək molekul çəkili birləşmələr – dimer və trimerlər 

yaranır. Piklərin intensivliyi doza artdıqca xətti olaraq artır. Trixlorbenzol radioliz 

məhsullarının infraqırmızı və ultrabənövşəyi spektroskopiya metodları ilə tədqiqatı 

göstərir ki, doza artdıqca müxtəlif rabitələrə uyğun piklərin paylanması və 

intensivliyinin dəyişməsi baş verir. Böyük dozalarda 200-300nm arasında yeni 

intensiv udulma zolaqlarının yaranması müşahidə olunur. trixlorbenzolun radiolizi 

zamanı karbon qazının və aşağı molekullu karbohidrogenlərin yaranması müşahidə 

olunmur. Xromatoqrafik analiz göstərir ki, yalnız C6-dan böyük karbohidrogenlərin 

az miqdarda (~(2-3)1015molekul/q) əmələ gəlməsi müşahidə olunmuşdur.  

Trixlorbenzolun transformator yağında radiolizi zamanı doza artdıqca pH-ın 

dəyişməsi daha kəskin şəkildə müşahidə olunur və 68 kGy-də 62-68% təşkil edir. Bu 

halda H2O2-nin radiasiya-kimyəvi çıxımı təmiz trixlorbenzolun radioliz prosesindən 

fərqli olaraq daha yüksək olur trixlorbenzolun yağda qatılıqdan asılı olaraq 3,6-6 

molekul/100 eV təşkil edir. Bu isə trixlorbenzoldan fərqli olaraq transformator 

yağının radiolizi zamanı atomar hidrogenin çıxımının artması ilə əlaqədardır. 

Transformator yağında trixlorbenzolun qatılığı artdıqca CO2-nin radiasiya-kimyəvi 

çıxımı da artaraq 0,18-dən 1,8-ə qədər yüksəlir. Radioliz məhsullarının İQ 

spektroskopiya metodu ilə tədqiqatı göstərir ki, müşahidə olunan udulma oblastları 

yağın uyğun komponentlərinə aiddir. Trixlorbenzolun qatılığı az olduğundan ona aid 

zolaqlar praktik olaraq izlənmir. Udulma dozası artdıqca uyğun zolaqların 

paylanması və intensivliyin dəyişməsi baş verir. Transformator yağının radiolizi 

zamanı yaranan H2O2 və CO2 qatılığının dozadan asılılığı da ekstremal xarakter 

daşıyır: böyük dozalarda onların qatılığının azalması baş verir. Baş verən radiasiya-

kimyəvi proseslər nəticəsində dozadan asılı olaraq fiziki parametrlərin də dəyişməsi 
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müşahidə olunur. Belə ki, doza artdıqca yağın qatılığının və xüsusi müqavimətinin 

azalması müşahidə olunur.  

Alınan nəticələr göstərir ki, trixlorbenzolun radiolizi zamanı enerji aromatik 

nüvə tərəfindən udularaq C-Cl və C-H rabitələrinin qırılmasına sərf olunur. C=C 

rabitəsi qırılmadığından karbon qazının yaranması baş vermir. Transformator yağı və 

tərkibində trixlorbenzol olan transformator yağının radiolizi zamanı isə enerji 

transformator yağının komponentləri tərəfindən udulduğundan molekulların 

dağılması nəticəsində yaranan karbon tərkibli radikalların həll olmuş oksigenlə 

reaksiyası nəticəsində karbon qazının, həmçinin karbohidrogen qazlarının yaranması 

müşahidə olunur.  
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III FƏSİL. POLİXLORBİFENİLLƏRİN VƏ POLİXLORBİFENİLLİ 

YAĞLARIN γ- VƏ ULTRABƏNÖVŞƏYİ ŞÜALARIN TƏSİRİ ALTINDA  

ÇEVRİLMƏ PROSESLƏRİNİN KİNETİK QANUNAUYĞUNLUQLARI 

3.1. γ-şüalarının təsiri altında polixlorlu bifenillərin radiolizinin tədqiqi  

 

Ədəbiyyat materiallarının təhlili göstərdi ki, polixlorbifenil izomerlərinin 

radiolizinin tədqiqi spirtlər və maye karbohidrogen kimi həlledicilərin iştirakı ilə 

aparılmışdır. Müəyyən edilmişdir ki, yağda həll olmuş oksigen olmadıqda qələvi 

əlavə edilməsi polixlorbifenilin zəncirvari xlorsuzlaşmasına gətirir. Zəncirvari 

prosesin sürəti oksigen, azot oksidi və s. kimi elektron akseptorlar olduqda azalır 

[213, s.1610-1616; 6, s.23-24; 1, s.111-112; 38, s.898-901; 53, s.388; 196, s.132-

135]. Polixlorbifenilin zəncirvari xlorsuzlaşmasına səbəb əsasən solvatlaşmış 

elektronlardır. Bundan əlavə, elektronların tutulması ilə yaranmış bifenillərin və 

politsiklik aromatik karbohidrogenlərin (PAK) anion-radikalları zəncirvari proses 

mərhələlərində iştirak edirlər. Anion-radikal reaksiyalarını istisna etmək üçün 

tərkibində 90% polixlorbifenil izomeri (əsasən tri-, tetra-, pentaxlorbifenil) və 10% 

триxlorbenzol olan «Sovtol-10» texniki yağında polixlor bifenillərin radiolizi tədqiq 

edilmişdir. Bundan əlavə, bir sıra təcrübələrdə əsas komponenti pentaxlorbifenil olan 

kondensator yağı «Sovol» istifadə edilmişdir. 

“Sovtol 10” tipli transformator yağının radiolizi zamanı udulma dozasından 

asılı olaraq polixlorbifenil izomerlərinin çevrilmə proseslərinin kinetikası 

öyrənilmişdir. Tədqiq olunan nümunələr statik şəraitdə, otaq temperaturunda, şüşə 

ampulalarda,  -şüaların təsiri altında şüalandırılmışdır. Udulan dozanın gücü standart 

ferrosulfat dozimetriya üsulu ilə təyin edilmişdir [48, s.167-169; 97, s.397-399]. 

Şüalanmadan sonra polixlorbifenil izomerlərinin Agilent Technologies 7820A 

markalı xromatoqraf vasitəsilə xromatoqrafik analizi aparılmışdır. 

İdentifikasiya olunmuş izomerlər və homoloqlar polixlorbifenil 18 (2, 2', 5 

trixlorbifenil), Polixlorbifenil 28+31 (2,4,4'-trixlorbifenil + 2,4',5-trixlorbifenil), 

Polixlorbifenil 52 (2,2',5,5'-tetraxlorbifenil), Polixlorbifenil 44 (2,2',3,5'-
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tetraxlorbifenil), Polixlorbifenil 101 (2,2',4,5,5'-pentaxlorbifenil), Polixlorbifenil 

118+149 ((2,3',4,4',5-pentaxlorbifenil + 2,2',3,4',5',6-heksaxlorbifenil), Polixlorbifenil 

153 (2,2',4,4',5,5'-heksaxlorbifenil), Polixlorbifenil 138 (2,2',3,4,4',5'-

heksaxlorbifenil), Polixlorbifenil 180 (2,2',3,4,4',5,5'-heptaxlorbifenil), 

Polixlorbifenil 194 (2,2',3,3',4,4',5,5'-oktaxlorbifenil) əhatə edir.  

Şəkil 3.1.1, 3.1.2 və 3.1.3-də sistemin radiolizi zamanı udulan dozadan asılı 

olan Polixlorbifenil izomerlər və homoloqlarının qatılıqlarının 1-(52), 2-(101), 3-

(149+118) dəyişilməsi göstərilmişdir. 

 

Şəkil 3.1.1. Polixlorbifenil 1- (52), 2 - (101), 3 - (149+118) izomerlərin 

qatılıqlarının udulan dozadan asılılığının dəyişmə kinetikası (I=0,33 Gy/s).

 

Şəkil. 3.1.2. Polixlorbifenil 1- (153), 2 - (138), 3 - (180) izomerlərinin 

qatılıqlarının udulan dozadan asılılığının dəyişmə kinetikası (I=0,33 Gy/s). 
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Şəkil 3.1.3. Polixlorbifenil izomerlərinin ümumi qatılığının udulan dozadan 

asılılığının dəyişmə kinetikası (I=0,33 Gy/s). 

 

Göründüyü kimi, dozanın artması ilə bütün polixlorbifenil izomerlərinin 

qatılıqları xətti azalır. Kinetik əyrilərdən identifikasiya olunmuş izomerlərin 

parçalanmasının radiasiya-kimyəvi çıxımları hesablanaraq cədvəl 3.1.1-də 

verilmişdir. 

Cədvəl 3.1.1 

«Sovtol 10»tipli polixlorbifenil tərkibli yağın radiolizi zamanı təyin olunmuş 

polixlorbifenillərin parçalanmasının radiasiya-kimyəvi çıxımları 

Polixlorbi 

fenillər 

Polixlor-

bifenil 52 

Polixlor- 

bifenil 101 

Polixlorbi-

fenil 149+118 

Polixlor-

bifenil 138 

Polixlor-

bifenil 153 

Polixlorbifenil 

ümumi 

Radiasiya-

kimyəvi çıxım,  

G, molekul/100 

eV 

2,33 1,9 2,45 1,34 1,11 9,1 

 

Alınan nəticələr polixlorbifenil tərkibli yağların radiolizi və solvatlaşmış 

elektronların tutulması ilə izah oluna bilər. Müəyyən edilmişdir ki, solvatlaşdırılmış 

elektronların di-, tetra- və dekaxlorbifenil molekulları ilə sürət sabitlərinin qiymətləri 

müvafiq olaraq 3,8·109 M-1s-1, 3·109 M-1s-1, 7·109 M-1s-1 bərabərdir [261, s.1889-1893; 

262, s.865-868; 282, s.601-609]. Elektronların oksigenlə reaksiyasının sürət sabitləri 

də 1,9·1010 M-1s-1 bu tərtibdədir [27, s.407-414]. 
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С12H10−nCln
γ
→ С12H10−nCln

+ +e− 

С12H10−nCln
γ
→ С·12H10−nCln−1 + Cl

∙ 

e− + С12H10−nCln → С·12H10−nCln−1 +Cl
− 

Cl∙ + С12H10−nCln → С·12H10−n−1Cln + HCl 

e− + С12H10−nCln
+
γ
→ С·12H10−nCln−1 + Cl

∙ 

e− + O2 → O2
− 

 

Yuxarıda deyilənləri nəzərə alaraq, polixlorbifenil yağlarının radiolizi zamanı 

elektronların, xlor atomlarının və polixlorbifenil molekulunun qatılığının zamandan 

asılı olaraq dəyişməsi üçün aşağıdakı tənlikləri yaza bilərik: 

 

∂e

∂t
= Ge ∗ J ∗ 10

−2- k1[e][ArCl
+] − k2[e][ArCl] − k3[e][O2] 

- 
∂[ArCl]

∂t
 = ω0  +k2[e][ArCl] + k4[Cl][ArCl] 

∂Cl

∂t
= ω0−k4 [Cl][ArCl] 

 

Ge – polixlorbifenilnin radiolizi zamanı bütün elektronların radiasiya-kimyəvi çıxımı, 

molekul/100 eV;  

J – udulan dozanın gücü, Gy/san; ki- müvafiq reaksiyaların sürət sabitləri, M-1san-1;  

ω0 – polixlorbifenil molekulunun ionlaşma və parçalanma sürəti, M∙san-1. 

Polixlorbifenilnin qatılığı ilə müqayisədə həll olmuş oksigenin (O2-nin) 

qatılığının və doza gücünün kiçik qiymətində ω1 və ω3 << ω2 olduğunu qəbul etmək 

olar. Onda,  

 
∂e

∂t
= Ge ∗ J ∗ 10

−2 − k2[e][ArCl] 

 

Stasionar halda:   
∂Cl

∂t
= 0,

∂e

∂t
=  0 
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Onda: 

 [е]s =
Ge∗J∗10

−2

k2[ArCl]
, [Cl]s = 

ω0

k4 [ArCl]
 alarıq. 

 

Polixlorbifenil molekullarının parçalanmasının maksimum radiasiya-kimyəvi 

çıxımı üçün G[−ArCl] =2 GArCl + ,Cl  + Ge ifadəsini alarıq. Üzvi maddələrin radiolizi 

zamanı elektronların və ionların çıxımı təxminən 3 zərrəcik/100 eV tərtibində 

olduğundan G[−ArCl] = 8-9 molekul/100 eV alınır [97, s.397-399].  

Beləliklə, transformator və kondensator yağlarında, γ-şüalarının təsiri altında 

Polixlorbifenilin radiolizinin öyrənilməsi göstərir ki, udulan dozanın artması 

izomerlərin qatılığının xətti azalmasına gətirir. Təyin olunmuş polixlor bifenil 

izomerlərinin (Polixlorbifenil 18, Polixlorbifenil28+31, Polixlorbifenil 52, 

Polixlorbifenil 44, Polixlorbifenil101, Polixlorbifenil118+149, Polixlorbifenil153, 

Polixlorbifenil 138, Polixlorbifenil 180, Polixlorbifenil 194) deqradasiya 

proseslərinin radiasiya-kimyəvi çıxımları hesablanmışdır.  

3.2. Polixlorbifenillərin və tərkibində polixlorbifenil olan transformator  

       yağlarının fiziki-kimyəvi və elektrofiziki parametrlərinə  

       ultrabənövşəyi və γ-şüaların təsiri  

Ultrabənövşəyi işıq və γ-şüaların təsiri transformator yağı komponentlərinin 

kimyəvi dəyişilmələrinə gətirir. Ultrabənövşəyi işıq və γ-şüalarının təsir xarakteri 

fərqli olsa da, hər iki halda yağın qatılığının, özlülüyünün və keçiriciliyinin dəyişməsi 

baş verir, udulan doza 300 kGy-dək artdıqda, qatılığın, özülülüyün və xüsusi 

müqavimətin azaldığı göstərilmişdir. Bu zaman özülülük 48,3-dən 32,53 mm/s2-dək, 

qatılıq 1,54-dən 1,06 q/sm3-dək, xüsusi müqavimət lgƍ 9,5-dən 7,6-dək azalır [10, 

s.100-101; 28, s.15-28; 79, s.701-704; 273, s.45-50; 40, s.243-247]. 

Yağ qatının müqaviməti teraommetr E6-13A vasitəsi ilə təyin edilir, 

nümunənin temperaturunun dəyişmə sürəti β~1,5÷2°/dəq. olmaqla xətti artır. 

Lövhələr arası gərginlik 100 V, lövhələrarası məsafə 400 mkn, gərginlik qradienti 

2,5·105 V/m təşkil edir ki, bu zəif sahələrə aiddir. Belə şəraitdə görünür ki, Om 
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qanununa riayət olunur. 

3.2.1. Polixlorbifenilli transformator yağının fiziki-kimyəvi və elektrofiziki  

          parametrlərinə ultrabənövşəyi şüalarının təsiri 

Şəkil 3.2.1.1-də transformator yağının ("Sovtol-10") xüsusi müqavimətinin 

Ultrabənövşəyi -şüalanma müddətindən asılılığı verilmişdir. T=298 K 

 

Şəkil 3.2.1.1. Transformator yağının ("Sovtol-10") xüsusi müqavimətinin 

ultrabənövşəyi -şüalanma müddətindən asılılığı T=298 K (I=2·1015 kvant/san).  

 

Göründüyü kimi, tədqiq edilən şüalanma müddəti intervalında xüsusi 

müqavimətin laqorifmasının lg𝜌=7,28-dək xətti azalması baş verir ki, bu da işlənmiş 

transformator yağlarının xüsusi müqavimətinə yaxındır [87, s.170-191]. Bu «Sovtol 

10»-un kimyəvi tərkibinin dəyişməsi və daha yüksək xüsusi müqavimətə malik olan 

Polixlorbifenil molekullarının parçalanması ilə bağlıdır. Keçiriciliyin aktivləşmə 

enerjisini təyin etmək üçün şüalanmış nümunələrin xüsusi müqavimətinə 

temperaturun təsiri öyrənilmişdir.  

Şəkil 3.2.1.2-də «Sovtol-10»-nun xüsusi müqavimətinin müxtəlif 

ultrabənövşəyi -şüalanma müddətlərində temperaturdan asılılığı verilmişdir. 

Göründüyü kimi, lgρ=f(1/T) koordinatlarında asılılıq xətti xarakter daşıyır ki, 

bu da öyrənilən temperatur intervalında (298-388 К) Arrenius qanununun 

ödənilməsini göstərir.  
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Müxtəlif şüalanma müddətlərində alınan əyrilərdən aktivasiya enerjiləri təyin 

edilərək cədvəl 3.2.1-də verilmişdir. Cədvəldən göründüyü kimi şüalanma müddəti 

artdıqca xüsusi müqavimətin dəyişməsinin aktivləşmə enerjisi azalır, bu isə 

şüalandırılan sistemdə kimyəvi çevrilmələrin baş verməsi ilə əlaqədardır.  

Şəkil 3.2.1.2. «Sovtol-10»-nun xüsusi müqavimətinin müxtəlif ultrabənövşəyi -

şüalanma müddətlərində temperaturdan asılılığı (I=2·1015 kvant/s)  

(1 – ilkin nümunə; 2 - 1 saat; 3 – 2 saat 30 dəq; 4 -3 saat 30 dəq)  

 

Cədvəl 3.2.1 

“Sovtol-10” transformator yağının müxtəlif şüalanma müddətlərində (0; 1; 2,5 

və 3,5 saat) elektrik keçiriciliyinin dəyişməsinin aktivləşmə enerjiləri 

𝜏 şüalanma müddəti, saat 0 1 2,5 3,5 

Еaktiv, kkal/mol 5,3 2,1 1,3 0,97 

 

Polixlorbifenil yağları təzə halda xüsusi müqaviməti 1011-1012 Om-1m olan 

güclü dielektriklərdir. İşlənmiş yağlarda təyin etdiyimiz xüsusi müqavimətin qiyməti 

25ºC-də təzə yağa nisbətən kiçik olub 109 Om-1m-dir. Buna səbəb polixlorbifenil 

molekullarının şüalanmanın təsiri altında parçalanmasıdır. Yağların keçiriciliyi 

şüalanmanın təsiri altında zəif əlaqəli yüklərin (HCl → H+ + Cl−) yaranması və 

işlənmiş yağlarda metalların olması ilə əlaqədardır. Yağ qarışığının keçiriciliyi 
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həmçinin təcrübi olaraq təyin etdiyimiz metalların Cr, Mn, Fe, Rb, Sr, Zr, Mo, Ba və 

Pb olması ilə əlaqədar ola bilər. 

Ultrabənövşəyi -şüalarının təsiri altında «Sovtol 10» özlülüyünün dəyişməsi 

şəkil 3.2.1.3-də verilmişdir. Özlülüyün müəyyən edilməsi DÜST-ün tələblərinə uyğun 

olaraq aparılmışdır. 

 

Şəkil 3.2.1.3. «Sovtol-10» yağının (1) və tərkiblində “Sovtol” olmayan 

transformator yağının (2) özlülüyünün (t=50°C) ultrabənövşəyi -şüalanma 

müddətindən (I=2·1015 kvant/s) asılılığı. 

 

Şəkil 3.2.1.3-dən göründüyü kimi şüalanma müddəti artdıqca kinematik 

özlülük azalır ki, bu da yağın hərəkətliliyini artırır. Analoji asılılıq tərkibində 

Polixlorbifenil olmayan işlənmiş yağlar üçün alınmışdır.  

γ-şüalarının və ultrabənövşəyi işığın təsirinin müqayisəsi üçün, «Sovol» 

işlənmiş kondensator yağının və tərkibində Polixlorbifenil olmayan transformator 

yağlarının sıxlığının udulan dozadan asılı olaraq dəyişmə kinetikası öyrənilmişdir. 

Sıxlığın ölçülməsi üçün qüvvədə olan DÜST-ə uyğun olaraq 20°С temperaturda 

piknometrik metoddan istifadə edilmişdir. Metodiki hissədə qeyd edildiyi kimi 

«Sovol» yağı güc kondensatorlarında istifadə edilir.  

Şəkil 3.2.1.4-də 280 kGy-ə qədər udulan doza intervalında qatılığın dəyişməsi 

göstərilmişdir. Göründüyü kimi, udulan doza artdıqca, şüalanmış yağların sıxlığı 

azalır. 274 kGy dozada kondensator yağının sıxığı tərkibində polixlorbifenil olmayan 

işlənmiş transformator yağının sıxlığına yaxınlaşır. Şüalanma zamanı sıxlığın 
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azalması komponentlərin, o cümlədən polixlorbifenil birləşmələrinin parçalanması və 

daha yüngül məhsulların yaranması ilə bağlıdır. 

 

Şəkil 3.2.1.4.  «Sovtol» kondensator yağı (1) və müxtəlif mənbələrdən götürülən 

tərkibində “Sovtol” olmayan işlənmiş transformator yağlarının (2) sıxlığının 

udulan dozadan (I=0,38 Gy/s) asılılığı. 

 

3.3. Polixlorbifenilli transformator yağlarının fotokimyəvi parçalanması  

       

Müxtəlif fərdi polixlorbifenillərin fotokimyəvi parçalanması [81, s.144-145; 

92, s.1-16; 101, s.97-103; 150, s.775-784; 157, s.372-377; 177, s.188-189] işlərində 

tədqiq edilmişdir. [103, s.97-103] işində heksanda standart qarışıqda ultrabənövşəyi 

şüalarının KrCl (222 nm) baryer boşalmalı eksilampa təsiri altında 2,2’,4,4’,5,5’-

heksaxlorbifenil (Polixlorbifenil 153) xlorsuzlaşması tədqiq edilmişdir. 

Ultrabənövşəyi şüalanma intensivliyi 3 mVt/sm2 olduqda Polixlorbifenil-153-ün 

qatılığı 60 dəqiqə şüalandırıldıqdan sonra 2% -dən az təşkil edir [19, s.125; 81, s.144-

145; 51, s.11-12; 52, s.877-879; 189, s.823-825]. 

Bu işdə «Sovtol 10» transformator yağının polixlorbifenil izomerlərinin 

ultrabənövşəyi fotolizi ultrabənövşəyi-spektroskopiya üsulu ilə tədqiq edilmişdir. 

Bundan əlavə рН göstəricisinin dəyişməsi öyrənilmiş və fotoliz zamanı molekulyar 

xlorun kvant çıxımı müəyyən edilmişdir. İzomer tərkibinin təyin edilməsi üçün 
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nümunələrin şüalanmaya qədər xromotoqrafik analizi aparılmışdır.  

Nümunələrin ultrabənövşəyi şüalanması, 253-546 nm intervalında rezonans 

xətləri olan ПРК-4 tipli, orta təzyiqli civə lampasının tam spektrinin təsiri altında 

aparılmışdır. Şüalanma seli standart metodika ilə, asetondan CO-nun əmələ 

gəlməsinə görə (φСО=1 molekul/kvant) 250-320 nm intervalında ölçülüb və təcrübə 

şəraitində 2х1015 kvant/san təşkil edib. Tədqiq edilən nümunələrdə 14 mq/kq 

Polixlorbifenil olan transformator yağından istifadə olunmuşdur. Şüalanma müddəti 

5-40 dəqiqə təşkil edib. Şüalanma statik şəraitdə otaq temperaturunda həcmi 20 ml 

olan kvars ampulalarda aparılmışdır. Nümunənin udulma spektrlərinin çəkilməsi 

üçün [31, s.102-105; 92, s.1-16] işlərindəki metodikadan istifadə edilmişdir. 

Şüalanmış nümunələrin ultrabənövşəyi spektrlərininin alınması üçün bir damcı yağ 

10 mm-lik standart küvet divarı üzərində nazik qatla çəkilərək spektrofotometrin 

içində şaquli vəziyyətdə yerləşdirilir. Yağ tədricən divar səthindən dibinə süzülür və 

səthi gərilmə, islatma qüvvəsinin hesabına küvetin şaquli səthində nazik qat əmələ 

gətirir. Zaman keçdikcə yağ qatının qalınlığı azalır. Dəyişilməz udma spektrinə malik 

stabil yağ qatı nümunələr 23 saat havada saxlanıldıqdan sonra alınır. Alınmış stabil 

yağ qatının ultrabənövşəyi udma spektrləri Varian-Cary-50 spektrofotometrində 200-

400 nm dalğa uzunluğu intervalında çəkilmişdir. Xromotoqrafik analiz üçün (Agilent 

Technologies 7820A) qaz xromatoqrafından istifadə edilmişdir. Dərəcələnmə əyriləri 

(CEN PCB Congener Mix 110 ug/ml in heptane, Supelco) standart 12 Polixlorbifenil 

izomerlərindən ibarət qarışıq üçün çəkilmişdir.  

Tədqiq edilən transformator yağı nümunəsində aparılan xromotoqrafik analiz 

vasitəsilə aşağıdakı polixlorbifenil izomer və homoloqları təyin edilmişdir (cədvəl 

3.3.1).  

Tədqiq olunan tetra-penta və heksaxlorbifenil izomerləri «Sovtol -10»-da 

polixlorbifenillərin ümumi miqdarının ~96,5%-ni təşkil edir. 

Şəkil 3.3.1-də yuxarıda qeyd edilmiş metodika ilə hazırlanmış və 

ultrabənövşəyi -şüalarının təsirinə məruz qalmış nümunələrin ultrabənövşəyi -udulma 

spektrləri verilmişdir. Polixlorbifenillərin udulma spektrlərində üç zolaq var: əsas 

zolaq 200-225 nm, К-zolaq 245-265 nm və zəif udulma zolağı 220-240 nm. 
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Cədvəl 3.3.1  

İdentifikasiya edilmiş polixlorbifenil izomer və homoloqları 

Polixlorbifenil İzomerlər miqdar, mq/kq Nisbi hissə,% 

Polixlorbifenil-18 2,2
”
,5-trixlorbifenil  0,7 0,43 

Polixlorbifenil-52 2,2;5,5-tetraxlorbifenil 477 5,30 

Polixlorbifenil-101 2,2
”
,4,5

”
,5-pentaxlorbifenil 2986 21,60 

Polixlorbifenil-149 + 

Polixlorbifenil-118 
2,2

”
,3,4

”
,5,6-heksa+2,3

”
,4,4

”
,5-

pentaxlorbifenil 

5295 42,60 

Polixlorbifenil-153 2, 2
”
,4, 4

”
, 5, 5

”
 - heksaxlorbifenil 1278 11,50 

Polixlorbifenil-138 2,2
”
,3,4,4

”
,5-heksaxlorbifenil 2185 15,46 

Polixlorbifenil-180 2,2
”
,3,4,4

”
,5,5

”
-heptaxlorbifenil 1840 2,96 

Polixlorbifenil-194 2,2
”
,3,3

”
,4,4

”
,5,5

”
-oktaxlorbifenil  0,4 0,07 

   

Polixlorbifenil 18   Polixlorbifenil 52   Polixlorbifenil 101 

  

Polixlorbifenil 149    Polixlorbifenil 118 

 

Polixlorbifenil 153    Polixlorbifenil 138 

  

Polixlorbifenil 180   Polixlorbifenil 194 
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Şəkil. 3.3.1. Tərkibində “Sovtol -10” olan transformator yağının ultrabənövşəyi 

– fotolizi məhsullarının udulma spektrləri: 1 – ilkin; 2 – 10 dəq; 3 – 15 dəq; 4 – 

20 dəq; 5 – 40 dəq şüalanma (I=2·1015 kvant/san). 

 

Göründüyü kimi, güclü udulma λ<300 nm dalğa uzunluğunda baş verir. 

Müşahidə olunan udulma zolaqlarının maksimumları λmax=201,9 nm, 205,1 nm, 

207,0 nm, 211,0 nm, 222,0 nm, 227,1 nm, 228,9 nm, 231,9 nm, 258,0 nm. Müəyyən 

edilmişdir ki, şüalanma müddəti artdıqca müvafiq zolaqların Аbs (udulması) azalır 

(cədvəl 3.3.2 və şəkil 3.3.2). 

Cədvəl 3.3.2 

Tərkibində “Sovtol -10” olan transformator yağının ultrabənövşəyi fotolizi 

məhsullarının udulma zolaqlarının maksimumları 

Udulma zolaqlarının 

maksimumları (, nm) 
Abs, ilkin 10 dəq 15 dəq 20 dəq 40 dəq 

Çevrilmə 

dərəcəsi, abs, % 

258,0 1,989 1,404 1,011 0,730 0,672 66,2 

231,9 3,232 2,700 1,765 1,609 1,305 59,6 

228,9 3,257 2,800 1,828 1,610 1,341 58,8 

227,1 3,298 2,852 1,832 1,650 1,348 59,0 

222,0 3,279 2,944 1,862 1,680 1,367 58,1 

214,0 3,265 2,991 1,956 1,700 1,429 56,2 

207,0 3,394 3,156 2,245 1,770 1,689 50,2 

205,1 3,414 3,256 2,369 2,055 1,831 46,3 

201,9 3,407 3,189 2,556 2,300 2,062 39,5 
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Şəkil 3.3.2. Tərkibində “Sovtol -10” olan transformator yağının şüalanma 

müddətindən asılı olaraq müvafiq udulma zolaqlarının maksimumlarının 

intensivliyinin dəyişmə kinetikası: λmax(1-10)=669,0; 258,0; 231,9; 228,9; 227,1; 

222,0; 214,0; 207,0; 205,1; 201,9 nm (I=2·1015 kvant/san). 
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Göründüyü kimi, ultrabənövşəyi şüalarla t=40 dəq şüalandırdıqda udulma 

zolaqlarının Аbs azalma dərəcəsi ~40-66% təşkil edir. Əsas udulma zolağı bütün 

konqenerlərdə (izomerlərdə) var və fenol halqasında S0–S2 keçidinə uyğundur. Orto-

əvəzedilməyən və mono-əvəzedilən polixlorbifenillər də həmçinin К-zolaq müşahidə 

edilir. Bu fenol halqaları arasındakı əlaqəyə aid olub, S0–S1 keçidi ilə əmələ gəlir. К-

zolaq 50-dən artıq konqenerlərdə var. 

Ehtimal etmək olar ki, bu sahədə müşahidə edilən udulma həmçinin benzol 

komponentlərinin fotolizi ilə bağlıdır. Bunu [92, s.1-16; 101, s.97-103; 124, s.252-

254] işlərindəki verilənlər təsdiq edir. Bu işlərdə, ultrabənövşəyi şüalanma zamanı 

transformator yağının benzol komponentlərinin dəyişməsi aşkar edilmişdir.  

Fotokimyəvi təsir Polixlorbifenillərin xlorsuzlaşmasına gətirir ki, bu da 

Ultrabənövşəyi - şüalarının təsiri altında onların udulma zolağının intensivliyinin 

azalmasında öz əksini tapır. Əlavə təsdiqedici faktor kimi stasionar qatılığı 0,1 

mq/ml-ə çatan xlor əmələ gəlməsini və nümunələrin 5–40 dəq intervalında 

şüalandırdıqda рН göstəricisinin zəif azalmasını 5,7–5,1 göstərmək olar (şəkil 3.3.3). 

 

Şəkil 3.3.3. Tərkibində “Sovtol -10” olan transformator yağında xlor  

ionlarının qatılığının və mühitin рН göstəricisinin şüalanma  

müddətindən asılılığı (I=2·1015 kvant/s). 

 

Kinetik əyridən Cl‒ ionlarının əmələ gəlməsinin kvant çıxımı hesablanmışdır 

ki, bu da ~1 təşkil edir. Yəni, ultrabənövşəyi -şüalarının udulması birkvantlı 
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mexanizm üzrə gedir. Polixlorbifenil molekullarını 250-300 nm dalğa uzunluqlu 

işıqla şüalandırdıqda sinqlet vəziyyətin selektiv həyəcanlaşması baş verir. Sonra 

həyəcanlanma interkombinasion konversiya (ikk) yolu ilə triplet səviyyəyə ötürülür 

ki, buradan da xlor atomlarının yaranması ilə polixlorbifenil molekullarının 

parçalanma prosesi gedir.  

Baxılan dalğa uzunluğu intervalında həyəcanlaşma enerjisi (eV-larla)  

𝐸𝑒𝑉 = 
1240

𝜆 (𝑛𝑚)
  4-5 eV təşkil edir. 

Yağda oksigen mövcud olduqda polixlorbifenil molekullarının triplet səviyyəsi 

həll olmuş oksigen molekulları ilə söndürülə bilər. Oksigen molekullarının energetik 

səviyyəsi 3.3.3 saylı cədvəlində verilmişdir.  

Cədvəl 3.3.3 

Oksigen molekullarının energetik səviyyələri [111, s.6-14] 

Zərrəciklər Səviyyə Dissosiasiya enerjisi, eV Həyəcanlaşma enerjisi, eV 

О2 3∑−𝑔  5, 08 - 

𝑂2
∗ 1∆𝑔 - ~1,0 

𝑂2
∗ 1∑+𝑔  - ~1,6 

𝑂2
∗ 3∑+𝑢  - ~4,9 

𝑂2
∗ 3∑−𝑢  - ~6,09 

 

Göründüyü kimi oksigen molekulları 4 aşağı həyəcanlaşma səviyyəsinə 

malikdirlər 1∆g (1 eV), 1∑ (1,6 eV),+
g

3∑ (4,9 eV)+
u , 3∑ (6,09 eV)−

u . Baxılan halda 

sonuncu həyəcanlaşma səviyyələri ultrabənövşəyi -kvantların enerjisinin az olması 

səbəbindən əmələ gəlmirlər (~5 eV). Buna görə oksigenin ilk 3 həyəcanlaşma 

səviyyəsinin əmələ gəlməsi ehtimal olunur. [105, s.224-230] işində uyğun olaraq 

həyəcanlaşma səviyyəsi О2
3Σ+

u (4,9 eV)-dur. О3 əmələ gəlməsi aşağıdakı reaksiyada 

verilir:  

О2
3
 (

3Σ+
u )+О2 = О3 + О 

Baxılan sistemlərdə onlar əsasən transformator yağı komponentlərinin 

molekulları ilə, aromatik və digər tsiklik quruluşlu ikiqat rabitəsi olan reaksiyalarda 

iştirak edə bilərlər.  
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3.4. Tərkibində polixlorbifenil olan transformator yağının radiolizinin  

        ümumi qanunauyğunluqları  

Transformatorların istismarı zamanı yağın keyfiyyəti istilik və elektrik 

sahəsinin təsirləri altında xeyli pisləşir ki, bu da sistematik olaraq transformatorlara 

yağ əlavə edilməsi zərurəti yaradır. Polixlorbifenil yağı «Sovtol-10» yüksək 

dielektrik xassələrə malik olduğundan uzun müddət əlavə üçün ondan istifadə 

edilmişdir. Bu proses 1980-cı illərin sonunadək, polixlorbifenil yağlarının istehsalının 

dayandırılmasına qədər davam etdi ki, bu da transformator yağlarının güclü “çarpaz” 

çirklənməsinə gətirmişdir. Bu işdə müxtəlif fiziki-kimyəvi üsulların (kolorimetrik, 

xromotoqrafiya üsulları, ultrabənövşəyi -spektroskopiya və rentgen fluorossensiya) 

tətbiq edilməsi ilə, işlənmiş transformator yağı nümunələrində ümumi xlor, 

xlorlaşmış bifenil izomerləri və metal qatılıqlarının tədqiqat nəticələri verilmişdir 

[201, s.42-47; 191, s.1-8; 61, s.123-126].  

LX 2000 analizatoru vasitəsilə kolorimetriya üsulu ilə yağda xlorun miqdarını 

təyin etmək məqsədi ilə 5-15 il istismar edilən 100-ə yaxın transformator yağı 

nümunəsi tədqiq edilmişdir. 

Təcrübə aşağıdakı qaydada keçirilib: sınaq şüşəsinə 5 ml yağ əlavə edib qapağı 

kip bağlanaraq və 5 ml ekstrakt maddəsi əlavə edilir. Qapaq kip bağlanaraq qarışıq 

açıq rəng alınana qədər çalxalanır. Qara qapaq hərdən açılaraq hava çıxarılır. 

Nömrələnmiş 20 ml-lık ampulaları ilk yağ damlası gələnə qədər ağzıaşağı 3-4 dəqiqə 

saxlayıb, sonra ilk yağ damcısı gələnə qədər yavaşca sıxmaqla, kənardan ehtiyyatla 

sıxaraq qarışıq qaba yığılır. Bundan sonra hazırlanmış nümunələrdə ümumi qeyri-

üzvi xlorun miqdarının təyin edilməsi üçün analiz aparılır.  

Analizin nəticələri şəkil 3.4.1-də verilmişdir. Analiz nəticələrinə əsasən 

nümunələrin 10%-dən çoxunun tərkibində polixlorbifenillərin miqdarı 50 mq/kq-dan 

artıqdır. Alınan nəticələr paylayıcı şəbəkədə transformator yağının çarpaz çirklənməsini 

göstərdi. Alınan məlumatlar Azərbaycan Respublikası Ekologiya Nazirliyi tərəfindən 

2013-cü ildə aparılmış inventarlaşdırma nəticələrinə uyğundur [186, s.1-14; 229, s.20-

64].  

Polixlorbifenil izomerlərinin təyini üçün 200-400 nm intervalda ultrabənövşəyi 
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udulma spektrindən istifadə edilmişdir. Şəkil 3.4.2-də 3 yağ nümunəsinin spektrləri 

verilib: (1) – tərkibində 14 mq/kq xlor olan yağ, (2) – ТМ-1500 işlənməmiş yağ, (3) – 

tərkibində 90% Polixlorbifenil izomeri (əsasən tri-, tetra-, pentaxlorbifenil) və 10% 

триxlorbenzol olan «Sovtol-10» texniki yağı. 

 

Şəkil 3.4.1. Xlorun qatılığı 50 mq/kq-dan artıq olan müxtəlif yerlərdən 

götürülmüş nümunələrn analiz nəticələri. 

 

 

Şəkil. 3.4.2. Transformator yağının optik udulma spektrləri:  

1 - tərkibində 14 mq/kq polixlorbifenil olan yağ , 2 – işlənməmiş yağ, 3 - Sovtol 10. 
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«Sovtol-10» nümunələrinin udulma spektrində polixlorbifenil izomerlərə xas olan 

zolaqlar var: əsas zolaq - 200-225 nm, 10 pik λmax 200,0; 201,9; 205,1; 207,0; 209,9; 

214,0; 215,0; 220,0; 222,0; 225,0 nm; К-zolaq 245-265 nm, 6 pik λmax 244,9; 249,9; 

255,0; 258,0; 260,0; 265,1 nm və zəif zolaq - 220-240 nm, 9 pik λmax 220,0; 222,0; 

225,0; 227,1; 228,9; 230,0; 231,9; 235,1; 240,1 nm. İşlənmiş və işlənməmiş yağ 

nümunələrinə uyğun spektrlərdə həmçinin yuxarıda qeyd edilən sahələrdə udulma 

müşahidə edilir. İşlənməmiş yağdan fərqli olaraq, işlənmiş yağda 200-258 nm udulma 

oblastında yeni piklər müşahidə edilir. Bundan əlavə işlənmiş yağda müvafiq piklər daha 

çox intensivliyə malikdir. Çox güman ki, bu vaxt keçdikcə yağın istismar prosesində 

əmələ gələn aromatik strukturla (politsiklik) bağlıdır. Yağda aromatik birləşmələrin 

qatılığının artması onların oksidləşməsinə səbəb olur. Bundan əlavə onlar havadan suyu 

udaraq onun istismar xüsusiyyətlərini əhəmiyyətli dərəcədə azaldır. 

Tərkibində müxtəlif miqdar polixlorbifenil olan transformator yağının optik 

udulma spektrləri şəkil 3.4.3-də göstərilmişdir. 

 

Şəkil 3.4.3. Müxtəlif polixlorbifenil qatılıqlı transformator yağlarının optik 

udulma spektrləri: 1- işlənməmiş yağ; 2- tərkibində 7,2 mq/kq polixlorbifenil olan 

yağ; 3- 19,3 mq/kq; 4- 44,7 mq/kq polixlorbifenil; 5- 56,8 mq/kq polixlorbifenil; 

6- 68,7 mq/kq polixlorbifenil; 7- 87,8 mq/kq polixlorbifenil.  



133 

Şəkil 3.4.3-dən göründüyü kimi, polixlorbifenillərin qatılıqları artdıqca 

müvafiq piklərin intensivliyi artır.  

İşlənmiş yağın tərkibində adətən transformatorun metallik hissələrindən düşən 

bir sıra metallar olur ki, bunlar da yağın keçiriciliyində mühüm rol oynaya bilirlər. 

İşlənmiş yağ nümunələrində elementlərin analiz nəticələri cədvəl 3.4.1-də 

verilmişdir. Ümumilikdə 30 element müşahidə olunub ki, bunlardan 27-si metallardır.  

Cədvəl 3.4.1 

İşlənmiş yağ nümunələrində identifikasiya edilmiş metalların qatılıqları 

Nümunə №  
Metalların qatılıqları, mq/kq 

Cr Mn Fe Rb Sr Zr Mo Ba Pb 

1.  36 101 207 18 37 82 82 <LоD <LоD 

2.  26 85 161 20 32 88 84 <LоD 18 

3.  36 107 181 21 32 88 83 25 21 

4.  17 82 157 18 32 81 84 <LоD 13 

5.  17 82 162 20 33 78 82 20 16 

6.  27 103 175 17 33 86 84 <LоD 14 

7.  41 108 179 19 39 82 87 <LоD <LоD 

8.  27 106 163 16 33 80 85 <LоD 19 

9.  30 106 187 21 31 83 80 24 15 

10.  58 170 281 17 35 88 96 <LоD 19 

 

Bu metallardan əlavə, qatılıqları cihazın həssaslıq dərəcəsindən aşağı olan 

digər elementlər aşkarlanıb - P, S, Cl, K, Ca, Ti, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Ag, Cd, Sn, 

Sb, I, Ba,Pt, Au, Hg. Analiz edilən nümunələr müxtəlif istismar müddəti olan 

transformatorlara aiddir. İstismar müddəti artdıqca Cr, Mn, Fe kimi metalların qatılığı 

artır, digər metalların qatılıqları isə dəyişməz qalır. 

Tərkibində polixlorbifenillər olan transformator yağının radiolizi nəticəsində 

oksidləşmə məhsulları (H2O2, CO2) və transformator yağının komponentlərinin 

parçalanmasının qaz (C1-C7) məhsullarının dozadan və pH göstəricisinin qiymətinin 

yağda polixlorbifenilin miqdarından asılılıqları öyrənilmişdir.  

Şəkil 3.4.4-də H2O2-nin qatılığının yağda polixlorbifenillərin müxtəlif 

miqdarlarında dozadan asılılığı verilmişdir. Göründüyü kimi, polixlorbifenilli 

transformator yağının radiolizi zamanı polixlorbifenilin baxılan qatılıq intervalında 

H2O2-nin qatılığının dozadan asılılığı ekstremal xarakter daşıyır. H2O2-nin maksimum 

qatılığı ~27kGy dozada müşahidə olunur. Dozanın böyük qiymətlərində H2O2-nin 
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qatılığının azalması müşahidə olunur ki, bu da onun radioliz prosesində yaranan aktiv 

zərrəciklrəin reaksiyası nəticəsində baş verir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 3.4.4. H2O2-nin qatılığının yağda polixlorbifenillərin müxtəlif 

miqdarlarında dozadan asılılığı. 1) 5, 2) 15, 3) 40 mq/kq polixlorbifenil. 

 

Şəkil 3.4.5-də polixlorbifenilnin ilkin qatılığının müxtəlif qiymətlərində karbon 

qazının qatılığının dozadan asılılığı verilmişdir.  

 

 

Şəkil 3.4.5. Polixlorbifenilin ilkin qatılığının müxtəlif qiymətlərində karbon 

qazının qatılığının dozadan asılılığı 1) 5, 2) 15, 3) 40 mq/kq polixlorbifenil. 

 

Doza artdıqca karbon qazının qatılığının artması və 27 kGy-dən yüksək 

dozalarda stasionar qiymətə çatdığı müşahidə olunur. Yuxarıda göstərilən kinetik 

əyrilərdən polixlorbifenillərin müxtəlif ilkin qatılıqlarında qiymətləri hesablanmış və 

aşağıdakı cədvəldə verilmişdir (cədvəl 3.4.2). Alınmış nəticələr göstərir ki, baxılan 
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sistemlərin radiolizi zamanı H2O2 və CO2 qazlarının radiasiya-kimyəvi çıxımı 

polixlorbifenilin ilkin qatılığından asılı olaraq artır. 

Cədvəl 3.4.2 

Tərkibində 5-40 mq/kq polixlorbifenil olan transformator yağının radiolizi 

zamanı H2O2 və CO2-nin radiasiya kimyəvi çıxımları 

CPOLIXLORBIFENIL, mq/kq 
G, molekul/100 eV 

H2O2 CO2 

0 3,6 0,18 

5 3,9 1,1 

15 4,7 1,9 

40 5,9 2,3 

 

Baxılan sistemlərin radiolizi zamanı qaz məhsulları kimi H2-nin və 

karbohidrogenlərin CH4, C2H4, C2H6, C3H8, C4H10, C5H12, C6H14 yaranmasının 

polixlorbifenillərin yağda ilkin qatılıqlarda kinetikası öyrənilmiş, göstərilmişdir ki, 

polixlorbifenillərin ilkin qatılığından asılı olmayaraq yaranan məhsulların kinetik 

əyriləri müəyyən induksion perioda malikdirlər. Dozanın 68 kGy qiymətindən sonra 

baxılan qazların yaranma surəti artır. 3.4.3 saylı cədvəldə əsas qaz məhsullarının 

polixlorbifenillərin müxtəlif ilkin qatılıqlarında radiasiya-kimyəvi çıxımları 

verilmişdir. Cədvəldən göründüyü kimi radiasiya-kimyəvi çıxımları polixlorbifenillərin 

ilkin qatılığından asılı olaraq zəif dəyişir. Şəkil 3.4.6-da CH4-ün yaranma kinetikası 

göstərilmiş və bu asılılıq digər qazlar üçün də analoji xarakter daşıyır. 

Cədvəl 3.4.3 

Tərkibində 5-40 mq/kq polixlorbifenil olan transformator yağının radiolizi 

zamanı H2, CH4, C2H4, C2H6, C3H8–nın radiasiya-kimyəvi çıxımları 

Cpolixlorbifenil, mq/kq 
G, molekul/100 eV 

H2 CH4 C2H4 C2H6 

0 0,24 0,65 0,30 0,13 

5 0,31 0,44 0,21 0,19 

15 0,35 0,47 0,15 0,11 

40 0,41 0,51 0,2 0,12 

 

Ttansformator yağının tərkibində olan polixlorbifenillərin radiolitik 

xlorsuzlaşma prosesinin pH göstəricisini xarakterizə edir. Şəkil 3.4.7 -də 

polixlorbifenilin müxtəlif ilkin qatılıqlarında pH göstəricisinin dozadan asılılı olaraq 
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dəyişməsi verilmişdir. 

 

Şəkil 3.4.6. CH4-ün yaranma kinetikası 1) 5, 2) 15, 3) 40 mq/kq polixlorbifenil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 3.4.7.Polixlorbifenilin müxtəlif ilkin qatılıqlarında pH göstəricisinin 

dozadan asılılığı 1) 5; 2) 15; 3) 40 mq/kq polixlorbifenil. 

 

Göründüyü kimi doza artdıqca pH göstrəricisinin qiyməti azalır, bu isə 

polixlorbifenillərin xlorsuzlaşması nəticəsində turşu xarakterli birləşmələrin 

yaranması ilə əlaqədardır. 

[22, s.115-117] Sovtol markalı transformator yağından istifadə edilmişdir, 

identifikasiya edilmiş polixlorbifenillərin ümumi konsentrasiyası (polixlorbifenil 18 

(2,2',5-trixlorbifenil), polixlorbifenil 28+31 (2,4,4'-trixlorobifenil + 2,4',5-trixlorbifenil), 

polixlorbifenil 52 (2,2'), 5,5'-tetraxlorobifenil), polixlorbifenil 44 (2,2',3,5'-tetraxlorobi-

fenil), polixlorbifenil 101 (2,2',4,5,5'-pentaxlorobifenil), polixlorbifenil 118 + 149 

(2,3',4,4',5-pentaxlorobifenil + 2,2',3,4',5',6-heksaxlorobifenil), polixlorbifenil 153 

(2,2',4,4',5,5' - heksaxlorobifenil), polixlorbifenil 138 (2,2',3,4,4',5'-heksaxlorobifenil), 
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polixlorbifenil 180 (2,2',3,4,4',5,5'-heptaxlorobifenil), polixlorbifenil 194 (2,2',3,3',4,4', 

5,5'-oktaxlorobifenil)) 165,4 q/kq təşkil etmişdir. Hazırlanmış nümunələr γ-şüalarının və 

ultrabənövşəyi işığının (orta təzyiqli civə lampasından (PRK-4) təsiri altında 

şüalandırılmışdır.  

Polixlorbifenil analizi ABŞ Ətraf Mühit Agentliyi [6, s.23-24] tərəfindən 

hazırlanmış metod əsasında aparılmışdır. Xromatoqrafik (Agilent Texnologiyalar 

7820A) analiz vasitəsilə 12 PXB-dən ibarət standart qarışığın xromatoqrammaları 

alınmışdır. (CEN polixlorbifenil Congener Mix 1, Supelco). İdentifikasiya edilmiş 

polixlorbifenillərin şüalanma müddətindən aslı olaraq kinetikası öyrənilmiş və 

göstərilmişdir ki, 5 Mrad dozaya kimi Polixlorbifenil-44 və Polixlorbifenil 101-in 

qatılığı artır və dozanın sonrakı artımı qatılığın azalmasına gətirir. Radioliz prosesindən 

fərqli olaraq nümunələrin fotolizi zamanı şüalanma müddəti artdıqca Polixlorbifenillərin 

qatılığının azalması müşahidə olunur. Polixlorbifenillərin qamma şüalarının və 

Ultrabənövşəyi şüalarının təsiri altında öyrənilmiş doza intervallarında çevrilmə dərəcəsi 

müəyyən edilmiş və göstərilmişdir ki, radioliz zamanı çevrilmə dərəcəsi 44,0-56,6% (50 

Mrad), fotoliz zamanı isə 86,0-87,9% (20dəq) təşkil edir. Göründüyü kimi fotoliz 

prosesi polixlorbifenillərin deqradasiyası üçün daha effektiv olur.  

3.5. Transformator yağının əsas komponentlərindən ibarət model  

       sistemlərin radioliz prosesinin tədqiqi 

Transformator yağları mürəkkəb quruluşa malik olub doymuş 

karbohidrogenlərdən, naftenlərdən və aromatik birləşmələrdən ibarət fraksiyalara 

malikdir. Bu fraksiyaların çəki faizi ilə paylanması təxminən aşağıdakı kimidir: 

Doymuş karbohidrogenlər 10-15%, naftenlər 60-70%, aromatik birləşmələr 15-

20%. Yağların fraksiya tərkibini nəzərə alaraq 4 sistemin infraqırmızı spektrləri 

cədvəl 3.5.1-də müqayisə edilmişdir. Alınmış spektrlər şəkil 3.5.1-də göstərilmişdir. 

Ədəbiyyat məlumatlarına əsasən müşahidə olunan udulma zolaqları CH2, CH3, 

C=C, C–Cl qruplara uyğun valent və deformasiya rəqslərinə aiddir. Şəkil 3.5.1-dən 

göründüyü kimi şüalanma nəticəsində yağlarda uyğun udulma zolaqlarının azalması 

(1350-1550sm-1), udulma zolaqlarının tamamilə yox olması (900-1200 sm-1) 
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oblastında baş verir.  

Cədvəl 3.5.1 

1) Model sistem – Benzol 15% +tsikloheksan 70%+ heksan 15%; 2) Tərkibində 

14 mq/kq qatılıqlı Polixlorbifenil olan transformator yağı; 3) Texniki Sovtol 

yağı; 4) 20 dəqiqə ultrabənövşəyi şüalarla şüalandırılmış tərkibində 14 mq/kq 

qatılıqlı Polixlorbifenil olan transformator yağı sistemlərinin İQ spektrləri 

Standart qarışıq 

(benzol+heksan+tsiklo-

heksan) 

Tərkibində 14 mq/kq qatılıqlı 

Polixlorbifenil olan 

transformator yağı 

Sovtol Rəqslər 

2850-3000 sm-1 2850-3000 sm-1 - 
Valent 

CH2–CH3 [117,s.11-20] 

2850-3000 sm-1 - - 
Deformasiya 

CH2–CH3 [117, s.11-20] 

1350-1550 sm-1 1350-1700 sm-1 1350-1700 sm-1 
Deformasiya 

CH2–CH3 [117, s.11-20] 

- - 900-1200 sm-1 C=C 

700-900 sm-1 700-800 sm-1 450-800 sm-1 
C=C 

C–Cl [117, s.11-20] 

 

  1 
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Şəkil 3.5.1. 
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Şəkil 3.5.1-in ardı 

 

Şəkil 3.5.1. Transformator yağının İQ spektrləri: 1 – Standart qarışıq (benzol+ 

heksan+tsikloheksan) (ilkin); 2 – Tərkibində 14 mq/kq Polixlorbifenil olan 

transformator yağı (ilkin); 3 – Texniki transformator yağı “Sovtol” – ilkin; 4 – 

Tərkibində 14 mq/kq Polixlorbifenil olan transformator yağı, 20 dəq şüalanmış. 
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IV FƏSİL. XLOROFORMUN SUDA MƏHLULLARININ RADİOLİZ  

PROSESİNİN TƏDQİQİ 

4.1. Xloroformun suda məhlullarının radioliz prosesinin tədqiqi  

Xloroform səth sularının xlorlaşma üsulu ilə təmizlənməsi prosesində yaranan 

xlor üzvu birləşmələrin ən mühüm nümayəndələrindən biridir. Digər tərəfdən 

xloroformun suda məhlullarının radiolizi prosesinin kinetik qanunauyğunluqları və 

mexanizminin əsas cəhətləri doymuş karbohidrogenlər üçün ümumi xarakter daşıyır. 

Xloroformun suda məhlullarının radiolizi kimyəvi dozimetr kimi izotop mənbələrin 

doza gücünün təyini üçün istifadə olunur. Bir sıra tədqiqat işlərində göstərilmişdir ki, 

xloroformun oksigenlə doymuş məhlullarının radioliz prosesində xlorid turşusunun 

qatılığı udulan dozanın 21018 eV/qr qiymətinə qədər xətti artır və bu göstərici doza 

gücünün təyini üçün əsas götürülür [255, s.271-276]. Ədəbiyyat icmalında 

karbohidrogenlərin xlorlu birləşmələrinin radioliz prosesinin tədqiqi nəticələri ətraflı 

təhlil olunmuşdur (bax: I Fəsil) [23, s.39]. 

Tədqiqat işinin məqsədi xloroformun suda məhlullarının qamma şüalarının 

təsiri altında radioliz prosesinin kompleks şəkildə tədqiq edilməsidir.. Bu məqsədlə 

radioliz prosesini xarakterizə edən əsas parametrlərin müasir fiziki-kimyəvi 

metodlarla təyini aparılmış, əsas kinetik xüsusiyyətləri aşkar edilmiş və alınmış 

nəticələr əsasında radioliz prosesinin müxtəlif mərhələlərini əhatə edən kinetik model 

hazırlanmış və kompyuter proqramı vasitəsilə hesablamalar aparılmışdır. 

Kinetik tədqiqatlar 2 metodla aparılmışdır:  

a) Birinci üsulda (dinamik rejim) nümunələr xloroformun suda məhlulundan 

müxtəlif sürətlərlə hava buraxmaqla şüalandırılmışdır;  

b) İkinci üsulda (statik rejim) xloroformun suda məhlulu hava ilə təmas 

saxlanılmaqla statik şəraitdə müxtəlif dozalarda şüalandırılmışdır. 

Dinamik rejimdə sistemdən buraxılan havanın sürəti və xloroformun müxtəlif 

qatılıqlarında model su sisteminin γ-radiolizi zamanı xloroformun parçalanma 

kinetikası və pH göstəricisinin dozadan asılı olaraq dəyişməsi öyrənilmişdir. 

Şəkil 4.1.1-də 4,210-2 M xloroform məhlulu müxtəlif sürətlə buraxılan hava 
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şəraitində xloroform qatılığının şüalanma müddətindən asılı olaraq dəyişmə 

kinetikası verilmişdir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 4.1.1. 4,210-2M xloroformun suda məhlullarının hava ilə müxtəlif təmas 

müddətlərində şüalanma zamanından asılılığı: 1 - t
1
=10 san, 2 - t

2
=20 san, 3 - 

t
3
=30 san, 4 - t

4
=40 san, 𝑫̇=0,6 Gy/san. 

 

Göründüyü kimi xloroformun qatılığı dozadan asılı olaraq qeyri xətti azalır və 

xloroformun qatılığının azalma sürəti hava ilə təmas müddətindən asılı olub onun 

artması ilə artır. Kinetik əyrilərin başlanğıc hissəsindən xloroformun qatılığının 

azalma sürəti və ilkin radiasiya-kimyəvi çıxımların qiymətləri hesablanmışdır. Alınan 

nəticələr cədvəl 4.1.1-də verilmişdir.  

Cədvəl 4.1.1  

4,210-2 M xloroformun parçalanma sürəti və radiasiya-kimyəvi çıxımlarının 

hava ilə təmas müddətindən asılılığı 

Təmas müddəti, san Reaksiya sürəti, 1015 molekul/Gysan G, molekul/100 eV 

0 0 0 

10 0,15 3,9 

20 0,17 4,5 

30 0,2 5,4 

40 0,23 6,3 

 

Göstərilmişdir ki, xloroformun qatılığının azalma sürəti və onun 

parçalanmasının radiasiya-kimyəvi çıxımı təmas müddətindən asılı olaraq artır. Bu 
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təmas müddətinin böyük qiymətlərində prosesin kimyəvi mərhələlərinin limit 

proseslərinin olması ilə əlaqədardır.  

pH göstəricisinin dəyişməsinin dozadan asılılığı cədvəl 41.2-də verilmişdir.  

Cədvəl 4.1.2  

4,210-2 M qatılıqlı xloroform məhlulunun radiolizi zamanı pH göstəricisinin 

təmas müddətlərində qiymətləri 

Kontakt müddəti, san pH 

0 7,1 

10 6,3 

20 5,2 

30 4,1 

40 4,0 

 

Statik şəraitdə aparılan təcrübələrdə həll olmuş oksigenin iştirakı ilə 

xloroformun (10-3-10-2 M) suda məhlullarının radiolizi öyrənilmişdir. Xloroformun su 

məhlullarının radiolizi zamanı CO2, Н2, Н2O2 və xlorlaşmış karbohidrogenlərin- 

dixlormetanın və dixloretanın qatılığının dozadan asılılığı öyrənilmişdir. 

Xloroformun suda bircins məhlulunun alınması üçün 0,815 qr-dan az miqdarda 

xloroform 20ºC-də 100 qr suda həll edilmişdir. Hazırlanmış məhlullar həcmi 50 ml 

olan şüşə ampulalara doldurulmuş və vakuum qurğusunda azot temperaturunda 

soyudularaq ampulalar bağlanmışdır. Vakuum qurğusunun sxemi şəkil 4.1.2-də 

verilmişdir.  

Uçucu xlorlu birləşmələrin xromatoqrafik analizi CP – 3900/Saturn 2100 – T 

markalı GS/MS (qaz xromatoqraf/Kütlə spektrometr) ilə aparılmışdır (ABŞ, “Varian” 

firması). 5 ml nümunə 25ml-lik şüşə qaba tökülür, ağzı teflonla möhkəm bağlanılır. 

Şüşə qab cihazın xüsusi qızdırıcısında (inkubatorda) 85ºC-də 5 dəq müddətində dövri 

qarışdırılmaqla qızdırılır. Sonra şpritslə 400 ml həcmində qabdan buxar hissə 

xromatoqrafın kalonkasına vurulur. Xromatoqrafın kalonkası CP-Sil 8CB markalı 

sorbentlə (fazanın tərkibi 5% fenol və 95% dimetilpolisiloksandan ibarətdir) 

doldurulub. Kapilyar tipli bu kolonkanın uzunluğu 30 m, daxili diametri isə 0,25 sm-

dir. Qaz daşıyıcı kimi helium istifadə olunmişdur. Nümunə kalonkaya vurulduqdan 

sonra ekranda maddələrin spektrləri və xromatoqrammaları çəkilir. Alınan spektr 
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kompyuterin proqram hissəsində olan ədəbiyyat nəticələri ilə müqayisə edilir və 

xlorlu komponentlər identifikasiya edilir. 

 

Şəkil 4.1.2. Vakuum qurğusunun sxemi: 

1 - civəli manometr, 2 - kolbalar, 3 - maye azot kolbası, 4 - vakuum lampsı, 

5 - vakuum nasosuna çıxış, 6 - diffizion nasos, 7 - kranlar. 

 

4.1.1. Xloroformun suda məhlullarının radioliz prosesinin kinetik  

         qanunauyğunluqları  

Xloroformun suda məhlullarının radioliz prosesində onun qatılığının dozadan 

asılı olaraq dəyişməsi, şüalanmış məhlulların pH göstəricisi, oksigenə kimyəvi 

tələbat, radioliz prosesində yaranan H2O2 və dixlormetan, dixloretanın müxtəlif 

dozalarda qatılıqları təyin edilmişdir [188, s.51-56].  

Şəkil 4.1.1.1-də xloroformun qatılığının udulan dozadan asılı olaraq 
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dəyişməsinin kinetik əyriləri verilmişdir. Nümunələr (4,3-43 kGy) udulan doza 

intervalında şüalandırılmışdır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 4.1.1.1. Müxtəlif qatılıqlarda xloroformun qatılığının udulan dozadan 

asılılığı: 1 - 0,25 10-2M CHCl3, 2 - 4,2 10-2M CHCl3, 3 - 5,8 10-2M CHCl3, 4 - 8,3 

10-2M CHCl3,  

 

Şəkil 4.1.1.1-dən göründüyü kimi udulan doza artdıqca xloroformun qatılığı 

azalır. Xloroformun çevrilmə sürəti onun ilkin qatılığından asılıdır. Hesablanmış 

radiasiya-kimyəvi çıxımların qiymətləri cədvəl 4.1.1.1-də verilmişdir. 

Cədvəl 4.1.1.1  

Xloroformun müxtəlif ilkin qatılıqlarında xloroformun deqradasiya prosesinin 

radiasiya-kimyəvi çıxımları 

CHCl3, % (çəki) G (molekul/100 eV) 

0,03 6,4 

0,5 46 

0,7 80 

1,0 129 

 

Alınan qiymətlər göstərir ki, xloroformun su məhlullarında qatılığı  0,5% 

olduqda sərf olma reaksiyaları zəncirvari xarakterdə olur. 2,510-3, 1,710-2, 4,210-2, 

5,810-2 və 8,310-2 M qatılıqlı xloroformun su məhlullarının radiolizi zamanı udulan 

dozadan asılı olaraq pH göstəricisinin dəyişməsi təyin edilmişdir (şəkil 4.1.1.2) 
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Şəkil 4.1.1.2. Xloroformun suda məhlulunun radiolizi zamanı xloroformun 

müxtəlif ilkin qatılıqlarının udulan dozadan asılı olaraq pH-ın dəyişməsi: 

1) 2,510-3M -CHCl3, 2) 1,710-2M -CHCl3, 3) 4,210-2M -CHCl3, 4) 5,810-2M -

CHCl3, 5) 8,310-2M -CHCl3. 

 

Göründüyü kimi udulan dozanın artması pH-in azalmasına gətirir, bu da turşu 

xarakterli məhsulların yarandığını göstərir. Bu məhsullar bir sıra məhsulların 

hidrolizi nəticəsində yarana bilər. Məsələn, CCl3OOH fosgenin hidroliz 

reaksiyalarında: 

CCl3OOH +H2O→ 2HCl+HClO + CO2 (3H++ClO- + 2Cl-+ CO2) 

COCl2+H2O → 2HCl +CO2(2H+ +2Cl- +CO2) 

Müəyyən olunmuşdur ki, doza artdıqca pH göstəricisi və OKT azalır, bu da 

üzvi birləşmələrin parçalanması və turşuların əmələ gəlməsini sübut edir. 

Xloroformun parçalanmasının radiasiya-kimyəvi çıxımı onun ilkin qatılığından 

asılıdır. Belə ki, qatılıq 4,210-2 М olduqda radiasiya-kimyəvi çıxım 52-245 

molekul/100 eV intervalında olur.  

Xloroformun çevrilməsi suyun radiolizi zamanı əmələ gələn ilkin zərrəciklər - 

H atomları, OH radikalları və еhidrat  hesabına baş verir [156, s.106-112; 226, s.219-

228; 255, s. 271-276]. 

Məhlulda oksigen olduqda xloroformun zəncirvari parçalanması baş verir. 

CCl3+O2  Ó2 CCl3, Ó2 CCl3+ CHCl3  CCl3OOH+ CCl3 [97, s.397-399]. 
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Cədvəl 4.1.1.2-də xloroformun 4.210-2 М qatılıqlı su məhlullarının 

radiolizində OKT və pH göstəricisinin dəyişməsinin udulan dozadan asılı olan 

qiymətləri verilmişdir. 

Cədvəl 4.1.1.2  

Xloroformun 4.210-2 М qatılıqlı su məhlullarının radiolizində OKT və pH 

göstəricisinin dəyişməsinin udulan dozadan asılılığı 

D, kGy 0 4,3 8,6 13,0 43,0 

рН 7 4,6 3,9 3,5 2,3 

OKT, mqО/L 170 153 120 105 53 

 

Göründüyü kimi doza artdıqca OKT və pH göstəricisinin azalması müşahidə 

olunur, bu da üzvi birləşmələrin parçalanması və turşuların əmələ gəlməsini göstərir.  

Şəkil 4.1.13-də xloroformun parçalanma prosesinin radiasiya-kimyəvi 

çıxımının onun ilkin qatılığından asılılığı verilmişdir. 

 

Şəkil 4.1.1.2. Xloroformun suda məhlulunun radiolizi zamanı  

xloroformun parçalanma prosesinin radiasiya-kimyəvi  

çıxımının onun ilkin qatılığından asılılığı. 

 

Göründüyü kimi, məhlulda xloroformun qatılığının artması ilə radiasiya-

kimyəvi çıxımın artdığı müşahidə olunur. Xloroformun sərfi prosesinin radiasiya-

kimyəvi çıxımları onun ilkin qatılığından asılı olaraq G (6-130) molekul/100 eV 

arasında dəyişir. Alınan maksimal qiymətlər zəncirvari reaksiya üçün xarakterikdir. 

4,210-2M xloroformun su məhlullarının radiolizi zamanı əmələ gələn hidrogen 

 

% CHCl
3
 

G (molekul/100 eV) 



147 

peroksidin dozadan asılılığı öyrənilmiş, nəticələr cədvəl 4.1.1.3-də göstərilmişdir. 

Cədvəl 4.1.1.3  

4,210-2M qatılıqlı xloroformun su məhlullarının radiolizi zamanı əmələ gələn 

hidrogen peroksidin qatılığının dozadan asılılığı 

D, kGy NH2O2, 10-5q/ml 

0 0 

4,3 4,3 

8,6 5,9 

13 8,6 

22 4,3 

32 2,2 

43 2,2 

 

 

Şəkil 4.1.2.4. 4,210-2M CHCl3 su məhlulunun radiolizi zamanı H2O2-nin 

qatılığının dozadan asılılığı. 

 

H2O2-nin qatılığının dozadan asılı olaraq əvvəlcə artması, 14 kGy-dən sonra 

azalması müşahidə olunur və radiasiya-kimyəvi çıxımı 3 molekul/100 eV-dur. Alınan 

qiymət suyun radiolizi zamanı (0,7-0,8 molekul/100 eV) hidrogen peroksidin 

radiasiya-kimyəvi çıxımından çoxdur. Bu da xloroform məhlulunun radiolitik 

oksidləşməsi prosesində hidrogen peroksidin əlavə olaraq əmələ gəlməsini göstərir. 

Bu isə doza 14 kGy-yə qədər artdıqca H2O2 –nin əmələgəlmə mərhələləri və 14 kGy-

dən sonra parçalanma reaksiyalarının baş verdiyini göstərir. 

H2O2-nin əmələgəlmə reaksiyaları: 

D

(kGy) 

N (H2O2),10
-5

q/ml 
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OH + OH → H2O2,       k = 5,5 ∙ 109, M−1s−1 

H + HO2 → H2O2,      k = 1,0 ∙ 1010, M−1s−1 

HO2 + HO2 → H2O2 + O2,    k = 8,3 ∙ 105,  M−1s−1 

H+ + HO2
− → H2O2,      k = 2 ∙ 1010,  M−1s−1 

H2O2-nin sərfolma reaksiyaları: 

OH + H2O2 → HO2 + H2O,    k = 3,8 ∙ 107,  M−1s−1 

eaq
− + H2O2 → OH + OH

−,    k = 1,1 ∙ 1010,  M−1s−1 

H + H2O2 → H2O + OH,     k = 3,4 ∙ 107,  M−1s−1 

O− + H2O2 → O2
− + H2O,    k = 5,0 ∙ 108,  M−1s−1 

H2O2 → H
+ + HO2

−,      k = 3,6 ∙ 10−2, s−1 

OH + H2O2 = HO2 + H2O,    k = 3,8 ∙ 107,  M−1s−1 

HO2 + H2O2 = O2 + OH + H2O,   k = 3,7, M−1s−1 

O2
− + H2O2 = O2 + OH

− + OH,   k = 16, M−1s−1 

Xloroformun suda məhlulunun radioliz prosesində tədqiq olunan şəraitdə 

xlorlu məhsullar kimi dixlormetan və tetraxloretan identifikasiya edilmiş və onların 

qatılığının dozadan asılılığı öyrənilmişdir. Aşağıdakı şəkillərdə 1,710-2M qatılıqlı 

xloroformun suda məhlulunun radiolizi zamanı yaranan dixlormetan və 

tetraxloretanın qatılığının dozadan asılılıq əyriləri verilmişdir.  

Şəkil 4.1.1.4. 1,710-2M qatılıqlı xloroformun suda məhlulu üçün dixlormetanın 

yaranma kinetikası. 
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Dixlormetanın radiasiya-kimyəvi çıxımı hesablanmış və G(CH2Cl2)=310-4 

molekul/100 eV-a bərabərdir.  

4.1.1.4 saylı şəkildən göründüyü kimi şüalanma müddəti artdıqca 

dixlormetanın qatılığı artaraq 8-10 kGy dozada maksimum qiymətə çatır. Dozanın 

sonrakı artımı dixlormetanın qatılığının azalmasına səbəb olur.  

Analoji mənzərə tetraxloretanın yaranma kinetikasında da müşahidə olunur 

(şəkil 4.1.1.5).  

 

Şəkil 4.1.1.5. 1,710-2M qatılıqlı xloroformun suda məhlulu üçün  

tetraxloretanın yaranma kinetikası. 

 

Tetraxloretanın radiasiya-kimyəvi çıxımı hesablanmış və G(C2H2Cl4)=3,310-2 

molekul/100 eV-a bərabərdir. 

Göründüyü kimi tetraxloretanın yaranma kinetikasında da maksimum 

müşahidə olunur. Dozanın 710 kGy qiymətinə kimi tetraxloretanın 

konsentrasiyasının artması və dozanın yuxarı qiymətlərində azalması müşahidə 

olunur. 

4.1.2. Xloroformun suda məhlullarının radioliz prosesində yaranan qaz  

          məhsullarının yaranma kinetikası 

Radioliz prosesinin qaz məhsulları kimi CO2, CO, H2 təyin edilmiş və onların 
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yaranmasının kinetikası öyrənilmişdir. 

Cədvəl 4.1.2.1  

4,210-2M xloroform su məhlulunun radioliz prosesində yaranan qaz 

məhsullarının konsentrasiyasının (CO2, CO, H2) dozadan asılılığı 

D (kGy) 
NCO2 

1018 molekul/q 

NH2 

1018 molekul/q 

NCO 

1018 molekul/q 

0 0 0 0 

4,3 2,9 0,09 0,5 

8,6 4,8 1,6 0,31 

13 6,04 2,7 0,12 

22 6,4 4,6 0 

32 9,0 7,9 0 

43 14,6 11,7 0 

 

Göründüyü kimi radioliz məhsulları olan CO2, H2-nin qatılığı udulan doza 

artdıqca artır, karbon oksidinin qatılığının 5 kGy-ə qədər artması, sonra isə azalması 

müşahidə olunur. (CO+OHCO2+H) 

CO2, CO, H2-nin radiasiya-kimyəvi çıxımları hesablanmışdır:  

𝐺𝐶𝑂2 = 8,0
𝑚𝑜𝑙𝑒𝑘𝑢𝑙

100 𝑒𝑉 
 𝐺𝐻2 = 1,3

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑘𝑢𝑙

100 𝑒𝑉 
 𝐺𝐶𝑂 = 1,2

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑘𝑢𝑙

100 𝑒𝑉 
 

Karbon qazı əsasən hidroliz proseslərində və karboksil radikallarının 

rekombinasiya prosesində yaranır.  

COCl2  +  H2O =  2HCl +  CO2, 

CCl3OOH + H2O =  2HCl +  HClO +  CO2, 

ĊCl2O2  +  H2O =  2HCl +  CO2, 

2ĊOOH =  HCOOH +  CO2, 

ĊHCl2O2  +  H2O =  OH +  CO2  +  2HCl 

Molekulyar hidrogenin radiasiya-kimyəvi çıxımı suyun radioliz prosesində 

yarana bilən hidrogenin çıxımından ~3 dəfə çoxdur. Bu sistemdə hidrogenin 

yaranması üçün əlavə kanalların mövcud olmasını göstərir:  

H + CHCI3 = H2 + CCI3, 

H + C2H2CI4 = CCI3CHCI + H2, 

H + CH2CI2 = CHCI2 + H2, 
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4.1.3. Xloroformun suda məhlullarının radioliz prosesinin ultrabənövşəyi  

          spektroskopiya metodu ilə tədqiqi 

Xloroformun suda ilkin və şüalandırılmış radioliz məhlullarının ultrabənövşəyi 

- spektroskopiya metodu ilə müqayisəli udma spektrləri çəkilmiş və ultrabənövşəyi 

spektrlərdə müşahidə olunan udulma zolaqlarının intensivliyinin dozadan asılı olaraq 

dəyişmə qanunauyğunluqları öyrənilmişdir (şəkil 4.1.3.1).  

 

Şəkil 4.1.3.1. 4,210-2M qatılıqlı xloroform su məhlulunun ilkin və şüalandırılmış 

nümunələrinin ultrabənövşəyi spektrləri: 0 – İlkin; 1 – 4,3 kGy;  

2 – 8,6 kGy; 3 – 13 kGy; 4 – 22 kGy; 5 – 32 kGy; 6 – 43 kGy. 

 

Spektrlərin müqayisəli təhlili göstərir ki, şüalanmış nümunələrdə ilkin 

nümunəyə nisbətən 220 nm -dən başlayaraq udulma müşahidə olunur. Dozanın 

müxtəlif qiymətlərində 4,3-43 kGy udulmanın qiymətləri dəyişilir. Belə ki, 4,3 kGy-

də ilkin nümunəyə nisbətən udulmanın 3 dəfə artması müşahidə olunur. Dozanın 

sonrakı artımında udulmanın azalması görünür. Belə nəticəyə gəlmək olur ki, dozanın 

4-6 kGy qiymətində xloroformun ən yüksək çevrilməsi baş verir. Bu proses 

nəticəsində çevrilmə məhsulları (CHCl3, CH2Cl2, C2H2Cl4, COCl2, CCl3OOH) 

yaranır. Ultrabənövşəyi spektroskopiya metodu ilə alınan nəticələr digər metodlarla 

alınan nəticələrlə uzlaşır. 

Xloroformun su məhlullarının radioliz prosesinin ehtimal olunan mərhələləri 
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aşağıda göstərilmişdir: 

a) Suyun birbaşa radiolizi 

H2O→ e-, OH, H, O, H2, H2O2, H
+, OH- 

b) Xloroform molekulu ilə reaksiyalar 

OH+ CHCl3→ H2O+CCl3 

H+ CHCl3→ H2+CCl3 

e-+ CHCl3→ CHCl2+Cl- 

c) Konkurent reaksiyalar 

OH+OH→ H2O2  

H+OH→H2O 

H + H → H2 

H + O2 → HO2 

e- + O2 → O2
- 

HO2 + HO2 → H2O2 + O2 

HO2 + O2
- + H2O → H2O2 + O2 + OHaq

- 

HO2 + OH → H2O + O2 

HO2   H+
aq + O2

- 

HO2 + H+
aq   H2O2

+ 

d) CCl3 radikalının çevrilməsi 

CCl3 + O2 → CCl3O2 

ССl3 + CCl3 → C2Cl6 

CCl3 + HO2 → CCl3OOН  

e) CHCl2 radikalının çevrilməsi 

CHCl2 + CHCl3 → CHCl2 + CCl3 

CHCl2 + CCl3 → C2HCl5 

CHCl2 + CHCl2 → C2H2Cl4 

f) Oksigenin təsiri 

CCl3 + O2 → CCl3O2  

CCl3O2 + CHCl3 → CCl3OOH + CCl3 

CHCl2 + O2 → CHCl2OO· (HOCl + COCl)  

COCl + CHCl3→ COCl2 + CHCl2 

CHCl2O2 + CHCl3 → C2H2Cl2 + CCl3 + O2  
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g) Hidroliz reaksiyaları 

COCl2 + H2O → 2HCl + CO2 (2H+ + 2Cl- + CO2) 

CCl3OOH + H2O → 2HCl + HClO + CO2 (3H= + ClO- +2Cl- + CO2) 

h) COCl2 + H2O → 2HCl + CO2 (2H+ + 2Cl- + CO2) 

CCl3OOH + H2O → 2HCl + HClO + CO2 (3H= + ClO- +2Cl- + CO2) 

i) C2H2Cl4 və CH2Cl6 xloroformun çevrilmə məhsulları kimi təyin edilib, 

ona görə bu molekulların ilkin zərrəciklərlə reaksiyaları prosesin mexanizminin 

izahında nəzərə alınmışdır. 

OH + C2H2Cl4 → CCl3CHCl + H2O  

H + C2H2Cl4 → H2 + C2HCl4 

e- +C2H2Cl4 → C2H2Cl3 + Cl- 

OH + CH2Cl2 → H2O + CHCl2 

H + CH2Cl2 → HCl + CH2Cl + CHCl2 + H2 

e- + CH2Cl2 → CH2Cl + Cl- 

Yüksək dozalarda reaksiya məhsulları olan xlorlu birləşmələr hidrogen 

peroksidlə reaksiyaya girə bilirlər. 

C2HCl4+H2O2→ məhsullar 

CHCl2+H2O2→ məhsullar 

Xloroformun zəncirvari çevrilmə prosesində budaqlanmamış zəncirvari 

reaksiyalar üçün alınır: 

W1=W2        (1) 

     Wyaranma=Wrekom       (2) 

burada W1 – ilkin;  

W2 – davamedici zəncirvari reaksiyanın sürəti;  

Wyaranma, Wrekom – aktiv zərrəciklərin uyğun olaraq yaranma və rekombinasiya 

sürətləridir. 

1. CCl3 +O2 →CCl3O2 

2. CCl3O2 +CHCl3→ CCl3OOH +CCl3 

3. CCl3+CCl3→ C2Cl6 

4. CCl3 +CCl3O2→ C2Cl6 +O2 
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5. CCl3O2 +CCl3O2 → C2Cl6+2O2 

Stasionar konsentrasiyalar metodunu tətbiq etməklə xloroform məhlulunun 

radiolitik parçalanmasının radiasiya-kimyəvi çıxımı üçün alarıq: 

G(−CHCl3)  =  k1[𝑂2]√

G · 102

 k3 + 
 k1k4 [O2] 
 k2[CHCl3]

+ k5 (
 k1 [O2] 
 k2[CHCl3]

)2
∙
1

√P
 

İfadədən göründüyü kimi xloroformun radiolitik parçalanmasının radiasiya-

kimyəvi çıxımı, həll olmuş oksigenin qatılığından, oksigenin və xloroformun 

qatılıqları nisbətindən, udulan doza gücünün kvadrat kökündən asılıdır. 

Bu düsturla hesablanmış qiymətlər aşağıdakı cədvəldə göstərilmiş və təcrübi 

qiymətlərlə müqayisə edilmişdir. 

Cədvəl 4.1.3.1  

Müxtəlif başlanğıc qatılıqlarında xloroformun su məhsullarının 

parçalanmasının radiasiya-kimyəvi çıxımları 

Radiasiya-kimyəvi çıxımlar, molekul/100 eV 

Qatılıq, (М) Gtənlikdən hesablanmış  Gtəcrübi 

2,5·10-3 6,5 6,4 

4,2·10-2 51,6 46 

5,8·10-2 168 80 

8,3·10-2 245 129 

 

Cədvəldən göründüyü kimi xloroformun qatılığının ~410-2 M-dan böyük 

qiymətlərində radiasiya-kimyəvi çıxımın qiyməti baxılan şəraitdə 10 molekul/100 

eV-dan böyük intervalda yerləşir. Bu isə prosesin zəncirvari rejimdə getdiyini 

göstərir. 

4.2. Xloroformun suda məhlullarının radioliz prosesinin kinetik 

       modelləşdirilməsi 

Xloroformun suda məhlullarının radioliz prosesinin kinetik model prosesin 

müəyyən edilmiş aşağıdakı qanunauyğunluqlarına əsaslanır: 

Xloroformun deqradasiya sürəti onun ilkin qatılığından asılı olaraq iki rejimdə 

baş verir: kiçik qatılıqlarda xloroformun deqradasiya prosesinin radiasiya-kimyəvi 
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çıxışı ≤6 molekul/100 ev tərtibindədir. Bu qiymət suyun radioliz prosesinin aralıq 

zərrəciklərinin OH, H və e‒-ların çıxımları cəminə bərabərdir.  

G(-CHCl3) ≤ G (OH) + G(H) + G(e-) 

Xloroformun qatılığının 0,03% böyük qiymətlərində xloroformun deqradasiya 

prosesinin radiasiya-kimyəvi çıxımı 10 molekul/100 ev-dan böyük qiymətlərlə 

xarakterizə olunur. Bu qiymət aktiv zərrəciklərin çıxımından böyük olduğu üçün G(-

CHCl3) ≥ G(-CHCl3) ≤ G (OH) + G(H) + G(e-) baxılan qatılıqlarda prosesin 

zəncirvari rejimdə baş verdiyini göstərir.  

Reaksiya məhsulları kimi dixlormetan və dixloretanın yaranması və onların 

qatılığının dozadan asılı olaraq əvvəlcə artdığı və böyük dozalarda azalması müəyyən 

edilmişdir. Bu səbəbdən böyük dozalarda hər iki məhsulun ikinci reaksiyalarda sərf 

olunduğu kanallar mövcuddur.  

Doza artdıqca pH-göstəricisinin azalması reaksiya məhsulu kimi xlorid 

turşusunun yaranmasını göstərir. Xlorid turşusu həm ilkin reaksiyalarda, həm də 

yaranan bəzi məhsulların hidrolizi prosesində yarana bilər. 

Suyun radiolizi zamanı yaranan H2O2 böyük dozalarda oksidləşdirici kimi 

xlorüzvi birləşmələrin deqradasiya prosesində iştirak edə bilər.  

Xloroformun su məhlullarının -radiolizi zamanı alınan qiymətlərə və 

elementar reaksiyaların sürət sabitlərinin ədəbiyyat qiymətlərinə əsasən prosesin 

formal-kinetik sxemi qurulub. 

Formal-kinetik sxemə suyun radiolizinin ilkin zərrəciklərinin iştirakı ilə gedən 

elementar reaksiyalar daxildir (38 reaksiya) [27, s. 407-414] və onların xloroform 

molekullarının çevrilmə məhsulları ilə reaksiyası (24 reaksiya) həmçinin CO2 və 

HCl-un əmələgəlməsi ilə və xlortərkibli məhsulların hidroliz reaksiyaları (aralıq və 

son 6 reaksiya) daxildir. 

CCl3+2Н2ОСООН+3НСl, CНCl2+Н2ОСНО+2НСl, 

О2CCl3+2Н2ОНО2+СО2+3НСl, О2CНCl2+Н2ООН+СО2+2НСl 

Hesablamanın ilkin parametrlər cədvəl 4.2.1-də , formal-kinetik sxemi isə 

cədvəl 4.2.2-də verilib. Aktiv zərrəciklərin və radioliz prosesinin molekulyar 

məhsullarının əmələgəlmə kinetikası hesablanmışdır (cədvəl 4.2.3). 
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Cədvəl 4.2.1  

Hesablamanın ilkin parametrləri 

D, Gy/san 0,6 

GOH, molekul/100 eV 2,7 

GH, molekul/100 eV 0,6 

Ge, molekul/100 eV 2,6 

N, М 0,25·10-2 – 8,3·10-2 

N (О2), (М) .2,7·10-4 

T, K 298 

 

Cədvəl 4.2.2  

Xloroformun suda məhlulunun radioliz prosesinin formal-kinetik sxemi [146, 

s.513-886; 216, s.1369-1373; 256] 

Elementar reaksiyalar Reaksiyaların sürət sabitləri, 1/san, l/molsan 

1 2 

1.  H2O =0> OH, 3.02e-07 

2.  H2O =0> H, 6.7e-08 

3.  H2O =0> e-, 2.91e-08 

4.  H2O =0> H2, 5.03e-09 

5.  H2O =0> H2O2, 7.8e-09 

6.  H2O =0> H3O
+, 3.02e-08 

7.  H3O
++ OH- = H2O, 1.4e+11 

8.  H2O = H3O
++ OH-, 2.52e-05 

9.  OH + H2 = H2O + H, 3.74e+07 

10.  2OH = H2O2, 5.3e+09 

11.  OH + HO2 = O2 + H2O, 1.4e+10 

12.  OH + H2O2 = HO2 + H2O, 3.82e+07 

13.  OH + HO2
- = HO2 + OH-, 5e+09 

14.  OH + O2
- = O2 + OH-, 9.96e+09 

15.  H + OH = H2O, 7e+09 

16.  OH + e = OH-, 3e+10 

17.  H + O2 = HO2, 2e+10 

18.  H + O2
- = HO2

-, 2e+10 

19.  H + HO2 = H2O2, 2e+10 

20.  2H = H2, 7.9e+09 

21.  H + H2O2 = OH + H2O, 3.44e+07 

22.  e- + O2 = O2
-, 1.94e+10 

23.  e- + O2
- = HO2

- + OH-, 1.3e+10 

24.  e- + HO2 = HO2
-, 2e+10 

25.  e- + H = H2 + OH-, 2.5e+10 

26.  e- + H2O2 = OH + OH-, 1.14e+10 

27.  e- + H3O
+= H, 2.3e+10 

28.  2e- = H2 + OH- + OH-, 5.6e+09 

29.  HO2 + O2
- = O2 + HO2

-, 9.5e+07 

30.  2HO2 = O2 + H2O2, 8.1e+05 

31.  HO2 + H2O2 = O2 + OH + H2O, 3.7 
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Cədvəl 4.2.2-nin ardı 

1 2 

32.  HO2 = H3O
++ O2

-, 7e+05 

33.  H3O
++ O2

- = HO2, 4.5e+10 

34.  H2O2 = H3O
++ HO2

-, 0.0356 

35.  H3O
++ HO2

- = H2O2, 2e+10 

36.  H + OH- = e + H2O, 3e+10 

37.  O2
- + O2

- = O2 + HO2
- + OH-, 0.3 

38.  O2
- + H2O2 = O2 + OH- + OH, 16 

39.  OH + CHCI3 = H2O + CCI3, 5e+06 

40.  H + CHCI3 = H2 + CCI3, 7.8e+07 

41.  e- + CHCI3 = CHCI2 + CI-, 1e+10 

42.  OH + C2H2CI4 = CCI3CHCI + H2O, 1e+06 

43.  H + C2H2CI4 = CCI3CHCI + H2, 1e+07 

44.  e- + C2H2CI4 = C2H2CI3 + CI-, 1e+10 

45.  OH + CH2CI2 = CHCI2 + H2O, 9e+07 

46.  H + CH2CI2 = CHCI2 + H2, 4e+06 

47.  e- + CH2CI2 = CH2CI + CI-, 6e+09 

48.  CCI3 + O2 = CCI3O2, 4.7e+09 

49.  CCI3O2 + CHCI3 = CCI3OOH + CCI3, 1e+04 

50.  2CCI3 = C2CI6, 3.7e+08 

51.  2CHCI2 = C2H2CI4, 1e+08 

52.  CHCI2 + CHCI3 = CH2CI2 + CCI3, 1e+08 

53.  CHCI2 + O2 = HCIO + COCI, 4.7e+09 

54.  COCI + CHCI3 = COCI2 + CHCI2, 1e+04 

55.  2CCI3O2 = C2CI6 +2O2  1e+08 

56.  COCI2 + H2O = 2HCI + CO2, 1e+05 

57.  CCI3OOH + H2O = 2HCI + HCIO + CO2, 1e+06 

58.  H3O
++ CI- = HCI, 1e+06 

59.  HCI = H3O
++ CI-, 1e+10 

60.  CHCI2 + H2O = CHO + 2HCI, 1e-04 

61.  CHO + H2O = HCOOH + H, 1e-04 

62.  CCI3O2 + H2O = OH + PrA + HCI, 1e-05 

63.  * CCI2O2 + H2O = 2HCI + CO2, 1e-05 

64.  * CCI3 + H2O + H2O = COOH + 3HCI, 1e-05 

65.  *2COOH = HOOCCOOH, 1e-05 

66.  *2COOH = HCOOH + CO2, 5e+08 

67.  * CHCI2 + O2 = CHCI2O2, 1e+07 

68.  *CHCI2O2 + H2O = OH + CO2 + 2HCI 1e+05 

(*)-la işarə olunan reaksiyaların sürət sabitləri analoji olaraq ədəbiyyat materiallarından seçilmişdir 

[218, s.1369-1373]. 

Cədvəl 4.2.3 

Xloroformun su məhsullarının kinetik modelə daxil olan radioliz məhsulları 

Aktiv zərrəciklər Molekulyar məhsullar 

1 2 

OH CHCl3 

H CH2Cl2 

e- H2 

H3O+ H2O2 
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Cədvəl 4.2.3-ün ardı 

1 2 

OH- C2H6 

O2
- CO2 

CCl3 HCl 

CHCl2 H2O 

Cl- O2 

HO2 C2H2Cl4 

HO2
- CH2Cl2 

CCl3CHCl C2Cl6 

C2H2Cl3 HClO 

CH2Cl COCl2 

CCl3O2 HCOOH 

CCl3OOH HOOCCOOH 

COCl PrA 

CHO  

COOH  

CCl2O2  

CHCl2O2  

 

4.2.1. Müxtəlif ilkin qatılıqlarda xloroformun qatılığının dozadan asılı 

          olaraq dəyişmə kinetikasının hesablanması 

Xloroformun müxtəlif ilkin qatılıqlarında onun qatılığının şüalanma 

müddətindən asılı olaraq hesablanmış qiymətləri şəkil 4.2.1.1-də verilmişdir.  

 

Şəkil 4.2.1.1. Xloroformun qatılığının şüalanma müddətindən asılılığı:  

а) 2,5·10-3M, b) 4,2·10-2M, c) 5,8·10-2M, d) 8,3·10 -2М (nöqtələr təcrübi), J=0,6 

Gy/san, Т=300К. 
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Kinetik əyrilərin başlanğıc hissələrinə əsasən xloroformun parçalanmasının 

radiasiya-kimyəvi çıxımı təyin edilmiş və hesablamanın nəticələri cədvəl 4.2.1.1-də 

verilmişdir.  

Cədvəl 4.2.1.1  

Xloroformun müxtəlif ilkin qatılıqlarında parçalanma prosesinin radiasiya-

kimyəvi çıxımları 

Radiasiya-kimyəvi çıxımlar, molekul/100 eV 

Qatılıq, М Gtəcrübi Gnəzəri hesablanmış 

2,5·10-3 6,4 6,5 

4,2·10-2 46 72,2 

5,8·10-2 80 180 

8,3·10-2 129 267,8 

 

Cədvəl 4.2.1.1-dən görünür ki, xloroformun parçalanmasının radiasiya-kimyəvi 

çıxımı onun ilkin qatılığından asılıdır. Qatılıq ≥4,2∙10-2 М olduqda hesablanmış 

çıxımlar ~70-260 molekul/100 eV intervalında dəyişir. Bu qiymətlər suyun radiolizi 

zamanı aktiv zərrəciklərin ilkin cıxımından G0=GOH+GH+Gеhid.=6 çoxdur və 

Gtəcrübi/G0~ 40 [97, s.397-399]. Alınan qiymətlər ≥4,2∙10-2 М qatılıqda xloroformun 

və adsorbsiya olunmuş oksigenin (~2,7∙10-4 М) sabit qatılıqda zəncirvari 

parçalanmasını göstərir. 

Təklif olunmuş kinetik model əsasında hesablanmış radiasiya-kimyəvi 

çıxımların qiymətləri qeyri zəncirvari rejim halında təcrübi qiymətləri ilə uzlaşır. 

Nəzəri qiymətlər zəncirvari rejim halında təcrübi qiymətlərdən bir necə dəfə böyük 

alınır. Bu vəziyyət ədəbiyyatda mövcud olan reaksiya sabitlərindəki qeyri dəqiqliklə 

əlaqədardır.  

4.2.2. Maye məhsullarının qatılıqlarının dozadan asılı olaraq dəyişmə  

          kinetikasının hesablanması 

Tədqiq olunan məhlulların radioliz prosesini xarakterizə etmək üçün onların 

OKT və pH parametrləri, H2O2, CH2Cl2 C2H2Cl4, COCl2, CCl3OOH, HCl 

məhsullarının qatılıqlarının dozadan asılı olaraq dəyişmə kinetikası hesablanmışdır. 

Şəkil 4.2.2.1-də 4,2*10-2 mol/l qatılıqlı xloroformun suda məhlulunun radiolizində 

OKT-nin şüalanma müddətindən asılılığı verilmişdir.  
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Şəkil 4.2.2.1. 4,2·10-2 mol/l qatılıqlı xloroformun suda məhlulunun  

radiolizində OKT-nin şüalanma müddətindən asılılığı. 

 

Şəkildən göründüyü kimi şüalanma nəticəsində üzvi birləşmələrin ümumi 

miqdarı ~5 dəfə azalır. Bu xloroformun parçalanmasının və onun oksidləşmə 

proseslərinin getdiyini göstərir. Bu proseslər sırasına xloroformun radiolitik 

parçalanması ilə yanaşı radioliz məhsullarının hidroliz prosesləri də daxildir. Şəkil 

4.2.2.2-də hidrogen peroksidin qatılığının dozadan asılılığının hesablanmış və təcrübi 

qiymətləri verilmişdir.  

 

Şəkil 4.2.2.2. 4,2·10-2 mol/l qatılıqlı xloroformun radiolizində  

H2O2-nin qatılığının şüalanma müddətindən asılılığı  

(əyri - hesablama, nöqtələr – təcrübi qiymətlərdir). 
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OKT-dən fərqli olaraq bu halda hidrogen peroksidin qatılığının hesablanmış 

qiymətləri təcrübi qiymətlərdən kiçikdir.  

Şəkil 4.2.2.3-də məhlulun turşuluğunu xarakterizə edən pH göstəricisinin 

dozadan asılı olaraq hesablanmış əyrisi verilimişdir.  

 

Şəkil 4.2.2.3. 4,2·10-2 mol/l qatılıqlı xloroformun radiolizində  

pH-ın şüalanma müddətindən asılılığı. 

 

Şəkildən göründüyü kimi xlor tərkibli birləşmələrin xlorsuzlaşması nəticəsində 

yaranan xlorid turşusu məhlulun pH göstəricisinin azalmasına səbəb olur.  

Radioliz məhsulu kimi yaranan dixlormetan və tetraxloretan qatılığının 

dozadan asılı olaraq dəyişməsini göstərən hesablama nəticələri şəkil 4.2.2.4 və 

4.2.2.5-də verilmişdir.  

 

Şəkil 4.2.2.4. 4,2·10-2 mol/l qatılıqlı xloroformun radiolizində CH2Cl2-nin 

(dixlormetan) qatılığının şüalanma müddətindən asılılığı. 
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Şəkil 4.2.2.5. 4,2·10-2 mol/l qatılıqlı xloroformun radiolizində C2H2Cl4-nin 

(tetraxloretan) qatılığının şüalanma müddətindən asılılığı. 

 

Şəkillərdən göründüyü kimi hər iki birləşmənin qatılığı dozadan asılı olaraq 

ekstremal şəkildə dəyişir. Dixlormetanın qatılığı dixloretanın qatılığından dəfələrlə 

böyükdür. Böyük dozalarda hər iki məhsulun radiolitik parçalanma prosesləri baş 

verir. Yaranan digər məhsulların CCl3OOH və COCl2 qatılığının dozadan asılı olaraq 

dəyişməsi şəkil 4.2.2.6 və 4.2.2.7-də göstərilmişdir.  

 

Şəkil 4.2.2.6. 4,2·10-2 mol/l qatılıqlı xloroformun radiolizində CCl3OOH-nin 

(trixlorhidroperoksimetan) qatılığının şüalanma müddətindən asılılığı. 
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Şəkil 4.2.2.7. 4,2·10-2 mol/l qatılıqlı xloroformun radiolizində COCl2-nin  

(fosgen) qatılığının şüalanma müddətindən asılılığı. 

 

Şəkillərdən göründüyü kimi hər iki məhsulun qatılığı dozadan asılı olaraq 

ekstremal şəkildə dəyişir. CCl3OOH qatılığının maksimum qiyməti daha kiçik 

dozalarda müşahidə olunur. Hər iki birləşmənin əsas çevrilmə prosesi onların hidroliz 

reaksiyalarıdır. Analoji asılılıqlar xloroformun qatılığının digər qiymətlərində 

alınmışdır. Şəkil 4.2.2.8 və 4.2.2.9-da hidrolizə məruz qalan hər iki birləşmənin 

qatılığının xloroformun 2,5·10-3-8,3·10 -2М qatılıqlı məhlulların radiolizi zamanı 

dozadan asılı olaraq dəyişməsinin hesablanmış qiymətləri verilmişdir. 

 

Şəkil 4.2.2.8. Xloroformun müxtəlif qatılıqlarında radiolizi zamanı  

CCl3OOH-ın qatılığının şüalanma müddətindən asılılığı:  

1) 2,5·10-3, 2) 4,2·10-2, 3) 5,8·10-2, 4) 8,3·10-2М. 
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Şəkil 4.2.2.9. Xloroformun müxtəlif qatılıqlarında radiolizi zamanı 

 COCl2-ın qatılığının şüalanma müddətindən asılılığı: 1) 2,5·10-3, 2) 4,2·10-2,  

3) 5,8·10-2, 4) 8,3·10-2М. 

Şəkillərdən göründüyü kimi radioliz prosesini xarakterizə edən parametrlərin 

dozadan asılı olaraq dəyişməsinin kinetik xüsusiyyətləri tədqiq olunan sistemlər üçün 

eynidir.  

Hidroliz reaksiyalarının məhsulları kimi yaranan karbon qazının qatılığının 

dozadan asılılığı öyrənilmişdir (Şəkil 4.2.2.10). Aşağıdakı şəkildə karbon qazının 

qatılığının hesablanmış qiymətləri təcrübi qiymətlərlə müqayisəli şəkildə verilmişdir.  

 

Şəkil 4.2.2.10. 4,2·10-2 mol/l qatılıqlı xloroformun radiolizində  

CO2-nin qatılığının şüalanma müddətindən asılılığı  

(əyri - hesablama, nöqtələr – təcrübi qiymətlərdir). 
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Şəkildən göründüyü kimi karbon qazının qatılığının hesablanmış qiymətləri 

təcrübi qiymətlərdən böyükdür. Bu vəziyyət karbon qazının məhlulda həll olması ilə 

əlaqədardır.  

Tədqiqat prosesində müasir fiziki-kimyəvi metodlar tətbiq etməklə və kinetik 

modelləşmə aparmaqla xloroformun və onun çevrilmə məhsullarının qatılıqlarının 

şüalanma müddətindən asılı olaraq müxtəlif ilkin qatılıqlarda əsas kinetik 

xüsusiyyətləri müəyyən edilmişdir. Göstərilmişdir ki, statik şəraitdə oksigenlə təmas 

saxlanılmaqla xloroformun parçalanma prosesi ≥ 4,2·10-2M qatılıqlarda zəncirvari 

rejimdə baş verir. Bu proses xloroformun digər xlorbirləşmələrinə çevrilməsini, onun 

suyun aktiv zərrəcikləri ilə və oksigenin iştirakı ilə oksidləşmə proseslərini əhatə edir. 

Şüalandırılmış nümunələrin turşuluğunun artması və karbon qazının yaranması 

baxılan prosesdə hidroliz reaksiyalarının mühüm rol oynadığını göstərir.  
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V FƏSİL. TƏRKİBİNDƏ TRİXLORBENZOL VƏ XLORLAŞMIŞ 

BİFENİLLƏR OLAN TRANSFORMATOR YAĞININ SU MÜHİTİNDƏ  

γ-ŞÜALAR VƏ ULTRABƏNÖVŞƏYİ İŞIĞIN TƏSİRİ ALTINDA KİNETİK  

ÇEVRİLMƏ QANUNAUYĞUNLUQLARI 

5.1. 1,2,4-trixlorbenzolun su mühitində radiasiya-kimyəvi  

       deqradasiyasının kinetik qanunauyğunluqları  

Xlorüzvi aromatik birləşmələr (xlorfenol, xlorbenzol, Polixlorbifenil, 

pestisidlər və s.) yüksək kimyəvi dayanıqlığa və toksikliyə malik üzvi 

maddələrdəndir. Onlar ətraf mühitə müvafiq elektrik avadanlıqlarından sızmalar 

hesabına, müxtəlif kimyəvi istehsalat tullantıları kimi daxil olurlar. Bu səbəbdən 

onların su mühitində deqradasiyasının öyrənilməsi aktual elmi məsələdir. Kimyəvi 

deqradasiya prosesləri oksidləşdirici və rekombinasiya prosesləri olmaqla iki qrupa 

bölünür: Oksidləşdirici proseslər vasitəsilə xlorüzvi birləşmələrin deqradasiyası ОН 

radikalları, hidratlaşdırılmış elektronlar və hidrogen peroksid radikallarının reaksiyası 

nəticəsində baş verir Bu səbəbdən trixlorbenzolun su mühitində radiolitik parçalanma 

proseslərinin öyrənilməsi maraq kəsb edir [57, s.101;  60, s.112-118]. Trixlorbenzol 

enerji sektorunda istifadə olunan «Sovtol-10» texniki transformator yağının tərkibinə 

daxildir və transformatorların uzunmüddətli istifadəsi zamanı ətraf mühitə, o 

cümlədən su mühitinə düşür [282, s.601-609; 151, s.2461-2464]. Trixlorbenzol suda 

pis həll olur (=1,45 q/ml), trixlorbenzol–su sistemi ikifazalıdır. Bu halda bu 

sistemdə gedən kimyəvi çevrilmələr trixlorbenzolun, transformator yağının və suyun 

birbaşa radiolizi, həmçinin su-transformator yağı sərhəddində baş verən radiolitik 

parçalanmaları əhatə edir. II fəsildə trixlorbenzolun ionlaşdırıcı şüalanmanın təsiri 

altında parçalanma prosesinin kinetik xüsusiyyətləri öyrənilmişdir. Göstərilmişdir ki, 

ionlaşdırıcı şüalanmanın trixlorbenzola təsiri nətiucəsində onun xlorsuzlaşması (daha 

aşağı xlor atomları olan mono və dixlorbenzolun yaranması) və kondensasiya 

prosesləri nəticəsində daha çox benzol nüvəsinə malik xlorlu birləşmələrin yaranması 

proseslərində baş verir. Suyun birbaşa radiolizi ətraflı öyrənilmişdir [97, s.397-399]. 

Bu işdə γ-şüalarının təsiri altında tərkibində 5-40 mq/kq 1,2,4 trixlorbenzol 



167 

(TXB) və polixlorbifenil olan transformator yağının su ilə ikifazalı sistemin radiolizi 

zamanı рН-göstəricisinin, oksigenə kimyəvi tələbatın (OKT) dəyişməsi, hidrogen 

peroksid və karbon qazının əmələ gəlməsi, həmçinin ultrabənövşəyi udulma 

spektrinin qanunauyğunluqları öyrənilmişdir. 

EMD Millipore Corporation, Almaniya şirkəti tərəfindən alınmış 1,2,4 

trixlorbenzol istifadə edilmişdir (təmizlik% ≥98,0%, sıxlığı (d 200C/40C-1,453-

1,456). Т-1500 təzə transformator yağı istifadə edilmişdir. İkifazalı yağ+su sisteminin 

radiolizi 60Со izotopunu γ-şüaları vasitəsilə statik şəraitdə şüşə ampulalarda otaq 

temperaturunda aparılmışdır. Dozanın gücü 0,21 Gy/s olub ferrosulfat dozimetriya 

üsulu ilə təyin edilmişdir. Ikifazalı sistemlər tərkibində 5 ml trixlorbenzol olan yağın 

10 ml suya əlavə edilməsi ilə hazırlanmışdır. Ultrabənövşəyi udulma spektrləri 

Varian-Cary-50 spektrоfotometrində 200-400 nm dalğa uzunluğu intervalında təyin 

edilmişdir. рН göstəricisinin ölçülməsi рН-metr vasitəsilə, (OKT) – oksigenə 

kimyəvi tələbat karbohidrogenlərin permanqanat oksidləşməsi üsulu ilə, CO2 analizi 

Agilent Technologies-7890 A markalı qaz xromatoqrafında aparılmış, detektorlar: 

ТСD- karbon oksidləri, H2O2-titrləmə üsulu ilə aparılmışdır.  

Tərkibində trixlorbenzol olan ikifazalı transformator yağı və su sisteminin 

radiolizi zamanı рН-göstəricisi və OKT-nin udulan dozadan asılı olaraq dəyişmə 

qanunauyğunluqları öyrənilmişdir. Nəticələr cədvəl 5.1.1-də verilmişdir. 

Cədvəl 5.1.1  

Tərkibində 5-40 mq/kq 1,2,4 trixlorbenzol olan transformator yağı+su 

sisteminin radiolizi zamanı, рН göstəricisinin və OKT-nin udulan dozadan 

asılılığı. Transformator yağının və suyun həcmləri müvafiq olaraq 5 ml və 10 ml 

təşkil edir 

D, kGy 

pH OKT, mqО/l 

5 mq/kq 

trixlorbenzol 

15 mq/kq 

trixlorbenzol 

40 mq/kq 

trixlorbenzol 

5 mq/kq 

trixlorbenzol 

15 mq/kq 

trixlorbenzol 

40 mq/kq 

trixlorbenzol 

0 5,0 5,1 5,1 350 683 767 

4,1 4,6 5 4,9 267 600 683 

27,4 3,3 4,8 4,8 183 516 600 

68,4 3,1 4,6 4,6 100 433 516 

136,8 3,0 4,3 4,5 60 350 433 
 

Cədvəl 5.1.1-dən göründüyü kimi, udulan doza artdıqca OKT və рН 
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göstəricisinin qiymətləri azalır ki, bu da trixlorbenzol molekullarının radiolitik 

parçalanması nəicəsində xlorid turşusu və transformator yağı komponentlərinin xlorlu 

birləşmələrinin əmələ gəlməsi ilə bağlıdır. Alinan nəticələr suda yağın radioliz 

məhsullarının diffuziya nəticəsində həll olmasını və suyun radiolizinin aktiv 

zərrəcikləri ilə kimyəvi reaksiyalarının getdiyini göstərir. 

Baxılan sistemlərin radiolizi zamanı həmçinin H2O2 və CO2 əmələ gəlməsi baş 

verir. Şəkil 5.1.1-də trixlorbenzol – transformator yağı – su sisteminin radiolizi 

zamanı H2O2 -nın qatılığının udulan dozadan asılılığı göstərilmişdir. 

 

 

 

 

Şəkil 5.1.1. Tərkibində 5-40 mq/kq trixlorbenzol olan transformator yağı 

(5ml) +su (10 ml) ikifazalı sistemin radiolizi zamanı H2O2-nin qatılığının udulan 

dozadan asılılığı. 

 

Şəkil 5.1.1-dən göründüyü kimi udulan doza artdıqca H2O2 qatılığı artır və 

stasionar qiymətə çatır. Dozanın sonrakı artımı qatılığın azalmasına gətirir ki, bu da 

H2O2-nin sonrakı reaksiyalarda sərf olunduğunu göstərir. H2O2-nin radiasiya-kimyəvi 

çıxımlarının hesablanmış qiymətləri cədvəl 5.1.2-də verilmişdir. 

Göründüyü kimi, trixlorbenzolun ilkin qatılığının artımı hidrogen peroksidin 

radiasiya-kimyəvi çıxımının artmasına gətirir. Qeyd etmək lazımdır ki, alınan 
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radiasiya-kimyəvi çıxımın qiymətləri suyun radiolizi zamanı Н2О2 radiasiya-kimyəvi 

çıxımlarından 6-8 çoxdur ki [97, s.397-399], bu da baxılan ikifazalı sistemin radiolizi 

zamanı Н2О2 əmələ gəlməsinin əlavə kanalların hesabına olmasını göstərir. Bu işdə 

həmçinin СО2-nin əmələ gəlməsinin radiasiya-kimyəvi çıxımları təyin edilərək 

qiymətləri cədvəl 5.1.2-də verilmişdir. Göründüyü kimi, yağda trixlorbenzol 

qatılığının 5-40 mq/kq intervalında artması СО2-nin çıxımının 0,97-dən 0,11 

molekul/100 eV qədər azalmasına gətirir. İkifazalı (trixlorbenzol yağı +su) sistemin 

radiolizi zamanı Н2О2 çıxımlarının homogen (trixlorbenzol yağı+ transformator yağı) 

sistemin radiolizi zamanı Н2О2 çıxımları ilə müqayisəsi maraq kəsb edir.  

Cədvəl 5.1.2  

Trixlorbenzol+ransformator yağı (5 ml) +su (10 ml) sisteminin radiolizi zamanı 

trixlorbenzolun müxtəlif ilkin qatılıqlarında Н2О2 и СО2 radiasiya-kimyəvi 

çıxımları 

N, mq/kq 
G, molekul/100 eV 

H2O2 CO2 

5 3,8 0,97 

15 4,2 0,33 

40 4,9 0,11 

 

Şəkil 5.1.2-də homogen qarışığın radiolizi zamanı Н2О2 radiasiya-kimyəvi 

çıxımının transformator yağında trixlorbenzolun qatılığından asılılığı göstərilmişdir. 

 

Şəkil 5.1.2.Trixlorbenzol –transformator yağı qarışığının radiolizi zamanı 

Н2О2-nin radiasiya-kimyəvi çıxımının trixlorbenzolun qatılığından asılılığı. 
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Göründüyü kimi, G(Н2О2)-nin trixlorbenzolun qatılığından asılılığının 

xüsusiyyəti ikifazalı sistemin radiolizi zamanı olan asılılığa analojidir, lakin birinci 

halda trixlorbenzolun qatılığının Н2О2 çıxımına daha güclü təsiri müşahidə olunur. 

5.2. 1,2,4-trixlorbenzolun su mühitində radiasiya-kimyəvi deqradasiyası  

       prosesinin ultrabənövşəyi spektroskopiya metodu ilə tədqiqi 

Trixlorbenzolun suda radiasiya-kimyəvi çevrilmələri barədə əlavə 

məlumatların alınması üçün ultrabənövşəyi spektroskopiya metodundan istifadə 

edilmişdir. Şəkil 5.2.1-də transformator yağı (5 ml) + su (10 ml) sistemində 1-ci əyri 

və transformator yağı (5 ml) +su (10 ml) + 5, 15, 40 mq/kq trixlorbenzol 

sistemlərində su mühitində nümunələrin ultrabənövşəyi udulma spektrləri verilmişdir. 

 

Şəkil 5.2.1.Nümunələrin udulma spektrləri: 1) Transformator yağı +su (su 

hissəsi); 2) 5 mq/kq trixlorbenzol + 10 ml su (su hissəsi); 3) 15 mq/kq 

trixlorbenzol+10 ml su (su hissəsi); 4) 40 mq/kq trixlorbenzol +10 ml su (su 

hissəsi). 

 

Göründüyü kimi, ikifazalı sistemlərdə trixlorbenzolun miqdarının artması 

udulmanın artmasına və udulmanın uzunluğu qısa dalğalar istiqamətində 

yerdəyişməsinə gətirir. Bundan əlavə, λ220 nm dalğa uzunluğunda udulma 

zolağının əmələ gəlməsi müşahidə olunur ki, bunların da intensivliyi sistemdə 

trixlorbenzolun miqdarının artması ilə artır.  

Şəkil 5.2.2-də müxtəlif udulma dozalarında şüalandırılmış nümunələrin 
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ultrabənövşəyi udulma spektrləri göstərilmişdir.  

 

Şəkil 5.2.2. Nümunələrin udulma spektrləri: 5 mq/kq trixlorbenzol + 5 ml 

transformator yağı +10 ml su (su hissəsi) (200-400 nm). 1) d=0; 2) 4,1 kGy;  

3) 27,4 kGy; 4) 68,4 kGy. 

 

Göründüyü kimi, tərkibində 5 mq/kq trixlorbenzol olan sistemin radiolizi 

zamanı udulan doza artdıqca Аbс-nin qiymətləri 0,9-dan ~3,2-dək artır. Dozanın 68,4 

kGy qədər artımı sonra Аbс-in ~1,3-dək azalmasına gətirir. Analoji vəziyyət 

həmçinin trixlorbenzolun nisbətən böyük qatılıqlarında müşahidə olunur. 

Alinan nəticələr ikifazalı (TXB+su) sisteminin radiolizi zamanı 1,2,4-

trixlorbenzol molekulunun əsaslı şəkildə deqradasiyasını göstərir. 

5.3. Tərkibində polixlorbifenil olan transformator yağlarının su mühitində  

       radiasiya kimyəvi çevrilmələri  

Polixlorbifenillərin ətraf mühitdə yayılması onların qida zəncirinə daxil 

olmaqla canlı orqanizmlərin piy toxumalarında toplanmasına səbəb olur. Ən 

təhlükəli hal onların su mühitlərinə daxil olmasıdır. Polixlorbifenil yağları suda pis 

həll olduğu üçün onlar su mühitlərinə düşərkən ikifazalı sistem yaradırlar. Nisbətən 

yüksək sıxlığa malik olan (1,5 q/ml) Polixlorbifenillər adətən dib çöküntülərində 

toplanır. Fiziki faktorların təsiri ilə suda Polixlorbifenil yağlarının deqradasiyası az 

öyrənilmişdir [177, s.188-189]. Müxtəlif növ şüalanmaların təsiri altında 

Polixlorbifenil yağlarının suda kimyəvi deqradasiyasının ardıcıl öyrənilməsinə 
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ehtiyac vardır.  

Bu işdə ultrabənövşəyi və ionlaşdırıcı şüaların təsiri ilə polixlorbifenil 

yağlarının su mühitində xlorsuzlaşdırılma prosesi tədqiq edilmişdir. Tədqiqat üçün 

tərkibində 90% polixlorbifenildən və 10% trixlorbenzol olan texniki transformator 

yağı “Sovtol-10” və əsasən pentaxlorbifenildən ibarət olan “Sovol” tipli kondensator 

yağından istifadə olunmuşdur.  

Şüalanma Со60 izotopunun -şüaları ilə, elektron şüalanması xətti sürətləndirici 

ЭЛУ-4- ilə və ultrabənövşəyi şüalanma isə PRK-4 civə lampası ilə aparılmışdır. 

Dozimetrik və aktinometrik ölçmələrlə -şüalanmanın udulma gücü, elektron seli və 

ultrabənövşəyi -şüalanma intensivliyi müəyyən edilmişdir.  

İlkin nümunənin tərkibi elektron tutucu detektorlu qaz-maye xromatoqrafiya 

üsulu ilə təyin edilmişdir. Xromotoqrafik analiz nəticəsində «Sovtol 10» yağının 

tərkibində Polixlorbifenil-52 (2,2; 5,5-tetraxlorbifenil) 5,3%, Polixlorbifenil-101 (2,2; 

4,5-Pentaxlorbifenil) 21,6%, Polixlorbifenil-149+Polixlorbifenil-118 (2,2; 3,4; 6-

Qeksa + 2,3; 4,4; 5-Pentaxlorbifenil) 42,6%, Polixlorbifenil-153 (2,2; 4,4; 5,5 –

Heksaxlorbifenil) 11,5%, Polixlorbifenil-138 (2,2'; 3; 4,4'; 5,5 – Heksaxlorbifenil) 

15,46%, Polixlorbifenil-180 (2,2; 3; 4,4; 5,5' – Heptaxlorbifenil) 2,96% izomer və 

homoloqları identifikasiya edilmişdir. 

Xlor ionları xlorarqentometrik üsulla təyin edilmiş, mühitin рН-ı isə рН-metrlə 

ölçülmüşdür. Alınmış nəticələr şəkil 5.3.1-də verilmişdir. 

Şəkil 5.3.1də 8 ml Polixlorbifenil yağı + 30 ml Н2О sistemində  şüalar (a) 

(I=0,36 Gy/s), sürətlənmiş elektronlar (b) (I(СН4)= 5·1015 eV/sm3s) və ultrabənövşəyi - 

şüaların (c) (I=2·1015 kvant/s) təsiri ilə suda Cl‒ ionlarının yaranmasının kinetik 

əyriləri verilmişdir. Göründüyü kimi, bütün hallarda Cl‒ ionlarının yaranması 

stasionar hala (~0,15 mq/ml)-də çatır. Bu da ilkin polixlorbifenildə olan xlorun ~0,15 

çəki faizini təşkil edir. -şüalanma zamanı Cl‒ ionlarının radiasiya-kimyəvi çıxımı 1,2 

molekul/100 eV -dur. 

Şəkil 5.3.2-də -şüalar (a), sürətlənmiş elektronlar (b) və ultrabənövşəyi 

şüalarla (c) şüalandırıldıqda рН göstəricisinin dəyişməsi verilmişdir. 

Göründüyü kimi, bütün hallarda su mühitinin turşuluğu şüalanma müddətindən 
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asılı olaraq artır və stasionar qiymətə рН=3 çatır.  

 

 

 - «Sovol»,  - «Sovtol-10» 

Şəkil 5.3.1. 8 ml Polixlorbifenil yağı və 30 ml Н2О sistemində  şüalarının (a) 

(I=0,36 Gy/s), sürətlənmiş elektronların (b) (I(СН4)= 5·1015 eV/sm3s) və 

ultrabənövşəyi şüalarının (c) (I=2·1015 kvant/s) təsiri altında Cl‒ ionlarının 

yaranmasının kinetik əyriləri. 

 

Məlumdur ki, polixlorbifenil birləşmələri suda pis həll olurlar [177, s.188-189]. 

ultrabənövşəyi – işıq ilə şüalandırıldıqda ilkin parçalanmaya yalnız polixlorbifenil 

birləşmələri məruz qalır [235, s.1639-1650]. 

İonlaşdırıcı şüalanma zamanı polixlorbifenil lərin parçalanması prosesində 

polixlorbifenilinin radiolizinin ilkin zərrəçikləri ilə yanaşı suyun radiolizinin ilkin 

zərrəcikləri - ОН radikallar, solvatlaşmış elektronlar və Н atomlar iştirak edirlər.  
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 - «Sovol»,  - «Sovtol 10» 

Şəkil 5.3.2. -şüalarının (a) (I=0,36 Gy/s), sürətlənmiş elektronların (b)  

(I(СН4)= 5·1015 eV/sm3s) və ultrabənövşəyi şüalama (c) (I=2·1015 kvant/s) zamanı 

рН-ın dəyişməsi.  

 

Polixlorbifenil və su molekulları tərəfindən udulan dozanı hesablamaq üçün, 

təcrübə şəraitində pentaxlorbifenil və su molekullarının elektron sıxlıqlarının nisbi 

payı hesablanmışdır. 

𝛼1 =  
𝑁1

𝑁1+𝑁2
,  

𝛼2 = 
𝑁2

𝑁1+𝑁2
  

burada N1 - polixlorbifenil molekullarında elektronların ümumi sayı; 

N2 - su molekullarında elektronların ümumi sayıdır. 
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 𝑁1 =
𝑛01+  𝑚01

𝑀1
∙ 6 ∙ 1023,  

𝑁2 =
𝑛02+  𝑚02

𝑀2
 ·6 ·1023  

 

burada n01 və n02 – müvafiq olaraq polixlorbifenil və su molekullarında elektronların 

sayı;  

m01 və m02 – müvafiq olaraq polixlorbifenil və suyun qramla miqdarı;  

М1 və М2 – müvafiq olaraq polixlorbifenil və su molekullarının molekulyar 

kütləsidir.  

Yuxarıdakı düsturdan hesablanmış nisbi elektron sıxlığının qiyməti göstərir ki, 

tətbiq edilən sistemin radiolizi zamanı 20%-ə yaxın şüalanma polixlorbifenil 

molekulları, qalan hissə isə su molekulları tərəfindən udulur.  

Suyun radiolizinin aralıq məhsullarının radiasiya–kimyəvi çıxımları aşağıda 

verilmişdir: [203, s.1153-1157] (mötərizədə 1/100 eV zərrəciklərin radiasiya-kimyəvi 

çıxımları verilib).  

Н2О → ОН(2,8) + еаq
− (2,7) + Н(0,6) + Н2(0,45) + Н2О2(0,72) + 

+Наq
+ (3,2) + ОНаq

− (0,5) 

Н və ОН – otaq temperaturunda, su molekulları ilə reaksiyaya girmədiyindən, 

onlar rekombinasiya reaksiyalarına, yaxud sistemdə polixlorbifenil molekulları ilə 

reaksiyaya girə bilərlər.  

Xlorlaşmış aromatik karbohidrogenlər yüksək elektron hərisliyinə malikdir, 

ona görə də polixlorbifenillərin xlorsuzlaşdırılmasının ən ehtimal olunan mexanizmi 

onların hidratlaşmış elektronlarla reaksiyasıdır (Sherman mexanizmi). Hidratlaşmış 

elektronların polixlorbifenil molekulları ilə reaksiyasının sürət sabitləri molekulda 

xlorun artması ilə artır. Hidratlaşmış elektronların dixlorbifenil, tetraxlorbifenil və 

dekaxlorbifenil molekulları ilə reaksiyalarının sürət sabitləri müvafiq olaraq 2109, 

3109 və 7109 k·mol-1·s-1 təşkil edir [147, s.107-113]. Н və ОН‒-ın polixlorbifenil 

molekulları ilə reaksiyasının sürət sabitləri məlum deyil, lakin impulslu radioliz üsulu 

ilə müəyyən edilmişdir ki, xlorlaşmış fenollar üçün sürət sabitləri müvafiq olaraq k 



176 

(OH +4-Cl-PhOH=1,5·1010 dm3·M-1·s-1 və k (H +4-Cl-PhOH=2·109 dm3·М-1·s-1) 

təşkil edir [174, s.121-130]. Analoji reaksiyaların sürət sabitlərinin həmçinin bu 

intervalda yerləşdiyi ehtimal olunur.  

Hidratlaşmış elektronların tutulması С–Сl əlaqəsinin qırılmasına və Cl‒ 

ionlarının əmələ gəlməsinə səbəb olur.  

Polixlorbifenil molekulları ilə ОН radikallarının reaksiyalarında, yeni 

məhsullar adduktların parçalanması nəticəsində yaranır.  

 

Analoji hal polixlorbifenil molekulları ilə OН radikallarının reaksiyalarında baş 

verir. 

 

 

 

Polixlorbifenil + su sisteminin radiolizi prosesində, son məhsullar turşu 

xarakterli olur. Heterogen sistemin radiolizi zamanı müşahidə etdiyimiz 

qanunauyğunluqlar Cl‒ ionlarının yaranması və рН mühitinin dəyişməsi, 

polixlorbifenil yağının radiolizi və suyun radiolizinin ilkin zərrəciklərinin 

Digər məhsullar 

hidrat 
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reaksiyaları, xüsusən də xlorsuzlaşmaya gətirən hidratlaşmış elektronların 

polixlorbifenil molekulları ilə reaksiyaları ilə izah olunur.  

5.4. Tərkibində polixlorbifenil olan transformator yağı + su sisteminin  

       radioliz prosesində qaz məhsullarının yaranmasının kinetik  

       qanunauyğunluqları  

Polixlorbifenil tərkibli komponentlərdə polixlorbifeniliin qatılığının dəyişməsi 

həm də pH və OKT-nin udulan dozadan asılılığı ilə təsdiq olunur [54, s.35-39; 4, 

s.35-36]. 

Tərkibində polixlorbifenil olan ikifazalı transformator yağı və su sisteminin 

radiolizi zamanı рН-göstəricisi və OKT-nin udulan dozadan asılı olaraq dəyişmə 

qanunauyğunluqları öyrənilmişdir. Nəticələr cədvəl 5.4.1-də verilmişdir. 

Cədvəl 5.4.1  

Tərkibində 5-40 mq/kq polixlorbifenil olan transformator yağı +su sisteminin 

radiolizi zamanı, рН göstəricisinin və OKT-nin udulan dozadan asılılığı. Trans-

formator yağının və suyun həcmləri müvafiq olaraq 5 ml və 10 ml təşkil edir 

D, kGy 

pH (Yağ fazası) OKT, mqО/l 

5 mq/kq 

polixlorbifenil 

15 mq/kq 

polixlorbifenil 

40 mq/kq 

polixlorbifenil 

5 mq/kq 

polixlorbifenil 

15 mq/kq 

polixlorbifenil 

40 mq/kq 

polixlorbifenil 

0 6,7 6,4 6,0 267 433 683 

4,1 6,5 6,0 5,8 350 600 766 

27,4 6,2 5,8 5,6 433 766 933 

68,4 6,0 5,6 5,4 600 933 1183 

136,8 5,7 5,4 5,0 766 1266 1516 

D, kGy 

pH (Su fazası) OKT, mqО/l 

5 mq/kq 

polixlorbifenil 

15 mq/kq 

polixlorbifenil 

40 mq/kq 

polixlorbifenil 

5 mq/kq 

polixlorbifenil 

15 mq/kq 

polixlorbifenil 

40 mq/kq 

polixlorbifenil 

0 6,7 6,5 6,0 267 433 683 

4,1 6,3 6,0 5,8 350 600 766 

27,4 6,1 5,9 5,7 433 766 933 

68,4 5,8 5,6 5,4 600 933 1183 

136,8 5,5 5,3 5,0 766 1266 1516 

 

Cədvəl 5.4.1-dən göründüyü kimi, udulan doza artdıqca рН göstəricisinin 

qiymətləri azalır ki, bu da polixlorbifenil molekullarının radiolitik parçalanması 

nəicəsində xlorid turşusu və transformator yağı komponentlərinin xlorlu 
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birləşmələrinin əmələ gəlməsi ilə bağlıdır. Baxılan sistemdə polixlorbifenil 

birləşmələri çoxlu sayda izomer və homoloqlardan ibarət olduğu üçün onun radiolitik 

çevrilməsi zamanı tərkibində daha çox xlor atomu olan polixlorbifenillərin 

xlorsuzlaşması nəticəsində tərkibində nisbətən az xlor atomu olan polixlorbifenillərin 

radiolitik parçalanması zamanı yaranan xlor atomları transformator yağının 

komponentləri ilə reaksiyaya girərək onların da xlorsuzlaşmasına səbəb olur. 

Nəticədə polixlorbifenillər olan sistemdə üzvi maddələrin qatılığı artdığından doza 

artdıqca OKT-nin artması müşahidə olunur. 

Baxılan sistemlərin radiolizi zamanı həmçinin H2O2 və CO2 əmələ gəlməsi baş 

verir. Şəkil 5.4.1-də polixlorbifenil – transformator yağı – su sisteminin radiolizi 

zamanı H2O2 -nın qatılığının udulan dozadan asılılığı göstərilmişdir. 

Şəkil 5.4.1-dən göründüyü kimi udulan doza artdıqca H2O2 qatılığı artır və 68 

kGy-də stasionar qiymətə çatır. Dozanın sonrakı artımı qatılığın azalmasına gətirir ki, 

bu da H2O2-nin sonrakı reaksiyalarda sərf olunduğunu göstərir. H2O2-nin radiasiya-

kimyəvi çıxımlarının hesablanmış qiymətləri cədvəl 5.4.2-də verilmişdir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 - 5 mq/kq;  - 15 mq/kq;  - 40 mq/kq. 

Şəkil 5.4.1. Tərkibində 5-40 mq/kq polixlorbifenil olan transformator yağı 

(5ml) +su (10 ml) ikifazalı sistemin radiolizi zamanı H2O2-nin qatılığının udulan 

dozadan asılılığı. 

 

Göründüyü kimi, polixlorbifenilin ilkin qatılığının artımı hidrogen peroksidin 

radiasiya-kimyəvi çıxımının artmasına gətirir. Qeyd etmək lazımdır ki, alınan 

N(H2O2), 10-5 q/ml 

D, кQr 
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radiasiya-kimyəvi çıxımın qiymətləri suyun radiolizi zamanı Н2О2-nin radiasiya-

kimyəvi çıxımından 6-8 dəfə çoxdur ki [97, s.397-399], bu da baxılan ikifazalı 

sistemin radiolizi zamanı Н2О2 əmələ gəlməsinin əlavə kanalların hesabına olmasını 

göstərir. Bu işdə həmçinin СО2-nin əmələ gəlməsinin radiasiya-kimyəvi çıxımları 

təyin edilmişdir. Alınan qiymətlər cədvəl 5.4.2-də verilmişdir. 

Cədvəl 5.4.2  

Polixlorbifenil+ransformator yağı (5 ml) +su (10 ml) sisteminin radiolizi zamanı 

polixlorbifenilin müxtəlif ilkin qatılıqlarında Н2О2 и СО2 radiasiya-kimyəvi 

çıxımları 

N, ppm 
G, molekul/100 eV 

H2O2 CO2 

5 3,5 0,4 

15 4,2 0,33 

40 4,7 0,24 

 

Göründüyü kimi, yağda polixlorbifenil qatılığının 5-40 mq/kq intervalında 

artması СО2-nin çıxımının 0,4-dən 0,24 molekul/100 eV qədər azalmasına gətirir. 

İkifazalı sistemin (polixlorbifenil yağı +su) radiolizi zamanı Н2О2 çıxımlarının 

homogen sistemin (polixlorbifenil yağı + transformator yağı) radiolizi zamanı Н2О2 

çıxımları ilə müqayisəsi maraq kəsb edir.  

Şəkil 5.4.2-də homogen qarışığın radiolizi zamanı Н2О2 radiasiya-kimyəvi 

çıxımının transformator yağında polixlorbifenilnin qatılığından asılılığı 

göstərilmişdir. 

 

Şəkil 5.4.2. Polixlorbifenil – transformator yağı qarışığının radiolizi zamanı 

Н2О2-nin radiasiya-kimyəvi çıxımının polixlorbifenilin qatılığından asılılığı. 
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Cədvəl 5.4.3 

Tərkibində polixlorbifenil olan transformator yağı + su sisteminin radiolizi 

prosesində yaranmış qaz məhsullarının radiasiya-kimyəvi çıxımlarının onların 

ilkin qatılıqlarından asılılığı 

 molekul /100 eV 10-3 molekul/100 eV 

N, ppm G(H2) G(CH4) G(C2H4) G(C2H6) 

5 0,30 0,44 0,022 0,0212 

15 0,23 0,30 0,079 0,067 

40 0,21 0,24 0,087 0,054 

 

Göründüyü kimi, G(Н2О2)-nin polixlorbifenilin qatılığından asılılığının 

xüsusiyyəti ikifazalı sistemin radiolizi zamanı olan asılılığa analojidir, lakin birinci 

halda polixlorbifenilin qatılığının Н2О2 çıxımına daha güclü təsiri müşahidə olunur. 

Göründüyü kimi, H2 və CH4-ün radiasiya-kimyəvi çıxımlarının ilkin qatılıqdan 

asılı olaraq azalması, C2H4, C2H6-nın isə radiasiya-kimyəvi çıxımlarının artması 

müşahidə olunur. 

5.5. Tərkibində polixlorbifenil olan transformator yağı + su sisteminin  

       radioliz prosesinin ultrabənövşəyi-spektroskopiya üsulu ilə tədqiqi 

Transformator yağının suda pis həll olmasına baxmayaraq, su + polixlorbifenil 

və yag heterogen sistemin radiolizi zamanı, əmələ gələn məhsulların bir qismi 

sistemin su hissəsinə diffuziya edə bilir. Baxılan sistemdə radiolizin bu aspektlərinin 

öyrənilməsi üçün yağın radioliz məhsullarının yaranması ultrabənövşəyi 

spektroskopiya üsulu ilə öyrənilmişdir. Nümunələrin tərkibində 5 ml yağ (15 mq/kq 

polixlorbifenil) və 10 ml distillə suyundan istifadə edilmişdir. Transformator yağının 

sistemdə üst hissəsində nazik qat əmələ gətirir. 5.5.1 və 5.5.1 saylı şəkillərdə müxtəlif 

udulma dozalarında, heterogen sistemin su hissəsindən götürülmüş nümunələrin 

ultrabənövşəyi spektrləri verilmişdir. 

Göründüyü kimi, ilkin nümunədə dalğa uzunluğu 205 nm-ə uyğun olan bir pik 

müşahidə edilir. Şəkil 5.5.3-də su hissəsindən götürülmüş və D=4,1 kGy-də 

şüalandırılmış nümunənin ultrabənövşəyi udulma spektri verilmişdir.  

Göründüyü kimi, şüalanma zamanı su mühitinə diffuziya edən yağ 
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komponentlərinin sayı artır (şəkil 5.5.3.-5.5.5).  

 

Şəkil. 5.5.1. Tərkibində (15 mq/kq polixlorbifenil) olan 5 ml yağ + 10 ml su 

sistemi üçün ilkin nümunənin ultrabənövşəyi udulma spektri. 

 

 

Şəkil. 5.5.2. Tərkibində (15 mq/kq polixlorbifenil) olan 5 ml yağ + 10 ml su 

sistemi üçün şüalanmış nümunənin ultrabənövşəyi udulma spektri, D=4,1 kGy. 

 

 

Şəkil 5.5.3. Tərkibində (15 mq/kq polixlorbifenil) olan 5 ml yağ + 10 ml su 

sisteminin şüalanmış nümunəsinin ultrabənövşəyi udulma spektri, D=27,4 kGy. 
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Şəkil 5.5.4. Tərkibində (15 mq/kq polixlorbifenil) olan 5 ml yağ + 10 ml su 

sisteminin şüalanmış nümunəsinin ultrabənövşəyi udulma spektri, D=68,4 kGy.  

 

 

Şəkil 5.5.5. Tərkibində (15 mq/kq polixlorbifenil) olan 5 ml yağ + 10 ml su 

sisteminin şüalanmış nümunəsinin ultrabənövşəyi udulma spektri, D=136,8 kGy. 

 

Göründüyü kimi, yaranan radioliz məhsulları sistemin su hissəsinə effektiv 

diffuziya edir və udulan doza artdıqca, komponentlər sayından əlavə, həm də 

zolaqların intensivliyi artır. 

Baxılan sistemdə ionlaşdırıcı şüalar transformator yağı və su tərəfindən hər 

komponentin elektron sıxlığına mütənasib olaraq udulur.  

15% heksan, 70% sikloheksan və 15% benzol tərkibli transformator yağının 

model sistemi üçün hesablamalar göstərdi ki, 5 ml yağ + 10 ml su sistemi üçün 53,8% 

transformator yağı tərəfindən, 46,2% isə su tərəfindən udulur. Göründüyü kimi, 

baxılan sistemdə ionlaşdırıcı şüalanma enerjisi təqribən bərabər dərəcədə udulur. Bu 

səbəbdən hər iki komponent birbaşa radiolizə məruz qalır ki, bu da hidrogen atomları, 

elektronlar və karbohidrogen radikalları kimi aralıq məhsullarının yaranmasına 

gətirir. Sistemdə olan polixlorbifenil molekulları reaksiyalarda yuxarıda göstərilən 
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aralıq hissəciklərinə parçalanırlar.  

Transformator yağının əsas hissəsini təşkil edən karbohidrogen komponentləri 

üç əsas struktur qrupa bölünür: parafinlər, naftenlər və aromatik birləşmələr [84, 

s.296]. Transformator yağı orta molekul çəkisi 220-340 atom vahidi olan mürəkkəb 

karbohidrogen tərkibinə malik olub, əsas komponentləri: parafinlər 10-15%, naften 

yaxud sikloparafinlər 60-70%, aromatik karbohidrogenlər 15-20%, asfalt-qətranlı 

maddələr 1-2%, kükürd birləşmələri <1%, azotlu birləşmələr < 0,8%, naften turşusu 

<0,02, antioksidant birləşmələri (ionol) 0,2-0,5%. 

Transformator yağının əsas komponentlərinin radiolizi elektrik və optik 

qeydiyyatlı impulslu radioliz metodu ilə və elektronlarla reaksiyalarının stabil 

məhsullarının müəyyən edilməsi yolu ilə öyrənilmişdir. Adətən elektron akseptoru 

kimi difenil istifadə edilir. н-heksanın radiolizinin əsas məhsulları bu radikallardır 

С6Н13, С4Н9, С3Н7, С2Н5, СН3, sikloheksanın isə siklo-С6Н11-dir. Radikalların cəm 

çıxımları 5-6 zərrəcik/100 eV təşkil edir. Heksanın radiolizinin əsas molekulyаr 

məhsulu molekulyar hidrogendir. Bundan əlavə böyük çıxımlarla heksen-1, heksen-2 

(sis trans) və dodekanlar (G>0,5 molekul/100 eV) əmələ gəlir. Sikloheksanın 

radiolizinin əsas molekulyаr məhsulu həmçinin molekulyar hidrogendir və nəzərə 

çarpan çıxımlarla sikloheksen və disikloheksil (G~2-3 molekul/100 eV) əmələ gəlir. 

Heksan və sikloheksandan fərqli olaraq, aromatik karbohidrogenlər yüksək radiasiya 

davamlılığı ilə xarakterizə edilirlər. Benzolun radiolizi zamanı hidrogenin çıxımı cəmi 

G=0,039 molekul/100 eV təşkil edir. Polimer məhsulların yaranması daha effektiv 

gedir G=1,1 molekul/100 eV [97, s.397-399]. 

Transformator yağının tərkibindəki aşağı elektron sıxlığına malik 

polixlorbifenil birləşmələri yalnız yağın əsas komponentlərinin radiolizi zamanı 

əmələ gələn, aktiv zərrəciklərin reaksiyalarında parçalanırlar. 

H+ C6H14 → С6Н13
∙ + Н2 k=1,5·108 l mol-1 s-1 [93, s.50-54] 

H+ C6H12 → С6Н13
∙  k~6·107 l mol-1 s-1 [93, s.50-54] 

H+ C6H6 → С6Н7
∙  k=1,8·108 l mol-1 s-1 [93, s.50-54] 

Göründüyü kimi, bu reaksiyalar yüksək sürət sabitləri ilə xarakterizə olunur və 

karbohidrogenlərin yüksək qatılığı şəraitində, hidrogen atomları əsasən onlarla 
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reaksiyalarda sərf olunur.  

Analoji vəziyyət transformator yağı komponentlərinin radiolizinin aralıq 

məhsulları ilə karbohidrogen radikalları üçün xarakterikdir. Onlar karbohidrogen 

molekulları ilə reaksiyalarda yaxud rekombinasiya reaksiyalarında sərf olunurlar. 

polixlorbifenil molekullarının çevrilməsi əsasən onların yüksək elektron hərisliyinə 

malik olması ilə əlaqədar elektronlarla reaksiyalarda baş verir. 

Yuxarıda göstərildiyi kimi, baxılan sistemdə şüalanma enerjisinin təqribən 

yarısı su molekulları tərəfindən udulur ki, bu da hidrogen atomlarının, 

ОН·radikallarının, elektron və ionlar kimi aktiv zərrəciklərin yaranmasına gətirir. Bu 

səbəbdən elektronlar istisna olmaqla, digər aktiv zərrəciklər karbohidrogen 

molekulları ilə reaksiyalarda sərf olunur. Xlorüzvi birləşmələrin molekulları ilə 

elektronların reaksiyaları [151, s.2461-2464; 238, s.13-15; 261, s.1889-1893; 283, 

s.1053-1055; 284, s.357-366] işlərində ətraflı öyrənilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, 

polixlorbifenil molekullarının elektronlarla parçalanması zəncirvari proseslərə gətirə 

bilər. Elektron və mənfi ionların xlorüzvi molekullarla reaksiyalarını təsvir edən 

Şerman mexanizmi ətraflı olaraq ədəbiyyat xülasəsi bölümündə verilmişdir. 

Xlorlaşmış bifenillərin («Sovtol 10») radioliz və fotolizinin tədqiqi aşağıdakı 

nəticələrə gəlməyə əsas verir: 

1. İdentifikasiya olunmuş polixlorbifenil izomerlərinin (polixlorbifenil-52, 101, 

149+118, 153, 138, 180) qatılığının udulan dozadan asılı olaraq dəyişməsi 

250 kGy-ə qədər xətti baş verir. Polixlorbifenillərin çevrilməsinin radiasiya-

kimyəvi çıxımıları cəmi 9 molekul/100 eV olur ki, bu da ion və elektronların 

çıxımlarının, həmçinin polixlorbifenil molekullarının parçalanması zamanı 

əmələ gələn xlor atomlarının cəminə uyğundur: 

G(-ArCl)= 2GArCl+, Cl+Ge 

Belə ki,  

GAr+, Cl-~Ge~3 zərrəcik/100 eV. 

2. Udulan doza və ultrabənövşəyi şüalanma müddətinin artması yağın 

sıxlığının xüsusi müqavimətinin azalmasına gətirir. Müxtəlif ultrabənövşəyi 

-şüalanma müddətlərində yağın xüsusi müqavimətinin temperaturdan 
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asılılığından aktivləşmə enerjisi müəyyən edilmişdir. Şüalanma müddəti 

artdıqca aktivləşmə enerjisinin qiyməti kəskin azalır.  

3. Polixlorbifenil -su ikifazalı sistemin su hissəsində, Cl‒ ionlarının qatılığının 

dəyişmə kinetikasının, рН göstəricisinin, OKT və radioliz məhsullarının 

ultrabənövşəyi - udma spektrlərinin öyrənilməsi göstərir ki, su mühitinə 

polixlorbifenil izomerlərinin diffuziyası nəticəsində, ultrabənövşəyi və 

ionlaşdırıcı şüalanmanın (γ-şüalanma və sürətli elektronlar) təsiri altında 

onların deqradasiyası baş verir. Udulan doza (4,1-136,8 kGy) artdıqca, üzvi 

birləşmələrin OKT-si artır ki, bu da polixlorbifenilin sistemin su hissəsinə 

radiasiya stimullaşdırılmış diffuziya proseslərinin göstəricisidir. Dozadan 

asılı olaraq udulma spektrlərinin dəyişməsi həmçinin diffuziya sisteminin su 

hissəsində polixlorbifenil molekullarının deqradasiyasını sübut edir. Doza 

artdıqca həmçinin mühitin turşuluğu artır.  
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VI FƏSİL. POLİXLORBİFENİLLİ YAĞLARIN ÜZVİ HƏLLEDİCİLƏRİN 

İŞTİRAKI İLƏ VƏ QƏLƏVİ MÜHİTDƏ RADİOLİZ PROSESİNİN KİNETİK  

QANUNAUYĞUNLUQLARI VƏ MEXANİZMİ 

6.1. Polixlorbifenil tərkibli yağların üzvi həlledicilərdə məhlullarının  

      radiolizinin qanunauyğunluqları  

Hazırda istismarda olan polixlorbifenil tərkibli yağların zərərsizləşdirilməsi 

mühüm ekoloji problemlərdən biridir. Bu məqsədlə radiasiya-kimyəvi 

texnologiyaların tətbiqi üzrə işlər dörd istiqamətdə aparılır. 

1) Tullantı sularının polixlorbifenillərdən təmizlənməsi; 

2) Çirklənmiş torpaqların polixlorbifenillərdən təmizlənməsi 

3) Çirklənmiş transformator yağlarının polixlorbifenillərdən təmizlənməsi 

4) Üzvi həlledicilərdə polixlorbifenillərin ekstraksiyası zamanı yaranmış 

məhlulların polixlorbifenillərdən təmizlənməsi. 

[131, s.2473-2477; 132, s.167-181; 135, s.583-591; 149, s.28-35; 158, s.3987-

4001] işlərində Канехлор-400 və Канехлор-500 markalı polixlorbifenilli 

transformator yağlarının n-heksan, metanol və 2-propanol və butanol iştirakı ilə 

xlorsuzlaşma prosesinin çıxımı təyin edilmişdir. Göstərilmişdir ki, elektron 

akseptorları kimi istifadə olunan aseton, bifenil, tsikloheksan və nitrobenzolun 

qarışıqda olduğu halda xlorsuzlaşma prosesinin sürəti azalır. [158, s.3987-4001] 

işində 2,2,3,3,4,5,6,6-oksaxlorbenzolun radiolizi zamanı onun parçalanmasının 

radiasiya-kimyəvi çıxımı hesablanmışdır (G~ 0,025 molekul/100 eV).  

Bu fəsildə həlledicilərdə yüksək qatılıqlı polixlorbifenil izomerlərinin 

radiasiya-kimyəvi çevrilmə proseslərinin kinetik qanunauyğunluqları öyrənilmişdir. 

6.2. Polixlorbifenil tərkibli yağın heksan+izopropil spirti məhlulunda  

       radiolizinin qanunauyğunluqları  

Tədqiqat üçün seçilən tərkibində orto vəziyyətdə olan tri, tetra, penta, heksa, 

hepta və okta - xlorbifenillər olan izomerlər və homoloqlar texniki “Sovtol-10” 

transformator yağının əsas kütləsini təşkil edir [12, s.18-19; 39, s.242-246].  
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Tədqiqat üçün «Sovtol 10» tipli polixlorbifenil yağı, heksan və izopropil spirti 

müvafiq olaraq (0,25 q + 8 ml + 0,5 ml) miqdarlarda götürülmüşdür. Heksanın 

seçilməsi polixlorbifenil yağlarının onda yaxşı həll olması ilə, izopropil spirtinin 

seçilməsi isə onun yüksək elektron hərisliyi ilə əlaqədardır (hazırlanmış qarışıqlar 

bircins məhlul əmələ gətirir). 

Şəkil 6.2.1-də seçilmiş polixlorbifenillərin izopropil spirti + heksan (0,5 ml + 8 

ml) qarışığında ümumi qatılığın udulan dozadan asılı olaraq dəyişmə kinetikası 

verilmişdir. Bütün hallarda eyni miqdar, 0,25 q polixlorbifenil məhlulundan istifadə 

edilmişdir. 

 

 

Şəkil. 6.2.1. Heksan + izopropil spirti qarışığında polixlorbifenillərin ümumi 

qatılığının udulan dozadan asılı olaraq dəyişmə kinetikası (I=0,30 Gy/s). 

 

Polixlorbifenil + heksan + izopropil spirti sisteminin radiolizi zamanı təyin 

olunmuş izomerlərin ümumi qatılığı udulan dozadan asılı olaraq əvvəlcə artır, sonra 

isə udulan dozanın artması polixlorbifenil izomerlərinin qatılığının azalmasına gətirib 

çıxarır. polixlorbifenil + heksan + izopropil spirti qarışığının radiolizi zamanı 

polixlorbifenillərin ümumi qatılığının artması yağda təyin olunmamuş digər 

polixlorbifenil izomerlərinin radiolitik deqradasiyası nəticəsində əlavə olaraq 

polixlorbifenil izomerlərinin əmələ gəlməsi ilə əlaqədardır.  

Şəkil 6.2.2 və 6.2.3-də polixlorbifenil + heksan + izopropil spirti sisteminin 

radiolizi zamanı udulan dozadan asılı olaraq polixlorbifenillərin qatılıqlarının 
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dəyişmə kinetikası göstərilmişdir. 

 

Şəkil 6.2.2. Polixlorbifenil + heksan + izopropil spirti sisteminin radiolizi zamanı 

udulan dozadan asılı olaraq polixlorbifenil izomerlərinin qatılığının dəyişmə 

kinetikası (I=0,30 Gy/s). 1 - polixlorbifenil (149+118) heksa-pentaxlorbifenil, 2 - 

polixlorbifenil (101) pentaxlorbifenil, 3 - polixlorbifenil (153) heksaxlorbifenil, 4 

- polixlorbifenil (138) heksaxlorbifenil, 5 - polixlorbifenil (52) tetraxlorbifenil. 

 

Şəkil 6.2.3. Polixlorbifenil + heksan + izopropil spirti sisteminin radiolizi zamanı 

udulan dozadan asılı olaraq polixlorbifenil izomerlərinin qatılığının dəyişmə 

kinetikası (I=0,30 Gy/s). 1 - polixlorbifenil (18) trixlorbifenil, 2 - polixlorbifenil 

(31+28) trixlorbifenil, 3 - polixlorbifenil (44) tetraxlorbifenil, 4 - polixlorbifenil 

(180) heptaxlorbifenil. 
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Göründüyü kimi, dozadan asılı olaraq izomerlərin qatılıgının dəyişmə xarakteri 

müxtəlif izomerlər üçün fərqlidir. Digər izomerlərdən fərqli olaraq polixlorbifenil-

180 (2,2',3,4,4',5,5'-heptaxlorbifenil) izomerinin qatılığı udulan dozadan asılı olaraq 

monoton azalır. Digər izomerlərin qatılığının azalması yalnız 240 kGy-dən yüksək 

dozalarda müşahidə edilmişdir.  

Kiçik dozalarda aşağı xlorlu polixlorbifenil izomer və homoloqların əlavə 

olaraq əmələ gəlməsi ehtimal olunur. polixlorbifenil + heksan+ izopropil spirti 

qarışığının radiolizi zamanı kinetik əyrilərin başlanğıc hissələrinə əsasən müvafiq 

proseslərin radiasiya-kimyəvi çıxımları hesablanmış və cədvəl 6.2.1-də 

göstərilmişdir. 

Cədvəl 6.2.1  

Polixlorbifenil + heksan+ izopropil spirti qarışığının radiolizi zamanı müvafiq 

proseslərin radiasiya-kimyəvi çıxımları 

Polixlorbifenil izomerləri Radiasiya-kimyəvi çıxım, G (molekul/100 eV) 

polixlorbifenil-18 0,280 

polixlorbifenil-31+28 0,094 

polixlorbifenil-44 0,32 

polixlorbifenil-101 0,210 

polixlorbifenil-149+118 - 0,024 

polixlorbifenil-153 - 0,081 

polixlorbifenil-138 - 0,156 

polixlorbifenil-180 -0,023 

polixlorbifenil-52 0,28 

polixlorbifenil –lərin 

deqradasiyasının ümumi çıxımı 

1,468 

*«Mənfi» işarəsi sərf olunmanı göstərir.  

 

Beləliklə, polixlorbifenil izomerlərinin əmələ gəlməsinin yekun çıxımı 1,18 

molekul/100 eV təşkil edir. Tərkibində polixlorbifenil olan izomer və homoloqların 

ilkin qatılığının azalması 240 kGy-dan yuxarı dozalarda müşahidə edilir.  

[151, s.2461-2464; 261, s.1889-1893] işlərində polixlorbifenillərin radiolitik 

parçalanmasının mexanizmi tədqiqi edilmişdir. İmpulslu radioliz və elektron 

akseptorları metodu ilə müəyyən edilmişdir ki, xlorlaşmış bifenil molekulları 

solvatlaşmış elektronlarla və bifenil molekulu tərəfindən elektronların tutulması 

nəticəsində əmələ gələn anion-radikallar və transformator yağının tərkibində olan 
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fluoren, fenantren və digər politsiklik aromatik birləşmələrin elektronları tutması 

nəticəsində yaranan anion radikalları ilə reaksiyaya girir. 

Baxılan sistemdə ionlaşdırıcı şüalanma enerjisi əsasən heksanın elektron sıxlığı 

çox olduğundan onun tərəfindən udulur. Müxtəlif fiziki-kimyəvi və akseptor 

üsullarının tətbiqi ilə heksanın radiolizinin aktiv məhsullarının çıxımları təyin 

edilmişdir: n-heksanın γ-radiolizi zamanı sərbəst radikalların çıxımları G (CH3)=0,7 

radikal/100 eV, G (C2H5)=0,3 radikal/100 eV, G (C3H7)=0,3 radikal/100 eV, G 

(C4H9)=0,27 radikal/100 eV, G (C6H13)=4,1 radikal/100 eV; elektron akseptorları - 

G(elektron)=2,6, müsbət yüklərin - G(müsbət yüklər)=2,1, və isti hidrogen atomları G(isti hidrogen 

atomları)=1,4 [254, s.242-247], [97, s.397-399]. Heksanın radiolizi zamanı molekulyar 

hidrogenin əmələ gəlməsi 2 mexanizm həyəcanlanmış heksan molekullarının 

parçalanması yolu ilə, molekulyar hidrogenin yaranması və müsbət ionlarla 

elektronların reaksiyalarında əmələ gələn hidrogen atomlarının rekombinasiyası üzrə 

baş verir. Bununla perftorsiklobutanın (elektron akseptorları) və benzolun (hidrogen 

atomlarının və yüklü akseptorların) müxtəlif təsirləri izah olunur. Radiasiya-kimyəvi 

çıxımları: Heksan üçün sərbəst elektronların çıxımı G=0,12 elektron/100 eV təşkil edir 

ki, bu da elektronların az hərəkətliliyi ilə əlaqədardır. Molekulyar məhsul kimi 

doymuş, doymamış karbohidrogenlər və Н2 yaranır. Ən yüksək radiasiya-kimyəvi 

çıxım hidrogen üçün G(Н2)=5,02 molekul/100 eV alınır, digər məhsulların çıxımları ≤1 

molekul/100 eV [97, s.397-399]. Məhsulların geniş spektri göstərir ki, heksanın 

radiolizi zamanı radikallar ayrılma və birləşmə reaksiyalarında iştirak edərək, 

dodekanlar, trans-heksan-3 və s. kimi yüksək molekullu karbohidrogenlər əmələ 

gətirirlər. Onların aktivləşmə enerjisi az olduğundan bu reaksiyalar otaq 

temperaturunda gedir. [93, s.50-54] işində γ-şüaların təsiri altında heksan + izopropil 

spirti qarışığının radiolizi tədqiqi edilmişdir. Əsas radioliz məhsulları təyin olumuş 

aseton və asetaldehiddir. Həll olmuş oksigenin iştirakı ilə şüalanma zamanı, izopropil 

spirti 10-90% artdıqda, asetonun çıxımı artır və 11,6-34,2 molekul/100 eV təşkil edir. 

Asetaldehidin çıxımı, asetondan fərqli olaraq, ilkin tərkibdən asılı olmayıb, 9,3 

molekul/100 eV təşkil edir. Baxılan qarışığın radiolizinin digər xüsusiyyəti yüksək 

dozalarda asetonun çıxımının artması və izopropil spirtinin ilkin miqdarı ndan asılı 
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olan asetonun çıxımının ekstremal asılılığıdır. Dozanın 1,8-28,5 kGy artması ilə 

tərkibində 10% izopropil spirti olduqda asetonun çıxımı 11,6-dən 15,2 molekul/100 

eV-dək artır, asetaldehidin çıxımı isə 11,8-dən 4,5 molekul/100 eV-dək azalır. Bundan 

əlavə həll olmuş oksigendə heksanın şüalanması zamanı asetaldehidin əmələ gəlməsi 

müşahidə olunmur, bu izopropil spirtinin radiolitik oksidləşməsini göstərir [110, s.152-

158]. Solvatlaşmış elektronlar izopropil spirtinin molekulları tərəfindən tutularaq 

kation əmələ gətirir: 

esolv. + (CH3)2CHOH → (CH3)2CHOH– 

Əmələ gələn kationlar ilkin heksan ionları ilə rekombinasiya olunur. 

(CH3)2CHOH– + RH+ → (CH3)2CHOH* + RH 

Baxılan halda ilk növbədə izopropil spirtinin (İPS) molekulları həyəcanlaşmış 

olur. İzopropil spirtinin həyəcanlaşmış molekulları enerji şüalandırmaqla çox böyük 

ehtimalla dissosiasiya olunurlar. Dissosiasiya zamanı С-С əlaqəsinin qırılması 

asetaldehidin sələfi olan α-hidroksietil radikalının əmələ gəlməsinə gətirir. Asetonun 

çıxımı qarışıqda izopropil spirtinin miqdarı artdıqca artır. Lakin bu asılılıq düz 

mütənasiblik xarakterini daşımır. Asetonun əmələ gəlməsinin yollarını təhlil edərkən 

nəzərə alınmalıdır ki, karbohidrogen radikallarının həll olmuş oksigenlə qarşılıqlı 

əlaqəsi, ilkin mərhələdə hidrogenperoksid yaratmaqla karbohidrogenin zəncirvari 

oksidləşməsinə gətirir. Üzvi hidroperoksidlər, alkoksil radikalları əmələ gətirməklə 

monomolekulyar dissosiasiya qabiliyyətinə malikdirlər. Sonuncular (H və OH 

radikalları kimi) spirt molekulları ilə reaksiyaya girdikdə, onlardan H2 molekulu 

qoparmaqla asetonun sələfi olan α-hidroksiizopropil radikalları yaradırlar. 

(CH3)2COH radikalları rekombinasiya edildikdə, aseton və İPS əmələ gətirməklə 

əsasən qeyri mütənasiblik göstərirlər. Onlar həmçinin oksigen birləşdirmə 

qabiliyyətinə malikdirlər. Bu zaman əmələ gələn peroksil radikallar НО2 

monomolekulyar parçalanaraq asetona çevrilirlər. İki radikal НО2 ( ОН + ОН yaxud 

НО2 + Н cütü) hidrogen peroksidi əmələ gətirir, bu da (CH3)2COH ilə reaksiyaya 

girərək aseton verir [93, s.50-54].  

Müxtəlif qarışıqlarda (metanolda, n-heksanda, su suspenziyası və 2-

propanolda) tərkibində 0,3% polixlorbifenil olan polixlorbifenilin radiolitik 
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parçalanmasının  radiasiya-kimyəvi çıxımları ~1 molekul/100 eV təşkil edir [213, 

s.1610-1616; 237, s.269-281]. Radioliz zamanı polixlorbifenil parçalanmasının 

radiasiya-kimyəvi çıxımı 0,09 molekul/100 eV olur. Radiolizin müxtəlif şəraitlərdə 

aparıldığı hallarda (hava, azot doydurulmaqla) və ya qarışıqların deqazasiyası, 

təcrübə zamanı polixlorbifenil molekullarının parçalanma çıxımına az təsir edib. Bu 

işdə alınan nəticələrə əsasən demək olar ki, heksanın iştirakı ilə polixlorbifenil 

molekullarının parçalanması heksanın radiolizi zamanı əmələ gələn radikallarla 

reaksiyalarında baş verir. Elektronlar oksigen molekulları tərəfindən tutulur yaxud 

(elektronların qeyri polyar mühitdə – heksanda az hərəkətliliyini nəzərə alaraq) zəif 

aktivlikli ağır karbohidrogen radikalları ilə rekombinasiya olunur. Heksan + 

polixlorbifenil və heksan + polixlorbifenil + izopropil spirtinin radiolizi zamanı 

polixlorbifenilin qatılığının dəyişməsi kinetikasının xarakterindəki müxtəliflik 

bununla izah olunur. 

Solvatlaşdırılmış elektronlar və anion-radikalların xarakterik sürət sabitləri 

cədvəl 6.2.2-də verilib. 

Cədvəl 6.2.2 

Anion-radikalları və solvatlaşdırılmış elektronların polixlorbifenil molekulları 

ilə reaksiyasının sürət sabitləri 

İonlar Polixlorbifenillər Ədəbiyyat 

Bifenil anion-radikal 

Fluoren anion-radikal 

Fenatren anion-radikal 

107-108 М-1 s-1  

(polixlorbifenil-54) 

 

 

[154, s.2461-

2464] 
Bifenil anion-radikal 1,8±0,3 108 М-1 s-1 

(polixlorbifenil-54) 

1,4±0,2·108 М-1 s-1 

(dixlorbifenil) 

Fenantren anion-radikal 4,5±0,7 107 М-1 s-1 

(polixlorbifenil-54) 
 

еsolv. 

 109-1010 M-1 s-1 (КС 300, КС 400) 

[263, s.1889-

1893] 

 5·108 М-1 s-1 (monoxlorbenzol) 

 5·109 М-1 s-1 (aseton, bifenil) 

 3·1010 М-1 s-1 (nitrobenzol) 

 3,8·109 М-1 s-1 (dixlorbifenil) 
 

[148, s.107-

113] 

 2·109 М-1 s-1 (dixlorbifenil) 

 3·109 М-1 s-1 (tetraxlorbifenil) 

 7·109 М-1 s-1 (dekaxlorbifenil) 

 1·109 М-1 s-1 (4-xlorfenol) [177, s.121-

130]  2·1010 М-1 s-1 (O2) 
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Cədvəldən göründüyü kimi solvatlaşmış elektronlar yağdakı polixlorbifenil 

molekulları ilə effektiv reaksiyaya girirlər. Molekulda xlorun miqdarı çoxaldıqca 

elektronun sürət sabiti artır [151, s.2461-2464]. Xlorsuzlaşma prosesinin nisbi sürəti 

polixlorbifenil izomerlərinin qatılıqları, reaksiyaların surət sabitləri, bifenillər və 

başqa PАK-ın digər molekulları ilə müəyyən edilir. 

Bundan əlavə qarışığın radiolizi zamanı əmələ gələn hidrogen və 

karbohidrogen radikallarının atomları kimi (doymuş karbohidrogenlərin radiolizi 

zamanı əmələ gələn) digər aktiv zərrəciklər, həmçinin polixlorbifenillərin 

xlorsuzlaşma prosesində iştirak edirlər. Lakin onların iştirakı az öyrənilmişdir. 

Tədqiq etdiyimiz sistemlərin tərkibində həll olmuş oksigen var, bu da 

solvatlaşdırılmış elektronlar üçün effektiv akseptor rolunu oynayır. Təcrübələrdə 

tərkibində 90% polixlorbifenil izomerləri və 10% trixlorbenzol olan texniki yağ - 

«Sovtol 10»-dan istifadə edildiyindən xlorsuzlaşma prosesinin radiasiya-kimyəvi 

çıxımının aşağı olması həll olmuş oksigenin təsirindən ola bilər [282, s.601-609]. 

6.3. Polixlorbifenillər + etil spirti və polixlorbifenil + su sistemlərinin  

       radioliz prosesinin kinetik qanunauyğunluqları  

Bu bölmədə polixlorbifenil+etil spirti, polixlorbifenil+etil spirti+su sisteminin 

radiolizi zamanı pH-ın dəyişilməsi və xlorun əmələgəlmə kinetikası öyrənilmişdir 

[199, s.49-53].  

Bütün nümunələrdə eyni miqdarda 0,5 ml polixlorbifenil və 40 ml etil spirti 

istifadə edilmişdir. pH-ı ölçmək üçün pH-metrik üsuldan istifadə edilmişdir. Xlorun 

miqdarını təyin etmək üçün xlorargentometrik metoddan istifadə olunmuşdur. 

Nümunələr Co60 izotopunun  şüaları ilə şüalandırılmışdır. Ferrosulfat dozimetrik 

ölçmələrin nəticələrindən istifadə edilmişdir. Nümunələr statik şəraitdə həcmi 100 ml 

olan şüşə ampulalarda şüalandırılmışdır. Cədvəl 6.3.1-də məhlulda polixlorbifenil 

izomerlərinin ilkin qatılığı verilmişdir. 

Şəkil 6.3.1-də baxılan sistemlərin radiolizi nəticəsində ayrılan xlorun 

miqdarının şüalanma müddətindən asılılığı göstərilmişdir. 

Şüalanma müddətindən asılı olaraq ayrılan xlorun miqdarı artır və stasionar 
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qiymətə çatır. (0,5 ml polixlorbifenil+40 ml etil spirti) sisteminin radiolizi zamanı 

ayrılan xlorun radiasiya-kimyəvi çıxımı 0,130 molekul/100 eV bərabərdir. Bu 

məhlula 1030 ml su əlavə edildikdə xlorun radiasiya-kimyəvi çıxımı 0,099-0,087 

molekul/100 eV-a qədər azalır. 

Cədvəl 6.3.1  

Məhlulda təyin olunmuş polixlorbifenil izomerlərinin ilkin qatılığı 
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Qatılıq, mq/kq 708447 321128 96944 12169 358 705 330 32 851,112 

  

 

Şəkil 6.3.1. 0,5ml polixlorbifenil+40ml etil spirti (1), 0,5 ml polixlorbifenil+40 ml 

etil spirti+10 ml H2O (2), 0,5 ml polixlorbifenil+40 ml etil spirti+30 ml H2O  

(3) sistemlərinin radiolizi zamanı ayrılan xlorun miqdarının şüalanma 

müddətindən asılılığı. 

Cədvəl 6.3.2-də (polixlorbifenil+etil spirti), (polixlorbifenil+etil spirti+su) 

sistemlərinin radiolizi zamanı əmələ gələn xlorun radiasiya-kimyəvi çıxımı və elektron 

sıxlıqları verilmişdir. 

Şəkil 6.3.2-də baxılan sistemlərin radiolizi zamanı məhlulların pH-göstəricisinin 
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şüalanma müddətindən asılılığı göstərilmişdir. Göründüyü kimi şüalanma müddətindən 

asılı olaraq mühitin turşuluğu artır. Bu polixlorbifenillərin parçalanması nəticəsində 

xlorun ayrılması və mühitə keçməsi ilə əlaqədardır. pH- göstəricisinin dəyişməsi 7,5-dən 

2,8-ə qədər azalır və dozanın 0,16 Mrad qiymətində stasionar hala çatır. 

Cədvəl 6.3.2 

 

hlul 

0,5 ml polixlorbifenil+40 ml 
C2H5OH 

0,5 ml polixlorbifenil+40 ml 
C2H5OH +10 ml H2O 

0,5 ml polixlorbifenil+40 ml 
C2H5OH +30 ml H2O 

Polixlor-

bifenil 
C2H5OH H2O 

Polixlor-

bifenil 
C2H5OH H2O 

Polixlor- 

bifenil 
C2H5OH H2O 

Elektronun 
sıxlığı,  

Elektron/kq 
6·11021 5,521025 - 4,681021 4,231025 0,81026 3,191021 2,91025 1,61026 

Əmələ gələn 

xlorun 
radiasiya 

kimyəvi 

çıxışı, 
molek/100 

eV  

0,130 0,099 0,087 

 

 

Şəkil 6.3.2. 0,5 ml polixlorbifenil+40 ml etil spirti (1), 0,5 ml polixlorbifenil+40 

ml etil spirti+10 ml H2O (2), 0,5 ml polixlorbifenil+40ml etil spirti+30 ml H2O (3) 

sistemlərinin radiolizi zamanı pH göstəricisinin şüalanma müddətindən asılılığı. 

 

Polixlorbifenillərin elektron sıxlığı su və etil spirtinin elektron sıxlığından təxminən 
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104-105 dəfə kiçik olduğundan polixlorbifenillərin xlorsuzlaşdırılması suyun və etil 

spirtinin radioliz məhsullarının reaksiyası nəticəsində baş verir. Solvatlaşmış elektronların 

dixlorbifenil tetraxlorbifenil və dekaxlorbifenillə reaksiyasının sürət sabitləri uyğun olaraq 

2109, 3109, 7109 l/molsan bərabərdir. Adətən polixlorbifenilli yağın tərkibində digər 

aromatik karbohidrogenlər olur. Bu karbohidrogenlər əsasən bifenillər, florenlər, fenantren 

kimi tsiklik aromatik karbohidrogenlərdir. Solvatlaşmış elektronların bu 

karbohidrogenlərlə reaksiyası nəticəsində radikal anionlar yaranır. polixlorbifenillərin 2-

proponol məhlulunda yaranan radikallarının polixlorbifenillərlə reaksiyasının sürət sabiti 

daha böyükdür, 107-108 l/molsan-dir. Ona görə də polixlorbifenillərin parçalanması həm 

solvatlaşmış elektronlarla, həm də məhlulda əmələ gələn anion radikallarla baş verir. 

Suyun radiolizinin etil spirti ilə aralıq məhsullarının reaksiyasının sürət sabitləri: eaq üçün 

1103, H üçün 1,7107, OH üçün 1,9109 l/molsan bərabərdir. 

(Polixlorbifenil+etil spirti) sisteminin radiolizi zamanı məhlulun pH göstəricisinin 

dəyişməsi və ayrılan xlorun əmələ gəlmə kinetikası öyrənilmişdir. Göstərilmişdir ki, 

udulan dozanın miqdarından asılı olaraq məhlulun turşuluğu artır. Bu ayrılan xlorun 

məhlulda qatılığının artması ilə əlaqədardır. Xlorun radiasiya-kimyəvi çıxımı (0,5 ml 

polixlorbifenil+40 ml etil spirti) olan halda 0,130 molekul/100 eV tərtibindədir. Bu 

məhlula suyun əlavə edilməsi xlorun radiasiya-kimyəvi çıxımının azalmasına səbəb olur. 

 Təyin edilib ki, polixlorbifenillərin qatılığının udulan dozadan asılı olarq 

dəyişmə kinetikası, qarışığa izopropil spirti əlavə edildikdə fərqlənir, çünki bu 

zaman kiçik dozalarda təyin olunmuş izomerlərin toplanması, sonra isə dozanın 

artması ilə polixlorbifenil molekullarının parçalanması baş verir. 

 Ayrı-ayrı izomerlərin qatılığnın udulan dozadan asılı olaraq dəyişmə xarakteri 

polixlorbifenildə olan xlorun miqdarından asılıdır: polixlorbifenil (153), 

polixlorbifenil (138) və polixlorbifenil (180) izomerlərinin qatılığı dozadan asılı 

olaraq xətti azalır, polixlorbifenil (149-118), polixlorbifenil (101), 

polixlorbifenil (52), polixlorbifenil (18), polixlorbifenil (131-28) və 

polixlorbifenil (44) izomerləri üçün isə doza artdıqca əvvəlcə qatılığının 

artması dozanın müəyyən qiymətindən sonra isə azalması müşahidə edilir. 
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6.4. Polixlorbifenil yağı + heksan+izopropil spirti + КОН sisteminin  

       radiolizinin tədqiqi  

 

Polixlorbifenillərin radiolitik parçalanma prosesi onların solvatlaşmış elektronlarla 

və mənfi ionlarla reaksiyası nəticəsində baş verir [37, s.142-145; 55, s.485-488]. 

Radioliz olunan sistemdə OH- ionlarının qatılığının artırılması üçün KOH-ın elektrolitik 

dissosasiyasından istifadə olunmuşdur: 

KOH→ K++OH‒ 

Təcrübənin keçirildiyi şəraitdə sistemdə OH--ın qatılığı 6,02·1022 hesablamalar 

zərrəcik/L təşkil edir. polixlorbifenil molekulları solvatlaşmış elektronları tutaraq 

polixlorbifenil radikalları və xlor ionlarına parçalanır: 

ArCl+e → Ar + Cl- 

Ar∙ (or Cl·) + (CH3)2 CHOH →  (CH3)2C· OH + ArH (HCl) 

(CH3)2C∙ OH + OH−  ↔  (CH3)2CO·− + H2O 

(CH3)2CO·− + ArCl →  (CH3)2CO + Ar ∙ + Cl− 

Beləliklə, qələvinin iştirakı ilə effektiv olaraq anionların yaranması baş verir ki, 

bunlar da sonra polixlorbifenil molekullarının xlorsuzlaşdırılmasının zəncirvari 

prosesində iştirak edirlər. Oksigenin iştirakı solvatlaşmış elektronların tutulması 

yaxud həyəcanlanmış polixlorbifenil molekullarının söndürülməsi nəticəsində 

polixlorbifenillərin parçalanma prosesini zəiflədir.  

Şəkil 6.4.1-6.3.3 -də polixlorbifenil izomerlərinin qatılığının müxtəlif dozalarda 

46-460 kGy sistemdə КОН-ın miqdarından asılılıq əyriləri verilib. Şəkil 6.4.1-də 

polixlorbifenil izomerləri (149+118), (18) qatılığının КОН miqdarından asılılıq əyriləri 

verilib. 

Şəkil 6.4.1-dən göründüyü kimi КОН miqdarının 0,1q-a qədər artırılması bütün 

qeyd edilən polixlorbifenillərin qatılığının artmasına gətirir. КОН miqdarının sonrakı 

artımı zamanı polixlorbifenil izomerlərinin qatılığının zəif azalması müşahidə edilir.  

Şəkil 6.4.2 və 6.4.3-də müxtəlif udulma dozalarında polixlorbifenil izomerləri 

qatılığının polixlorbifenil (101) və polixlorbifenil (153) КОН həcmindən asılı olaraq 

dəyişmə əyriləri verilmişdir. Yuxarıda qeyd edilən şəkilə analoji olaraq burada da 
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qatılığın КОН həcmindən asılı olaraq ekstremal dəyişməsinin xarakteri müşahidə 

edilir. 

 

Şəkil 6.4.1. Müxtəlif γ-şüalanma dozalarında polixlorbifenil (0,25 ml) + heksan 

(8 ml)+ izopropil spirti (0,5 ml) sisteminin radiolizi zamanı polixlorbifenil 

izomerləri qatılığının (149+118) (1 - 46 kGy, 2 - 333 kGy, 3 - 460 kGy), 

polixlorbifenil (18) (4 - 460 kGy, 5 - 46 kGy) KOH-ın midarından (0,05; 0,1; 

0,5q) asılılıq əyriləri. 

 

 

Şəkil 6.4.2. Müxtəlif dozalarda polixlorbifenil (0,25 ml) + heksan (8 ml)+ 

izopropil spirti (0,5 ml) sisteminin radiolizi zamanı polixlorbifenil-101 izomeri 

qatılığının (1 - 46 kGy, 2 - 460 kGy) KOH-ın miqdarından (0,05; 0,1; 0,5q) 

asılılıq əyriləri. 
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Şəkil. 6.4.3. Müxtəlif dozalarda polixlorbifenil (0,25 ml) + heksan (8 ml)+ 

izopropil spirti (0,5 ml) sisteminin radiolizi zamanı polixlorbifenil-153 izomeri 

qatılığının (1 - 46 kGy, 2 - 330 kGy, 3 - 460 kGy) KOH-ın miqdarından (0,05; 

0,1; 0,5q)  asılılıq əyriləri. 

  

Beləliklə, təyin olunmuş polixlorbifenil izomerləri üçün qatılığın КОН 

həcmindən asılılığı qrafiklərində analoji xarakter, yəni asılılıq əyrilərində 

maksimumlar müşahidə edilir. 

İzomerlərin ümumi qatılığının qələvi miqdarından asılılığı nəticəsində təqribən 

0,1 q КОН miqdarına müvafiq olan maksimumlar müşahidə edilir (Şəkil 6.4.4). 

 

Şəkil 6.4.4. Polixlorbifenil (0,25 ml) + heksan (8 ml)+ izopropil spirti (0,5 ml) 

sisteminin radiolizi zamanı polixlorbifenil izomerlərinin ümumi qatılığının KOH-

ın miqdarlndan (0,05; 0,1; 0,5q) asılılığı (udulma dozası 1 - 46 kGy, 2 - 460 kGy). 
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Müşahidə edilən qanunauyğunluq КОН qələvisinin həll olma qabiliyyəti ilə 

əlaqəli ola bilər. [213, s.1610-1616] uyğun olaraq qələvinin 2-propanolda maksimal 

həll olma qiyməti 0,88 mol/l təşkil edir.  

Alınan nəticələr polixlorbifenil izomerlərinin КОН qatılığının 0,05-0,1q 

intervalında effektiv xlorsuzlaşmasını göstərir. [261, s.1889-1893] uyğun olaraq КОН 

iştirakı ilə polixlorbifenillərin radiasiya-kimyəvi xlorsuzlaşması zəncirvari mexanizm 

üzrə gedir. Bu mexanizmin sürəti, həll edilmiş oksigen yaxud digər solvatlaşmış 

elektron akseptorlarının iştirakı olduqda çox azalır. 

Şəkil 6.4.5, 6.4.6 və 6.4.7-də polixlorbifenil yağ + heksan+ izopropil spirti + 

КОН sisteminin radiolizi zamanı izomerlərin xlorsuzlaşmasının kinetik asılılıqları 

göstərilmişdir. 

 

Şəkil 6.4.5. Polixlorbifenil (0,25 ml) + heksan (8 ml)+ izopropil spirti (0,5 ml) 

sisteminin radiolizi zamanı udulan dozadan asılı olaraq KOH (0,05; 0,1; 0,5q) 

iştirakı ilə aşağı qatılıqlı polixlorbifenil (18), polixlorbifenil (31+28) izomerlərin 

qatılığının dəyişmə kinetikası. 

 

Göründüyü kimi, aşağı qatılıqlı və az xlor tərkibli polixlorbifenilli sistemin 

radiolizi zamanı polixlorbifenillərin qatılığının dəyişmə kinetikasında 300 kGy-ə 

qədər stasionar sahə müşahidə edilir. Dozanın artırılması trixlorbifenil qatılığının 

kəskin artmasına gətirir ki, bu da yüksək xlor tərkibli polixlorbifenilnin radiolitik 

parçalanması hesabına onların əlavə əmələ gəlməsini göstərir.  

Şəkil 6.4.6-da baxılan sistemin radiolizi zamanı hepta və oktaxlorbifenillərin 
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qatılığının dəyişmə əyriləri göstərilmişdir. Göründüyü kimi, doza artdıqca hepta və 

oktaxlorbifenillərin qatılıqları azalır və 470 kGy dozada onlar tam parçalanırlar. 

 

Şəkil 6.4.6. Polixlorbifenil (0,25 ml) + heksan (8 ml)+ izopropil spirti (0,5 ml) 

sisteminin radiolizi zamanı KOH (0,05; 0,1; 0,5q) iştirakı ilə udulan dozadan 

asılı olaraq aşağı qatılıqlı polixlorbifenil izomerlərinin dəyişmə kinetikası. 1 - 

polixlorbifenil (180), 2- polixlorbifenil (194) (I=0,30 Gy/s). 

 

Şəkil 6.4.7.  Polixlorbifenil (0,25 ml) + heksan (8 ml)+ izopropil spirti (0,5 ml) 

sisteminin radiolizi zamanı KOH(0,05; 0,1; 0,5q) iştirakı ilə udulan dozadan asılı 

olaraq yüksək qatılıqlı polixlorbifenil izomerlərinin dəyişmə kinetikası. 

polixlorbifenil (101), polixlorbifenil (149+118), polixlorbifenil (153) və 

polixlorbifenil (138) (I=0,30 Gy/s).  
 

 

Göründüyü kimi, udulan dozanın artması ilə penta və heksaxlorbifenillərin 

qatılıqları da həmçinin azalır, bir halda ki, onların parçalanma dərəcəsi hepta və 

oktaxlorbifenillərdən bir qədər aşağıdır.  
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Kinetik əyrilər əsasında polixlorbifenil izomerlərinin parçalanmasının 

radiasiya-kimyəvi çıxımları hesablanmış və cədvəl 6.4.1-də verilmişdir. 

Cədvəl 6.4.1  

Polixlorbifenil (0,25 ml) + heksan (8 ml)+ izopropil spirti (0,5 ml) + KOH (0,05; 

0,1; 0,5q) sisteminin radiolizi zamanı polixlorbifenil izomerlərin 

parçalanmasının radiasiya-kimyəvi çıxımları 
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Polixlorbifenil molekulunun 

deqradasiyasının radiasiya-

kimyəvi çıxımı,  

G molekul/100 eV 

2,7 1,61 1,57 1,01 0,14 0,01 7,04 

 

Cədvəldən göründüyü kimi penta və heksaxlorbifenillər daha yüksək çıxımla 

parçalanırlar ki, bu da əsasən onların ilkin qarışıqda qatılığının yüksək olması ilə 

bağlıdır. Alınan nəticə xlorsuzlaşma prosesinin qeyri-zəncirvari xarakterini göstərir 

və bu sistemdə həll olmuş oksigenin olması ilə bağlıdır.  

6.5. Polixlorbifenil yağı + etil spirti + КОН sisteminin radiolizi  

 

Şəkil 6.5.1. Polixlorbifenil yağı + etil spirti + КОН sisteminin radiolizi zamanı 

pH-ın şüalanma müddətindən asılılığı: 1 – 0,5 ml polixlorbifenil + 40 ml etil 

spirti + 0,05 mq KOH2 – 0,5 ml polixlorbifenil + 40 ml etil spirti + 0,1 mq KOH 

 3 – 0,5 ml polixlorbifenil + 40 ml etil spirti + 0,5 mq KOH. 
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Şəkil 6.5.2. Polixlorbifenil yağı + etil spirti + КОН sisteminin Cl- ionlarının 

qatılığının şüalanma müddətindən asılılığı: 1 – 0,5 ml polixlorbifenil + 40 ml etil 

spirti + 0,05 KOH; 2 – 0,5 ml polixlorbifenil + 40 ml etil spirti + 0,1 KOH; 

3 – 0,5 ml polixlorbifenil + 40 ml etil spirti + 0,5 KOH. 

 

6.6. Polixlorbifenil yağı + heksan +izopropil spirti + КОН sisteminin  

       radiolizi zamanı polixlorbifenil izomerlərinin kinetik çevrilmələrinin  

       modelləşdirilməsi  

 

Şerman tərəfindən təklif edilmiş, qələvi və izopropil spirtinin iştirakı ilə 

xlorüzvi birləşmələrin zəncirvari xlorsuzlaşma mexanizminə aşağıdakı reaksiyalar 

daxildir [261, s.1889-1893; 41, s.22-29]: 

R∙ + CHOH → RH + C∙OH (Ι) 

Ι +  B−  → CO (ΙΙ) + BH 

MX +  ΙΙ → M∙ + X− + CO 

N2O + ΙΙ →  O
− + N2 + CO 

M∙(O−) + CHOH → MH ( или OH−) + Ι , 

burada R və MX müvafiq olaraq radikal və alkilhallogeniddir. 

Bu mexanizmin tətbiqi 2 şərt daxilində mümkündür: 1 – alkil halogenid 

molekulu elektron hərisliyinə malikdir, 2 – elektron tutulması vasitəsi ilə əmələ gələn 

məhsullar hidrogen atomlarını spirt molekullarından ayırmaq və 1 spirt radikalı 
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yaratmaq qabiliyyətinə malik olsunlar.  

Elektronların xlorlu aromatik karbohidrogenlərlə reaksiyasının sürət sabiti 108-

1010 М-1s-1 intervalında yerləşir. Məsələn, monoxlorbenzol üçün sürət sabiti 5·108 М-1s-1, 

4-Cl-fenol üçün 1·109 М-1s-1 təşkil edir. Solvatlaşmış elektronların, hidrogen atomları və 

OH radikallarının xlorlu birləşmələrinin və digər aromatik birləşmələrlə reaksiyasının 

sürət sabitləri cədvəl 6.6.1-də verilmişdir. 

Cədvəl 6.6.1 

ehidr, hidrogen atomları, OH radikalları aromatik birləşmələrlə reaksiyasının 

sürət sabitləri (lmol-1s-1) [133, s.51-56; 144, s.312-348; 146, s.513-886; 163, s.46-

59; 179, s.267] 

Birləşmələr ehidr H OH 

Benzol 9,0106 9,1108 7,8108 

Carbon tetroxlorid 1,61010 3,8107 - 

Xlorbenzol 5,0108 1,4109 5,5109 

Cloroform 3,01010 1,1107 5106 

o-Ksilen - - 1,11010 

p-Ksilen 4,2107 - 1,21010 

1,2-Dixlorbenzol 4,7109 - - 

1,3-Dixlorbenzol 5,2109 - - 

1,4-Dixlorbenzol 5,0109 - - 

trans-1,2-Dixloretilen 7,5109 - 6,2109 

Etilbenzol - - 7,5109 

Nitrobenzol 3,71010 1,0109 3,9109 

Fenol 2,0107 1,7109 6,6109 

Puridin 1,0109 7,8108 3,1109 

Tetraxloretilen 1,31010 - 2,8109 

Toluen 1,4107 2,6109 3,0109 

Trixloretilen 1,9109 - 4,0109 

Vinil xlorid 2,5108 - 1,21010 

m-Ksilen - 2,6109 7,5109 

o-Ksilen - 2,0109 6,7109 

p-Ksilen - 3,2109 7,0109 

Dixlorbifenil 2109   

Tetraxlorbifenil 3109   

Dekaxlorbifenil 7109   

 

Ədəbiyyat məlumatlarının təhlilindən görünür ki, müxtəlif fiziki faktorların 

(ionlaşdırıcı şüalar, ultrabənövşəyi -işıq, plazma və elektrik cərəyanı (elektroliz)) 

təsiri altında, polixlorbifenilli transformator yağında xlorsuzlaşma prosesinin 
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eksperimental tədqiq edilməsinə baxmayaraq, əsasən müxtəlif həlledicilərin iştirakı 

ilə olan kinetik qanunauyğunluqların [12, s.75-78; 13, s.292-295; 16, s.30-32; 18, 

s.116; 24, s.302; 138, s.107-112; 171, s.279-289; 261, s.1889-1893; 262, s.865-868; 

263, s.270-275] kimyəvi çevrilmələrin mümkün mexanizmi təcrübi olaraq tədqiq 

edilməmişdir. Bunun səbəbi şüalandırılan mühitin mürəkkəb tərkibə malik 

olduğundan öyrənilmiş fiziki-kimyəvi metodlarla məhdud imkanlara malik olmasıdır. 

Bu halda mümkün kimyəvi çevrilmələrin ədədi modelləşdirilməsindən istifadə etmək 

daha geniş məlumatları əldə etməyə imkan verir. Bu, reaksiyaların mexanizmi 

haqqında əlavə məlumat verə bilər. Polixlorbifenillərin xlorsuzlaşmasının radiasiya-

kimyəvi prosesləri üçün bu xüsusilə əhəmiyyətlidir, çünki texnologiyanın sadəliyi, 

ekoloji təmiz məhsulların əmələ gəlməsi və elektron sürətləndiricisi ilə güclü izotop 

mənbələri kimi texnoloji şüalanma mənbələrinin olması baxımından bu metod 

perspektivdir.  

 Hava və oksigenin transformator yağında həll olunma qabiliyyəti +25°С və 

760 mm. civə süt. təzyiqində müvafiq olaraq 9,4 və 16% təşkil edir. Amma yağda 

hava həll olduqda, havanın tərkibinə daxil olan qazlar arasında mütənasiblik dəyişir. 

Belə ki, azot və oksigen havanın tərkibində 78 və 21% təşkil edirsə, yağda həll 

olduqda 69,8% azot və 30,2% oksigen olur [89, s.4-7].  

b) Prosesin formal kinetik sxemi:  

Heksanın radiolizi ətraflı olaraq [97, s.397-399; 184, s.306; 254, s.242-247; 267, 

s.3728-3740; 280, s.226-239] işlərində tədqiq olunmuş və n-heksanın γ-radiolizi 

zamanı sərbəst radikalların çıxımları müəyyən edilmişdir. G(CH3)=0,7 radikal/100 eV, 

G(C2H5)=0,3 radikal/100 eV, G(C3H7)=0,3 radikal/100 eV, G(C4H9)=0,27 radikal/100 eV, 

G(C6H13)=4,1 radikal/100 eV. [97, s.397-399]. Heksan üçün sərbəst elektronların çıxımı 

G=0,12 elektron/100 eV təşkil edir ki, bu da elektronların aşağı hərəkətliliyi ilə 

bağlıdır. Molekulyar məhsullar kimi Н2, doymuş və doymamış karbohidrogenlər təyin 

edilmişdir. Ən yüksək çıxımla hidrogen əmələ gəlir: doza 9,4 kGy G(Н2)=5,02 molekul 

/100 eV, digər məhsulların çıxışları ≤1.  

Izopropil spirti ilə olan qarışıqda heksan molekulları tərəfindən udulan 

enerjinin bir hissəsi spirt molekullarına ötürülür. Heksanın ionlaşma potensialı 10,18 
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eV, izopropil spirtinin isə 10,12 eV təşkil edir [140, s.2909-2912; 296]. Heksan ilə 

izopropil spirtinin molekullarının ionlaşma potensiallarının müqayisəsi göstərir ki, 

izopropil spirtinin molekullarına yükün ötürülməsi effektiv (demək olar ki, 

rezonansla) baş verir. Həyəcanlanmış heksan molekullarının yaşama müddəti 0,7 ns-

dir [97, s.397-399]. Həyəcanlanmış heksan molekulları izopropil spirtinin 

molekullarına həyəcanlaşma enerjisini ötürməzdən əvvəl radikallar yaratmaqla 

parçalanırlar. İzopropil spirtinin radiolitik parçalanmasının digər mümkün kanalları 

spirt molekullarının hidrogen atomları, karbohidrogen radikalları və elektronlarla 

reaksiyalarıdır. Sistemə KOH əlavə etdikdə əmələ gələn OH- -lar effektiv şəkildə 

(CH3)2COH radikallarını polixlorbifenil molekullarının xlorsuzlaşdırılması 

prosesində iştirak edən (CH3)2CO- radikalına çevirir.  

(CH3)2COH· + OH– ⇄ (CH3)2CO– + H2O 

(CH3)2CO– + C12H10-n Cln→ (CH3)2CO + C·12H10-n Cln-1+Cl– (n=1-10)  

Udulma dozasının müəyyən qiymətindən sonra həll olmuş oksigen sərf 

olduğundan elektronların polixlorbifenil molekulları tərəfindən effektiv tutulması baş 

verir. 

e– + C12H10-n Cln → C12H10-n Cln-1 + Cl– (n=1-10) 

Məlumdur ki, yüksək xlor tərkibli polixlorbifenil molekulları aşağı xlor tərkibli 

polixlorbifenil molekullarına nisbətən elektronları daha effektiv tuturlar [165, s.41-

65; 213, s.1610-1616]. Bəzi polixlorbifenil molekullarının sürət sabitlərinə dair 

ədəbiyyat məlumatlarını nəzərə alaraq, digər xlor tərkibli polixlorbifenil molekulların 

elektronlarla reaksiyalarının sürət sabitləri qiymətləndirilmişdir. Həll olmuş 

oksigenin iştirakı ilə elektronların tutulması rəqabətlə gedir. [213, s.1610-1616; 238, 

s.10-15] işlərində polixlorbifenillərin zəncirvari xlorsuzlaşma prosesinə oksigenin 

inqibitor təsiri göstərilmişdir.  

Baxılan sistemin radiolizinin mümkün reaksiyaları kinetik sxemə daxil 

edilmişdir. Elementar reaksiyalar prosesin fiziki-kimyəvi və kimyəvi mərhələsində 

baş verən prosesləri əks etdirir (τ>10-5 s). Cədvəl 6.6.2-də ilkin parametrlərin hesabatı 

verilmişdir.  
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Cədvəl 6.6.2  

İlkin parametrlərin hesabatı 

İlkin qarışığın komponentləri Qatılıq, M 

C6H14 7,2 

C3H7OH 0,78 

O2 0,0045 

ОН‒ 0,1 

polixlorbifenil-18 (2,2',5 trixlorbifenil) 0,198·10-3 

polixlorbifenil-28+31 (2, 4, 4'- trixlorbifenil + 2, 4', 5- trixlorbifenil) 0,198·10-3 

polixlorbifenil-52 (2, 2', 5, 5'-tetraxlorbifenil) 2,1·10-3 

polixlorbifenil-44 (2, 2', 3, 5'- tetraxlorbifenil) 2,1·10-3 

polixlorbifenil-101 (2, 2', 4, 5, 5'pentaxlorbifenil) 0,63·10-2 

polixlorbifenil-149+118 ((2, 3', 4, 4', 5 pentaxlorbifenil + 

2, 2', 3, 4', 5', 6-heksaxlorbifenil) 

1,37·10-2 

polixlorbifenil-153 (2, 2', 4, 4', 5, 5'- heksaxlorbifenil l) 0,37·10-2 

polixlorbifenil-138 (2, 2', 3, 4, 4', 5'- heksaxlorbifenil) 0,497·10-2 

polixlorbifenil-180 (2, 2', 3, 4, 4', 5, 5'heptaxlorbifenil) 0,87·10-3 

polixlorbifenil-194 (2, 2', 3, 3', 4, 4', 5, 5'-oktaxlorbifenil) 0,0186·10-3 

 

Radikalların, ionların və elektronların əmələ gəlməsinin effektiv sürət 

sabitlərinin hesabatı, dozanın gücü və heksanın radiolizi zamanı aktiv zərrəciklərin 

radiasiya-kimyəvi çıxımını nəzərə almaqla, aşağıdakı düsturla aparılıb:  

𝐺 ·𝐽 ·10−2 = 𝑘𝑒𝑓  [𝐶6𝐻14], 

burada G - heksanın radiolizi zamanı müvafiq aktiv zərrcikələrin radiasiya-kimyəvi 

çıxımı, J - udulan dozanın gücü, [𝐶6𝐻14] heksanın qatılığıdır.  

Buradan 𝑘𝑒𝑓 üçün alınır: 

𝑘𝑒𝑓 =
𝐺 ·𝐽 ·10−2

[𝐶6𝐻14]
 

𝑘𝑒𝑓 hesablanmış qiymətləri cədvəl 6.6.3-də verilib. 

Cədvəl 6.6.3 

𝐤𝐞𝐟 hesablanmış qiymətləri 

Zərrəciklər C6H14
+ CH3 C2H5 C3H7 C4H9 C6H13 e- 

Aktiv zərrəciklərin əmələ 

gəlməsinin effektiv sürət 

sabitləri, 1/s 

1,33·10-8 2,26·10-9 9,7·10-10 9,7·10-10 8,75·10-10 1,33·10-8 1,33·10-8 

 

Hesablamalarda əsasən elementar reaksiyaların sürət sabitləri üçün ədəbiyyat 

qiymətlərindən istifadə edilmişdir. Lakin bəzi hallarda sürət sabitləri məlum 
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olmadıqda, qiymətlər digər məlum ədəbiyyat materiallarına analoji olaraq 

seçilmişdir.  

Hesablamalar müvafiq qiymətlərdən istifadə etməklə otaq temperaturunda 

aparılmişdir. polixlorbifenil izomerlərinin, izopropil spirtinin, oksigenin və baxılan 

sistemin radiolizi zamanı əmələ gələn məhsulların qatılıqları hesablanmışdır. Prosesin 

uyğun formal kinetik sxemi cədvəl 6.6.4-də verilmişdir. 

Cədvəl 6.6.4  

Prosesin uyğun formal kinetik sxemi [27, s.407-414; 93, s.50-54; 97, s.397-399; 

146, s.513-886; 152, s.473-478; 153, s.898-902; 249, s.25-26] 

№ Reaksiya Sürət sabitləri, s-1, М-1s-1 

1 2 3 

1 C6H14*→ C6H13+H 1,33·10-8 

2 C6H14*→ CH3
· +C5H11 2,26·10-9 

3 C6H14*→C3H7
·+ C3H7

· 9,7·10-10 

4 C6H14*→ C2H5
·+ C4H9

· 9,7·10-10 

5' H+ C6H14 →H2+ C6H13 1,5·108 

6 H+H→ H2 5·109 

7' CH3
·+ C6H14 →CH4 + C6H13

· 2·109 

8' CH3
·+ CH3

·→ C2H6 5·109 

9' CH3
·+ CH3

·→ C2H4 +H2 2·109 

10' C2H5
· + C6H14 → C2H6+ C6H13

· 3·109 

11' C2H5
·+ C2H5

· →C4H10 5·109 

12' C2H5
·+ C2H5

· →C4H6 + H2 2·109 

13' C3H7
·+ C6H14 → C3H8+ C6H13

· 3·109 

14' C3H7
·+ C3H7

·→C6H14 5·109 

15' C3H7
·+ C3H7

·→C6H12+ H2 2·109 

16' C4H9
·+ C6H14 → C4H10+ C6H13

· 3·109 

17' C4H9
·+ C4H9

·→ C8H18 5·109 

18' C4H9
·+ C4H9

·→ C8H16 +H2 2·109 

19' C5H11
·+ C6H14 → C5H12+ C6H13

· 3·109 

20' C5H11
·+ C5H11

·→C10H22 5·109 

21' C5H11
·+ C5H11

·→ C10H20+ H2 1,5·109 

22' C6H13
·+ C6H14 → C6H14+ C6H13

· 3·109 

23' C6H13
·+ C6H13

·→ C12H26 5·109 

24' C6H13
·+ C6H13

·→ C12H24+ H2 1,2·109 

25' C6H13
·+ C6H13

·→ C6H14+ C6H12 3·109 

26 H+ O2 → HO2 1,4·1010 

27 R (CH3, C2H5, C3H7, C4H9, C5H11, C6H13, C7H15) + 

O2→RO2 

(CH3) 4,7·109, (C2H5) 2,9·109, 

(C4H9) 4,9·109(sikloheksanda) 

28' HO2+RH →H2O2 +R 104 

29 HO2 + HO2 → H2O2 + O2 8,3·105 

30 C6H14 →C6H14
+ + e‒ 1,33·10-8 

31' C6H14
+ +(CH3)2CHOH → (CH3)2CHOH++C6H14 1010-1011 
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Cədvəl 6.6.4-ün ardı 

1 2 3 

32' (CH3)2CHOH+ +(CH3)2CHOH → (CH3)2CHOH2
+ 

+(CH3)2COH· 

1010-1011 

33' (CH3)2CHOH2
+ + e- → (CH3)2COH +H 1011-1012 

34 (CH3)2CHOH + H→(CH3)2COH +H2 9·107 

35 2(CH3)2COH → (CH3)2CO + (CH3)2COH 3,8·108 

36 (CH3)2COH +O2 → (CH3)2C(OO)OH 3,9·109 

37' (CH3)2C(OO)OH → (CH3)2CO +HO2 104 

38 (CH3)2COH +H2O2 → (CH3)2CO +HO2 +OH 7,0·105 

39 (CH3)2CHOH +OH → (CH3)2COH· +H2O 1,6·109 

40 KOH → K+ + OH–  

41' (CH3)2COH· + OH – ⇄ (CH3)2CO- + H2O 108-109 

42 (CH3)2CO‒+ C12H10-nCln→ (CH3)2CO + C·12H10-n Cln-

1+Cl‒ (n=1-10) 

n=1' k1= 1,2·108 

n=2 k2= 1,4·108 

n=3' k3= 1,6·108 

n=4 k4= 1,8·108 

n=5' k5= 2 ·108 

n=6' k6= 2,2·108 

n=7' k7= 2,4·108 

n=8' k8= 2,6·108 

n=9' k9= 2,8·108 

n=10' k10= 3·108 

43' C·12H10-n Cln-1+ O2 → hidroperoksid aromatik birləşmə 108-109 

44 Cl- +C6H14 → C6H13
· + HCl + e‒ 108-109 

45 e‒ + C12H10-n Cln → C12H10-nCln-1 + Cl‒ (n=1-10)  n=1' k1= 1,5·109 

n=2 k2= 2,1·109 

n=3' k3= 2,7·109 

n=4 k4= 3,3·109 

n=5' k5= 3,9·109 

n=6' k6= 4,5·109 

n=7' k7= 5,1·109 

n=8' k8= 5,7·109 

n=9' k9= 6,3·109 

n=10 k10= 6,9·109 

46 C12H10-nCln-1+ (CH3)2CHOH → C12H10-n+1Cln-1+ 

(CH3)2C·OH 

106-107 

47 RiOO + C6H14 → RiOOH + C6H13 105 

48 RiOOH → RiO + OH 2·10-4 

49 RiO + C6H14 → RiOH + C6H15 107 

50 RIO + (CH3)2CHOH → RiOH + (CH3)2COH 5·107 

51 e + O2 → O2
‒ 1,9· 1010 

52 (CH3)2CHOH2
+ + O2

‒ → (CH3)2CHOH + HO2 1011 

Reaksiya nömrəsinin yanındakı işarə (') analoji reaksiya əsasında olan qiyməti göstərir. 

(a) Polixlorbifenil izomerlərinin deqradasiyasının kinetik əyrilərinin 

hesablamalarının xüsusiyyətləri 

Udulan dozadan asılı olaraq qatılığın dəyişməsinin kinetik əyrilərinin 
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hesablamalarının nəticələri şəkil 6.6.1, 6.6.2, 6.6.3 və 6.6.4-də verilmişdir.  

Şəkil 6.6.1-də polixlorbifenil izomerlərinin, həmçinin bifenil və xlor ionları 

kimi əmələ gələn məhsulların qatılıqlarının dəyişməsi göstərilmişdir. 

 

 

Şəkil 6.6.1. Polixlorbifenil (0,25 ml) + heksan (8 ml)+ izopropil spirti (0,5 ml) + 

KOH (0,05; 0,1; 0,5q) sisteminin şüalanması zamanı polixlorbifenil 

izomerlərinin və əmələ gələn məhsulların – bifenil (polixlorbifenil- 1) və xlor 

ionlarının qatılığının şüalanma müddətindən asılılığı (I=0,30 Gy/s). 

 

Göründüyü kimi, şüalanma müddətindən asılı olaraq qatılığın dəyişməsinin 

kinetik əyriləri aşağı dozalarda (t~0,5·105 s) nisbətən qatılığın stabil qiymətləri ilə və 

sonrakı artımla monoxlorbifenil, polixlorbifenil 52 və polixlorbifenil 18 t~12·105 s 

maksimuma çatır və müvafiq olaraq (360 kGy) , 10·105 s (300 kGy) və 5·105 s (150 

kGy) qiymətlərini alır. Qeyd edilmiş polixlorbifenil izomerlərinin tərkibində üç ya 

dörd xlor atomları var. Bu izomerlərdən fərqli olaraq polixlorbifenil 101, 138, 180, 

194 kimi nisbətən yüksək xlor tərkibli izomerlərin qatılıqları şüalanma müddəti 

artdıqca monoton azalır. Bu izomerlərin tərkibində 5-dən çox xlor atomu var. 

polixlorbifenil izomerlərinin xlorsuzlaşdırılmasının son məhsulu olan bifenillərin 

əmələ gəlməsi induksiya periodu ilə baş verir. Bifenilin əmələ gəlməsinin intensiv 

prosesləri, şüalanma vaxtı t~5·105 s (150 kGy) olduqda baş verir. Alınan nəticələr 

göstərir ki, polixlorbifenil izomerlərinin xlorsuzlaşması mərhələlər üzrə baş verir. 
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Əvvəlcə yüksək xlor tərkibli polixlorbifenil izomerlərinin xlorsuzlaşması və az xlorlu 

polixlorbifenil izomerlərin əmələ gəlməsi baş verir. Sonra şüalanma müddəti artdıqca 

əmələ gələn az xlor tərkibli polixlorbifenil izomerləri həmçinin xlorsuzlaşır və 

bifenillər əmələ gəlir. Şüalanmanın əvvəlində müşahidə edilən polixlorbifenil 

izomerlərinin qatılığının stabilliyi elektronların oksigen molekulları ilə tutulması ilə 

bağlıdır. Çünki polixlorbifenil və oksigen molekulları tərəfindən elektronların sərf 

olunmasının nisbi sürətinin qiymətləndirilməsi göstərir ki, prosesin əvvəlində oksigen 

demək olar ki, tam olaraq elektronları tutur. 

𝜔1

𝜔2
=

𝑘1[𝑒][𝑂2]

𝑘2[𝑒][𝑃𝑋𝐵]
=  

1,9 10104,5 10−3

5 108 0,5 10−2
 ≈ 101 ÷ 102,  

burada 𝜔1 , 𝑘1 , 𝜔 2, 𝑘2 - О2 və polixlorbifenil molekulları tərəfindən elektronların 

tutulması reaksiyalarının sürətləri və sürət sabitləridir. 

Oksigen tam sərf olunduqdan sonra elektronlar polixlorbifenil molekulları ilə 

tutulur ki, bu da onların sonrakı xlorsuzlaşmasına gətirir.  

Kinetik əyrilərə əsasən müvafiq polixlorbifenil izomerlərinin əmələ gəlməsi 

(polixlorbifenil 18, 52, monoxlorbifenillər, bifenillər və Cl‒) və parçalanmasının 

(polixlorbifenil 101, 138, 180) radiasiya-kimyəvi çıxımları müəyyən edilmişdir 

(cədvəl 6.6.5). ~600 kGy dozada polixlorbifenil izomerləri tam istifadə olunur, yekun 

məhsullar kimi bifenillər və xlorid turşusu əmələ gəlir.  

Cədvəl 6.6.5  

Polixlorbifenil 18, 52, monoxlorbifenillər, bifenillər və Cl- əmələ gəlməsinin və 

polixlorbifenil 101, 138, 180 parçalanmasının radiasiya-kimyəvi çıxımlarının 

hesablanmış qiymətləri 
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G, molekul/100 eV 0,45 0,30 -0,76 -0,61 -0,15 0,45 2,1 5,1 

 

Polixlorbifenil-lərin parçalanma prosesinin ümumi radiasiya-kimyəvi çıxımı 

2,7 molekul/100 eV təşkil edir ki, bu da təqribən bifenilin çıxımına bərabərdir. Xlorid 
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turşusunun çıxımı bifenilin çıxımından çoxdur və bu xlorsuzlaşma prosesinin 

stexiometriyası ilə izah edilir. 

(b) İzopropil spirtinin radiolitik parçalanmasının kinetik xüsusiyyətləri 

Baxılan polixlorbifenil yağ + heksan + izopropil spirti sisteminin radiolizi 

zamanı, hidrogen atomları, karbohidrogen radikalları və elektronlar kimi heksanın 

radiolizinin aktiv zərrəciklərinin reaksiyalarında, izopropil spirtinin radiolitik 

çevrilməsi baş verir. Hidrogen atomlarının reaksiyalarının sürət sabitləri 9·107 l mol-1s-

1-dir. Baxılan şərtlər daxilində aşağıdakı konkurent reaksiyalar baş verir: 

(CH3)2CHOH + H→ (CH3)2COH +H2 k1 = 9·107   [86, s.50-54] 

H+ C6H14 →H2+ C6H13 k2 =1,5·108 [101, s.397-399] 

H+ O2 → HO2 k3 =1,4·1010 [86, s.50-54] 

ω1: ω2: ω3= k1[(CH3)2CHOH] : k2[C6H14] : k3[O2] = 9·107 [0,78]: 1,5·108 ·  

·[7,2]: 1,4·1010 [0,0045]= 7·107: 10,8 ·108 : 6,3·107 

Göründüyü kimi, hidrogen atomları əsasən heksan tərəfindən tutulurlar. 

İzopropil spirti molekulları ilə elektronların sürət sabitləri ədəbiyyat materialları ilə 

ziddiyyət təşkil edir. Bəzi işlərdə [95, s.167; 97, s.439; 265, s.43-47] izopiril spirti 

molekulları ilə elektronların aşağı sürət sabitləri, bəzisində isə [93, s.50-54] sürət 

sabitinin yüksək qiyməti ~ 1012 l mol-1s-1 götürülmüşdür ki, bu da az ehtimallı hesab 

edilir. Bizim hesabatlarda elektronların oksigen molekulları və polixlorbifenil 

izomerləri ilə reaksiyaları nəzərə alınmışdır. Yuxarıda qeyd edildiyi kimi, birinci 

reaksiya dominantlıq təşkil edir və yalnız oksigen sərf olunduqdan sonra elektronlar 

polixlorbifenil molekulları ilə reaksiyaya girirlər. Beləliklə, izopropil spirtinin 

radiolitik parçalanması əsasən, heksan molekulundan müsbət yükün ötürülməsi və 

sonradan mənfi zərrəciklərlə rekombinasiya olmaqla izopropil spirtinin müsbət 

ionlarının əmələ gəlməsi nəticəsində baş verir.  

Şəkil 6.6.2-də izopropil spirtinin sərf olunması və asetonun əmələ gəlməsinin 

kinetik əyriləri göstərilmişdir. Göründüyü kimi, İPS və asetonun qatılığının dəyişməsi ilə 

baxılan doza intervalında xətti asılılıq baş verir. Kinetik əyrilərə əsasən, baxılan qarışığın 

radiolizi zamanı İPS və asetonun sərf olunmasının radiasiya-kimyəvi çıxımları müəyyən 

edilmişdir: G (-İPS)=4,8 molekul/100 eV, G (CH3)2CO=4 molekul/100 eV. 
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Şəkil 6.6.2. Polixlorbifenil (0,25 ml) + heksan (8 ml)+ izopropil spirti (0,5 ml) + 

KOH(0,05; 0,1; 0,5q) (I=0,30 Gy/s) sistemində izopropil spirtinin sərf 

olunmasının və asetonun əmələ gəlməsinin kinetik əyriləri. 

 

Göründüyü kimi, İPS sərfiyyatının radiasiya-kimyəvi çıxımı tədricən əmələ 

gələn asetonun radiasiya-kimyəvi çıxımına bərabərdir ki, bunlar da birlikdə heksanın 

radiolizində müsbət yüklərinin ümumi çıxımına yaxındır. 

(c) Qazabənzər məhsulların yaranmasının kinetik xüsusiyyətləri 

Kinetik modelin hesabatı zamanı Н2, СН4, С2H6, С3H8, C4Н10 kimi qazabənzər 

məhsulların qatılığının dəyişilməsi və həll edilmiş oksigenin udulan dozadan asılı 

olaraq sərf olunması öyrənilmişdir. Müvafiq kinetik əyrilər şəkil 6.6.3-də verilmişdir. 

 

Şəkil 6.6.3. Polixlorbifenil (0,25 ml) + heksan (8 ml)+ izopropil spirti (0,5 ml) + 

KOH (0,05; 0,1; 0,5 q) (I=0,30 Gy/s) qarışığının radiolizi zamanı Н2, СН4 , С2Н6, 

С3H8, C4Н10 qazabənzər məhsulların kinetik əyriləri. 
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Göründüyü kimi, yuxarıda qeyd edilən qaz fazalı məhsulların əmələ gəlməsi, 

udulan dozanın artımı ilə xətti artır. Əyrilərə əsasən müəyyən edilmiş radiasiya-

kimyəvi çıxımlar cədvəl 6.6.6-da verilmişdir. 

Cədvəl 6.6.6  

Polixlorbifenil yağı (0,25 ml) + heksan(8 ml) + izopropil spirti (0,5 ml) + KOH 

(0,05; 0,1; 0,5 q) qarışığının radiolizi zamanı qazabənzər məhsulların radiasiya-

kimyəvi çıxımları 

Məhsullar H2 СН4 С2H6 С3H8 C4Н10 O2 

G molekul/100 eV 4,2 0,67 0,28 0,44 0,28 0,62 

 

Oksigenin qatılığının udulan dozadan asılı olaraq dəyişməsi 600 kGy qədər 

xətti baş verir, sonra isə tamamilə sərf olunur. Modeldə həmçinin С6Н12, С5Н12, 

С12H26, C12Н24 karbohidrogenlərin qatılığının udulan dozadan asılı olaraq dəyişməsi 

hesablanaraq şəkil 6.6.4-də göstərilmişdir. 

 

Şəkil 6.6.4. Polixlorbifenil (0,25 ml) + heksan (8 ml) + izopropil spirti (0,5 ml) + 

KOH (0,05; 0,1; 0,5q) qarışığının radiolizi zamanı С6Н12, С5Н12, С12H26, C12Н24 

qazabənzər məhsulların kinetik əyriləri. 

 

Cədvəl 6.6.7  

Polixlorbifenil (0,25 ml) + heksan (8 ml) + izopropil spirti (0,5 ml) + KOH (0,05; 

0,1; 0,5 q) qarışığının radiolizi zamanı qazabənzər məhsulların radiasiya-

kimyəvi çıxımları 

Məhsullar С12Н26 С6Н12 С12Н24 С5Н12 

G molekul/100 eV 3,6 2,2 0,9 0,34 
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Kinetik əyrilər 600 kQr qədər udulan doza intervalında xətti xarakter daşıyır ki, 

bunlara əsasən radiasiya-kimyəvi çıxımlar hesablanır (cədvəl 6.6.7). 

(d) Su və hidrogen peroksid yaranmasının kinetik xüsusiyyətləri  

Modeldə su və hidrogen peroksid kimi oksigen tərkibli məhsulların qatılıqları 

udulan dozadan asılı olaraq hesablanmışdır. Kinetik əyrilərə əsasən əmələ gələn 

məhsulların radiasiya-kimyəvi çıxımları hesablanmışdır: hidrogen peroksid üçün- 

0,05 molekul/100 eV, su üçün - 4,6 molekul/100 eV. 

 

Şəkil 6.6.5. Polixlorbifenil (0,25 ml) + heksan (8 ml)+ izopropil spirti (0,5 ml) + 

KOH (0,05; 0,1; 0,5q) (I=0, 30 Gy/s) qarışığının radiolizi zamanı Н2О və Н2О2 

məhsullarının kinetik əyriləri  

 

Udulan doza çoxaldıqca hidrogen peroksidin qatılığı artır və 15 kGy dozada 

stasionar qatılığa çatır ki, bu da oksigenin sistemdə sərfiyyatı ilə bağlıdır. Suyun 

əmələ gəlməsi, baxılan intervalda dozanın artması ilə xətti baş verir və hesablanmış 

radiasiya-kimyəvi çıxım 4,6 molekul/100 eV bərabər olur. Bu, baxılan sistemin 

radiolizi zamanı suyun yaranmasının effektiv prosesini göstərir. Modeldə 

ОН·radikalları və ОН‒ ion-radikalı ilə izopropil spirti molekullarının və (CH3)2COH· 

radikallarının reaksiyalarında suyun əmələ gəlməsi kanalları öyrənilmişdir. Onların 

sürət sabiti 108-109 М-1s-1 təşkil edir. 
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(CH3)2COH· + OH– ⇄ (CH3)2CO‒ + H2O 

(CH3)2CHOH +OH → (CH3)2COH· +H2O 

Bu sistemin radiolizi zamanı əmələ gələn hidrogen və karbohidrogenlər 

heksanın radiolizi məhsulları olub elektron sıxlığına malikdirlər (𝜀 = 89,8%). 

Aşağıdakı cədvəldə kinetik modelə və heksanın radiolizi zamanı təcrübi 

qiymətlərə əsasən hesablanmış radiasiya-kimyəvi çıxımların müqayisəli qiymətləri 

göstərilmişdir (cədvəl 6.6.8). 

Cədvəl 6.6.8  

Heksanın radioliz məhsullarının radiasiya-kimyəvi çıxımlarının müqayisəli 

qiymətləri 

Məhsullar 
Hesablanmış qiymətlər 

(model üzrə) 

Ədəbiyyat qiymətləri 

[101, s.97-103] 
𝜀=0,898 nəzərə almaqla 

hesablanmış qiymətlər 

Н2 4,2 5,01 4,5 

СН4 0,67 0,18 0,16 

С2Н6 0,28 0,42 0,37 

С3Н8 0,44 0,48 0,43 

С4Н10 0,28 0,35 0,31 

С5Н12 0,34 0,10 0,09 

С6Н12 2,2 3,06 2,7 

С12Н24 0,9 - - 

С12Н26 3,6 1,29 1,15 

 

Cədvəldən göründüyü kimi, alınan təctübi nəticələri cəmləşdirərək aşağıdakı 

nəticələrə gəlmək olar: 

 Təyin edilmişdir ki, polixlorbifenillərin qatılığının udulan dozadan asılı 

olarq dəyişmə kinetikası, qarışığa izopropil spirti əlavə edildikdə fərqlənir, 

çünki bu zaman kiçik dozalarda təyin olunmuş izomerlərin toplanması, sonra 

isə dozanın artması ilə polixlorbifenil molekullarının parçalanması baş verir. 

 Ayrı-ayrı izomerlərin qatılığnın udulan dozadan asılı olaraq dəyişmə 

xarakteri polixlorbifenildə olan xlorun miqdarından asılıdır: polixlorbifenil 

(153), polixlorbifenil (138) və polixlorbifenil (180) izomerlərinin qatılığı 

dozadan asılı olaraq xətti azalır, polixlorbifenil (149-118), polixlorbifenil 

(101), polixlorbifenil (52), polixlorbifenil (18), polixlorbifenil (131-28) və 

polixlorbifenil (44) izomerləri üçün isə doza artdıqca əvvəlcə qatılığının 
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artması dozanın müəyyən qiymətindən sonra isə azalması müşahidə 

edilmişdir. 

 Polixlorbifenil+heksan+izopropil spirti+KOH sisteminin radiolizi zamanı 

KOH-ın optimal qatılığı təyin olunmuş, təcrübənin şərtləri daxilində 

izopropil spirtinə nisbətən 20% KOH əlavə edildikdə polixlorbifenil-lərin 

90% parçalanması üçün tələb olunan dozanın qiyməti polixlorbifenil-lərin 

ilkin qatılığı 50-2500 mq/kq olduqda 470 kGy tərtibindədir. 

 Heksan + izopropil spirti + KOH + “Sovtol 10” sistemində baş verən 52 

elementar reaksiyadan ibarət olan formal kinetik sxemə əsasən 

polixlorbifenil izomerlərinin çevrilməsi, həll olmuş oksigenin qatılığının 

dəyişməsi, izopropil spirtinin və onun çevrilmə məhsulu olan asetonun və 

yaranan məhsulların – (H2, CH4, C2H6, C3H8, C4H10, C6H12, C12H24, C12H26) 

udulan dozadan asılı olaraq qatılılğı hesablanmışdır. 

 Kinetik model üzrə hesablanmış yüksək xlor tərkibli polixlorbifenil 

izomerləri qatılıqları udulan doza artdıqca monoton azalır ki, bu da təcrübi 

nəticələrə uyğundur.  

 Aşağı xlor tərkibli polixlorbifenil izomerlərinin qatılıqlarının kinetik əyriləri, 

hesabat qiymətlərinə nisbətən, ilkin hissədə daha geniş stasionarlıq sahəsi ilə 

xarakterizə edilirlər. Bu, şüalanma zamanı boş həcmdən oksigenin əlavə 

olaraq absorbsiyası hesabatda nəzərə alınmayıb, absorbsiya olunmuş 

oksigenin qatılığı sabit götürülür. 
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VII FƏSİL. XLORLU AROMATİK BİRLƏŞMƏLƏRİN  

RADİOLİTİK PARÇALANMA PROSESLƏRİNƏ NANO--Al2O3  

ZƏRRƏCİKLƏRİNİN TƏSIRİ 

7.1. Trixlorbenzollu transformator yağı + nano-γ-Al2O3 sistemin  

       radiolizinin ümumi kinetik qanunauyğunluqları  

Hazırda nano ölçülü metalların və onların oksidlərinin radiasiya-kimyəvi 

proseslərin effektivliyinin artırılması üçün istifadəsi geniş miqyasda tədqiq 

olunmaqdadır [21; 13,s.75-78; 14, s.292-295; 12, s.18-19; 13, s.292-295; 10, s.100-

101; 9, 102-103; 10, s.100-101; 15, s.60-61; 16, s.116; 15, s.60-61; 18, s.216-217; 24, 

s.302; 66, s.80-85]. Müəyyən edilmişdir ki, suyun radiolizi zamanı bir sıra 

nanokatalizatorların (Al2O3, TiO2, SiO2, Zr və s.) istifadə edilməsi hidrogenin 

radiasiya-kimyəvi çıxımını artırır. Bu prosesə temperaturun təsiri öyrənilmiş və onun 

hidrogenin çıxımına təsiri müəyyən edilmişdir. Nanokatalizatorların adsorbsiya 

olunmuş molekulların parçalanmasına təsiri onun səthində yaranan radiasiya 

defektlərinin radiasiya-kimyəvi proseslərdə iştirakı ilə əlaqədardır. Nano-SiO2 və 

nano-ZrO2 oksidlərinin qadağan olunmuş zolaqlarının eni 5,42 və 10,1 eV təşkil edir. 

Bu halda qeyri-tarazlıq yüklərinin yaranması üçün tələb olunan enerji E0=2Eq.z 

ifadəsindən 10,84 eV və 20,2 eV təşkil edir. Yaranan qeyri-tarazlıq yüklərinin çıxımı 

isə nano SiO2 və ZrO2 üçün uyğun olaraq 9,2 l/100 eV və 4,95 1/100 eV təşkil edir. 

Bu yüklərin iştirakı nəticəsində adsorbsiya olunmuş molekulların parçalanmasının 

çıxımının yuxarı həddi bu tərtibdə olur. Analoji tədqiqat işləri fenolun suda 

məhlulunun radiolizinə nano-TiO2 və nano-Al2O3 iştirakı ilə aparılmışdır [13, s.75-

78]. Aşağı qadağan olunmuş zonaya malik nano-katalizatorların adsorbsiya olunmuş 

molekulların parçalanmasına təsiri bu sistemlərə ultrabənövşəyi -şüalarının təsiri ilə 

fotolizi zamanı da aşkar edilmişdir [10, s.100-101; 18, s.216-217]. 

Deyilənləri nəzərə alaraq nano-katalizatorların ionlaşdırıcı şüaların təsiri ilə 

yağların xlorlu birləşmələrdən təmizlənməsi prosesinin effektivliyinin artırılması 

üçün istifadə edilməsi aktuallıq kəsb edir.  

Baxılan fəsildə nano-katalizatorların tərkibində müxtəlif miqdarda 1,2,4-
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trixlorbenzol olan transformator yağının radioliz prosesinə təsiri öyrənilmişdir. Nano-

katalizatorların və onların ölçülərinin seçilməsi bu katalizatorların radiasiya-kimyəvi 

proseslərdə geniş istifadə olunması ehtimal olunan qeyri-tarazlıq yüklərinin çıxımı ilə 

əlaqədardır. İstifadə olunan nano--Al2O3-ün parametrləri aşağıdakı cədvəldə 

göstərilmişdir.  

Cədvəl 7.1.1  

Nano--Al2O3-ün parametrləri 

Nano -  - Al2O3-ün parametrləri 

Hissəciyin ölçüsü D50 50 nm 

Təmizlik dərəcəsi 99,99% 

Xüsusi səthin sahəsi 200 m2/q 

Su 0,317% 

Qarışıqlar: 

Ca: 8,25 mq/kq 

Fe: 7,967 mq/kq 

K: 6,3 mq/kq 

Na: 4,707 mq/kq 

Si: 9,71 mq/kq  

Tərkibi Ağ rəngli nano toz 

 

Təcrübələrdə Almaniyanın EMD Millipore Corporation istehsalı olan 1,2,4-

trixlorbenzoldan (təmizlik dərəcəsi ≥98%, sıxlıq-d 20°C/4°C – 1,453-1,456) və T-

1500 təzə transformator yağından istifadə olunmuşdur. Tərkibində həll olmuş oksigen 

olan nümunələrin şüalanması Co60 izotopunun -şüaları ilə statik şəraitdə otaq 

temperaturunda şüşə ampulalarda aparılmışdır. Dozanın gücü ferrosulfat dozimetriya 

üsulu ilə 0,21 Gy/san təyin olunmuşdur.  

pH göstəricisinin dəyişməsi pH-metr vasitəsilə CO2-nin analizi Agilent 

Technologies-7890A markalı qaz xromatoqrtafında aparılıb, detektorlar: TCD-karbon 

oksidləri, H2O2-titrləmə üsulu ilə aparılmışdır. 

Bu fəsildə tərkibində trixlorbenzol olan transformator yağının nano-Al2O3 –ün 

iştirakı ilə və iştirakı olmadan -şüalarının təsiri altında radiolizi zamanı dozadan asılı 

olaraq pH göstəricisinin dəyişməsi, CO2 və H2O2-nin, H2-nin və karbohidrogen 

qazlarının (CH4, C2H4, C2H6, C3H8, C4H10, C5H12, C6H14, C7H16) yaranması kinetikası 

öyrənilmişdir.  

Alınan nəticələr şəkil 7.1.1 (a, b)-də verilmişdir:  
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Şəkil 7.1.1. pH göstəricisinin udulan dozadan asılılığı: a) tərkibində 5(●), 15(■), 

40(▲) mq/kq trixlorbenzol olan transformator yağı və b) tərkibində 5(●), 15(■), 

40(▲) mq/kq trixlorbenzol olan transformator yağı + 0,1 q nano--Al2O3 

 

Yağın turşuluğu hər iki halda artır, lakin nano--Al2O3 iştirakı ilə turşuluğun 

daha güclü artması müəyyən edilmişdir. Bu halda turşuluğun stasionar qiyməti ~7 

dəfə aşağı dozada, yəni, ~10 kGy-də alınır. Bundan başqa transformator yağında 

trixlorbenzolun qatılığı artdıqca turşuluğun artım sürəti artır, bu isə trixlorbenzolun 

yüksək qatılıqlarında onun xlorsuzlaşma sürətinin artması ilə əlaqədardır. 

Yuxarıda göstərilən sistemin şüalandırılması zamanı turşuluğun artmasının 

digər mümkün yolu əsas komponentlərin oksidləşməsi, transformator yağında həll 

olmuş oksigenin hesabınadır. Yağlar xeyli miqdar havanı və başqa qazları udma və 

həll etmə qabiliyyətinə malikdirlər. Məlumata görə 1 sm3 yağda otaq temperaturunda 

0.086 sm3 azot, 0,16 sm3 oksigen, 1,2 sm3 karbon qazı həll olur. Beləliklə, oksigen 

sadəcə həll olmur, yağla kimyəvi reaksiyaya girməklə oksidləşmə məhsulları əmələ 

gətirir [304].  

Trixlorbenzolların radiolitik çevrilməsi şüalandırılan sistemdə yüksək elektron 

sıxlığına malik transformator yağının radiolizi ilə əlaqədardır. Sistemə nano-zərrəcik 

əlavə olunduqda transformator yağının komponenetlərinin parçalanma prosesi nano-

zərrəciklərin səthində əmələ gələn qeyri bərabər yükdaşıyıcılar-elektron və deşiklərin 

iştirakı ilə baş verir.  

Transformator yağı mürəkkəb karbohidrogen tərkibə malik olub orta molekul 

çəkisi 220-340 atom kütlə vahidinə bərabər olub aşağıdakı komponentlərdən 

D, kGy D, kGy 

b) 
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ibarətdir: parafinlər 10-15%; tsikloparafinlər, naftenlər 60-70%; aromatik 

karbohidrogenlər 15-20%; asphalt-qətran maddəsi 1-2%; kükürd birləşmələri 1-2%; 

azot birləşmələri <0,8%; naften turşusu <0,02%; anti oksidləşdiricilər (ionol) 0,2-

0,5% [304]. 

Transformator yağının əsas komponentlərinin radiolizi elektrik və optic 

qeydiyyatlı impuls radioliz üsulundan istifadə etməklə və dayanıqlı məhsulların 

elektronlarla reaksiyasının təyini yolu öyrənilmişdir. Adətən elektron akseptorlar 

kimi difenildən istifadə olunur.  

n-heksanın və tsikloheksanın əsas radioliz məhsulları C6H13, C4H9, C3H7, C2H5, 

CH3 və tsiklo C6H11 radikallarıdır. Radikalların çıxımları cəmi 5-6 zərrəcik/100 eV-a 

bərabərdir. Heksanın radiolizinin əsas məhsulu H2-hidrogen molekullarıdır, bundan 

başqa yüksək çıxımlarla heksen-1, heksen-2 (sis-trans) və dodekanlar (G>0,5 

molekul/100 eV) əmələ gəlir. Tsikloheksanın da əsas məhsulu H2-hidrogen 

molekulları və müəyyən çıxımla tsikloheksen, ditsikloheksil (G-2-3 molekul/100 eV) 

əmələ gəlir. Heksan və tsikloheksandan fərqli olaraq aromatik karbohidrogenlər 

yüksək radiasiya davamlılığı ilə xarakterizə olunur. Benzolun radiolizi zamanı 

hidrogenin çıxımı G=0,039 molekul/100 eV-a bərabərdir. Polimer məhsulların 

yaranması daha da effektli olub G=1,1 molekul/100 eV-a bərabərdir [97, s.397-399]. 

Transformator yağının tərkibində olan trixlorbenzolun elektron sıxlığı kiçik 

olduğundan yalnız yağın əsas komponenetlərinin radiolizi zamanı yaranan aktiv 

zərrəciklərlə reaksiyalarda parçalanırlar. Hidrogen atomunun benzol, tsikloheksan və 

heksan molekulu ilə konkurent reaksiyaları misal göstərmək olar.  

H +C6H14 ·C6H13+H2  k=1,5·108 l/mol·san [119, s.50-54] 

H+C6H12 ·C6H13   k~6,0·107 l/mol·san [119, s.50-54] 

H+C6H6 ·C6H7   k=1,8·108 l/mol·san [119, s.50-54] 

Göründüyü kimi bu reaksiyalar sürət sabitlərinin yüksək qiymətləri ilə 

xarakterizə olunur və karbohidrogenlərin qatılıqlarının böyük qiymətlərində, 

hydrogen atomları əsasən onlarla reaksiyalarda sərf olunur.  

Analoji hal transformator yağının komponentlərinin radiolizinin aralıq 

zərrəcikləri – karbohidrogen radiakalları ilə də baş verir. Onlar əsasən rekombinasiya 
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və ya karbohidrogenlərlə reaksiyalarda yox olurlar. Trixlorbenzol molekullarının 

çevrilməsinə səbəb elektronlardır və bu da elektronun atoma yüksək hərisliyi ilə 

əlaqədardır. Transformator yağını şüalandırdıqda alkan və tsikloalkan molekulları 

tərəfindən udulan şüalanma enerjisi həyəcanlanma enerjisi nisbətən az olan benzol 

molekuluna ötürülür və onun parçalanma sürəti azalır. Məlumdur ki, benzol və alkan 

qarışıqlarının radiolizi zamanı molekulyar məhsulların çıxımı additivlik qanununa 

tabe olmur [97, s.397-399].  

Transformator yağında həll olmuş oksigenin iştirakı ilə -şüaların təsiri altında 

karbon qazı və hidrogen peroksidin yaranması təcrübi olaraq təyin olunmuşdur.  

Şəkil 7.1.2-də tərkibində müxtəlif qatılıqlı (5, 15, 40 mq/kq) trixlorbenzol olan 

transformator yağının nano--Al2O3 iştirakı ilə və iştirakı olmadan radioliz zamanı 

karbon qazının qatılığının udulan dozadan asılılığı verilmişdir. Şəkil 7.1.2 (a)-dan 

görünür ki, əmələ gələn CO2-nin qatılığı dozadan asılı olaraq artır, trixlorbenzolun 

qatılığının (5-40 mq/kq) intervalında ~4 kGy dozada stasionar qatılığa çatır. Analoji 

olaraq kinetik əyrilər nano--Al2O3-ün iştirakı ilə də müşahidə olunur (Şəkil 71.2 (b)). 

Lakin trixlorbenzol-transformator yağı kimi homogen sistemin radiolizinə nisbətən 

CO2-nin stasionar qatılığı azalır, yəni nano--Al2O3-ün iştirakı yağın oksidləşməsinin 

reaksiya sürətini azaldır.  

 

Şəkil 7.1.2. CO2-nin qatılığının udulan dozadan asılılığı:  

a) tərkibində ((5 - (●), 15 - (■), 40 - (▲)) mq/kq trixlorbenzol olan  

transformator yağı və b) tərkibində ((5 - (●), 15 - (■), 40 - (▲)) mq/kq 

trixlorbenzol + transformator yağı + 0,1q nano--Al2O3. 

b) 

D, kQr D, kQr 

molek/q molek/q 
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Digər oksidləşmə məhsulu hidrogen peroksiddir və əmələgəlmə kinetikası şəkil 

7.1.3(a) və 7.1.3(b)-də verilişdir. Göründüyü kimi udulan dozanın ~30 kGy qiymətinə 

qədər hidrogen peroksidin qatılığının kəskin artması, doza artdıqca isə azalması 

hydrogen peroksidin 2-ci dərəcəli reaksiyalarda iştirakı ilə əlaqədardır. Sistemdə CO2-

nin əmələ gəlməsi kimi, H2O2-nin yaranma sürəti də nano--Al2O3-ün iştirakı ilə azalır.  

 

Şəkil 7.1.3. H2O2-nin qatılığının udulan dozadan asılılığı: a) tərkibində ((5 - (●), 

15 - (■), 40 - (▲)) mq/kq trixlorbenzol olan transformator yağının radiolizi və b) 

Tərkibində ((5 - (●), 15 - (■), 40 - (▲)) mq/kq trixlorbenzol + transformator yağı 

+ 0,1q nano--Al2O3. 

 

Cədvəl 7.1.2-də tərkibində müxtəlif qatılqlı trixlorbenzol olan transformator 

yağı kimi homogen sistemin və tərkibində 5-40 mq/kq intervalında trixlorbenzol olan 

transformator yağı + nano--Al2O3 kimi heterogen sistemin radiolizi zamanı əmələ 

gələn CO2 və H2O2-nin radiasiya-kimyəvi çıxımlarının qiymətləri verilmişdir.  

Cədvəl 7.1.2  

Trixlorbenzol + transformator yağı və trixlorbenzol + transformator yağı + 

nano--Al2O3 sistemlərinin radiolizi zamanı H2O2 və CO2-nin radiasiya-kimyəvi 

çıxımları 

trixlorbenzol, 

mq/kq 

G, molekul/100 eV 

trixlorbenzol + transformator yağı TXБ + transformator yağı + 0,1q nano--Al2O3 

СО2 H2O2 СО2 H2O2 

5 1,18 4,72 1,26 3,55 

15 1,39 5,41 0,66 4,11 

40 1,78 6,0 0,47 5,42 

 

q/ml q/ml 

D, kQr D, kQr 

b) 
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Göründüyü kimi hər iki sitemdə trixlorbenzolun ilkin qatılıqları artdıqca CO2-

nin radiasiya-kimyəvi çıxımı azalır, sistemdə nano-zərrəcik olduğu halda CO2-nin 

radiasiya-kimyəvi çıxımı daha çox azalır. CO2-dən fərqli olaraq H2O2-nin radiasiya-

kimyəvi çıxımının qiyməti sistemində trixlorbenzolun ilkin qatılığı artdıqca artır, 

lakin nano-- Al2O3 iştirakı ilə azalır.  

Beləliklə, hər iki sistemdə (trixlorbenzol + transformator yağı, trixlorbenzol + 

transformator yağı + 0,1q nano--Al2O3) trixlorbenzolun ilkin qatılıqları artdıqca 

CO2-nin radiasiya-kimyəvi çıxımı azalır, sistemdə nano-zərrəcik olduğu halda CO2-

nin radiasiya-kimyəvi çıxımı daha çox azalır. 

CO2-dən fərqli olaraq H2O2-nin radiasiya-kimyəvi çıxımı sistemdə 

trixlorbenzolun ilkin qatıllığı artdıqca artır, lakin nano--Al2O3 iştirakı ilə azalır. Hər 

iki halda yağın turşuluğu artır, lakin nano--Al2O3 iştirakı ilə turşuluq daha çox artır. 

Bu halda turşuluğun stasionar qiyməti 10 kGy dozada alınır, belə ki, bu ~7 dəfə az 

dozada stasionar hala çatır. Transformator yağında trixlorbenzolun qatılığının artması 

ilə turşuluğun artma sürəti də artır, bu isə trixlorbenzolun nisbətən böyük 

qatılıqlarında xlorsuzlaşma sürətinin artması ilə izah olunur. Cədvəl 7.1.3-də tədqiqat 

olunan sistemin radiolizində hidrogenin radiasiya-kimyəvi çıxımının trixlorbenzolun 

ilkin qatılığından asılılığı göstərilmişdir. 

Cədvəl 7.1.3  

Tədqiq olunan sistemin radiolizində hidrogenin radiasiya-kimyəvi çıxımının 

trixlorbenzolun ilkin qatılığından asılılığı  

ТХB-nin qaılığı, mq/kq 

G, molekul/100 eV 

Transformator yağı+trixlorbenzol 
Transformator yağı +nano--

Al2O3+trixlorbenzol 

5 0,39 1,25 

15 0,42 1,10 

40 0,43 0,99 

 

Qarışıqda 40 mq/kq trixlorbenzol olduqda, yəni transformator yağına 

trixlorbenzol əlavə edildikdə hidrogenin radiasiya-kimyəvi çıxımı az miqdarda 0,37-

dən 0,43 molekul/100 eV-a qədər artır. Sistemə nano--Al2O3 əlavə edildikdə G(H2)-

nin 1,25 molekul/100 eV-a qədər artması, trixlorbenzolun qatılığının artması ilə 
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G(H2)-nin azalması müşahidə olunur və 40 mq/kq trixlorbenzol üçün G(H2) 

~1molekul/100 eV-a bərabərdir.  

Karbohidrogen qazlarının (CH4, C2H4, C2H6, C3H8, C4H10, C5H12, C6H14, 

C7H16) udulan dozadan asılı olaraq yaranma kinetikası öyrənilmiş və qaz 

məhsullarının radiasiya-kimyəvi çıxımları cədvəl 7.1.4-də verilmişdir: 

Cədvəl 7.1.4  

Tədqiq olunan sistemin radiolizində karbohidrogen qazlarının radiasiya-

kimyəvi çıxımının trixlorbenzolun ilkin qatılığından asılılığı 

Trixlorbenzol, 

mq/kq 

G, molekul/100 eV, 10-3 

CH4 C2H4 C2H6 C3H8 

1 2 1 2 1 2 1 2 

5 2,00 2,56 0,30 1,22 0,55 0,98 0,31 0,48 

15 1,30 1,97 0,45 0,39 0,47 0,90 0,29 0,43 

40 0,80 1,57 0,43 0,196 0,35 0,87 0,28 0,39 

1) Transformator yağı + trixlorbenzol 

2) Transformator yağı + trixlorbenzol +nano-- Al2O3 

 

7.1.4 saylı cədvəldən göründüyü kimi trixlorbenzolun qatılığı artdıqca metan, 

etan və propanın radiasiya-kimyəvi çıxımları azalır.  

Sistemə nano--Al2O3 əlavə edildikdə metan, etan, propanın bütün hallarda 

radiasiya-kimyəvi çıxımları artır, lakin, trixlorbenzolun ilkin qatılığının artması 

homogen sistemin radiolizində müşahidə olunduğu kimi onların radiasiya-kimyəvi 

çıxımının azalmasına gətirib çıxarır. Daha ağır karbohidrogenlərin radiasiya-kimyəvi 

çıxımlarının qiyməti ~10-4 molekul/100 eV-dan aşağıdır. Trixlorbenzollar 

transformator yağında yaxşı həll olduğu üçün onların qarışığı birfazalı olub və 

homogen sistemdir. Bu sistemlərdə gedən radiasiya-kimyəvi proseslər transformator 

yağının əsas komponentlərinin radiolizi zamanı əmələ gələn hər bir komponentin 

elektron sıxlığına müvafiq aktiv zərrəciklərlə davam etdirilir.  

Alınan nəticələr göstərir ki, nano--Al2O3 iştirakı ilə radiasiya-kimyəvi 

proseslərin sürəti artır. Nano--Al2O3-ün iştirakı ilə transformator yağı 

komponentlərinin çevrilmə dərəcəsi artır və hidrogenin, karbohidrogen qazlarının 

çıxımı artır. 
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7.1.1. Trixlorbenzol +transformator yağı +nano-γ-Al2O3 tərkibli 

          transformator yağlarının radioliz prosesinin infraqırmızı 

          spektroskopiya metodu ilə tədqiqi 

Müxtəlif dozalarda şüalandırılmış nümunələrin infraqırmızı spektrləri eyni 

şəraitdə KRS-5 müstəvi lövhələri arasında nazik qat kimi çəkilmişdir. Udulma 

zolaqlarının nisbi intensivlikləri (Jmax/J0) hesablanmış və doza asılılığı alınmışdır ki, 

burada J0 və J şüalandırılmamış və -şüalarla şüalandırılmış nümunələrin müvafiq 

olaraq udulma zolaqlarının intensivliyidir.  

Şəkil 7.1.1.1a-da tərkibində 15 ppm trixlorbenzol olan şüalandırılmamış 

transformator yağının, 7.1.1.1b- də həmin nümunəyə nano-- Al2O3 əlavə edildikdə 

alınan infraqırmızı spektrlər verilmişdir. Göründüyü kimi spektrdə Absmax 3180, 

2973, 2854, 2200, 1450 və 1330 sm-1 zolaqları müşahidə olunur.  

 

 

 

Şəkil 7.1.1.1. Tərkibində 15 mq/kq trixlorbenzol olan şüalandırılmamış 

transformator yağının (a) və tərkibində 15 mq/kq trixlorbenzol + transformator 

yağı+0,1q nano--Al2O3 infraqırmızı -spektrləri (b). 

 

Sistemə nano--Al2O3 əlavə etdikdə Absmax=3180 sm-1 geniş zolaq itir, əvəzində 

digər zolaqlar üçün Absmax 4 dəfə artır. Bu isə səthdə onların qatılığının artmasına 
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səbəb olan transformator yağı komponentlərinin adsorbsiyası ilə əlaqədardır. 3180 sm-1 

zolağının itməsinin səbəbi aydın deyil.  

Şəkil 7.1.1.2a-da tərkibində 15 mq/kq trixlorbenzol olan transformator yağı 

nümunələrinin 68.4 kGy udulma dozasında infraqırmızı spektrləri verilmişdir. Şəkil 

7.1.1.2b-də verilən infraqırmızı spektrlərdə transformator yağı +trixlorbenzol+ nano-

-Al2O3 qarışığının şüalandırılması zamanı Absmax dəyişməsinin əks mənzərəsi 

müşahidə olunur.  

 

 

 

Şəkil 7.1.1.2. 68,4 kGy dozada şüalandırılmış və tərkibində 15 mq/kq 

trixlorbenzol olan transformator yağının (a) və tərkibində 15 mq/kq trixlorbenzol 

+ transformator yağı + 0,1q nano--Al2O3 infraqırmızı-spektrləri (b). 

 

Udulan dozadan asılı olaraq Absmax dəyişmə kinetikası cədvəl 7.1.1.1-də 

verilmişdir. 

7.1.1.1 saylı cədvəldən göründüyü kimi tərkibində 15 mq/kq trixlorbenzol olan 

transformator yağını şüalandırdıqda 2, 3, 4 zolaqları üçün Absmax 4,1 kGy-yə qədər 

artır, dozanın sonrakı artımı Absmax azalmasına gətirir və Absmax-un stasionar qiyməti 

təyin olunur. Sistemə nano--Al2O3 əlavə edildikdə Absmax-un udulan dozadan 

asılılığı antibat xarakter daşıyır, 4,1 kGy dozada bu zolaq üçün Absmax-un ən kiçik 
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qiyməti müşahidə olunur, başqa zolaqlar üçün Absmax udulan dozadan asılı olaraq 

dəyişilmir. Aşağıdakı şəkillərdə (şəkil 7.1.1.3-7.1.1.14) tərkibində 5, 15 və 40 mq/kq 

trixlorbenzol olan transformator yağının nano-- Al2O3 iştirakı ilə radiolizi 

məhsullarının 4,1-68,4 kGy doza intervalında infraqırmızı spektrləri göstərilmişdir.  

Cədvəl 7.1.1.1  

Müxtəlif udulma dozalarında şüalandırılan nümunələrin spektrlərində 

zolaqların Absmax qiymətləri: (1) 3180 sm-1; (2) 2960-2947 sm-1; (3) 2922-2924 

sm-1; (4) 2851-2857 sm-1; (5) 1960-1883 sm-1; (6) 1456 sm-1; (7) 1376 sm-1 

D, kGy 

Absmax 

1 2 3 4 5 6 7 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

0 0,65 0 0,50 2,20 0,58 2,50 0,48 1,85 0,44 0,50 0,35 1,00 0,33 0,70 

4,1 0,56 0 0,82 1,25 0,94 1,35 0,67 1,40 0,35 0,50 0,42 0,90 0,35 0,65 

27,4 0,54 0 0,61 2,00 0,65 1,65 0,52 1,80 0,38 - 0,36 1,10 0,32 0,75 

68,4 0,54 0 0,65 2,10 0,70 1,75 0,60 1,70 0,42 0,50 0,49 1,00 0,40 0,75 

1) Transformator yağı + trixlorbenzol 

2) Transformator yağı + trixlorbenzol+ nano-- Al2O3 

3) Udulma zolaqlarının təyini [5] işinə uyğun aparılmışdır: 

4) (1)-3180 sm-1 ≡C-H aromatik birləşmələrdə valent rəqsləri; 

5) (2)-2960-2947 sm-1 –CH3, –CH2, valent rəqsləri; 

6) (3)-2922-2924 sm-1 –CH2 valent rəqsləri;  

7) (4)-2851-2857 sm-1 C-H alkanlarda valent rəqsləri;  

8) (5)-1960-1883 sm-1 C-H qeyri-müstəvi rəqslər;  

9) (6)-1456 sm-1 –CH2 valent rəqsləri.  
  

 

Şəkil 7.1.1.3. Tərkibində 5 mq/kq trixlorbenzol olan transformator yağı + 0,1q 

nano--Al2O3 sistemin infraqırmızı spektrləri (D=0 kGy). 

2960.227  -35.978
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Şəkil 7.1.1.4. Tərkibində 5 mq/kq trixlorbenzol olan transformator yağı + 0,1q 

nano--Al2O3 sistemin infraqırmızı spektrləri (D=4,1 kGy). 

 

 

Şəkil 7.1.1.5.Tərkibində 5 mq/kq trixlorbenzol olan transformator yağı + 0,1q 

nano--Al2O3 sistemin infraqırmızı spektrləri (D=27,4 kGy). 

 

 

Şəkil 7.1.1.6. Tərkibində 5 mq/kq trixlorbenzol olan transformator yağı + 0,1q 

nano--Al2O3 sistemin infraqırmızı spektrləri (D=68,4 kGy). 
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Şəkil 7.1.1.7. Tərkibində 15 mq/kq trixlorbenzol olan transformator yağı + 0,1q 

nano--Al2O3 sistemin infraqırmızı spektrləri (D=0 kGy). 

 

 

Şəkil 7.1.1.8. Tərkibində 15 mq/kq trixlorbenzol olan transformator yağı + 0,1q 

nano--Al2O3 sistemin infraqırmızı spektrləri (D=4,1 kGy). 

 

 

Şəkil 7.1.1.9. Tərkibində 15 mq/kq trixlorbenzol olan transformator yağı + 0,1q 

nano--Al2O3 sistemin infraqırmızı spektrləri (D=27,4 kGy). 
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Şəkil 7.1.1.10. Tərkibində 15 mq/kq trixlorbenzol olan transformator yağı + 0,1q 

nano--Al2O3 sistemin infraqırmızı spektrləri (D=68,4 kGy). 

 

 

Şəkil 7.1.1.11.  Tərkibində 40 mq/kq trixlorbenzol olan transformator yağı + 0,1 

q nano-- Al2O3 sistemin infraqırmızı spektrləri (D=0 kGy). 

 

 

Şəkil 7.1.1.12. Tərkibində 40 mq/kq trixlorbenzol olan transformator yağı + 0,1q 

nano--Al2O3 sistemin infraqırmızı spektrləri (D=4,1 kGy). 
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Şəkil 7.1.1.13. Tərkibində 40 mq/kq trixlorbenzol olan transformator yağı + 0,1q 

nano--Al2O3 sistemin infraqırmızı spektrləri (D=27,4 kGy). 

 

 

Şəkil 7.1.1.14. Tərkibində 40 mq/kq trixlorbenzol olan transformator yağı + 0,1q 

nano--Al2O3 sistemin infraqırmızı spektrləri (D=68,4 kGy). 

 

7.2. Polixlorbifenil transformator yağı + nano-γ-Al2O3 sistemin  

       radiolizinin tədqiqi 

Bu fəsildə tərkibində müxtəlif miqdarda polixlorbifenil olan transformator 

yağının nano-Al2O3-ün iştirakı ilə və iştirakı olmadan -şüalarının təsiri altında 

radiolizi zamanı dozadan asılı olaraq pH göstəricisinin dəyişməsi, CO2 və H2O2-nin, 

H2-nin və karbohidrogen qazlarının (CH4, C2H4, C2H6, C3H8, C4H10, C5H12, C6H14, 

C7H16) yaranması kinetikası öyrənilmişdir.  

Tərkibində polixlorbifenil izomerləri və homoloqları və 10% trixlorbenzol olan 

işlənmiş transformator yağından (“Sovtol-10”) istifadə edilmişdir. Bu yağ müxtəlif 

miqdarlarda götürülərək T-1500 təzə transformator yağına əlavə edilmişdir. 

Nümunələrin hazırlanması, şüalandırılması və məhsulların analiz metodikaları 7.1-ci 
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fəsildə verilmişdir. 

Müxtəlif dozalarda şüalandırılmış nümunələrin pH göstəricisinin qiymətləri 

cədvəl 7.2.1-də verilmişdir. 

Cədvəl 7.2.1  

Tərkibində polixlorbifenil və polixlorbifenil+transformator yağı+0,1q nano--

Al2O3 olan transformator yağının polixlorbifenilin müxtəlif ilkin qatılıqlarında 

radiolizi zamanı pH göstəricisinin udulan dozadan asılılığı 

D, kGy 

pH 

polixlorbifenil+transformator yağı 
polixlorbifenil+transformator yağı +0,1q 

nano--A2O3 

5 mq/kq  15 mq/kq  40 mq/kq  5 mq/kq  15 mq/kq  40 mq/kq  

0 5,5 4,7 4,5 5,3 5,1 4,2 

4,1 5,2 4,6 4,15 4,92 5,0 3,72 

27,4 4,8 4,3 3,9 4,35 4,0 3,3 

68,4 4,5 3,9 3,7 4,0 3,6 3,2 

136,8 4,4 3,7 3,5 3,5 3,2 3,11 

Çevrilmə 

dərəcəsi 
20% 21,2% 22,2% 37,7% 37,2% 26,0% 

 

Göründüyü kimi yağın turşuluğu hər iki halda artır, 1-ci halda (nano--Al2O3 

iştirakı olmadan) turşuluğun artma dərəcəsi 20-22%, 2-ci halda (nano--Al2O3 iştirakı 

ilə) qarışıqda polixlorbifenilin müxtəlif qatılıqlarında turşuluq 26-38% intervalında 

dəyişir.  

Yuxarıda göstərilən sistemlərin şüalandırılması zamanı turşuluğun artmasının 

digər mümkün yolu transformator yağında həll olmuş oksigenin hesabına əsas 

komponentlərin oksidləşməsidir. Yağlar xeyli miqdar havanı və başqa qazları udma 

və həll etmə qabiliyyətinə malikdirlər. 1 sm3 yağda otaq temperaturunda 0,086 sm3 

azot, 0,16 sm3 oksigen, 1,2 sm3 karbon qazı həll olur [304]. Beləliklə, oksigen sadəcə 

həll olmur, yağla kimyəvi reaksiyaya girməklə oksidləşmə məhsulları əmələ gətirir 

[116, s.11-20]. polixlorbifenillərin radiolitik çevrilməsi şüalandırılan sistemdə yüksək 

elektron sıxlığına malik transformator yağının radiolizi ilə əlaqədardır.  

Sistemə nano-zərrəcik əlavə olunduqda transformator yağının 

komponentlərinin parçalanma prosesi nano-zərrəciklərin səthində əmələ gələn qeyri 

bərabər yükdaşıyıcılar - elektron və deşiklərin iştirakı ilə baş verir.  



234 

Transformator yağı mürəkkəb karbohidrogen tərkibə malik olub orta molekul 

çəkisi 220-340 atom kütlə vahidinə bərabər olub aşağıdakı komponentlərdən 

ibarətdir: 10-15% parafinlər; tsikloparafinlər, naftenlər 60-70%; aromatik 

karbohidrogenlər 15-20%; asfalt-qətran maddəsi 1-2%; kükürd birləşmələri 1-2%; 

azot birləşmələri <0,8%; naften turşusu <0,02%; antioksidləşdiricilər (ionol) 0,2-

0,5% [304]. 

Transformator yağının radiolizinin əsas komponentləri elektrik və optik 

qeydiyyatlı impuls radioliz metodu və stabil məhsulların elektronlarla reaksiyasının 

təyini üsulu ilə öyrənilmişdir. Adətən elektron akseptorlar kimi difenildən istifadə 

olunur. 

N-heksan və tsikloheksanın əsas radioliz məhsulları C6H12, C4H9, C3H7, C2H5, 

CH3 və tsiklo C6H11 radikallarıdır. Radikalların çıxımları cəmi 5-6 zərrəcik/100 eV-a 

bərabərdir. Heksanın radiolizinin əsas məhsulu H2-hidrogen molekullarıdır, bundan 

başqa yüksək çıxımlarla heksen-1, heksen-2 (sis-trans) və dodekanlar (G>0,5 

molekul/100 eV) əmələ gəlir. Tsikloheksanın da əsas məhsulu H2-hidrogen molekulları 

və müəyyən çıxımla tsikloheksen, ditsikloheksil (G-2-3 molekul/100 eV) əmələ gəlir.  

Heksan və tsikloheksandan fərqli olaraq aromatik karbohidrogenlər yüksək 

radiasiya davamlılığı ilə xarakterizə olunurlar. 

Benzolun radiolizi zamanı hidrogenin çıxımı G=0,039 molekul/100 eV-a 

bərabərdir. Polimer məhsulların yaranması daha da effektli olub G=1,1 molekul/100 

eV-a bərabərdir [97, s.397-399]. 

Transformator yağının tərkibində olan polixlorbifenilin elektron sıxlığı kiçik 

olduğundan yalnız yağın əsas komponentlərinin radiolizi zamanı yaranan aktiv 

zərrəciklərlə reaksiyalarda parçalanırlar.  

Transformator yağını şüalandırdıqda alkan və tsikloalkan molekulları 

tərəfindən udulan şüalanma enerjisi həyəcanlanma enerjisi nisbətən az olan benzol 

molekuluna ötürülür və onun parçalanma sürəti azalır. Məlumdur ki, benzol və alkan 

qarışıqlarının radiolizi zamanı molekulyar məhsulların çıxımı adittivlik qanununa 

tabe olmur [117].  

Transformator yağında həll olmuş oksigenin iştirakı ilə -şüaların təsiri altında 
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karbon qazı və hidrogen peroksidin yaranması təcrübi olaraq təyin olunmuşdur. Şəkil 

7.2.1-də tərkibində müxtəlif qatılıqlı (5; 15 və 40 mq/kq) polixlorbifenil olan 

transformator yağının və tərkibində müxtəlif qatılıqlı (5; 15 və 40 mq/kq) 

polixlorbifenil olan transformator yağı+nano--Al2O3 qarışığının radiolizi zamanı 

karbon qazının qatılığının udulan dozadan asılılığı verilmişdir. Şəkil 7.2.1(a)-dan 

görünür ki, əmələ gələn CO2-nin qatılığı dozadan asılı olaraq artır, polixlorbifenilin 

qatılığının (5-40 mq/kq) intervalında 4 kQr dozada stasionar qatılığa çatır. Analoji 

kinetik əyrilər nano--Al2O3-ün iştirakı ilə də müşahidə olunur, (Şəkil 7.2.1(b)) lakin 

polixlorbifenil-transformator (1-ci sistem) yağı kimi homogen sistemin radiolizinə 

nisbətən 2-ci sistemdə CO2-nin stasionar qatılığı azalır, yəni Al2O3-ün iştirakı yağın 

oksidləşməsinin reaksiya sürətini azaldır.  

 

Şəkil 7.2.1. CO2-nin qatılığının udulan dozadan asılılığı: a) tərkibində 

polixlorbifenil olan transformator yağı (5 - (●), 15 - (■), 40 - (▲) mq/kq və b) 

polixlorbifenil + transformator yağı + 0,1q nano--Al2O3 (5 - (●), 15 - (■), 40 - 

(▲) mq/kq polixlorbifenil. 

 

Digər oksidləşmə məhsulu hidrogen peroksiddir və onun əmələgəlmə 

kinetikası Şəkil 7.2.2(a) və 7.2.2(b)-də verilmişdir. 

Göründüyü kimi udulan dozanın ~30 kGy qiymətinə qədər hidrogen peroksidin 

qatılığının kəskin artması, doza artdıqca isə azalması hidrogen peroksidin 2-cili 

reaksiyalarda iştirakı ilə əlaqədardır. Sistemdə CO2-nin əmələ gəlməsi kimi, H2O2-nin 

yaranma sürəti də nano--Al2O3-ün iştirakı ilə azalır.  
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Şəkil 7.2.2. H2O2-nin qatılığının udulan dozadan asılılığı: a) tərkibində 

polixlorbifenil olan transformator yağı (5 - (●), 15 - (■), 40 - (▲) mq/kq 

polixlorbifenil) və b) polixlorbifenil + transformator yağı + 0,1 q nano--Al2O3 (5 

- (●), 15 - (■), 40 - (▲) mq/kq polixlorbifenil). 

 

Cədvəl 7.2.2-də tərkibində müxtəlif qatılqlı polixlorbifenil olan transformator 

yağı kimi homogen sistemin və tərkibində 5-40 mq/kq intervalında polixlorbifenil 

olan transformator yağı + nano--Al2O3 kimi heterogen sistemin radiolizi zamanı 

əmələ gələn CO2 və H2O2-nin radiasiya-kimyəvi çıxımlarının qiymətləri verilmişdir.  

Göründüyü kimi hər iki sistemdə polixlorbifenilin ilkin qatılıqları artdıqca 

polixlorbifenil + transformator yağı sistemində CO2-nin radiasiya-kimyəvi çıxımı 

artır, sistemdə nano-zərrəcik olduğu halda CO2-nin radiasiya-kimyəvi çıxımı azalır.  

CO2-dən fərqli olaraq H2O2-nin radiasiya-kimyəvi çıxımının qiyməti hər iki 

sistemdə polixlorbifenilin ilkin qatılığı artdıqca artır.  

Cədvəl 7.2.2 

Polixlorbifenil + transformator yağı və polixlorbifenil + transformator yağı + 

nano--Al2O3 sistemlərinin radiolizi zamanı H2O2 və CO2-nin radiasiya kimyəvi 

çıxımları 

polixlorbifenil, 

mq/kq  

G, molekul/100 eV  

polixlorbifenil + 

transformator yağı  
polixlorbifenil + transformator yağı + 0,1 q nano--

Al2O3 

СО2 H2O2 СО2 H2O2 

5 1,1 3,9 4,9 4,1 

15 1,9 4,7 1,1 5,9 

40 2,3 5,9 0,79 6,9 

q/ml 

D, kQr D, kQr 

b) 

q/ml 

a) 
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Beləliklə, hər iki sistemdə (polixlorbifenil + transformator yağı, polixlorbifenil 

+ transformator yağı + 0,1q nano--Al2O3) polixlorbifenil-nin ilkin qatılıqları artdıqca 

I sistemdə CO2-nin radiasiya-kimyəvi çıxımı artır, sistemdə nano-zərrəcik olduğu 

halda CO2-nin radiasiya-kimyəvi çıxımı azalır. 

CO2-dən fərqli olaraq H2O2-nin radiasiya-kimyəvi çıxımı hər iki sistemdə 

polixlorbifenilin ilkin qatılığı artdıqca artır. Hər iki halda yağın turşuluğu artır. 

Birinci halda nano--Al2O3 iştirakı olmadan turşuluğun artma dərəcəsi 20-22%, 2-ci 

halda nano--Al2O3 iştirakı ilə qarışıqda polixlorbifenilin müxtəlif qatılıqlarında 

turşuluq 26-38% intervalında dəyişir. Spektroskopik tədqiqatlara əlavə olaraq 

hidrogen molekulunun yaranmasına nano--Al2O3 təsirini aydınlaşdırmaq üçün tədqiq 

edilən sistemin radiolizi öyrənilmişdir.  

Cədvəl 7.2.3-də tədqiq olunan sistemlərin radiolizində hidrogenin radiasiya-

kimyəvi çıxımının polixlorbifenilin ilkin qatılığından asılılığı verilmişdir. 

Qarışıqda 40 mq/kq polixlorbifenil olduqda, yəni transformator yağına 

polixlorbifenil əlavə edildikdə hidrogenin radiasiya-kimyəvi çıxımı az miqdarda 

0,24-dən 0,27 molekul/100 eV-a qədər artır. Sistemə nano--Al2O3 əlavə edildikdə 

G(H2)-nin 0,91 molekul/100 eV-a qədər artması, polixlorbifenilin qatılığının artması 

ilə G(H2)-nin azalması müşahidə olunur və 40 mq/kq polixlorbifenil üçün G(H2) ~0,1 

molekul/100 eV-a bərabərdir.  

Cədvəl 7.2.3  

Polixlorbifenil + Transformator yağı və polixlorbifenil + Transformator yağı 

+nano--Al2O3 sistemlərində hidrogenin radiasiya-kimyəvi çıxımının 

polixlorbifenilin ilkin qatılığından asılılığı  

Polixlorbifenillərin 

qatılığı, mq/kq  

G(H2), molekul/100 eV 

Transformator yağı+ 

polixlorbifenil 

Transformator yağı + polixlorbifenil 

+nano--Al2O3 

5 0,24 0,91 

15 0,26 0,72 

40 0,27 0,10 

 

Karbohidrogen qazlarının təyin edilmiş, udulan dozadan asılı olaraq yaranma 
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kinetikası öyrənilmiş və qaz məhsulları aşağıda verilmişdir: CH4, C2H4, C2H6, C3H8, 

C4H10, C5H12, C6H14, C7H16. Onların əmələ gəlməsinin kinetik əyriləri udulan dozanın 

baxılan intervalında düzxətli olduğu təyin edilmiş və radiasiya-kimyəvi çıxımları 

cədvəl 7.2.4-də verilmişdir.  

Cədvəl 7.2.4  

Polixlorbifenil + Transformator yağı və polixlorbifenil + Transformator yağı 

+nano--Al2O3 sistemlərinin radiolizində karbohidrogen qazlarının radiasiya-

kimyəvi çıxımınlarının polixlorbifenillərin ilkin qatılığından asılılığı 

Polixlorbifenil, 

mq/kq  

G, molekul/100 eV, 10-3 

CH4 C2H4 C2H6 C3H8 

1 2 1 2 1 2 1 2 

5 0,47 1,2 0,29 0,5 0,19 0,35 0,04 0,35 

15 0,44 1,1 0,15 0,45 0,105 0,24 0,08 0,32 

40 0,51 0,81 0,2 0,4 0,124 0,15 0,12 0,28 

1) Transformator yağı + polixlorbifenil, 2) Transformator yağı + polixlorbifenil +nano-- Al2O3 

 

Cədvəldən göründüyü kimi polixlorbifenilin qatılığı artdıqca metan, etan və 

propanın radiasiya-kimyəvi çıxımları azalır. Sistemə nano--Al2O3 əlavə edildikdə 

metan, etan, propanın bütün hallarda radiasiya-kimyəvi çıxımları artır, lakin 

polixlorbifenilin ilkin qatılığının artması homogen sistemin radiolizində müşahidə 

olunduğu kimi onların radiasiya-kimyəvi çıxımının azalmasına gətirib çıxarır. Daha 

ağır karbohidrogenlərin radiasiya-kimyəvi çıxımlarının qiyməti ~10-4 molekul/100 

eV-dan aşağı olur. 

7.2.1. Polixlorbifenil +transformator yağı +nano-γ-Al2O3 tərkibli  

          transformator yağlarının radioliz prosesinin infraqırmızı 

          spektroskopiya metodu ilə tədqiqi  

İnfraqırmızı udulma spektrləri Varian 640 İR markalı Furye-Spektrometrində, 

dalğa ədədi ν=4000-400 sm-1-də çəkilmişdir. Müxtəlif dozalarda şüalandırılmıış 

nümunələrin spektrləri eyni şəraitdə KRS-5 plastinləri arasında nazik qat kimi 

çəkilmişdir.  

Şəkil 7.2.1.1(a)-da tərkibində 15 mq/kq polixlorbifenil olan şüalanmamış 

transformator yağının infraqırmızı spektrləri verilmişdir. Göründüyü kimi spektrdə 
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Absmax 3180, 2973, 2854, 2200, 1450, 1330 sm-1 zolaqları müşahidə olunur.  

  

 

Şəkil 7.2.1.1. Tərkibində 15 mq/kq polixlorbifenil olan şüalandırılmamış 

transformator yağının (a), tərkibində 15 mq/kq polixlorbifenil + transformator 

yağı + 0,1q nano--Al2O3 (b) infraqırmızı spektrləri. 

 

Sistemə nano--Al2O3 əlavə etdikdə Absmax=3180 sm-1 geniş zolaq itir, 

əvəzində digər zolaqlar üçün Absmax 4 dəfə artır. Bu isə səthdə onların qatılığının 

artmasına səbəb olan transformator yağı komponenetlərinin adsorbsiyası ilə 

əlaqədardır (şəkil 7.2.1.1(b)). 3180 sm-1 zolağının itməsinin səbəbi aydın deyil. 

Göründüyü kimi birinci seriya şüalandırılan nümunələrdə müşahidə olunan bütün 

zolaqların Absmax artır.  
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Şəkil 7.2.1.2. Tərkibində 15 mq/kq polixlorbifenil olan 68,4 kQr dozada 

şüalandırılmış transformator yağının (a) və tərkibində 15 mq/kq polixlorbifenil 

+ transformator yağı + 0,1 q nano--Al2O3 (b) infraqırmızı spektrləri. 

 

Şəkil 7.2.1.2(a)-da tərkibində 15 mq/kq polixlorbifenil olan transformator yağı 

nümunələrinin 68,4 kGy udulma dozasında infraqırmızı spektrləri verilmişdir. Şəkil 

7.2.1.2(b)-də verilən infraqırmızı - spektrlərdə transformator yağı+polixlorbifenil 

+nano--Al2O3 qarışığının şüalandırılması zamanı Absmax dəyişməsinin əks mənzərəsi 

müşahidə olunur.  

Udulan dozadan asılı olaraq Absmax dəyişmə kinetikası cədvəl 7.2.1.2-də 

verilmişdir. Udulma zolaqlarının müəyyən olunması [116, s.11-20]-yə uyğun 

aparılmışdır: 

(1) - 3180 sm-1 ≡C–H aromatik birləşmələrdə valent rəqsləri; 

(2) - 2960-2947 sm-1 –CH3, –CH2, valent rəqsləri; 
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(3) - 2922-2924 sm-1 –CH2 valent rəqsləri;  

(4) - 2851-2857 sm-1 C–H alkanlarda valent rəqsləri;  

(5) - 1960-1883 sm-1 C–H qeyri-müstəvi rəqslər;  

(6) - 1456 sm-1 –CH2 valent rəqsləri;  

(7) - 1376 sm-1 C–CH3 alkanlarda deformasiya rəqsləri. 

Cədvəl 7.2.1.1  

Müxtəlif udulma dozalarında şüalandırılan nümunələrin spektrlərində zolaqların 

Absmax qiymətləri: (1) - 3180 sm-1; (2) - 2960-2947 sm-1; (3) - 2922-2924 sm-1; (4) - 

2851-2857 sm-1; (5) - 1960-1883 sm-1; (6) - 1456 sm-1; (7) - 1376 sm-1 

D, kGy 
Absmax  

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

0 0,70 0,55 0,90 0,36 1,025 0,35 0,825 0,32 0,40 0,38 0,60 0,30 0,42 0,28 

4,1 0,60 0,43 1,45 0,57 1,80 0,70 1,10 0,56 0,40 0,32 0,65 0,40 0,425 0,34 

27,4 0,79 0,47 0,46 0,25 0,60 0,32 0,40 0,30 0,50 0,35 0,40 0,33 0,33 0,29 

68,4 0,75 0,375 0,70 0,52 0,94 0,63 0,69 0,50 0,45 0,36 0,68 0,38 0,46 0,31 

1) Transformator yağı + polixlorbifenil 

2) Transformator yağı + polixlorbifenil + nano-- Al2O3 

 

7.2.1.1 saylı cədvəldən göründüyü kimi tərkibində 15 mq/kq polixlorbifenil 

olan transformator yağını şüalandırdıqda 2, 3, 4 zolaqları üçün Absmax 4,1 kGy-yə 

qədər artır, dozanın sonrakı artımı Absmax azalmasına gətirir və Absmax-un stasionar 

qiyməti təyin olunur. Sistemə nano--Al2O3 əlavə edildikdə Absmax-un udulan 

dozadan asılılığı antibat xarakter daşıyır, 4,1 kGy dozada bu zolaq üçün Absmax-un ən 

kiçik qiyməti müşahidə olunur, başqa zolaqlar üçün Absmax udulan dozadan asılı 

olaraq dəyişilmir.  

Polixlorbifenillər transformator yağında yaxşı həll olduğu üçün onların qarışığı 

birfazalı olub və homogen sistemdir. Bu sistemlərdə gedən radiasiya-kimyəvi 

proseslər transformator yağının əsas komponentlərinin radiolizi zamanı əmələ gələn 

hər bir komponentin elektron dolyasına müvafiq aktiv zərrəciklərlə davam etdirilir.  

Transformator yağı mürəkkəb karbohidrogen tərkibə malik olub orta molekul 

çəkisi 220-340 atom kütlə vahidinə bərabər olub aşağıdakı komponentlərdən ibarətdir: 

parafinlər 10-15%; tsikloparafinlər, naftenlər 60-70%; aromatik karbohidrogenlər 15-

20%; asfalt-qətran maddəsi 1-2%; kükürd birləşmələri 1-2%; azot birləşmələri <0,8%; 
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naften turşusu <0,02%; antioksidləşdiricilər (ionol) 0,2-0,5% [304]. 

Transformator yağının əsas komponentlərinin radiolizi elektrik və optik 

qeydiyyatlı impulslu radioliz üsulunun istifadəsi ilə və stabil məhsulların təyin 

edilməsi yolu ilə ətraflı öyrənilib. N-heksanın radiolizinin əsas məhsulları C6H13, 

C4H9, C3H7, C2H5, CH3 radikallarıdır, tsikloheksanda isə tsiklo-C6H11-dir. 

Radikalların radiasiya-kimyəvi çıxımları cəmi 5-6 zərrəcik/100 eV təşkil edir. 

Heksanın radiolizinin əsas molekulyar məhsulu hidrogen molekuludur. Bundan əlavə 

böyük çıxımlarla heksen-1, heksen-2 (sis-trans) və dodekanlar əmələ gəlir (6>0,5 

molekul/100 eV). 

Tsikloheksanın radiolizinin əsas məhsullarından biri həmçinin molekulyar 

hidrogen olub və nəzərə çarpan çıxımlarla tsikloheksen və ditsikloheksil (6~2-3 

molekul/100 eV) əmələ gəlir. Heksan və tsikloheksandan fərqli olaraq, aromatik 

karbohidrogenlər yüksək radiasiya dayanaqlılığı ilə xarakterizə olunur. Benzolun 

radiolizi zamanı hidrogenin çıxımı G=0,039 molekul/100 eV təşkil edir. Polimer 

məhsulların əmələ gəlməsi daha effektiv baş verir, G=1,1 molekul/100 eV [97, s.397-

399]. 

Aşağı elektron sıxlığına malik transformator yağının tərkibində olan 

polixlorbifenil birləşmələri yalnız yağın əsas komponentlərinin radiolizi nəticəsində 

əmələ gələn aktiv zərrəciklərlə reaksiyalarda parçalanırlar. Analoji vəziyyət 

transformator yağı komponentlərinin radiolizi nəticəsində yaranan aralıq zərrəciklərlə 

karbohidrogen radiakalları arasında baş verir. Onlar karbohidrogen molekulları ilə 

reakasiyalarda yaxud rekombinasiya reaksiyalarında məhv olurlar. polixlorbifenil 

molekullarının çevrilməsinə səbəb elektronlardır, bu da elektrona hərisliyin yüksək 

qiyməti ilə əlaqədardır. Bundan başqa aromatik karbohidrogenlər hidrogen atomları 

ilə effektiv təsirdə olurlar. H2 və karbohidrogen qazlarının müşahidə olunan 

radiasiya-kimyəvi çıxımlarının qiymətlərinin aşağı olması molekulları tərəfindən 

aktiv zərrəcikləri cəlb etmə effekti ilə əlaqədardır. Transformator yağının nano--

Al2O3 ilə radiolizi transformator yağının radiolizindən kəskin fərqlənir. Bu halda 

radioliz olunan qarışıq özünü ikifazlaı sitsem kimi aparır: Transformator yağı, 

ampulanın dibində yerləşən nano--Al2O3. Bu halda radiasiya-kimyəvi proseslər 
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homogen fazada nano-zərrəciklərin səthində və adsorbsiya olunmuş qatda gedir. 

Nano-zərrəciklərin təsirini öyrənmək üçün bir sıra işlər var, lakin bu təsirin 

mexanizmi praktiki olaraq məlum deyil. Məlumdur ki, -şüaların Al2O3-ə təsiri 

nəticəsində elektron (F- və F) və deşik (V, V+, V-2) mərkəzləri yaranır [98, s.418-425]. 

Bu zərrəciklərin rolu haqqında məlumatlar olmadığından adsorbsiya olunmuş 

xloraromatik birləşmələrin radiolitik parçalanması üçün baxılan proseslərə nano-

zərrəciklərin rolu və təsiri mexanizmini öyrənmək məqsədilə əlavə tədqiqatlar 

aparılmalıdır.  

Nəticələr:  

1. Alınan nəticələr göstərir ki, nano-- AL2O3 iştirakı ilə radiasiya-kimyəvi 

proseslərin sürəti artır.  

2. nano-- AL2O3-ün iştirakı ilə transformator yağı komponentlərinin çevrilmə 

dərəcəsəi artır, hidrogenin və karbohidrogen qazlarının çıxımı artır. 

 

 

Şəkil 7.2.1.3. Tərkibində 5 mq/kq polixlorbifenil olan a) transformator 

yağının b) transformator yağı + 0,1q nano--Al2O3 sisteminin infraqırmızı 

spektri (D=0 kGy). 
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Şəkil 7.2.1.4. Tərkibində 5 mq/kq polixlorbifenil olan a) transformator yağının b) 

transformator yağı + 0,1q nano--Al2O3 sisteminin infraqırmızı spektri (D=4,1 kGy). 

 

 

Şəkil 7.2.1.5. Tərkibində 5 mq/kq polixlorbifenil olan a) transformator yağının b) 

transformator yağı +0,1q nano--Al2O3 sisteminin infraqırmızı spektri (D=27,4 kGy). 
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Şəkil 7.2.1.6. Tərkibində 5 mq/kq polixlorbifenil olan a) transformator yağının b) 

transformator yağı +0,1q nano--Al2O3 sisteminin infraqırmızı spektri (D=68,4 kGy). 

 

 

Şəkil 7.2.1.7. Tərkibində 5 mq/kq polixlorbifenil olan a) transformator yağının b) 

transformator yağı+0,1q nano--Al2O3 sisteminin infraqırmızı spektri (D=136,8 kGy). 
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Şəkil 7.2.1.8. Tərkibində 15 mq/kq polixlorbifenil olan a) transformator yağının b) 

transformator yağı + 0,1q nano--Al2O3 sisteminin infraqırmızı spektri (D=0 kGy). 

 

 

Şəkil 7.2.1.9. Tərkibində 15 mq/kq polixlorbifenil olan a) transformator yağının b) 

transformator yağı+0,1q nano--Al2O3 sisteminin infraqırmızı spektri (D=4,1 kGy).  
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Şəkil 7.2.1.10. Tərkibində 15 mq/kq polixlorbifenil olan a) transformator yağının b) 

transformator yağı+0,1q nano--Al2O3 sisteminin infraqırmızı spektri (D=27,4 kGy). 

 

 

Şəkil 7.2.1.11. Tərkibində 15 mq/kq polixlorbifenil olan a) transformator yağının b) 

transformator yağı+0,1q nano--Al2O3 sisteminin infraqırmızı spektri (D=68,4 kGy). 
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Şəkil 7.2.1.12. Tərkibində 15 mq/kq polixlorbifenil olan a) transformator yağının b) 

transformator yağı+0,1q nano--Al2O3 sisteminin infraqırmızı spektri (D=136,8 kGy). 

 

 

Şəkil 7.2.1.13. Tərkibində 40 mq/kq polixlorbifenil olan a) transformator yağının b) 

transformator yağı + 0,1q nano--Al2O3 sisteminin infraqırmızı spektri (D=0 kGy). 
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Şəkil 7.2.1.14. Tərkibində 40 mq/kq polixlorbifenil olan a) transformator yağının b) 

transformator yağı+0,1q nano--Al2O3 sisteminin infraqırmızı spektri (D=4,1 kGy). 

 

 

Şəkil 7.2.1.15. Tərkibində 40 mq/kq polixlorbifenil olan a) transformator yağının b) 

transformator yağı+0,1q nano--Al2O3 sisteminin infraqırmızı spektri (D=27,4 kGy). 
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Şəkil 7.2.1.16. Tərkibində 40 mq/kq polixlorbifenil olan a) transformator yağının b) 

transformator yağı+0,1q nano--Al2O3 sisteminin infraqırmızı spektri (D=68,4 kGy). 

 

 

Şəkil 7.2.1.17. Tərkibində 40 mq/kq polixlorbifenil olan a) transformator yağının b) 

transformator yağı+0,1q nano--Al2O3 sisteminin infraqırmızı spektri (D=136,8 kGy). 
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7.3. Tərkibində polixlorbifenil olan transformator yağı + nano-γ-Al2O3  

       sisteminin radioliz prosesinə suyun təsiri  

Polixlorbifenillər transformator yağında yaxşı həll olduğundan bu sistemə 

nano-zərrəciklər əlavə edildikdə transformator yağının komponentlərinin parçalanma 

prosesi nano-zərrəciklərin səthində əmələ gələn qeyri-bərabər yükdaşıyıcılar -

elektron və deşiklərin iştirakı ilə baş verir. Tərkibində (5, 15, 40) mq/kq 

polixlorbifenil olan transformator yağı + nano-γ-Al2O3 + su sisteminin radiolizində 

OKT-nin dozadan asılılığı 7.3.1, 7.2.2, 7.3.3 və 7.3.4 saylı cədvəllərdə verilmişdir.  

 

Cədvəl 7.3.1  

Tərkibində (5, 15, 40) mq/kq polixlorbifenil olan transformator yağı +su +0,1 q 

nano-γ-Al2O3 sisteminin radiolizində OKT-nin dozadan asılılığı 

D, kGy 

OKT, mqO/l 

polixlorbifenil + 10 ml su +0,1 q nano-γ-Al2O3 

5 mq/kq  15 mq/kq  40 mq/kq  

0 433 517 767 

4.1 350 433 683 

27.4 267 350 600 

68.4 183 267 517 

136.8 100 183 433 

 

Cədvəl 7.3.2  

Tərkibində (5, 15, 40) mq/kq polixlorbifenil olan transformator yağı + 10 ml su 

+ 0,1 q nano-γ-Al2O3 (Su hissəsi) sisteminin radiolizində pH-ın dozadan asılılığı 

D, kGy 

pH 

polixlorbifenil + 10 ml su +0,1 q nano-γ-Al2O3 

5 mq/kq  15 mq/kq  40 mq/kq  

0 5,2 5,0 4,8 

4.1 5,0 4,8 4,5 

27.4 4,8 4,5 4,3 

68.4 4,6 4,2 4,0 

136.8 4,3 4,0 3,8 
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Cədvəl 7.3.3  

Tərkibində (5, 15, 40) mq/kq polixlorbifenil olan transformator yağı +su +0,1 q 

nano-γ-Al2O3 sisteminin radiolizində H2O2-nin qatılığının dozadan asılılığı 

D, kGy 

N(H2O2)10-5, q/ml 

polixlorbifenil + 10 ml su +0,1 q nano- γ-Al2O3 

5 mq/kq  15 mq/kq  40 mq/kq  

0 0 0 0 

4.1 5.97 6.8 7.5 

27.4 6.8 8 9 

68.4 5 6 7 

136.8 4.5 6 7 

 

Cədvəl 7.3.4  

Tərkibində (5, 15, 40) mq/kq polixlorbifenil olan transformator yağı +su +0,1 q 

nano-γ-Al2O3 sisteminin radiolizində CO2-nin qatılığının dozadan asılılığı 

D, kGy  

N(CO2)1017molek/q 

polixlorbifenil + 10 ml su +0,1 q nano- γ-Al2O3 

5 mq/kq  15 mq/kq  40 mq/kq  

0 0 0 0 

4,1 0,373 0,72 0,99 

27,4 0,85 1,25 1,5 

68,4 0,64 1,0 1,2 

136,8 0,64 1,0 1,2 

 

Şəkil 7.3.1. Tərkibində (5, 15, 40) mq/kq polixlorbifenil olan transformator yağı 

+su +0,1 q nano-γ-Al2O3 sisteminin radiolizində H2O2-nin radiasiya-kimyəvi 

çıxımının polixlorbifenilin qatılığından asılılığı. 
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O -  5 mq/kq  polixlorbifenillər+10 ml su+ 0,1 q nano-γ-Al2O3 

 - 15 mq/kq  polixlorbifenillər+10 ml su+ 0,1 q nano-γ-Al2O3 

Şəkil 7.3.2. Tərkibində (5, 15, 40) mq/kq polixlorbifenil olan transformator  

yağı +su +0,1 q nano-γ-Al2O3 sisteminin radiolizində CO2-nin qatılığının 

dozadan asılılığı. 

Cədvəl 7.3.5 

Tərkibində (5, 15, 40) mq/kq polixlorbifenil olan transformator yağı + nano-γ-

Al2O3 + su sisteminin radioliz prosesi zamanı əmələ gələn H2O2 və CO2 –nin 

radiasiya-kimyəvi çıxımıları 

N, mq/kq 
G, molekul/100 eV 

H2O2 CO2 

0 0,8 --- 

5 4,1 0,15 

15 4,7 0,28 

40 5,2 0,39 

 

Polixlorbifenil+su +Al2O3 (ilkinlər) 

 

Şəkil 7.3.3. İlkin nümunələrin ultrabənövşəyi udulma spektrləri: 
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7.3.3 saylı şəklin ardı 

 

1) Transformator yağı; 2) Tərkibində 5 mq/kq polixlorbifenil olan 5 ml 

transformator yağı+10ml su+0,1 q nano-γ-Al2O3; 3) Tərkibində 15 mq/kq 

polixlorbifenil olan 5 ml transformator yağı+10ml su+0,1 q nano-γ-Al2O3;  

4) Tərkibində 40 mq/kq polixlorbifenil olan 5 ml transformator yağı+10ml 

su+0,1 q nano-γ-Al2O3. 

 

5 mq/kq 5 ml polixlorbifenil +10 ml su+0,1 q Al2O3 

 

Şəkil 7.3.4. Tərkibində 5 mq/kq polixlorbifenil olan 5 ml transformator yağı+10 

ml su+0,1 q nano-γ-Al2O3 sisteminin (1. D=0; 2. D=4,1 kGy; 3. D=27,4 kGy; 4. 

D=68,4 kGy; 5. D=136,8 kGy) şüalandırılan nümunələrin ultrabənövşəyi udulma 

spektrləri. 

 

15 mq/kq 5 ml polixlorbifenil +10 ml su+0,1q Al2O3 

  

Şəkil 7.3.5. 
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7.3.5 saylı şəklin ardı 

 

Şəkil 7.3.5. Tərkibində 15 mq/kq polixlorbifenil olan 5 ml transformator yağı+10 

ml su+0,1 q nano-γ-Al2O3 sisteminin (1. D=0; 2. D=4,1 kGy; 3. D=27,4 kGy; 4. 

D=68,4 kGy) şüalandırılan nümunələrin ultrabənövşəyi udulma spektrləri. 

 

 

Şəkil 7.3.6. Tərkibində 40 mq/kq polixlorbifenil olan 5ml transformator yağı+10 

ml su+0,1 q nano-γ-Al2O3 sisteminin (1. D=0; 2. D=4,1 kGy; 3. D=27,4 kGy; 4. 

D=68,4 kGy; 5. D=136,8 kGy) şüalandırılan nümunələrin ultrabənövşəyi udulma 

spektrləri. 
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VIII FƏSİL. RADİASİYA-KİMYƏVİ TEXNOLOGİYANIN XLORLU  

ÜZVİ BİRLƏŞMƏLƏRİN ZƏRƏRSİZLƏŞMƏSİNƏ TƏTBİQİ  

İMKANLARININ QİYMƏTLƏNDİRİLMƏSİ 

8.1. Maye tərkibli tullantıların təmizlənməsi proseslərinə radiasiya  

       texnologiyalarının tətbiqinin fiziki-kimyəvi əsasları 

Nüvə kimyasının əsas istiqamətlərindən olan radiasiya kimyasının tətbiq 

sahələrindən biri radiasiya texnologiyalarının ətraf mühit problemlərinin həlli üçün 

istifadə edilməsidir. Hazırda radiasiya texnologiyaları kimyəvi sintezi, yeni xassəli 

materialların alınması və modifikasiyası və ətraf mühit problemlərinin həlli üçün 

geniş miqyasda tətbiq edilir. 

Müxtəlif sənaye sahələrindən ətraf mühitə atılan maye tullantılar 2 qrupa 

bölünür: 

a) Su tərkibli tullanılar, b) üzvi həlledici əsaslı tullantılar.  

Radiasiya texnologiyalarının maye tullantılarının təmizlənməsi prosesi 

ionlaşdırıcı şüaların su və üzvi həlledicilərə təsirinin tədqiqini tələb edir. Ədəbiyyat 

icmalında və alınan nəticələrin mexanizminin izahında hər iki komponentin radiolizi 

haqqında zəruri məlumatlar verilmuişdir. Buna baxmayaraq hər iki komponentin (su, 

üzvi həlledicilər) radioliz prosesinin kinetik qanunauyğunluqları və radioliz 

məhsullarının yaranması prosesinə və əksinə əsas komponentlərin radioliz 

məhsullarının çıxımını toksiki komponentlərin qatılığının və spektrinin təsiri zərurəti 

vardır.  

- Suyun radioliz prosesinə kiçik qatılıqlı komponentlərinin təsiri. 

Suyun radioliz prosesində yaranan aktiv zərrəciklərinə hidrogen atomları, OH 

radikalları, hidratlaşmış elektronlar və ion zərrəcikləri daxildir. Bu zərrəciklərin 

çıxımı suyun pH göstəricisinin qiymətindən, temperaturdan və həll olmuş oksigenin 

qatılığından aslıdır. Bu parametrlər sırasına həmçinin ionlaşdırıcı şüalanma yaxud 

zərrəciklərin növü, enerjisi və udulan dozanın gücü daxildir. Belə ki, doza gücü 

artdıqca aktiv zərrəciklərin stasionar qatılığı və çıxımı azalır. Bu halda aktiv 

zərrəciklər əsasən rekombinasiya reaksiyalarına məruz qalırlar. Hidrogen və OH 
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radikallarının stasionar konsentrasiyası [H]stas, [OH]stas udulan ∙səbəbdən tullantı 

sularının təmizlənməsi üçün radiasiya texnologiyalarının istifadəsi zamanı suyun 

radioliznin aktiv zərrəciklərinin rekombinasiyası və onların toksik komponentlərin 

reaksiya sürəti ilə udulan doza gücü və toksik komponentlərin qatılığı əlaqəli şəkildə 

seçilməlidir. Bu reaksiyaları nəzərə almaqla H və OH radikallarının toksik 

komponent molekuları ilə reaksiya sürəti aşağıdakı tənlikdən tapıla bilər:  

 

W=K ∙(
−KM+√K2 M2 +4KRG J 10

−2

2KR
) ∙ M, 

 

burada K - H və OH radikallarının toksik komponent molekulları ilə reaksiya 

sabitləri; 

M – toksiki komponentin qatılığı;  

KR - H və OH radikallarının rekombinasiya reaksiyalarının sabiti; 

G – H və OH radikallarının radiasiya kimyəvi çıxımlarıdır.  

Suyun radioliz prosesində yaranan aktiv zərrəciklərinin rekombinasiya 

reaksiyalarının sürət sabitləri hidrogen atomları üçün 5 ∙ 109 , OH radikalları 

hidratlaşmış elektronları üçün 5,5∙ 109 L∙mol-1san-1 təşkil edir. Suyun radiolizi zamanı 

su molekullarının parçalanma prosesinin radiasiya kimyəvi çıxımının maksimum 

qiymətinin(𝐺−𝐻2𝑂
0 ) hesablanması üçün aşağıdakı düsturdan istifadə olunur: 

 

𝐺−𝐻2𝑂
0 =

100

𝑊
(1+

𝑊−𝐼

𝐸
), 

 

burada W – maye fazada su molekulunun ionlaşma potensialının orta qiyməti; 

I – suyun ionlaşma potensialının aşağı qiyməti;  

E – su molekulunun həyəcanlaşmasının astana enerjisidir.  

Bu parametrlər uyğun olaraq W=24,6 eV, I=10,06 eV və E=7,4 eV təşkil edir. 

Bu qiymətlərdən istifadə etməklə suyun parçalanma prosesinin maksimal qiyməti 

üçün  
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𝐺−𝐻2𝑂
0 =

100 

24,6 
 (1+

24,6−10,06

7,4
) = 4,06 ∙ (1+

14,54

7,4
) =4,06∙2,96= 12,01molekul/100 eV alınır.  

Analoji olaraq suyun tərkibində oksigen və hidrogen olduqda molekulyar 

hidrogenin parçalanma prosesinin çıxımı üçün G (-H2) = G∙OH + GH2O2 ifadəsini 

alarıq.  

Tullantı suları mürəkkəb tərkibə malik olduğundan su mühitində çoxlu sayda 

üzvi və qeyri-üzvi birləşmələr olur. Aşağıdakı cədvəldə suyun radiolizinin aralıq 

məhsullarının bir sıra aromatik birləşmələrlə reaksiya sürətinin sabitləri verilmişdir.  

Qarışıq eaq H ∙OH 

Benzol  9,0∙106 9,1∙108 7,8∙109 

Karbon tetraxlorid 1,6∙1010 3,8∙107 NR 

Xolorbenzol 5,0∙108 1,4∙109 5,5∙109 

Xloroform 3,0∙1010 NF 5∙106 

a-Kresol NF NF 1,1∙1010 

p-Kresol 4,2∙107 NF 1,2∙1010 

1,2-dixlorbenzol 4,7∙109 NF NF 
1,3-dixlorbenzol 5,2∙109 NF NF 
1,4-dixlorbenzol 5,0∙109 NF NF 
1,2 dixloretilen 7,5∙109 NF 6,2∙109 

Etilbenzol NF NF 7,5∙109 

Nitrobenzol 3,7∙1010 1,0∙109 3,9∙109 
Fenol 2,0∙107 1,7∙109 6,6∙109 
Piridin 1,0∙109 7,8∙108 3,1∙109 
Tetraxloretilen  1,3∙1010 NF 2,8∙109 
Toluol 1,4∙107 2,6∙109 3,0∙109 
Trixloretilen  1,9∙109 NF 4,0∙109 
Vinilxlorid 2,5∙108 NF 1,2∙109 
m-ksilen NF 2,6∙109 7,5∙109 
o-ksilen NF 2,6∙109 6,7∙109 
p-ksilen NF 3,2∙109 7,0∙109 

 

  Cədvəldən göründüyü kimi ehtimal olunan üzvi toksiki komponentlərin 

molekullarının suyun radioliz məhsulları olan H, hidratlaşmış elektron və OH 

radikalları ilə reaksiyaya girərək parçalanma ehtimalı var, lakin daha effektiv 

reaksiyalar OH radikalları ilə baş verir. OH radikallarının benzol ilə reaksiyası ətraflı 

tədqiq olunmuş və göstərilmişdir ki, bu reaksiya nəticəsində radikalları əmələ gəlir. 

Yaranmış radikallar həll olmuş oksigen radikalları ilə reaksiyaya girərək çevrilmələrə 

məruz qalır. 
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Aromatik birləşmələrin elektronlarla reaksiyası nəticəsində radikal ion əmələ 

gəlir:  

 

Yaranmış radikal ionlar xlor aromatik birləşmələr olduqda onlarla asan 

reaksiyaya girə bilərlər; 
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Hər üç kanal nəzərə alındıqda parçalanma sürəti W= (𝐾1
᷀ +𝐾2

᷀ +𝐾3
᷀ )∙M ifadəsi ilə 

təyin olunur. Burada - 𝐾1
᷀ ,𝐾2

᷀ .𝐾3
᷀  uyğun reaksiyaların effektiv sürət sabitidir. 

Parçalanma üçün tələb olunan dozanın qiyməti (D) başlanğıc (C0) və həmin dozada 

formalaşan qatılıqların (C) qiyməti ilə müəyyən olunur: C=C0∙e
-K∙D  

Yuxarıda qeyd edildiyi kimi göstərilən bütün reaksiayalara həm də mühitin pH 

göstəricisinin təsiri var. Belə ki, pH-ın qiyməti dəyişdikcə suyun radiolizində yaranan 

aktiv zərrəciklərin çıxımları və uyğun reaksiyalarının sürət sabitləri dəyişmiş olur.  

- Üzvi həlledici əsaslı tullantılar. 

Üzvi həlledicilərin toksiki tullantılardan təmizlənmə zərurəti bir sıra hallarda 

meydana çıxır. Çox hallarda həlledici kimi isitfadə olunan üzvi birləşmələrdə 

istifadədən sonra toksiki komponentlər qalmış olur. Məsələn, transformatorlardan 

polixlorbifenillərlə çirklənmiş yağın çıxarılmasından sonra onun daxili divarlarının 

təmizlənməsi üçün heksandan yaxud digər həlledicilərdən istifadə edilir. Nəticədə 

polixlorbifenillərlə çirklənmiş heksan məhlulu alınır və bu proses transformator 

qurğularında istifadə olunan yağın təmizlənməsinin tam başa çatması üçün aparılır. 

Bu halda radiasiya texnologiyalarının tətbiqi ilə həlledicilərinin toksiki tullantılardan 

təmizlənməsi zamanı baş verən fiziki-kimyəvi proseslər (toksiki tullantıların 

radiolitik parçalanması) həlledicinin radiolizi zamanı yaranan aktiv zərrəciklərin 

toksiki tullantı molekulları ilə mümkün reaksiyaları əhatə edir. Radiasiya 

texnologiyalarının tətbiqi imkanlarının qiymətləndirilməsi bu fiziki-kimyəvi 

proseslərin öyrənilməsini tələb edir. Bu prosesə təsir edən əsas faktorlar temperatur, 

məhlulun fiziki-kimyəvi parametrləri (toksiki komponentlərin qatılığı və tərkibi, pH 
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göstəricisinin qiyməti) təhlil edilməlidir. Qeyd etmək lazımdır ki, üzvi həlledicilərin 

bir çoxunun radiolizində hidrogen atomu və müxtəlif karbohidrogen tərkibli 

radikalların böyük çıxımla yaranmasına baxmayaraq (radikalların radiasiya kimyəvi 

çıxımı doymuş karbohidrogenlər halında təxminən 5molekul/100 eV təşkil edir. 

Polixlorbifenillərin parçalanması üçün zəruri olan solvatlaşmış elektronların çıxımı 

çox kiçik olur. Məsələn. n-heksanın radiolizi zamanı solvatlaşmış elektronun 

radiasiya kimyəvi çıxımı 0,12 elektron/100 eV. Bu səbədən həlledicilər kimi polyar 

üzvi birləşmələrin istifadə edilməsi zərəsizləşdirmə prosesinin effektivliyinin 

artırılması üçün daha məqsədə uyğun olardı. Qeyri polyar həlledicilərin istifadəsi 

zamanı radioliz prosesində yaranan karbohidrogen tərkibli radikallarının toksiki 

tullantı molekulları ilə reaksiya sürətinin artırılması üçün prosesin nisbətən yüksək 

temperaturda aparılması zərurəti yaranır.  

Radiasiya texnologiyasının tətbiqi ilə üzvi həlledici əsaslı məhlulların 

təmizlənməsinin ikinci istiqaməti polixlorbifenillərlə çirklənmiş transformator 

yağlarının zərərsizləşdirilməsi prosesidir. Transformator yağı mürəkkəb 

karbohidrogen tərkibinə malik olmaqla özündə bir sıra komponentləri birləşdirir: 

parafinlər 10-15%, naftenlər yaxud sikloparafinlər 60-70%, aromatik 

karbohidrogenlər 15-20%, asfalt-qətran maddələri 1-2%, kükürd birləşmələri <1%, 

azot birləşmələri <0,8%, naften turşuları <0,02%, antioksidləşdirici qarışıq (ionol) 

<0,2-0,5% [119, s. 192]. Polixlorbifenillərlə çirklənmiş transformator yağının 

radiolizi zamanı şüalanma enerjisi sistemin komponentləri tərəfindən onların 

moleklullarının elektron sıxlığına mütənasib olaraq udulur. Transformator yağının 

tərkibi nəzərə alınmaqla ionlaşdırıcı şüalanmanın enerjisinin əsasən parafinlər, 

naftenlər yaxud sikloparafinlərin və aromatik karbohidrogenlər molekulları tərəfindən 

udulur. Radiasiya texnologiyalarını tətbiqi zamanı yuxarıda göstərilən molekulların 

radioliz prosesinin xüsusiyyətləri nəzərə alınmalıdır. Bu xüsusiyyətlər sırasına yaran 

bilən hidrogen atomlarının, müxtəlif tərkibli karbohidrogen radikallarının və həll 

olmuş oksigenlə baş verə biləcək mümkün reaksiyaların kinetik parametrləri nəzərə 

alınmalıdır. Bundan əlavə aromatik birləşmələrin bəzilərinin sensibilizator 

xüzusiyyəti nəzərə alınmalıdır.  
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Hazırda Beynəlxalq Atom Enerjisi Agentliyi radiasiya texnologiyalarının 

tətbiqi ilə əlaqədar aşağıdakı istiqamətlərdə ətraf mühit problemlərin həllinə yönəlmiş 

tədqiqatların aparılmasını prioritet istiqamət kimi müəyyən etmişdir. Bu istiqamətdə 

aparılan tədqiqatlar aşağıdakı sahələri əhatə edir [134,s.20]. 

1. Radiasiya texnologiyası əsasında atmosferə atılan emissiya qazlarının 

təmizlənməsi. Bu sahədə əsasən İstilik Elektrik Stansiyalarından atılan 

toksiki qaz tullantılarının (NOx, SO2, H2S, karbon oksidi və qatışıqda olan 

karbohidrogen qaz birləşmələri və.s. təmizlənməsi üçün radiasiya 

texnologiyalarının tətbiqi imkanları araşdırılır. Hazırda, bir sıra Avropa 

ölkələrində (Polşa və.s) elektron sürətləndiricilərin tətbiqi ilə İstilik Elektrik 

Stansiaysından buraxılan toksiki qazların təmizlənməsi üçün sənaye 

miqyaslı radiasita texnoloji qurğu fəaliyyət göstərir [134,s. 43]. 

[166, s.35] işində NO, SO2 qazlarının təmizlənmə mexanizimləri öyrənilmiş və 

bu mexanizimdə azot oksid qazının oksigen atomları, ozon və HO2 radikalları ilə 

reaksiya NO2-yə çevrilməsi və OH radikalları ilə reaksiya nəticəsində nitrat 

turşusunun və onun amonyakla reaksiyasaı nəticəsdində amonnyum nityrata 

çevrilməsi öyrənilmişdir. SO2 qazının amonyak və su moleklullarının iştirakı ilə 

amonnyum sulfata və son nəticədə oksigenlə reaksiya nəticəsində amonnyum sulfat 

duzuna çevrilməsi aparılır. Karbon qazının digər zərərsizləşdirlmə raeksiyası onun 

OH radikalları ilə reaksiya nəticəsində SO3-ə çevrilməsi daha sonra su və amonyakın 

iştirakı ilə amonnyum sulfat duzuna çevrilməsini əhatə edir. Digər işdə [134, s.20-21] 

uçucu üzvi birləşmələrin təmizlənməsi üçün radiasiya texnologiyalarının tətbiqi 

imkanları öyrənilmişdir. Bunların içərisində alfatik karbohidrogenlərin, politsiklik və 

aromatik birləşmlərin və onların xlorlu birləşmələrinin elektron sürətləndiricilərinin 

tətbiqi ilə zərərsizləşdirilməsi prosesi öyrənilmişdir. Bu növ birləşmələr məişət 

tullantılarının yandırılması və dizel mühərriklərinin istifadəsi zamanı atmosfer 

havasına buraxılır. Ən mühim cəhət bu texnologiyanın tətbiqi ilə məişət 

tullantılarının yaranması zaman atmosferə buraxılan və yüksək dərəcədə toksikliyə 

malik dioksinlərin zərəsizləşdirmək imkanının olmasıdır. [182, s.3164-3170] işində 

göstərilmişdir ki, 30 kGy doza ilə şüalandırıldıqda dioksinlərin parçalanma dərəcəsi 
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100%-ə yaxın olur. Proses 200 K-də aparıldıqda dioksinlərin ilkin qatılığı 1,0 

nq/m3dən 0,1 nq/m3-a qədər azalır. Alınmış nəticələr oksigen atomları və OH 

radikalarının dioksin molekullarının reaksiyası ilə izah edilir.  

 

2. Radiasiya texnologiyalarının maye tullantılarının təmizlənməsi prosesinə 

tətbiqi.  

Su əsaslı tullantılarınn radiasiya texnologiyaları ilə təmizlənməsi üzrə aparılan 

tədqiqat işləri, elmi araşdırmalar, pilot və səanye miqyaslı texnoloji qurğuların 

istifadə olunmasına gətirib çıxarmışdır. Bu tipli qurğular əsasən məişət tullantılarının, 

kənd təsərrüfatı tullantılarının və müxtəlif sənaye tullantılarının toksiki 

komponentlərdən təmizlənməsi üçün istifadə edilir. Bəzi hallarda radiasiya 

texnologiyanın tətbiqi adi ənənəvi təmizlənmə texnologiyalarına nisbətən iqtisadi 

cəhətdən daha səmərəli olur [98, s.272-308]. Hazırda bu sahədə sənaye qurğuları 

inkişaf etmiş ölkəkərdə (Amerika Birləşmiş Ştatları, Yaponiya, bir sıra Avropa 

ölkələri və Rusiyada) fəaliyyət göstərirlər [167]. Beynəlxalq Atom Enerji 

Agentliyinin müəyyən etdiyi istiqamətlərdən biri kimi radiasiya texnologiyalarının 

daha mürəkkəb üzvi toksiki komponentlərdən təmizlənmə üzrə araşdırmalar davam 

edir. [167] işində Ketoprofen, diklofenak, İbuprofen, Dietil ftalat. Bisfenol-A, 

triklosan, difenilamin, 4-oktilfenol, 4-nonilfenol, 17-b-estradiol, 17-a-estradiol, 

estriol və estron toksiki komponentlərin 50 kGy-yə qədər doza intervalında 

deqradasiya prosesləri öyrənilmişdir. Tədqiq olunan bu komponentlərin deqradasiya 

dərəcələri 50 kGy-də 80-90% intervalında olur.  
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8.2. Radiasiya-kimyəvi qurğuların məhsuldarlığının hesablanması  

Enerjitutumlu proseslərin həyata keçirilməsi üçün radiasiya-kimyəvi 

texnologiyaların bir sıra üstünlükləri vardır [8, s.24; 198, s.76-83].  

İlkin kimyəvi proseslərin baş verməsi üçün ionlaşdırıcı şüalanma enerjisi sərf 

olunduğundan bu prosesləri aşağı temperaturlarda aparmaq mümkündür. Radiasiya-

kimyəvi proseslər əlavə kimyəvi maddələr olmadığı üçün (katalizatorlar və s.) yanğın 

və partlayış təhlükəsi aradan qalxmış olur. Bu proseslərin şüalanma doza gücünü 

dəyişməklə asanlıqla tənzimləmək olur. Bu texnologiyalar tərkibində az miqdarda 

toksiki tullantılar olan böyük həcmli sistemlərin (tullantı suları, tullantı qazları və s.) 

təmizlənməsi üçün effektiv üsuldur. Şüalanma mənbələri sistemə vahid zamanda 

daha çox enerji verə bilmək qabiliyyətinə malikdirlər (elektron sürətləndiriciləri) [73, 

s.94-98].  

Prinsipcə radiasiya-kimyəvi proseslərin həyata keçirilməsi üçün bir neçə növ 

şüalanma mənbələri istifadə oluna bilər. Bunların nüvə reaktorlarının qarışıq neytron 

qamma şüalanması, “mantel” tipli reaktor şüalanması (kimyəvi proses aparılan zona 

aktiv zonadan ayrılmış olur), bölünmə qəlpələrinin istifadəsi (nüvə-kimyəvi proses), 

izotoplar (qamma və elektron şüalanma mənbələri kimi) və yüklü zərrəciklər, əsasən 

elektron sürətləndiricilər daxildir. Bu mənbələrin istifadəsi üzrə müxtəlif 

qiymətləndirmələr aparılmış, lakin bu araşdırmalar ilkin səviyyədə qalmaqdadırlar. 

Radiasiya-kimyəvi texnologiyada praktiki istifadə olunan şüalanma mənbələri 

2 qrupa bölünür: 

 İzotop şüalanma mənbələri - 137Cs və 60Co 

 Elektron sürətləndiriciləri. 

Hazırda istifadə olunan 60Co izotopunun xüsusi aktivliyi 1,85-3,7 TBk/q (50-

100 Ku/q) 137Cs izotopunun xüsusi aktivliyi 0,925 TBk/q (25 Ku/q) təşkil edir. Bu 

səbəbdən 60Co izotopu sənayedə daha geniş istifadə olunur. 60Co izotopunun 137Cs 

izotopuna nisbətən digər fərqləri də vardır. 60Co izotopunun buraxdığı qamma 

şüalarının enerjisi 1,25 MeV, 137Cs izotopunun buraxdığı qamma şüalarının enerjisi 

isə 0,66 MeV-dir. Bu izotopların yarımparçalanma periodları uyğun olaraq 5,27 il və 

30,174 ildir. İzotop matrisalarının daxili udulması 60Co izotopu üçün 10%, 137Cs 
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izotopu üçün isə 50% -ə çata bilmir. Bunlar arasında ən böyük fərq ekspozisiya doza 

gücünün 60Co izotopunun qamma şüalanmasında 137Cs izotopunun şüalanmasının 

doza gücündən təxminən 5 dəfə çox olmasıdır. Bu izotopların qiymətləri arasında 

böyük fərq yoxdur ~1 $/Ku. Yuxarıda göstərilən məlumatlar əsasında suyun 

təmizlənmə prosesində ən çox istifadə olunan qamma şüalanma mənbəyi 60Co-dır.  

1. Co60 doza gücü bir çox hallarda kifayət deyildir. Zəruri texnoloji çıxımı 

(sürəti) təmin edə bilmir. 

2. Yarımparçalanma müddəti Co60 5,27 il təşkil edir. Bu isə o deməkdir ki, 

mənbə öz aktivliyini hər il 12,5% itirir. 

3. Co60 yuxarıda göstərilən səbəblərdən əsasən elmi tədqqiqat və pilot 

layihələrində daha çox işlənilir. 

4. Bir çox hallarda toksiki tullantıların parçalanması oksigen mühitində daha 

sürətlə gedir. Bu səbəbdən mümkün proseslərin qaz fazasında aparılması 

daha effektiv olur. Lakin bu halda şüalanma enerjisinin udulması az 

effektlidir.  

5. Elektron sürətləndiricilər və Co60 izotopunun tətbiqi ilə əlaqədar olaraq fərq 

e-sürətləndiricilərinin doza gücünün bir neçə tərtib yüksək olmasıdır. Lakin 

bu halda da doza gücü artdıqca radikalların rekombinasiya reaksiyalarının 

sürəti artdığından onların molekulların parçalanmasında iştirakı zəifləyir. 

[𝑅]2𝑀 = 𝐺 ∙ ℐ ∙ 10−2 

Burada 𝑅 –radikalların stasionar konsentrasiyası, 𝐺 – radiasiya-kimyəvi çıxım 

molekul/100 eV, ℐ - doza gücüdür.  

𝑅 = √
𝐺ℐ

𝑀
 

𝑅~ℐ
1
2 

Yəni, radikalların konsentrasiyası doza gücünün kvadrat kökü ilə düz mütənasibdir. 

6. Elektron sürətləndiriciləri və Co60 izotop mənbələrində yaranan digər fərq 

elektronların mühitdə daha kiçik qaçış məsafəsinə malik olmasıdır. Bu 

səbəbdən e-sürətləndiricilərlə şüalanma zamanı vahid məsafədə udulan 
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enerji (
𝑑𝐸

𝑑𝑥
) daha böyükdür. 

Cədvəl 8.2.1 

Müxtəlif enerjili elektronların suyun şüalanması zamanı enerji itkiləri 

Elektronların enerjisi, MeV 0,50 1,00 1,50 2,00 

 Enerji itkisi, MeVsm2/q 4,35 3,50 3,25 3,00 

Qaçış məsafəsi, sm 0,20 0,50 0,80 1,20 

 

Radiasiya-kimyəvi texnologiya kimya texnologiyasının spesifik bir sahəsidir. 

Bu səbəbdən radiasiya-kimyəvi qurğuların məhsuldarlığının hesablanması üçün 

xüsusi metodikalar işlənmişdir [26, s.80; 91, s.31-35; 30, s.96; 42, s.152; 71, s.176; 

72, s.46-47; 73, 74, s.218-219; 75, s.347-353; 90, s.117; 94, s.328; 95, s.167; 103, 

s.134; 106, s.64; 114, s.302; 118, s.43; 122, s.70-72; 123, s.136; 145, s.701-714; 280, 

s.226-239].  

Radiasiya-kimyəvi qurğunun məhsuldarlığı aşağıdakı ifadə ilə hesablana bilər.  

 

𝑄 = 3,6 ∙ 103𝑃𝜇/𝐷 (kq/saat)     (8.2.1)  

burada 𝑃 - ionlaşdırıcı mənbənin gücü (kVt);  

𝐷 – udulan doza (kGy);  

µ - mənbəyin gücünün istifadə olunma əmsalıdır.  

Qeyd etmək lazımdır ki, µ parametrinin qiyməti qamma şüalanma üçün 0,2-

0,4, elektron şüalanması zamanı isə 0,4-0,8 təşkil edir. 

Yaxud  

 

𝑄 = 3,73 ∙ 10−4𝐺𝑀𝑃𝜇 (kq/saat)     (8.2.2)  

burada 𝐺 – baş verən prosesin radiasiya-kimyəvi çıxımı (molekul/100 eV);  

𝑀 – maddənin molekul çəkisidir. 

Qeyd etmək lazımdır ki, son ifadənin istifadəsi zamanı radiasiya-kimyəvi 

çıxımın doza gücündən və udulan dozadan asılılığı nəzərə alınmalıdır. Ona görə də 

(8.1) ifadəsi daha universaldır. (8.1) ifadəsi ilə müxtəlif məhsuldarlıq üçün tələb 

olunan dozanın qiyməti ilə qurğunun gücü arasında hesablanmış asılılıq xətti xarakter 

daşıyır. Məsələn, məhsuldarlığın 104kq/saat olduğu halda tələb olunan dozanın 
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qiyməti ~5102 kGy qiymətinə ~104 kVt-lıq qurgu tələb olunur. Əgər məhsuldarlıq 

105 kq/saat-dırsa, onda bu qiymət 103 kVt təşkil edir.  

8.3. Radiasiya-kimyəvi qurğuların iqtisadi göstəricilərinin qiymətləndirilməsi  

[74, s.218-219] işində elektron sürətləndiricilər üçün texniki-iqtisadi 

göstəricilərin hesablanması üzrə metodika işlənmişdir. İstifadə olunan elektron 

sürətləndiricisinin qiyməti (𝐾𝑆) elektronların enerjisindən və elektron dəstəsinin 

gücündən asılıdır. 

 

𝐾𝑆 = 𝛿𝐸√𝑁 

burada 𝑁 elektron dəstəsinin gücü (kVt);  

 - mütənasiblik əmsalıdır və müxtəlif elektron sürətləndiricilər üçün 22-80 

intervalında dəyişir; 

𝐸 – elektronlaırn enerjisidir (MeV).  

Radiasiya-texniki qurğunun yaradılması üçün əsaslı vəsaitlər aşağıdakı 

komponentlərdən ibarətdir. 

 

𝐾𝑅𝑇𝑄 = 𝐾𝑆 + 𝐾𝑅𝑀 + 𝐾𝑁 + 𝐾𝐾 + 𝐾𝑇 

burada 𝐾𝑅𝑀  – radiasiya müdafiəsi işlərinin qiyməti;  

𝐾𝑁 – nəqliyyat xərcləri;  

𝐾𝐾 – komunikasiya işlərinin xərcləri; 

𝐾𝑇 – tikinti quraşdırma işlərinin xərcləri. 

Bu xərclərin bir hissəsi elektron sürətləndiricisinin qiymətinə daxil olur. Ona 

görə də radiasiya-kimyəvi qurğunun yaradılması üçün xərclər əsasən elektron 

sürətləndiricisinin qiyməti ilə müəyyən olunur.  

Radiasiya qurğusunun istismar xərcləri əsasən amortizasiya xərcləri ilə 

müəyyən olunur. Bu isə radiasiya-texniki qurğunun təxminən 15%-ni təşkil edir. 

Nəticə etibari ilə radiasiya –texniki qurğunun məhsuldarlığı aşağıdakı ümumi ifadə 

ilə təyin olunur.  
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𝑄𝑅𝑇𝑄 = 3,6 ∙ 𝑞𝑘1𝑘2𝑇𝑆 ton/il 

burada 𝑘1 qurğunun yüklənmə əmsalı;  

𝑘2 – işçi vaxtın işlənmə əmsalı; 

𝑇𝑆 qurğunun işləmə vaxtıdır (saat/il).  

 

 𝑞 = 𝜇𝜇∗ ∙ 𝑁/𝐷𝑚𝑖𝑛 (kq/s) 

burada µ - mənbəyin gücünün istifadə olunma əmsalıdır;  

µ* - elektron dəstəsinin güc itkisini xarakterizə edən əmsaldır; 

Dmin – konkret radiasion proses üçün minimal icazə verilən doza qiymətidir (kGy). 

Son nəticədə elektron sürətləndiricilər əsasında qurğunun məhsuldarlığı və 

ümumi xərclər arasında aşağıdakı ifadə alınır. 

 

𝑋 =  
𝜎𝐸𝐷𝑚𝑖𝑛

√𝑁𝑇𝑠𝜇
 

Cədvəl 8.3.1  

Elektron sürətləndiricilərin təsiri altında qarışıqların təmizlənməsi qiymətləri 

Birləşmələr kVt/1000 US 1 qal 

Benzol 0,53 

Toluol 0,43 

Ksilen 13,0 

Fenol 0,47 

Metilen göy 0,22 

Trixloretilen 0,52 

Tetraxloretilen 26,0 

Xloroform 212,0 

Karbon tetraxlorid 0,55 

Vinil xlorid 0,52 

 

Tullantı sularının kombinə edilmiş elektron şüa və koaqulyasiya üsulu ilə 

təmizləmənməsi üçün istifadə olunan komersiya qurğusunun İqtisadi 

qiymətləndirilməsinin həyata keçirilməsi [47, s.788-800] işində verilmişdir.  

Bu üsulla həcmi gündə 3 000 m3 olan sənaye tullantı sularının və həcmi gündə 

4000 m3 olan məişət sularının qarışığından ibarət su kütləsinin təmizlənməsi üçün 

tələb olunan dozanın qiyməti 3,5 kGy və elektron sürətləndiricisinin gücü 300-350 
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kVt olan 2 “Elektron–19” tipli şüa mənbələrindən istifadə edilmişdir. Bir elektron 

sürətləndiricisinin gücü 200 kVt, elektronların enerjisi 1 MeV, çıxış pəncərəsinin eni 

2 m, texniki istifadə əmsalı o,85, f.i.ə. 80% və işləmə müddəti 12 il təşkil edir. 

Şüalandırılmamışdan əvvəl su kütləsi kimyəvi işlənməyə, dəmir sulfatla doydurulmuş 

koaqulyasiya prosesinin və son olaraq sedmentasiya və çöküntülərin uzaqlaşdırılması 

prosesinə və s. məruz qalır. 

Tullantı sularının birgə elektron şüa və koaqulyasiya üsulu ilə təmizlənməsi 

0,25 $/m3 qiymətləndirilmişdir. Mövcud olan üsullarla təmizlənmə qiyməti isə 0,45-

0,65 $/m3-ə bərabərdir. Göründüyü kimi tullantı sularının yuxarıda göstərilən konbinə 

edilmiş üsulla təmizlənməsi iqtisadi cəhətdən daha sərfəlidir. Cədvəl 8.3-də kombinə 

edilmiş üsulla təmizlənmə prosesi üçün istifadə edilmiş elektron sürətləndiricisinin 

qurulması üçün tələb olunan xərclər haqqında məlumat verilmişdir. 

Cədvəl 8.3.2 

Kommersiya elektron şüa qurğusunun qurulması üçün kapital xərclər və cari 

xərclər 
Xərclərin növü Xərclər Qiymətlər, ABŞ $ 

Kapital qoyuluşu 

İki kaskadlı elektron sürətləndiricisi- “Elektron 

23” 
1 500 000 

Bina və bioloji mühafizə 1 500 000 

Əsas (qeyri radioaktiv) avadanlıqlar 1 100 000 

Köməkçi avadanlıqlar 20 000 

Tikinti materialları və avadanlıqlar üçün ümumi 

xərclər 
1 880 000 

Proyekt işləri 50 000 

Montaj, nizamlamaq və işə salmaq 180 000 

Ümumi kapital xərclər 2 110 000 

İllik cari xərclər 

Amortizasiya 190 000 

Avadanlıqların və binanın təmirinin cari 

xərcləri 
170 000 

Sürətləndiricinin elektroenerjisi və soyudulması 110 000 

Hava daxil olmaqla kimyəvi reaktivlər 70 000 

İşçilərin əmək haqqı 90 000 

Ümumi illik cari xərclər 630 000 

 

8.4. Yağların polixlorbifenildən təmizlənməsi zamanı tələb olunan dozanın  

       və toksiklik dərəcəsinin qiymətləndirilməsi 

Yağların polixlorbifenildən təmizlənməsi zamanı tələb olunan dozanın və 

toksiklik dərəcəsinin qiymətləndirilməsi polixlorbifenillərin qatılığının və çevrilmə 
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dərəcəsinin udulan dozadan asılılıqlarına əsasən aparılmışdır. Şəkil 8.4.1-də 

polixlorbifenil (0,25 ml) + heksan (8 ml)+ izopropil spirti (0,5 ml) sisteminin 

radiolizi zamanı KOH (0,1 q) iştirakı ilə aşağı (polixlorbifenil 194) 40 mq/kq qatılıqlı 

izomerlərin çevrilmə dərəcəsinin (əyri 1) və qatılığının (əyri 2) udulan dozadan asılı 

olaraq dəyişmə kinetikası verilmişdir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 8.4.1. Polixlorbifenil (0,25 ml) + heksan (8 ml)+ izopropil spirti (0,5 ml) 

sisteminin radiolizi zamanı KOH (0,1 q) iştirakı ilə aşağı xlor tərkibli 

(polixlorbifenil-194) 40 mq/kq izomerinin çevrilmə dərəcəsinin (əyri 1) və 

qatılığının (əyri 2) udulan dozadan asılı olaraq dəyişmə kinetikası. 

 

Analoji asılılıqlar nisbətən yüksək qatılıqlı izomerlər üçün də öyrənilmişdir. 

Alınmış nəticələr şəkil 8.4.2 və 8.4.3-də verilmişdir. 

Dozadan asılı olaraq eksponensial xarakterli kinetik əyrilərdən qatılığın azalması 

üçün lazım olan dozanı qəbul edərək son icazə verilən qatılığa qədər polixlorbifenil 

parçalanması üçün lazım olan dozanı hesablamaq olar. Qatılığın dəyişməsinin kinetik 

əyrisi aşağıdakı tənliklə ifadə olunur: 

С =  С0 exp  (−
𝑘𝐷

𝐼
),  

burada:  

С0 – polixlorbifenil ilkin qatılığı, mq/l;  

С – suda son yol verilən qatılıq (10-3 mq/l); 

Udulan doza, kQr 
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I – dozanın gücü, Gy/s; 

k – polixlorbifenilin parçalanmasının sürət sabiti, s-1; 

D - son yol verilən qatılığa qədər polixlorbifenilin parçalanması üçün dozanın 

qiyməti, kGy. 

 

Şəkil 8.4.2. Polixlorbifenil (0,25 ml) + heksan (8 ml)+ izopropil spirti (0,5 ml) 

sisteminin radiolizi zamanı KOH (0,1 q) iştirakı ilə yüksək qatılıqlı 

polixlorbifenil (101), polixlorbifenil (149-118) izomerlərin çevrilmə dərəcəsinin 

(əyri 1-polixlorbifenil (101)) və (əyri 2-polixlorbifenil (149-118)) udulan dozadan 

asılı olaraq dəyişmə kinetikası. 

 

Şəkil 8.4.3. Polixlorbifenil (0,25 ml) + heksan (8 ml)+ izopropil spirti (0,5 ml) 

sisteminin radiolizi zamanı KOH (0,1 q) iştirakı ilə yüksək qatılıqlı 

polixlorbifenil (153), polixlorbifenil (138) izomerlərin çevrilmə dərəcəsinin (əyri 

1-polixlorbifenil (153)) və (əyri 2-polixlorbifenil (138)) udulan dozadan asılı 

olaraq dəyişmə kinetikası. 
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Udulan doza, Gy 

1 – 7000 mq/kq   

2 – 4200 mq/kq   

1 – 4000 mq/kq   

2 – 2700 mq/kq   

Udulan doza, kGy 
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Yuxarıda qeyd edilən tənlikdən qatılıq üçün bu ifadəni alırıq:  

 

ln 𝐶 = ln 𝐶0 −
𝑘𝐷

𝐼
 və ya 𝑙𝑛

𝐶0

𝐶
=
𝑘𝐷

𝐼
,  

Buradan dozanın qiymətini təyin etmək üçün alırıq: 

𝐷 =  
𝐼

𝑘
ln
𝐶0

𝐶
  

 I=0,30 Gy/s, С0= 40 mq/l, С= 10-3 mq/l və k=0,4·10-5 s-1 olduqda alırıq  

D=0,3·10,7/ 0,4·10-5 = 8·105 Gy =800 kGy. 

Beləliklə, su mühitində ilkin izomer qatılığı 40 mq/l olur, son yol verilən 

qatılığa qədər polixlorbifenil-194-ün parçalanması üçün udulan dozanın zəruri 

qiyməti, 800 kGy təşkil edir. 

Transformator yağının polixlorbifenildən təmizlənməsi hallarında tərkibində 40 

mq/l polixlorbifenil olan ekoloji təhlükəsiz tullantıların qəbul edilən qiymətləri ~2-3 

mq/l təşkil edir. Bu halda yağların təmizlənməsi üçün tələb olunan doza: 

D=0,75·105·2,57=193 kGy təşkil edir.  

Cədvəl 8.4.1 

BST (Beynəlxalq Səhiyyə Təşkilatı) ekspert Komitəsinin təqdim etdiyi 

Beynəlxalq toksiklik əmsalları [113] 

Konhener Əmsal, WHO-TEF 

3,3',4,4'-ТХБ (77) 0,0001 

3,4,4',5-ТХБ (81) 0,0001 

2,3,3',4,4'-ПеХБ (105) 0,0001 

2,3,4,4',5-ПеХБ (114) 0,0005 

2,3',4,4',5-ПеХБ (118) 0,0001 

2',3,4,4',5-ПеХБ (123) 0,0001 

3,3',4,4',5-ПеХБ (126) 0,1 

2,3,3',4,4',5-ГкХБ (156) 0,0005 

2,3,3',4,4',5'-ГкХБ (157) 0,0005 

2,3',4,4',5,5'-ГкХБ (167) 0,00001 

3,3',4,4',5,5'-ГкХБ (169) 0,01 

2,3,3',4,4',5,5'-ГпХБ (189) 0,0001 

WHO - Beynəlxalq Səhiyyə Təşkilatı, TEF - Toksiki Ekvivalent Faktor 

 

Göstərilən sistemlərə təsir etdikdə polixlorbifenil izomerlərinin 
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komponentlərinin qatılığı və spectral tərkibi dəyişir. Alinan nəticələr məhsulların 

ekvivalent toksiki qatılıq qiymətlərinin (TEC‒Toxic Equivalent Concentrations) fərdi 

polixlorbifenil konqenerlərinin qatılıq qiymətlərinin toksiklik ekvivalenti faktorunun 

(TEF ‒ Toxic Equivalent Factor) müvafiq qiymətlərinə vurulması yolu ilə 

qiymətləndirməyə imkan verir. Bəzi polixlorbifenil konqenerləri üçün beynəlxalq 

toksiklik əmsalının qiymətləri cədvəl 8.4.1-də verilib. 

Göründüyü kimi TEF qiymətləri müxtəlif qrup konqenerlər üçün fərqlidir. orto 

vəziyyətdə (10-1-10-4), həmçinin mono-orto vəziyyətdə (10-4-10-5) əvəzləyicisi 

olmayan izomerlər üçün fərqlidir. Dioksinəbənzər polixlorbifenil izomerləri 

polixlorbifenil-77, polixlorbifenil-105, polixlorbifenil-156, polixlorbifenil-81, 

polixlorbifenil-114, polixlorbifenil-157, polixlorbifenil-127, polixlorbifenil-118, 

polixlorbifenil-167, polixlorbifenil-169, polixlorbifenil-123, polixlorbifenil-189 (10-4-

10-5) intervalında dəyişir. Digər izomerlər üçün TEF qiyməti 10-1-10-2 təşkil edir. 

Şəkil 8.1-8.3-də verilənlərə əsasən müəyyən edilmişdir ki, bu sistemin radiolizi 

zamanı polixlorbifenil izomerlərinin ümumi miqdarı 470 kGy dozada 21200 mq/l-dən 

4321 mq/l qədər azalır. Bu TEC-in 212-43 mq/l azalmasına müvafiqdir, yəni 

ekvivalent toksik qatılığın qiymətlərinin 80% azalması müşahidə olunur. 

8.5. Xloroformun sudan təmizlənməsinin optimal parametrlərinin  

       hesablanması 

 Udulma dozası gücünün təsiri. 

Udulma dozası gücü rekombinasiya proseslərinin sürətinə təsir etməklə 

xloroformun parçalanma və ya deqradasiya sürətini azalda bilər.  

Wrekom = Wreak 

bərabərliyindən alırıq:  

k1 [OH]2 = k2 [OH] [CHCl3] 

yaxud bütün radikallar üçün,  

k1 [R]2 = k2 [CHCl3] R=OH, H,...... 

yazmaq olar. Radikalların yaranma sürəti, 

wyaranma = G · J0 · 10-2 
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Buradan radikalların stasionar qatılıqları üçün alırıq: 

[R] = √
𝐺 .J0 .10

𝑘1

−2
 

Bu tənlikdən aşağıdakı çevrilmələri aparmaq olar: 

k1 √
G .J0 .10

𝑘1

−2
= k2 [CHCl3] 

yaxud, 

J0 = 
k
2 [CHCl3] 

2
2 

k1G · 10−2 
 

alarıq. Bu ifadə rekombinasiya proseslərinin və radikallarının xloroformla reaksiyası 

sürətlərinin bərabərliyinin alındığı doza gücünün qiymətini göstərir.  

J < J0 

J < 
k
2 [CHCl3] 

2
2 

k1G · 10−2 
 

Bu doza gücündən kiçik qiymətlərdə yaranan radikallar əsasən xloroformla 

reaksiyaya girə bilərlər.  

Aparılan təcrübə şəraitində J0 –ın qiymətini hesablayaq: 

J0 = 
(5 · 107 ) 2 · (

L 

 mol·s
) 2  · (2,8 · 10−3) 2  · (

mol

 L
) 2 

 5,3 · 109 · 2,7 · 10−2  · 
L 

 mol·s
 · 
1 

 eV

 = 
25· 1014 · 7,8 · 10−6  · 

1

 s2

 14,4 · 107 
1 

s
 · 

L 

 mol · eV

 = 

195· 108 
mol · eV

 L · s

 14,4 · 107  
 =135 · 

6 · 1023 eV 

103 ml · s
 = 1,3 · 1022 

eV

 ml · 𝑠
 

J > 1,3 · 1022 
eV

 q · 𝑠
 

Göründüyü kimi xloroformun qeyri-zəncirvari reaksiya rejimində parçalanması 

zamanı doza gücünün çox böyük intervalında təmizləmə prosesi üçün yüksək doza 

gücünə malik ionlaşdırıcı şüa mənbələrindən istifadə etmək olar (izotop mənbələr 

üçün doza gücü ~1015-1017 
eV

 q · 𝑠
, elektron sürətləndiricilər üçün isə sürətləndiricinin 

gücündən asılı olaraq doza gücü 1018 
eV

 q · 𝑠
 böyük olur.) 

Qeyd edək ki, suyun xlorlaşması zamanı yaranan xloroformun miqdarı yol 

verilən hədd qatılığından bir neçə tərtib böyük ola bilir. Ona görə də bu halda 
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xloroformun yalnız qeyri-zəncirvari rejimdə parçalanması nəzərə alınmış və uyğun 

hesablamalar bu hal üçün aparılmışdır. 

 Yol verilən hədd qatılığına kimi təmizlənmə üçün tələb olunan udulma 

dozasının qiyməti: 

D = 
𝐽

𝑘 
 ln 

c0

c 
 

burada [J], rad/dəq (rad/s); k, s-1; c0 , ilkin qatılıq; c, yol verilən qatılıq. 

İstifadə olunan doza gücü 60 rad/san olduğundan xloroformun parçalanma 

sürəti W=k∙[CHCl3] düsturundan 

W = 0,2 ∙ 1015 
molek

 q · s
, c0 = [CHCl3] = 1,6 ∙ 1018 

molek

 s
 və c = 0,2 

mq

 L
 

(içməli suda xloroformun yol verilən qatılığı, Ümumdünya Səhiyyə Nazirliyinin 

tövsiyyəsi) olduğunu nəzərə alsaq: 

k = 
W

 [CHCl3]
 = 

0,2 ∙ 1015

1,6 ∙ 1018 
 = 0,13 ∙ 10-3 

1

 s
 alarıq. 

 Nəticədə, yol verilən hədd qatılığına kimi təmizlənmə üçün tələb olunan 

udulma dozasının qiyməti üçün: 

D = 
 
60 rad

s
   

 0,13 · 10−3  
1

s
 
 ln 

334,6

 0,2
 = 

64

0,13
 ∙ 7,4 = 460 ∙ 7,4 ∙ 103 = 3404 ∙ 103 rad = 

= 34040∙ 102 rad = 34 kGy 

D = 34 kGy alarıq. 

 Bəzi toksiki birləşmələr (xlorlu, hidrogen-sulfid və s.) ultrabənövşəyi 

oblastda udma spektrinə malik olduğundan suyun bu birləşmələrdən 

təmizlənmə prosesində istifadə oluna bilər. Təbii qazın hidrogen-sulfiddən 

təmizlənməsi üçün fotokimyəvi texnologiyaların istifadə imkanlarını 

aydınlaşdırmaq üçün CH4-H2S sistemini ultrabənövşəyi şüalarının təsiri 

altında fotoliz prosesi tədiq edilmiş və göstərilmişdir ki, baxılan sistemdə 

oksigen olduqda H2S-n çevrilmə prosesi daha sürətlə gedir [50]. Alınan 

nəticələr cədvəl 8.5.1-də göstərilmişdir. 

Göründüyü kimi, baxılan sistemlərdə hidrogen-sulfidin parçalanma dərəcəsi 

oksigenin miqdarından asılı olaraq 90%-ə çata bilər. Bu göstərici təbii qazın 

hidrogen-sulfiddən təmizlənməsinin fotokimyəvi texnologiyaların tətbiqi imkanlarını 
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artırır. Təklif olunan üsul metanın H2S-dən fotokimyəvi təmizlənməsi əsasında patent 

alınmışdır (Müəlliflik şəhadətnaməsi №163475, - 1990). 

Cədvəl 8.5.1 

Metanın H2S-dən fotokimyəvi təmizlənmə prosesinin göstəriciləri 

T, ºC Komponentlərin 

parsial təzyqi, Torr 

[O2]0/[H2S]0 

Komponentlərin həcmdə faizlə miqdarı Parçalan

ma 

dərəcəsi,

% 
CH4 H2S O2 

H2S SO2 

şüalanma

dan sonra 

Şüalanmadan 

əvvəl 

Şüalanmadan 

sonra 

30  

760 

40 - 5,3 5.3 3,3 - 32 

30 40 20 4,9 4,9 1,6 0,04 66 

30 40 60 4,7 4,7 0,8 0,1 85 

30 40 100 4,5 4,5 0,4 0,3 92 
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NƏTİCƏLƏR 

1. Müəyyən edilmişdir ki, metanın, benzolun və bifenillərin xlorlu 

birləşmələrinin suda və üzvi həlledicilərdə radiolizi zamanı paralel olaraq bu 

birləşmələrin radiolitik parçalanması, oksidləşməsi və xlorsuzlaşması 

prosesləri baş verir. Müxtəlif fiziki-kimyəvi metodlarla uyğun prosesləri 

xarakterizə edən parametrlərin (ilkin qatılığın, OKT və pH göstəricilərinin, 

qaz və maye məhsullarının qatılığı, yaranan məhsulların ultrabənövşəyi və 

infraqırmızı spektrlərinin intensivlikləri) udulan dozadan asılı olaraq 

dəyişmə kinetikası və proseslərin mexanizmi öyrənilmişdir. 

2. Xloroformun suda məhlulunun radiolizi zamanı onun zəncirvari 

parçalanmasının uyğun parametrləri təyin edilmiş və ilk dəfə olaraq 68 

elementar reaksiyalar əsasında bu prosesin kinetikası hesablanmışdır. 

Kinetik modelə əsasən prosesi xarakterizə edən parametrlərin qiymətləri 

hesablanmış və təcrübi qiymətləri arasında uyğunluq təklif edilən 

mexanizmin sistemin radioliz prosesinə adekvat olduğunu göstərir.  

3. İlk dəfə olaraq 1,2,4-trixlorbenzolun (TXB) su mühitində radioliz prosesini 

xarakterizə edən fiziki-kimyəvi parametrlərin (pH, OKT göstəriciləri, H2O2, 

CO2 qatılıqları, ultrabənövşəyi spektrlərinin intensivliyi) dozadan asılı olaraq 

dəyişmə kinetikası öyrənilmişdir. Alınmış nəticələr baxılan sistemin 

radiolizi zamanı paralel olaraq trixlorbenzolun oksidləşməsi və xlorsuzlaşma 

prosesinin getdiyini göstərir. Analoji kinetik qanunauyğunluqlar 

polixlorbifenillərin suda radiolizi zamanı da müşahidə olunmuşdur. Lakin bu 

halda baxılan sistemdə polixlorbifenillərlə yanaşı transformator yağı da 

olduğundan radioliz prosesində OKT parametri doza artdıqca artır.  

4.  İlk dəfə olaraq polixlorbifenillərin və 1,2,4-trixlorbenzolun qamma şüaların 

təsiri altında parçalanma proseslərinin kinetik qanunauyğunluqları tədqiq 

edilmiş və tədqiq olunan Sovtol-10 polixlorbifenil tərkibli yağın radiolizi 

zamanı yaranan aşağı xlor tərkibli polixlorbifenil birləşmələrinin radiasiya-

kimyəvi çıxımları və polixlorbifenillərin ümumi radiasiya-kimyəvi çıxımı 
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müəyyən edilmişdir.  

5. Polixlorbifenil tərkibli yağların ultrabənövşəyi fotolizi zamanı çevrilmə 

proseslərini xarakterizə etmək üçün bu yağların fiziki-kimyəvi və 

elektrofiziki parametrlərinin şüalanma müddətindən asılılığı öyrənilmişdir. 

Göstərilmişdir ki, ultrabənövşəyi şüalanma nəticəsində yağın xüsusi 

müqaviməti xətti olaraq azalır. Elektrik keçiriciliyinin temperaturdan 

asılılığı öyrənilmiş və göstərilmişdir ki, şüalanma müddəti artdıqca elektrik 

keçiriciliyinin dəyişməsinin aktivləşmə enerjisi azalaraq 3,5 saat şüalanma 

müddətində ~1 kkal/mol təşkil edir. Yağın özüllüyü də şüalanma müddəti 

artdıqca azalır və 3,5 saat müddətində ~34,8 mm2/san təşkil edir. Analoji 

asılılıqlar polixlorbifenillərin -şüaların təsiri altında radiolizi zamanı da 

müşahidə olunur.  

6. Müəyyən edilmişdir ki, polixlorbifenillərin üzvi həlledicilərdə məhlullarının 

radiolizi zamanı polixlorbifenillərin qatılığının dozadan asılı olaraq dəyişmə 

xarakteri polixlorbifenil molekullarında xlor atomlarının sayı və yerləşməsi 

ilə müəyyən olunur. Bu asılılıq polixlorbifenillərin üzvi həlledicilərdə 

məhlulunun radiolizi zamanı yüksək xlor tərkibli polixlorbifenillərin 

radiolitik parçalanması nəticəsində nisbətən aşağı xlor tərkibli 

polixlorbifenillərin yaranması ilə əlaqədardır. Müəyyən edilmişdir ki, KOH-

ın polixlorbifenillərin üzvi həlledicilərdə məhlullarına əlavə edilməsi 

polixlorbifenillərin radiolitik çevrilmə prosesinin sürətinin artmasına gətirir. 

Müşahidə olunan asılılıq məhlulda KOH olduqda onun elektrolitik 

dissosasiyası nəticəsində yaranan OH‒ ionlarının polixlorbifenillərin 

parçalanma prosesində iştirak etməsi ilə əlaqədardır. İlk dəfə olaraq 

polixlorbifenil yağı + heksan +izopropil spirti + КОН sisteminin radiolizi 

prosesinin kinetik modelləşdirilməsi aparılmış və polixlorbifenillərin 

parçalanmasının, izopropil spirtinin, heksanın radioliz məhsullarının (Н2, C2 

-C12) radiasiya-kimyəvi çıxımları hesablanmış və ədəbiyyatda olan uyğun 

qiymətləri ilə müqayisə edilmiş və müşahidə olunan uyğunluq təklif olunan 

formal kinetik sxemin radioliz prosesinə adekvat olduğunu göstərir.  
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7. Trixlorbenzolun və polixlorbifenilin transformator yağında radioliz 

prosesinə nano--Al2O3-ün təsiri müxtəlif fiziki kimyəvi metodlarla 

öyrənilmiş və göstərilmişdir ki, bu sistemlərə nano katalizator əlavə 

olunduqda oksidləşmə məhsulları olan CO2 və H2O2-nin radiasiya-kimyəvi 

çıxımı azalır, destruksiya məhsulu olan qazların (H2, C1-C12) çıxımları isə 

artır. Xlorlu birləşmələrin ilkin qatılığı artdıqca H2O2 istisna olmaqla digər 

məhsulların çıxımları azalır. Baxılan doza intervalında (70 kGy-ə qədər) 

digər məhsullardan fərqli olaraq H2O2-nin yaranma kinetikasında maksimum 

müşahidə olunur (10-15 kGy).  

8. Radiasiya-kimyəvi texnologiyanın xlorlu üzvi birləşmələrin 

zərərsizləşməsinə tətbiqi imkanları təhlil edilmiş və ionlaşdırıcı şüaların 

təsiri nəticəsində toksiklik dərəcəsinin azalması müəyyən edilmişdir. 

Transformator yağının tərkibində ~40 mq/l qatılıqlı polixlorbifenil olduqda 

onun yol verilən qatılığa (10-3 mq/l) qədər təmizlənməsi üçün tələb olunan 

dozanın qiyməti 800 kGy, suyun xloroformdan yol verilən həddə (610-

3mq/l) qədər təmizlənməsi üçün 34 kGy udulma dozasının tələb olunduğu 

müəyyən edilmişdir. Alınmış nəticələr xlorlu üzvi birləşmələrin qatılığının 

kiçik qiymətlərində radiasiya-kimyəvi texnologiyanın mühitlərin bu toksiki 

komponentlərdən təmizlənməsi üçün perspektiv üsul olduğunu göstərir. 
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İXTİSARLARIN SİYAHISI 

PXB   –  polixlorbifenil 

TXB   –  trixlorbifenil 

İQ   –  infraqırmızı 

UB   –  ultrabənövşəyi 

DÜÇ   –  Davamlı Üzvi Çirkləndiricilər 

PXF   –  pentaxlorfenol 

DXF   –  dixlorfenol 

XÜP   –  xlorüzvi pestisidlər 

EİB   –  elektroimpulslu boşalma 

TXDD  –  tetraxlordibenzoparadioksini 

DDT  –  dixlorodifeniltrixloretan  

OKT   –  oksigenə kimyəvi tələb 

MM   –  metilen mavi 

TMA   –  trimetilamin 

AR   –  aril radikal 

DXM  –  dixlormetan 

İPS   –  izopropil spirti 
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