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oNr sёz

Miiasir miihэrriklаrdэ istifadэ olunan neft mэhsullапшп
kеуfiууэtiпэ qarýl daha ciddi tэlэЬlэr qoyulur. istifadэ olunan
neft mэhsullarrnrn (yanacaqlar, уаýlаr чэ s.) kеуГrууэti onlarrn
kimyэvi tэrkiЬilэ miiэууэп edilir. Bununla bela, mi.iasir tэlэЬlэ-
rэ cavab чеrэп yanacaq чэ yaýlarrn altnmasl уаlпlz zэпgiп
kimуэчi tэrkiЬli пеftlэ mi.imktin deyildir. Bundan бtrti эп miia-
sir neft emah рrоsеslэriпiп yaradrlmasr tэlэЬ olunur. Bununla
эlаqэdаr hапrdа inkigaf etmiq оlkэlэrdэ, еlэсэ dэ АzэrЬаусап-
da giiniin tэlэЬlэriпэ сачаЬ чеrэп yanacaq чэ digэr neft mэh-
sullarr istehsal еdэп miiasir qurýular fэаliууэt gёstэrir. Bu giin
sanaye miqyasrnda fэаliууаt gоstэrэп kimya komplekslэrini
idаrэ еtmэk чэ daha keyfiyyэtli neft mэhsullаппm istehsalrna
nail olmaq i.igi.in mtiasir dёчriiп tэlэЬlэriпа cavab чеrэп gэпс
kimyagr miitэхэssislэriп yetigdirilmэsi tэlэЬ оluпur.

Вuпuпlа ЬэrаЬэr, АzэrЬаусапlп uzuп опilliklэr diinya neft
elminin mэrkэzlаriпdэп biri olmast, olkэmizda miiasir texno-
parklarrn yaradrlmast, dtinya elminin son паiliууэtlэriпi эks
еtdirэп avadanhqlarrn Bakrya gэtirilmэsi чэ digэr аmillэr neft
karbohidrogenlэrinin emahnda yeni yanagmalann i;lэпiЬ ha-
ztrlanmastna ehtiyac yaradtr.

Biitiin qeyd еdilэпlэri пэzэrэ аlаrаq tэrtiЬ olunan bu dэrs-
likda kаrЬоhidrоgепlэriп termiki чэ teгmokatalitik gечrilmэlа-
rinin qanunauyýunluqlan, miixtэlif mэhsullаrrп istehsalrnr эks
еtdirэп proseslarin elmi эsaslart, еlэсэ dэ neft emalt рrоsеslэ-
rinda elmin паiliууэtlэri ilэ эlаqэdаr son mэlumаtlаrrп tэlэЬэ-
lаrэ gatdrrtlmast пэzэrdа tutulmuqdur.

Эminik ki, bu dэrslik tаlэЬэlэr, mtiэllimlэr чэ bu sаhэdэ ig-

lэуэп miitэхэssislоr tigtin faydah mэпЬэ olacaqdrr. Bununla Ьэ-
rаЬэr, bildiririk ki, dаrsliklэ baýlr irаdlаr чэ tэkliflэr miiэlliflэr
tэrэГtпdэп minnэtdarlrqla qэЬul olunacaq чэ опlаr tэkrаr пэ9r
zаmаш пэzэrэ alrnacaqdrr.
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Birinci fэsil
NEFT XAMMALININ TERMiKi EMALI
PRoSESLaRiNiN ELMi аSлSLАRI

1.1. Termiki proseslarin niivlari va tayinatl

Termiki proses dedikdэ, neft xammalrnrn katalizatorsuz
kimуэчi gечrilmэlэri-раrgаlапmа (krekinq) va sжlаgmа (kon-
dепslэ9mэ) reaksiyalaflmn сэmi пэzэrdэ tutulur. Termiki рrо-
seslar zаmапl alrnan mэhsuluп kеуГrууэtiпэ, material
balanstna чэ gegidina tэsir еdэп эsаs раrаmеtrlэr-хаmmаlm
kеуГrууэti, tazyiq, tеmреrаtur чэ teгmoliz mtiddэtidir.

Mi.iasir neft emalr sапауеsiпdэ termiki рrоsеslэriп agaýr-
dakr псiчlэriпdэп istifadэ оluпur: krekinq, kokslagma, piroliz,
texniki karbonun-, pekin-, neft bitumunun alrnmast.

I. Termiki krekiпq - ytiksэk temperatur (500-540ОС) чэ
tэzуiqdэ (2-4 МРа), уuхап temperaturda qaynayan distillat чэ
уа qalrq mohsullarrn termoliz prosesidir.

ХХ эsriп baglanýrcr чэ ortalanna qэdаr neftin diiz distilla-
siпdэп аlшап benzinin miqdarr (-20%-е qаdэr) gtintin tэlabini
бdэmэdiуiпэ gсirэ neftin aýrr qalrqlarlnln termiki krekinq рrо-
sesindэn istifadэ оluпmuqduг. Теrmiki krekinqdan alrnan Ьеп-
zinin oktan эdэdi dй distillэ Ьепziпiпdэп уiiksэk olsa da,
kimуэчi davamlrlrýr aqaýr olur. Buna gёrэ da daha sэmэrэli ka-
talitik рrоsеslэr, о сiimlэdап katalitik krekinq, katalitik rifоr-
minq, alkillogmэ чэ s. iglonib hazrrlanmlý чэ bundan sonra
termiki krekinq ёz эwэlki sэпауе эhэmiууаtiпi mi.iэууап qэdэr
itirmigdir. Haztrda teгmiki krеkiпqdэп эsаsэп kokslagma чэ
termoqazoyl qurýulannda хаmmаl kimi iqlэdilэп distillatlann
haarlanmasmda istifadэ оluпur.

Aýrr neft qalrqlarrnrn emalrnda istifadэ оluпап bu рrоsе-
sin bagqa bir пёчii olan visbkrekinq mtiasir пеft emalt sэпауе-
siпdэ bбyi.ik эhэmiууаt kэsЬ edir. Visbkrekinq qismэп dэriп
teгmoliz prosesi olub agaýr tэzуiq (1,5-3 МРа) чэ temperatur-
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da qazan yanacaqlarrnrn ozltiliiy{inii agaýr salmaq iigi.in араr1_

lan Ьir prosesdir.
2. Kokslagma - aýrr neft qalrqlarrnrn чэ уа ytiksэk tempe-

raturda qaynayan аrоmаtiklэrlэ zэngin distillatlartn gox da

уi.iksэk olmayan tэzуiq чэ temperaturda (470-540"С) uzun
miiddatli teгmoliz prosesidir. Kokslaýmanln эSаs mэqsэdi isti-
fаdэ olunan xammalrn kеуГrууэtiпdэп asrlt оlаrаq miixtэlif
mаrkаlаrdа neft koksunun istehsahdrr. Kokslagma prosesi

Zаmап| эlача mэhsullar, о сiimlэdэп aZ yararlr qazlar, agaýt

keyГryyэtli benzin чэ qazoyl da alrnrr.
3. Piroliz bazi эlаmэtlэriпэ gбrэ (agaýr tэzyiq чэ qlsa

mtiddэtdэ aparrlma) termiki krekinqin yiiksэk tеmреrаturdа
(750-800.С) aparrlan пбчiidiir. Piroliz prosesindэn эwэllаr
эsаsэп aromatik kаrьоhidrоgепlэriп altnmast mэqsэdilэ istifa-

dэ olunmugdur. Lakin daha sэmэrэli metodlar (riforminq чэ

digэr) iýlэпiь hazrrladrqdan sопrа piroliz prosesi tiz эччэlki

эhЪmiууэtiпi dеmэk оlаr ki, itirdi. Bu zaman еtilепэ (xi.isusilэ),

рrорilЪпэ olan tэlаЬаt gox kэskin artdr. Вuпuпlа эlаqэdаr pi-

rolii prosesinin modifikasiya olunmuq ncivi.i yaradrlmr' чэ Ьu

gйп dэ ondan geni9 miqyasda istifadэ olunur.
Piroliz prosesinin эSаS mэqsэdi Cz-C+ olefin karbohidrog-

enlarinin almmastdtr. xammal kimi эsаs qaz halrnda olan

уuпФl чэ уа orta neft distillatlartndan istifadэ olunur. proses

zаmапl эlачэ mahsul kimi gox sayda karbohidrogen saxlayan
аrоmаtiklэrlэ zэпgiп mауе fraksiya da ahnrr.

4. Texniki kаrЬопuп (duda) altnma prosesi - аrоmаtiklэr-
lэ zэпgiп аýrг neft distillatlarlnrn daha ytiksэk (>1200'С) tem-

реrаturdа, agaýr tэzуiq чэ qrsa mtiddэtdэ teгmolizidir. Bu

рrоr.r, оlеГrп tэrkibli qаz|апп altnmasr kimi deyil, yi.iksэk

dispersliyэ malik Ьэrk kаrЬопuп altnmastnt tэmiп еdэп piroli-
zin sэrt пёчti kimi baxmaq olar.

5. Neft реklэriпiп alrnmast - neft emalr sэпауеsiпdэ sоп

vaxtlar tэtьiq olunmug aýrr distillatlar чэ уа qalrq хаmmаlm
agaýr tэzуiq, mtilayim tеmреrаtur (360-420"С) чэ uzun mtid-

dэtli termoliz prosesidir. Proses zamanl mэqsэdусiпlti mэhsullа
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(pek) yanaýl, qaz|ar чэ kerosin-qazoylfraksiyalarr da altnrr.
6. Neft bitumlarrntn altnmasbaýrr neft qalrqlarlnln (qud-

rопlаr, asfaltitlэr) аtmоsfеr tэzуiqiпdэ чэ 250-300"С tеmреrа-
turda uzuп mtiddэt oksidlэgdirici dеhidrоgепlэqmэsi prosesidir.

1.2. Neft karbohidrogenlarinin termiki gevrilmalaгinin
kimyavi termodinamikaslnln asaslarr

Neft чэ neft frаksiуаlапшп tэrkiьi mi.ixtэlif n<iv karbohid-
rоgепlэrdэп iЬаrэt olduýundan опlапп kэпаr tэsirlэrэ qarqr
davamlrlrqlarr da bir-birindan пэzаrэ 9аrрасаq dэrосэdа fЪrq-
lэпirlэr. Bundan sэпауе эhэmiууэtli mэhsullairn istehsalrndъ
istifadэ оluпап destruktiv emal рrоsеslэriп tэgkiliпdэ genig isti-
fаdэ olunur. Bu zаmап эsаs istiqamэtin segilmэsindJ ehtimal
olunan reaksiyalarln mехапizmlэri ilэ эlаqэdаr ilkin пэzэri
tэhlillэr apanltr. Neft чэ neft frаksiуаlапшrrtегmiki еmаh za-
mant enerjinin miixtэlif struktur чэ rаЬitэlаr iizrэ paylanma
siirэti xeyli fэrqlэпdiуiпdэп molekullarrn sistеmdэ termiki par-
galanmast ilэ yanagr эsаsэп dсiпэп mexanizm tZrэ bag чеrэп
mi,ixtэlif reaksiyalann da gеtmэsi miigahida оluпur. Мэlum
olduýu kimi miimkiin reaksiyalarrn bag чеrmэ ehtimalr чэ gбz-
lэпilэп mahsullarrn tarazltq tэrkiьi termodinamikanrn qanun-
lапшп tэtbiqi эsastnda qiуmэtlэпdirilir. Bu qiуmэtlэпdirmэпi
mtiэууэп еtmэk i.igiin termodinamik gбstэriсilэriп (AG, АН чэ
AS) раrаmеtrlэrdэп asrlrhýt, уэпi (Т, р, ...) mэlum olmalrdrr.
Bu halda пэzэrэ almaq laztmdtr ki, istэпilэп reaksiya zonasm-
da ehtimal olunan istiqamэtin nizamlanmas, errergetik dayigik-
liyin tэsiriпdэп asrltdtr. Нэr hansl kimyэvi-texnoloji prosesin
sаrЬэst enerjisi

^G ^G
т- 2

ю
xammal

^G
2
i=1

.mэh..f

ifadasi ilэ tayin olunur. п - reaksiyada igtirak еdэп m - хаm-
maltn tэrkiЬiпdэki aktiv kоmропепtlэriп sayrdtr.

Ona gкirэ dэ neft karbohidrogenlэrinin destruktiv emah,
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mas. termiki krekinq zаmац. рrоsеsdэ igtirakr ehtimal olunan
hэr Ьir karbohidrogenin termodinamik dayanrqlrýr эччэlсэdэп
miiаууэп edilir, уэпi sэrьэst Hibbs enerjisinin temperatura go-

rэ dэуigmэsi tэуiп оluпur:

AG=^H-T^S

Кimуэчi reaksiyalarrn termodinamik саhэtdэп gеtmэ im-
kanr, prosesda sэrЬэst Hibbs enerjisinin qiymэtinin dэуiqmэsi
ila miiЪууэп edilir. Reaksiya Hibbs enerjisinin mэпfi qiymatin-
dэ (ДG<0) эsаs reaksiya mэhsuluпuп almmasr istiqаmэtiпэ,

уэпi soldan saýa tэrэf убпаlir. дsеtilеп mtistэsпа olmaqla,
btitti.' kаrьоhidiоgепlэr iigiin temperaturun artmast ilэ Hibbs
enerjisi da аrtш. Нэr Ьir molekulun sэrЬэst enerji ehtiyatr пэ
qэdэr goxdursa, onun stabilliyi Ьir о qэdаr az olur, bag_qa sбzlэ

tъmреrаturuп artmasr ilэ kаrьоhidrоgепlэriп termodinamiki
davimlrlrýr (asetilen miistэsпа olmaqla) aza|lr. Alk11 чэ tsik-
loalkanlairn Hibbs enerjisi siirэtlэ, alken va аrоmаtiklэriпki isэ

tэdriсэп аrttr. опа gёrэ dэ miixtэlif sinif kаrЬоhidrоgепlэriп
termodinamiki davamlrq пisЬэtlэri temperaturdan asrlr olaraq
dэуigir. Веlаliklэ, alkanlarrn аlkепlэrэ emah tigi.in уiiksэk tem-

p.iuirr.u qэdаr adi qrzdrrma kifayэtdir. sistemin timumi ter-

modinamiki tarazhýt vaxtdan asilt olaraq dэriп gечrilmэ

istiqamэtinэ (Hz, СН+, qэtrап, koksun alrnmasr) уопэlir чэ Ье-

lэliklа, vaxt sistemin чэziууэtiпi miiэууэп еdэп asas раrаmеtr-
lаrdэп biri оlur. Yiiksэk tеmреrаturlаrdа gеdэп рrоsеslэrdэп
altnan mэhsuluп son tarkibi пэzэrэ garpacaq dэrэсэdэ kinetik
qanunauyýunluqlarla mtiэууэп оluпur. Эgаr apartlan prosesin

йэqsэdi 
-рksэk- 

gжtmlа аlkепlэr almaqdrrsa, onda sistemin
son-termodinamiki tar azltla yaxrnlaqmaslna imkan чеrmэdэп
prosesi onun a9aýr qatrlrýrnda saxlamaq laztmdtr.

karbohidrogenlэrin termiki reaksiyalarl эsаsэп zancirvart-
radikal mexanizm iizrэ gedir.

Alkanlarrn zэпсirчап-rаdikаl mexanizm iizrэ termiki gev-

rilmэlэriпi 1934-cii ildэ amerikalr kimyagr alim F.Rays tэklif
etmigdir. КаrЬоhidrоgепlэriп yiiksэk temperaturlarda kimyэvi
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gечrilmэlэriпiп пэzэri эsаslагtпrп inkigafinda N.N. Semyono-
vun da bбytik rolu olmugdur.

_ . Каrьоhidrоgепlэr tеmреrаturuп tаsiriпdэп siqma rаьitэ-
lari iizrэ heterolitik deyil, homolitik pargalanmaya mэruz qаltг
чэ radikallar эmэlэ gэlir. Bu С-С эlаqэsiпiп heterolitik qrrrl-
mast iigiin lапm olan епеrjiпiп =1200 kC/mol, homolitik qr-
rtlmasr iigiin isэ =360 kC/mol olmast ilэ эlаqэdаrdrr.
Heterolitik рrоsеslэrdэ уtiksэk enerjinin tэlэь оluпmаъr ionla-
rm elektrostatik qargrlrqlr tэsirinin dэf еdilmэsi чэ onlarln so-
lvatlagmrg чэziуэtdэ qeyri-stabil omast ilэ baýlrdrr. Веlэliklэ,
qeyri-katalitik fazada gеdэп termiki рrоsеslэrdэ ion reaksiya-
larr praktiki olaraq igtirak etmir. Molekulyar reaksiyalar isэ
9ох az rоl oynayrr.

Molekulyar reaksiyalar еlэ еlеmепtаr reaksiyalara deyilir
ki, rеаgепtlэr чэ reaksiya mэhsullаrr molekullardan iьаrэt оlur.
Bu nov reaksiyalardayalпlz Ьir aktivlэgmig arahq kompleks чэ-
ziyyэti оlur. Мэs. tsiklopentanrn tsiklopentenэ behidiogenlэg-
mэsi molekulyar mехапйm ilэ agaýrda gёstэrilэп ,*.й iirr.
getmэlidir.

--+
]-

н
l
l
l
t
н ---+ +Н2

_Umumiууэtlэ, kаrЬоhidrоgепlэrlэ эlаqэdаr molekulyar
reaksiyalart az yayilmlý чэ kаrЬоhidrоgепlJriп, опlапп qап-
gtýtnrn termiki reaksiyalannda 9ох az rоl oynayrr; doymug
kаrьоhidrоgепlэr tigiin molekulyar reaksiyalairn iolunu r,эzе-
rэ almamaq olar, giinki aralrq radikalrn almmasr ilэ gеdэп
homolitik reaksiyalar gox stirэtlэ gedir.

IstэпilэП zэпсirчап рrоsеslэr kimi kаrЬоhidrоgепlэriп
termiki zэпсirчаrr-rаdikаl pargalanmast prosesi dэ iigЪэrhэ-
lэdэ gedir:

1. Radikallarm эmэlэgэlmэsi (чэ уа zэпсiriп baglanmasr);
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2. Radikallarrn reaksiyalarr (va уа zэпсiriп davamr);
3. Radikallarrn rekombinasiya чэ disproporsionlaqmasr

(чэ уа zэncirin qrrrlmasr).

1.3. Radikallann mопо- va bimolekulyar
amalagalmasi (va уа zапсiriп ba;lanmasr)

Karbohidrogen molekuluna чеrilэп епеrji kimyэvi эlаqэ-
nin qrrrlmaslna lazlm olan епеrjiуэ ЬэrаЬэг чэ уа ondan arttq
olarsa, kimyэvi эlаqэ qtnlrr. Оlаqэпiп qtnlmastnda iki hal -
ikielektronlu эlаqэпiп qtnlmast zаmап| elektronlarrn miixtalif
аtоmlапп orbitallarrna чэ yaxud atomlardan birinin orbitalr-
na kе9э Ьilэr, Birinci halda molekulun tэЬiэtiпdап asrlr olaraq
эlаqэпiп homolitik qtnlmast baq чеrэrэk mопо- чэ уа biradi-
kal эmэlа gэlir. Bununla da radikallarrn monomolekulyar
эmэlэ gэlmэsi (zancirin baglanmasr) Ьа9 verir:

СНз-СНз + 2СНз

-+ ёнr-lснrlr-iн,

ikinci halda isэ heterolitik pargalanma пэtiсэsiпdа iki
mtixtэlif yiiklii ionun эmэlэ gэlmэsiпi ehtimal еtmэk olar:

+

СНз-СНз # Снз+снз

Homolitik reaksiyalarrn аktiчlаgmэ епеrjilэri (Е) istilik ef-
Геktiпэ (Q) ЬэrаЬэr оlur. ýtibhэsiz ki, molekullarrn ionlara
pargalanmasr iigiin sэгf olunan istilik radikallara pargalanmast
iigtin sэrf olunan istilikdэn xeyli yiiksэk оlur. Buna etantn раr-
galanma reaksiyasr misalrnda baxaq:

СНз-СНз & - zёнr; снз-снз Ь , dнr*ён,

Bu rеаksiуаlаrdа istilik efГekti uyýun olaraq 3б0 чэ 1200
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kC/mol оlur. Аrrепius tanliyindэ (k=A.e-E/RT) А-шп tэхmiпэп
eyni qiуmэtlаriпdэ gёstэrilап reaksiyalartn stirэt sаЬitlэri пisЬэ-
tinin (cou/cob) qiуmэti e^E/RT-ya ЬэrаЬаr olur. АЕ - reaksiyalarrn
aktivlэqma епеrjilэri fэrqi olub agaýrdakr qiymati ahr:

АЕ= 1 200-360=840 kC/mol

Karbohidrogen molekullarrnrn ionlara termiki раrgаlап-
mast iigtin аktiчlэqmэ enerjisi о qэdэr ytiksэk olur ki, adi gэrа-
itdэ qaz fazasrnda bu ctir раrgаlапmа baq чеrmir.

Karbohidrogen molekullarrnrn radikallara pargalanma
stirat sabitinin eksponensial vuruýu bir gox hallarda l015-10l7
san-1 оlur.

Alkanlarda С-Н эlаqэsiпiп qrrrlma enerjisi hэmigэ С-С
эlаqэsiпiп qtrrlma епеrjisiпdэп уtiksэk оlur. Мэs., etan mole-
kulunda С-С чэ С-Н эlаqэlэriпiп qtnlmast i.igiin lazrm olan
enerji uyýun olaraq 360 чэ 460 kC/mol-dur. Bu halda С-С чэ
С-Н аlаqэlаriпiп qrrrlma stirэt sаЬitlэri nisbэti Аrrепius tэпli-
уiпэ эsаsэп eksponensial vuruqlar eyni olduqda 600.С-dэ
=1,103 san-l olur, уэпi С-С эlаqэsiпiп qrrtlmasrna пisЬэtэп С-Н
эlaqэsinin qшilmast demak оlаr ki, bag vermir.

IJzun zэпсirli поrmаl quruluglu раrаfiпlэrdэ С-С чэ еlэсэ
dэ С-Н эlаqэlаriпiп qtnlmasr iigiin lапm olan епеrji moleku-
lun mэrkэzi istiqаmэtiпdэ miiэууэп hэddэ qэdэr azal:ш

н

н-с
зяс|

Rэqаmlэr kC/molla эlаqэlэriп епеrjilэriпi gоstэrir.
Temperaturun artmasr ilэ эlаqэlэriп davamlrlrýrndakr fэrq

azalt чэ Ьuпа gёrэ dэ mtilayim temperaturlarda (400-500.С)
karbohidrogen zэпсiriпdэ qшtlma molekulun mэrkаziпdэ,
уiiksэk temperaturlarda iso qrrrlma ola bilsin ki, digэr эlаqэlэr
tizrэ dэ getsin.

нн
*Д*Д
,r,| ,*|
нн

зоо| ,uq збd з64l

ннннн

нн

-Д*Д-,.'
,7зl зяа|

нн

нннн
*J*д_д*д
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КаrЬоhidrоgепlэrdэ эlаqэlэriп qrrrlma enerjisi geniý (:240-
dan 450 kC/mol) intervalda dayigir. Tsikloalkanlarda С-С эlа-
qэlэriпiп davamlrlrýt normal alkanlarla mtiqауisэdэ пisЬэtэп
agaýr оlur.

Alken molekullarrnda ikiqat rаЬitэ yantnda С-С чэ С-Н
rаЬitэlэri digаrlэriпэ пisЬэtэп daha davamlrdrr. Lakin ikiqat
rabita ilэ qogulmug, уэпi ona пэzэrэп Р-чэziууэtdэ уеrlэqmiq
эlаqэпiп dёziimliiliiyii, раrаfiпlэrdэ hэmiп rabitэnin doztim-
liiliiyiindэn xeyli agaýr olur:

н

н"с:снДД' ,r,|
н

нн
,*Д*Д
,rr| |нн

-R

Аlkепlэrdэ о-эlаqэsiпiп saxlanrlmast ilэ п-rаЬitэsiпiп agrl-
masr tigi.in |aztm olan enerji (reaksiyanrn istilik effekti) tэхmi-
пэп 249 kC/mol оlur. Эgаr ikiqat rаЬitэ digэr ikiqat rаЬitэ ilэ
qogulmugdursa, onda п-rаЬitэsiпiп qrrrlmasr i.igiin enerji 50
kC/mol agaýr olur:

I

СНr: gц-СН= CHz---> СН2-СН-Сн-СН2- - l 88 kC/mol

Аrоmаtiklэrdэ С-С чэ С-Н rаЬitаlэri digэr kаrЬоhidrо-
gепlэrэ пisЬэtэп davamlr оlur. Aromatik hэlqэ ёzii ilэ qoqul-
mada olan эlаqэпiп davamlrlrýrnr taxminan ikiqat rabitэ ilэ
qoqulmada olan эlаqэ qэdаr azalrdt (rаqэmlэr kC/mol-la rabi-
tэlэriп enerjisini gёstэrir):

н
l

н
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КаrЬоhidrоgепlэrdэ эlаqэlэriп asan homolitik pargalan-
mast эhэmiууэtli dэrасэdэ эmэlэ gэlап radikalrn davamhýrn-
dan da astltdtr.

Molekullarrn radikallara dissosiasiya enerjisi rаЬitэ епеrji-
siпdэп molekulda сiitlэgmэmig elektronun bagqa эlаqэlэrlэ qo-
qulma enerjisinin qiуmэtiпэ gбrэ fэrqlэпir. Веlэ ki,
heksafeniletanda Cafif.-Calif. эlаqэsiпiп dissosiasiya enerjisi сэmi
х42 kC l mоl-а ЬэrаЬэrdir:

(СбН5)зС-С(СбН5)з+ 2(СбН5)зС - 42kСlmо1

Оlаqэпiп qtrtlma enerjisini Ьilmэklэ molekulun hэmiп
эlаqэ iizrэ раrgаlапmа stirэt sabitinin qiymэtini agaýrdakr
diisturla hesablamaq olar:

k-10lбtl .е_D/RT

D - оlаqэпiп qrrrlma enerjisidir.
Radikallar уа1rпш monomolekulyar deyil, bimolekulyar

reaksiya iizrэ dэ эmэlэ gэlэ Ьilэr:

СзНu + С2На 

--+ 
С2Н, + С,ц, - 155 kC/mol

2С2Н4-* ёrн, + ёrн,

Веlэ reaksiyalarrn аktiчlэgmэ епеrjilэri onlann istilik ef-
fеktlэriпэ ЬэrаЬэr чэ yaxud 4-8 kC/mol yiiksэk оlur.

Etilen propilen qarrqrýrnda bimolekulyar reaksiya mono-
mоlеkulуаr reaksiyadan xeyli si.irэtlэ gedir:

СзНо:СзН5 +Н - 360kC/mol

Тэzуiqiп artmasr чэ temperaturun azalmast ila monomo-
lekulyar pargalanma si.irаtiпэ пisЬэtэп bimolekulyar эmэlэ-
gэlmэ stirэti аrttr. Bir gox hallarda radikallarrn bimolekulyar
reaksiya iizrэ эmэlэgэlmэ stirэti, molekulun monomolekulyar
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pargalanma ilэ эmэlэgэlmэ siirэtiпdэп yiiksэk оlur.

1.4. RadikaПarrn reaksiyalaгl (zancirin davaml)

Termiki krekinq zаmаil reaksiya mэhsullаrrпш эsаs kiitlэ-
si agaýrda gбstэrilэп mexanizmlэr iizrэ radikallarrn reaksiyala-
п hesabtna эmэlэ gэlir.

Radikallar kimyavi doymamrq hissэсiklэr olub, yi.iksэk rе-

aksiya qаЬiliууэtiпэ mаlikdirlэr. Radikallarrn stabilliyi aqaýr-

dakr stra :d.ztэ azalr, rеаksiуауаgiгmэ qabiliyyэti isa аrttr:

(СбН5)зС > (СбН5)2СН > СН2:

:CH-CHz > СбН5Сн2 > (СНз)зС' CoHs > СН2:СН

Radikallar agaýrda gtistэrilап reaksiyalara daxil оlur:
а) эчэzоlmа (hidrogen atomunun qopmasr);
Ь) Ьirlэgmэ;
с) pargalanma;
d) izomerlэýma.
а) avezolma (hidrogen аtоmuпuп qopmasr)
Bu reaksiya Q istilik effektindэn

ir*K,H€KH+ir,+Q
asrlr olaraq Е аktiчlэgmэ enerjisi ila gedir. Bu asrlrlrq Polyani-
Semyenov qaydasrna эsаsэп karbohidrogen radikallarrnrn
karbohidrogen molekullarr ilэ rеаksiуаlаrr tigtin +6 kC,mol-l
dэqiqliklэ xarakterizэ оluпчr.

Ekzoteгmik reaksiyalar tigiin - Eu= 48 - 0,25 Q,
Endotermik reaksiyalar iigiin - Е"=48 + 0,75 Q.
Karbohidrogen molekulunda С-Н rаЬitэlэri davamlrýr ilэ

Ьir-Ьiriпdэп пэzэrэ gаrрасаq dэrэсэdэ farqli olduqda, radika-
lrn molekulla reaksiyasr уiiksэk selektivliklэ gedir. Мэsэlэп,
metil radikalmtn рrорilепlэ mtimktin olan reaksiyalarrna Ьах-
drqda
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СН, + СНr:6Ц-aНз + сно + CH2:CH_iHz+ 75 kC/mol

СН, + СН2:Сн-Снз + сно + сн:сн_снз _ 9 kC/mol

ёН, * СН2:Сн-снз + сн. + сн2:Ь_сн з _ gkClmol

eksponensial vuruqlar eyni olduqda Polyani-Semyenov qау-
dasr ilэ taprlmrg аktiчlэqmэ епеrjilэri uyýun olaraq 29,54 vJ S+
olduýu gorйniir. Аktiчlэgmэ enerjisinin qiуmэtiпdэ olan 25
kC/mol ferq 727"С-dэ si.irэt sabitindэki 20 dэfэ fэrqэ uyýun
gэlir. Bu onu gбstэгir ki, birinci reaksiya, уэпi allil rаdikаlйrп
altnmast ilэ gеdэп reaksiya ikinci чэ iigtincti reaksiyalardan 20
dэfэ siirаtlэ gеdэсэkdir.

Alkil rаdikаhшп alkanlarla reaksiyasrnrn аktiчlэqmэ епеr-
jisi 40-50 kC/mol olur.

к + снr-сн2-Сн2-Снз 
--> 

RH + снr-ён-сн2-СНз

Molekuldan miixtэlif hidrogen atomunun radikalla qopa-
пlmа reaksiyastnrn аktiчlэgmэ enerjisini Ьilmаklэ ue.llmig
tеmреrаturdа reaksiyanln siirэt sabitini чэ опlаrtп nisbэtini
mtiэууэп еtmэk olar. Molekuldakr birli, ikili, iiglii hidrogen
atomlanntn saylnl nisbi siirаtэ vurmaqla uyýun radikaшalrn
эmэlэgэlmэ ehtimalrnr miiэууэп etmэk оlаr. Мэsэlэп, 600ос
temperaturda n-butan misalrnda birli чэ ikili butil radikallarr-
ntn эmэlэgэlmэ еhtimаhЗ4 пisЬэtiпdэ оlur.

раrаfiпlэriп sada пiimауэпdэlэri tigtin hesablanmlý qiy-
mэtlэr tэсrtiЬi qiуmэtlэrlэ praktiki olaraq uyýun gэlir.

Ь) Ьirlаgmа reaksiyasl. Radikal doymamrg kаrЬоhidrоgеп-
lэrlэ qargrlrqlr tэsirdэ оlаrkэп hidrogen atomunu qoparmaqla
yanaýl ikiqat rаЬitэ tizrэ Ьirlэgmэ reaksiyaslna da daxil ola bi-
lэr (P-pargalanmantn эksi reaksiyasr).

СН, + СН2:СН2 
--> СНз-СН2-СН2
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СНз - СН2 + СНr:gg-Сц-сн2 +-снз-сн2-сн2-сн-сц_снз

о

*

Вirlэ9mэ reaksiyalarmda da аktiчlэýmэ enerjisi istilik еГ-

fеktiпdэп aslhdш. Radikallarrn ikiqat rаЬitэ iizrэ Ьirlэqmэsi is-
tiliyin ayrtlmast (76-105 kCimol) ilэ gedir. Polyani-Semyonov
qaydasr ilэ hesablanmrg аktiчlэgmэ enerjisi 22-29 kCimol tэgkil
edir. Hidrogenin benzola Ьirlэqmа reaksiyasr iigtin istilik effek-
ti 160 kС,mо1-1-dэп yiiksэk, аktiчlэgmэ enerjisi isэ сэmi :8
kC,mol-1 tэqkil edir.

с) pargalanma. Radikallarrn pargalanmast пэtiсэsiпdэ
doymamrg molekul чэ molekul gэkisi nisbэtan az о|ап yeni rа-
dikal эmэlэ gэlir. Pargalanma ciitlaqmэmig elektron saxlayan
kаrЬоп atomuna пэzэrэп В-чэziууэtdэ С-С чэ уа С-Н эlаqэsi
i,izrэ gеdэ Ьilэr:

СНз-СН2-СН2 + Сн2:сн2 + снз

СНз-СН-СНз +Сн2:сн_снз + н

ёНr-СНr# CJ{2:CH2+H

СНз-СН2-СН-СНз # СН2:СН-СНз + СНз

Раrgаlапmа reaksiyast п-эlаqэsi iizrэ Ьirlэgmэ reaksiyasr-
nrn эksidir чэ опlапп аktiчlэgmэ епеrjilэriпi da Polyani-Sem-
уопоч qaydasr i,izrэ tэуiп еtmэk оlаr.

Эgэr radikal miiхtэlif istiqаmэtlэrdэ pargalana Ьilэrsэ,
onda mi,ixtэlif эlаqэlэr tizra pargalanma ehtimalr ilk пбчЬэdэ
mi,imki,in olan reaksiyalarrn istilik еffеktlэriпiп nisbэti ilэ mii-
эууэп edilir. Masalan n-heksil radikalrnrn pargalanmasr tigtin

a
Н+
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снз -сн2-сн2-сн-снz-снз

istilik effektlэri: Qo=-126, QB =-138, QT=-188 kC,mo1_l_a ьэrа_
Ьэr оlur. Polyani-Semyonov qaydasrna gоrэ аktiчlэ9mэ епеr-
jilэri uyýun olaraq, Eo=l42, Ер=151, Едl89 kC,mo|-l, ekspo-
nensial vuruqlar eyni olduqda reaksiyalarrn si.irэtlэriпiп nisbэti
rоgirоpiФ.y=e-l42000/RT,e-l5l000/RT'e-1 89000iRT, 

1 000 К-dЭ l :0,3 :0,003
kimi оlur.

Gtiriindtiyti kimi radikalrn pargalanmast daha zэif эlаqэ
iИrэ (о-istiqаmэtiпdэ) daha siirэtlэ (B-qaydasr) gedir. КаrЬо-
hidrоgепlэriп Р-раrgаlапmа reaksiyasr endoteгmikdir.

Оgэr ikili gахэlэпmэmiq alkil radikallarrnrn pargalanmasr
пэtiсэsiпdэ mtiхtэlif sayda kаrЬоп atomu saxlayan alkil qrup-
lап аlmшsа

ц

\

1-C4Hs + CzHs

l-C5Hl0 + снз

3-Сбн,, + Й

7

\-.-

R-CH2-CH:CHz * R'
R-CH2-CH-CH2-R,

R + CHz:CH-CH2-R,

Ьu halda energetik stabil iгi radikallar daha siirэtlэ alrnrr. iri
radikallarrn (Сз чэ boytik) pargalanmasr iigйn аktiчlэgmэ епеr-
jisi l l0-170 kC.mol-l tэgkil edir. Kigik radikallar (СНз', CzHs )
раrgаlапmауа davamlr оluг.

Biradikallar da monoradikallar kimi рагgаlапtr, аmmа bu
halda sэrЬэst valentlik уох оlur. Мэsэlэп:

сн2-сн2-сн2-сн2-сн2-сн2 _------> с2на + сн2-сн2-сн2-сн2
l+2СН2:СН2
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Ь) izоmегlаgmа. Radikalm izоmеrlэgmэsi molekuldaxili hid-
rоgеп atomunun qopmasl ila gedir:

СН2:СН-СН 2-CH2-CH2-iH, 4 Сн2:СН-ёН-Сн2-СН2-Снз

сH3-CH2-сH2-CH2-CH2-CH2-iH, g сн3-сн2-ён_сц-сн2-сн2-снз

Gбstэrilэп reaksiyalarrn tsiklik aralrq aktivlэqmig kom-
pleksin уаrапmаsl ilэ getmэsi tэsэччi.ir olunur:

#
Н2#

н

с н н

I

Н2 н2

I

HzC2 сн -сн2 -снз

2|0
204
|20
87

2

Radikallartn 1,4-, 1,S-izоmеrlэgmэlэriпdап bagqa 1,6- чэ
1,7 -izоmеrlэqmэlэri dэ gеdэ Ьilэr. Lakiп |,2-, 1,3-izоmеrlэqmэ
reaksiyalafl praktiki оlаrаq getmir. Bu tsikillэrdэ уаrапап gаr-
ginlik onerjisi ilэ эlаqаdаrdш. Мэsэlэп, aktivlэgmiq kompleks-
dэ tigiizvli.i tsikildэ gэrgiпlik enerjisi 147 kС,mо1-1-э ЬэrаЬэr
olur, bu sэьэьdэп

н

сrнr-сн-сн2

Р1_2t189 kC.mo}l qiуmэt alrr. Digar izоmеrlэgmэ reaksi-

уаlаrr iigiin agaýrdakr qiуmаtlэr (kC,mol-l) аhпrr.

l-+3
I-+4
1+5
l+6

|,74

86
53

69

2-->|

3+l
4-+|
5-+1

l7



|-+'7

1-+8
8+l

82
95

L256

6-+l
'I-+|

103

116

Molekuldaxili Ьirlэ9mэ reaksiyasr ilэ radikalrn agaýrda go-
stэrilэп sxem iizrэ izomerlagmэsi dэ miimktindtir.

СНr:gЦ-aН:СН-СЦ+

#

ёнr-

Аrоmаtiklаr tigiin fenil radikalrntn 1,2-kegidi miigahida
оlчпur ki, bu da molekuldaxili Ьirlэgmэпiп altnmast ilэ эlаqэ-
dаrdrr:

н2
Н2

...+

ё
I

н +

)

#

Нз

(*,u + сн3-сн

СНз

Alkil rаdikаllаrmtп izоmеrlоgmэsi az miisЬэt istilik effekti
ilэ gedir. Prosesin аktiчlэgmэ enerjisi 50-90 kC/mol tэgkil edir.

Аrепlэrdэ aralrq iigiizvlii tsiklin уаrапmаsl alkil radikalla-
rrпа пisЬэtэп xeyli asan gedir.

е) Zапсiriп qlrrlmasr (va уа rekombinasiya). Zэпсiriп qrrrl-
masr agaýrda gёstэrilэп reaksiyalar iйrэ bag чеrir:

-Radikallarm rekombiпasiyast. Bu reaksiya molekullarrn
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mопоmоlеkulуаг rеаksiуа iizrэ radikallara pargalanmasrnln
эksidir.

2с2н5 - с2н5-с2н5

-Radikallarm disproporsioпlasmasl. Buna radikalrn radi-
kalla эчэzоluпmа reaksiyasr kimi dэ baxmaq оlаr.

СНr-ёН, + Снr-ён 2+ снз-снз * iнr-iн,
СН2-СН2+ СН2:Сн2

Rekombinasiya чэ disproporsionlagma reaksiyalanntn ak-
tiчlэgmэ enerjilari srfra ЬэrаЬэrdir. Bu halda eksponensial чu-
ruq toqqugmalartn sауmа ЬэrаЬэr olur.

1.5. Qaz fazastnda karbohidrogenlarin
termiki gevrilmalari

1.5.1. Alkanlarrn gечrilmаlаri. Alkanlarrn termiki раrgа-
lanmast agaýr molekullu раrаfiп va оlеfiпlэriп altnmasr ilэ пэ-
ticalanir. Теrmiki раrgаlапmа mэhsullапшп tэrkiЬi radikal-
zancirvan reaksiya mexanizm ilэ yaxgr izah оluпur. Alkan mо-
lekulundan hidrogen atomunun qopmasl ilэ эmэlэ gэlэп radi-
kalrn pargalanmast reaksiya mэhsuluпuп tarkibini miiэууэп
edir. Мэsэlэп, рrорап misalrnda birli чэ ikili propil radikalr
эmэlэ gэlэ Ьilэr ki, bunlartn da pargalanmastndan etilen чэ
metan, propilen чэ hidrogen аltшr:

СНз-СН2-iНz + С2н4+ёнз ; ёнз 9"no
-СзНт

СНз-СН-СНз+СзНб+н ; н+сзнз _й",

Agaýr раrаfiпlэriп pargalanmastndan аlmап mahsullann
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tэrkiЬi zэпсirчап reaksiya ilэ daha yaxýl izah olunur.
Termiki krekinq gэrаitiпdэ uzun zэncirli поrmаl раrаГrп-

lэrdэп эmэlэ gэlэп birli radikallarrn pargalanmasrndan alman

СНз -(CH2)n-CHr-iHr-* СН2:СН2 + СНз -(сн ) п_2_сн2_сЁ2
aa

снз-(Сн2),_2_сн2-сн2+Сн2:сн2 + снз-(сн2)п_4-Сн2-сн2 ча S.

reaksiya mэhsullаппlп tэrkiЬiпdэ etilenin miqdarca daha gox
olmasr gоzlэпilэ Ьilэr; еlэса dэ, ikili radikalrn pargalanmastn-
dan da birli radikal эmэlэ gэlir:

R'-CH2-CH2-CH-R 
----+ 

R-CH:CH2 + R'-CH2

Эmэlэ gэlmig birli radikahn pargalanmasr пэtiсэsiпdэ da
etilen эmэlа gэlir. Lakin tасrtiЬэdэп ahnan etilen miqdarca rе-
aksiya sxemi i.izrэ gоzlэпilэп miqdardan xeyli az altntr. Bu
karbohidrogen zапсiriпdэ karbon аtоmlапшп sayl Ье9dэп gox
olan halda birli radikallarrn ikili radikaliara izоmеrlэqmэsi ilэ
izah оluпur:

н2 #

СНз-СН2-СН2-СН2-СН z-CHz 
-=

Н"С,I 'н
I

-+
HzC н -снз\"/"

н2

о
# Сн3-СН2-СН2-Сн2-Сн-СFъ

Dсiпэп reaksiyanrn getmэsi пэtiсэsiпdэ pargalanma reak-
siyastna пisЬэtэп temperaturdan astlt olaraq (agaýr tempera-
turlarda) izоmеrlэqmэ reaksiyasr iistiin olur. ТэсriiЬi reaksiya
mэhsullаппiп tэrkiЬi birli чэ ikili radikallarrn tarazhýa uyýun
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раrgаlапmа si.irэti ilэ uyýun gэlir.
Birli rаdikаllаrrп ikili radika||ara izоmеrlэýmэsi R'61,6+-+

R'lкiti 21-3з kC,mol-1istiliyin aynlmast ilэ gedir. Ona gоrэ da:

R'birti / R'iKlri = 92l000+33000iRT

temperaturun artmasr ilэ tarazlrqda olan sistemdэ ikili rаdi-
kallarrn qatrlrýr aza|t, birli radikallann qatrlrýr isэ аrtш. Bu da
etilenin glхlmlшп artmastna sэЬэЬ оlur.

Termiki krekinq gэrаitiпdэ izораrаfiпlэriп pargalanma
mэhsullаrrпrп tarkibi dэ zancirvarr radikal mexanizmi ilэ yaxgr

izah оluпur. Мэsэlэп, izopentanm zэпсirчап pargalanma
mahsullarr yalntz izobutilen чэ metandan ibarat olmalrdrr:

СН,
|."

СН,

z+ён, + снr-Ь:сн,сн +СНз-f-сн
СНз СНз

СН..I
СН, + СНз-Y-СНз + сно +

СНз

СН.l.-
CH3-f-cH

СНз

2 vaS.

Doýrudan da tэсrйЬэdэп ЬэrаЬэr miqdar izobutilen чэ
metan altntr.

Раrаfiпlэriп zэncirvarr radikal mexanizmi iizrэ krekinqin-
dэп gciriiniir ki, altnan аlkепlэrdэ ikiqat rаЬitэ с-чэziууэtiпdэ
оlur.

Раrаfiп kаrЬоhidrоgепlэriпdэп metan daha davamlrdrr.
Onun termodinamiki termiki destruksiya olunmasr 560"С-dэп

уiiksэkdэ mtimktindtir. Amma reaksiyanrn пэzэrэ 9arpacaq
siirэti l000'С-dэп уiiksэk temperaturda baq чеrir. Вu zaman
эsаs reaksiya mэhsullаrr olan karbon чэ hidrоgепdэп эlачэ
etan, etilen, asetilen чэ аrепlэг dэ эmэlэ gэlir. Bu Ьirlэqmэlэriп
аmэlэgэlmа sxemini agaýrdakr kimi gоstэrmэk оlаr:
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2СНа-> Н2 + 2ёНз ---+ ]f[2+"H2 --+ ] ц 2+2ен-+ 4н2+с1t -+ 
{l,CzHo СzНц CzHz

Аrоmаtiklэr ikinci sintez пэtiсэsiпdэ - asetilen чэ etilenin
qargrlrqh tэsiriпdэп аlmtr.

Etan metana пisЬэtэп daha davamsrzdш, опuп destruk-
siyasr tэхmiпэп 500'С-dэ baqlayrr. Reaksiya 800.С-dэ уiiksэk
siirэtlэ gedir:

СНз-СНз --+ СН2:СН, + н,

С-С эlаqэsi i.izrэ qrrrlma az gedir.
Рrорап 450'С-dэ раrgаlапmауа mэruz qahr, ozii dэ iki is-

tiqаmэtdэ:

СНз-СН:СН2 -t Н2
сн3-сн2-снз 

-|
L-- сн2:сн2 + сн+

Butandan baglayaraq С-С эlаqэsi tizrэ раrgаlапmа iisttin-
ltik tэgkil edir. Molekul kiitlэsi artdrqca nisbi krekinq si.irэti dэ
аrttr. Bu molekulun mэrkэziпэ tэrэf С-с эlаqэlэriпiп dissosia-
siya enerjisinin azalmasr ilэ izah olunur:

Molekulda kаrьоп
atomlanntn s 20

Nisbi siirэti l20

n-Butantn krekinqini agaýrdakr sхеmdэ gёstэrildiyi kimi
tэsэwtir еtmэk olar. Эччэlсэ daha zaif С-С эlаqэsi tizrэ qrrtl-
mа hesabrna Ьirli radikallar эmаlэ galir (zancirin fэallagmasr):

Снз-Сн2-ёнz + iнз

2сн3-сн2

5 6 7 8 10 l2
1 4 9 10 32 46

сн3-сн2-сн2-снз
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Sonra proses iki miimktin istiqаmэtdэ gепiglэпir. Birinci
istiqаmэtdэ пisЬэtэп davamstz radikallar (СНз чэ yiiksэk рrо-
pil radikalr) alrnrr. Sonra sonuncu termiki krekinq gэrаitiпdэ

P-qaydasr iizrэ раrgаlапаrаq metil, hidrogen atomu чэ uyýun
оlеfiпlэr alrntr:

сн3-сн:сн2 + н
сн3-сн2-сн2

сн, + сн2:сн2

ikinci istiqamэtda раrgаlапmауа qarqt davamlt, ancaq

уiiksэk reaksiyaya qabil metil, etil radikallarr va hidrogen ato-
mч ilkin molekulla reaksiyaya girэrэk ondan hidrogen atomu
qораrш:

Н (СНз; CzHs) + СаН19 + Н2 (СНа; CzHo) + С4Н9

Nэtiсэdэ hidrogen, metan, etan чэ butil radikallarr эmэlэ
gэlir, sonra эmэlэ gэlmig radikal B-qaydasr ilэ pargalanmaya
mэruz qalrr:

СНз-СН2-СНr-ёН, + снr-iн, + CHz:CHz

СН,-iн-сн2-снз # сн3-сн:сн2 + ёнз

Proses zаmап| эmэlэ gэlап kigik radikallar уепidэп ilkin
molekullarla reaksiyaya daxil olur чэ zэпсirчап reaksiya ge-

niglanir. Zэпсiriп qtnlmast rekombinasiya чэ disproporsion-
lagma пэtiсэsiпdэ bag verir, Zэпсirvап reaksiyalardan altnan
mэhsulun эsаs hissэsi zэпсiriп Ьоуtimэsi mэrhаlэsiпdэ эmэlэ
gэlir. Опа gёrэ dэ п-Ьutапm krekinq prosesini iki paralel rе-

aksiyalar cami (sistemi) kimi tэsчir еtmэk olar:

СНо + СНr:6Ц-a",

сн3-снз + сн2:сн2
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Сз-Сs alkanlarrn termiki раrgаlапmа prosesi dэriпlэgdikсэ
zэпсiri davam еtdirэп aktiv radikallarla reaksiyaya daxil ola
Ьilэп propilenin sistemdэ miqdarr аrtr. Nэtiсэdэ prosesin
siirэtiпi aza|dan (tormozlayan) az aktiv radikallar (allil) эmэlэ
gэlir:

ён, * Снз-СН:СН2 -+ СНо + ёнr-сн:сн,

Lakin Сс чэ daha уiiksэk alkanlarrn teгmiki krekinq dэ-
rinliyi artdrqca В-чэziууэtdэ ikiqat rаЬitэуэ qogulmug zaif С-С
rаЬitэ saxlayan alkenlarin altnmast hesabrna prosesin fэаllаg-
ma siirэti аrttr.

Alkanlarrn zэпсirчап mexanizm ile termiki krеkiпqiпdэп
g<iгйпtir ki, аmэlэ gэlmiq аlkепlэrdа ikiqat rаЬitэ о-чэziууэtdэ
olmalrdrr чэ hэqiqэtэп dэ Ьеlэ оlur, уэпi tэсriiьi пэtiсэlаr dэ
Ьuпu tэsdiq edir.

Веlэliklа, alkanlarrn termiki pargalanmasr ilэ altnan alken-
lэr reaksiyanrn kinetikasrnda эsаs rоl oynaylr.

1.5.2. Tsikloalkanlarrn gevrilmalari. Tsiklikparafinlэrin
еlеmепtlэriпо qэdэr pargalanmasr, tsiklopentamn tsiklopenta-
diепэ, tsikloheksanlann uyýun аrоmаtiklэrэ qэdэr dehidrog-
епlэqmэsi termodinamiki сэhаtdэп daha эlveriglidir. Эsliпdэ
isэ tsikloalkanlarrn termiki pargalanmasmdan baglrca olaraq
agaýr аlkепlэr (CzH+ чэ СзНо), metan, etan, buten, hidrogen чэ
diепlэr аltшr. Termodinamiki саhэtdэп miimktin olan аrоmа-
tiklэgmэ чэ eyni sayda kаrЬоп atomu saxlayan аlkепlоrэ izo-
mеrlаgmэ reaksiyalarr getmir. Ovэzolunmamtq tsiklanlarrn
pargalanmasr ilo radikallarrn эmэlэ gэlmэsi С-С rаЬitэsiпэ пэ-
zererL daha davamlr olan С-Н эlаqэsiпiп qrrrlmast hesabma
mtimkiindtir. Halqadakr С-С эlаqэsiпiп qrrtlmast isэ biradika-
lm altnmasl, sonuncu isэ stabil molekullarm altnmast ilэ пэ-
tiсэlэпir:

--,+ ёнr-снr-сн 2-сн2-сн2-сн] --+
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+ СН2:СН2 + СН2-СН2-СН2-СН2 +3aН2:СН2
зсн2:сн2

сн2-сн2-сн 2-CHZ-CH2-CHZ
Сн2:Сн-Сн2-Сн2-сн2-СНз

СН2:сн2 + снз_сн:сн2

СН2:сн_сн2_сн2_снз

Reaksiyanrn biradikallarrn эmэlэ gэlmэsi чэ stabil mole-
kullarrn altnmasr ilэ gеtmэsiпэ baxmayaraq, proses zэпсirчаrl
mexanizm tizrэ gedir. Faallaqma mэrhэlэsiпэ уiiksэk enerjinin
sэrfi чэ zэпсiri davam еtdirэп az enerjili stabil allil radikallarrn
аmэlэgаlmэsi sэЬэЬiпdэп zэпсirчаrr reaksiyamn stirэti agaýr

olur. Lakin уuхаrldа qeyd olunduýu kimi krekinqin miiаууэп
mэrhэlэsiпdэ ikiqat rаЬitэ ilэ qogulmuý zaif С-С аlаqэli alken-
lэriп miqdarlnln artmasl zэпсirчаrl-rаdikаl prosesi kэskiп fэаl-
1agdrrrr:

СН2:СН-СНr{СНr-СНz-СНз + СН2:Сн-Сн, + снj-сн2-снз

СН2:СН-СН2-СН2-СНз + СН2:СН-ён, + ёнr_сн,

iHr-cHr-CH,
+

сн2-снз

Tsiklohoksamn zэпсirчап pargalanmasr agaýrdakt sxem
tizrэ gedir:

--------*- СНz:сН-Сн2-сн2-снr-ён,
RH

СН2:СН2 + СН2:СН-СН2-СН2

сн3-сн2_снз
+

сн3-снз

СНr:сr_ar_a", *

-+к

*_] L* СН2:сн_сн_сн2_сн2_снз

I

I

t+

+

СНr:сц_a"r_ar,
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CHz=CH-CHz-CHz '] СНз-СНz' (R') radikallarrmn stabil-
lэgmэsi onlarln ilkin molekullardan hidrogen atomunu qo-
раrmаlаrt ilэ gedir. Bu zaman опlаr uуýuп l-buten чэ etana
gevrilir. Eyni zamanda CzHs' radikalr hidrogen atomunun ау-
rilmast ilэ еtilепэ gечrilmэklэ dэ stabillэ;ir. Hidrogen radikalr
ilkin molekullardan bir hidrogen atomu qopararaq Hz mole-
kulu gэkliпэ kegir. Эmэlэ galmig tsikloheksil radikalr yuxanda
gоstэrilэп reaksiya sxemi tizrэ gечrilmэуэ mэruz qalrr. Qevril-
mэlэriп bu ci.ir пбчЬэlэgmэsi zэпсirчап prosesin gеtmэsiпэ sэ-
ЬэЬ оlur.

Alkiltsikloalkanlarda zэпсirчап-rаdikаl mexanizm iizrэ
pargalanrr. Zэпсiriп baqlanmasl уап zэпсirdэki С-С эlаqэsi-
nin qrrrlmast, yaxud mеtilэчэzli tsikloalkanlardan СНз radi-
kalrntn qopmasl ilэ gedir. Нэmgiпiп bitsiklik паftепlэr
dеtsikllэgmэ, krekinq чэ dеhidrоgепlэgmэ reaksiyalanna mэ-
ruz qaltr.

Tsikloalkanlar zancirvan mехапizm i,izrэ dehidrogenlaq-
mэуэ uýramtr. Qiinki эmэlэ galmiq tsikloheksil radikahnda С-
с эlаqэsiпiп qrrrlma si.irati С-н rаьitэsiпiп agaýrda gёstэrilэп
reaksiya iizrэ qrrrlma stirэtiпdэп xeyli уtiksэk olur:

о+о +н (1)

--+

Аmmа tsikloheksamn termiki krekinqi zаmапl tsiklohek-
senin altnmast miiqahidэ оluпur. Tsikloheksen (1) reaksiyast
lizrэ deyil, sistemdэ уаrапап butadien чэ etilenin qarqrlrqlr tэsi-
riпdэп alrntr:

сн2:сн-сн:сн2
+

СН2:СН2

1.5.3. Аlkепlаriп gevrilmalari. Neft fraksiyalartnrn tэrki-
ьiпdэ аlkепlэr dеmэk оlаr ki, olmur. Вuпlаr alkan чэ tsikloal-
kanlann termiki pargalanmalarr пэtiсэsiпdа эmэlэ gэlir,
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Аlkепlэriп termiki gечrilmэlэri ilэ son reaksiya mэhsullanntn
tэrkiЬi mtiэууэп edilir. Artrq mэlumdur ki, alkan чэ tsikloal-
kапlапп pargalanma rеаksiуаlапшп kinetikasr gox hallarda,
reaksiya gеdigiпdэ эmэlэ gэlэп аlkепlэriп reaksiyalarr ilэ
miiэууэп olunur. Опа g<irэ dэ аlkепlэriп termiki gечrilmэlэri
nin qanunauyýunluqlanntn буrэпilmэsi xiisusi эhэmiууэt kэsЬ
edir.

Termiki proseslэrinin aparrlma gэrаitiпdэ (450-500'С) al-
kепlэr termodinamiki сэhаtdэп agaýr аlkепlэrэ, аlkаdiепlэrэ
чэ alkanlara pargalanma, аrоmаtiklэrэ чэ daha уtiksэk tempe-
raturlarda isa asetilenэ gечrilmэ imkanrna malikdir.

Agaýr аlkепlэr (CzH+, СзНь) termiki krekinq чэ piroliz gэ-

rаitiпdэ aqaýlda gбstэrilэп gечrilmэlэrэ, о сiimlэdэп dehidrog-
епlэqmэ, роlimеrlэgmэ, dеhidrоkопdепslэqmэ reaksiyalarrna
mэruz qalrr.

а) Dehidrogenlagma

сн2:сн2 
>1000ОС>сн:сн 

+ н2

СНз-СН:СН, 
700-800ОС. СНr:9:6Ц zt Hz

Reaksiyalar zэпсirчаrt mexanizm i.izrэ gedir: etilenin piro-
liz reaksiyaslnln fэallagmasr o-C-H-alaqэsinin qtnlmast ilэ ge-

dir чэ опа gёrа dэ уiiksэk tеmреrаtur tэlэЬ olunur:

СНr:gg-' # СН2:Сн+н

Propilenin foallaqmasr isэ zэif В-С-Н-эlаqэsi iizrэ gedir:

СН2:СН-СН2-Н +СН2:СН-СН2 + Н

Onu da пэzэrэ almaq laamdtr ki, эmаlэ gэlэп allil radikalr
ikiqat rаЬitэпiп п-elektronlarr ilэ qoqulma hesabtna stаЬillэgir.
Ona gсirэ dэ propilenin pargalanmasr daha miilayim qэrаitdэ
gedir.

27



Оmэlэ gэlmig vinil radikalr agaýrda gоstэrilэп istiqamэt-
lэrdэ gечrilmэlэrэ mэruz qala Ьilэr:

СН2=QЦ 
--+ 

сн= сн + н
СН2:СНr+ ir--* CHr:iH + н,

СНr:ён + RH(H2) 

-+ 
сн2:сн2 + ilн;

Analoji qaydada allil radikalr gечrilmэlэrэ mэruz qalrr:

CH2:CH-iH2 

-> 

Й + CHr:g:CHz -272kсlmоl

Эgэr qarrgrqda СН2=gц* чэ дrСНzR пёч Ьirlэýmэlаr
olarsa, onda tэхmiпэп termoneytral reaksiyalar пэtiсэsiпdэ

сн2:сн-ён2 + CH2:CH-сH2R (ArCH2R) 
-+ 

сн2:сн-сн, +

+ снr:gц-ён_к 1нrёнк;

allil radikah Ьэrра oluna Ьilэr.
Ь) Polimerlegma. Reaksiyanrn termodinamiki сэhэtdэп

getmэsi 500'с-э qэdаr temperaturda atmosfer tэzуiqiпdэ чэ
daha уtiksэk temperaturlarda tэzyiq altrnda mtimki.indiir:

2СН2:СН2 

--+ 
Сн2:сн_сн2_снз

Reaksiya aralrq biradikahn эmэlэ gэlmэsi ilэ gedir

СН2:СН2gI* ёнr_ён,
сн2-СН2 + CHz:CHz 

-* 
iНz-СН2-Сн2-Сн2 + снz:сн-Сн2-снз

zenciry ar t-radikal mexanizm dэ mtimki,indiir :

СНr:6' + СНr:gg2 >500оС> 
СНr:gц-aнr-ён,
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сн2:сн2 + сн2:сн-снr-ён, 
-+ 

сн2:ён + снz:сн-сн2-снз

с) Dehidrokondenslaqma

2СН2:СН2+ СН2:СН-СН:СН, + Н,

Reaksiya zэпсirчап-rаdikаl mexanizm ilэ gedir:

сн2:ён + CH2:CHr+CH2:CH-сH r-CHi 

- 
tf+ снr:сн-сн:сн2

СН2:СН2*Й 

- 

Сн2:ён+н,

Dеhidrоgепlаgmэ, роlimеrlэgmа чэ dеhidrоkопdепslэgmэ
reaksiyalarrnrn nisbati sistemin temperaturu чо tэzyiqi ilэ
mtiэууэп olunur. Temperaturun artmasr чэ tэzyiqin azalmasr
ilэ dъьidrоgепlэgmэ reaksiyasr siirэtlэпir чэ пэtiсэdэ asetilenin

9жlm1 аrtrr. NisЬэtэп agaýr tеmрегаtur чэ уiiksэk tэzуiqdэ
agaýr аlkепlэriп роlimеrlэgmэ si.irэti аrttr. дrаlrq gэrаitlэrdэ isэ

dehidrokondenslэgmэ reaksiyalarr gedir.
тэrkiьi С+-сs-dэп iьаrэt olan аlkепlэrlэ gёstэrilэп reak-

siyalardan bagqa daha zэif С-с чэ уа С-н эlаqаlэri i.izrэ kre-
kinq reaksiyasr da gedir:

cH2:CH-cH:CHz + Hz

сн2:сн-fн-снз
cH2:C:CHz + снq

Reaksiya zэncirvan-radikal mexanizm tizrэ bag verir:

СН2:СН-СН2-СНз+ СН2:СН-СН2 + СНз

СН2:СН-iН2 + СНr:6:6ц, * Д

СН2:СН-СН2-СНз + СНr+ СН2:СН-ёН-СНз + СНа

СН2:СН-СН2-СНз + Н + СН2:СН-iН-СНз + Н2

н
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СНr:6Ц-6Н-СНз 
--+ 

Ё + снr:сн_сн:сн2

Yiiksэk аlkепlэr 400-500"С temperaturlarda dehidrogen-
lэ9mэ, роlimеrlэgmэ чэ dеhidrоkопdепslэgmэ reaksiyalarrnda
praktiki оlаrаq igtirak etmirlar, в-с-С эlаqэlэri iizrэ раrgа-
lanma daha iisti.inliik tэgkil edir чэ пэtiсаdэ Ъhпап dien чэ уа
agaýr molekul kiitlэli аlkепlэr almtr:

СН2=СН-СН2-СН2-СН2-СН2-СНз 
-

сн2:сн-сн:сн, + сцr-9цr-6ц,

СН2=СН-СНз + Снz=сн-снz_снз

_ Molekulda pargalanma ilk пёчЬэdэ zэif в-с-С аlаqэsi tizra
bag verir:

сн2:сн-сн2-сн2-сн2-сн2-снз ---------> снr:сн-iн, + ёнr-снr-сн2-снз

sonrakt mэrhаlэdэ zэпсiriп ёtiirtilmэsi allil чэziууэtdа hid-
rоgеп atomunun qoparrlmasr ilэ gedir:

СН2:СН-СН2-СН2-СН2-Сн2-Снз + снz-снz-сн2-снз----+ c4цl0 +

+ Сн2:сн-ён-Сн2-Сн2-сн2-Снз

Zэпсiriп davamt agaýrdakr reaksiyalarla gedir:

сн2:сн-iн-сн2 -сн2-сн2 -сн3--+ сн2:сн-сн:сн, * iнr-сн2-снз
СНr:6Ц-aН2-СН2-СН2-СН2-СНз + СН2-СНz-СНз -->

--> 
сн2:сн-ён-сн2-сн2-сн2-снз + сзнв

_.Alkenin Sоп раrQаlапmа mэhsullаrrпrп tэrkiЬi, hэmgiпiп
radikalrn izоmеrlэgmэ imkanlartndan da asrlrdrr.

веlаliklэ, ytiksak alkenlarin krekinq prosesi molekulda
ikiqat rаЬitэпiп olmasmdan asth olmayaraqgedir.
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Tsikloalkenlэrin zэпсirчап-rаdikаl mexanizm iizrэ раr9а-
lanmasr da biradikallarrn эmэlэ gэlmэsi ilэ gedir:

с,.
о о

+

* Снr:6Н2 + CH2-CH:CH-CHz (СдНо)

Меtilэчэzli tsikloheksenin pargalanmast

. + СНз-СН:СН, + ёнr-сн:Сн-СЪ2 (СдНо)

Tsikloalkenlar eyni qэrаitdэ аlkепlэrdэп daha davamlr
оlur. Tsikloheksen 600"С-э qэdэr davamh, daha уiiksэk tem-

реrаturlаrdа isэ уа zэпсirчап mехапizm ilzrэ biradikallara
раrgаlапtr, уа da benzola dehidrogenlэgir.

1.5.4. Alkadien ча alkinlerin gevrilmalari. Аlkаdiепlэr nis-
Ьэtэп mi.ilayim gэrаitdэ (400'С-dэп agaýt, atmosfer tэzyiqina
yaxln чэ aqaýr) bagqa sinif Ьirlэqmэlэrdэп daha уiiksэk reak-
siya girmэ qаЬiliууэtiпэ malikdir. Reaksiya molekulyar mexa-
nizm iizrэ altriizvlii aktivlэqmiq kompleksin эmэlэ gэlmэsi ilэ
(dien sintezi) gedir:

Dien sintezi reaksiyasr

+

*
-н

#

СН2:СН-СН=СН,
+ +

СН2:СН2

СН2:СН-СН:Сн2 + сн2:сн2 +

сн2:сн_сн:сн2 + снr:gц-сн:сн2 
--+
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аktiчlэgmэ enerjisinin чэ eksponensial vuruýun agaýr qiуmэtlэ-
riпdэ gedir. Dien sintezindэ уаrапап tarazhq уiiksэk tеmрега-
turlarda kэskin surэtlэ sola tаrэf istiqаmэtlэпir. Ona gоrэ dэ
dien sintezi mэhsullаrmш glxlml az оlur. Osas zэпсirчаrt-
radikal gечrilmэlэr (krekinq, dеhidrоkопdепslэqmэ чэ s.)
iistiinliik tэqkil edir.

Тriепlэr gox asanltqla molekulyar tsikillэgmэ reaksiyastna
mаruz qаhr:

CH2:CH-CH:CH-CH:CHz 
-_-+

Sопrа isэ agaýrdakr gсistэrilэп reaksiya sхеmlэri iizrэ аrо-
mаtiklэrэ gevrilir:

+ i-_+ RH +

--+Н+
Asetilenin zэпсirчаrr pargalanmasr agaýrda verilmig sxem

i.izrэ gedir:

СН=ё + СН=сн -+ сн=с_сн=ён
СН=С-ё=СНz
СН=6-6Ц=9Нz + bzH

сН=с-сн=сн-сн=ён
СН=С-сн=сн

СН=СЁ

з2

сн=сн

+ СН=С



ссн

+ ClEcH
+ с}Ес

=сН-сН=ёН

t СэНэ +н

Нэr mэrhэlэdэ rэqаЬэtli pargalanma, ачэzоlmа чэ Ьirlэg-
mэ reaksiyalarr gedir. Вirlэgmа reaksiyasl an aýaýl аktiчlэqmэ
епеrjisiпэ malikdir. Agaýr temperaturda bu reaksiyanrn rоlu
аrttr ki, bu da уiiksэk molekullu kondenslaqmig аrепlэriп 91-

xlmlnln artmaslna gэtiriЬ 9lхапr.
1,3-Tsikloheksadien agaýrda gcisterilan zэпсirчаrt mexa-

nizm iizrэ gечrilmэlэrэ mэruz qalrr:

R-_-+ #

+

+Н
-RH

Н+ + (А)

+ СН2:Сн-сн:сн -сн2-сн2 (B)

сн2:сн-сн:сн + +

сн2:сн-сн:ён + с2н4

чэ уа
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сн2:сн-сн:сн-сн2-сн2 + + сн2:сн-сн:сн-сн2-снз +

NisЬэtэп aqaýr temperatur чэ уuхап tэzуiqdэ tsiklohekse-
nil radikalr, (В) reaksiyasrndan ytiksak siirэtlэ (С) reaksiyaslna
daxil оlur:

+ +----------+

#

(с)

чэ bu tsikloheksadienin disproporsionlaqma reaksiyasr hesab
olunur:

2 +

1,3-tsikloheksadienin dehidrogenlэqmэsi getmir, giinki (А)
reaksiyast tez gеdэп reaksiyadrr.

Веlаliklэ, alkin чэ diепlэriп termiki pargalanmasr gox hal-
larda paralel чэ molekulyar zэпсirчап reaksiyalar iizrэ gedir.
Agaýr tempraturlarda dien чэ уа dien qarrgrýrnrn аlkiпlэrlэ чэ
аlkепlэrlэ qarrgrýr olduýu halda kопdепslэgmэ reaksiyasr (dien
sintezi) iisttinliik tэgkil edir. Dien sintezi 700'С чэ daha уtiksэk
temperaturlarda, atmosfer tэzуiqiпdэ getmir, giinki bu gэrаitdэ
reaksiya аksiпэ gedir.

Аrепlаriп gewilmalari. Aromatik Ьirlэgmаlэr termodina-
miki пбqtеуi-пэzэrdап dеаlkillэýmэ чэ alkil qrupunun qopma-
slna, эчэzоluпmаmtq аrепlэriп еlеmепtlэriпэ qэdэr раr-
galanmastna mэruz qala bilar, halqanrn agtlmast isэ yalnrz gox
уi.iksэk temperaturda mtimkiindtir. Umumiууэtlэ, aromatikla-
rin termiki davamlrltýt опlапп quruluqundan asrlrdrr. Lakin
эчэzоluпmаmlý аrоmаtiklэr 9ох уiiksэk temperaturlarda elek-
trokrekinq prosesi miistэsna olmaqla praktiki olaraq ya|ntz
dеhidrоkопdепslэgmэ reaksiyaslna mэruz qalrr. Benzol hэlqэsi
ilэ qogulmug С-С rаЬitэsi saxlayan аlkilэчэzli aromatik Ьir-

34



lэqmэlэr alkanlardan tez раrgаlашr. Аlkilаrепlэriп эsаs раr9а-
lапmа istiqamэtlari alkil zэпсiriпiп krekinqi чэ dеаlkillэgmэsi-
dir.

Теrmiki krekinq gэrаitiпdэ benzolun dehidrokondenslэg-
mэsi difenil чэ hidrogenin almmast ilэ пэtiсэlэпir:

2СбНб + СбН5-СбН5+Н2

Benzol agaýrdakr sxem iizrэ zэпсirчаrr mexanizm iizrэ gev-
rilmэlэrэ mэruz qahr:

+

, Н*

Н+СоНо ---------------* Н2+

Naftalinin dehidrokondenslэgmэsi dэ eyni qayda ilэ gedir:

-н2

-2Hz

Termiki krekinq чэ рirоlizdэ аrоmаtiklэriп dehidrokon-
dепslэgmэ reaksiyalan, dien sintezi чэ аlkепlэriп dehidrokon-

н2

35



dепslэgmэsi proseslari ilэ Ьirlikdэ koks эmэlэgэlmэпiп эsаsrпr
tэgkil edir.

Toluol da benzol kimi dehidrokondenslэgmэ reaksiyastna
mэruz qalrr:

2сбн5снз н2

сбн5сн2-сн2сбн5

сбн5сн2-сбн4-снз

Dеhidrоkопdепslэgmэ zamanl ayrrlan hidrogenin hesabr-
na qismэп dеmеtillэgmэ reaksiyasr da gedir:

СбН5СНз * 
", 

-------* СбНб +СН4

Toluolun раrgаlапmаsmm ilk mэrhэlэsi radikal reaksiya-
шп zэпсirчап gеtmэsilэ mtiqауisэdэ yavag gedir:

СбН5СНз+ Н+СбН5СН2

н + CuHrCH, Hz + CoHsCHz

- 

СоНо + СНз
J

СбН5СНз + СНз +CHn + СбН5СН2

2СбН5iН2 + СбН5СН2-СН2СбН5

Benzil radikalr az aktivdir чэ эsаs rekombinasiya reaksiy-
asrna daxil olaraq dibenzil эmаlэ gэtirir чэ Ьеlэliklэ dэ zэпсir
qшtltr.

Prosesin dэriпlэ9mэsi ila sistemdэ dibenzilin qatrlrýr аrtrr.
Dibenzil molekulunda olan alifatik С-С rabitasinin qtnlmast
hesabrna zэпсir gепiglэпir, Ьч da toluolun gечrilmэ siirэtiпiп
artmasrna sэьэь оlur:

зб



о

+

о
з......*Н +

НзС

СбН5СНз + Снз щ) +сбн5сн2 + сн4 (н2)

2СбН5СН2 + СбН5СН2-СН2СбН5

Teгmiki krekinq ýэrаitiпdэ uzun уап zэncirli alkilaroma-
tik Ьirlэgmэlэгdэ раrgаlапmа yan zэпсirdэ Ьа9 чеrir:

2-сн2-сн2-снз :CHz
+ сн3-снз

Reaksiyanrn fэаllаgmаsl aromatik hэlqэуэ qoýulmug zэif
В-С-С-эlаqэsiпiп qtrrlmasr ilэ gedir:

2-сн2-сн3+ + СНz-СНz-СНз

Az aktiv benzil radikalrnrn ilkin karbohidrogenlэ reaksiy-
asl zamanr CI,-karbon atomu ilэ zэif эlаqэli hidrogen atomunu
qораrш:

СбН5-СН2-СН2-Сн2-снз + CbHs-iH, 

-о+ СбН5-СН-СН2-СН2-СНз + СбН5-СНз

Aktiv alkil radikah (СзНz ) уап zancirdon istэпilэп hid-
rоgеп atomunu qораrа Ьilэr. Эmэlэ gэlmig radikalrn уепidэп
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pargalanmasl nэticэsinda alken эчэzli aromatik чэ kigik mole-
kullu alkil radikalr эmэlэ gэlir:

СбН5-СН-СН2-СН2-СНз 

--+ 

СбН5-сн:сн2 + сн2_снз

czHs radikalrnrn ilkin kаrьоhidrоgепlэ qargrlrqlr tэsiri
onu son mэhsulа, уэпi CzHb-ya gevirir чэ zэпсir qrrrlrr. Нэmiп
radikalrn В-С-Н-эlаqэsi i.izrэ qtnlmast ilэ hidrogen atomu ayrr-
lrr. Hidrogen atomunun aromatik hэlqэуэ Ьirlэgmэsi пэtiсэ-
sinda аlkilаrепlэriп dealkillagmэsi gedir:

н
Н+ R+ R --+ it+

Веlэliklэ, аlkilаrепlэriп termiki gevrilmasindan эsаs stirol,
alkanlar, az miqdar isэ toluol чэ benzol аlшtr.

1.б. КаrЬоhidrоgеп qarlgrýrnrn termiki gevrilmalari

Мэlum olduýu kimi mtiхtэlif sinif fэrdi kаrЬоhidrоgепlэ-
riп termiki раrgаlапmа stirэtlэri geniq intervalda dэуigа Ьilэr.
Molekulyar reaksiyalar Ьir-Ьiriпdэп asth olmayaraq getdiyi
halda, eyni sistemda gеdэп zэпсirчап reaksiyalar isэ hэmigэ
qar;rlrqlr эlаqэdэ оlur, zэпсiriп fэаllаgmаsl чэ qtnlmast mэrhэ-
lэlэri bir qayda olaraq iimumi gэkildэ gedir. Qarrgrýrn radikal-
zэпсirчап gечrilmэlэriпiп fэаllаqmа si.irэti daha az stabil kom-
ропепtlэriп (zэif Р-С-С rаЬitэ saxlayan аlkепlэr чэ уа alkila-
rепlэr) radikallara pargalanma reaksiyalarr ila miiэууэп
olunur. Zэпсirчап рrоsеslэriп fэаllаqmа mэrhэlэsi daha gox
enerji tэlэЬ edir. Radikallartn sonrakt gечrilmэlэri isэ sаdэ чэ

9ох az аktiчlэgmэ enerjisi ilэ gedir.
Эgэr А, В, С, D, ... чэ s. kаrЬоhidrоgепlэr qarrgrýr termiki

pargalanmaya uýradrltrsa чэ bunlardan А komponenti gоstэri-
lan digэr Ьirlэqmэlэrdэп ytiksэk si.irэtlэ radikallara pargalantr-
sa, onda qarrqrqda olan biitiin karbohidrogenlэr tigiin zэпсiriп
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fэаllаqmа siirэti kд[А]-уа ЬэrаЬэr olacaq. Эgэr aparlcl zэпсtr
radikalr В karbohidrogeni ilэ qargrlrqlr tэsirdэ olaraq ya|пtz
rekombinasiya еtmэуэ qabil qeyri-aktiv В' radikalr эmэlэ gэti-
rirsэ, onda aktiv radikallarrn qrrrlma stirэti digэr reaksiyalar-
dan iisti.in оlur. Bu halda biiti.in karbohidrogenlэr qarrgrýr tigtin
zэпсiriп qrrrlma siirэti k,[R'][В]-уэ ЬэrаЬэr olur.

Termiki krekinq gэrаitiпdэ fэаllаgmа siirаtlэri a;aýr olan
va qeyri-zancirvart gечrilmэlэrэ mэruz qalan fэrdi karbohid-
rоgепlэr ola bilsin ki, qarrgrqda zэпсirчап gечrilmэlэrэ uýrа-
srn. Веlэliklэ dэ, kаrЬоhidrоgепlэr qarrgrýrntn termiki reaksi-

уаlаrmtп zэпсirчаrt yolla gеtmэ siirэti fэrdi tamiz karbohidro-
genl эrlэ mi.iqауisэdэ tis tiinli,ik tэgkil edir.

Pargalanmaya davamlr radikallar эmэlэ gэtirа Ьilэп (ben-
zol, toluol, etilen, propilen) kаrЬоhidrоgепlэriп qarrgrqda kre-
kinqi digэr kаrЬоhidrоgепlэrlэ (alkanlar, tsikloalkanlar) kэs-
kin tоrmоz|ап:r.. Мэsаlэп, benzolun pargalanmastndan эmэlа
gэlэп fenil radikalr benzola Ьirlаgэrэk difenil radikalrna gevri-
lir:

ku-
+

Эgэr benzol bagqa kаrЬоhidrоgепlэrlэ qanýlq qэkliпdэdir-
sa, onda fenil radikalr iigtin gоstэrilэп reaksiya da mtimktindiir:

kb[RH]>>k"[CoHo] olduýundan, gбrtindiiyti kimi benzol
рrоsеs zаmашl sэrГ оluпmur. Yэпi benzolun gечrilmэsi RH-la
tогmоzlаgtr, Нэqiqаtэп dэ alkanlar чэ tsikloalkanlarrn benzol-
la qarrgrýrnrn pirolizinda alkan чэ tsiklanlar tam pargalandrýr
halda, benzol praktiki olaraq pargalanmaya uýramtr.

Etilenin termiki раrgаlапmа temperaturlart misahnda
аmэlэ gэlmig vinil radikaltntn аsеtilепэ gечrilmэsi
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СН2:СН--+Сн=сн + н

dеmэk olar ki, bag чеrmir, bu halda etilen эsаsэп agaýrda gб-
stэrilэп reaksiya iИrэ sэrf оluпur:

СНr:ёН + СН2:СН, Д снr:6ц-aнr_ён, 

----€ reaKsiya mahsullarr

Etilenin bagqa kаrЬоhidrоgепlэrlа qarrgrýrnrn krekinqi
zаmапl vinil radikalr ola bilsin ki, еtilепэ gечrilmэklэ stаЬillэg-
sin:

.l,
СН2:СН + RH Kd > сн2:сн2 + R

burada ka[RH]>>k"[CzH+] olduýundan etilen рrоsеsdэ dеmэk
olar ki, sэrf оluпmur.

Вir gox hаllаrdа ola Ьilэr ki, gotiirtilmiig karbohidrogenin
baqqa kаrЬоhidrоgепlэrlэ termiki pargalanma mэhsullаrlпrп
tэrkiЬi dayigsin. Мэsэlэп, toluolun tэmiz halda termiki раr9а-
lanmastndan аsаsэп kопdепslэgmэ mэhsullаrr ahndrýr halda,
onun bagqa kаrЬоhidrоgепlэrlэ qarrgrýrnda pargalanmastndan
altnan benzil radikalrndan asanltqla toluol da аhпа Ьilэr.

Сuнr-ён, + CH2:CH-CH2-CH2-R 

--+
-_+ 

СбН5-СНз + СНz:СН-ён-снr-к

Lakin bu halda toluolun dеmеtilэ9mэ reaksiyasr iisti.inliik
tэgkil edir.

+Н+
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Веlэliklэ, kаrЬоhidгоgепlэr qarrgrýrnrn teгmiki раrgаlап-
mа mэhsullапшп tarkibi fэrdi Ьirlэgmэlэriп раrgаlапmа mэh-
sullartmn tэrkiЬiпdэп fэrqlэпir.

1.7. Neft kаrЬоhidrоgепlаriпiп termiki emah
zamanl рirоkаrЬопuп amalagalmasi

Qaz fazastnda kаrоhidrоgепlэriп termiki pargalanmasr
zаmапl homogen reaksiyalarla yanagr mtiэууэп dэrэсэdэ Ьэrk
mаddэlэriп - pirokarbonun (99% чэ daha 9ох kаrЬоп saxlay-
ап) altnmasrna sэЬэЬ olan reaksiyalar da gedir.

Pirokarbonun altnmast prosesin iimumi balansr tigiin 9ох
az tэsir еtsэ dэ, bu reaksiya texnologiya iigtin gox vacib hesab
olunur. Веlэ ki, рrоýеs zаmапl эmэlэ gэlэп рirоkаrЬоп piroliz
sоЬаstшп reaksiya gеdэп Ьоrulапшп daxili divarlarrna 9ёkэ-
rаk rеаksiуа zonasma iimumi istilikkegirmэ amsalrnr kэskin
aqaýr salrr, еlасэ da reaktorun (ilanvari Ьоru) hidravlik mi.iqa-
чimэtiпiп artmasrna sэьэь olur. pirokarbonun istilikёtiirmэsi
poladdan iki tэrtiЬ aqaýrdrr.

Proses zаmапl altnan dispers рirоkаrЬоп reaksiya mэhsul-
lапшп aynlmastnt da gox gatinlэgdirir. РirоkаrЬоп аdэtэп
biitiin Ьэrk hissаlэriп sэthiпdэ sжlagan metal parrltrlr рэrdэ
(tirtiik) gэkliпdэ ayrrltr. Bu пёч рirоkаrЬопuп эmэlэ gэlmэsi
agaýrdakr qanunauyýunluqlara tabe olur: мiiхtэlif materiallar
iizэiiпdэ pirokarbonun toplanma siirэti miixtэlifdir. Рirоkаr-
bon tэЬэqэsi sэthdэ mtiэууэп qalrnlrqda toplandrqdan sonra
onun hэmiп sэthdэ ауrrlmа siirэti bir 9ох hallarda iglэdilэп
materialtn tэЬiэtiпdап astlt оlmur. Qtinki artrq ayrrlan kаrЬоп
tэЬэqэsi tizэriпdэ toplanrr чэ sэth ila dtiz mi.itэnasib olur. Alt-
lrýrn materialmtn tэsiri miixtэlif mateгiallar iigiin pirokarbon
tэЬэqэsiпiп miixtэlif qahnlrqlarrnda ciziinti Ьiiruzэ verir: mэsэ-
1эп, platin iigiin (7+8),10-7sm, kvars iigiin (1,5+2),10-5sm qahn-
lrýrnda. Xrom-nikel poladl iigiin tэЬэqэпiп (1,5+2),10-3sm
qalrnlrýrnda bela рirоkаrЬопuп stasionar аупlmа stirэti bir ne-
qэ dэfэ yiiksэk olur ki, Ьu da metal аtоmlапшп рirоkаrЬопdа
diffuziyasr ilo эlаqаdаrdrr.

4l



Pirokarbonun эmэlэ gэlmэsiпi hidrogen kэskiп azald:ш
900'С-dэ karbonun hidrogen adsorbsiya olunmug sэthiпdэ
metantn pargalanmasl zamanr pirokarbonun аупlmа siirэti
hidrogenin tamiz sэthdэ adsorbsiya stirэtiпэ gбrэ (4+1).10-З
tэgkil edir. Мtiхtэlif temperaturlarda qazda hidrogenin qatr-
lrýrnrn artmast pirokarbonun эmэlэ gэlmэsiпэ eyni dэrэсэdэ
tasir edir. ilkin qazrn tэrkiЬiпdэ hidrogen olmadiqda Ьеlэ pi-
rоkаrЬоп kаrЬоhidrоgепlэriп homogen reaksiyast, еlэсэ dэ
sэthdэ рirоkаrЬопuп aynlmast пэtiсэsiпdэ уаrапап hidrogen
i;tirakrnda эmэlа gэlir. РirоkаrЬоп эsаs karbohidrogen mole-
kullarrnrn Ьэrk sэthdа birbaga еlеmепtlэriпэ qэdэr pargalan-
mast пэtiсэsiпdэ эmэlэ gэlir.

Ytiksэk temperaturlarda (1000"С чэ daha уiiksэk) piro-
karbonla уапаýl sэthdэ sferik-his, qurum (duda) hissэсiklэri dэ
ауrrhr. Temperaturdan astlt olaraq аmэlэ gэlэп hissэсiklэriп
ёlgtilэri 40-3000 nm tэgkil edir.

1.8. Piroliz

_. 
Karbohidrogen xammalrntn pirolizi prosesinin эsаs mэq-

sэdi agaýr аlkепlэriп (Cz-C+) almmastdtr. Proses 800-900.C-d;,
atmosfer tэzуiqiпэ yaxln tэzуiqdэ арапltr. xammal kimi tэьii
qazlardan aýrr neft distillatlartna qэdэr istifadэ olunur.

Напrdа bir gox sэЬэЬlэrdэп (xammal bazaslnt аrttrmаq,
xammal sэrГrпi ixtisar еtmэk чэ s.) sэпауеdэ istifаdэ olunan pi-
roliz prosesinin modifikasiya olunmuq yeni почlэri dэ iqlJn-
migdir. Вuпlаrа heterogen katalizatorlaT igtirakr ilэ piroliz
(katalitik piroliz), homogen fэallagdrrrcr эlачэlэriп igtirikr ilэ
piroliz, qaz halrnda istidagryrcrlardan istifadэ еtmэklэ уtiksэk
temperaturlu piroliz, metallann чэ onlartn duzlartntn эriпti-
sindэ piroliz, termokontakt рrоsеslэr aiddir.

Katalitik piroliz рrоsеsiпdэ tэdqiq olunan katalizatorlar
igэrisiпdэ an уiiksэk aktivliyэ kalium vanadat, indium oksid,
dэmirхrоm оksidlэri (88%FеzОз+7О/оСrzОз) va ba9qalan ma-
likdir. Коksэmэlэgэlmэпi azaltmaq tigi.in katalizatorlarrn tэr-
kiЬiпэ mоdiГrkаtоrlапп (КzСОз, КzSОц, Fe(NO)z чэ НзВОз)
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daxil edilmэsi tэklif olunur. Adi рirоlizdэ olduýu kimi, хаm-
mal su Ьuхап ilэ durulagdrrrlrr. Ancaq katalitik pirolizdэ su
Ьuхап karbohidrogen хаmmаlrшп nэinki porsial tэzyiqini
azaldt, еlэсэ dэ karbohidrogenlэrin pargalanmasmda i9tirak
еtmэklэ, gечrilmэ dэrэсэsiпiп artmasrna sэЬаЬ оlчr. Веlэ tэsэч-
чtir olunur ki, su katalizatorun sэthiпdэ dissosativ adsorbsiyaya
uýrауrr чэ эlачэ olaraq aktiv mэrkэzlэriп Ьэrра olunmastna sэ-

ЬэЬ оlur. Dй distillэ benzinin heterogen-katalitik pirolizi qeyri-
katalitik рirоlizэ пisЬэtэп agaýr temperaturda (830-840"С-э
qarqr 780'С-dэ) gedir ча пэtiсэdэ аlkепlэriп i.imumi miqdarr adi

рirоlizlэ miiqayisэda l0% уйksэk olur.
Fэаllаgdrrrсrlаr iqtirakr ilэ aparrlan pirolizdэ istifadэ olu-

пап Ьirlэgmэlэrэ halogen чэ halogen saxlayan Ьirlэ9mэlэr (da-
ha gox HCl), hidrogen peroksid чэ iizvi Ьirlэqmэr, kiikiird чэ
ktiktird saxlayan Ьirlаgmэlэr, hidrogen чэ termiki раrgаlапmа
zаmапl hidrogen эmэlэ gэtirэп Ьirlэqmэlэr aiddir. Inisiatorlar-
dan istiГаdэ etdikdэ хаmmаhп ilkin раrgаlапmа reaksiyast
stirэtlэпir чэ etilenin grxtmt аrtш.

Aýrr пёч xammaltn pirolizinin perspektiv metodlarrndan
biri dэ istidagryrcrlardan istifadэ olunmastdrr. Qaz istidagryrcr
(su buxarr, tiistii qaz|aп, hidrogen), mауе (metal эriпtilэri чэ
onlarrn duzlannm эriпtisi) чэ Ьэrk kontaktlar (xrrda dэпэчэr
koks, qum).

Gоstэrilэп piroliz рrоsеslэriпiп iisttin саhэtlэri ilэ yanagr

Ьэzi gatrgmazlrqlan da чаrdrr. Вuпuп пэtiсэsidir ki, iglэпmig
Ьu tisullar hэlэ sэпауеdэ ёz tэtbiqini tapmamrgdtr.

Piroliz чэ krekinq zаmапl gеdэп reaksiyalarr tig qrupa
Ьбlmэk оlаr: а) аlkепlэriп эmэlэ gэlmэsi ilэ пэtiсэlэпэп ilkin
krekinq чэ dеhidrоgепlэgmэ reksiyalarr; Ь) аlkепlэriп ikinci
gечrilmэ (роlimеrlэýmа чэ kопdепslэ9mэ) reaksiyalarr; с) bir-
baga pirokarbona, hidrоgепэ va qismэп asetilena molekulyar
раrgаlапmа reaksiyalarr.

Termiki krekinq gэrаitiпdэп piroliz qэrаitiпэ kegdikdэ neft
karbohidrogenlэrinin pargalanma qanunauyýunluqlan mi,iэууэп
dэrэсаdэ dэуigir. Piroliz prosesindэ laztmt gечrilmэ dэriпliуiпэ
mtixtэlif faktorlarrn (optimal temperatur, lezyiq, reaksiya
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miiddэti, xammaltn keyfiyyэti) tэsirilэ nail olmaq olar.
Теmреrаfuг. Теmреrаtur prosesin nainki verilmig gечrilmэ

dэriпliуiпэ nail olmaq tigtin laam olan vaxta, еlэсэ dэ mэhsu-
lun tэrkiьiпэ dэ эsаsh tэsir edir. Birinci ilkin reaksiyalarrn пэ-
zэrэ 9аграсаq dэrэсэdэ mexanizmi, ikinci isa istiqamэt чэ
ikinci reaksiyalann рау1 dэуigsiп.

КаrЬоhidrоgепlэriп ilkin termiki krеkiпqiпdэп altnan rа-
dikallar уi.iksэk аktiчlэgmэ enerjisi ilэ gеdэп раrgаlапmа (bu
metil, fenil kimi radikallara aid deyil), еlасэ dэ agaýr аktiчlэg-
mэ enerjisi ilэ Ьirlэgmэ, эчэzоlmа reaksiyalarrna qabildirlэr.
Теmреrаturuп arttnlmasr уiiksэk аktiчlэ9mэ enerjisi ilэ gеdэп
reaksiyalarr уtiksэk dаrэсэdэ stirэtlэпdirэrэk опlаrtп rolunu аr-
ttnr. Теmреrаtur tiglii-C+Hn, izо-СзН, чэ CzH, radikallarrnrn
sonrakt gечrilmэlаriпэ daha эhэmiууэtli dэrэсэdэ tэsir edir.
Bela ki, tеmрегаturuп artmasr ilэ izobutilenin, propilenin чэ
etilenin grxlml аrtш, lakin azalmast ilэ uyýun olaraq izobuta-
nln, рrорап va еtашп gжlml azalt.

Теmреrаturuп artmasr radikalrn эчэzоlmа reaksiyastntn
selektivliyinin azalmaslna sэьэь оlur ki, bu da birli radikalla-
rtп эmэlэgэlmэsiпi arttrtr, birli radikallarrn ikili radikallara
izоmеrlэgmэsiпiп rolunu azaldrr. Qtinki izоmеrlэgmэ reaksiy-
aslna пisьэtэп раrgаlапmа reaksiyasr уi.iksэk аktiчlэgmэ епеr-jisi ilэ gedir. Birli radikallarrn ikili radikallara
izоmеrlэgmэsiпi istiliyin aynlmast чэ эksiпэ ikili radikallarrn
birli radikallara izоmеrlэgmэsiпiп isэ istiliyin udulmasr ilэ
gеtmэsi dэ пэzэrэ alrnmalrdtr. Теmреrаturuп artmast ilэ birli
radikallartn alrnma imkanr da artrr, Birli radikallarrn раr9а-
lanmast isэ etilenin altnmast ilэ пэtiсэlопir. Ona gёrа dJ etile-
nin уiiksэk gшrmla altnmast iigtin piroliz prosesi daha уtiksэk
temperaturda арапhr.

Теmреrаtur аlkепlэriп ikinci gечrilmэ reaksiyalanna da
tэsir edir. Agaýr аktiчlэgmэ enerjisi ilэ хаrаktеrizэ olunan al-
kепlэriп kопdепslаgmэ reaksiyaslna пisЬэtэп, уtiksэk аktiчlэg-
mэ enerjisi ilэ gеdэп аlkепlэriп pargalanma reaksiyasr tempe-
rаturчп artmast ilэ siirэtlэпir.

Nэhауэt, temperatur piroliz zаmапl gеdэп эsаs qrup rеаk-
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siyalarr (birinci, ikinci чэ pirokarbonun эmэlэ gэlmэsi) аrаsm-
dakr пisЬэti miiэууэп edir. Аktiчlэgmэ enerji qiуmэtlэriпэ gсirэ

bu qruр reaksiyalarr agaýrdakt stra ilэ dtйmэk olar:

Ез>Еr>Еz

burada, Er - birinci qruр reaksiyalarrn аktiчlаgmэ enerjisi; Ez-
ikinci qrup reaksiyalarrn аktiчlэgmэ enerjisi; Ез - iigtinci.i qrup
reaksiyalann (еlеmепtlаrэ раrgаlапmа) аktiчlэgmэ enerjisidir.

Эgаr termiki krekinqin mэqsэdi аlkепlэr almaqdшsa, on-
da prosesi ytiksэk temperaturda aparmaq lazrmdrr. Lakin рrо-
sesin 900ОС temperaturdan уЁksэkdэ apanlmast mэqsэdэ-
uyýun hesab оluпur.

Tazyiq. Verilmig temperaturda tэzуiqiп artmast аlkепlэrэ

чэ hidrоgепэ pargalanan CzHi, izо-СзН, va iiglii-C+Hn radi-

kallarrn payt aza|t чэ uyýun olaraq bu radikallar tigiin эчэzо-
lunma reaksiyalarrnrn rоlч аrttr, bu da etan, рrорап чэ

izobutanrn 9жlmlшп artmaslna sэЬэЬ оlчr. Temperaturu аr-
trrmaqla tэzyiqi kompensasiya еtmэk praktiki оlаrаq miimktin
deyil. Qti.rKi pargalanma чэ эчэzоluпmа аktiчlэgmэ епеrjilэri
arasrnda fэrq =|{9 kC,mol-l оlur. Tэzyiqin 0,5 МРа-а qэdаr

arttrilmast, tеmреrаturuп 1229 К-э qэdэr arttnlmastnr tэlэЬ
edir ki, bu da эlчеriqli deyildir.

Piroliz prosesindэ etileni уiiksэk gtxrmla almaq iigtin
ytiksэk temperatur чэ qlsa reaksiya m{iddэti tэlэь olunur.
borulu (ilanvari) reaktorda qrsa miiddэtli reaksiya hidravlik
miiqavimэti dэf еdэ Ьilэп xammalrn siirэtli axrnlnl tэlэь edir.
Nэtiсаdэ ilanvari rеаktоruп girigiпdэ yiiksak tэzyiq уаrапlr.
Sistemdэ laztm olan tэzуiqi tamin еtmэk iigiin karbohidrogen
xammalt inert hэllеdiсilьrlь durulagdrrrlrr. inert hэllеdiсi kimi
pirolizin kondensat mэhsullаrrпdап asan аугtlап su buxartn-
dan istifadэ olunur. Su Ьuхап agaýrdakr reaksiyanrn kбmэуi
ilэ рirоkаrЬопuп ayrtlmastntn da miiаууэп qэdэr qarýlslnl
аltr.

H2o+C:Hz+Co
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Reaksiya miiddati. Piroliz mаqsэdуопli.i mэhsullаrrп (eti-
len, propilen) alrnmast рrоsеsiпdэ gеdэп ardrcrl rеаksiуаlапп
сэmidir. Ona gсirэ dэ mэqsэdуопlii reaksiya mэhsulunun mak-
simum gжtmla altnmastnt tэmiп еdэп reaksiya mtiddati segil-
mэlidir.

Эgэr mэqsэdуопlii mэhsullаr laztm olan miiddэtdэ sis-
tеmdэп kanar еdilmэzsэ, onda onlarrn tizlэri dэ уепidэп zэп-
cirvan-radikal reaksiya|ara mэruz qalaraq sэrf oluna Ьilаrlэr.
Мэsэlэп, etilen:

1) СrНо + fr d, ёнr1 
-*cHr:iH 

+ RH (н2, сн4)
aa

2) СН2:СН + CH2:CH-R, 

-+ 
CH2:CH_CH2_CH_R,

З) CH2:CH-CH2-iH-K' --+CH2:CH-CH:CH-R,+ H(C'Hs + R')

vinil radikalr aqaýrdakr reaksiya i.izrэ еtilепэ gечrilmэklэ
stаЬillэgэ Ьilэr:

4) С2Н, + RH -+ с2но + ц

Ьurаdа, RH - istэпilэп karbohidrogen чэ уа molekulyar hid-
rоgеп ola Ьilэr.

Stasionarlrq gэrаitiпdэп

k, tK]. [CzH+] : кrJёrнr].[с2нзR.] + коlЬrнr1 1кн1

vinil radikallanntn qatrlrýrnr

чэ etilenin sэrf olunma siirэtiпi tapa Ьilэrik
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_ с[сrно ]

dT к, [сrнrк]+к. [кн]

u,*,[-] rc,но}[с,н,к]
=k2 Сl Н, [crHrR]:

Аdэtэп piroliz mэhsullаrrпrп tэrkiЬiпdэ etilenin miqdarr-
nrn digэr оlеfiпlэrdэп 9ох olmasmtn пэzэrэ аlаrаq tэхmiпi ola-
rаq krнrR]- [СzНц] olmasrnr qэЬul etmak olar. Onda

k+[RН]>>[СzНзR] olduýundan

с[сrно ] к,к, [к] [сrно ]2

dT 4

Etilenin эmэlаgаlmэ stirэtiпi Ьеlэ ifаdэ еtmэk оlаr

2

[кн]

СзНu+Ё 

-irHr+ 

С2Но+6Ц,

СзНо+R _кfi СзН5 + mahsullar

k

dT
[м]

burada, М - etilenin эmэlэgэlmэsi ila раrgаlапап karbohid-
rоgеп molekullarrdrr (istэr ilkin xammalrn, istэrsэ dэ aralrq
mahsullarrn); с - stexiometгik эmsаldrr.

Propilen piroliz prosesindo ola bilsin ki, agaýrdakr reak-
siyalar пэtiсэsiпdа sэrf olunsun:

= о- 
[-]

4нсd

(а)

(ь)

Sistemda tэrkiЬiпdэ dбrd чэ daha gox sayda kаrЬоп ato-
mu saxlayan оlеfiпlэriп qatrlrýr kifауэt qэdэr olduqda allil rа-
dikalr рrорilепэ agaýldakr reaksiya sxemi iizrэ Ьэrра oluna
bilar:
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ёrН, * СНr:gц-aн2-R + сзц + снr:6ц_6"_* (с)

чэ пэtiсэdэ propilenin pargalanmasl xeyli zэiflэуэr. Buten чэ
molekulunda daha 9ох karbon atomu saxlayan оlеfiпlэr sэrf
olunduqca (с) reaksiyasr getmir чэ Ьеlэliklэ dэ, propilenin раr-
galanmast stirэtlэпir. Allil radikalr bagqa kаrЬоhidrоgепlэrlэ
(с) reaksiyast tizrэ qargrlrqh tаsirdэ ola Ьilmэdiуiпdэп, onun
sэrf olunma stirэti etilene пisЬэtэп daha уiiksэk оlur. Bu sэ-
ЬэЬdап dэ рrорilепiп gжtmrшп maksimuma gatmast iigtin la-
ztm olan reaksiya miiddэti еtilепlэ mi.iqауisэdэ agaýr olur.

Piroliz prosesinda эmаlэ gоlэп mэhsullаrrп tipik kinetik
эуrilеri gэkil 1. 1-dэ verilmigdir,

2
J

7

1,3

ýakil 1.1. 85-120'С temperaturda qaynayan fraksiyanrn pirolizindan аlmап
эsаs mэhsчllапп эmэlэgэlmэ kinetikasl; temperatur 810'С; iimumi tazyiq
atmosfer tэzуiqiпэ ЬэrаЬаr: l-mауе mahsullaг (Cs чэ уuхаrr); 2-etilen; 3-
metan; 4-рrорilеп; S-etan; 6-butadien; 7-butilen; Gм-ktitlэ glxlml; t-piroliz
miiddэti, san,

Etilenin maksimal gжlmlпа nail olmaq iigtin piroliz
mtiddэti ilkin xammaltn pargalanmast dэrэсэsiпi 0,90-0,95 tar-
tiЬdэ tэmiп etmэlidir. Piroliz miiddэti пэ qэdэr az olarsa, tem-
реrаtur о qэdэr уiiksэk оlаr. Веlэ ki, piroliz mtiddэti 780-
800'С-dэ =1 sап-dэп 900-920"С-dэ =0,1 sап-уэ qэdэr azalr.
Yerilmiq temperaturda propilenin maksimal gшrmmа reaksi-
уашп xeyli az miiddэtiпdэ (2-4 dэfэ) nail оluпur.
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siyasrnda aktivliyinin azalmaslna чэ еlэсэ dэ metal avadanlrq-
larrn kоrrоziуа tэhltikasinin yaranmasrna sэЬэЬ olur. Хаm-
malda olan, хаmmаlm qismэп оksidlэqmэsiпdэп чэ sulfat-
lagmadan alman suyun hesabrna sulfat turqusunun qatrlrýr
(aktivliyi) agaýr diiqtir. l ton alkilatrn altnmastnda эlачэ рrо-
sеslэrэ 100-160 kq sulfat turqusu sэrfоluпur.

izobutan sulfat turgusu ilэ miiqауisэdэ hidrogenfliioriddэ
xeyli yaxgr hэll olur. Опа gоrэ dэ izobutan: alken пisЬэti (qarr-
qrýr) turgu zonastnda, уэпi reaksiya gеdэп turgu tэЬэqэsiпdэ
yiiksэk olur. Bununla эlаqаdаr аlkillэgmэ reaksiyasr praktiki
olaraq эlачэ reaksiyalarstz gedir чэ эsаs reaksiya mahsulunun
glxlml sulfat turgusu ilэ kаtаlizэ пisЬэtэп уi.iksэk оlur. Katali-
zator tэrkiЬiпdэ |,5Оh-а qэdэr su чэ l2%-dok iizvi hэllеdiсilэr
olduqda Ьеlэ ёz y{iksэk aktivliyini saxlaytr. iqlэdilэп kataliza-
toru regenerasiya еtmэklэ sistеmdэ onun qatrlrýr tanzim edilir.
Hidrogenfliior sudan distillэ ilэ ayrrlrr. Вir ton alkilata hidrog-
enfliiorun sэrfi 0,7 kq tэ9kil edir,

izobutanrn аlkепlэrlэ аlkillэqmэ prosesi iigtin <ytiksэktur-
qulu> - hidrogenfliiorid чэ bortrifliioridin sulfat turgusu ila
kоmрlеkslэri perspektiv katalizatorlar hesab оluпur.

Kegmig SSRi Ьirliуiпdэ alkilat уа|пlz sulfat turqusu igtira-
kr ilэ alrnrrdr. Sэпауеdэ аlkillэgmэ 5-15'C-da, 0,3-0,6 МРа
tэzуiqdэ, 88-99%-li HzSO+ igtirakr ilэ, turqu: karbohidrogen
пisЬэtlэri (1,1:1,5) vo izobutan:alkenlэr (6-10):1 пisЬэtlэriпdэ
арапltr.

Аlkillэgmэ prosesi iigiin xammal, daha gox katalitik чэ
termiki krekinq рrоsеslэri zаmапl ahnan izobutan, butan-
butilen чэ рrорап-рrорilеп fraksiyalarr hesab olunur. Сз-Сs
quruluglu поrmаl alkanlar аlkillэgmэ reaksiyasrnda igtirak et-
mir чэ inert qangrq hesab olunur; xammalda onlann qatrhýr-
ntn artmast, reaksiyaya daxil olan mаddэlэriп пэqliпэ mапе
olur. Опа gёrэ dэ опlапп miqdarr minimum olmalrdlr. ýахэli
alkanlardan izobutan daha gox эhэmiууэt kasb edir. Yiiksэ-
koktanlr kоmропепtlэriп alrnmasrnda izopentandan istifadэ
olunmast mэqsэdэ uyýun hesab edilmir, giinki onun ozi,i ben-
ziпlэriп yiiksэkoktanlr komponenti hesab olmaqla yanagt, izo-
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izo-Butanrn Ьutепэ olan пisЬэti уtiksэk olduqda чэ bute-
nin agaýr qatrlrýrnda iiglii butil karbkationu 8) reaksiyast iizrэ
2-mеtilрrорепэ gечrilэrэk, sопrа aqaýrda gtistэrilэп reaksiyaya
daxil olur:

?*' ?*' ?" + izo-CoH,n ?*.
бН, - ft + CHz:! +СНз - f - сr, - с - снз-------Ь't,п, _ 

f 
_ сн2 _ 

9н 
_ снз

НзС НзС НзС НзС НзС НэС

Веlэliklэ, izobutanrn аlkепlэrlэ С-аlkillэgmэsi zamanr эsаs
reaksiya ilэ yanaqr prosesin ýэrаitiпdэп asth оlаrаq az уэ уа
gox dэrэсэdэ эlачэ reaksiyalar da gedir. Nэtiсэdэ эsаs reaksiya
mэhsuluпdап yiingiil чэ aýtr mэhsullаr da alrnrr.

Аlkillэqmэ prosesinin пэtiсэlэriпэ dэуigэп parametrlarin
tэsiri ila эlаqэdаr fikir sоуlэmэk tigtin onun hanst fazada get-
mэsi пэzэrэ alrnmalrdrr.

Katalizator kimi igladilэn turgular (HzSO+ чэ НF) karbo-
hidrogen fazastnda 9ох az dэrэсэdэ hэll olur чэ karbohidrog-
епlэriп polyarlrýrnrn agaýr olmast sэЬаЬiпdэп hэmiп miihitda
ionun mбvcudluýu qeyri miimktindiir. Опа gоrэ dэ reaksiya
baqlrca olaraq turgu fazasrnda gedir. Karbohidrogen fazasmda
reaksiyantn rоlu dеmэk olar ki, оlmur. Аlkепlэriп turguda hall
olmast izobutandan xeyli 9ох оlur. Ona gоrэ dэ reaksiyanrn
kinetik oblastda getmэsi mi.imkiin deyil: bu halda karbohid-
rоgеп fazasmda izobutan чэ аlkепlэriп qatrlrýrnrn пisЬэtiпdэп
asrlr olmayaraq turgu fazastnda izobutantn qatrlrýr аlkепlэrdэп
bir qэdэr az оlur. Bu da эsаs reaksiyadan gox эlачэ, xiisusilэ
роlimеrlэgmэ reaksiyaslnln gеtmэsiпэ sэЬэЬ оlur. Аlkillэgmэ
prosesi rеаgепtlэriп karbohidrogen fazastndan turgu fazastna
ktitlaoti,irmasi mаrhэlэsi ilэ limitlэgir. Ona gёrэ dэ eyni cinsli
emulsiya miihitinin yaranmasl tigtin intensiv qarrgdlrma 9ох
vacibdir.

Ytiksэk oktanlr alkilat almaq iigi.in sulfat чэ fliiorid turgu-
larr xiisusi эhэmiууэt kэsЬ edir. Аlkillэgmэ iigiin adi 96-98%-li
sulfat turgusundan istifadэ olunur. Sulfat turgusunun daha
ytiksэk qatft$ оksidlэgmэ чэ sulfatlaqma rеаksiуаlапшп rоlu-
пu arttnr. Qatrlrýrn azalmast (<96%) isэ onun аlkillэgmэ rеаk-
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8) снз - 
?* 

- a", + А-:6н, - ?: CHz + нА
нзс нзс

8а) СзН17+ + А- =+ CBHro + НА

Prosesin gediqindэ эmэlэ gэlmig аlkепlэr ilkin buten kimi
izobutanla аlkillэqmэ reaksiyasrna daxil оlur. Bundan bagqa,
karbkationun аlkепlэ qar;rlrqlr tэsiri zamanr 3) Ьirlэgmэ rеаk-
siyasr ilэ yanaqr agaýrda gёstаrilэп reaksiya da gеdэ Ьilэr:

9) СНз-9*-сr,+снз-сн:сн-снз -+снз -rн-сн] +снз-сн:сн_+снz
нзс нзс

izobutanrn yiiksэk qatrlrqlarrnda С+Нт* birli karbkationu
agaýrdakr g<istэrilan reaksiyaya daxil ola Ьilэr:

l0) снз - сн=сн - *сн, + 611, _ сн=сн - снз : снз _ сн:сн - сн2 - сн - *сн - снз
НзС

+А-
1l) СНз - СН:СН Сн2 9н - *сн - снз :=- CsH14

1l

*rr(r.r. +д_ ,.", j
\ / + ll \-la"r. -нА \,/-сн.

- izo-CaH9r l| * 
',"-..",.ll

9н.

Gбstоrilэп reaksiya ilэ tsikloalkanlar, tsikloalkenlar (чэ
dienlar) daxil olmaqla mi.irэkkэЬ karbohidrogen qarrgrýr эmаlэ
gэlir.
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Ancaq (I) чэ (II) ionlart уаlшz metil qruplannln qopmasr ilэ
pargalanmast mtimkiindi,ir. Bu da уiiksэk temperaturlarda
praktiki olaraq mi.imkiin deyildir, giinki раrgаlапmа уtiksэk
endotermikdir. Нэmgiпiп etil ionun qopmasl ilэ (V) karbka-
tionunun pargalanmast da endotermikdir. Prosesda (II! ionu-
nun раrgаlапmаstш пэzаrэ almamaq da olar. Веlэ ki, о
butenin izоmеrlэgmаsi ilэ eyni sэчiууэdэdir. Reaksiya qэrаitiп-
dэ (IV) ionunun pargalanmasr daha az endotermikdir. Веlэ ki,
pargalanma пэtiсэsiпdэ penten чэ izopropil karbkationu эmэlэ
gэlэrэk 4) reaksiyasr ilэ analoji olaraq уа рrорапа gevrilir, уа-
xud da 2-buten molekuluna Ьirlэgir:

6) СНз -r-- 9Н 
-9Н-СНз:==*gн, - ?:сн _сн,+6ц. _*сн_сн,

НзС НзС НзС нзс

Oktil karbkationunun Ьutепlэ reaksiyasr ilэ CrzHzs+ ionu
аmэlэ gэlir:

7) CsH17+ + CoHrёCtzHzs*

Dodesil karbkationu analoji qayda ilэ oktil iопuпuп mэ-
ruz qaldrýr reaksiyalara uýrayaraq Crz izоkаrЬоhidrоgепlэrэ
gечrilэ Ьilэr чэ уа 6) reaksiyasr iizrэ pargalanmaya mэruz qala
Ьilэr:

7 а) С12Н25+-+ CnHzn + С p_n}J+ 25_2n

Uglti karbkationlarrn (Cs, Сь чэ Ст) чэ uyýun аlkепlэriп
(Ст, Со чэ Cs) эmаlэgэlmэ ehtimallarr daha goxdur, Uglti - С+

чэ Св iопlаrtшп эmэlа gэlmэsi reaksiya mahsullannrn tэrkiЬiпэ
tэsir etmir, ancaq Cr, С2 чэ Сз iопlапшп эmаlэ gэlmэsi xeyli
gэtindir чэ паzэrэ altnmaya da Ьilэr.

Эmэlэ gэlmig alken чэ karbkationlar analoji qayda 1|э 2-

buten чэ iiglti butil karbkation kimi reaksiyaya daxil оlur.
Karbkationlar turqunun anionlanna рrоtоп чеrэ dэ Ьilэr:
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2а) СНз - *Сн - Сн2 - Снз + снз - 
9н_+сн2 -:--> 

gH, - 
р*НзС НзС

СНз

2) ve уа 2а) reaksiyalarr iizrэ эmэlэ gэlmiq tiglii butil kar-
bkationu 2-Ьutепlэ reaksiyaya daxil olur:

з) снз -9-
НзС

- сн, + снз - сн:сн -

Oktil ionu (I) agaýrda gбstэrilэп reaksiyalara daxil ola bi-
lar. Reaksiya zonastnda izobutanrn qatrlrýr yiiksэk olduqda
ondan hidrid-ionun qopmast пэtiсэsiпdе 2,2,3-trimetilpentan
эmоlэ gэlir:

сн"снз:сн, f -fн-*сн-сн,
нзс |n, (|)

СНз
I

СН]-СН _СНrё4,ц, f -fн -сн2 -сн] l сн3_f, _сн]
нзс нзс 1_n, нзс

4)
?'.снз-с-сн

нзснзс

*сн _ сн, +

Reaksiya (4)-э qэdэr oktil ionu izomerlaqo dэ Ьilэr:

5)

сн"
l'

СНз - f - fН - СН _ СНз=::=:=6'ц,
нзс снз |

сн.|"
-f-*CH_CI{

"l".il"'"
-СН,=-6ц, _a+

0I) НзС
9н-fн-снз| н.с
СНз " (IV)

.",,i:r--сн2-сн,ёсн,_f _ТlЪr, _.", (ч)
НзС bn. Н.С н.ё

снз-f-сн2_с*-снr
нзС НэС (lII)

(ID, GII), (IV) va (V) oktil ionlanntn stabillaqmэsi (II) чэ
(III) ionlanndan 2,2,4-, 2,2,4-trimetilpentanrn; (IV) ionundan
2,3,4-trimetilpentanrn; (V) ionundan 2,3,3-trimetilpentanrn
эmэlэ gэlmэsiпэ sэЬаЬ оlur. Oktil ionlarr pargalana da Ьilэr.
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рrоsеsiпdэ mэqsэd benzin iigiin yiiksэkoktanlr kоmропепtlэr
almaqdrr. Biitovliikdэ izораrаfiпlэrdэп iЬаrэt чэ prosesin asas
mэhsulu olan alkilat уi.iksэk oktan эdэdiпэ (motor metodu ilэ
90-95) malikdir. Alkilatrn эsаs komponenti izooktan hesab
olunur (2,2,4-trimetilpentan). Qeyd olunduýu kimi bu Ьirlэg-
mэпiп oktan эdэdi 100 qэЬul edilmigdir. Katalizator kimi эч-
чэllэr АlСlз-dэп, sопrа sulfat чэ hidrogenfltiorid kimi
turgulardan istifadэ olunmuqdur.

Sэпауе miqyasrnda ilk С-аlkillаgmэ prosesi ABý-da 19З8-
ci ildэ HzSO+ igtirakr ilэ aparrlmrg, 1942-ci ildэ isэ katalizator
НF-lа эчэz olunmugdur.

Kegmig Sочеtlэr birliyindэ ilk sэпауе qurýusu 1942-ci ildэ
Qroznu NЕZ-dэ igэ salrnmrg чэ katalizator kimi sulfat turgusu
iglэdilmiqdir.

ýахэlэпmig alkanlarrn аlkепlэrlэ alkillaqmэ reaksiyaslnl
iimumi qэkildэ agaýrdakr kimi yazmaq оlаr:

CnH2n12 * C-Hz--+ С'+-Н2(п+m)+2

Reaksiya istiliyin ayrtlmast ilэ gedir, опа gсirэ dэ proses
agaýr temperaturda apanltr.

Reaksiya zэпсirчап ion (karbkation) mexanizmi i.izrэ ge-
dir. C-alkillэqma reaksiyaslnln mехапizmiпэ izobutanrn 2-
Ьutепlэ reaksiyasr misalrnda baxaq. Reaksiyanrn 1-ci mэrhэlэ-
siпdэ alkenin protonlaqmasr bag чеrir:

l) снз -сн:сн-снз + нА+сн, -*CH-CHz-cH3+A-

Ytiksak izobutan:buten пisЬэtiпdэ reaksiya zonasrnda bu-
til kationu эsаs izobutanla reaksiyaya daxil olur:

сн.
l"

2) Снз -=Сн-СН2 -СН, +СН] - сн ----------->Снз - СН2-СН2 - сн] +снз - f-НзС НзС

Нэmgiпiп izоmеrlэgmа dэ gеdэ Ьilэr:
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lэgmэ adrnt almrqdrr. Metalseolit katalizatoruna kеgmэk чэ da-
ýlylcmrn turquluýunu artrrmaq|a katalizatorun aktivliyini аr-
trгmаýа va iggi tеmреrаturuпu 230-380'С-э qэdэr agaýr salmaýa
nail olunmugdur. Bu da ortatemperaturlu izоmеrlаgmэ adlandг
rrlmrgdrr. ТэrkiЬiпdэ 7-|0% хlоr saxlayan aliiminium oksid i,izэ-
riпdэ platin чэ уа palladium katalizatorlarr daha yiiksak
aktivliyэ mаlikdirlэr. Вuпlаr izоmеrlэqmэ reaksiyasrnt 100-
200"С temperaturda арагmаýа imkan чеrir (aqaýr temperaturlu
izоmеrlэqmэ).

Bifunksio n al kata|tzato rl аr iizэriпdэ izоmеrlаgmэdэ, kata-
litik rifоrmiпqdэ olduýu kimi istifadэ olunan хаmmаlm va
hidrogensaxlayan qаАп qarrqrqlardan, о сtimlэdэп пэmdэп,
katalizatoru zэhэrlэуэп kiiki.ird-, azot-, oksigensaxlayan bir-
lэ9mэlэrdэп tamizlэnmasi tэlэЬ olunur. Proses zаmап| katali-
zatordan itirilэn halogeni Ьэrра еtmэk iigtin хаmmаlа az
miqdar halogenli iizvi Ьirlэgmэ эlачэ olunur.

Son vaxtlar izоmеrlэýmэ prosesindэ НF-ВFз, HF-SbFs,
НSОзF-SЬFs чэ s. <уi.iksэkturgulаr> kimi katalizatorlardan is-
tiГаdэ olunmast tэklif оluпur. Gбstэrilэп katalizatorlar igtirakr
ilэ hidrogen miihitindэ alkanlartn izоmеrlэgmэsi 20-50'С tem-
peraturda ytiksэk stirэtlа gedir. Proses zаmапl karbkation bir-
baga alkandan эmаlэ gэlir:

J=
г

снз - сн2 - CHz - снз + н++ |сн, -дн
LH

-CHz-
н

Hz + СНз - *сН - сН2 -СНз

.",]
-_-|>

+

Lakin bu katalizator sэпауеdэ ёz tэtbiqini tapmamrgdrr.
Напrdа agaýr va yiiksэktemperaturlu izоmеrlэqmэ daha

gox эhэmiууэtэ malikdir.

3.2. izoalkanlarrn alkenlarla C-alkillagmasi

Neft emalt sэпауеsiпdэ izobutanrn аlkепlэrlэ С-аlkillэgmэ
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Termodinamik сэhэtdэп эlчеriqli olan iiglii karbkationun
qopmasl ilэ раrgаlапmа mэhsullаrrпdа izobutan i.istiinltik tэ9-
kil edir.

Эlачэ mэhsullаrrп эmэlэ gэlmэsi temperaturdan astlt оlа-
raq karbkationun раrgаlапmа imkanlannln уаrапmаsl hesa-
brna kэskiп arttr.

3.1.2. izomerlagma katalizatorlarr. Эwэllэr sэпауеdэ izo-
mеrlэgmэ рrоsеslэri alken чэ quru hidrоgеп-хlоriddэп рrоmо-
tor kimi istifadэ еtmэklэ modifikasiya olunmug aliiminium
xlorid чэ уа bromid iizэriпdэ aparrlmrgdtr. Bu halda kаrЬопi-
um ionu уэqiп ki, agaýrdakt sxem iizra эmэlэ gэlir:

НСl+АlСlзфНАlСlа;
снз - сн: сн _ сн, + HAlCl4 -->(снз - CHz - *сн - CH3)AIC1-4

Proses пisЬэtэп agaýr tеmреrаturdа (90-120'С) арапlш.
Gёstэrilэп temperaturda tanzhq izoquruluglu alkanlarrn
altnmast istiqаmэtiпэ уопэlir, Bu рrоsеsdэ agaýrdakt gatrgmaz-
lrqlarla tizlэgilir: katalizator уiiksэk korroziya aqressivliyinэ
malikdir; katalizator kаrЬоhidrоgепlаrdэп gэtiп ayrrlrr; selek-
tivlik gox аgаýrdш, bu sэЬаЬdэп gox miqdarda эlачэ геаksiуа
mэhsullarr alrntr; katalizatorun hidrolizi чэ kаrЬоhidrоgепlэr-
dэ hэllоlmаslпа gоrэ onun itkisi gox olur.

Gёstэrilэп gatrgmazhqlara gёrэ proses ёz sэпауе эhэmiууэ-
tini itirdi. Alkanlarrn izоmеrlэgmэ рrоsеsiпdэ bifunksional sis-
temli <metal-daqlylcl) (rifогmiпq katalizatoru tipli) miiasir
sэпауе katalizatorlanndan istifadэ olunmaýa baglanlldr.

Katalizatorun metallik komponenti kimi platin чэ уа pal-
ladiumdan, daqtytct kimi isэ fliiorlagmrý чэ уа xlorlaqmrq alii-
minium-oksiddэn, altiminium-oksid mаtrisiпэ oturdulmuq
аmоrf чэ уа kristallik aliimosilikatlardan istifadэ оluпur.

Katalizatorun kokslaýmaslnln qarýlsml almaq iigiin proses
1,4-4 МРа hidrogen tэzуiqiпdэ aparrlrr. ТаrkiЬiпdэ |-2О/о xlor
чэ уа fltior saxlayan ilk platin-aliimosilikat katalizatoru kifауэt
qэdэr aktiv olmadrýrna gоrэ proses 350-400"С temperaturda
aparrlmrqdrr. Texnikada bu proses yiiksэktemperaturlu izomer-
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digi agaýrdakr kimi tэsэwiir edilir: эwэlсэ metallik katalizator
(М) tizаriпdэ olan aktiv mэrkэzlэrdэ normal alkanlarrn dehid-
rоgепlэqmэsi gedir, sonra turg mэrkэzlэrdэ (К) эmэlэ gэlmig
аlkепlэr karbkationa gevrilir. Sonuncu izomerlэgdikdan sопrа
katalizatora рrоtоп otiirtiliir чэ gахэlэпmig quruluglu alken
аltпш. Alrnmrq alken metal iizэriпdэ aktiv mэrkэzlэrdэ hidrog-
епlэgir:

СНз -СН2 -Сн2 {н,$снз -сн2 -"":a"r$снз -сн2 -*сн -сн] -Д*
----Ь сн: _9-сн, М;Нr.

_н- ё".
снз -tH -снз

СНз

Kation turg aktiv mэrkэzlэr tйэriпdэ anionla ion ci.itй qэk-
liпdэ уеrlэgir. Butantn izоmеrlэgmэsi рrоsеsi zamant эlачэ
mэhsullаr da altntr. Pentan чэ 9ох sayda karbon atomu sax-
layan alkanlarrn izоmеrlэqmэsiпdап ilkin mэhsullа miiqayisэ-
dэ ytingйl ча aýrr kаrЬоhidrоgепlэr, еlэсэ dэ alken чэ
tsikloalkenlэr аltшr. Эlачэ mэhsullаrrп altnmast aralrq alken-
lэriп alkillэqmэsi, tsikllэgmэsi, hidrogenin уепidэп paylanmasr
чэ 9ох sayda karbon atomu saxlayan karbkationun pargalan-
masr ilэ izah оluпur. Sonuncu gечrilmэ reaksiyalannt sxematik
olaraq Ьеlэ tэsчir еtmэk оlаr:

?"
снз -ý+-снз + снз -сн=сн -снrёсн, -t 

[1-*сн-снзён. снfнз

:СНз -С*-снз
I

СНз

?"

1lсн"
l"

anr-t* -СНз + СНз -f -q--СН,-СНl
Н.с Дн,

-СНз ----'+ СНз -СН:СН, + СНз -f*-CHr-CH, va s.
I

СНз

11б

СНз



lэgmэ reaksiyasr turg katalizator|ar igtirakr ilэ zапсirчап kar-
bkation mexanizmi iizra bag чеrir. Biitiin zэпсirчап reaksiya-
larda olduýu kimi, izоmеrlаgmэ рrоsеsi dэ tig mаrhэlэdэ -
karbkationun (R*) эmэlэ gэlmэsi, zэпсiriп оttiгйlmэsi ilэ da-
vam edir чэ zэпсiriп qtrrlmast ilэ sona gatrr.

Karbkationun эmэlэ gэlmэsi istifadэ o]unan katalizatorun
tэЬiэti ilэ miiэууэп оluпur чэ zэпсiriп oti,irtilmэsini agaýrdakr
kimi gоstэrmаk olar:

R+ + снз - сн2 -сн2 -CH3-+RH + сн, -Ън -сн2 -снз

Sonra isэ metil anionunun yerdэyigmasi ilэ birli karbkati-
on, daha sопrа iiglti karbkation аlmtr:

СН, -ёН -СН2 -СНdЁ.СНз -?н -ёнр,сн, -Ь -сн,
СНз СНз

Aqaýrda gёstэrilап reaksiya iizrэ zэпсiriп cittiri.ilmэsi ilэ
izobutan va yeni karbkation altntr:

CHr -q+-Снз + снз -сн2 _сн2 -сн, 
-=

,l
НзС
-+ снз -9н -сн, + снз -+сн -сн2 -снз

НзС

Zепсirlп b<iytimэsi bu manqantn tэkrаrlапmаst ilэ davam
edir. Zэпсiriп qrrrlmast isэ karbkationdan рrоtопuп kataliza-
tora бttirtilmэsi ilэ baq чеrir:

СНз -9+-СНз + А@СНз-9:СН2 + н+д-
СНз Нзё

Elektron tipli katali zator|ar (hidrogenlэ9dirici-dehidrogen-
lэgdiriсi) iqtirakr ilэ izоmеrlаgmэ 9ох ehtimal ki, baglanýrcda
molekulun dissosiasiyasr ilэ radikal mexanizm tizrэ gedir: bi-
funksional katalizator i.izэriпdэ izоmеrlэgmа reaksiyaslmn gе-
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fiпlэrэ, хi.isusilэ С+-Сс-уа olan maraýrn artmasrna sэЬэЬ oldu.
Ona gёrэ dэ опlаrtп izоmеrlэqmэsi prosesi hэуаtа kegirildi.

3.1. CгCo-alkanlarrn izomerlaqmasi

Neft emah sэпауеsiпdэ izоmеrlэqmэ reaksiyasr genig
yayrlmrg reaksiyalardan biri hesab olunur. Katalitik krekinq
чэ rifоrmiпq рrоsеslэriпdэ izоmеrlэgmэ reaksiyastntn rolunu
паzэrэ almamaq olmaz; bununla yanaýl izоmеrlэgmэ ayrrlrqda
boytik эhэmiууэt kэsЬ edir. Веlэ ki, izomerlэqma reaksiyasr
mоtоr yanacaqlanntn oktan аdэdiпi arttran yiiksэk oktanlr
kоmропепtlэriп чэ еlэса dэ fardi С+ чэ Cs izораrаГrпlэriп alrn-
mastnda genig istifadэ оluпur. izobutan аlkillэgmэ рrоsеsiпdэ
tiqliibutil еfiriпiп va уаýlаrа эlачэlэriп sintezindэ istifada olu-
nan izobutilenin altnmastnda genig tэtbiq оluпur.

Neft kimyasl sэnayesinda izoprenin altnmast iigtin izopen-
tan dеhidrоgепlэgmэуэ uýradrlrr.

Ytiksэk oktanh benzinin kоmропепtlэri dй distillэ benzi-
ninin daha yungul hissэsi - C+-Co-fraksiyasrnrn izоmеrlэgmэsiп-
dэп аhшr. Yiiksэk alkanlarrn izоmеrlэgmэ mэhsuluпuп oktan
эdэdi о qэdэr dэ yiiksak olmur. Bununla yanaýl, uzunzэncirli
zэif gахэlэпmig alkanlar, reaktiv чэ dizel уапасаqlап, еlэсэ dэ
уаý fraksiyalarr iigtin arzu olunan kоmропепtlэrdir. Bu n<iv al-
kanlar aqaýr donma tеmреrаturuпа, ytiksэk setan эdэdi чэ
ёzliiliik-temperatur gсistэriсilэriпэ mаlikdirlэr. Yiiksэk molekul-
lu alkanlann izоmеrlэ9mэsi yanacaq va yaýlarrn keyfiyyэtini
yi.iksэldir чэ Ьir gox hallarda neft fraksiyalarmtn deparafinlag-
mэsi ila rэqаЬэtdэ olur.

3.1.1. Рrоsеsiп termodinamikast, kinetika va mexanizmi.
Normal чэ gахэlэпmig alkanlar qarrgrýrnda termodinamik ta-
razhq temperaturun artmasr ilэ gахэlэпmэmig чэ аzgахэlэпmig
quruluq istiqamэtinэ yonalir. Bu alkanlann izоmеrlэgmэsiпiп
ekzotermik proses olmast ilэ эlаqэdаrdrr. Lakin ayrrlan istiliy-
in miqdarr gox da ytiksэk (6-8 kC/mol) deyildir.

Katalitik izоmеrlэgmэ (zahiri аktiчlэgmэ enerjisi =40
kC/mol) аdэtэп birinci tэrtiЬ reaksiyalarr kimi gedir. izоmеr-
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U9iincii fэsil
KATALiTiK KKшKiNQ QAZLARINDAN BENZiNiN

yUKSaK oKTANLI KoMpoNENTLaRiNiN ALINMASI

Katalitik krekinqdэn аlmап stxtlmtg qazlartn tэrkibi Сз-С+
kаrЬоhidrоgепlэri iisttinliik tagkil еtmэklэ поrmаl, izoqurulug-
lu раrаfiпlэr чэ оlеfiпlэriп qarrgrýrndan iЬаrэtdir. Katalitik
krekinqin qэrаitiпdэп, xammaltn kеуfiууэti чэ istifada olunan
katalizatordan astlt olaraq gёstarilon qaz qarrqrýrntn gtxtmt l2-
25% tэgkil edir. Qoxtonnajlr Ьu пбч qaz ehtiyattntn sэmаrэli чэ
rasional istifadэ olunma istiqamэti - benzinin yiiksэkoktanlr
kоmропепtlэriпiп sintezidir. Оlеfiпlэr, xi.isusilэ az taprlan
рrорilеп эччэllэr neft-kimya sэпауеsiпdэ qiуmэtli xammal ki-
mi polipropilenin, izopropilbenzolun чэ digэr neft kimуэчi
mэhsullаrrпtп almmastnda genig miqyasda istifadэ оluпurdu.

ХХ эsriп 30-cu illarindэ yi,iksэkoktanlr aviobenzin kom-
ропепtlэriпi almaq tigiin katalitik krekinq qazlarrnrn tэrkiЬiпэ
daxil olan Ьutilепlэriп, daha sопrаlаr isэ propilenin роlimеr-
lэgmэsi dtinya neft emahnda genig yayrlmrgdrr. Роlimеrlэgmэ
kizelqur iizэriпэ hopdurulmug fosfat turgusu igtirakr ilэ, 200"С
temperaturda, 6-J МРа tаzуiqdэ чэ xammaltn 2-3 s-l hэсmi
si.irэtiпdэ aparrlrrdt. Lakin sопrаlаr bu proses, daha sэmэrаli
proses olan - izobutanrn izobutilenlэ C-alkillэ9masi iglэпiЬ ha-
zrrlandrqdan sonra oz эhэmiууэtiпi itirdi.

Alkilatrn yiiksak oktanlr izokomponent kimi istifadэ
olunmast yiiksэk detonasiya davamlrltýrna malik эmtаа avia-
чэ ачtоЬепziпlэriп istehsalrna пэiпki imkan чеrir, еlэсэ dэ on-
lаr tigiin gox vacib hesab оluпап aromatik kаrЬоhidrоgепlэriп
miqdarrnrn azalmastna da imkan уаrаdrr.

Son illэr neftemahnda katalitik krekinq qazl'art эsastnda
yeni perspektiv katalitik рrоsеs metili.igliibutil efirinin
(MUBE) sintezi hэуаtа kegirildi чэ altnan MUBE genig
miqyasda tэtЬiq olunmaýa baglandr. izobutilen чэ metanoldan
altnan bu komponent (МUВЕ) avtobenzinlэrin oktan эdэdiпi
уiiksэldэп alkilatla mtiqауisэdэ daha qiуmэtli чэ sэmэrэlidir.

КаrЬtirаtоr yanacaqlartna qoyulan sэrt tэlэЬlэr izopara-
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mэhsullаппtп istehsalrnda iglэdilir. Benzin fraksiyasr (q.s.

195"С) avtomobil benzininin baza komponenti kimi iqlэdilir.
Benzin 25-40% (kiitlэ) аrепlэr, 15-30 (kiitlэ) аlkепlэr, 2-|0%
(ktitlэ) tsikloalkanlar чэ З5-60% (ktitlэ) alkanlardan (izoalkan-
lar iisti.inltik tэqkil edir) saxlayrr. Fraksiyanrn oktan эdэdi 78-
85 (motor metodu ilэ) tэgkil edir.

195ОС-dэп yuxanda qaynayan qапýlq gоstэrilэп fraksiya-
lara ayrrltr: yanacaq nov iglэrdэ - yungul qazoyl (195-350"С)
чэ aýrr qazoyl (>350"С); neftkimyэvi sintez nciv iglэriпdэ -
|95-210"С, 2'70-420"С чэ qahq >420"С. Yiingiil qazoyl (195-

350"С) dizel yanacaýr komponenti чэ mazutun almmasr za-
mant durulducu kimi igladilir. Parafinli xammaldan alrnmrg

уuпрl katalitik qazoylun setan эdэdi 45-56 olur. 195-270'С
fraksiyasr flotoreagent, 27 0-420'С fraksiyasr texniki kаrЬопuп
alrnmast i.igtin xammal kimi istifadэ olunur. Qalrq mэhsullаrr
(>350"С чэ уа >420'С) qazan yanacaq komponenti чэ уа
termiki krekinq рrоsеslэri чэ kokslaqma iigiin xammal kimi is-
tifadэ olunurlar.
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tam regenerasiyastndan, texnoloji rеjimdэп чэ reaksiya ара-
rаtlапшп хiisusiууэtlэriпdэп asrhdrr.

2.2.4. Sanayeda katalitik krekinq. Qeyd olunduýu kimi
neft emalr sэпауеsiпdэ aliimosilikat katalizatorlarr tizэriпdэ
katalitik krekinq goxtonnajlr рrоsеslэrdэп biridir. Prosesin
asas mэqsэdi miixtэlif пеftlэrdэп altnmtq 300-500'С interva-
lrnda qaynayan vakuum distillatlanndan yiiksэk oktanlr ben-
ziпlэriп altnmasrdtr.

Katalitik krekinq 450-530'С-dэ, atmosfer tэzуiqiпэ уахm
(0,07-0,З МРа) tэzyiq altrnda seolit saxlayan katalizatorlar
уzэriпdэ apartltr.

Katalitik krekinq qurýusunda уiiksэk oktanlr benzindэn
bagqa, qaz kаrЬоhidrоgепlэri, yiingiil чэ аýш qazoyl fraksiya-
larr da altntr. Alrnan mэhsullаrrп miqdar чэ kеуfiууэti, emal
оluпап xammaltn gёstэriсilэriпdэп, katalizator, hamginin da
prosesin rеjimiпdэп asrhdrr.

Katalitik krekinqin altimosilikat katalizatoru tizэriпdэ
material balansr agaýrda verilmiqdir (I - xammal ktiktirdlii
пеftlэrdэп altnmrg distillat, II - hidrоtэmizlэпmэdэп sonra dis-
tillat)

о/о-lэ

п
J 0

fraksi 5 5

Сц 11 0

Benzin Cs- 195'С 4],0
l 195-350" 20,5

>350, 9,0
Koks 4

Qaz karbohidrogenlэrinin tэrkiЬi 75-90% Сз-Сц-dэп iba-
rаtdir, Сз-С+ бz tэrkiЬ hissэlэriпэ ayrrldrqdan sonra ondan al-
killэ9mо, роlimеrlэ9mэ рrоsеslэriпdэ, etilenin, propilenin,
butadienin, izopren, poliizobutilenin, SAM чэ digэr neftkimya

az

Мэhsullаrlп Qlxlml,
I

15
" J-

5,0
9,0
39,0
))5
15,0

5,0
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rоgеп katalitik proseslar kimi, katalitik krekinq dэ Ьir пе9э
mэrhэlэdэ gedir: xammal katalizatorun sэthina daxil оlur (ха-
rici diffuziya), katalizatorun mэsаmэlэriпэ girir (daxili diffu-
ziya), katalizatorun aktiv mэrkэzlэriпdэ xemosorbsiya оluпur
чэ kimуэчi reaksiya gedir. Sопrа krekinq mahsullarrntn rеаk-
siyaya daxil olmayan xammalrn katalizatorun sэthiпdэп de-
sorbsiyasr, onun katalizatorun mэsаmэlэriпdэп diffuziyasl чэ
krekinq mэhsullаrrшп reaksiya zonaslndan kэпаr olmasr baq
чеrir.

Prosesin siirэti эп уачаý mаrhэlэdэ tэуiп olunur. Ogar рrо-
ses diffuziya sаhэsiпdэ gеdirsэ, onda опuп siirэti temperaturdan
az astlt olur. Siirэtiп arttrrlmasr iigtin irimэsаmэli чэ уа 9ох кr-
dalanmrg (toz gэkliпэ kegirilmig) katalizatordan istifadэ еtmэk
lazmdtr.

Эgаr kimyэvi reaksiya эп yavaq mэrhэlэdэ gеdirsэ, onda
prosesin si.irэti baglrca olaraq temperaturdan asrlr оlur. Ancaq
temperaturun artmasr ila siirэtiп artmast mtiэууэп hэddэ qэdэr
ola bilar, sопrа isэ reaksiya diffuziya sаhэsiпэ kegir.

Neft fraksiyalarrnrn krеkiпqiпdэ gedan biitiin reaksiyalarr
tэsчir etmak m{imkiin deyil, Ona gсirэ dэ аdэtэп krekinqin эп
asas чэ effektiv istiqamэtini gtistаrэп sхеmlэrэ baxtlmast ilэ ki-
fауэtlэпilir. Seolit saxlayan katalizatorlar iizэriпdэ neft frak-
siyalanntn krekinqinin kinetikasl 9ох hallarda birinci tartib
tэпliklэ verilir:

k.r
ч0

l-x

Ьurаdа kег - reaksiyanrn effektiv siirэt sabiti, moU(s,q); vo -
maye xammahn verilma stirэti, mol/(s,q); х - xammalrn kon-
versiyast (mol hissэ),

Neft fraksiyalarmrn katalitik kгekinqinin daha dэqiq ki-
netik asr reaksiyanrn gedi gind е katalizatorun dezaktivla gmэsiпi
пэzэrэ almaqla verilmig tэnlik hesab оluпur.

Prosesin siirэti чэ krekinq mэhsullапшп glxrml baglrca
olaraq, xammaltn kеуfiууэti, katalizatorun хаssэlэri чэ опuп
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zаmап aliiminium ionlarr silisium ionlarr ilэ m{ibadilэ оluпчr.
Bununla da silikat modulu yiiksэk чэ bogluqlan olmayan kri-
stal qэfэsi termiki davamlt sеоlitlэr эmэlэ gэliг. ionlarrn
miiЬаdilэ reaksiyastntn sxemi agaýrdakr kimidir:

о 3,-о 3, - - (Nн4)з АlFб
l|llо- о- о- о-

МiiЬаdilэ рrоsеsiпdэ аmаlэ gэlmi; аlачэ Ьirlэgmэ-
аmmопium fltioraltiminat hэll olan maddo olduýundan yuma
ilэ kristal qэfэsiпdэп tаmаmilэ kэпаr оlur. LS-2l0 (Alfa, Beta,
Epsilon va Omeqa tiсаrэt niganh olan) seolitlэri selektivliyi чэ
hidrotermiki davamlrýr ilэ fэrqlэпirlэr, lakin hidrogenin
cittiriilmэsi reaksiyalannda опlаrrп aktivliyi agaýr оlur. Ona
gбrэ dэ krekinq qazlanmn tэrkiЬiпdэ izооlеfiпlэriп miqdarr чэ
benzinin oktan эdэdi пisЬэtэп yiiksэk olur. Btittin seolitlэrin
gatrgmayan сэhэti опlапп mexaniki davamhýrnrn agaýr olma-
stdtr. Buna gоrэ dэ sеоlitlэr sэпауе рrоsеslэriпdэ tэmiz halda
istifadэ оluпmurlаr.

Son illэrdэ mэqsэdy<inlti mэhsullarrn keyfiyyэtinin уахý1-
lagdrrrlmasr mэqsэdilэ ZSM-5 эsаsmdа altnmtg эlачэlэrdэп is-
tifadэ оluпur. Ilkin хаmmаlm tэrkiЬiпdэ olan qarrgrqlarrn
dezaktivlэgdirici tэsiriпiп аrаdап qaldrrrlmasr iigiin Sb, Bi, Sn
чэ s. metalйvi Ьirlэqmэlэr strastnda olan metal passivlэgdirici-
lагiпdэп istifadэ olunur. Gёstэrilэп эlачэlэr katalizator iizэriпо
gбkmiiq Ьirlоqmаlэri qeyri-aktiv gэklэ salrr. ABý-da qurýularrn
80%-dэ, QэrЬi Avropa оlkэlэriпdэ isэ -50%-dэ passivatorlar
tэtЬiq оluпur. Krekinq katalizatorlannrn illik istehsalr 400 min
tondur.

MDB оlkэlэriпdэп kanar оlkаlэrdэ yeni nasl krekinq kata-
lizatorlarrda iglэпiЬ hazшlanmrgdrr. Bu пбч seolitlэrin sintezi
ЬirЬаgа dagtytctmn mэsаmэlэriпdэ араrrlrг. Вu п<iч kataliza-
tоrlаrdап istifadэ etdikda katalitik рrоsеslэrdэ уtiksэk oktanlr
Ьепziпlэr daha уtiksэk grxrmla altnrr.

2.2.3. Katalitik krekinqin makrokinetikasr. istэnilan hete-
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AlO+ tеtrаеdrlэriпiп yiikii ilэ tam kompensasiya оluпur. Bir
valentli ion iki чэ уа i.igvalentli ionla эчэz edildikdэ onun ро-
lyarlaqdrrrcr giicti yiiksэk olur, bu da kationlann ali.imosilikat
skeletinin Ьir hissэsinin ytikiinii tam kompensasiya olunmast-
па, AlO+ yiiktintin kationlarrn Ьir hissэsinin isa kompensasiya
olunmamasrna gэtiriЬ grxartr. Kompensasiya olunmamrq yiik
Y ntiv seolitin elektrostatik sаhэsiпdэ yiiksak gэrgiпlik yara-
dtr. Yаrапmrg gэrginlik elektron ctittiniin уеrdэуigmэsi (siirtig-
mэsi) ilэ karbkationun yaranmasl tigtin kifауэt edir:

С-Н-С_г 
+

Q:Q+C-C

Lakin Maqarilin fikriпсэ tэсri.iЬi пэtiсэlэriп эksэriууэti gti-
stэrir ki, aliimosilikatlarda katalitik aktivliyi эsаsэп proto-
поdопоr mэrkэzlэr oynaylr. Веlэ ki, nadir torpaq fогmаlr
(natrium ionu nadir torpaq element ilэ эчоz olunmug) Y nov
sеоlitlэr 650"С-dэ tеmреrаturdа dэriп dehidratlaqdrrrldrqda
praktiki оlаrаq krekinq prosesindэ qeyri-aktiv olur, hidratlaq-
drrtlmast ilэ onun aktivliyi bir пеgэ min dэfэ artt. Z.Maqarilin
Гrkriпсэ kationun tэЬiэti protonun miitэhэrrikliyi чэ Brensted
turqu mэrkэzlэriпiп stabilliyina tэsir edir.

<Yunion karboid> Гrrmаst tэrэfiпdэп (1985-ci il) tэrkiЬiп-
dэ nadir torpaq еlеmепtlэri saxlayan kimyavi сэhэtdэп davam-
lr yeni пэsl sеоlitlэr iglэnib hazшlanmrgdrr. Мэsэlэ ondadrr ki,
RY nov sеоlitlэr yiiksэk temperaturda su Ьuхапшп tэsirilэ
nadir torpaq еlеmепtlэгiпiп tam mtiЬаdilэsilэ ЬэrаЬэr Аl(ОН)з
-iin эmэlэ gэlmэsilэ dealiiminiumlagma рrоsеsiпэ dэ mэruz qa-
lrr. Эmэlэ gэlmig Аl(ОН)з altimosilikat qэfэsiпdэп kэпаr ola
bilmir чэ пэtiсэdэ suреr qэfэsdэ toplanrr. Веlэliklэ, ytingiil
qazlann чэ koksun хоgаgэlmэz reaksiyalarr xeyli аktiчlэgir.
Super qаfэsdэ isэ kristallik qэfэsiп daýrlmasrna чэ seolitin st-
radan glxmaslna sэЬэЬ olan bogluqlar эmаlэ gэlir.

Sеоlitlэriп kimyэvi сэhэtdэп davamlrýrnt tэmiп еtmэk
mэqsэdilэ onun ammoniumfltiorsilikatla emalr aparrltr чэ bu
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xi.isusi sэthi 1000 m2lq оlur. Krekinq katalizatorlarr 5-10%
(ktitla) seolitin doldurucu kimi matris rolunu оупауап аmоrf
silikata daxil edilmosilэ ahnrr. Krekinqi baglrca olaraq seolit
араrlr. Qiinki seolit эhеmiууэtli dэrэсэdэ aktivdir, hэrgапdi
аmоrf aliimosilikat da оztiпэ mэхsus aktivliyэ malikdir. Eyni
zаmапdа seolitsaxlayan katalizatorlar tэmiz sеоlitlэ miiqayi-
sэdэ уiiksэk termiki stabilliyэ malikdirlar.

Seolit saxlayan katalizatorlar аmоrf altimosilikatlarla
mtiqауisаdэ Ьir gox vacib tistiiпli.iklэrэ malikdir. Опlаr tэkсэ
ytiksэk aktivliyэ deyil, еlэсэ dэ katalitik krekinqin mэq-
sэdуёпlii mэhsuluпа-Ьепziпэ gcira xeyli selektivdirlэr; цaz,
koks чэ аýrr qazoylun gжtmt az оlur. Aktiv аmоrf altimosili-
katla miiqауisэdэ seolitsaxlayan katalizatorlar hidrogenin
оttir{ilmэ reaksiyasrnda эhэmiууэtli dэrэсэdэ aktivdir. Опа gб-
rэ dэ Ьu katalizatorlardan istifadэ etdikdэ alman benzinin tэr-
kiЬiпdэ аrепlэriп чэ izораrаfiпlэriп miqdarr gox, alkenlэrin
miqdarr isэ az оlur. Bu katalizatorlar katalitik zэhэrlэrэ qargr
daha davamlt чэ уtiksэk termostabilliyэ mаlikdirlэr.

Sintetik kristallik aliimosilikat katalizatorlart gбstэrilэп
iistiiпliiklэriпэ gёrэ aktiv аmоrf aliimosilikat katalizatorlannt
praktiki olaraq srxrgdrnb aradan gшаrmtgdtr.

мэsэlэ ondadrr ki, altimosilikat katalizatorlartntn aktiv
mаrkэzlэriпiп tэЬiэti bu gi,iпэ qэdэr dэ tam mtiэууэп еdilmэ-
migdir. Вir srra miiэlliflэr katalizin Brensted turgu mэrkэzlэ-
riпdэ getmэsini gtiman еtsэlэr da, digэrlэri Ltiis turgu mэrkэz-
lэriпiп hэlledici rоl oynadrýrnr fэrz еdirlэr. Krekinq i.igtin seolit
katalizatorlarr meydana grxdrqdan sonra mэsэlэ Ьir daha
mi,irэkkэЬlэqdi. Веlэ ki, katalizatorun хаssэsiпэ kationun ta-
Ьiэtiпiп эsаsh siirэtdэ tэsir еtmэsi аgkаr olundu. Вir srra iglэrdэ
Zelr qiуmеtlэriпi olgmakla (burada Ze - ionun yiikii, r - onun
radiusudur) katalizatorun aktivliyi ilэ kationun polyarlagdшrct
qtivvэsi arastnda korrelyasiya miiэууэп edildi. Nэtiсэdэ seolit
йэriпdэ koordinasion kompleks katalizin getmэsi tэsэwtir
olundu.

Sеоlitlэr Ьir valentli kationlarla qeyri-aktivdir. Qiinki, Ьеlэ
kationlar seolitdэ SiОz/АlzОз пisЬэtiпdэп astlt olmayaraq
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malik, silisium чэ aliiminium ionlarr ilэ эhаtэ olunmuq dord
oksigen anionundan iЬаrэt tеtrаеdrlэrdlr, 24 tetraedr, 8 altr-
bucaqlr чэ б kvadrat sэthiпdэп tэqkil olunmug kэsik okta-
еdrlэri, bagqa s<izlэ ikinci quruluq vahidini эmэlа gэtirir. 4
oktaedr kэsiklэriпiп почЬэti mэrhаlэdэ аmэlа gэtirdiуi suреr
qэГэslаr Ьirlэqэrэk seolit qэfэsiпiп elementar degiyini (dэliyini)

уаrаdrr.
Aliiminium atomu mэпfi ytik (-1) dagrdrýrna gоrэ ali.imosi-

likat qэfэs boqluqlarrnda уеrlэ9эп kationla kompensasiya olur.
seolitlэr аdэtэп natrium fоrmаsrпdа altntr, lakin seolit duzla-
rrп mэhlulu ilэ tэmаsdа olduqda natrium ionu bagqa ionlarla
asanlrqla miibadilэ оluпur.

Natrium ammoniumla эчэz еdilэrэk sonra kёzэrdikdэ
(prokalka) agaýrdakr reaksiya i.izra seolitin hidrogen formast
alrntr:

+

о-
NH, +

NH. +

Seolitin katalitik хаssэlэri чэ termiki stabilliyi kationun
tэьiэtiпdэп kэskin astltdtr. Bir valentli metal kationlu sеоlitlэr
katalitik krekinq reaksiyalannda aktiv olmur. Seolitin Н-
formalarr xeyli aktiv olur, ancaq termiki davamlr deyil. Na-
iопlапшп bir qismi protonla digэr qismi iki чэ iigvalentli metal
ionlarr ilэ (Са'*, Mg'*, nadir torpaq еlеmепtlэri) ачэzоluпmug
seolitlэrin Х чэ Y пбчlэri уtiksэk aktivliyэ чэ termostabilliyэ
malikdirlЭr. Seolitin sэthindэki aliiminium ionlarr опuп turqu

xassэsini (Brensted mэrkэzlэri), чэ уа katalitik aktivliyini
mtiэууап edir.

ýintez рrоsеsiпdэ sеоlitlэr kristallik paragok (toz) gэkliпdэ
ahntr. Кrislаilаrrп оlgiilэri bir пеgэ mikrometr olur. опlапп

tOб

о.Н
+

NHo

-ооноо-\/' /\,/Si Al Si
,/\r/\r/\---о о о о-



likatlarrn aktivliyi azaltr . Aliimosilik at katalizatorunun turgu-
luýu artdrqca verilmig gэrаitdэ standart xammal katalitik krе-
kiпqэ uýradrldrqda benzinin glxlml аrtш. Аmоrf sintetik
altimosilikat kаtа|izаtоrlапшп mэsаmэlэriпiп orta diametri
3,5-7 mm-dir.

}J.az:.тda katalitik krekinq prosesindэ sintetik kristallik
ali.imosilikatlardan (seolitlardэn) daha genig istifadэ оluпur.

Seolit yunan mэпgэli sбz olub, <<seo - qаупаr)), <<litos -
dag> demэkdir. Kristallik altimosilikatlar - sеоlitlэr - natrium
aliimosilisium gеllэriп mtiэууэп ciddi gэrаitdэ kristallagmastn-
dan аltшr. Onlarrn dehidrogenlэgmig fоrmаdа iimumi empirik
formulu agaýrdakr kimi чеrilэ bilar:

M27nO'Аl2Оз. xýiQ2.yHzO

burada n - metalrn (М) valentliyi; х - seolitin qurulugunu
miiэууап edan бlgii (silikat modulu); у - suyun mollartmn
saytdtr.

Katalitik krekinq tigiin katalizator hazrrlandrqda seolitin
Х (bu halda х=2,2-З,0 оlur) чэ Y пёчtiпdап (bu halda х=3,1-
6,0 olur) istifadэ оluпur. Bu sеоlitlэr Sio+ чэ Alo+ tеtrаеdrlэ-
riпdэп эmэlэ galmi9 kristallik quruluga malikdirlэr.

Аdэtэп sintetik seolitin nёvii А, X,Y, ..., L чэ s. latrn ha-
riflаri ilэ iгаdэ olunur. Нэrfiп аччэliпdэ aliimosilikatdakr alti-
miniumun mэпfi ytiktinii kompensasiya еdэп kationun
kimуэчi iqarasi yaz:/r:r. Мэsэlэп, Сах - Х nov seolitin kalsium
formastnt, Rey, Lay isэ uyýun olaraq nadir torpaq element
чэ lantan fогmаsmt gёstэrir.

Kegmig SSRi бlkэlэriпdэп kэпаrdа isэ sеоlitlэr bagqa
qaydada tasnif olunur: seolitin noviini.i gёstэrэп hэrfiп эwэ-
liпdэ molekulun maksimal diametrinэ uyýun rэqэm (anqst-
rеmlэ) yaztl:.r, NaA-4A seolitinэ, СаА-5А seolitinэ чэ S.
uyýun gэlir.

. Yuxanda qeyd olunduýu kimi katalitik krеkiпqdэ fazaji-
tin analoqu olan Х чэ y sеоlitlэriпdэп genig miqyasda istifadэ
olunur. Х чэ Y seolitlэrinin birinci qurulug vahidi kigik ёlgiiуэ
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malik ola Ьilэr:

-о-

+
о -о_ ц 

--+ 
Н2О + -o-A1-o-

l
о
I

о-

ь

Al
I

р
Si

I

о
I

-о-

Gostarilэn quruluýda altiminium atomlan elektron ciitii-
niin akseptoru оlur, уэпi Ltiisэ gёrэ turgudur. Altimosilikatla-
rrn sэthiпdэ turgu mаrkаzlэriпiп giici.i miixtэlif оlur. sioz :

Аlzоз nisbэtinin dэуigmэsilэ Brensted чэ Ltiisэ gёrэ turquluqda
dэуigir. Тэmiz дlzОз-dэ Liiis turquluýu makЪimum-oldugu
halda, tэrkiЬdэ SiOz- nin miqdannrn artmasr ilэ bu turguliq
azalt, tэmiz SiОz_dэ isэ sfira ЬэrаЬэr olur.

ТэrkiЬiпdэ з0-40% дlzОз чэ 70-60% SiOz olduqda aliimo-
silikatrn vahid sэthiпэ gсirэ hesablanan Brensted turguluýu
maksimum оlur.

Sэпауеdэ temperatur gэrаitiпdэ 400-600"С intervalrnda
Brenstedэ gоrэ turguluq dэуigmir, kбzэrdilmэпiп daha уiiksэk
temperaturunda (750"с) altimosilikattn proton turguluýu kэs-
kin azalrr. Alйmosilikatlarr 700,С чэ daha уiiksэk temperatura
qэdэr qrzdrrdrqda onlartn katalitik aktivliklэrinirl_ kэskiп
azalmast mаlumdur.

Рrоtоп turguluýunun арrоtоп turguluýa kegidi aqaýrdakr
kimi tэsчir оluпur:

I

о
I

Al
I

о
I

Proton qalэvi metallarrn ionlan ilэ эчоz edildikdэ aliimosi-
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ча aproton turquluýa malik olur.
Кбzэrdilmа temperaturunun уi.iksэldilmэsilэ рrоtоп turgu

mэrkэzlэri арrоtоп turgu mэrkэzlэrэ kegir.
katalitik krekinq sintetik аmоrf ali.imosilikat katalizator_

larr silikogel va аliimоgеllэrdэп haztrlantr.
prosesda iki поч katalizatordan istifаdэ оluпur:
а) ТэrkiЬiпdэ ali.iminium miqdarr az (l0-15'% АlzОз) olan

qiуmэti ucuz sintetik аmоrf aliimosilikat;
Ь) Aliiminiumun miqdarr 9ох (20-З0% АlzОз) olan daha

aktiv чэ stabil sintetik аmоrг aliimosilikat.
Aliimosilikatlar Brensted чэ Liiis aktiv mаrkэzlэrэ malik

olub уtiksэk turqu хаssэlidir. silikagel qurulugunda aliiminium
silisium atomlannt эчэz etdikdэ aliiminium atomlarr mэпfi

уiikэ malik оlur. Yaranmtg mэпГt yi.ik protonla (va уа digэr
metal kationla) kompensasiya (neytrallagma) olunmalrdrr.

-о о о-

Ola bilsin ki, mtitэhэrrik рrоtоп (qtiwэtli Brensted turgu-

su) aqaýrda verilmig sxem tizrэ elektron уеrdэуigmаsilэ эmэlэ
gэlir:

о

Aproton turgu mэrkэzlэri agaýrda gёstэrilэп пёч quruluga

I

+о
Hlo-si

I

о
l

I

о
|-

t,
о

I

I

о
I

Si
I

о
l

I

о
--z1lAl] о -'Si- оll
ооll

нБ*
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2) sintetik amorf altimosilik at|ar ;

3) sintetik kristallik altimosilikatlar.
Gёstэrilэп hэr tig katalizator tigtin xarakterik сэhэt onlann

ytiksэk mэsаmэliliуэ (xtisusi sэth sаhэsi - 100-600 mriq) malik
olmalarrdrr.

ТэЬii aktivlэgmig ali,imosilikatlar katalitik krekinq prosesi
tigi.in az effektivdir. Bu пбч katalizatorlar montmorillonit gil-
lэri, qalluazitye kaolin эsаstпdа аltшr.

ТэЬii aliimosilikatlar turgu ilэ iglэпdikdэ onun tэrkiЬiпdэп
kalsium, natrium чэ kalium kэпаrlаgtr, dэmir чэ aliiminiumun
Ьir hissэsi isэ onun tэrkiЬiпdэ qalrr. Miixtэlif gillэr эsasrnda
altnmtg katalizatorlarrn tэrkiЬiпdэ aliiminiumun miqdarr l7,5-
dеп 45О/о-а qэdэr (АlzОз-э gсirэ) olur. Bu пбч katalizatorlar
temperatura qarýl az davamlt olur. Katalizator kimi tэЬii alti-
mosilikatlardan istiГаdэ etdikdэ altnan benzinin detonasiya
davamlrýr sintetik altimosilikatlardan istifadэ olunduqda alr-
пап Ьепziпdэп agaýr olur. Ona gёrэ da hапrdа neft sэпауеsiп-
dэ bu katalizatorlardan istifadэ оluпmur.

Hal-hazrrda genig miqyasda tэtbiq olunan sэпауе katali-
zаtоru (sintetik аmоrf aliimosilikat) matrisdэn, aktiv kompo-
пепtdэп (seolit) чэ yardtmcr аlачэlэrdэп iЬаrэt
goxkomponentli mtirэkkэЬ sistemdir. Miiasir katalitik рrоsеs-
lэrdа matris kimi уiiksэk xi,isusi gэkiуэ чэ optimal mэsаmэli
quruluga malik sintetik аmоrf altimosilikatlar istifadэ оluпur.

Amo rf altimo silik at katalizatorlart tэrkiьiпdэ aliiminium
чэ silisium oksidlэri olan mэhlullаrrп Аlz(SОц)з-lа qargrlrqlr tэ-
siriпdэп аhшr. onlarln iimumi Гоrmulu.

NazO (АlzОз xSiOz).

Burada, х - l mol АlzОз-э di,igэп SiOz-nin mоllапп saytdtr.
ТэrkiЬiпdэ АlzОз-tiп payr 6-dan З0%-а qэdаr оlur.

Sintetik аmоrf altimosilikatlara aktivliyin verilmэsi iigi.in
onlar Аl2(Sо+)з mэhlulu ilэ iqlэnilir чэ паtiсэdэ Na* kationlarr
Аlз+ kationlarr ilo эчэz olunur.

Qurudulmug чэ kёzэrdilmi9 altimosilikatlar yiiksak proton
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Эчэz olunmamtý аrепlэr yiiksэk davamlrýa malikdirlэr.
Katalitik krekinq zamaш:' аrепlэг xeyli miqdar koksun alrnma-
slna sэьэь olur.

Politsiklik аrепIэr katalizatorun sэthiпdэ gticlii sorbsiya
оluпаrаq tэdriсэп destruksiyaya чэ hidrogenin уепidэп рау-
lanmastna mэruz qalaraq koksun оmэlэ gэlmэsiпэ sэЬэЬ оlur.
Эmаlэ gэlmig koks katalizatorun aktiv mэrkэzlэriпi оrtэrэk
опuп aktivliyini аýаýr salш. Ona gёrэ dэ koksun kэпаrlаgdr-
rrlmasr periodik olaraq оksidlэgmэ yolu ilэ aparrlaraq katali-
zator regenerasiya (Ьэrра) edilir.

2.2.2. Кrеkiпq katalizatorlarr. Katalitik krekinq kataliza-
tоrlап miirэkkэЬ sistemdэn iЬаrэtdir. Katalitik krekinq рrо-
sеslэri i.igi.in mбvcud оlап katalizatorlar iig qrupa boltiniir:

1) tэЬii aktivlэgmiq aliimosilikatlar;
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Reaksiyanrn agaýrdakr mexanizm iizre getmэsi tasavv{ir
olunur:

Нз

----*

-

СНз

н+

+

CHz

Н-+
СНз нз СНз

Нz-СНз ++<- +<- + СНz-СНз

Katalitik krekinq gэrаitiпdэ di- чэ polimetilbenzollarda
molekuldaxili metil qrupunun yerdayiýmэsi prosesinin bag
чеrmэsilэ ksilollar aýaЁlda gбstаrilэп gечrilmаlэrэ mэгuz qalrr:

+

н

/e-ksi,o\
m-ksilol + о-ksilo1

Katalitik krekinq iigtin aromatik karbohidrogenlэrin
уйksэk molekullu Ьirlэ9mэlэr аmэlэ gэtirmэsilэ kопdепslэgmэ,
sжlagma (koksa qэdэr) reaksiyalan da xarakterikdir.

Katalitik krekinq zаmапl alkilnaftalinlэr dэ ёzlэriпi alkil-
Ьепzоllаr kimi араrrr.

Difeniletan agaýrdakr sxem tizrэ раrgаlашr:
+

н+
CbHs - СН2 - СН2 -СбН5-=СоНо - СН2 _ СН2 -СбНr-

_ СбНu + СЪ, - СН, - CoHs +сн2:сн - CoHs + сбнб

Эsаs reaksiya mэhsulu benzol чэ stirol hesab olunur.
Katalitik krekinq zamanl tеtгаliпdэп benzol, alkilbenzol-

lаr чэ naftalin аltшr. Gбstэrilэп mэhsullаrrп allnmasl aýaфda-
kt sхеmlэr ilzre izah оluпur:
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Alkil qrupwda 2-4 karbon atomu saxlayan alkilbenzol-
lardan эmэlэ gэlmig karbkation pargalanmaya qarýl пisЬэtэп
davamlr оlur va опlаr tigtin

CЛzn*t + CuH5 R +anН2n* СДuК

reaksiyasr чэ уа protonun katalizatora otiiriilmэsi ila alkenin
desorbsiyast xarakterikdir, Тэсгi.iЬi olaraq miiэууэп olunmug-
dur ki, etil-, propil- чэ butil- benzollann katalitik krekinqi 85-
95% gёstэrilэп reaksiya tizrэ gedir.

Alkil qrupunun kаrЬоп zэпсiri uzandtqca istilik еffеktlэ-
riпэ gёrэ dеаlkillэgmэ reaksiyastmn siirэti artmalrdrr. Bundan
bagqa dеаlkillэgmэ stirэti agaýrdakr stra i.izrэ аrttr:

CbHs-Cbiпi < CoHs-CiKiti < CbHsC fiqlii

Нэqiqаtап da eyni krekinq qаrаitdэ toluol, etilbenzol, рrо-
pilbenzol чэ izopropilbenzolun gечrilmэ dаrэсэlаri uyýun ola-
raq 1, ll, 4З чэ 83,5% tэqkil edir.

Эgэr alkil zэпсiri uzun olarsa, bu halda onun daha az
sayda karbon atomu saxlayan alken чэ alkana pargalanmasr
baq чеrir. Toluol чэ digэr metil benzollarda karbkationun
qopmasl bu reaksiyanrn уi.iksэk endotermikliyi hesabrna gэtiп
gedir. Опа gоrэ dэ эsаsэп termoneytral reaksiyalar bag verir:

c|HucH, + (ufirQfl,фсбнu + ёuнr lснr1, *[CuHo 1снr;, + н*]

Nэtiсэdэ metil qruрuпuп disproponsionlagmasr gеdэrэk
toluolun krekinqindan - benzol чэ ksilollar, ksilolun krekin-
qiпdэп - trimetilbenzollar чэ toluol аlшtr. Polimetilbenzollar
tigi.in mtiэууэп dэrэсэdэ agaýrda gсistэrilэп пёч reaksiyalarrn
getmasi miigаhidэ olunur:

СбН4 (СНз)z+СбНб + С2н4
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о ry"'i *-ёr-с",
СНз

+R_CH:CH2+

СНз

чэ S.

Аrепlаriп kimyavi gevrilmalari. Aromatik sistеmdэп hidrid
ionun aynlmast ilэ miiqауisэdэ protonun п-эlаqэsi iizrэ hэmiп
sistеmэ Ьirlэgmэsilэ karbonium ionu asan эmэlа gэlir.

Alkil ionu ilэ miiqауisэdэ aromatik halqanrn рrоtопа hэ-
гisliyi daha yiiksak оlur чэ buna gёrэ dэ katalitik krekinq рrо-
sesi zamant аrепlэriп dеаlkillэgmэsi bag verir:

ror"*' +

\_/ + R-СН-СНз + R-CHr-CH, + о1

+

-R+H.+ _+
-К+- +

+
R

Dеаlkillэqmэпiп ikinci mэrhаlэsiпiп, уэпi alkil эчэzеdiсisi-
nin karbkation gaklindэ qopmasrnrn istilik еffеktlэri qiуmэtlаri
(kC,mol-1) aqaýrda gоstэrilir:

C|HucHr--* сбнu + Сн, _ зtо

c|Hu сrн, € сбнu + фн, - tоз

сЁнб сн2 - CHz - снз+сuнu * Сн, - сн2 -снз - lз7

c}-tu снlснз)z + сбнu + снз -Сн - снз -,74

c*uHu - сн2 - сн2 -CHz - снз ------_-_-> сбнu + сЪ, -сн, -сн2 _снз - lзз

ciHu 
9н 

- сн2 -снз + сбнu + снз - Ct] -CHz - снз - 58

СНз

сuЪu сlсн,;, ---_-_-------.> CuHu + (снз)зс+- з
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nun eyni olmastdr. Lakin alkenlarin katalitik krekinq si.irэti
uyýun alkanlarrn katalitik krеkiпqiпdэп 2-З tэrtib уйksэk
olur. Buna sэЬэЬ isэ рrоtопuп п-эlаqэsi tizrэ Ьirlэqmэsi ilэ
karbkationun эmэlэgэlmэ stirэtinin yi.iksэk olmasrdrr. Alken
чэ alkandan karbkationun эmэlэgэlmэ energetikasr fэrqiпi qaz
Гazastnda reaksiyalarrn istilik fэrqi ilэ xarakterizэ etmak olar:

++
СаН, + t'- СНз - СН - СН2 -СН, + 757 kС.rпоГ|

C+Hto * H++Hz + Снз С*н CHz - снз + 615 kC.mоГ 
l

Katalitik krekinq zаmапl аlkепlаrdэп tsikloalkanlartn,
tsikloalkenlэrin чэ аrепlэriп аmаlэgэlmэ mexanizmini agaýrda
gбstэrilэп sхеmlэrlэ tэsчir etmak оlаr:

Сн2 = Сн -Сн2 + CHz:9 - сн, 
-l> 

сн2: сн - сн2 -сн2 -9 -Сн,
СНзСНз

СН2:Сн - сн2 -сн2 - 91сн, +
СНз

+д.*

н.с сн"

о
+

н.с сн"

а -нА

Н3С,/СН3 НзС.,СНз

аjЁо
НзСrrСНз н.чrСН.

Q-_о_________>
+

+

Alkenlarin katalitik krekinqi zamanr intensiv olaraq hid-
rogenin ёtiiгtilmэsi mi.iqаhidэ оluпur чэ пэtiсэdэ krekinq mэh-
sullanntn tэrkiЬiпdэ alkanlarrn miqdarr аrtrr. Ottiriilэn
hidrogenin Ьir hissasi аrоmаtiklэriп эmэlэ gэlmэsi hesabrna
bag verir:
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miqdarr gox оlur.
Proses zаmаil alkiltsitkloalkanlarda izоmеrlэqmэ reaksiy-

alarr ilэ yanaýl dеаlkillэ;mэ чэ alkil zэпсiriпiп krekinqi dэ ge-
dir:

_сн2 -сн2 -снз

--'-'----->+

- сн2 -сн2 -снз
-_-_--++-

Q;"",
_сн2 -сн2 _снз

++-

+
-сн - сн2 -снз

'-+<-

+
+ C+Hs

Tl
+

+ С+Нв

1l

ll

+
CHz - CHz

ar, - 9*-"r.
ён. -------->

9н
сн

+

+ izо-СаНз

Мtiэууэп edilmigdir ki, kondenslэgmig halqalr tsikloalkan-
lar monotsikloalkanlarla miiqауisэdэ yiiksэk dэrэсэdа аrоmа-
tiklaqirlar. Веlэ ki, dekalinin 500"С temperaturda katalitik
krеkiпqiпdэп alrnan аrепlаriп glxlml dekalinэ gоrэ -33% оlur.
Нэmiп gэrаitdэ tetralinin krekinqindэn daha 9ох (-87,6%)
аrепlэr эmэlэ gэlir. Katalitik krekinq prosesi gэrаitiпdэ tsiklo-
alkanlartn уiiksэk аrоmаtiklэgmэ qаЬiliууэtiпэ malik olmast
onunla izah оluпur ki, halqamn agtlmasr ila ionun раrgаlап-
mast рrоtопuп чеrilmэsi ilэ mtiqауisэdэ daha ytiksэk endo-
termikliyэ malik olur.

Дlkепlаriп kimyavi gevrilmalaгi. Аlkепlэriп dэ katalitik
krekinq reaksiyalarr alkanlarla eynidir. Buna sэЬаЬ alkanlar-
dan hidrid iопuпuп qopmasl чэ уа рrоsеs zаmаfl|эmэlэ gэlmig
аlkепlэrэ protonun Ьirlэgmэsi zаmап| аmэlэ gаlэп karbkatio-
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+
R

-
-н, R

+RH
+

Tsikloalkenlэr katalitik krеkiпqэ tsikloalkanla mtiqayisa-
dэ daha stirэtlэ ardrcrl olaraq hidrid ion чэ рrоtоп чеrmэklэ
уtiksэk grxtmla аrепlэrэ gevrilir:

+

d_o *{ф1_ д + RH (н2)

* {1ф- д + RH(H2)

о

-'-О +R-cH:cHz(A)+ с-О
+ +

+ R- сн-снз(Ан)

I

R +R_сн=снz(д)- С

Katalitik krekinq prosesi zаmапl tsikloheksanlann tsiklo-
pentanlara чэ эksiпэ izоmеrlэqmэsi (tsiklin Ьёуiimэsi чэ ki9i1-
masi) reaksiyalanntn gеtmэsi dэ mti9ahida оluпur:

-л +к-ён-сн,*(йi
\J

+

+

н2
+ нз

+<<- ----+#

сн.l+"

<.-
_RT

нз

Теmреrаturuп artmasr ilэ tsiklopentanlartn tsikloheksan-
|ar|a tarazilrq qatrlrýrnda tsiklopentanlarrn miqdarr arttr чэ bu
sэЬэЬdэп dэ katalitik krekinq Ьепziпlэriпdэ tsiklopentanlann
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епlэr аmэlэ gэlir:

lэ9ir

RT
+ СН, :6 - Сн2 СН2 -CHz -

+
CHz

Alrnmrg alkenil karbkationu asanhqla allil ionuna izomer-

R
l

СН2: С -СН2 -СН2 -CHz - СЪ, *
R
l++ CHz: С -СН - CHz - Сн2 -Снз

Bu ionun (allil) diепэ чэ etil karbkationuna pargalanmast ene-
rgetik сэhаtdэп gэtiп olduýundan, hidrid ionun qopmasl чэ уа
protonun оti.iriilmэ reaksiyalarlmn gеtmэsi daha gox ehtimallr
оlur:

+
R

I:сCHz

СН.t "+:с-сн

+

СН - СН2 -CHz - СН, + RH -+
?"+

сн2 : с - сн2 - CHz - CHz -снз + R

CHz - СН2 -СН2 -СН, +'R - СН: сн2+
R

--+ HzC : ё - сн : сн - сн, + il- i" -сн,

Nэtiсэdэ аlkепlэriп чэ hidrogenin уепidэп paylanmasl чэ
diепlэriп sжlаgmа reaksiyalarr koksun almmastna sэЬэЬ olur.

Katalizatora чэ уа alken molekuluna protonun ёttiriilmэsi
ila tsikloheksil ionu uyýun tsiklоhеksепlэrэ gevrilir:
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tэ;kil edir.
Eyni gэrаitdэ alkanlarrn katalitik krekinq si.irэti опlапп

termiki krekinq stirэtiпdэп 1-2 tэrtiЬ ytiksak оlur.
Tsikloparafinlarin kimyavi gevrilmalari. Тsiklораrаfiпlэriп

katalitik krekinq siirэti ЬэrаЬэr sayda kаrЬоп atomu saxlayan
раrаfiпlэriп krekinq si.irэtiпэ yaxtndtr. Proses zamarr| tsiklopa-
rаГtпlэr asas agaýrdakr reaksiyalara mэruz qalrrlar: alken чэ
diепlэriп almmast ila halqantn agtlmasr, dеhidrоgепlэgmэ ilэ
аrепlэriп эmэlэ gэlmэsi, halqanrn Ьоуiimэsi чэ kigilmэsi, еlэса
da уап zэпсiriп izоmеrlэgmэsi.

Doymuq tsiklik чэ atsiklik kаrЬоhidrоgепlэr i.igiin karbka-
tionun уаrапmаsl (fэаllаgmа mэrhэlэsi) prosesi eyni gedir.

Эmэlэ gэlmig karbkation tsikloalkan molekulundan hid-
rid-ion qораrlr:

+

++
R(H) + * RH(Hr)+

Uglii karbon atomundan hidrid-ionun qoparrlmasr ikili-
lэrdэп asandtr. Halqada эчэzеdiсilэriп sayt artdrqca krekinq
dэгiпliуi dэ аrttr:

СНз НзС нзс-н2с

4,7% 15,5% 51,8%
бз%

78,6%

Okiz эчэzlilэrdэп (1,1-dimetiltsikloheksan) ikili karbon-
dan hidrid-ion qopduýuna gёrэ onun gечrilmэ dэrэсаsi эчэzо-
lunmamtg tsikloheksana yaxtndtr.

Tsikloheksil karbkationun pargalanmasr iki yolla gеdэ bi-
lэr:

С-С чэ С-Н эlаqэlэriпiп qtnlmast С-С-эlаqэsiпiп qrrrlma
reaksiyasr пэtiсаsiпdэ agaýrdakr sxem iizrэ аlkепlэr чэ alkadi-
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kationun izоmеrlэ9mэ reaksiyalarr, krekinq reaksiyalanndan
(B-par9alanmadan) daha si,iгэtlэ gedir. Sхеmdэп gбriindi.iyii
kimi, izоmеrlэgmэ hidrid уеrdэуigmэsi чэ qurulug izomerliyi
(metil qrupunun kegidi) пэtiсэsiпdэ gedir.

Proses zаmапL аmэlэ gэlmig karbkationun pargalanmasl
ilkin reaksiya mэhsullаrrпrп tэrkibini miiэууэп edir. Bela ki,
alkil karbkationun parqalanmasr ilэ kigik ionlann (*СНз,
*czHs) alrnmasr ti9lii С+ ionlarlntn alrnmastndan xeyli gэtiп
оlur, kаrЬоп zэпсiriпiп uzanmasr ilэ gахэlэпmig alkanlarrn
pargalanmasr daha stirэtlэ gedir. Eyni gэrаitdэ погmаl alkan-
lаrrп krekinq dэriпliуi CsHrz iigiin - lo/o, ClHtb iigtin - 3%,
CnHzBtigtin - 18Оlо, СlьНз+ tigiin - 42% tэgkil edir.

Katalitik krekinq рrоsеsiпdэ birli iопlапп asanltqla ikili-
lэrэ izоmеrlэqmэsi propilenin miqdarrnrn gox, etilenin isэ az
alrnmastna sэьэь оlur.

Karbkationun *СНз чэ *CzHs ionlanna pargalanmast
yi.iksэk endotermikliya malik olduýundan погmаl alkanlann
krekinq mэhsullаппrп tэrkiЬiпdо Сз чэ daha 9ох sayda kаrЬоп
atomu saxlayan karbohidrogenlэrin miqdan iisttinli.ik tэgkil edir.

Agaýrdakr reaksiya tizrэ

R* * CnНzn+2 -) RH + CnH+2n*t

alkan molekulundan karbkationun эmэlэ gэlmэsi zamanr iiglti
kаrЬопdап hidrid-ionun aynlmasr tigiin az enerji sэrf olun-
duýundan, tiglii karbon atomu saxlayan alkanlar gахэlэп-
mэmig alkanlarla miiqауisэdэ daha уiiksэk siirэtlэ krеkiпqэ
moruz qalrrlar. Belэlikla, eyni ýэrаitdэ heksanrn krekinq dэriп-
liyi (%-la)

СНз-СН2-Сн2-СН2-Сн2-Снз lз,8 f", f"снз_сн_сн -СНз
зl 

"7CHr
Iсн-сн2-снz-снз 24,9

25,4

СНз-

СНз-
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dan proton qораrr чэ karbkationa gevrilir:

+ +

R-CH:CH, + НА + R-Сн-Снз + А

ikinci metodda isэ karbkationun эmэlэ gэlmasi ola bilsin
ki, рrоtоп mэrkэziпiп чэ уа арrоtоп turgusunun tэsirilэ al-
kandan hidrid-ionun qoparrlmasr hesabrna bag чегir:

RH + Н++ Ё+ н2.
RH+L+ f +LH

Zэпсiriп Ьоуtimэsi reaksiyalanna, verilmig gэrаitdэ karb-
kationun biittin mi.imktin reaksiyalarr daxildir. Мэsэlэп, аgэr
prosesin birinci mэrhэlэsiпdэ *CzHrs birli karbkation эmэlэ
gэlibsa, onda onun daha gox ehtimal olunan istiqamэtlэri da-
vamh ikili чэ tigli.i quruluga izоmеrlэgmэ reaksiyalart olacaq-
drr. izоmеrlэgmэ zamanl ayrrlan istilik ola bilsin ki, yeni ionun
pargalanmasrna sаrf olsun. Веlэliklэ, *CzHts karbkationun
gevrilma prosesi, izоmеrlэqmо чэ B-pargalanma ardrcrl-paralel
пбчЬэlэ9эп reaksiyalanndan ibarэtdir:

снзсн2сн2сн2сн2сн2ён2
дlll izоmегlэsmэ
lt

+
снзсн2сн2сн2сн2снснз

дl

|{ izоmегlэяmэ

снзсн2сн2снrёнснrсн.

tl

В-раг9аlапmа +

СН.СНrСНrСН, + СНr=СНСН"

izоmеrlа9mэ
+ B-pargalanma

+

СН.СНrСН, + СНr=СНСНrСН,

+

В-раrgаlапmа

снзсн2сн2снr?снз
СН.

СН.СНrСН, + CHr=fCH.
СН,

Мiiэууэп edilmigdir ki, proses zamart| эksэr hallarda kаrЬ-
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qaynayan xammaldan ytiksэk oktan эdэdli benzinin, yiiksэk
oktanlr kоmропепtlэriп - alkilat чэ metiltigliibutil efirinin is-
tehsalrnda qiymэtli xammal olan srxilmtg qazlarrn, mi.ixtэlif
maqsэdli digor neft-kimyэvi mэhsullаrrп altnmasrnda istifadэ
olunan ilkin mаddэlэriп alnmastdtr.

ilk dэfэ (l936-cr ildэ) ABý-dakataltzator kimi gildэп istiГаdэ
еtmэНэ d<ivrii рrоsеslэ kerosin-qazoyl fraksiyasrnrn katalitik
krekinqi apanlmrgdr. Sonra фl aktiv dэпэчэr ча sintetik altimo-
silikatla (1940) эчэz olundu. Daha sonra (1942) proses kiirэчi ka-
taltzator i.izэriпdэ apanldr. Kataltzator reaktor ilэ rеgепеrаtоr
arastnda sirkulyasiya etdirildi (кtегmоfоr>, <hidroflom>, <<hidre-

ziФ). Son vaxtlar katalitik krekinqin (qаупаr laydu арапlап
nёvi.i iglэпiЬ sэпауеdэ reallagdrrrlmrgdrr.

2.2.|. Prosesin kimyavi asaslarr. Katalitik krekinq zаmапl
gеdэп рrоsеslэriп mаhiууэti agaýrdakr reaksiyalardan iЬаrэtdir:

а) Yi.iksэk molekulu karbohidrogenlэrin pargalanmast
(xtisusi.krekinq);

Ь) Izоmеrlаýmэ;
с) Tsikloalkanlann аrоmаtiklаrэ dehidrogenlaqmэsi.
Aýrr neft xammalmtn destruksiyasr agrq rэпgli motor уа-

nacaqlanntn alrnmastna sэЬэЬ olur. Bunlardan benzin daha
9ох эhэmiууаt kэsЬ edir. Рrоsеs zamanr biitiin iig пбч reaksiya-
larrn reallaýmasl benzinin oktan эdэdiпiп artmastna sэЬэЬ
olur: eyni qurulugda kаrЬоhidrоgепlэriп molekul kiitlэsi azal-
drqca oktan эdadi artt, izo-alkanlarrn oktan эdэdi поrmаl qu-
ruluglu alkanlardan, аrепlэriп oktan эdэdlэri dэ tsikloparafin
чэ alkanlardan ytiksэk olur.

Дkапlаrrп kimyavi gewilmalari. Alkanlar katalitik krekinq
gаrаitiпdэ izоmеrlэ9mэ чэ agaýr molekul kiitlэli alkan чэ alken-
1эrэ раrgаlапmа rеаksiуаlаrmа uýrауrr. Нэr iig sinif karbohid-
rоgепlэriп katalitik krekinqi zэпсirчап karbkation mexanizm
tizrэ gedir.

Zэпсirчап prosesin birinci mэrhэlэsi - zэпсiriп уаrапmаsl
iki metodla bag чеrэ Ьilэr.

Birinci metodda эwэlса alkan molekullarrnrn bir qismi
termiki krеkiпqэ uýrауrr. Оmэlэ gэlmi; аlkепlэr katalizator-
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+
++ СН":С,I

сl
-сн3-

нз
+сн3- ?

cl
-СНз

нз

рrоtопuп katalizatorun anionuna ёtiirйlmэsi

+ _ +_
СНз -СН -Р а |р(Н2:СН -R + нд

КаrЬоhidrоgеп mоIеkuluпdа hidrid-iопuп qoparrlmasr. Bu-
na misal kimi agaýldakr reaksiyanr yazmaq olar:

снr-iн-снz-снз + снз-сF-снз +
СНз

-+ Снз-СН2-Сн2-Снз + Снз-q-СНз + 41 kC/mol
СНз

Zэпсiriп otiiriilmэsi аdэtэп bu yolla hэуаtа kegir.
КаrЬоhidrоgеп molekulundan hidrid-ionun qopanlmast

prosesinda karbkationun aktivliyi agaýrdakt stra tizrэ aza|ffi

+++
Ro,n, ) Ёititl ) iu.tu

Karbkation reaksiyalarr hэmigэ уа maye fazada, уа da
Ьэrk kataltzator sэthiпdэ gеdir. Reaksiya zаmапl mэhluldа so-
lvatlagma чэ уа Ьэrk sэthdэ adsorbsiya ionun reaksiyasrnrn is-
tilik effektinin xeyli dэуigmэsiпэ sэЬэЬ оlur.

2.2.Katalitik krekinq

Altimosilikat katalizatorlarr i,izэrinda katalitik krekinq
neft emalr sэnayesindo geniq yayrlmrgdrr чэ katalitik proses
olub xammal emalr hасmiпэ gёrа neft emalr рrоsеslэri igэгisiп-
da neftin ilkin distillasindэn sопrа ikinci yeri tutur. Prosesin
эsаs mэqsэdi - 200-500'С (daha 9ох 300-500'С) temperaturda
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prosesi zаmапl katalizatrn tэrkiЬiпdэ izoquruluglu Ьirlэgmэlэ-
riп qatrlrýrmn artmasrna gэtiriЬ 9жапr.

КаrЬkаtiопчп аlkепlаrа ча аrепlаrа birla9masi. Karbkatio-
nun п-эlаqэsi i.izrэ Ьirlэgmэ prosesi, ionun раrgаlапmа reaksiya-
srnrn эksidir.

+ -СНз +
(снз)3с + CHz: at"". --* (сн3)3с - сн2 - с -СНз-сНa

-.\ /С(СНз)з
tэt#

+

Вurаdа istilik effektinin dэуigmэ xarakteri раrgаlапmа reak-
siyastmn эksiпэdir.

ionun п-эlаqэsiпа чэ аrепlэrэ Ьirlаgmэ reaksiyalarrnrn isti-
lik effektlari agaфdakt stra tizrэ аrtrr:

CzH+ < СзНо < С+Нв < izo-C+HB

Рrоtопuп alken va уа katalizatorun апiопчпа titiiriilmasi.
Вuпа misal olaraq agaýrdakr reaksiyanl yazmaq оlаr:

снr-qн-iн2 + снз-сн:сн-снз _*
I

СНз

+ СНз-q:СН2 + СНз-ёН-Сн2-СНз + 73 kC/mol
СНз

Reaksiya istiliyin aynlmast ilэ gedir.
Alken molekuluna protonun бti.iriilmэsi birli iondan iki-

liуэ, ikililardэn isэ tigltilаrэ пisЬаtэп asandtr. Energetik сэhаt-
dan рrоtопuп бttirtilmэsi о halda daha эlчеriglidir ki, пэtiсэdэ
tiglti karbkation altnstn:

(СНr)rС +

снз -сн -сн2 -сн] + CHz:t
с

----+

-СНз-----+ggz:сн _CHz _снз + снз
нз

+

-! -Сн,
СНз
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gedir. Reaksiya istiliyin udulmast (endotermik) ilэ gedir:

+
СН2 -СН2 -СН2 -СН2 -Сн2 -СН2 -Сн2 -Снз+СН2:СН, +

+

+ СН2 -СН2 -СН2 -СН2 -СН2 -СНз - 92 kС/mol

Birli iondan (karbkation) ikiliуэ чэ ikilidэn iigliiуэ keg-
dikсэ pargalanmaya meyllik azalrt. Daha doýrusu gбstэrilэп
istiqamэtdэ раrgаlапmапlп getmэsi iigtin daha gox istilik tэlэЬ
оluпur:

+

СНз - СН - СН2 -СН2 -СН2 -СН2 -СН2 -СНз -+
+

* СзНu + сн2 -Сн2 -Сн2 -СН2 -СНз - 176 kC/mol

++
СН1 СН2 -С -СНr-qНз + CH2:q _ снз _ 408 kC/mol

||
снз снз

Reaksiya пэtiсэsiпdэ birli deyil, ikili va уа iiqlii ion (kаr-
bkation) almrrsa, раrgаlапmауа meyllik dэ аrtrr:

*9Н31,l
СН2 -СН2 -СН -СН2 -СН2 -СНз +СzНц + СНз -СН -СН2 -СНз + 13 kC/mol

сн"+t
СН, -СН, -С -СН, -СНз--+gЦr:СН" * CHl -С -СН2 -СНз + 84 kC/mol---" ---" т -

снз снз

Karbkationun pargalanmastnm termokimyasrndan bagqa
digэr qanunauyýunluqlar da mэlumdur, Мэsэlэп, metil ionu-
пuп qopmasl, daha gox karbon atomu saxlayan ionun qopma-
smdап xeyli gэtiпdir, еlэсэ dэ birli ýахэlэпmэmiý ionun
pargalanmasr, altnan karbkationda olan karbon аtоmlапшп
Sayl artdlqca daha asan gedir.

Karbkationun раrqаlапmа чэ izоmеrlэýmэ energetikaslntn
mtiqayisэsi gёstэrir ki, izоmеrlэqmэ pargalanmadan gox hal-
larda tisttinltik tэgkil edir. Uglii karbkationun эmэlэ gэlmэsiпiп
iistiinltiyii чэ onlarrn davamltýr, alkanlarrn katalitik krekinq
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+ 59 kC/mol

Hidrid-ion oti.irtilmэsi (1,2-izоmеrlэ9mэ) molekul boyu
davam еdэ Ьilэr:

.Н. -Т +

R - СН2 - СН - CH2=r* R - СН2 - СН - СНз +79 kC/mol

к-сн,-ёf, -Гrъ..Ьнз-*_.r,jХ]ч"2:к-сн,-[?н,

*гН *гН +CH2-CH-CH2-CH2-R: СНз-СН-СН-СН2-Rt', СНз-СН2-СН-СН2-R

Birli karbkationun ikili karbkationa izоmеrlэgmэsi istiliy-
in ayrrlmasr ilэ gedir. ikili Karbkationun iiglii karbkationa
izоmеrlэgmэsi dэ ekzoteгmikdir. Ogar karbkationun karbon
skeleti birli, ikili чэ iiglii kаrЬоп atomuna malikdirsэ, onlardan
tiglii ion daha davamlr olur. КаrЬоп zэпсiriпdа metil ionun
ёtiirtilmэsi пэtiсэsiпdэ ikili karbkationun Ьirli karbkationa
izоmеrlэgmэsi endotermikdir. Ona gоrэ dэ karbon skeletindэ
izоmеrlэgmэ пэzэrэ garpacaq dэrэсэdэ уачаý gedir.

Neopentil quruluqun эmэlэ gэlmэsi уtiksэk епdоtеrmiklэ
эlаqэdаrdrr. Опа gёrэ dэ dбrdlti karbon atomunun эmэlэ gэl-
mэsi ilэ izоmеrlэgmэ agaýr siirэtlэ gedir:

+ +
НэС

с
l

зс

СН,t1
СН - ? -СНз +снз _ сн _

СНз СНз

СНз -СН2'СНз + снз_ -CHz - l30kC/mol
н

Agaýrdakr пёч reaksiya taxminэn б0 kC/mol ekzotermik
olduýundan xeyli si.iratla gеdir:

+

СНз - - СНз
нз

P-elaqasi iizra раrgаlапmа ila izomerlaýma. Karbkationun
pargalanmasl аdэtэп daha zaif Р-С-С эlаqэsiпiп qrrrlmasr ilэ

с
lс

8б



Karbkation - уtiksэk reaksiyayagirma qabiliyyatinэ malik-
diг. ion reaksiyalaim stirэt sаЬitiэii, analoji^radiЙal rеаksiуаlа-
пп stirэt sаЬitlэriпdэп Ьir пе9э tэrtiЬ уtiksэk оlur.

Karbkationun эmэlоgэlmэ istiliklэriпэ (kC/mol) gtirэ on-
larrn nisbi stabilliyi haqda fikir sсiуlэmэk оlаr:

+
СНз

+
снз-сн2

+
снз-сн2-сн2

+
сн3-сн2-сн2-сн2

снз-сн2-ён-снз

(сн3)зс+
+

CcHs
+

сбн5сн2

|092

9lб

869

844

765

,706

1105

89,7

Karbkationun stabilliyi agaýrdakr stra tizrэ аrtrr: Ьir-
li<ikili<ii9lii.

Radikallarrn reaksiyalarr kimi, karbkationun da эsаs rе-
aksiyalarr B-qayda ilэ monomolekulyar раrgаlапmа чэ bimo-
lekulyar эчэz olunma, еlэсэ da Ьirlэgmэ reaksiyalartdtr.

Karbkationun radikallardan эsаsh fаrqi - onlann izomer-
lэgmа qаЬiliууэtiпэ malik olmastdtr. Bu da Ьirlilэrdэп, ikililэrэ
va tigltilэrэ kеgmэsi zaman| sэrЬэst enerji ehtiyatrnrn azalmast
1le izah olunur. Neftemalr чэ neftkimya sэпауеsiпdэ turg kata-
lizator kimi aliimosilikatlar, aliiminium halogenidlэr, aliimini-
um oksid, Ьэzi kegid mеtаllаrtп sulfidlэri, hamginin bir srra
рrоtоп turgularr daha genig yayrlmrgdrr. Katalitik krekinq, ri-
forminq, izоmеrlаgmэ рrоsеslэriпdэ turg katalizatorlardan isti-
fаdэ olunur.

2.1.3. КаrЬkаtiопuп reaksiyalarl. КаrЬоhidrоgепlэriп gev-
rilmэlэri рrоsеsiпdэ уаrапmlý karbkation izоmеrlэgmа, В-
эlаqэsi tizrэ pargalanma, karbkationun alken чэ аrепlэrэ Ьir-
lэgmэsi, protonun alken molekuluna уе уа katalizatorun anio-
пuпа бti.iri.ilmasi, karbohidrogen molekulundan hidrid-
ionunun qoparrlmasr kimi reaksiyalara uýrауrrlаr.

К ar Ьkаtiопап izomerlasmasi. Karbkationun izоmеrlэgmэsi
hidrid-ionun чэ еlэсэ dэ metilanionun оttirйlmэsi ilэ gedэ Ьilэr:
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Нэr Ьir molekul gёttirtilmtig katalizatorun aktiv mэrkэzlа-
rilэ mtixtэlif yolla qargrlrqlr tasirda ola Ьilэr. Bir elementar ka-
talitik aktda ola bilsin ki, igtirak еdэп qrupdan ikisi, iigi.i чэ
daha gox mэrkэzlэr (duрlеtlэr, triрlеtlэг, multiрlеtlэr) i;tirak
etsin (Balandin пэzэriууэsi). Веlэliklэ katalitik aktivlik katali-
zatorun sэthiпdэki sэrЬэst чаlепtlэriп sayr ilэ ЬirЬаgа эlаqэ-
dardrr.

2.1.2. Тurgu kataliz. Мауе чэ Ьэrk turgularla katalizdэn
neftemalr sэпауеsiпdэ genig istifadэ olunur. Mtixtэlif sinif kar-
Ьоhidrоgепlэr turgu katalizatorlarr ilэ qargrhqlr tэsirdэ ёzlэriпi
miixtolif ciir арапrlаr. Turgu katalizatorlarr ilэ qargrlrqlr tasir-
dэ kаrЬоhidrоgепlэr бzlэriпi zэif эsаs kimi араrrr. Karbohid-
rоgепlэr (olefin, раrаfiп, naften, aromatik) igarisindэ эп
уtiksэk эsаshýа аlkепlэr (xi,isusilэ izoquruluqlular) malikdir.
Alkanlar isэ эksiпэ zэif эsаslаrdrr. КаrЬоhidrоgепlэriп katali-
zatorla qargrlrqlr tэsiri пэtiсэsiпdэ эmэlэ gэlmig ilkin aralrq bir-
lэqmэlэri neft emalrnda karbonium ionu чэ уа karbkation
adlandrrmaq qэЬul olunmugdur. Мtiэууэп olunmugdur ki, ka-
talizator-reagent sistemindэ karbkation рrоtопuп Brensted
turgu katalizatorundan olefin molekuluna чеrilmэsi пэtiсэsiп-
dэ altntr:

++

н Д + СНз-СН:СН - R.+ СНз-СН2-СН-R + А

Uzvi kimya kursuпdап mэlum olduýu kimi, рrоtопuп ole-
fin molekuluna hэmlэsi iki istiqamэtdэ gеdэrаk birli чэ ikili
karbkation alrna Ьilэr.

Katalizator kifауэt qэdэr уiiksэk turguluýa malik olduqda
karbkation hэmgiпiп molekulda эlаqэlэriп katalizatorun tasi-
rilэ (Liiis turgusu L) heterolitik qrrrlmasr yolu ilэ alkan чэ уа
tsikloalkanlardan da alrna Ьilэr:

R-СН2-СНз * L+ К-ёН-СН, + Ltt
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olunmug Ьirlаgmэ kompleks Ьirlэ9mэ ilэ 9ох охgаrdш. Hazlrda
bu Гrkir эsаs tutularaq xemosorbsiya olunmug molekulun
yiiksэk rеаksiуауаgirmэ qаЬiliууэtiпэ malik olmast liqandlar
sаhэsiпdэki пэzэriууэпiп kоmэуi ila чэ iizvi molekulla katali-
zatot arasmda (п-эlаqэsi kimi) эlаqэпiп yaranmaslnrn izah
еdilmэsiпэ (эsaslandrrrlmasrna) sэу gёstэrilmiqdir.

Katalizatorun Ьбli.iпmэmig elektron сtitiiпэ malik mole-
kulla эmэlэ gэtirdiуi aralrq Ьirlэ;mэ ola bilsin ki, molekuldan
yiiktin metaltn tamamlanmamlý orbitalrna ёti.irtilmэsi ilэ (bu
yiiktin бtiiriilmэsilэ kompleksin almmasr adlanrr) уаrашr.
Оmэlэ gэlmig Ьu пёч Ьirlэgmауэ molekulyar donor-akseptor
kompleksi kimi baxmaq olar. Коmрlеksdэ ytikiin бttirtilmэsilэ
уаrапап эlаqэ эsаsэп роlуаr xarakterli оlur.

Yапm kegiricilэr (оksidlэr, nikel, molibden, volfram, sul-
Гrdlэr чэ bozi digэr kegid metallar) olduqda isэ sэrЬэst valent-
lik (sэrЬэst elektronlar чэ elektron dеgiklэri) kristal qаfэs
sэthiпdэki аtоmlапп natamam koordinasiyasr чэ mtixtalif уа-
rrmkegirici kristal dеfеktlэri пэtiсэsiпdа yaranrr.

КаrЬоhidrоgеп molekullarrnrn sэrЬэst elektronlarla (de-
giklэrlэ) qargrlrqlr tэsiri zamant molekul sэthdэ dissosasiyaya
uýraytr:

iH',R
r:

R
1rv

н
.--------------->

sTbшt
eleKtron

Qarqrlrqlr tasir naticэsindэ molekulun Ьir hissэsi kata|iza-
torla davamlr iki elektronlu, digэr hissэsi isa bir elektronlu zэif
эlаqэ yaradrr. Arast kэsilmэdэп elektron dэуiqmэ prosesinin
getmэsi паtiсэsiпdэ ola bilsin ki, bu эlаqэlэr qargrlrqlr Ьir-
birinэ kegsin. Эmэlэ gэlmig sэth Ьirlэ;mэlэriпiп stabilliyinin az
чэ уiiksэk reaksiyayagirmэ qаЬiliууэtiпэ malik olmast опlапп
si,irэtla sonrakt gечrilmаlэrэ mэruz qalmastna sэЬэЬ olur.
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mэrkэzlэriп) sэЬэЬ olan rekristallagma prosesi gedir. Вuпа gci-
rэ dэ katalizatorun rekristallagmaya qargr davamlrýrnr аrtш-
maq i.igiin опuп tэrkiЬiпэ az miqdar- qurulug эmэlэgэtiriсi-
rekristallaqma siirэtiпi azaldan promotorlar эlачэ оluпur.
Нэmgiпiп mexaniki чэ termiki tasir dэ katalizator dэпэlэriпiп
daýrlmasrna sэЬэЬ olur. Katalizatorun kimyэvi dауigmэsi
xammalrn tэrkiЬiпdэ olan qarrgrqlarrn чэ уа опuп раrgаlапmа
mahsullarrnln опuп sэthiпdэ xemosorbsiyasr пэtiсэsiпdэ Ьаg
чеrir. Katalizatoru zэhэrlэуэп qarrgrql ar а kata|izator zэhэrlэri
deyilir. Neftemalr рrоsеsiпdэ хаmmаlm tэrkiЬiпdэ оlап
kiiktird, azot чэ bagqa heteroatomlu, еlэсэ dэ metaliizvi bir-
lэgmаlэr aiddir.

КаrЬоhidrоgепlэriп katalitik emah zаmапl onun sэthiпdэ
tэdriсэп koks toplanrr. Toplanmrg koks, katalizatorun aktiv
sэthini бrtiir чэ пэtiсэdэ xammal molekullarlnln onunla gбr-
Ёgmэsiпiп qarýlslnl аhr. Katalizatorun sэthiпdэп koks regene-
rasiya prosesi zamanl hачашп oksigeni, karbon ikioksid чэ уа
su buxarrnrn kёmауilэ kэnarlagdtrtltr.

2.1.|. Oksidla;dirici-reduksiyaedici пбч katalizatorlann tasir
mexanizni. Katalitik reaksiyalarrn xiisusiyyэti ondan iЬаrэtdir
ki, reaksiyada iqtirak еdэп эlаqаlэr arastnda elektronlarrn уеr-
dэуigmэsi katalizatoгun elektronlannrn iqtirakr ilэ gedir. Kegid
metallar va уапmkеgiriсilэr oksidlagmэ-reduksiya reaksiyalarr
tigtin tipik katalizatorlar hesab olunur.

Yuxartda qeyd olunduýu kimi oksidlэgmэ-reduksiya rеаk-
siyalarrnda kegid metallarrn aktivliyi опlапп d-orbitalr tэЬэqэ-
sinin tamamlanmamasl ilэ эlаqэdаrdrr. d-Orbitalrnrn
сiitlэgmэmig elektronu оzйпti <sэrЬэst valenD (sэrЬэst radikal)
kimi gёstэrir, уэпi рrоsеsdэ tizi.inti sэrЬэst radikal kimi араrrr.
Оgэr adsorbsiya olunmug molekul tutulmamtg Ьоq orbitala
malikdirsэ, onda metaldan elektronun molekulun vakant оrЬi-
talrna kеgmэsi hesabrna kovalent rаЬitэ уаrашr. Metalrn sэthi
adsorbsiya olunmug hissэcikla mtiqayisэdэ elektronla охgаr-
lrýa malikdirsa, onda elektron molekuldan metala kegir. Bun-
lar arastnda son mi.imkiin mexanizm miiхtэliГ kegid
formalarrdrr. Веlэ hesab оluпur ki, sэthdа xemosorbsiya
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reaksiyalan, onlartn katalizatorlanna isэ mауе, Ьэrk turgular
чэ эsаslаr (turgu-эsas katalizatorlar), НzSОд, НF, HCl,
НзРОц, АlСlз, ВFз, SnCl+, SЬFз, aliiminium чэ sirkonium ok-
sidlэri, aliimosilikatlar, sеоlitlэr, iondayiqdirici qаtrапlаr чэ s.

aiddir.
Riforminq, hidrokrekinq, hidrоgепlэqmэ kimi sэпауе рrо-

seslarindэ bifunksional - АlzОз, sеоlitlэr iizэriпа Pt, Pd, Со,
Ni, Мо чэ s. kimi metallar yerlэ9dirilmig чэ hаlоgепlэrlэ рrо-
motlagdrrrlmrg katalizatorlardan istifadэ olunur.

Neftemalr sапауеsiпdэ istifadэ olunan katalizatorlarrn ak-
tivliyi, selektivliyi чэ stabilliyi (davamlrýr) vacibdir.

Katalizatorun aktivliyi опuп tэЬiаtiпdэп astlt olaraq
gottiri.ilmtig reaksiyantn siirэti ilэ xarakterizэ olunur. Мэsэlэп,
miixtэlif katalizatorlar igtirakr ilэ etilenin hidrоgепlэqmэsiпiп
nisbi siirэt sabiti aqaýrdakr kimi dэуigir:

Сr .............1
Ni...........lз
Pt...,...... 100

Pd.
Rh

....l00

..1800

Dеmэli, etilenin etana hidrоgепlэqmэsiпdэ эп aktiv katali-
zator rodium (nisbi stirэt sabiti=1800) hesab olunur.

Bir gox hallarda asas reaksiyadan bagqa Ьir srra paralel чэ
ardrcrl reaksiyalarda gedir. ilkin mаddэпiп mэqsэdуопlii mad-
dауэ gevrilmasi katalizatorun selektivliyi ila xarakteriza olu-
пur. Gcittirtilmtig katalizator i.izэriпdэ reaksiyanrn selektivliyi
hэmgiпiп prosesin gэrаitiпdэп dэ asrlrdrr.

Katalizatorun vacib хаssэlэriпdэп biri dэ aktivliyin vax-
tdan asrlr olaraq stabil qalmasrdrr. Homogen katalizdэ proses
zamanl mауе katalizatorun qatrlrýrnt azaldan mэhsullаrrп to-
planmast поtiсэsiпdэ onun aktivliyi agaýr diigiir.

Heterogen katalizdэ istifadэ olunan Ьэrk katalizatorlann
aktivliyi Ьir gox sэЬэЬlэrdэп aza|a Ьilэr. Вэrk katalizatorlar
hэm fiziki чэ hэmdэ kimyэvi dэуigmэlэrэ mэruz qalrr. Uzun
mi.iddat temperaturun tasiri пэtiсэsiпdэ metallarda kristal qэ-
fэsiпdэ, katalizatorun xiisusi sэthinin dэуiqmэsiпэ (чэ уа aktiv
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tokatalitik reaksiya, bu hаdisэ isэ avtokataliz adlanrr.
Reaksiya iigi.in gбtiirйlmi.iq ilkin mаddэlэriп чэ katalizato-

гuп aqreqat halrndan asilt olaraq katalizin homogen чэ hete-
rоgеп пбчlэri mёчсuddur.

Reaksiyaya daxil olan mаddэ чэ katalizator eyni fazada
оlаrsа bu katalizin hоmоgеп (qaz qarrgrýrnda чэ уа mэhluldа
gеdэп katalitik reaksiyalar), miixtэlif fazalarda olduqda isэ he-
terogen katallz пбчti adlanrr.

Heterogen katalizdэ reaksiya katalizator чэ reaksiyaya
daxil olan mаddэlэriп эmэlэ gэtirdiklэri fazalar sэrhэdiпdэ ge-
dir.

Kataliz aralrq kimуэчi reaksiyalarrn tэЬiэtiпdэп asrlr ola-
raq 3 уеrэ Ьбltiпtir:

а) aralrq kimyэvi qargrlrqlr tэsiгiп homolitik mехапizmlэ
bag verdiyi homolitik kata|iz;

Ь) aralrq kimyэvi qargrlrqlr tэsirin heterolitik mexanizm
йrэ bag verdiyi heterolitik kata|iz;

с) aralrq kimyэvi qargrlrqlr tэsiriп еупi zamanda hэm ho-
molitik, hэmdо heterolitik bag verdiyi miirэkkэЬ (bifunksio-
nal) kataliz.

Homolitik kataliz эsаsап оksidlэgmэ-rеduksiуа reaksiya-
larrnda yer alrr чэ katalizin bu пtiчiiпэ elektron katalizi dэ dey-
ilir.

Neft emalt sэпауеsiпdэ hэуаtа kеgirilэп homogen kataliz
рrоsеslэriпэ hidrоgепlэgmэ, elementar ktikiird istehsalrnda ok-
sidlagmэ-reduksiya reaksiyalart, kаrЬоп (II) oksidin metana
qэdэr hidrоgопlэgmэsi, hidrogen istehsalrnda karbohidrogen-
lэriп su Ьuхап ilэ konversiyast чэ bagqalannt misal gёstэrmэk
olar.

Qeyd оluпап reaksiyalarda katalitik aktivliyэ kegid metal-
lar (Cu, Ag, Fе, Ni, Со, Pt, Pd), опlапп oksid чэ sulГrdlэri,
oksid чэ sulfid qarrgrqlarr malik оlur.

Kegid metallar iigtin эп vacib сэhэt onlarrn d orbitalr qis-
mэп tutulmug Ьirlэqmэlэr эmэlэ gэtirmэsidir.

Heterolitik чэ уа ion kataliza krekinq, izоmеrlэgmэ, tsikl-
lэgmэ, аlkillэgmэ, dеаlkillэ9mэ, оlеfiпlэriп роlimеrlэgmэsi чэ s.
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ikinci fэsil

NEFT чэ QAZ клRвонiuкосшгqLоRiNiN
тЕRмоклтАLiтiк cEvRiLMoLэRi

Neft mэhsullartntn, 9е9idiпэ чэ kеуfiууэtiпэ qoyulan tэlэЬ-
lэriп artmast, еlэсэ da kiiktirdli,i, 9ох kiikiirdlii чэ yiiksэk раrа-
finli neftlarin emaltnrn gtinti-g{indэn artmast еmаlm xi.isusilэ
katalitik proseslarin siirэtlэ inkiqafinr tэlэЬ edir. Haztrda
kimya, neft emalr чэ neftkimya sэnayesi mэhsullапшп demak
оlаr ki, эsаs hissэsi katalitik рrоsеslэr asastnda istehsal оluпur.
Yeni kimуэчi рrоsеslэriп 90%-i katalizatorlar igtirakr ilэ aparr-
lrr. Neft emalrnda yanacaqlarrn katalitik alrnma рrоsеslэri -
katalitik krekinq, riforminq, hidrоtэmizlэmэ, аlkillэgmэ, izo-
mеrlэgmэ чэ hidrokrekinq daha genig yayrlmrgdrr. Gоstэrilэп
рrоsеslэriп Ьэzilаriпdэп, о сiimlэdэп hidrоtэmizlэmэ чэ hid-
rоkrеkiпqdэп ytiksэk kеуГrууэtli yaýlar чэ раrаГtпlэriп istehsa-
hnda da istifadэ оluпur.

2.1. Kataliz ча katalizatorlar haqqrnda
iimumi mаlumаt

Вэzi kimyэvi Ьirlаgmэlэriп tэsirilэ reaksiyanrn si.irэtinin
dауigmэsiпа kataliz deyilir. Нэmiп Ьirlэqmэlэr katalizatorlar,
sonuncunun igtirakr ilэ gеdэп reaksiyalar isэ katalitik reaksiy-
аlаr adlanrr. Katalizator dэfэlэrlэ rеаgепtlэrlэ aralrq kimyэvi
qargrlrqlr tэsirdэ olur, ancaq teгmodinamiki tarazlt$t dэуig-
dirmir, lakin reaksiyanrn si.irэtiпi аrttrа чэ уа aza|da Ьilэr. Ка-
talizator reaksiyanrn stexiometrik tэпliуiпэ daxil оlmur,

katalizin mtisьэt чэ mэпfi почlэri mэlumdur. Мiisьэt ka-
taliz - reaksiyanrn miiэууап mаddэlэriп igtirakr ilэ siirэtiпiп
artmastna, mэпГt katalriz hэmiп mаddэlэriп iqtirakl ila si.irэti-
nin azalmasrna deyilir.

Hazrdakatdriz dedikdэ yalntz mi.isbэt kataliz пэzэrdэ tu-
tulur. Эgэr katalitik proses zаmаш reaksiya mэhsullаrrпdап
biri katalizator funksiyasrnr уеriпэ уеtirэrsэ, onda reaksiya av-
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oksigenin su gэkliпdэ ayrrlmastna gэtiriЬ 9шаrrr.
Buna Ьахmауаrаq, radikalrn оksigепэ Ьirlэ9mэsi ytiksak

siirэtlэ gedir чэ аktiчlэgmэ enerjisi srГtra yaxrn оlur. Bu reak-
siya bitumun alrnmasr gэrаitiпdэ oksigenin qatrlrýrntn az ol-
masr sэЬэЬiпdэп az dэrэсэdэ gedir. RH хаmmаlrшп qatrlrýr
1021mol,sm3, sonuncunun bitum fazastnda qatrlrýr isэ 9ох az
(tigtэrtiЬ) olur. Bitumun oksidlэgmэsi gэrаitiпdэ bu nov reak-
siyalarrn getmэsi i,izvi оksidlэqmэ mэhsullartnln чэ karbon-2-
oksidin эmаlэ gэlmэsiпэ sэЬэЬ olur.

Bitumun оksidlэqmэ prosesinin gediqinэ Ьir gox faktorla-
rrп tэsiri чаrdш, о сiimlаdэп xammalrn oksigenla kontaktr,
temperatut, tэzуiq, xammalrn tэrkiЬi.

Temperatur yalntz prosesin siirэtinin artmastna deyil, eyni
zаmапdа temperaturun artmast ila xammahn ёzli,iltiyiiniin
azalmasrna da sэьэь оlur ki, Ьu da hava ilэ mahsulun kontak-
tmt asanlaqdrrrr. Temperaturun artmasr ilэ radikallarrn parqa-
lanma ehtimalr da аrtш чэ пэtiсэdэ yungul раrgаlапmа
mэhsullаrrпlп glxrml da аrttr.

Alkil эчэzеdiсilэriпiп qopma siirэti artdrqca aromatik hэl-
qаdэ karbonun payl аrtш ki, bu da bitumun yumqalma tempe-
raturu чэ kбvrakliyinin artmastna sэЬэЬ оlur,

Тэzуiqiп artmast oksigenin xammala diffuziyasrm stirэt-
landirir чэ пэtiсэdэ prosesin ёziiniin siirэtiпэ mi.isbэt tэsir edir.
Miiasir qurýularda tэzуiqO,3 МРа artrq gбtiirtiliir.

Xammalrn tэrkiЬiпdэ qэtrап ча asfaltenlэrin miqdarl пэ
qэdэr gox olarsa, пэzэrdэ tutulan хаssэуэ malik bitumun
alrnmast tigiin tеrmоkопdепslэqmэ dэriпliуi az tэlэЬ olunur.

Xammaltn hava ilэ kontaktr oksigen molekulunun хаm-
mal fazastna diffuziyast чэ prosesin stirэti ilэ miiэууэп olunur.
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kC,mol-') taprlmrgdrr. Aromatik halqa saxlayan quruluglаr
tiqiin (II) пбч reaksiyalar iizrэ radikallarrn эmэlэgэlmэ stirэti

уэqiп ki, (D nov rеаksiуаlаr tizrэ эmаlэgэlmэ stirэtiпdэп
ytiksэk olur.

R' radikallannrn hanst reaksiya iizrэ эmэlэ gэlmэsiпdэп
asrlr olmayaraq, onlar oksigen atomu hesabtna zэif R-H эlаqа-
siпdэп Н atomunu qopaгmast hesabtna эmэlэ gэlir, Bu zаmап
эmэlэ gэlэп R' radikalr - benzil tiplri az aktiv оlur, Bitumun
aqaýr temperaturlarda almmastnda bu radikallar pargalanma
reaksiyalarr ilэ mtiqayisэda birlagma reaksiyalarrna daha

уiiksэk siirаtlэ daxil оlurlаr. Вu ntiv reaksiyalar пэtiсэsiпdэ
agaýrdakr rеаksiуаlаr gedir:

R+M+ RM

RM + R.+ РЦ4 + R'H
mэsэlэп:

R+ +Н

R+ н + RH+

чэ radikallann rekombinasiyasrndan 2R-+R-R xammal mole-
kullarrnrn kопdепslэqmэsi gedir. Agaýrdakr gёstэrilэп reaksiy-
аlаr yuxarrda qeyd olunduýu kimi

RH+HO2 + H2o2+R

HzOz+ 26н

он+ш 

- 

H2O+R
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(I) reaksiyaslnln istilik effekti - чr(kС,mоl-'-lэ)

Чr : Ео 
"_о, 

Еок_н : l97 - EDR_H

ьэrаьэr olur.
R

I

Аr-СН-Н Ьirlэqmэlэrdэ С-Н zэif эlаqэlэr i.igiin Ерк-н=325
kC,mol-l чэ istilik effekti q=-130 kC,mo|-1, ancaq (Дr)zСн-н
оlаqэlэri iigiin isэ qr istilik effekti =70 kС.mо1-1-э qэdэr azahr.

(I) пбч reaksiyalarln аktiчlэ;mэ епеrjilэri onlarrn istilik ef-
fеktlэriпэ ЬэrаЬэr olur чэ уа qэfэs effekti hesabrna 9ох az arttq
olur.

(II) nov reaksiyalar iigtin istilik effekti qz(kС.mоl-'-lэ)

Чz = Чzн+оr=нrо, - Ео*_,... = 577 - 2Еоп_н

Епк-н=325 kC,mol-l olduqda, \z=75 kC,mol-l оlur.
R.Z.Maqarilin fikriпсэ bimolekulyar reaksiya (II) oksige-

пiп karbohidrogen molekullarr ilэ agaýrdakt sxem tizrэ arahq
kompleks эmэlэ gэtirmэsi ilэ gedir:

k,
2RH + oz * [RH...o2] + RH kr . zK + нrо

k,

kz<<kr ча k-l olduqda, Ьu sxem i.furэ radikalm аmэlэgэlmэ
stirэti

o=kt, k2lk_l[RH]2[O2]

aktivlэgma enerjisi isэ Er+Ez-E_l-E2+Q оlur.
КаrЬоhidrоgепlэrdэп (II) пбч reaksiya sxemi iizrэ radi-

kallarrn эmаlэ gэlmаsi i.igiin tacriibi аktiчlэgmэ eneгjisi (80-100
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kimyavi gоstэriсilаri ilэ mtiэууэп olunur. Yiiksэk qэtrапh чэ
asfaltenli аýrr neft qalrqlarr bitum iigiin ilkin xammal hesab
olunur. OksidlэqmiE bitum texnologiyaslnln mэqsэdi neft qa-
lrqlarrnda asfaltenlarin qatrlrýrnr bitum tigiin lazrm olan key-
Гrууэti чеrэ Ьilэп miqdara qэdэr artrrmaqdan iЬаrэtdir. Bunun
tigi.in neft qalrqlarrnrn (xammalrn) miiэууэп gэrаitdэ hava ilэ
kontaktr tэmiп olunmalrdtr. Мэsэlэп, 1 ton оksidlэgmiq bitum
istehsalr iigtin 230-300"С temperaturda neft qalrýrnrn igэrisin-
dэп 12 saat miiddэtiпdэ dэqiqэdэ 0,8-1,5m3 hача buraxrlmalt-
dr. Proses zаmап:. asfaltenlэrin эmэlэ gэlmэsi пэtiсэsiпdэ аýrr
neft qalrýrnda yaýrn miqdarr azalt, qismэп dэ qэtrапrп, аrо-
matiklэrin alkan-tsikloalkanlarla kопdепslэgmэsi пэtiсэsiпdэ
уаý zэпgiпlэgir. Bitumun istehsalr zаmап7 reaksiyaya daxil
olan oksigenin gox hissэsi su, kаrЬоп qazr gэkliпdэ ayrrlrr. Ok-
sidlэqmэ gэrаitiпdэ mtiэууэп miqdar эmэlэ gэlэп чэ hava ilэ
apanlan oksigen saxlayan iizvi Ьirlэqmэlэr dэ (fenollar, alde-
hid чэ ketonlar, turgular, sрirtlэr) аltшr. Oksigenin yalnrz gox
az (ilkin xammalda olan miqdardan da) bir hissэsi bitumda
qalrr. Bitumla эlаqэli oksigenin эsаs hissэsi, onun tэrkiЬiпdэ
miirэkkэЬ еfirlэr, hidroksillэr, karboksil чэ karbonil qruplarr
gэkliпdэ olur.

1. 13.1. Вitumuп oksidla;masi prosesinin mexanizmi. Oksid-
lэqmig bitum istehsalr oksigenlэ fэallagdrrrlmtg termokondens-
lэqmэ prosesidir, Oksidlagmig bitumun altnma temperatu-
ruпdа neft qalrýrnrn tэrkiЬiпdэ olan mаddэlэriп gечrilmэlэri
oksigenin igtirakr olmadan 9ох zэif gedir. Kimya texnologiyasr
пёqtеуi-пэzаrdэп dеmэk оlаr ki, getmir. Buna sэЬэЬ radikalrn
Ьэrра olunma si,irэtinin hэdsiz dаrэсэdэ agaýr olmasrdrr. Lakin
sistеmэ oksigenin daxil olmasr ilэ radikallarrn аmэlэ gаlmэsi
аsапlаgш. Мауе fazada арапlап рrоsеslэriп gэrаitiпdэ radikal-
lаrtп эmэlэ gэlmэsi agaýrdakr reaksiyalar iizrэ baq чеrir:

RH+ Oz+ ir+Ho,

2RH+ О2 +2R+H,,Oz
(D

(п)
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Оrtа temperaturlu - 75-90'С,
Yiiksэk temperaturlu - 90-105'C
Aparrlmr; tэdqiqatlar пэtiсэsiпdэ miiэууэп edilmigdir ki,

pekin glxlmlna эп 9ох tэsir еdэп аmillэr prosesin арапlmа
mi.iddэti, temperaturu, tэzyiqi чэ xammahn tэЬiэtidir.

Yuxanda qeyd edildiyi kimi neft pekinin almmasr miiasir
dэriп пеГt emalr sэnayesinin эп aktual problemi hesab edilir чэ
bu istiqаmэtdэ аrаgdшmаlаr gi.intin aktul mэsаlэlэriпdэпdir.

1.12. Termiki krekinq

Оwэllэr neГtin aýrr qalrqlarlnln termiki krekinqi avtomo-
bil benzinlэrinin alrnmast iigi.in aparrlrrdr. Hanrda Ьir gox sэ-
ЬэЬlэrdэп termiki krekinq bu mоqsэd iigiin ёz эhэmiууэtiпi
miiэууэп qэdаr itirmigdir. Hanrda isэ termiki krekinqdэn hi-
sin (duda) istehsalrndaye qazaт yanacaýr kimi iqlэdilэп mazu-
tun ozltiliiytiniin azaldrlmasrnda istifadэ olunan yiiksэk
aromatikli qazoylun ahnmastnda istifadэ olunur. Lakin ter-
miki krekinqin modifikasiya olunmuq пбчlэriпdэп benzin чэ
digэr neft mэhsullаппrп altnmastnda bu giin dэ istifadэ olu-
пur. Вu Ьаrэdэ yanacaqlar Ьэhsiпdэ эtrаflr mэlumаt verilmi;-
dir.

Prosesin apartlmastnda asas texnoloji aktivlik sоЬашп Ьо-
rulаrrшп diчаrlаrrпdа koksun gбki.intii gэkliпdэ ауrtlmаstdш.
Koksun istilikёtiirma koffisientinin agaýr olmast sэЬэЬiпdэп
reaktorda optimal temperatur yaratmaq tiqtin borularrn divar-
larr daha yiiksэk temperatura qеdэr qrzdrrrlmalrdrr. Bu isэ mе-
talrn daýrlmasrnr siirэtlэпdirir. Bundan baqqa koks
qokiintiistintin yaranmast Ьоrulаrdа axmt azaldtr чэ пэtiсэdэ
ре9dэ hidravlik tэzуiq уаrашr.

1.13. Oksidlaqmig bitum istehsalr

Аsfаltепlэriп aýrr yaýlarda чэ qatranlarda уtiksэk qatrlrqlr
mэhsullarr-bitumlardrr. Bitumlarln хаssэlэri gоstэrilэп kom-
ропепtlэriп nisbэti (уаý:qэtrап:аsfаltеп) чэ onlarrn fiziki-
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dur. Sэпауеdэ hэr iki istiqamэt prioritet hesab olunur. Katali-
tik krekinq prosesinin aýrr distillatr xammalmdan agaýr tem-
peraturlarda alrnmrg pek, уi.iksэk temperaturlarda aýrr piroliz
qatranrndan almmtq реklэ qarrgdrrrldrqda mэqsэdli mэhsuluп
kеуГrууэt g<istэriсilэri daha da yaxqrlaqrr. Еlэса dэ уi.iksэk
kiikiirdlti пеftlэrdэп alrnmtq pekin dag kбmtirdэп almmtg az
kiikiirdlii пеftlэ kompaundlagdrrrlmasr yolu ilэ onlarrn key-
Гrууэtlэriпiп yaxqrlagdшmast miimktin olmugdur.

Pek alrnmasr iigiin xammal kimi neft emalrnrn miiхtэlif
mэhsullаrrпdап istifada edilir. Мэsэlэп, 40%-li qarlýlq (95%
asfalt, 5% ekstrakt), еlэсэ dэ 60% QэrЬi Sibir qudronundan is-
tifadэ etdikdэ 66.6% gшtmlа yumqalma temperaturu 89'С
olan mэhsul эldэ olunmuqdur (о - |.76О/о, В - 48.39%, \ -
49.85%).

Аrlап neftinin qudronundan isэ 450"С-dэ 60Оlо grxrmla
yumgalma temperaturu '79.5"С olan pek аlmmtgdш (с
1 8. 19%, В - З'7 .З9%, у - 44.42О/о).

Volqoqrad NEZ-da da kоmЬiпэ edilmiq qalrqlardan (qud-
rоп чэ katalitik krekinq qalrýr) pekin altnmast texnologiyasr
iqlэnib haztrlanmtgdtr чэ s.

АzэrЬаусап NEZ-da isэ 60:40 qudron-asfalt, 60:40 qud-
ron-ekstrakt, 80:20 qudron-aýrr piroliz qatranlan пisЬэtlэriп-
dэп pekin alrnmasr istiqamэtindэ tэdqiqat iglэri aparrlmrgdrr.

Реkdэп elektrod mэhsullаrrшп istehsalrnda эlаqэlапdiriсi
чэ hорduruсu mаtrislэr kimi gox genig istiГаdэ olunur. АВý-
da istehsal olunan iimumi pekin 45-50, Yaponiyada isэ 80%-i
aliiminium istehsalrnda чэ elektrik qёvs sobalarrnda istifadэ
olunan elektrodlarrn qrаГrtlэgdirilmэsiпdэ istifadэsini tapmrg-
drr. Qeyd еtmэk lааmdш ki, daq komiir реklэriпэ qarý1 qoy-
ulmuq sэrt tэlэЬlэr, neft emah sэпауеsiпiп bu istiqamэtinin
inkiqafinr daha da stirэtlэпdirmigdir. Pekin istismar gбstэriсilэ-
ri igэrisiпdэ yumqalma temperaturunun aqaýr salrnmast
miihtim эhэmiууэt kэsЬ edir. Hanrda elektrod sэпауеsi i.igtin
yumqalma temperaturuna gбrэ iig пбчdэ pek istehsal edilir:

Aqaýr temperaturlu - 60-65"С,
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qalrýr, aýrr piroliz qatrant, еlэсэ dэ digэr aýrr neft qalrqlarr eh-
tiyatrna malikdir чэ bu istiqаmэtdэ tэdqiqat iýlJri iparrlrr.
ОdэЬiууаtdа peki to9kil еdэп fraksiyalara (о, F, т) miiхtэlif Ьа-
xtqlar movcuddur. Веlэ bёlgti kriteriyasr pek kоmропепtlэriпiп
miixtэlif polyar hэllеdiсilэrdэ fraksiyalara ayrllmastna эsаs-
lanmrqdrr (mi,iqayisэ mэqsэdilэ опlаr gэrti olaraq Ьеlэ boltin-
mtigdiir). Lakin эksэr hallarda Ьеlэ hesab edilir ki, y - fraksiya
pekin axtciltq чэ plastiklik, Р - qrzdrrrldrqda Ьэrkimэ чэ yaplý-
dtrtctltq, u - isэ inert doldurucu хаSsэlэriпi бziiпdэ Ьirlэgdirir.
эччэllэr ш-frаksiуаш sэrьэst karbon da adlandmrdtlar. Lakin
sопrаlаr miiэууэп edildi ki, bu fraksiya srrf karbon elementin-
dan iьаrэt deyildir. Веlэ ki, bu fraksiyanrn tarkibi уiiksэk mo-
lekullu роliьirlэgmэlэr olub, dэуigэп tэrkiьэ malikdir чэ
оlаqэlэпdiriсilik qabiliyyэti stfira Ьэrаьэrdir. Mtiasir Гrziki
апаliz metodlarr ilэ pekin qurulugu чэ element tэrkiЬi ёуrэ-
nilmigdir. Мiiэууэп olunmugdur ki, pekin tэrkiЬiпdэ olan В-
fraksiya 5-7 sayda уiiksэk kondenslэqmiq aromatik Гrаqmепt-
lэrlэ yanagt, qeyri-aromatik frаqmепtlэrdэп, у- fraksiya isэ 2-4
sayda kопdепslэgmiq aromatik frаqmепtlаrdэп iьаrэtdir. Тэd-
qiqatlar zаmапl о da agkar edilmigdir ki, peki tagkil еdэп
ytiksэk molekullu mtirэkkэь kimyэvi quruluga malik Ьirlэqmэ-
lэr оzйпdэ С=о, С=С, C-S, NOz чэ s. kimi qruplar saxlayrr,
element tэrkibi isэ С, н, S, N чэ О atomlarindan iЬаrэtdir.
Аrаgdrrmаlаr пэtiсэsiпdэ 400-470.С-dэ peki taqkil еdэп kom-
ропепtlэriп pargalanmast da miigahidэ edilmiqdir.

Gбstаrilэпlэri пэzэrэ alaraq qeyd etmak lааmdш ki,
mi.ixtэlif аmэliууаtlаrlа (fraksiyalara аупlmа, vakuum gэrаi-
tiпdэ emal, yiingtil fraksiyalarm inert qazlarla qovulmasr, ter-
miki kопdепslэgmа, tеrmооksidlэgmэ чэ s.) xammaldan
optimal tэrkibli pekin altnmast mi.imkiindtir. Pekin аýrr piroliz
qatrantndan чэ katalitik krekinq prosesinin aýrr distillairndan
iki tisulla (tеrmоkопdепslэqmэ, tеrmооksidiэqmэ) altnmast
Zаmр:п| mэqsэdуёпlti mэhsuluп glxrml miivafiq olaraq 59-96 чэ
44-60% tэqkil edir. Аýrr piroliz qatramndan аhпап рЪkiп key-
fiууэt gtistэriсilэriпiп katalitik krekinqin aýrr qaliqlarrndin
ahnanla mtiqауisэdэ daha уiiksэk olmast miiэууЬп olun-uq-
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koks аlrпrr.
Proses tigiin хаmmаl kimi kerosin-qazoyl fraksiyasrnrn pi-

rolizindan alrnan yiiksэk аrоmаtiklэqmig аýrr qэtrапdап istifa-
dэ olunur.

Piroliz prosesindan alrnan koksa tэlэЬаt gtiпdэп-giiпэ аrt-
drýr tigiin bu qэtrапt yanmfasilэsiz iqlэуэп miiasir qurýularda
kokslagdrrmaq daha mэqsэdэ uyýun hesab оluпчr.

Dбvri iglэуэп kublarda kokslaqma рrоsеsiпdэ alrnan kok-
sun grxrml digэr iisullara пisЬэtэп 9ох agaýrdrr.

1.11. Аýrr neft qalrqlarrndan pekin alrnmasr

Мэlumdur ki, neft еmаh sэпауеsiпiп qalrq mэhsullаrr olan
mazttt, qudron, termiki-katalitik рrоsеslэriп aýrr distillyatlarr-
nrn уепidэп emah пэtiсэsiпdэ mi.ixtэlif qiymэtli mэhsullаr alr-

пrr. inkigaf etmig бlkэlэrdэ neft emalr dэrinliyinin arttrllmast
mэqsэdilЭ aýrr neft qalrqlarrndan Sэmэrэli istifadэ yollanndan
biri dэ aqaýr temperatur gэrаitiпdэ onlardan pekin alinmasrdtr.
|f1anrda yanacaq briketlэrinin, karbidin, еlэсэ dэ elektroliz

рrоsеslэriпdэ istifadэ olunan elektrodlann altnmastnda, yolla-
irn tikintisindэ istifаdэ еdilэп pekin istehsalr xi.isusi эhэmiууэt
kэsЬ edir. Qeyd еtmэk laamdrr ki, хХ эsriп 70-ci illэriпэ qэ-

dэr pekin alrnmasr tigiin уеgапэ хаmmаl daq kбmtir qatrant
hеsаЪ olunurdu. NеftdэП altnan pekin dag kбmtir эsаsk реklэ-
rэ пisЬэtэп mtisЬэt сэhэti хаmmаl mэпЬэуiпiп geniq, kеуГrууэt
gоstэriсilэriпiп daha yiiksэk olmastdtr. Pekin dag kёmiirdэп
ilrrrma prosesi ekoloji сэhэtdэп zэrэrli olmaqla yanaýl, hэm dэ
iqtisаdiЪэhэtdэп эlverigli deyildir. Neft peki daq komiir реkiпэ
пisЬэtэп dаhа az kапsеrоgепliуэ malikdir. Мэsэlэп, аýrr neft
qalrqlarrndan altnmtq pek kбzэrdildikdэ ayrrlan з-4.-

benzpirenin miqdarr dag komiir реkiпэ пэzэrэп 10 dэfа az

olur. Gоstэrilапlэr пэzэrэ almaraq pekin aýrr neft qalrqlarrn-

dan almmast haarda diqqэt mэrkэziпdэ olan mэsэlэlэriпdэп
biridir.

Qeyd еtmэk lazrmdш ki, АzэrЬаусап neft emalt sэпауеsi
dэ pekin istehsalr iigiin tэlэЬ olunan miqdar mazttt, krekinq
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Раrgаlапmа dэriпliуi xammaltn reaksiya miihitiпdэ qalma
miiddэtiпdэп asrlrdtr. Тэdriсi kokslagma ilэ mi.iqауisэdэ ytik-
sэk tеmреrаtur xammaltn istidagryrcr йэriпdэ pargalanaraq
koksun gшlmlшп azalmastna, ч&z ча mауе mэhsullаrrп mi-
qdanntn аrtmаsша gэtiriЬ 9lхагш.

proses zаmапl hэrэkэt еdэп koks hissэсiklэri xammalla
tэmаsdа olduqda onlann iizэri yeni эmэlэ gэlэп koks tэЬэqэsi
ilэ бrtiili.ir. Bu zaman эmэlэ gэlап iri koks dэпэlэri reaktordan
istidэyiqdiriciyэ, оrаdап da koks qegidlэyici soyuducuya daxil
оlur чэ gеgidlэпэrэk soyuyur,

1.10.3. Diiwi iglayan kublarda kokslagma prosesi. Mcivcud
dёчri рrоsеslоrdэ olduýu kimi, dёчri iglэуэп kublarda koks-
laqma рrоsеsiпdэ dэ mэqsэdуёпlii mэhsuluп glxlml az оlur.
Buna Ьахmауаrаq xammal ehtiyatr kifayэt qэdэr olmayan
уеrlаrdэ bu prosesdan hэlэ dэ istiГаdэ olunur. Мэsэlэп, piroliz
рrоsеsiпdэ altnmrg qэtrапdап aromatla9drnlmtg qэtrап almaq
lапm gоldikdэ onu kubda kokslagdrrrrlar.

Xammaltn kubda tэdriсi qtzdtrrlmasr yandrrrlmtg fоrsuп-
kаlаrrп hesabtna hэуаtа kegirilir. Kubda =300'С temperatur
yarandrqda ayrtlan Ьuхаr hissэ kondensator-soyuducu sistemэ
daxil olur. Kubda tеmреrаtur 360-400'С-э gatdrqda Ьuхапп
aynlmast maksimuma 9аtш. Bu zaman sistemdэ раrgаlапmа
reaksiyalarr sona gatdrýrna gоrэ kubda temperatur agaýr
diiqmэуэ baglayrr. Prosesi sona gatdtrmaq iigiin kubun agaýl
hissэsiпdэ altnan koks 2-3 saat miiddэtiпdэ kёzэrdilir. sопrа
qrzdrnlma dayandrrrlaraq, su Ьuхап ilэ soyutma араrrlrr. Su
Ьuхап koksu soyutma ilэ yanaqr опuп iizэriпdэ qalan mэhsul-
lапп buxarlanmasma da kоmэk edir. Теmреrаtur 300"С-э
gatdrqda soyutma hача ilэ davam etdirilir. Sопrа isa kubun
bogaldrlmasr 2-3 saat mi.iddэtiпdэ insan эmэуi hesabrna уеriпэ
yetirilir.

prosesin iistiin cahoti ondan iьаrэtdir ki, burada эlачэ kё-
zэrdici aparatdan istifadэ оluпmur. Buna sэЬэЬ аlmап koksun
i.izэriпdэ ugucu mаddэlэriп miqdarrnrn az olmastdtr.

Hazrrda dбvri kokslaqma рrоsеsiпdэп istifadэ еtmэklэ pi-
roliz qэtrапt эsаsrпdа xi.isusi пёч (elektrod чэ konstruksiyalar)
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miiэууэп edilir. Мэsэlэп, ilkin distillэdэn ahnan xammaldan
istifadэ еtdikdэ, onun kаmегауа чегilmэ hэсmi siirэti 0,12-0,13
saat-l, krekinq qalrqlarrndan istifadэ edildiyi halda isa 0,08-0,1
saat-l qэbul olunur.

Sэпауеdэ tэdriсi kokslaqma qurýularrna bir gox hallarda
эlача aparat da Ьirlэgdirilir. Мэqsэd almmtg koksun tэrkiЬiп-
dэп yiingйl hissаlэriп buxarlandшrlaraq kэnarlagdrnlmastdtr.

QэЬul olunmug standarta gбrэ koks 850"C-da 7 dоqiqэ
kёzэrdilir. Bu zaman ayrrlan Ьuхаr чэ qazrn miqdarrna gёrэ
koksun tэrkiЬiпdэ qalmrq ugucu mаddэlэriп miqdarr mtiэууэп
edilir. Birinci пбч kokslar iigiin ugucu mаddэlэriп miqdarr -
7%, ikinci пёч kokslar iigi.in isэ bu miqdar 9% (ktitlэ) поrmаl-
lagdrrrlrr.

Tadrici kokslagma qurýularrnda koks пisЬэtап agaýr tem-
peraturda alrndrýrna gоrэ gбstэrilэп поrmауа hэr zаmап пэzа-
rэt еtmэk miimktin оlmur. Ugucu mаddаlэriп miqdarrnr aqaýr

salmaq iigiin kamera dolduqdan sonra, оrауа 500'С чэ daha
yiiksэk temperaturda turbilizat|a qazoyl buxarrnt чеrmэk la-
ztmdrr.

Эgэr koks anod kiitlэ чэ elektrod haarlanmasr iigtin iqlэ-
dilirsэ, onda 1200-1300"С-э qэdэr kёzэrtmэk lazrmdrr.

Напrdа koks elektrod hazrrlayao zayodlarda deyil, neft
emah zavodlannda agrq havada kбzэrdilir.

1.10.2. istilik daqryrclst koks olan qaynar layda fasilasiz
kokslagma. istilik dagryrcr layda kokslagma prosesi tэdriсi
kokslagma ilэ miiqауisэdэ miiэууэп tistiiпliiklэrэ malikdir:
xammal istidaqryrcr (аdэtэп koks) ilэ kontaktda olduqdal'aпm
olan temperatura qоdэr qrzrr. Kokslaqma qaynar layda gedir.
Нэrаkэt еdэп layda koks hissэciklэrinin бlgtisii 5-10mm оlur.
Bu рrоsеsdэ dэ kokslaqma tэdrici kokslaqmadakt mexanizm
ilэ эmэlэ gэlir. Fэrq ondan iЬаrэtdir ki, mауе xammal geniq

xi,isusi sэthэ malik istidagryrcr sэthiпdэ paylanrr. Bu da koks-
lagma prosesini stirэtlэпdirir. Koks istidaqryrcr kimi gёttiriil-
miiq koks hissэlэriпiп iizэriпdэ nazik tэЬэqэ gэkliпdэ эmэlэ
galir. Bu zаmап эmэlэ gэlэп ugucu mэhsullаr оrаdап xaric
оlur чэ уа yenidan pargalanma reaksiyalartna mэruz qalrr.
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zada аsfаltепlэriп yrýrlma dбчrii kegir, kamerantn koksla dol-
ma mi.iddэti aza|r, ilk эmэlэ gэlэп koksun destruksiyast arttr.
Bu da koksun qtzdtrrlmaqla Ьэrkidilmэsi (prokalka) prosesin-
dэ ayrrlacaq (ugucu) mэhsullаrrп miqdarrntn azalmasrna sэЬэЬ
оlur.

Koks kamerastnda tэzyiq temperatur ilэ birlikdэ mауе fa-
zada qаlап mэhsuluп payr ilэ miiэууэп оluпur. Koks kamerast
iki tэzyiq altrnda iglamaya hesablanrr. Xammalrn tэrkiЬiпdа
qatrantn miqdarr az olduqda kamerada tэzyiq =0,4 МРа, qat-
rапlп miqdarr gox olduýu halda isэ tэzyiq 0,18 МРа saxlanrlrr.

ТэrkiЬiпdэ qatramn miqdarr az оlап хаmmаlm termiki
gечrilmэsi zаmапl altnan koksun miqdarr az, раrgаlапmа
mэhsullarrnrn miqdan isэ 9ох olur. Bu sistemdэ stirэtiп gox
olmast ilэ alaqodar mэhsullаrrп Ьir hissэsinin rektifikasiya ka-
lonuna kеgmэsi ilэ izah oluna Ьilэr. Stirэti azaltmaq tigiin
kokslagma kamerastnda tэzуiq аrtшtltr.

Termiki чэ katalitik krekinq рrоsеslэriпdэп alrnan аýrr
qazoyl fraksiyasrnrn ikinci termiki emah ilo kokslaýmaslnl
ytiksэk tэzуiqdэ араrmаq mаqsэdэ uyýundur. Каmеrапtп giri-
9iпdэ xammaltn daxil olduýu tеmреrаtur 490-5l0oC, gжtqrnda
isэ 440-4б0ОС, sistemda tэzyiqin atmosfer tэzуiqiпэ yaxtn ol-
duýu bir gаrаitdэ krekinq mohsullarr эsаsэп qaz fazasrnda
оlur. Qaz fazastnda isa koksun эmаlа gэlmэdiуi эччэldа qeyd
оluпmugduг. Опа gёrэ dэ bu halda koksun miqdarr az olur.

Proses zamanl аlmап koksun glxlmlna чэ kеуfiууаtiпэ rе-
sirkulyasiya эmsаlt da osaslr tэsir gostarir. Resirkulyasiya am-
salr Ьir qayda оlаrаq 0,2-0,6 intervalrnda gёtiiri.iltir. Qalrq
xammaltn эsaslnda adi koks аlmаrkэп resirkulyasiya эmsаh az
gёtiiriiltir.

Yiiksэk аrоmаtiklэgmig distillatlardan уйksэk kеуfiууэtli
<iупэчаri>> koks altntr. Resirkulyasiya koksun kеуfiууэtiпэ
miisЬэt tэsir gсistэrir. Вu resirkulyatrn tэrkiЬiпdэ aromatik
kаrЬоhidrоgепlэriп (ilkin xammalla miiqауisэdэ) olmasr ilэ
аlаqэdаrdrr.

Koksun glxlmrna чэ kеуГrууэtiпэ xammalrn kаmеrауа че-
rilmo hэсmi siirэti dэ tэsir edir. sопuпсu xammalrn tэьiэti ilэ
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koksun kаmеrаdап bogaldrlmaslnln mexaniklagdirilmэsidir.
Hazlrda tэdriсi kokslagma ilэ эlаqаdаr sэпауеdэ mэhsul-

darlrýr 1,5 mln. t/il olan qurýular mбчсuddur.
Sobada qиmlý xammal (aýrr qazoyl fraksiyasr ilэ resir-

kulyasiya olunan ilkin xammal qarr;rýr) koks kamerastntn bog
siliпdriпэ daxil оlur. ilkin xammalrn pargalanma mэhsulu ka-
mеrапlп yuxanstndan rektifikasiya kalonuna daxil оlur, ka-
mеrаdа isэ aýrr mауе pargalanma mэhsullаrr toplanrr.
Kamerada asfaltenlar kritik qatrlrýa gatdrqda koks ktitlэsi
эmэlэ gэlmэуэ baglayrr. Qaz чэ maye fаzа|аrlп kamerada qal-
mа mi.iddatlэri mi.ixtэlifdir. Yiiksэk temperaturda qaz (Ьuхаr)
fazastntn kоmропепtlэri sistemi tez tэrk edir. Kamerada qalan
maye faza isэ qazfazah mэhsullara va koksa tam раr9аlапапа
qэdэr kamerada qahr.

Тэdriсi kokslagma рrоsеsiпэ чэ altnan koksun kеуfiууэti-
пэ tеmреrаtur, tэzуiq, чэ xammaltn kаmеrауа чеrilmэ hэсmi
siirэti tэsir edir.

Теmреrаturuп tэdriсi kokslagmamn пэtiсэlаriпэ чэ gedigi-
пэ tэsiri mi.iхtэlif ola Ьilэr. Kamerada temperaturun artmast
ilэ mауе fazada qalan чэ tam раrgаlапmауа mэruz qalan mэh-
sullann miqdarr azahr чэ koksun glxlml a9aýr dtiqiir. Каmе-
rауа daxil olma temperaturu 9ох olduqda, altnan koksun
tэrkiЬiпdэ ytingi.il mаddэlаriп miqdarr aza|r чэ altnan koksun
mexaniki mёhkэmliуi аrttr. Soba borulanntn kokslagmasl пэ-
zэrэ alrnaraq bu tеmреrаturа mэhdudiyyat qoyulur.

Тэdriсi kokslagma qurýusunun istismarl zamanl уаrапап
gэtiпliklаrdэп biri koks kamerastndakt mэhsuluп kёрiiklэпmа-
si чэ bunun пэtiсэsiпdа mэhsuluп qismэп rektifikasiya kalo-
nuna kеgmэsidir. Koks kamerastndakr mэhsullаrrп tэrkiЬiпdа
аsfаltепlэriп qatrlrýr Ьёhrап hadda gatdrqda ytiksэk ёzltili.iуэ
malik mауе sistem yaranlr. Вuхаr чэ qazlartn уiiksэk бzlii
mауеdэп kegmэsi zаmап| kбрiiklэпmэ bag чеrir. Qaz fazastntn
axlnl пэ qэdэr gox olarsa, kopi.iyiin htindiirliiyti da о qэdэr
yiiksэk оlur. Kamerada tеmреrаturuп artmasr ilэ kokslagan
mayenin ozltiliiyti чэ kбрiiklэпmэ aza|rc. Bundan bagqa, bu
zamar, koks эmэlэgэlmэ kritik qatrlrýa gatana qэdэr mауе fa-
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rэпgli mэhsullаr) altntr. ilkin xammala gоrэ alman agrq rэпgli
mэhsullаrrп glxrml 2Зх0,6=|З,6% tэgkil edir,

Веlэliklэ, ktikiirdlэ пеftlэriп qudronundan koksun аlmmа-
st рrоsеsiпdэ ayrrlan mэhsullаr уепidэп iglэпdikdэ (kеуfiууэti
arttrmaq iigtin) xammala пэzэrэп эlачэ оlаrаq (уэпi qudrona)
|2,8 + 24,'7 + | З,6= 5 |,Зо/о уаrаrh mэhsullаr altnrr.

Koksla;ma prosesindэ istifadэ olunan xammalrn (уэпi
qudronun) пеftэ gtirэ gжlmlпl 30% qэЬul еtsэk, onda sonun-
cuya mtivafiq пеftэ gоrэ 51"3хO,З=l5,4О/о agrq rэпgli эlачэ neft
mэhsullаrr аltшr. Gоstэrilэпlэrdэп aydrn оlur ki, apanlan
kokslaqma prosesi, gtintin tэlэЬlэriпэ сачаЬ чеrэп neftin еmа-
hnr daha da dэriпlэgdirэп рrоsеslэrdэп biridir. Neft koksunun
almmastnda kokslagma рrоsеsiпdэп daha 9ох istifadэ olunur.
Xammal kimi az kiikiirdlii aýrr neft mэhsullarrndan istifadэ
olunmasl mэqsэdэ uyýun hesab olunur.

Daq kоmiirdэп ahnan koksla miiqауisэdэ neft koksu key-
fiууэtli чэ daha ucuzdur. Опа gбrэ dэ пеГt koksuna olan tэlэ-
bat ildэп-ilэ artmaqdadrr. Neft koksunun daha gox hissэsi
metaliurgiya sэпауеsiпdэ iqlэdilir. Aliiminiumun 1 ton аlmmа-
srna 550-600 kq koks sэrf olunur.

Sэпауе miqyasrnda koksun istehsalr iigiin iig nбv qurýu-
dan istifadэ оluпur:

1. Тэdriсi kokslaqma
2. istilik daqryrcr tэЬэqэdа (layda) kokslaqma
3. Dочri iglэуэп kublarda kokslaqma
1.10.1. Тэdriсi kokslagma. Тэdriсi kokslagmaya qrzdrrrl-

mауап koks kamerastnda yarrmfasilэsiz kokslaqma prosesi dэ
deyilir.

Proses neftin emaltndan аlшап aýrr neft qalrqlarrndan neft
koksu, genig benzin-kerosin qazoyl fraksiyasrntn alrnmastna
хidmэt edir.

Тэdriсi kokslaqma рrоsеsiпdэп istэr MDB оlkэlэriпdэ, is-
tэrsэ dэ digэr xarici оlkэlэrdэ genig istifadэ edilir. Prosesin
i.isttin сэhэtlэriпdэп biri dэ altnan koksun gеqidlэпmэsi asan
olan hissэсiklэr gэkliпdэ olmasrdrr. Digэr iisti.in сэhэtlэri - is-
tehsal qurýusunun sadaliyi, koksun glxlmlRln yi.iksэk olmast,
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пэtiсэsiпdэ mауе fazasrna kеgmэуэ qabil aýrr kопdепslэqmэ
mэhsullаrr аlmrr. Bu isэ бz пёчЬэsiпdэ krekinq рrоsеsiпdэ as-
fаltепlэriп, sonra isэ koksun alrnmasrnt intensivlэ;dirir. Digэr
tэrэfdэп isэ tэzyiqin artmast mауе че qaz fazasmtn tэrkiЬiпэ
gox tэsir edir. Веlэ ki, maye faza пisЬэtэп yiingiil mаddэlэrlэ
zэпgiпlэqir чо пэtiсэdэ аsfаltепlэriп onda hэllolmasr рislэqir.

ilkin хаmmаlm termiki раrgаlапmаsl prosesi gedigindэ
mауе faza аsfа|tепlэrlэ zэпgiпlэqir. Bu zaman аsfаltепlэr sis-
tеmdэ уахý1 hэll olursa, onda asfaltenlэrin hэlэ kritik qatrlrýr

уаrапmlr чэ ona gбrэ dэ koks эmэlэgэlmэ baq vermir. Termiki
emala uýradrlan neft qahýrnrn fraksiya tэrkibi yungul kompo-
пепtlэrlэ zangin че az aromatiklэqmiq olduqda, onda hэmiп
sistem аsfаltепlэr tigiin pis hэlledici hesab оluпur. Bu halda
koks эmэlэgэlmэ prosesi stiratlonir.

Aýrr neft mэhsullarrnrn termiki krekinqi zaman| уtiksэk
gжtmla koks эldэ еtmэk istэdikdэ altnan agrq rэпgli neft mэh-
sullanmn 9шlm1 da аrttr. Мэsэlап, kiiktirdlэ пеftlэrdэп altnan
qudronu kamerada kokslagdrrdrqda 24% koks, lбО^ benzin
(205"С-э qэdэr fraksiya), 26% kerosin-qazoyl (205-350"С
fraksiya) уе 23О/о 250"С-dэп уuхапdа qaynayan aýrr qazoyl
fraksiyasr almtr. Alrnmrg agrq rэпgli mahsullarrn kеуfiууэti
aqaýr olur. Мэsэlэп, эldэ olunmuq fraksiyalarrn tэrkiЬiпdэ
doymamlg Ьirlэqmэlэr igtirak etdiyindэn опlаr qeyri-stabil
оlur. Еlэсэ dэ опlапп tэrkiЬiпdэ kiikiirdlii Ьirlэqmэlэrэ dэ rast
gэliпir.

Alrnan benzin fraksiyasrnm oktan эdэdi о qэdэr dэ уiiksэk
оlmur. Benzini hidrоtэmizlэmэ va riforminq рrоsеslэriпdэп
kеgirdikdэп sопrа аччэl gбti.irtilэп benzina пэzэrэп 80% benzin
(О.Э. 80 olan) аlrшr. Alrnan benzinin ilkin xammala gоrэ 9ь
xtmt isэ 16x0,8=l2,8% tэqkil edir.

Kerosin-q azoyl fraksiyasrnrn hidrоtэmizlэmэdэп (S-lё bir-
lэgmэlэrdэп) sопrа grxlmr 95% оlur. Опuп ilkin xammala gёrэ

91xrm1 26х0,9 5=24,7 О/о teqk1l edir.
Nэhауэt, aýrr qazoyl fraksiyastndan hidrokrekinq чэ ka-

talitik krеkiпqdэ xammal kimi istifadэ etdikdэ ondan 40-50%
benzin че 20oh ytingtil qazoyl fraksiyasr (уэпi сэmi 60-65% agrq
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Sэпауе рrоsеslэri gэrаitiпdэ kimyэvi reaksiyalar чэ fiziki
рагаmеtrlаriп tэsiri пэtiсэsiпdэ аsfаltепlэгiп mэhluldа qatrlrýr
чэ hэlledicinin хiisusiууэtlэri dэуigir, bu da koksun аmэlэgэlmэ
рrоsеsiпэ tэsir edir. Koksun эmэlэgэlmэ prosesi ilэ эlаqэdаr
agaýrdakr эsas iki hal verilmigdir:

1. Agaýr tэzyiqda ytiksak temperaturlarda qaynayan neft
qalrqlarr termiki krеkiпqэ uýradrlrr. Bu zaman reaksiya mэh-
sullarrndan qaz fаzаыпа kе9э Ьilэп Ьirlэgmаlаr reaksiya zona-
stnt tэrk edir. Bu gэrаit koks аmэlэgэlmэ рrоsеsiпэ uyýun galir.
Qalrqda аsfаltепlэriп qatrlrýr Ьоhrап hэddэ gatdrqda qatran чэ
aýtr yaýda (qatranrn pargalanma mэhsulu) asfalten mэhlulu
jеlеlэgir (Ьэrkiуir) чэ Ьеlэliklа, koksun эmэlэgаlmэsi baqlayrr.
Koksun toplanma si.irэti reaksiya stexiometriyasr iizrэ asfalte-
nin эmэlэ gэlmаsi si.irэti ilэ miiэууэп olunur:

asfaltenlэr-+koks (9rxrm=80%) + ytingtil (ugucu) mаddэlэr

Оmэlэ gэlmiq koks jele чэziууэtiпэ uyýun mэsаmэli stiпgэr
(qupka) kiitlэdэп iЬаrэt оlur.

Gёstаrilэп tэzуiqdэ (asael) pargalanmadan alrnan пisЬэtэп
ytingйl mэhsullаr qaz fazastna kegir уе qaz fazada bag veran
reaksiyalar аsfаltепlэriп оmэlэ gэlmэsiпdэ iqtirak etmir. Koks
yalntz xammaltn daha аýrr kоmропепtlэriпiп kопdепslэgmа-
siпdэп эmэlэ gэlir. Опа gбrэ dэ ilkin xammalrn yi,ingi.il frаk-
siyalardan tэmizlэпmэsi ilэ qatrlrýrnrn arttrtlmasr koksun
glxlmlna tэsir etmir. Xammalda чэ onun termiki раrgаlапmа
mэhsullаrrпdа asfaltenlэrin miqdarr пэ qadar gox olarsa, kok-
sun glxlml da о qэdаr yiiksэk оlаr.

2. Ytiksэk tэzуiqdэ neft mэhsulu krеkiпqэ uýradrldrqda
sistemdэ maye уе qaz fazalaп уаrашr. Koks yalnlz mауе faza
hesabrna эmэlэ gэlir. Lakin уiiksэk tazyiq altrnda о|ап qaz fa-
zап|п tarkibi mауе fazanln tэrkiЬiпэ эsаsh dэrэсэdэ tэsir edir.
Bu da ёz пtiчЬэsiпdэ koksun эmэlэ gэlmэsiпэ tэsirini gёstэrir.

Proses zаmапl ytiksэk tэzуiqdэ qaz fazastnda gеdэп rеаk-
siyalarla maye fazada gеdэп reaksiyalar arastnda yaxlnla;ma
bag чеrir. Tэzyiqin artmast ilэ qaz fazasrnda gеdэп reaksiyalar
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turdan 9ох az astltdtr, (Ez=0), E-l isэ asfaltenlэrin diskret mо-
lekullara pargalanmaslnln аktiчlэqmэ enerjisidir чэ asfalten
molekullararast Vander-Vaals qёччэlэri ilэ mtiэууэп olunur.
Bagqa sozlэ E-r asfaltenlэrin оzlэri чэ опlапп hэlledici mole-
kullarr arasrnda qargrhqlr tэsir enerjisinin farqidir. Bu halda da
аktiчlэgmэ enerjisinin qiуmэti уiiksэk (8-20 kC,mol-I) оlmur.
Temperaturu daha da artrrdrqda hэlledicinin аsfаltепэ gоrэ
hэllеtmэ qabiliyyati о qэdэr aza|lr ki, asfalten mэhluldап
yi.iksэk siirэtlэ mikrodamcrlar gэkliпdэ mауе fazada ayrrlrr чэ
hэmiп mikrodamctlarrn kokslagmast пэtiсэsiпdэ koks эmэlэ
gэlir. Эgэr kokslaqmaya пеzеrэп mikrodamcilann Ьirlэgmэ
stirэti уйksэkdirsа, onda koksun makrosferik hissaciklэri эmэ-
lэ gэlir. Bu halda asfaltenlэrin polikondensla9mэ reaksiyasr

уепidэп limit mэrhаlэsi hesab olunur. Prosesin Ьir sаhэdэп
digэriпэ keqmasi iigiin temperatur sэrhэddi hэm hэlledicinin,
hэm dэ asfaltenin хаssэlаri ilэ mtiэууэп оluпur.

Yaxgr hэllеdiсilэrdэ аsfаltепlэr mэhluldап yalnrz onun jele
gаkliпdэ Ьэrkimэsi пэtiсэsiпdэ ayrrltr. Bu zaman makroskopik
псiqtеуi-пэzэrdэп Ьir, lakin mikroskopik baxrmdan isэ iki faza
olur - jelenin qurulugunda (qэfэsiпdэ) asfaltenlэrin hэr bir
molekulu digэrlэriпэ toxunur, hэlledici molekullarr isэ iigёl-
giilti jelenin mэsаmэlэriпdэ уеrlэgir. Bu halda faza sэrhэdlэri-
nin sэthi 9ох boЁk olur чэ belэlikla dэ, asfalten
molekullarrmn bilavasitэ oz аrаlаппdа toqqugmasr zэпсirчаrt
rеаksiуапrп davam еtmэsiпэ imkan уаrаtmtr. Bu halda эmэlэ
gэlmig koks yiiksэk mэsаmэliliуэ malik оlur. Sistеmdэ yaxgr
hэllеdiсi olduýu halda asfaltenlэrin mi.iэууэп qatrlrýrndan (sэr-
hэd) sonra koks эmэlэgэlmэ bag verir. Мэsэlэп, antrasen yaýt
hэlledicisindэ termiki krekinq qalrýrnda asfaltenin baglanýrc
qatrlrýr 60-70% olduqda koksun miqdarr (asfaltenэ gtirэ %-lэ)
uyýun оlаrаq 6,t-41r,2o/o olur. Asfaltenin agaýr qatrlrqlarrnda
isэ koks эmэlэgэlmэ bag чеrmir.

Нэllеdiсi аrоmаtiklэrlэ пэ qэdэr zэпgiп olursa, sэrhэd qa-
trlrq о qэdэr yЁksak olur. Эksiпэ hэlledici parafin, naften чэ
doymamrg kаrЬоhidrоgепlэrlа zэпgiп olduqda isa sэrhэd qatb
lrýr daha agaýr оlur.
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termiki pargalanmast prosesi zаmапl эmэlэ gэlэп аsfаltепlэriп
mаltепlэrdэ hэllolmasr ila mtiэууэп оluпur.

нэllеdiсi аsгаltепэ az охýаr (уэпi pis hэlledicidirsэ) oldu-
qda temperaturun dэуigmэsi ilэ koksun эmэlэgэlmэ kinetikasr
da_ kэskiп dэуigir. NisЬэtэп agaýr (=]ýO"С) tеmреrаturlаrdа
аsfаltепlэriп mahluldan аупImа siirэti, аsfаltепlэriп koksa qa-
dэr pargalanma siirэtiпdап ytiksэk olur. Коksэmэlэgэlmэ as-
fаltепlэriп koksa qэdэr kопdепslэýmэ rеаksiуаsrпrпъiirэti ilэ
limitlэýdirilir, опа gёrэ dэ аktiчlэgmэ enerjisinin qiуmэti
yiiksэk чэ уа Ьirуаrrm olur. prosesin temperaturunu arlirdrq-
da, koksun эmэlэ gэlmэsi asfaltenlarin mэhluldап ayrrlmЪ
mагhэlэsiпdэ limitlэýdirilir. Az aromatikli mahlullarda asfal-
tепlэriп mahluldan aynlmast agaýrdakr sxem i.izrэ gedir:

мэhluldа molekulyar к:_ Мэhluldа asfalten к, Diчаrdа qёkiintiidэ
аsfаltепlэr (А) Ti a.rosatlan (Ах) к] аsfаltепlэr (А)

Stasionar чэziууэtdэ

kt[A]z=ft_,1A*] + kz[AJ

аsfаltепlэriп mэhlulda assosiatlannln qatrlrýr

[ДJ=kr[А]z|(k -r + kz)

чэ koksun эmэlэgэlmэ siirэti, аsfаltепlэriп gёktiпtiidэ аупlmа
siirэtiпэ Ьэrаьэrdir;

ф]
dT

= k, Ь]= к,к,[дIДk_,+k,)

Mэhlulda asfaltenlarin qatrlrýrna gсirэ koks эmэlэgэtirmэsi
ikinci tэrtiЬ reaksiyadrr. Bu halda аktiчlэgmэ enerjisi irfirа уа-
xtn оlur. Burada, kr - diffuziya s{irэt sabitidir (Er=i0 kc.molll),
kz- assosiatlartn mэhluldап ayrllma stirэt sabiti olub tempera-
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Ео:250 kC.mol-l; Е - radikallartn qэfэsdэп diffuziya aktiv-
lэgmэ enerjisidir, Е=20-40 kC,mol-1

ьzчlьц nisbэtina radikallarrn asfalten molekullarrna bir_
lаgmэsiпdэп altnan, zanciri davam еtdirmэуэ qabil olmayan
aktiv чэ qeyri-aktiv radikallarrn ehtimal olunan пisЬэti kimi
dэ baxmaq оlаr.

КаrЬепlэriп molekul kiitlэsinin qiуmэti gоstэrir ki, asfal-
tепlэr раrgаlапаrkэп zэпсiгiп uzunluýu 120-150 manqadan az
оlmur.

Аsfаltепlэriп mtiхtэlif hэllеdiсi mэhlullartnda pargalan-
masl zamanr koksun altnma kinetikasrndan mэlum olur ki, as-

falten yalnrz аупса faza gaklindэ ayrrldrýr halda koks alrntr.
Asfalten mэhluldап ayrrldrqda опlапп koksa kопdепslэqmэsi
prosesi gedir. Эgэr asfalten mэhluldа molekulyar (чэ уа az аs-

sosiatlar) disperslэgmig qэkliпdэdirsэ, onda koks ahnmrr. Bu-
пuп sэЬэЬi agaýrda gоstэrilэпlэrlэ izah оluпur.

Аsfаltепlэriп polikondenslэqmasi рrоsеsiпdэ араrtсr radi-
kal zэпсiri asfalten molekullarrna Ьirlэgmэ reaksiyasma daxil
ola Ьilэr:

д,,+д-+А'А (vD

чэ уа hэllеdiсi molekullarr ilэ reaksiyaya daxil olaraq zэпсir
qrrrla Ьilэr:

д,,+S+д,н+S, (иI)

Эgэr (VI) reaksiyasrntn gеtmэ ehtimalr 0,5, bagqa sбzlэ
rочr/(rочr + orvlt)=0,5 ЬэrаЬэrdirsэ, onda uzunluýu l00 manqa-
dan iЬаrэt роlikопdепslэgmэ ehtimah 0,5t00-10-з0 olar, bu rе-

aksiyanrn getmэsi miimktin deyil. Hatta (vI) reaksiyantn
gеtmэ ehtimalr daha уiiksэk olduýu halda Ьеlэ Ьu reaksiya ge-

dэ Ьilmэz.
Вuпuп пэtiсаsiпdэ maye fazada neft mэhsullarlnrn termiki

pargalanmastndan koksun эmэlэgаlmэ kinetikast hэr 9еуdэп
эччэl hэlledicinin аsfаltепlэrэ oxgarltýt, neft mэhsullаппtп
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АА'.+А.-........* дд,д
(А")* А 

-(А)_А

(IIа)

0V)

(А'')*А'- sэrЬэst valentli delokallagmlý vа уа alkil чэ digэr
qruplarla ekranlagmrg qeyri-aktiv radikaldtr чэ уа:

2(А'')* = (A')z* (V)

burada, А - asfalten molekullarr; М - qaz fazada ayrrlan nis-
Ьэtап ytingйl раrgаlапmа mэhsullаrrdrr.

Vеrilmig sxem zэпсirчап polikondenslэ9ma prosesinin tэs-
чiridir. Веlэ ki, эmэlэ galmig уtiksэk molekullu polikondens-
lэgmэ mэhsullarrnrn radikalla reaksiyasr eynila аsfаltепlэrlэ dэ
bag чеrаr чэ пэtiсэdэ iigбlgiilii tikili роlimеr-kаrЬоidlэr аlmа
Ьilэr.

Tikili olmayan makromolekullar isэ koksdan kаrЬоп-
sulfidlэ ekstraksiya oluna Ьilэп karbenlardir. Хаm neft asfal-
ten ilэ ikinci mэпgэli аsfаltепlэriп pargalanma kinetikalan аrа-
stnda olan fэrq опdап iЬаrэtdir ki, birinci halda zэncirin
qtnlmast (IIа), ikinci halda isэ (IV) reaksiyasr iizrэ bag чеrir.
Zэпсiriп (IV) reaksiyasr iizrэ qtnlmast zаmапl reaksiyanrn сэm
si.irэti aqaýrdakr tэпliklэ tэsчir оluпur:

а[Д] 
= к," ka,.)iJ. [А] = k," 

} Ьl

(IIа) чэ (IV) reaksiyalarrntn eyni аktiчlэgmэ enerjisi ilэ
getmэsini qэЬul etsak, onda

ф]=Ьк.[д]=Ь.10'u ." t'o*')/*' 
1д]dTb4UL'bo

burada, bza чэ Ь+- sterik эmsаllаr; Е - asfalten molekullarrnda
olan эп zэif эlаqэlэriп qrrrlma enerjisi (CoHsCHz-R пёч),
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talin. Оgэr aromatik kаrЬоhidrоgепlэrdэ olan эlаqэlэriп da-
vamhlrýr aqaýrdrrsa чэ опlапп radikallarla Ьirlэgmэ reaksiya-
slna daxilolma si.irэti уiiksэkdirsэ, onda onlarrn koks аmэlа-
gэtirmэуэ meyli dэ artacaqdrr.

Koksun эmэlэgэlmэsi molekul kiitlэsinin чэ аrоmаtiklэg-
mэ dэrэсэsiпiп artmasr ilэ aqaýrdakr sxem iizrэ ardrctl kon-
dепslэgmэ reaksiyalan sxemi iizга gedir:

karbohidro gепlэr-+qаtrап->аsfаltепlэr-+kоks

Nеftdэп ayrrlmrg чэ уа onun 2-ci emalr zаmапl alrnan as-
fаltепlэriп atmosfer tэzуiqiпdэ, inert qaz axtnrnda, aralrq
mаrhэlэlаrsiz birbaga koks эmэlэgэtirmэsiпiп tэsчiri agaýrdakr
kimi verilir:

asfaltenlэr+koks + yiingtil mаddэlэr

Koksun 9жlm1 (grxarr) аsfаltепlэriп аrоmаtiklэgmэ dэ-
rэсэsiпdэп astltdrr. Веlэ ki, xam neft аsfаltепlэri i.igtin koks 50-
60О/о, destruktiv mэпgэli mэhsullаrdап ayrrlmtg, daha gox
aromatiklaqmiq аsfаltепlэr iigtin isэ bu'75-80% tэqkil еdir. Xam
пеftdэп ayrrlan asfalten пiimuпэsiпiп pargalanmasl k-6,10l9x
e-286000/RT s-l siirэt sabiti ilэ birinci tэrtiЬ reaksiya iizrэ Ьаg verir.

Termiki krekinq qalrýrndan ayrrlmrg asfalten ntimunэsinin
pargalanmast k=3. 1 08.e-148500/RT smЗ/2.mо1-1/2.s-1 stirэt sabiti ilэ
Ьirуаrrm (1,5) tэrtiЬ reaksiya iizrэ gedir.

istэr хаm neft asfalteni, istэrsэ dэ ikinci mэпgэli asfalten-
lэriп kokslaýmasl agaýrdakr sxem iizrэ tэsчir olunan zэпсirчаrt
mexanizm iizrэ gedir:

А+ д+i
R+А--+Д+Rн
A*A-ou
АА...---- м+дА"

(D

(п)

(IID
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iimumi gэkildэ solvatlagma adlandrrrlmrg molekullararasl qаr-
grlrqlr tэsir уаrапrr. Solvatlaýma роlуаr hissэсiklэriп qargrlrqh
tэsir siirэtiпэ эsаsh tэsir gtistэrir. Мауе fazada radikal sxemi
ilэ gеdэп reaksiyalarrn siirэti praktiki olaraq solvatlagmadan
astlt оlmur. Ytiksэk temperaturlarda da solvatlaýma пэzэrэ
altnmaz dэrэсэdэ olur. Lakin уtiksэk molekullu Ьirlэgmэlэr
saxlayan neft qahqlannda bu tэsir az da olsa уаrапа Ьilэr.

1.10. Neft kоksчпuп amala galmesinin nazari asaslarr

Koks mауе fazada neft mэhsullапшп termiki gечrilmэlэri
zаmапl аhшr. Koksun almmast аýrr neft mэhsullаrrпtп эп dэ-
riп gечrilmэ mэrhэlэsi hesab olunur. Koks bir qox hallarda
(mэsэlап, termiki krekinq рrоsеsiпdэ) arzll olunmayan mэhsul
hesab olunur. Digэr tэrэfdэп xalq tэsэrrtifаtr i.ig{in bбytik эhэ-
miууэt kэsЬ еdэп koksun almmast iigiin xi.isusi рrоsеslэr iglэ-
nib hаzrlапmrgdrr. Koks metallurgiya sэпауеsiпdэ
reduksiyaedici kimi, anodlann haarlanmastnda, aviasiya, rа-
ket texnikastnda, atom rеаktоrlаrmdа, konstruksiya material-
lanntn almmastnda чэ s. genig miqyasda iqlэdilir.

Koks benzolda hэll olmayan, lakin karbonsulfiddэ hэll
olan - kаrЬепlэr чэ heg Ьir hэllеdiсidэ hэll olmayan karboid
mаddэlэriп qarrqrýrndan iЬаrэtdir. Koksda С:Н пisЬэtl 2-4
tэgkil edir, lakin aqaýr tеmреrаturlаrdа alman пiimuпэlэrdэ isa
Ьu пisЬэt xeyli agaýr (1,1:1,25) оlur. Koksun xtisusi kiitlэsi 1,4-
1,S-dir. Koksda kаrЬепlэriп miqdarr 9ох az (<2%) оlur. Каr-
Ьепlэriп orta molekul kiitlasi 100000-135000 intervahnda оlur.
КаrЬоidlэr tigolgtilti tikili polimer olub, burada olan karbonun
gox hissэsi kondenslэgmig аrеп strukturunda уеrlэgir. Koks
maye fazada alkan, alken чэ tsikloalkanlarrn termiki раr9а-
lanmastndan deyil, уаlrпlz опlаrtп dэriп gечrilmэ mэhsullаппtп
ikinci reaksiyalarr пэtiсэsiпdэ эmэlэ gэlir. Аrепlэriп termiki
pargalanmastndan koksun аmэlэgэlmэ si.irэti опlапп qurulu-
gundan asth olaraq miixtэlif ola Ьilэr. Веlэ ki, gёstэrilэп stra
ilzrэ koks эmэlэgэlmе azaltr naftasen (tetrasen)>c-metil-
апtrаsеп) P-metilantrasen) antrasen) l, 6-dimetilnaftalin>naf-
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tэgkil edir.
Нэr Ьir toqquqma zаmап| bag чеrэп rekombinasiya stirэt

sabiti, diffuziya stirэtiпdэп xeyli уiiksэk (tэхmiпэп bir tartib)
olduýu halda,

t(A.B)]=f,b"l

А чэ В radikallarrntn эmэlэgэlmэ si.irэti

фц l-k,krГдпl
dT = k,[A...B)I(A. в)]= f Lo"1

-уэ ЬэrаЬэr olur.
Radikallartn rekombinasiya аktiчlэgmэ enerjisi srfir, еГfеk-

tiv aktivlaqmэ enerjisi (Еы) isэ

Е.г=Еt+Ез=Ер+Ез

tэgkil edir. Burada, Ер - А-В эlаqэsiпiп qrrrlma enerjisi; Ез -
diffuziya аktiчlэgmэ enerjisi olub, qiуmэti radikallarrn
ёlgtistiпdэп чэ mауепiп ozliiliiytindan astltdtr.

Ozliiliiyii ytiksэk sistemlэr чэ iri radikallar tigi.in Ез-i.iп
qiymэti уi.iksэk ola bilar.

Radikallarrn qэfэsdап 9жmа аktiчlэgmа enerjisinin уuхап
hэddiпi agaýrdakr kimi qiуmэtlапdirmэk оlаr. Ogar radikahn
diffuziya siirэti aqaýtdtrsa, onda sаrЬэst valentli hissэ yaxrnda

уеrlэqэп S molekulundan hidrogen atomunu qopanna reak-
siyasr ilэ qэfаsdэп grxa Ьilэr:

A+S-+A+S
S+S -+ S+S

Bu halda, tегmопеуtrаl reaksiyalar zаmапr Ез аktiчlэýmэ епеr-
jisi 46-50 kC,mol-1-o ЬэrаЬэr оlur.

Мауе fazada Ьir-Ьiriпэ уахm olan hissэсiklэr arastnda
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1.9. КаrЬоhidrоgепiаriп mауе fazada termiki
раrgаlапmаsrшп х iisusiyyatlari

Atmosfer tэzуiqiпdэ 1 smз qaz tэхmiпi 1019 чэ hэmiп
hэсm maye isэ tэхmiпi 1021 sayda molekul saxlayrr. Мауеdэ
olan molekullarrn qatrhýr 10 Мра tаzуiqdэ qazd,a olan mole-
kullarrn qatrlrýr ilэ eyni оlur. опа gсirэ dъ miye fаzаd,а араrl-
lan mono- чэ bimolekulyar reaksiyalarrn siirэtiэriпiп пisьэtlэri
уйksэk tэzуiqdэ qaz fazada gedэn reaksiyalarla eynidir. Nэ-
tiсэdэ eyni tеmреrаturlаrdа kаrьоhidrоgепlэriп чэ neft mэh-
sullanntn mауе fazada termiki ieaksiyalarr zаmапl
kопdепslэgmэ mэhsullаrtпtп glxlml ytiksak, pirgalanma mэh-
sullan isa agaýr olur. pargalanma mэhsullаrйtп orta molekul
kiitlasi qaz fazastnda эmэlэ gэlэп mэhsullаrrп molekul ktitlэ-
sindan xeyli уtiksэk оlur.

каrьоhidrоgепlэriп mауе fazastnda gечrilmэlэriпiп iimumi
пэtiсэlэriпэ кqэfэs effekti> чэ solvatlaýma miiэууэп qэdэr tэsiri
edir.

_КаrЬоhidrоgеп molekulunun qaz fazasmda раrgаlапmа-
шпdап эmэlэ gэlэп radikallar ani оlаrаq uzaqlaqrr. Мауе fаzа-
da эmэlэ gэlэп radikallar isэ qongu molekullar ilb эhаtо
olduýundan <qэfэsdэ> qalrr.

Radikallarln ёzlэriпi kinetik сэhэtdэп sэrьэst hissэсiklэr
kimi араrа Ьilэсэk mэsаfауэ qэdэr aralanmasr tigtin опlапп
qэfэsdэп diffuziya аktiчlэqmэ епеrjisiпэ Ьэrаьэr, эlачэ aktiv-
lэýmэ baryerini.aradaT qaldrrrlmast laamdtr. Мэsэlэп, Ав
molekulunun А' чэ В' radikallarrna раrgаlапmа reaksiyasr
tigiin agaфdakr sxemi yazmaq оlаr:

Ав k'-rA...Ёl u,-А+Ё
k2

burada, (А. .в) - bir qэfэsdэ уеrlа9эп iki radikaldan эmэlэ
gэlmig aralrq kompleksdir. Bu kompleksin stasionar qatrlrýr

[tд . Bl] = Kl [дв]/(k, + k, )
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kаrЬопчп gжlmrшп artmasr da Ьuпuпlаizаh olunur.
Piroliz gэrаitiпdэ zэпсir metil radikah чэ atomar hidroge-

nin hesabrna bбyiiyiir. Эgэr sistеmdэ molekulyar hidrogen
olarsa, onda metil radikalrntn hidrоgепlэ reaksiyasr

СНз+Н2 -=.------*сн4+н

/a-1 012,5 . g-5|oo0 / т 57пз . 7ng|-t, 5,1

metil radikalr karbohidгogen molekullarr ilэ rэqаьэtdэ оlur
Мэsэlэп, heksan tigiin reaksiya

ёН,*СоНrц+СНо+ёuН,,

k-101le-4l00ЛSmЗ.mo1-1.s-l siirэt sabiti ilэ gedir. Веlэ ki,
1100 К-dэ siirэt sabitlэri пisЬэti:

10 е
lz,5 _5100 / т 1000 _ 11

---LL
2,303.1100

1.5

=10Il10 .е_4l00/T

tэqkil edir.
Metil radikalrnrn hidrоgепlэ mtiqауisэdэ оlеfiпlэrlэ rеаk-

siyasr agaýr stirэt sabiti ilэ gedir. веlэ ki, 1100 к-dэ buten iigiin

stirэt sabiti k.", +Hrlk.n, *с.н* ^:4-э ЬэrаЬэr оlur.

Эmэlэ gэlmig hidrogen atomu хаmmаl kаrЬоhidrоgепlэ-
rinin molekullarr ilэ qargrlrqlr tэsirda olur. Goriindi.iyti kimi bu
reaksiyanrn stirэt sabiti metil radikalrmn kаrЬоhidrоgеп mole-

kullarr ilэ qargrlrqlr tэsir rеаksiуаlапшп siirэt sabitindэn tig tar-

tib уtiksэk olur. Nэtiсэ etibarr ilэ molekulyar hidrogen
biitбvltikdэ piroliz prosesi tigiin homogen katalizator rolunu
оупауlr. Bundan baqqa hidrogen vinil radikalr ilэ reaksiyaya
gi.rrjk onun еtilепэ Ьirlаgmэsiпэ mane olur ki, bu da diепlэriп
эmэlэgэlmэ prosesinin qargrsmr xeyli dэrэсэdэ alrr. Эччэldэ
qeyd Ыuпduýu kimi gбstэrilэп reaksiya aýrr kопdепslаgmэ
mэhsullаrrшп gжlmlпtп azalmasrna sэЬэЬ оlur.
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HzC
-н-СzНд

сн,|-
""у]
НrС, нrё'

сн"|'
сн2:с-сн:сFь

l".
l

-СzНц-с.н,

Ovэzolunmamtg аrепlэr piroliz zаmапl kimуэчi gечrilmэуэ
mэruz qalmadrýr halda metil эчэzlilэrdэп-mеtап qazr, alkil
qrupunda iki чэ daha gox kаrЬоп atomu saxlayan аrепlаrdэп
isэ xeyli miqdar stirol, qaz mэhsullarr alrnrr. Qa, mэhsullаrr-
ruп tarkibi piroliz zаmапl altnan radikallarrn quruluqu ilo
miiэууэп оluпur:

-CH2R
2

a

+R

Мэlum olduýu kimi metil эчоzli аrепlэr zэпсirчаrt proses-
lэri zэiflэdir, gi.inki proses zаmапl sistemdэ az aktiy benzil rа-
dikalr эmэlэ galir. Lakin aromatik halqa ilэ qogulmu; zaif С-С
эlаqэli аrепlаr isэ zэпсiri faallagdrra Ьilэr.

Piroliz рrоsеsiпdэ istifadэ olunan fraksiyanrn qaynama
temperaturu artdrqda Сz-Сц оlеfiпlэriп glxlml aza7r, mауе
mэhsullаrrп gжlml isэ arttr. Aromatiksizlэgmig fraksiyanrn pi-
rolizi zаmапl etilenin glxlml аrttr, maye mэhsullаrrп miqdarr
isэ azaltr. Bu piroliz zаmап|tэьii neft Гraksiyasr ilэ miiqауisэdэ
aromatiksizlэ9dirilmig fraksiyadan alrnan hidrogenin miqdarr-
шп 9ох olmast ilэ эlаqэdаrdrr. Aýrr fraksiyalarda ayrrlan piro-
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+ сн2:сн-сн2-снr-сЪ-к -;-;;т снr-сн-ён, JЧ* сн2:сн-сн]
_ cH2:cH-R

Bitsiklik tsikloalkanlarrn pirolizi zаmапl diепlэriп 9lxlml
xeyli yiiksэk olur; bundan baqqa triепlэr dэ altnrr ki, Ьuпlаrrп
da sonrakt gечrilmэsi аrоmаtiklэgmig mэhsullаrrп altnmastna
gatirib 91хаrlr. Ytiksэk grxrmla diепlэriп чэ tiепlэriп эmэlаgэl-
Ьэ imkanlarr aqaýrdakr gоstэrilэп раrgаlапmа reaksiyalarr ilэ
mtiэууэп olunur:

СН"

CHz
ц:* СН2:СН-СН-СН-(СЦ)4-СН=СН2

-н,

-CzHl

, снz=сн-сн=сн-сц-с'н: - _._ CH2=C[I-CH=CH-CH=Cц

- 

сн2=сн-сн=сн-(сц)r-снr-3н,

_(],н,

сн2:сн-сн:сн2 + сн2-сн2-сн:сн2

-н'

сн2=сн_сн=сц

-С:Но

сн./ , 
'сн,нс' r'

(л.
i 

tСН:

l

го-(у) -с,н,
|,i т ,с",.--*
CHz / -czHo

HzC

сн2=с н_сн_сIъ-сн=сI tz

,н'
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nin miqdan az оlur. Nоrmаl heksamn pirolizindan farqli ola-
rаq 1-аlkепlэrdэп bagqa, ikiqat rаЬitэ miixtэlif чэziууэtlэrdэ
olan аlkепlэr da аltпtr. izoalkanlarrn pirolizindэ mеtашп mi-
qdarr etilendэn уtiksэk оlur.

Tsikloheksan чэ опuп tбrэmэlэriпiп pirolizi zamant dien-
lэriп gжtmr уiiksэk, п-раrаfiпlэrlэ mi,iqауisэdэ piroltz qaz|arb
nrn tэrkiЬiпdэ isэ etilenin miqdarr az, butadienin miqdan 9ох
оlur.

СбН1l-СН2-R+
-н

CH"-R|'
СН":С-СН:СН.----:+, ,_R

СбН1l-R+ к-ёН-СНr-снr-сН2-сн=сн, + R-CH:CH2 * ёнr-снr_сн:сн,
*к l_KH

t
СН2=СН-Сн:сн2

Alkil (R') эvэzedicisinin tarkibindэ kаrЬоп аtоmlаrlшп
sayl artdlqda аlkепlэriп glxtmt (kiitlэ) aza|ff. Tsikloheksanrn
t<irаmэlэriпiп molekul kiitlэsi artdrqda, piroliz zаmапl tsiklo-
heksan чэ аlkапlаr arastnda пэtiсэlэгdэ fэrq azalrr. Tsiklopen-
tantn pirolizi zаmапl dienlэrin glxlml tsikloheksanla miiqayi-
sаdэ пэzэrэ garpacaq dэrэсэdэ az olur. Вu halda diепlэr asas 1-

аlkепlэriп pargalanma mэhsulu kimi эmэlэ gэlir.

------------->
+R'H

---------> Q
-R"

f",-* f",-* .

Hz=C_CHz_CHz_CH2-CH2 _| СНr=С-611r-"r2+

СН, Сн,

""r=ё-Б"="*r-Р 
.nr)i-cH=cHz

К-Сн:сн-6ц, -JВД* R_сн:сн_снз

t l п-сн,-сн=сн,

. l+
R_CH-CH:CH, -------:+ сн2_сн_сн_сн2

-+с

--+
-CzHo

R-CH=CH-CH2-CHlCH2 л+' -CzHq
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снJ + 2СНз-СН:сн,
I

СНз

4. ЬНr-сн-сн2-сн2-снз # сзнu + с2н4 + сн4-l
СНз

+ C2Hn + сзнб + сн4

2,3-Dimetilbutilin mi,imki,in olan iki istiqаmэtdэ раr9а-
lanmast:

5.

2

a"r-? - ср-снз + сн3-?:сн-снз + сн4

снзснз снз

ёНr-сн-сн-снз ..---_ 2сзнбll
снз снз

2,2-Dimetilbutilin miimkiin оlап tig istiqamatdэ раrqа-
lanmast:

?":
l. СНз-С-СН-СНз .--* Снз-с:сн_снз + сн4

снз снз

. f",
1 сн2:г-снз

СНз

+ CzHc

f",
з. СНз-С-СН2-СН2 ..._ СН.-q:6Ц, +CrHl-|"|

снз снз

п-Неksашп pargalanmastndan altnan etilenin miqdarr 1

moldan az olmamalrdrr (1 mol pargalanmrg heksana gсirэ).
Sхеmlэrdэп gбriindiiyti kimi izoheksantn pirolizi zamant etile-
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sэЬэЬ оlur.
Аýrr neft distillatlarrnrn pirolizini intensivlэ9dirmэk iig{in

эwэlсэ опlапп hidrоtэmizlэпmэsi, hidrоdеаrоmаtiklэgmэsi,
hidrokrekinqi чэ ekstraktiv dеаrоmаtiklэgmэsi арапlrr.

Веlэliklэ, etilen чэ propilenin alrnmasr i.igtin эп yaxýl
xammal Сz-Сц qaz kаrЬоhidrоgепlэri hesab olunur.

КаrЬоhidrоgепlэrdэп поrmаl quruluglu раrаfiпlэriп piro-
lizi zamanr etilenin gжlml daha yiiksэk оlur. Etandan butana
qэdэr etilenin gжlml аrttr. Molekulda kаrЬоп аtоmlаrtшп son-
rakt arttml asas piroliz mэhsullаrrшп glxlmlrra az tэsir edir.
Izoquruluqlu раrаfiпlэriп pirolizi zаmап etilenin gжlml поr-
mal quruluglulara пisЬэtэп az оlur. ýахэlэпmа artdrqca etile-
nin gжtmt azallr.

Bunu mtiхtэlif izоmеrlэriп ilkin pargalanma mэhsullаrr ilэ
izah etmak оlаr. Мэsэlэп, heksanrn mi.ixtэlif izоmеrlаriпiп il-
kin раrgаlапmа mэhsullаrr agaфdakr Ьirlэ9mэlоrdэп iЬаrэtdir
(burada az ehtimallr istiqamэtlэr qara hэrflэrlа yazrlmrgdrr).

n-Heksilin iig istiqamэtdэ pargalanmast:

l. СНз-СН-СН2-СН2-СН2-СНз + СНз-СН:СНz+ CzH++ снд

2. СНз-СНr-СЁ-Снr-Сн2-снз 
- 

снз-сн2-сн:сн z + сzнц
3. СН2-СН2-СН2-СН2-СН2-СНз- 3С2Н4

2-Metilpentilin miimkiin olan beq istiqаmэtdэ pargalan-
masl:

1. СНз-С-СН2-СН2-СНз +СНз-t:СН, + С2На

снз снз

2. сн3-сн-ён-сн2-снз-|
СНз

СНз-СН:СН-СН2-СНз + СН4

-сн-сн
I

СНз

7

ъ-
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Xammal. Etilenin istehsalr iigtin etan эп optimal (эlчеriqli)
xammal hesab оluпur. Bu zaman etilenin 9жlm1 80% tэgkil
edir. Piroliz prosesi iigi.in xammalrn segilmэsinda mi,ixtэlif бlkэ-
lэrdэ neft чэ qaz emalrnda уаrапmlý чэziууэt эsаs rol оупауlr.
ABý-da etilenin i.imumi hacminin 10%-i qaz kаrЬоhidrоgепlэ-
riпdэп, xiisusilэ etandan, tэЬii чэ пеftlэ Ьirlikdэ 91xan qazlar-
dan аltшr. MDB, QэrЬi Avropa ёlkэlэriпdэ чэ Yaponiyada
etilenin эsаs hissэsi diiz distillэ benzini чэ qazoylun pirolizin-
dan altnrr. Benzinin pirolizi zamaпl Сz-Сц оlеfiпlэri чэ butadi-
епlэ yanaqr metanhidrogen fraksiyasl, miiэууэп qэdэr аlkепlэr,
tsiloalkenlэr, alkadienlэr, aromatik чэ digar kоmропепtlаr
saxlayan mауе mэhsullаr da altntr. Benzin fraksiyasrnrn piro-
|izi zаmапt altnan reaksiya mэhsullаппrп miqdarr (%-lэ) genig
hэddэ dэуigir: СН+ - l2-l.5%; CzH+ - 22-34%; СзНо -|0-I1%;
C+-fraksiya - 5-|2% Св-аrоmаtiklэr - 6-|З%; aýrr qэtrап - 4-
8%.

Kerosin-qazoy| fraksiyasrnrn pirolizi zamanl etilenin grxr-

rп \6-2ЗО/о. propilen - |5О^, maye mahsullar tэхmiпэп 50%
tэgkil edir.

Diiz distillэ benzinin qiymэtinin durmadan artmasl, onun
piroliz xammalt balansrnda ehtiyatrnrn mэhdud olmast ilэ эlа-
qэdаr tэЬii чэ neftlэ Ьirlikdэ glxan qazlardan чэ hэmgiпiп ben-
zin fraksiyastndan, qaz-kondensatdan ayrtlan qazlardan daha
genig istifadэ olunmasr gоzlэпilir. Pirolizin xammah kimi neft
kimyanrn ikinci mэhsullаrr daha geniq tэtЬiq tapmrqdrr. Вuпа
эп baghca olaraq aromatiklэ9dirilmiq riforminq benzini-
rаfiпаt aiddir. Diiz distillэ benzini ilэ miiqayisэde qaz-
kondensat benzini daha gox aromatik kаrЬоhidrоgепlэr, ben-
zin-rafinat isa izораrаfiпlэr saxlayrr. Ona gоrэ dэ опlаrdап
xammal kimi istifadэ еtdikdэ etilenin gжlml dtИ distillэ benzi-
ni ilэ mtiqауisэdэ tэхmiпап 10% agaýr olur. Haarda piroliz
prosesindo daha аýrr neft mahsullarrndan istifada olunmast
gбzlэпilir. Веlэ xammal gox miqdarda (40-50%-э qэdэr) kon-
dепslэgmig пiiчэli аrоmаtiklэr чэ tsiklораrаfiпlэr sахlауrr. Bu
da ilanvari rеаktоruп qlsa miiddэtэ kokslagmaslna ча etilenin
gжlmmm azalmastna, aýrr fraksiyalarrn miqdarrntn artmastna
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prenin istehsalrnda xammal kimi dэ istifadэ olunur.
Prosesin gоstэriсilэriпэ аlkепlэriп tэrkibi эsаslt tэsir gоstэ_

rir. Etilen praktiki olaraq izobutanr аlkillэgdirmir чэ эsаs sul-
folaqma чэ роlimеrlэgmэ reaksiyalarlna mэruz qalr, Propilen
izobutanla reaksiyaya daxil olur, ancaq reaksiya mэhsuluпuп
oktan эdэdi Ьutilепlэrdап istifadэ еtdikdэ altnan alkilatdan
agaýr olur. Bundan эlачэ, izobutanrn tэmiz рrорilепlэ alkil-
lэqmэsiпdэ sulfat turqusunun sаrГt gox уiiksэk olur. Yi.iksэk al-
kепlэr (Cs чЭ уiiksэk) proses Zаmапl molekul ki.itlэsi bбyiik
olan ionlar эmэlэ gэtirir. Эmэlэ gэlmig ionlar pargalanmaya
meylli olduýundan kigik molekullu mаddэlэriп almmastna sa-

ьэь оlur чэ пэtiсэdэ эsаs reaksiya mэhsuluпuп 9жlmlшп
azalmastna gэtiriЬ 91хаr[.

Веlэliklа, izobutanrn аlkillэgmэsi i.igtin эп эlverigli xammal
Ьutilепlэr hesab olunur. Sэпауе qurýularrnda alken xammalt
kimi propan-propilen, butan-butilen qarrgrýtndan istifadэ olu-
пur. Рrоsеs zamanr altnan mэqsэdуопli,i mэhsul hesab olunan
yiingtil alkilat (q.s. 185" С) mэqsэdуёпlti mэhsul hesab olunur
чэ бenzinin уйksэk oktanlr komponenti kimi istifadэ edilir.

Qurýudan yiingi.il alkilatdan bagqa reaksiyaya girmэуэп inert
поrmаl quruluglu Сз-Сц alkanlar, izobutanm arttýt, hэmgiпiп
aýrr alkilat (fraksiya 185-3 10" С) da ауrrlrr. Сз-С+ qazlarr neft-
kimyada xammal, aýrr alkilat _ miixtalif mэqsэdli hэllеdiсilэr
чэ уа dizel yanacaýr iigiin kоmропепtlэr kimi iqladilir.

3.3. Меtапоluп izobutilenla katalitik O-alkillagmasi

О-Аlkillэ9mэ reaksiyasr dedikdэ alkil qrupunun iizvt
mаddэlаrlэ karbon-oksigen alaqэsinin эmэlэ gэlmэsi пэzэrdа
tutulur, Eyni zamanda metili.iqliibutil efirinin (MUBE) sintezi-
ni eterifikasiya reaksiyastntn qэkildэуigmэsiпэ dэ aid еtmэk
olar.

Аlkillэqmэ prosesinin mэqsэdi - oksigen saxlayan уi,iksэ-
koktanlr avtobenzin komponentlarinin istehsalrdrr.

МUВЕ aqaýrdakr reaksiya sxemi i.izrэ alrnrr:
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СНо|'gнz:9 + снзон 
--+ 

снз - оснз
сн
,

с-
,

з

НзС

Prosesin mаqsэdубпlti mэhsulu - MUBE aqaýrdakr gбsto-
riсilэrlэ xarakterizэ olunur:

Stxltq, р2Oц............ 0,7405
Qaynama tеmреrаturц, ОС......... ......,....55,2
Donma tеmреrаtчru, ОС ....................- l 08,2
оktап adadi:
Tэdqiqat metodu ilэ.............. l l5-135
Motor metodu ilэ..,........................... 98- l 0 1

Alkilatla mtiqayisadэ MUBE daha yiiksэk oktan эdаdiпэ
чэ аýаЁl qaynama temperaturuna malik olur ki, bu da daha
7oxbaza benzininin Ёпsul fraksiyasrntn oktan эdэdiпi yiiksal-
tmэуэ, detonasiya davamlrýrnrn fraksiya i,izrэ ЬэrаЬэr рау-
lanmastnt tэmiп edir. МuвЕ эmtээ Ьепziпlэriпэ s-]sи
miqdarrnda эlачэ edilir. Еfir эlачэ edilmig Ьепziпlэr tam yan-
ma чэ аtmоsfеrэ Ьurахilап qazlann az zэhеr|t olmast kimi эlа-
чэ qiymэtli хаssэlэri ilэ хаrаktеrizэ оluпur.

Веlэ bir sэmэrэli oktan эdadini уiiksаldэп benzin kompo-
nentinin sanaye miqyasrnda istehsalr tigiin kifауэt qэdэr xam-
mal (neft mэhsullarr эsastnda alrnan) ehtiyatr vardrr.

Sэпауе miqyasrnda ildэ 100 min ton MUBE-i istehsal еdэп
qurýu ilk dэfэ 1973-cii ildэ italiyada igэ Ьurахtlmrgdш. Sопrа
analoji qurýu l976-ci ildэ АFR-dэ, 1980-ci ildэ isэ АВý-dэ is-
tismara verilmigdir. Diinya miqyasrnda MUBB-nin istehsalr
gtinii-giindэn intensiv аrttr (xiisusilэ ABý-da). 1990-ci ilda
diinyada 7,5 mln. ton MUBE, о сtimlэdэп ABý-da 1,5 mln.
ton istehsal olunmugdur.

3.3.1. O-alkillaqmanin паzаri asaslarl. Metanolun izobuti-
lепlэ О-аlkillэgmэ reaksiyast С-аlkillэgmэ reaksiyasr kimi zэпс-
irчап karbkation mexanizm ilэ 66 kC/mol istiliyin ayrtlmast
ilэ gedir. Proses zаmаfll tэzyiqin artmast чэ temperaturun
azalmast ilэ tarazlrq эsаs reaksiya mэhsuluпuп alrnmasr isti-

НзС
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qаmэtiпdэ, уэпi soldan saýa tэrэf уопэlir.
l. izobutilenin turqu katalizatoru ilэ protonlagmast О-

аlkillэ9mэпiп 1-ci mэrhэlэsi hesab olunur:

СНз - 9: СН, + Н+А- 

- 
Снз - 

9+- 
сн, + а-

нзс нзс

2. Эmэlэ gэlmig tiglii butil karbkationu metanolla (опuп
artrýr) reaksiyaya daxil olur:

?". ?"
бн, - 

9* 
-Сн, + снзон:снз - 

9 
-о*" - снr*6н, - 9- оснз +н+

нзс нзс нзс

3. Sonra эmэlэ gэlmig рrоtоп l-ci mэrhэlэdэ olduýu kimi
izоЬutilепlэ reaksiyaya daxil оlur.

4. Zoncirin qшlmаsmа sэЬэЬ ola bilsin ki, protonun kata-
|izator а qayttmasr ilэ эlаqэdаrdrr :

Н+ + А-+нд

Proses zаmапl mэqsэdуопlti О-аlkillэgmэdэ agaýrdakr эlа-
чэ reaksiyalarda gedir:

а) izobutilenin dimеrlэgmэsilэ, izooktilenin эmэlэ gэlmэsi;
Ь) xammalda olan su ilэ izobutilenin hidratlagmast паtiсэ-

sindэ izobutil spirtinin эmэlэ gэlmэsi;
с) metil spirtinin dehidrokondenslэgmosi пэtiсэsiпdэ dime-

til efirinin almmasr:

2СНзОН---+СНзОСНз + Н2О;

d) эgэr kаrЬоhidrоgеп xammaltntn tэrkiЬiпdэ izoamilen
оlаrsа, onda опuп metanolla О-аlkillэgmэsi пэtiсэsiпdэ iiglti
amil еfiri аltпш (UДВ);

е) аgэr metanol xammahntn tэrkibinda etanol оlаrsа, оп-
da etil-iiglii-butil еfiri эmэlэ gэlir (EUBE) va s.
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Sэпауеdэ MUBE-nin alrnma prosesi tigtin tэklif olunmug
homogen (sulfat, fosfor, bor turgularr) чэ heterogen (aliimini-
um oksidlэri, sеоlitlэr чэ s.) katalizatorlar igэrisiпdэ sulfolag-
mrg iondэyigdirici qэtrапlаr daha genig yayrlmrgdrr. Sulfoka-
tiопitlэr kimi miixtэlif nov polimer mаtrislэriпdэп, о сi.imlэdэп
роlikопdепslэgmэ (fenolformaldehid), роlimеrlэgmэ (stirolun
divinilbenzolla tikili sopolimeri), fliiorlaqmrg polietilen чэ Ьа9-
qalarrndan istifadэ оluпur. Gоstэrilэп mаtrislэr igarisindэ sti-
roldivinilbenzol sulfokationitinin iki nov{i daha genig
yayrlmrgdrr: xiisusi sэthi aqaýr (l m2lq domeks-S0, KU-2) чэ
xiisusi sэthi уiiksэk (20-400 m2lq mаkrоmэsаmэli amperlist-15,
KU-23) olan чэ baqqalarr. Sэпауеdэ MUBE-nin altnmastnda
sulfokationitlэrin istifadэsi zаmапL meydana 9жап asas gэtiп-
lik, katalizator tэЬэqэsiпdэ уiiksэk hidrodinamik miiqavimatin
yaranmasldrr. Buna gёrэ dэ daha kеуfiууэtli КИФ-2 ionit ka-
talizatoru iqlэпiЬ haztrlanmrqdrr. Bu katalizator iri olgtilii dэ-
пасiklэrdэп iЬаrэt olub, yi.iksak mexaniki davamlrýa malikdir.

КИФ-2 katalizatoru kifауэt qэdаr aktivliyэ, uzun miiddэt
iglэmэ qаЬiliууэtiпэ, dэпэсiklэriп эlчеri9li fоrmа чэ ёlgiilэri ilэ
хаrаktеrizэ оluпur. Katalizatorun gёstаrilэп эlаmэtlаri ondan
eyni zamanda rektifikasiya nasadkast kimi dэ istifadэ еtmауэ
imkan verir. Reaktorun rektifikasiya ilэ bir reaksiya-
rektifikasiya aparatrnda olmasr aqaýrdakrlara imkan уаrаdtr:

-reaksiya zonasmdan arasr kэsilmэdап mэqsэdубпlii mэh-
sulun gжаrtlmа чэ teгmodinamiki mаhdudiууэtlэriп аrаdап gt-
xanlmast ilэ praktiki olaraq tam kопчеrsiуашп tэmini; rеаksiуа
sistemindэn izobuten + metanol<+MUBE kэпаr еdilmэsilэ
МUВВ-пiп sistemdэ qatrlrýr azalr чэ buna gёrэ dэ МЁВЕ-пiп
dеаlkillэgmэ si.irэti azalt, О-аlkillэgmэ siirэti isэ arttr, Bu опu
gбstэrir ki, reaksion-rektiГrkasion aparatda dбпmауап izobuten
* metanol+MUBB reaksiya gedir;

-rektifikasiya prosesinin Ьilачаsitэ rеаktоrdа apanlmast
tigi.in гeaksiyanrn istiliyindэn sэmэrэli istifadэ etmak чэ рrоsе-
sin agaýr tэzуiqdэ apanlmast ilэ prosesin enerji tutumunun
azalmast;

-aparaturanrn sаdэlэgmэsi чэ prosesin metal tutumunun
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azalmasl чэ s.
Хаmmаl. MUBE-nin sintez рrоsеsiпdэ karbohidrogen

xammalt kimi iki рrоsеsdэп (katalitik krekinq чэ pirolizdэn)
alrnmrg butan-butiien fraksiyalanndan daha 9Ьх islifаdэ olu-
пur. Bu fraksiyalarrn tэrkiЬi agaýrdakr kimidir (kiit.%):

Komponent Butadiendэn tэmizlэпdikdэп
Sопrа ввF

IСз <1 0
0

n-Butan
Buten-l +Buten-2 5l

48
<0 1

MUBB-nin istehsah iigtin izobutilen ehtiyatrnr neftla Ьir-
likdэ grxan чэ уа qaz-kondensat qazlarmda olan n-butantn
dehidrogenlэgmэsi ча sопrа katalitik izоmеrlаgmэsiпdэп alt-
nan izobutilenin hesabrna artlrmaq оlаr. Qazlann termodest-
ruktiv чэ уа neftkimya proseslэri dэ izobutilenin mэпЬэуi ola
Ьilэr.

MUBE-nin sintez prosesi iiqiin ikinci хаmmаl reagenti А
markalr metanol olub хаssэlоri a9aýrda gоstэrilir:

Xarici
Kiitlэsi 0 92

ос 64-65,5
Кйtlа % kйt
Metanol 99 92
Su 0 05
SэrЬэst turqu
(qarrgqa turgusuna hesablanmrg)

Aldehid чэ ketonlar 0,003
aSetona hesa

1

MUBB-nin 91xlm чэ kеуfiууаtiпэ tэsir еdэп эsаs аmillэr:

2

XCs

0,015

Etil

Katalitik krekinq
ввF
1,9

з2,0
10,0
44,0
10,0
|,,7
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temperatur, tezyiq, xammaltn чеrilmэ siirэti ча meta-
nol:izobuten пisЬэti. Gёstаrilап аmillэriп MUBE-nin sintezinэ
tэsiri tэхmiпэп izobutamn izоЬutilепlэ C-alkillagmэsi рrоsеsilэ
eynidir.

О-аlkillэqmэ prosesinin optimal gэrаiti agaýrdakr kimidir:

...60-70
0,7-0,75. 1,5
....... 4:1

Bu qэrаitdэ rektifikasion-reaktor aparattnda izobutilenin
konversiya g 99,5О/о tэgkil edir.

3.4. Аlkепlаriп polimerlagmasila yiiksak oktanh
benzin kоmропепtlаriпiп alrnmasr

Neft emalt sэпауеsiпdа propilen чэ butilen saxlayan frаk-
siyalarln роlimеrlэqmэsiпdап mi.ihэrrik уапасаqlапшп istehsa-
lrnda чэ neftkimyэvi sintezdэ xammal kimi istifadэ olunan
aqaýrmolekullu (di, tri-, tеtrаmеr) оliqоmеrlэriп alrnmastnda
istifadэ оluпur. Propilenin роlimеrlэqmэsiпdап oktan эdэdi -80
(miihэrrik metodu) olan polimerbenzin аltшr. Bu mэqsэdlэ
propilen чэ butilen qarrgrýrndan da istifada оluпur. Рrоsеsdэ
fosfat turgusu эsastnda hazrlanmtg katalizatordan istifadэ olu-
пur.

З.4.|. Prosesin termodinamikasr ча mexanizmi. Temperatur
22'7-2'77"С-dэп yi.iksak olmadrqda аlkепlэriп termodinamiki
сэhэtdэп (sэrЬэst Hibbs enerjisinin qiymэti mэпfidir) polimer-
lэqmэsi mtimkiindiir. Reaksiya ekzotermikdir, уэпi proses isti-
liyin ayrrlmasr ilэ gedir. Аlkепlэriп роlimеrlэgmэsiпiп istilik
effekti 7OkCimol tэqkil edir. Tэzyiqin аrtmаsl чэ tеmреrаturuп
azalmast ilэ роlimеrlэqmэ tarazhq dэrэсэsi аrtrr. Uyýun izoal-
kenlorin эmэlэgэlmэ Hibbs enerjisi поrmаl quruluglu 1-

аlkепlэriп эmэlэgэlmэ Hibbs епеrjisiпdэп 2-19 kC/mol agaýr

оlur.
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Аlkепlэriп роlimеrlэgmэsi karbkation mexanizm i.izrэ ge-
dir. Proses zаmапl alken qaz fаzаыпdа olur чэ reaksiya katali-
zatorun sэthiпdэ Ьа9 verir. Ona gora dэ karbkation yalnrz
adsorbsiya olunmug aks ion hissэсiklэri gэkliпdэ mcivcud оlur.
Bu чэziууэtэ bagqa ciir anion katalizator fazasrna daxil olmug
ion ciitii kimi dэ baxmaq olar,

Мауе katalizatordan istifadэ еtdikdэ роlimеrlаgmэ turqu-
nun mауе tаЬэqэsiпdэ gedir.

Роlimеrlэgmэ reaksiyasrntn mexanizmi a9aýrdakl sxem
i,izrэ чеrilir:

1) Katalizator tizэriпdэ alkenin protonlaqmasr (рrореп
misalrnda):

СНз - СН:СН2 +НА # (СНз - *СН - СНз)А-

2) Эmэlэ gэlэп karbkationun рrореп molekulunun п-
эlаqэsi i.izrэ Ьirlаgmэsi:

(снз - +сн - снз)А- + сн2:сн - снз + (снз -

сн"|"
сн сн2-}сн_снз)А

Эgэr СзНz+-А- чэ СоНrз*-А- эlаqэlэriпiп davamltýrnr eyni
qэЬul еtsэk, onda bu reaksiyanrn istilik effekti slfira yaxtn
olacaq.

Sопrа heksil ionu ola bilsin ki, ardtcrl оlаrаq Ьir nega al-
ken molekulu ilэ Ьirlэqэrэk Cq чэ Crz ionlartnt эmэlэ gэtirsiп.

3) Protonun katalizatora <jttirtilmэsi

(СНз - Сн - сн2 - *сн - снз)А- -+ CoHrz + нА
сн"
l"

I

Bu reaksiyantn getmэsi пэtiсэsiпdэ gбstэrilэп (а,Ь) mаddэlэri
аltшr:
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СН.,"
снз-сн-сн2-сн:сн2

(а)

?"
снз-сн-сн:сн-снз

(ь)
ча

Эgэr hэr iki Ьirlаgmэ (а,Ь) heksen (I) ionundan ahnrrsa,
onda 4-meti1-2-pentenin (Ь) 9lxlml, 4-metil-1-pentendэn (а)
gox olmalrdrr. Birinci halda reaksiyanrn istilik effektinin bir
qэdэr уtiksэk (6-8 kC/mol) olmasr da bu fikri sбуlэmэуэ эsаs
verir. Эsliпdэ isэ 4-metil-1-pentenin (а) 9lxlml, 4-meti1-2-

репtепdэп (Ь) 4 dэfэ 9ох оlur. Qox ehtimal ki, bu 4-meti1-1-
pentenin agaýrdakr sxem йrэ almmast ila аlаqэdаrdrr:

(снз - сн_сн2 -*сн- снз)А- + (снз - ýн-сн2 - сн2- *снrlА- 
-------->

снз снз
--t------> СНз - СН - СН2 - СН:СН2 + НА

СНз

ikili ionun birli iona izоmеrlэgmэsi -80 kC,mol-l istiliyin
sэrf olunmasr ilэ эlаqэdаrdrr. Lakin ikinci mэrhэlэ уtiksэk isti-
lik effektila, bu reaksiyadan

+

(сн3-qн-сн2-сн-снз)А+->снз-Yн-сн:сн-снз + нА
Iён, снз

tахmiпэп 65 kC,mol-l gox istiliyin aynlmast ilэ gedir. izomer-
lэqmапiп protonun чеrilmэsiпdэп tez baq чегmэsi gtistэrilэп
naticani tэsdiq edir.

4) Рrоtоп ilkin аlkепэ чеrilmэsi:

+ +

(CH]_fH-сH2_сH_CH3)A- + сн2:сн-сн] + снз-9н-сн:сн-снз + (снз-сн-снз)А-
СНз СНз

чэ уа

(сн3-?н-сн2-сн-снз)А
СНз +

+ r{н2:сн-снз
-СН2-СН2-СН2)А- 

-,+

+

+ (сн3-сн-снз)А- + снз
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5) Heksil ionun izоmеrlэqmэsiпdэ katalizatordan heksen
gэkliпdэ aynlmastna qэdэr (I) ionu izоmеrlэgэ Ьilэr:

+

(сн]-qн-сн2_сн-снз)А-

ё-, tr (I)

+

(Снз -тн-сн_сн2-снз)А

снз (II)

il
+

+

(сн3-9н-сн2_сн-сн3)А
СНз 

Gп)
СНз

il
-fн_f-снз)А
СНзСНз 1у;

+

Эmэlэ gэlmig (II)-(V) ionlartndan protonun katalizatora
оttiriilmэsi пэtiсэsiпdэ 2-meti1-2-penten, 2-mеtil-З-репtеп, 3-

meti1-2-penten, 2,3-dimetil-1-buten чэ 2,3-dimeti1-2-buten alr-
пш.

Sonra ola bilsin ki, Сь ionu Сз ionu kimi рrорепlэ reaksiy-
ауа daxil оlаrаq nonil karbkationu эmаlэ gэtirsiп. Alrnmrg
karbkationun stаЬillэgmэsi попепlэriп almmastna sэЬэЬ olur.

Proses zamaol polimer aqaýrdakr sxem tИrэ alrna Ьilэr:

(СНз

+

+ +

СзНт + СuНlt'С9Нlqlпт>СsНrв

6) Hidrid-ionun qopmasl. Gбstэrilэп reaksiya

R+A- + СН2:Сн-Снз+ RH + (снr:gц_снrд-

l33
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пэtiсэsiпdэ alkenil ionlan чэ alkanlar эmэlэ gэlir. Alkenil io-
пuпuп sonrakt gечrilmэlэri пэtiсэsiпdэ katalizatorun sэthilэ
mоhkэm эlаqэli yi,iksэk doymamrghýa malik mэhsullаr ahnrr.
Bu gечrilmэlэr ola bilsin ki, agaýrdakr sxem tizrэ getsin:

(снr:сн-сЪz)А + снz:сн-снз 
-* 

(сн2:сн-сн2-сн2-сЪ-снrlа-

(сн2:сн-снr_снr-ён-снз)А- ----+ (сн2:сн-сн2-Ьн-снr-снr;а-
(сн2:сн-снr-ён-снr-снз)А--------> сн2:сн-сн:сн2-сн2-снз++ нА
СНr:gЦ-"r:СН-СНz-СНз + R*д- -----+ RH + (сн2:сн_сн:сн_сн_снз)д-
(СН2:СН-СН:СН-ёН-СНз)А- ---+ sonrakt stxlagma mohsullan

Proses zаmап| aqaýrda verilmig reaksiyalar пэtiсэsiпdе az
miqdarda tsiklopentadienlar чэ tsiklopentenlэrin altnmast da
miigаhidэ оluпur:

(снr=6,ц-."-сн_ён-сн,lп 

- 

(
\

+

)
д--_> СНз + цд

(сн2:сн-снr-Ъ"-сп,lо- (O-"rJ А---> Q-.", - rО

l*CH,:CH-CH,-K
t

+
+ (Сн, = сн _ сн -R)д-

3.4.2. Prosesin idara оluпmаsrпlп asaslarr. Katalizator. Сз-
С+ аlkепlэriп роlimеrlэ9mэsiпdэп benzinin qaynama tempera-
turu intervalrnda qaynayan ýахэli quruluglu izoalken qarrgrýr-
шп altnmaslnda katalizator kimi mi,ixtэlif ion роlimеrlэgmэ
katalizatorlarrndan istifadэ edilir. Fosfat turgusu эsаsпdа эsаs
iki поч katalizator tэtbiq olunur.

Suda PzOs-in hэllеdilmэsi пэtiсэsiпdэ qamma fosfor turqu-
lап аltшr. PzOs-in 72,5o/oqatirýrnda mэhluluп tэrkiЬi НзРо+-э
uуЁuп galir. Bu turgunun srxlrýr l870 kq/m3, эrimэ temperatu-
ru 42,З"С, qaynamasr 255,3oC-dir. PzOs-in miqdarrnrn artmasr
ilэ Ьir srra polifosfor turgularr (molekulunda 10s Гоsfоr atomu
olan) эmэlэ gэlir. Мэhluldа 79,5О/о PzOs olduqda (НзРО+-э g6-

134



rэ l10%) tэrkiЬ H+PzOz оlur чэ bu da pirofosfat turgusu adla-
пrr. Эslinda gбstэrilэп miqdar PzOs saxlayan turqu |4О/о orto-
fosfat turgusu, 38% pirofosfat,23o/o tri-, |3О/о tetra-, 7Оh репtа,,
2% heksa-, |О/оhерlа-, чэ ortofosfat tur9ularlnln izlэri olan qa-

rrgrqdan iЬаrэtdir. Bu tэrkiЬli turgu 61ОС-dэ аriуir у 427"С-dэ
isэ qaynaytr, PzOs-in miqdarr artdrqca fosfat turgulапшп gi.icti

artt. J2,4o/o-1i PzOs (100%-li НзРО+) tigiin hammet tur;u fun-

ksiyasr - 4,44О/о чэ 80% P2Q5 (t10% НзРО+) iigtin 5,72 tэgkil
edir. SiOz i.izэriпdэ xemosorbsiya olunmuý НзРО+ iigiin Н6=-

5,6+8,2 olur. Fosfat turgusunun qatrlrýrmn artmasr ilэ katali-
zator kimi aktivliyi dэ аrtrr. Веlэ ki, НзРО+-i,iп mэhluldа mi-
qdanntn 100-dэп 110%-э qаdэr artmast ilэ tur;uluq l0 чэ
reaksiyanrn siirэt sabiti tэхmiпэп 3 dэfэ аrtш. Turgunun qatt-
lrýrnrn sonrakt arttmt опuп iizэriпdэ qatranvarr mаddэlэriп
эmэlа gэlmаsi ilэ эlаqэdаr aktivla9mэ siirэti аzа|mаýа baqlayrr.
Proses tigiin НзРО+-tiп optimal qatrlrýr 108-110%-dir. Reak-
siya aparrlan tеmреrаturdа katalizator iizэriпdэ doymuq su
buxarrnrn tэzyiqi пэ qаdэr уiiksэk olarsa turgunun qatrlrýr о
qэdэr aqaýr olar. Эgэr xammal su Ьuхап saxlamtrsa, onda tur-
gu dehidratlagrr чэ onun qatrlrýr аrtш. Xammalda olan su bu-
хап 9ох уtiksэkdirsэ, onda tur;unun qatrlrýr чэ aktivliyi aza|t.
Опа gёrэ dэ turgunun qatrlrýrnr tаlэЬ оluпап hэddэ saxlamaq
iigtin xammalrn nэmliliyi dэqiq tэпzim olunmaltdrr.

Роlimеrlаgmэ katalizatoru kimi fosfat turgusunun iki mo-
difikasiya olunmug noviindan istifadэ оluпur. Вэrk fosfat tur-
qusu - orto fosfat turgusu mэhluluпuп kizelqur tozunda
(infuzor torpaýr, amorf aliiminium oksid) hopdurulmast, hэЬ-
lэr gэkiliпэ salmmast чэ onlann 300-400"С temperaturda qu-
rudulmast ilэ hаzrrlашr. Turgu kizelqur tozunu эlаqэlэпdirir
чэ altnmtg hаЬlэr kifауэt qэdоr davamlr оlur, lakin пэmlэgmэ
ilэ turgunun cizliiltiyiiniin azalmast hesabma onlarrn mexaniki
davamlrýr kэskiп aza|lt. Katalizatorun tэхmiпi tэrkiЬi
PzOs.SiOz.2HzO kimidir. Fosfat turgusunun bir hissэsi silisium
oksidlэ qismэп kimуэчi эlаqэli, Ьir hissэsi isэ fiziki adsorbsiya
оluпur. Кчаrs tizэriпdэ mауе fosfat turgusu katalizatoru - tur-
gulапп kvars qumu iizаriпdэ уеrlэqmig tэЬэqэsidir. Веlэ katali-
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zatorlar tэzэ turgularrn hopdurulmast ilэ asan Ьэра olunur.
Кчаrstп хtrdаlапmа dэrасэsi artdrqca опuп xiisusi sathi da аr-
ttr. Kvars hissэсiklэriпiп olgi.ilari аdаtэп 0,7-0,9 mm оlur.
Kvarstn sэthiпdэп turgunun mexaniki dagrnmast bu kataliza-
tоruп gattgmayan эп baqlrca сэhэtlэriпdап biri hesab olunur.
Нэr Ьir поч katalizatorun xi,isusi sэthi - 2-4 m2lqоlur..

Теmреrаtчr. Sэпауеdэ istifadэ olunan tеmреrаtur hэddiп-
dэ (Т75-245ОС) reaksiyanrn si.irэti эsаsэп ktitlэ ёtiiriilmэsi ilэ
mtiэууэп оluпur чэ zahiri аktiчlэgmэ enerjisi 20-30 kC.mol-l
tэgkil edir, tеmреrаturuп 175'С-dэп 245"С-е qэdэr artmasr ilэ
reaksiyanrn si,irэti 3-5 dэfэ artrr. Sistemdэ l30ОС-dэп agaýr
tеmреrаturlаrdа propenin роlimеrlэqmаsi getmir, fosfat turqu-
sunun еГrri эmэlэ galir. Temperaturun artmast ilэ polimerkar-
bkationun раrgаlапmа ehtimah artlr, пэtiсэdэ уtiksэkdэ
qaynayan polimerin glxlml azalt. Temperaturun уtiksаlmэsilэ
hэmginin dэ hidrid-ionun бti.irtilmэsi intensivlэgir чэ Ьuпuп пэ-
ticэsi оlаrаq katalizatorun iizэriпi сirtэ Ьilэп doymamrg qэt-
rапчаri mэhsullarrn glxlml da аrttr. Yiiksak tеmреrаturdа
altnan polimerizatrn yiingtil fraksiyasr (tэхmiпэп 60.С-э qэdэr
qaynayan) olan 1Ой diепlэr, еlэсэ dэ уtiksэkdэ qaynayan dien-
lar katalizatorun sэthiпdэ qalrr. Temperaturun yiiksэldilmэsi
katalizatrn fosforla girklэпmэsiпа sэЬэЬ оlur.

Опа gоrэ dэ prosesin 205-220"С temperaturdan уiiksэkdэ
apanlmast mаqsэdэuуýuп hesab olunmur. Роlimеrlэ9mэ рrо-
sesinin уiiksэk istiliyin aynlmast ila getdiyini пэzэrэ alaraq sis-
tеmdэ temperatur mёчсud metodlarla tэпzim edilmэlidir.

Tazyiq. Рrореп чэ Ьutепlэr i.igi.in prosesin temperaturu
kоmропепtlэriп kritik temperaturlarrndan уi,iksэk olduýun-
dan onlar qaz fazastnda olurlar. Dimer чэ оliqоmеrlэr iigiin isэ
bu temperatur kritik temperaturdan agaýt оlur. Неksепlэriп
doymug Ьuхаr tэzyiqi 225"С temperaturda tэqriЬэп 2МРа
оlur. Оgэr parsial tэzyiq agaýr olarsa, bu halda onlar da qaz
fazasrnda оlur. Ancaq 4MPa-dan yi,iksэk tэzуiqdэ hеksепlэr az
miqdara mауе fazada da ola Ьilэr, A;aýr tэzуiqlэrdэ kataliza-
tor i.izэriпdэ mауе faza olmasl ehtimalr azalt, Ьu halda qat-
rапчап mэhsullаr onun sэthiпdап gэtiпliklэ yuyulur чэ
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katalizatoru пisЬэtап tez dezaktivlэqdirir. Тэzуiq tахmiпэп 6
МРа-аdэk artrrrldrqda роlimеrlэgmэ mэhsullаrrпrп xeyli hissэ-
si mауе fаzаdа уеrlэgir чэ bu zaman katalizatorun sathindэki
qatranvari mэhsullаr эmэlэ gэlэп katalizatda hэll оluг. Bu da
эhэmiууэtli dэrэсэdа katalizatorun istismar miiddэtinin art-
maslna sэЬэЬ оlur. Веlэ hallarda katalizat (2-3 dэfэ) qatranva-
ri чэ rэпgli mahsullardan tэmizlэпmэsi iigiin уепidэп distillэ
edilmэlidir.

Tэzyiqin уiiksэlmэsi polimerbenzinin aýrrlaýmasrna sэЬэЬ
оlmur. Qiinki bu proses арапlап temperaturlarda yiiksэk poli-
merkationlar siirэtlэ agaýrda gоstэrilэп sxem tizrэ раrgаlапmа
рrоsеsiпэ mэruz qalrr:

+ +

C.,uH., -------------r> CnH.,, * СпН.,s

Sэпауе miqyasrnda polimerbenzinin altnmast 190-230"С
temperaturda б МРа tэzуiqdэ араrrlrr.

Роlimеrlэqmэ prosesi iigiin xammal kimi рrорап-рrорilеп,
butan-butilen, 30-37Оlо аlkепlэr saxlayan fraksiyalardan чэ уа
yiiksэk qatrlrqda аlkепlэr saxlayan piroliz qazlarrndan istiГаdэ
olunur.

Рrорап-рrорilеп fraksiyasrndan altnan izoheksenlэrin mo-
tоr iisulu ilэ oktan аdэdi daha уtiksэk оlur (mоtоr iisulu ilэ 85,
100 - tэdqiqat iisulu ilэ), Рrорап-рrорilеп чэ butan-butilen
fraksiyalarrnrn Ьirgэ роlimеrlэqmэsiпdэп altnan polimer ben-
zinin oktan эdэdi isa 90-130 (mоtоr iisulu ilэ) оlur.
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Dordiincii fэsi1

NEFT MaHSULLARININ EMALINDA
HiDRoKлTALiTiK pRoSESLaR

Nеft emalt чэ neft kimya sэпауеsiпdэ hidrogen miihitindэ
katalizator igtirakr ilэ aparrlan hidrokatalitik рrоsеslэr xiisusi
уеr tutur.

Bu рrоsеslэri Ьэzi эlаmэtlэriпэ gоrэ i.ig qrupa Ьоlmэk olar:
I. Neft хаmmаltш reformlaqdrran hidrokatalitik рrоsеslэr

(riforminq);
II. Neft xammalmtn katalitik hidrogenlэgdirici рrоsеslэrdэ

tэrkibinin yaxgrlagdrrrlmast (hidrоtэmizlаmэ);
III. Neft xammaltntn destruktiv hidrogenlэgdirici katalitik

рrоsеslэri (hidrokrekinq),
Bu fэsildэ katalitik riforminq, sonrakt fаsillэrdэ isэ hidro-

tэmizlэmэ чэ hidrokrekinq рrоsеslэri haqqrnda эtrаflr mэlu-
mat verilmiqdir.

4.1. Katalitik riforminq

Prosesin mэqsэdi - benzinin detonasiya davamltýtnt аr-
ttrmaq чэ aromatik kаrЬоhidrоgепlэr, эп baglrcast benzol, to-
luol чэ ksilollarr almaqdrr. Proses yiiksэk temperaturda
(500"С эtrаfiпdа), hidrogen tэzyiqi altrnda (1,5-4 МРа), turgu
чэ hidrogenlэ9dirici-dehidrogenlэqdirici funksiyalarr ёztiпdэ
Ьirlэqdirэп bifunks i on а| kata|izato rlаr tizэriпdэ арапltr. Тur gu

funksiyasrnr аdэtэп ali.iminium-oksid, hidrоgепlэgdiriсi-
dehidrogenlэgdirici funksiyasrm isa VIII qrup metallan, xi.isu-

sэп dэ platin уеriпэ yetirir.
Prosesin kimуэчi asasml iig sinif reaksiya tэgkil edir:
а) Аrоmаtiklаgmэ - уэпi ilkin xammalrn tаrkiЬiпdэ olan

alkanlarrn dehidrotsikillэgmэsi, alkiltsiklopentanlann dehid-
rоizоmеrlэgmэsi, tsikloheksanlann dеhidrоgепlэ9mэsi ilэ аrо-
mаtiklэriп alrnmast;

Ь) КаrЬоhidrоgепlэriп izоmеrlэgmаsi;
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с) Hidrokrekinq.
Katalitik krekinqda olduýu kimi, hidrokrekinq рrоsеsiпdэ

dэ gсistэrilэп reaksiyalar пэtiсэsiпdэ altnan Ьirlэgmэlэriп oktan
эdаdi уtiksэk olur чэ detonasiyaya davamlr benzin ahntr.

Katalitik riforminq рrоsеsiпdэ karbkation katalitik kre-
kinqlэ mi,iqауisэdэ xeyli asan аltшr. Burada bifunksional kata-
lizatordan istifadэ olunduýuna gоrэ reaksiyanrn ba9lanmast
iigtin vacib olan аlkепlэr alkan чэ tsikloalkanlann platin iizэ-
riпdэ qismэп dеhidrоgепlэqmэsiпdэп almtr. Sопrа isэ alrnmrq
аlkепlэr turgu aktiv mаrkэzlэri hesabrna protonlaqrr чэ пэtiсэ-
dэ alrnmrg karbkation onun iigiin xarakterik olan mбчсud rе-
aksiyalara daxil оlur. Опа gбrэ da riforminq prosesindэ turqu-
katalitik reaksiyalarrn siirati katalitik krеkiпqlэ mtiqayisэda
уiiksэk olur.

Riforminq рrsеsiпdэ ilkin xammalrn tэrkiЬiпi tэgkil еdэп
hэr tig sinif kаrЬоhidгоgепlэr уuхапdа gёstэrilэп reaksiyalara
mэruz qalrr.

4.1.1. ТsiklоаlkапIагш kimyavi gewilmalari. Riforminq qэrаi-
tiпdэ tsikloparaГtnlar uyýun аrепlэrэ qэdэr dеhidrоgепlэgmэ,
tsiklopntanlara izоmеrlэgmэ, hidrogenoliz чэ hidrokrekinq kimi
reaksiyalara mэruz qalrr. Buna misal olaraq metiltsikloheksanla-
пп agaýrdakl sxem iizrэ gечrilmэ reaksiyalannt gсistэгmэk olar:

- 3Н,

н

зсн CrHu vа Уа
з

* Н' 
- crH,,u

+ Hz 1 СН+

Tsikloalkanlann uyýun аrепlэrэ dеhidrоgепlэgmэ reaksiya-
st endotermikdir (-210 kC.mol-1). Опа gёrэ dэ temperaturun

+
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аrtmаsl чэ tэzyiqin azalmasr ilэ аrепlэriп gжrmt аrtш.
Tsikloheksanlann tsiklopentanlara izоmеrlэqmэ tarazlrýr

(tэхmiпэп 20 kC.mol-t) endotermikdir. Теmреrаturuп artmast
ilэ tarazlrq tsiklopentanlarrn altnmasr istiqаmэtiпэ уопэlir.

Tsikloalkanlann uyýun alkanlara hidrogenolizi (hidrog-
епlаgmэsi) ekzotermikdir:

СН.

РН.
+ Hz + сН3-СН2-сН-СН2-сН3+ 67 kc,mol

,1

-1
+ |{, --------+ сНз (сН2)4 - СН. + 46 kC ,mol

Теmреrаturuп artmasr ila tarazhq tsikloalkanlarrn эmэlэ
gэlmэsi istiqаmэtiпэ уопэlir. Tэzyiqin yiiksalmэsi чэ hidrogenin
miqdarrnrn artmasr hidrogenoliz dэrэсэsiпiп termodinamik im-
kantnt аrtшш.

Riforminq prosesinda alkiltsikloheksanlann hidrokrekinq
reaksiyalarr istiliyin aynlmast чэ standart Hibbs enerjisinin
azalmast ilэ gedir. Bu verilmig sхеmlэrdэп aydrn gёri.iпi.ir

(527"с),

СбНllСНз * 
'r.--------> 

СбН12 + СН4

СбНllС2Н5 * Hz CuH1, + CrHu

СбНllСзН7 * Hz СбН12 + СаНs

СбНllС2Н5 t 2Нr..-------> 2izo,Co{.o

lstilik effekti

k С, mоГ'

+54

+49

+ 111

дG
-1

k С, mоl

-45

-40

-39

-47

+47

Katalitik riforminq рrоsеsiпdэ tsikloheksantn reaksiyala-
rlпlп mexanizmi tэхmiпап agaýrdakr kimi tэsэччiir edilir:
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о раrgаlапmа mohsullarr
нз

Раrаlеl olaraq dеhidrоgепlэgmэ, izоmеrlэqmэ чэ krekinq
reaksiyalarr da gedir чэ рrоsеs zamanl almmtq doymamrq bir-
lэgmаlэr hidrogenlagir. Eyni zаmапdа mtiэууэп dэrэсэdэ hid-
rogenlэgdirici-dehidrogenlэ9dirici aktiv mэrkэzlэr йэriпdэ
biitiin istiqаmэtlэrdэ hidrogenoliz reaksiyalarr gedir. Dehidrog-
епlэgmэ katalizatorun metallik komponenti tizэriпdэ gedir. Ме-
talrn aktivliyi artdrqca benzolun эmэlэgэlmэ siirэti dэ arttr.
Altriizvlti tsikloheksamn metal (platin) йэriпdэ adsorbsiyasr ilэ
уа eyni zаmапdа altr С-Н эlаqэsi dissosiasiya edir, yaxud da
ardrcrl olaraq hidrogen atomunun tezliklэ qopmasl bag verir:

+<- --------;><.- ------l>
<-

Tsikloheksanrn homoloqlarrnrn dеhidrоgепlаgmэ stirэti
tsikloheksandan yi.iksэkdir. Неmэчэzli (эkiz) tsikloheksanlar
metil qrupunun qopmasl чэ уа onun miqrasiyasr ilэ aromatik-
lэ9ir:

нзс СН.

-------> СН, *

(о-, m-, р-izоmеrlэr)

l4l

а СН+

+



nur:
Reaksiyanln эsаs agaýrdakr sxem i,izrэ getmasi qэЬul olu-

нл
J

с снл.r+ сн СН. снс
++н

--------><- -----l>
<-

+
--------><--

-н2
СН.
+
-2Н z

СН.

2
+

СН.

-н*

нз

Неmэчэzli tsikloheksanlarrn аrоmаtiklэýmэsi uyýun alkil-
tsikloheksanlarla miiqayisэda gэtiп gedir.

Riforminq ýэrаitiпdэ altliizvlti tsikloalkanlartn aromatik-
lэgmэ siirэti digэr reaksiyalardan (begiizvli.ilэra izоmеrlоýmэ,
hidrogenoliz, hidrokrekinq) xeyli у{iksэk оlur. Buna g<irэ dэ
tsikloalkanlarrn аrоmаtiklэ9mэ selektivliyi praktiki olaraq
100% tэgkil edir:

Riforminq gэrаitiпdэ S-iizvli,i tsikloalkanlar agaýrdakt rе-
aksiyalara mэruz qahr:

1. Эчэzеdiсiпiп чэziууэtiпэ gёrэ (aralrq karbkation alrn-
maqla) izоmеrlэgmэ:

сн2 - снз т...._

-

сн. т
++

СН.
нз

2. Dеhidrоizоmеrlэgmэ

+ 3Hz

Reaksiyanrn birinci mэrhаlэsi katalizatorun - turg, ikinci
isэ metallik mэrkэzlаri tizэriпdэ gedir. Proses zаmапl tеmреrа-
tuгuп artmast чэ tazyiqin azalmast ilэ benzolun gшtmr arttr.
Веlэ ki, 500'С temperaturda tazyiqin 3,6-dan 1,5 МРа-а qэdэr
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azaldrlmast benzolun gжlmlпlп 45-dэп 90"/о-е (kiitlэ) qэdаr
artmastna sэЬэЬ olur. Tsiklopentamn tsiklopenten чэ tsiklo-
репtаdiепэ dеhidrоgепlэgmэsi praktiki olaraq getmir. Веlэ ki,
bu reaksiyantn siiгэti dеhidrоizоmеrlэgmэ reaksiyasrnm stirэ-
tiпdэп xeyli a;aýrdrr. Tsiklopentadien metal tizаriпdэ 9ох
giiclti adsorbsiya olunur чэ katalizatoru zэhаrlэуir.

3. Hidrokrekinq (halqanrn agrlmasr)

снз - сн2 - сн, - сн2 - сн2 - снз (1)

р

с[

у

СН.
снл|,
сн-

с[ н2 р
l СН,....'....*

снл
IJ

сн. - сн, - сн - сн2 снз (3)

Мiiхtэlif С-С эlаqэsi tizra hidrogenoliz ilkin karbohidrog-
enin qurulugundan, katalizatorun xassэsindan, reaksiya qarai-
tiпdэп asrlrdrr. Riforminq qэrаitiпdэ platin qismэп aktivsizlэqir
(dеzаktiчlэqmэ) чэ sопrа hidrogenoliz karbkation mexanizmi
йzrэ turq mэrkэzlаrdа gedir:

СН2-СН2-СНз е)

+Н А - -

снл
_) 

"д-L-J сн. СН. *Н А
+

снл

ё
+

* Hz М
CuH,,o

Reaksiyanln эsаs mэhsulu n-heksandan iЬаrэt оlur. Metil-
tsiklopentanrn dеhidrоizоmеrlэgmэ reaksiyastnln stirэti, izo-
mеrlэgmэ чэ hidrokrekinqdэn yiiksэkdir. Ona gбгэ dэ
metiltsiklopentantn rifоrmiпqi zаmапl benzolun grxrmr 60-
70О/о-э gаt:ш.

Riforminq gэrаitiпdэ molekulunda lO-dan gox kаrЬоп
atomu saxlayan tsikloalkanlar пэzэrэ gаrрасаq dэrэсэdэ naf-
talin чэ digэr kondenslэqmig aromatik kаrЬоhidrоgепlэrэ gev-
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rilir.
4.|.2. Alkanlarrn kimyavi gevrilmalari. Riforminq prosesi

zamanl alkanlar (раrаfiпlэr) izоmеrlэgmэ, dehidrotsikillэgmэ
(аrоmаtiklэqmэ) чэ hidrokrekinq reaksiyalarrna uýrауrrlаr.
Alkanlarrn аrоmаtiklэgmэsi riforminqin ап vacib reaksiyala-
ппdап biri hesab оluпur. Alkanlarrn kаrЬоп zэпсiri bбyii-
dtikсэ dehidrotsikillэqmэ (аrоmаtiklэgmэ) reaksiyasrntn taraz-
lrq sabiti dэ arttr. Bu agaýrdakr пэtiсэlэrdэп gciri.intir.

CuH.,o...* СбН6+4Н2

СrН.,u.----->СrНr+4Ц,

CrH.,r*CбH5C2H5+4Hz

CnHro ------* СбН5СаН7 + 4Hz

127ос 3270с

3,82. 10 0,64

-12

31 ,77 9,03 . 10

12

39,54 1,17 ,1о

-12

1,42.10 65,02 ,t 
,81 . 10

527ос

3,68 , 10
5

6,54 10

7,,l8 , 10

5

Alkanlarrn dehidrotsikillэgmэsi tsikloalkanlarrn aromatik-
lэqmэsi ilэ mtiqауisэdэ xeyli gэtiп gedir. Dehidrotsikillaqmэ rе-
aksiyasr

CnHrn*, .---------CuHrR+4H,

25I+7 kC.mol-I istiliyin udulmast ilэ gedir. опа gбrа dэ
temperaturun уiiksэlmэsi ilэ reaksiyantn si.irэt sabiti аrtrr.
Tazyiqin artmast ilэ tarazlrq sola усiпэlir, уэпi аrепlэriп hid-
rоgепlэgmэsi bag чеrir. Lakin tэсriiЬэdэ katalizatorun iizэriпdэ
koksun toplanmastnt azaltmaq iigiin рrоsеs уi,iksэk hidrogen
tэzуiqiпdэ aparrlrr. Hidrogen (1,5-1,7 МРа) tэzyiqindэ, 500ОС
temperaturda п-hерtашп toluola konversiya dэrэсэsi 95 %
tэgkil еdir.

Riforminq gэrаitiпdа alkanlarrn izоmеrlэqmэ reaksiyasr
karbkation mexanizm ilэ teгmodinamiki сэhэtdэп daha stabil
аzgахэlэпmig izоmеrlэriп эmэlэ gэlmэsilэ gedir. Alkanrn mо-
lekul gэkisi artdrqca izоmеrlэgmэ siirэti dэ artrr.

Alkanlarrn аrоmаtiklэýmэ mexanizmi tsiklanlartn аrоmа-
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tiklэ9mэsi ilэ mi.iqaisoda az aydlndrr. Aqaýrda gоstэrilэп аrо-
mаtiklэ9mэ yollarr mi.imktindiir:

1. Раrаfiпlэriп aktiv mэrkэzlэr i,izэriпdэ uyýun tsiklopara-
fiпlэrэ tsikillэgma ча sonra dеhidrоgепlэ9mэsi:

СНз - СН2 - СН, - СН2 - СН2 - СН, - СН. - _ нl- - 3Hz

нз

2. Aktiv metallik mэrkэzlэr iizэriпdэ uyýun tsiklopentana
tsikillэgmэ, sonra metallik чэ turg mэrkэzlэrdэ alkil tsiklopen-
tantn qечrilmэlэri ila аrоmаtiklэgmэ:

снз - сн2 - сн2 - сн2 - сн2 -сн2 - сн, -;:+сн,_ cнj -a;;-o"n._cH, Jn'*-

н2 - снз
+

снл

н - 2Н,

3. Dеhidrоgепlэgmэ, alkenil karbkationun эпrэlэ gэlmэsi,
onun tsikillogmэsi, sопrа isэ tsikloalkenin dеhidrоgепlэ;mэsilэ
аrоmаtiklэýmэ:

СНз - СН2 - СН2 - СН2 - СН2 - СН2 - СНз _ ц 
* СНз - СН2 - СН2 - СН2 -СН2 - СН = СНr-_ 

"i

СНз - СН2 - Сн2 - сн = сн - сн = 61-1r--t* СНз - СН2 - СН, - iH - СН, - сн = CHz -------*

QH, сtlл

0- т-0 (;
2Hz

СНз - СН - СН2 - СН2 - СН2 - СН = СН2-----.--*

чэ уа
снз - сн2 - сн2 - сн2 - ён - сн = сн2........* снз _ сн, ён _ сн2 _ сн, - сн = сн2

4. Тriепэ qэdэr dеhidrоgепlэgmэ, sопrа metallik чэ уа
turg aktiv mэrkэzlаrdэ tsikllэqmэ:

СНз - СН2 - СН2 - СН2 - СН2 - СН2 - СН. ..-.....- бЦ. - СН = СН - СН = СН - СН = CHz-_ ц*

чэ уа

СН"
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-ё.
н+

9н.

\.Jl ё

ТэсriiЬi пэtiсэlэr gоstэrir ki, аrоmаtiklэqmэ gtistэrilэп bu
reaksiyalann hэr biri ilэ gedir. Lakin turg aktiv mэrkэz saxla-
mауап katalizator iizэriпdэ аrоmаtiklэgmэ agaýr si.irэtlэ gedir.
Karbkationun izоmеrlэqmэ чэ pargalanmast izoalkanlarrn
almmastna gэtiriЬ 9жаrlr. Metallik aktiv mэrkэzlэr tИэriпdэ
hidrogenoliz пэtiсэsiпdэ agaýr molekul kiitlэli alkanlar аltшr:

снз - сн2 - сн, - сн2 - сн2 - снз

, С5Н12 + СН4

С4Нlо + С2Нб

, 2 сзнs

Reaksiya gostarilэn mэrhэlэlэr йrэ gedir:

н2

мAlkm >
dеhidrоgепlэЕmа

,,тт
Alken + ikili kаrьkаtlоп U9lй kmbkation

ргоtопlаýmа

т
izоmегlqmа

м

т
В-раrgаlапmа

Aqaýr molekullu йоаlkап
чэ kшbkation рIоtопчп kataliZatora

qaytanlmaSl

Aqaýr molekul kiitldi
izoalken va аlkеп hidrоgепlqmэ

A5a!r molekul kOttdi
izoalkan чэ alkan

Burada М - aktiv metallik mэrkэz, Т - turgu aktiv mэrkэz.
Hidrokrekinq prosesinin rоlu Ьirmэпаlr hesab olunmur.

Alkanlarrn molekul ktitlэlэriпiп azalmasl oktan эdэdiпiп аrt-
maslna sэЬэЬ olur. Digэr tэrэfdэп isэ hidrokrekinq паtiсэsiпdэ
qaz mahsullarrn miqdarr xeyli artlr ki, Ьu da benzinin 9lxrml-
пm azalmasma sэЬоЬ olur. Опа gоrэ dэ hidrokrekinqin rolunu
azaltmaq iigiin proses mtimktin qэdэr аýаё1 tэzуiqdэ aparrlma-
hdrr, bu da аrепlэriп tarazlrq 9жlmlшп artmasma sэЬэЬ olur.

Alkanlarrn rifоrmiпqiпdап altnan arenlarin 91xlm1 tsiklo-
alkanlarrn rifоrmiпqiпdэп аlmап аrепlэriп miqdarrndaп az,
hidrokrekinq mэhsullanntn glxlml isэ 9ох оlur. Alkan zэnciri-
nin uzunluýu (molekul kiitlэsi) artdrqca gечrilmэ ча aromatik-
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lэgmэ si.irэti аrtrr. Rifоrmiпq zаmапl alkan molekulunda kar-
bon atomlannln sayr l0 dan gox olduqda naftalinin 9lxlml пэ-
zэrэ gаrрасаq dэrэсэdэ olur,

4.1.3. Аrепlаriп kimyavi gevrilmalari. Эчэz olunmamtg
аrепlэr riforminq gэrаitiпdэ davamlrdrr. Аrепlэr katalitik ri-
fоrmiпq gэrаitiпdэ hэm izоmеrlэgmэ hэm dэ dеаlkillэgmэ re-
aksiyalarrna mэruz qalrr. Tэzyiqin artmast ilэ hэr iki
reaksiyanrn siirэti artrr. Riforminq gэrаitiпdэ (493'С, 4r-t) mе-
ta-ksilolun gечrilmэsiпэ tэzyiqin tэsiri ilэ kata|izatda aromatik
karbohidrogenlэrin miqdarr (kiitlэ, %) a9aýrda verilmigdir:

МРа
m-Ksilol 59
o-Ksilol 1l

Ksilol l1
Benzol 1

Toluol l7 7

m-Ksilolun gечrilmэ sxemi aýaДdakl kimi tэsvir оluпа bi

снз

*Н2
<------+

СН,

<_
--l>

<-
------->

<------l>

СН.

+н
------->

-н

СН.

СН.

нз

<--------}
_н+

l1
сн

нл

СН.

lt

СН.
Н2

11
сн

0,7 МРа
91,0
1,5

3,0
1,5

3,0

СН,

-Н2
СН.
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Miiasir tэsаччtirlаrа gоrэ ksilollarrn izоmеrlэqmэsi п-
elektron buludunun deformasiyasr чэ karbkationun эmаlэ
gэlmэsilэ gedir:

СН. СН.
++

СН. +

нз+
+Н+

СН.
++

СН.

-.-----.--->

+ н СН.н

-н,
l1

нл
СН.

СН.

СН,

Аlkilаrепlэrdэ yan zэпсirdэ kаrЬоп atomlarmtn sayl tig чэ
daha gox olduqda dеаlkillэqmэ turý mэrkаzlэrdэ katalitik krе-
kiпqdэ olduýu kimi gedir чэ ayrllmlý alken alkana hidrоgепlэ-
ýlr:

сн2-сн2-снз *н* сн2 - снз
+

---.--.---------
2

+ -_--_-------} + С.Н,
н

чэ уа

Н2-СН2-СНз * Hz
______--l>

сн2-сн2-снз +

слн-+--_--_>+

-Hz

4.1.4. Riforminq katalizatorlarr. Riforminq prosesi hid-
rogenlэýdirici-dehidrogenlaýdirici чэ turgu aktiv mэrkэzlэriпэ
malik bifunksional katalizatorlar i.izаriпdэ gedir. Hidrogen-
lэgmэ-dеhidrоgепlэgmэ reaksiyalarr platin чэ уа daqryrcr tizэ-
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riпdэ dispers renium, qalay, iridium, qallium, gеrmапium чэ s.
kimi эlачэlэrlэ promotorlagdrrrlmrg platinin aktiv metallik
mаrkаzlэriпdэ gedir. Sэпауеdэ istifadэ olunan riГоrmiпq kata-
lizatorlannda turgu funksiyasrnt dagtyrct уеriпэ yetirir. Da-
ýlylcl kimi АlzОз-dэп istifadэ edilir. Turqu xassэsini
gi.iсlэпdirmэk iigi.in katalizator halogen (xlor, fiilor) ilэ emal
olunur. }{az:rda tэrkiЬiпdэ уаlпlz 0,4-0,5-dэп 2%-dэk xlor
saxlayan katalizatorlardan istifadэ olunur.

Sапауеdэ ilk dэfэ riforminq katalizatoru kimi ali,imomo-
libdendэn (МоОз/АlzОз) istifadэ olunmugdur. Bu katalizator
mtiasir riforminq katalizatoru kimi aktiv olsa da, onun iqtirakr
ilэ kаrЬоhidrоgепlэriп, xi.isusilэ раrаfiпlэriп аrоmаtiklа;mэ
reaksiyastntn selektivliyi agaýr, kokslagma sйrэti isэ xeyli
yiiksэk olur. Аmmа bu katalizatordan ikinci di,inya mi,ihаriЬэ-
si zamant sэпауеdэ toluol чэ aviobenzinlarin altnmastnda isti-
fаdэ olunmu;dur.

}J.anrda isэ sэпауе miqyasrnda hаlоgепlэ iqlэnmiq
Рt/Аl2Оз katalizatorundan genig istifadэ оluпur. Riforminq
katalizatorlarr i.igiin dehidrogenlэgdirici чэ turqu aktivliyi аrа-
stndakt nisbэt эп vacib qэrtlэrdэп biridir. Katalizatorda plati-
nin miqdanntn artmast ilэ dehidrogenlэgdirici aktivlik
miiэууэп hэddэ qэdэr tez arar. Ali,iminium-oksid iizэriпdэ pla-
tinin miqdaгr 0,080Z чэ katalizatorda 0,775 fliior olduqda de-
hidrogenlэgdirici aktivlik maksimum hэddэ 9atrr. Ancaq
platin turgu mэrkэzlэr tizэriпdа kokslagmanln qarýlslnt da altr.
Dеmэli onun miqdarrnrn azalmast ilэ turq mэrkаzlэriп aktivliyi
stradan tez qжtr. Riforminq рrоsеsiпdэ istifadэ olunan plati-
nin miqdarl 9ох olduqda katalizatorun maya dэуэri аrttr чэ
onun хаssэsi dэ о qэdэr yaxgrlagmrr.

Genig miqyasda istifada olunan чэ hаlоgепlэ (xlor va уа
fltiоr) iglэnmig aliiminium-oksid iizэгiпэ hopdurulmuq platin
katalizatorunun turgu aktivliyi halogenin miqdarr ilэ mtiэууэп
оluпur. Katalizatorun turgu aktivliyi aqaýr olduqda tsiklopen-
tanlann аrоmаtiklэqmэ dэrэсэsi agaýr чэ katalizatda olan
поrmаl alkanlarrn miqdarr уiiksэk оlur. Bununla da рrоsеsdэп
аlmап benzinin oktan эdэdi agaýr olur. Каtаlizаtоruп turgu

l49



aktivliyi ytiksэk olduqda, alkanlarrn rifогmiпq gэrаitiпdэ рrо-
sesin ilk mэrhэlэsiпdэ alkan <> izoalkan tarazlrýr уаrапlr, чэ
sonra isэ intensiv hidrokrekinq gedir. Bundan bagqa, turgu ak-
tivliyinin yiiksэk olmast ilэ tsikloheksanlarrn dеhidгоgепlэgmа
ilэ mtiqауisэdэ onlarrn tsiklopentanlara izоmеrlэqmэsi siirэtlэ-
nir. Nэtiсэdэ aromatik kаrЬоhidrоgепlэriп gtxtmt aza|t, kte-
kinq mэhsullanntn miqdarr isэ аrtш. Gtistэrilэп halda
tsikloalkanlarrn gечrilmэlэri sxematik olaraq Ьеlэ gбstarilir:

Tsikloheksaпlar + Атепlаr

Tsiklopentanlar

l
KTekinq mэhsullаrt

ТэсriiЬi olaraq miiэууэп edilmigdir ki, ali.iminium oksiddэ
platinin miqdarr 0,3% olduqda чэ katalizatorda fltiorun mi-
qdarrnr -Io/o-e qэdэr artrrrldrqda metiltsiklopentanm benzola
gечrilmэsi аrttr. Halogenin sonrakt arttmt krekinq stirэtiпiп
artmastna sэЬаЬ оlur. Sэпауеdэ iglэdilan bu nov riforminq ka-
ta|izatorlan аdэtэп 0,5-dэп 1%-э qэdэr fltior чэ уа xlor sax-
layrr.

Son zаmапlаr ytiksэk aktivliyэ, stabilliyэ чэ selektivliyэ
malik daha sэmэrэli bimetallik чэ еlэсэ dэ polimetallik katali-
zatorlann iglэпiЬ haarlanmasr ilэ katalitik rifоrmiпq prosesi
xeyli tэkmillэgdirildi. Katalizatorun promotorlagdrrrlmastnda
istifadэ olunan metallarr qэrti olaraq iki qrupa ауlrmаq olar.
Birinci qruра rепium чэ iridium metallan, ikinci qrupa isэ ri-
forminq prosesi zаmап| gеdэп reaksiyalarda praktiki olaraq
qeyri-aktiv olan germanium, qalay, qurýugun, qallium, indi-
um, паdir torpaq еlеmепtlэri чэ kadmium daxildir. Bimetallik
katalizatorlara tэrkiЬiпdэ 0,З-0,5% platin чэ tэхmiпэп hэmiп
miqdarda rепium чэ iridium saxlayan platin-renium чэ platin-
iridim aiddir. Gоstэrilэп metallar рlаtiпlэ bimetallik arintilar,
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daha dэqiq uzun istismar mtiddэtiпdэ platin kristallarrnrn iri-
lэgmэsiпiп qarýlsrm alan Pt-Re-Re-Pt kimi klasterlardir.

Вu katalizator az dаrэсэdэ kokslagrr. Веlэ ehtimal olunur
ki, (Z.Maqarilin fikriпсэ) katalizatorun sэthiпdэ olan hidrog-
enlэgdirici-dehidrogenlэqdirici aktiv mэrkаzlэriп miqdarr 9ох
olur чэ buna gоrэ dэ kokslagma az gedir.

Bimetallik katalizatorlaг yiiksэk termiki davamlrýa malik
olmaqla yanaýl, digэr miihiim gоstэriсilаrэ dэ о, сiimlэdэп mo-
lekulyar hidгogenin dissosiasiyaslna чэ hidrogen atomunun
miqrasiyasma qаrýl уi.iksэk aktivliyэ malikdir. Ona gёrэ dэ
koks katalizatoгun aktiv metal mаrkэzlэriпdэп uzaqda topla-
шr чэ katalizatorun yiiksэk kokslagmasr (20% koks toplandr-
qda Ьеlэ) zаmапl onun aktivliyi dэуigmir. Bimetallik platin-
iridium bu пёч katalizatorlaгrn daha efгektlisi hesab olunur.
yeni пёч bifunksional kata|izatorlardan istifadэ еtmэklэ ri-
fогmiпq prosesinin tэzyiqini 3,3-dэп 2-1,5 МРа-dэk azaltmaýa
чэ alrnan benzinin (oktan эdэdi 95-э qэdэr olan) gшtmrnr бОlо-

эdэk arttrmaýa nail olunmugdur.
Polimetallik katalizatorlar davamlrqlartna gora bimetallik

katalizatorlarla eyni sэчiууоdэ olsalar da, digэr хаssэlэriпэ go-
rэ, о сtimlэdэп, yiiksэk aktivliklэri, selektivliyi чэ uzun istis-
mаr miiddati (6-7 il) ilэ onlardan iistiindtir. Gоstэrilэп mtihiim
хаssэlэr gоtiiriilэп modifikatorla platin arastnda kristallik qu-
ruluglu dispers klasterlэrin аmэlэ gэlmэsi ilэ эlаqаdаrdrr. Оп-
lartn sэthiпdэ tsikloalkanlarrn аrоmаtiklэ9mэ reaksiyalarr
multiplet пэzэriууэsi ilэ izah edilir.

Katalitik riforminqin рrоsеsdэ katalizatorlarrn aktivliyi
agaýrdakr sэЬэЬlэrdэп azala Ьilэr. Dehidrogenlэgdirici aktiv mэr-
kэzlэriп xammaltn tэгkiЬiпdэ olan kiikiirdlii Ьirlэqmэlаrlэ zэhэr-
lэпmэsi пэtiсэsiпdэ. kata|uatorun bu nov zэhэrlэпmэsi dбпэп
prosesdir, уэпi aktiv mэrkэzlаr Ьэгра oluna Ьilэпdir. Katalйato-
ruп aktivliyi xammahn tэrkiЬiпdэ olan ktiki.iTdiin miqdarr ilэ
miiэууэп оluпur. Xammalda kiiktirdi.in miqdan 0,1% olduqda da
katalйator iglэуо Ьilэr. Lakin bu zaman аrепlэriп gжlml у{iksэk
оlmur. Xammalrn tэrkiЬiпdэ kiiki,irdiin minimum miqdarda ol-
masr mэqsэdэ uyýundur. Mtiasir sэпауе qurýulannda опuп mi-
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qdarr аdэtэп 1.10-4-2.10-a О% оlur. Platinin stibium (siirmэ) чэ
qurýugunla zэhаrlэпmаsi dопmэуэп prosesdir. Нidrоtэmizlэпmэ
zaman| хаmmаl stibiumdan tam tэmizlэпir. Qurýuýunun xam-
mala daxil olma yolu isэ еtillэqmig Ьепziпlэ ola Ьilэr.

Riforminq qэrаitiпdэ чэ xtisusila katalizatorun оksidlэgmэ
i.isulu ilэ regenerasiyast zamanr platin tэdriсэп rekristallaýlr чэ
onun kristallarr irilэgir чэ пэtiсэdэ platinin miqdarr dэуigmэsа
dэ hidrogenlэgdirici-dehidrogenlэqdirici aktiv mэrkэzlэriп sayr
azalt. Bu isa katalizatorun hэm dehidrogenlagdirici, hэm dэ
turgu (kokslaqma hesabrna) aktiv mэrkэzlэriпiп azalmaslna
sэЬэЬ оlur. Platinin rekristallagmasrnm qarýlslnr almaq i.igiin
эччэldэ qeyd olunduýu kimi reniumdan (1:1 пisЬэtdа) istifаdэ
оluпur.

Halogenlэ9dirilmig (xlor чэ уа fltiоr) aliiminium-oksid iizэ-
riпdэ platin katalizatorunun aktivliyi proses zаmапl tэdriсэп
aqa$ dtigiir. Xammala daima ча уа miiэууэп vaxtdan bir fliiоr
чэ уа хlоruп iizvi Ьirlэgmэlэriпi эlачэ еtmэklэ katalizatorun
aktivliyi Ьэrра olunur. Katalizatorun dеhаlоgепlэgmэsi хаm-
mаhп tэrkiЬiпdэ olan su ilэ stirэtlэпir (aliiminium xloridin hid-
rolizi пэtiсэsiпdэ). Ona gёrэ dэ xammalrn tэrkiЬiпdа suyun
miqdarr 0,5.10-1-1,0.10-З %-dэп gox olmamalrdrr, Эsasi хаssэli
azotlu Ьirlэgmэlэr turq aktiv mэrkэzlэri ilэ эlаqэ yaradtr va
bununla da katalizatorun turqu aktivliyi azal:.т. Bu sэЬэЬdэп
xammalm tэrkiЬiпdэ azotun miqdarr 0,5.10-4 %-dan gox ol-
mamaltdtr.

Yiiksэk temperaturun tэsiri ilэ aliiminium-oksidin kigik
mэsаmэlэriпiп tэdriсэп stradan 91xmas1 hesabtna опuп xi.isusi
sэthi 160-330 mzlq-dan (tэzэ katalizator iigtin) 80-100 m2|q-
dэk azalrr.

Riforminq katalizatorlarrnda kбzэrdilmэ temperaturun-
dan asth olaraq altiminium-oksiddэ 5%-а qэdэr su olur. Теr-
miki emal рrоsеsiпdэп astlt olaraq su molekullarr aliiminium-
oksidin tarkibindэ hidroksidlэr чэ уа xemsorbsiya olunmuq
gэkildэ ola Ьilэr. Aliiminium oksidin sэthi арrоtоп (turg) mэr-
kэzlаri hesabrna turgu хаssэ kэsЬ edir, onun brenstet turguluýu
isэ zэif olur. Brenstet turguluq xassэsini arttrmaq mаqsэdilэ
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hidratlagmr; ali,iminium-oksid sэthiпэ хlоruп daxil edilmэsi
zamanl о hidroksil qrupunun Ьir hissэsini ачэz edir чэ aliimi-
nium kationu iki miixtэlif anionla эlaqalanmi9 olur.

Elektron simmetriyasml qonýu хiоr pozduýuna gбrэ hid-
roksil qruрuпuп hidrogeni miitэhаrriklэgir чэ пэtiсэdэ altimi-
nium-oksidin turquluýu аrtrr.

Ali.iminium-oksidin sэthiпэ platin, iridium, rепium kimi
aktiv komponentin daxil edilmэsi iigiin аdэtэп mi.ivaГrq olaraq
HzPtClb, HzirClo, HRеO+ kimi turgulardan istifadэ olunur.
Metahn, mэsэlэп platinin dagryrcr i.izэriпэ kеgirilmэsi ion
mtibadilэsi ilэ Ьа9 чеrir:

)s-oH + [HBtcl_u]--;5 [HBt 
cr.I +он

Вurаdа S - daqryrcrnrn sэthidir.
Aliiminium-oksidin HRеO+ чэ HzIrClo ilэ qargllrqlr tэsiri

zаmапl da anoloji reaksiyalar gedir, Aktiv kоmропепtlэr daxil
edildikdэn sопrа riforminq katalizatoru -l50'C temperaturda
qurudulur чэ sonra temperaturun 500-520"С-dэk arttrtlmast
ilэ hava axtnmda kёzэrdilir. Bu zaman platin saxlayan kom-
pleks ionlar pargalanrr, Burada agaýrdakr reaksiyalartn gеtmэ-
si gi.iman olunur:

), -["r, сl. |._________- 
х- L "J ,/

), -["* cl.] 
- 

х- L ".] ,/',

S-
р,

.r,] + Hcl

.r. 
] 

* ,n.,S Pt

S- о

Ayrrlan HCl hidrоksillэrlэ reaksiyaya daxil olub aliimini-
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um-oksidlэ эlаqэуэ girir. Platin xlorid isэ havanrn oksigeni чэ
su buxarrnrn tэsirilэ hidroksidэ gevrilir.

Хlоruп miqdarrmn tэпzimlэпmэsi чэ onun katalizatorun
dispers hissэсiklэriпdэ ЬэrаЬэr paylanmasmt tэmiп еtmэk
i.igiin gоstэrilэп sxem ijztэ qazfazada xlorlaqma арапlш:

) Дt- он + HCl ==r ) дr_ с1+ н2о

4.1.5. Prosesin makrokinetikasr. Biitiin rifoгminq modifi-
kasiyalarr iigi.in xarakterik xtisusiyyэt ondan iЬаrэtdir ki, onun
эsаs mэrhэlэlэriпdэп biri аrоmаtiklэqmэ-епdоtеrmik, digэri isэ
hidrokrekinq - ekzotermikdir, Nэtiса isэ Ьu iki mэrhэlэпiп
xtisusi intensivliyinin пisЬэtlэriпdэп asrltdrr. Теmреrаturuп
уtiksэlmэsi аrоmаtiklэqmэ чэ hidrokrekinq reaksiyalannrn
siirэtlэпmэsiпэ imkan yaradrr. Bu zaman аrепlэriп gшrmlпm
artmast ilэ oktan эdэdi dэ artrr. Bundan bagqa hidrokrekinq
reaksiyalarrna hidrogenin sэrfi artdrýrna gоrэ dбчr еdэп qazda
опuп miqdarr aza|tr. Вuпuп пэtiсэsi olaraq katalizatorun
kokslaqmast stirэtlэпir. Gбstэrilэпlэr пэzэrэ altnaraq prosesin
apartlmast tigiin optimal temperatur 480-5З0"С hesab olunur.
Riforminqin sэпауе qurýularrnrn iglamэsindan alman пэtiсэlэ-
rэ gёrа аrоmаtiklэgmэ reaksiyasmln zahfti aktivla9mэ enerjisi
92-158 kC.mol-1 tэgkil edir.

Нэсmi stirэtiп artmast ilэ riforminq рrоsеsiпdэ tez gеdэп
tsikloalkanlarrn dеhidrоgепlэqmэsi, aýtr alkanlarrn hidrokre-
kinqi чэ kаrЬоhidrоgепlэriп izоmеrlэqmэ rеаksiуаlаrrшп get-

mэsi tistiinliik tэqkil edir. Alkanlarrn dehidrotsikillaqmэ,
аrепlэriп dеаlkillэgmэ чэ yЁngiil alkan kаrЬоhidrоgепlэriпiп
hidrokrekinq rеаksiуаlаrrпш rоlu isэ aza|mala baglayrr.
Mtixtэlif reaksiyalann arastndakr пisЬэtlэriп dayigmэsi пэtiсэ-
siпdэ benzinin glxlml аrttr, ancaq oktan эdэdi agaýr di.igtir.

Sэпауе qurýularrnda xammalrn tэrkiЬiпdэп чэ prosesin
tэyinatrndan astlt olaraq hэсmi stirэt 1-3 s-l tэrtiЬiпdэ saxlant-
lrr.

4.1.б. Sanayeda katalitik rifоrmiпq. Neft sэпауеsiпdэ ri-
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fоrmiпqdэп эwэldэ qeyd olunduýu kimi benzinin oktan эdэ-
dini yiiksэltmak чэ neft-kimyэvi sintez iigiin qiymэtli xammal
olan fэrdi aromatik kаrЬоhidrоgепlэriп altnmast i.igtin istifadэ
оluпur. Proses hidrogen saxlayan qaz |70-90% (hэсmlэ) Hz,
qalan hissэ - a;aýr kаrЬоhidrоgепlэr] miihitindэ, gбstэrilэп gэ-

rаitdэ арапltr: temperatur 520-540ОС, tazyiq 1,5-4 МРа,
хаmmаlm чеrilmэ hэсmi siirэti 1-2 s-l, dovr (sirkulyasiya) еdэп
hidгоgеп saxlayan qа^п xammala olan пisЬэti 1000-1800
m3/m3.

Katalitik rifоrmiпq prosesi iigiin xammal olaraq neftin il-
kin distillэsindэn altnan Ьепziпdэп istifadэ olunur. Eyni za-
manda ola Ьilэr ki, ikinci emal (tегmiki krekinq, kokslagma,
katalitik чэ hidrokrekinq) Ьепziпlэri bu mэqsэd iigiin yararlr
olsun. ýtibhэsiz ki, istifada оluпап benzinin fraksiya tэrkiЬi
prosesin tэyinatrndan astltdш. Эgэr prosesin mэqsэdi аrепlэriп
(benzol, toluol, ksilollar) almmaslndan iЬаrэtdirsэ, onda Со
(62-85'С), Cz (85-105oC) чэ Св (105-140"C) kаrЬоhidrоgепlэr
saxlayan fraksiyalardan istifadэ оluпur. Мэqsэd ytiksok ok-
tanlr benzin almaqdrrsa, bu halda хаmmаl kimi Cz-Cs karbo-
hidrоgепlэrэ uyýun 85- l 80"С temperaturda qaynayan fraksiya
gcitiiriiltir.

Riforminq prosesinin эsаs mэhsullаrr hidrogensaxlayan
qaz чэ mауе fraksiya hesab olunur. Мауе fraksiyaya rifоrmаt
da deyilir. Hidrogen qismэп dёчr etdirilan hidrogen saxlayan
qazln itkisinin tamamlanmaslna, 9ох hissэsi isэ hidrokrekinq
чэ neft mэhsullarrnrn hidrоtэmizlэmэ qurýularrna пэql оluпur.
Hidrogen saxlayan qazdan (stаЬillэgmэ рrоsеsiпdэ) quru (Cr-
Czva уа Сr-Сз) чэ sжtlmtq qazlar (Сз-С+) ayrrlrr.

Riformat avtomobil Ьепziпlэriпэ ytiksэk oktanlr (motor
metodu ilэ oktan эdэdi 85 чэ tadqiqatla 95) komponent kimi
эlачэ edilir чэ уа аrепlэriп <iz tэrkiЬ hissэlэriпэ ayrrlmasr iigi.in
laamt уеrэ naql olunur.

Katalitik riforminq benzininin tэrkiЬi 50-10% аrепlэr,
30% эtrаfiпdа n- ча izoalkanlar, 10-15% tsikloalkan vа 2о/о

doymamrg Ьirlэgmэlэrdап iЬаrэtdir. Katalitik rifоrmiпq ben-
zininin tэrkiЬiпdэ goxlu miqdarda аrепlаr olduýundan опdап
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yanacaq kimi istifadэ еtmэk olmaz. Qtinki onun yanmasl za-
manr ytiksэk dэrэсаdа his аmаlэ gэlir. Bu sэЬэЬdэп опuп kom-
paundlagdtnlmasl apanlrr.

Katalitik riforminq Ьепziпiпdэп fэrdi аrепlэri aylrmaq
olar. Katalizatrn-rafinattn dearomatiklэqmi9 hissэsi benzinin
komponenti kimi чэ piroliz xammalt, hэmgiпiп yi.ingiil раrаГtп
hэlledicisi almaq tigiin i9lэdilir. Аrоmаtiklэrdэп neft kimyэvi
mэhsullаr kimi benzol, о- чэ p-ksilollar daha gox эhэmiууэt
kasb edir. Аrепlэriп aynlmast, еlэсэ dэ riformattn daha qiy-
mэtli mэhsullаrа gevrilmэsi iigiin rifоrmiпqiп kompleks emal
prosesi yaradrlmrgdrr.

Bu kompleksdэ asas proses - katalitik riforminqdir. Рrо-
ses sэrt qэrаitdэ aparrldrqda tarkibindэ '70О/о аrепlаr saxlayan
rifоrmаt аlmш. Bunlardan Ьепzоl-З,Oой, toluol-22,0o/o, ksilol-
lаr-35,0%о, Cs-Cro аrепlэr- 95% tэgkil edir. Riformat iki -
yiingtil чэ aýrr fraksiyalara ayrrlrr. Yiingtiltin tэrkiЬiпэ Cs-CB
alkanlar чэ аrепlэr (benzol чэ toluol), аýrrlаrа isэ baqlrca ola-
rаq CB-Cq аrепlэr daxildir.

Ytingiil fraksiya sulfolanla ekstraksiya оluпur. Alrnmrg
ekstrakt dealkillэgma чэ trапsаlkillэgmэ mэhsullаrr ilэ Ьirgэ
170-180'dэ 0,7-1,0 МРа tэzуiqdэ, aktiv gil tizэriпdэ аlkепlэr-
dэп tэmizlэпmауэ uýradrlrr. Аlkепlэrdэп tэmizlэпmiq mohsul
rektiГrkasiya ilэ эmtээ benzoluna, toluola, ksilollara ауrrhr.
Toluolun Ьir hissэsi termiki dеаlkillэgmэ Ьоlmаsiпэ daxil olur.
Burada 670-760"С temperaturda 3 МРа hidrоgеп tэzуiqiпdэ
benzol altntr:

н"
CuH, - СНз ----j* Сбнб + сн4

Ст чэ Св аrепlэriп benzola gevrilmэsini tэmiп еtmэk maq-
sэdilэ kompleks sisteminэ trапsаlkillэgэ Ьоlmэsi Ьirlэgdirilir.
Вurаdа reaksiya turgu katalizatoru i.izэriпdэ 500'С-dэ 3 МРа
tэzуiqdэ aparrlrr
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сбн5Снз + сбнз(Снз)з :, 2 сбн4(снз)2

Bu qэrаitdэ trапsаlkillэqmэ ilэ yanaqr toluolun disproporsion-
laqmasr da gedir:

2CuHrCH.,---------* CuHu + СбН4(СНз)2

Reaksiya mэhsullаrr gil iizarindэ tаmizlэпdikdэп sonra
rektifi kasiyaya uýradrlrr.

Аýrr riformat fraksiyasr aktivlэ9mig gil i.izэriпdэ doyma-
mrq kаrЬоhidrоgепlэrdэп tэmizlэпdikdэп sопrа dэqiq rektifi-
kasiyaya verilir. Вurауа hэmgiпiп trапsаlkillэ9mэ mэhsullаrr
olan ksilol fraksiyasr da daxil edilir, Daqiq rektifikasiyadan
эmtээ o-ksilolu ayrrlrr; Cq аrепlэr trапsаlkillэýmэуэ, Св аrепlэr
(р- чэ m-ksilollar) qarrglýr isэ p-ksilolu ayrrmaq tigi.in adsor-
bsiyaya verilir. Adsorbsiya seolitlэr i.izэriпdэ gedir (pareks
prosesi). Yеrdэ qalan m-ksilol чэ etilbenzol qarrgrýr bifunksio-
nal katalizator i,izаriпdэ 400-450ОС-dэ 1,4-2,4 МРа tэzуiqdэ
izomerlagdirilir. izоmеrlэ9mа mэhsullаrr rektifikasiyaya qayta-
rthr.

istehsal giicii 890 min ton/il olan kompleks qurýuda 85-
l40'C temperaturda qaynayan fraksiyanln katalitik rifоrmiп-
qdan ildэ 126 min ton/il benzol чэ 165 min t/il о- чэ p-ksilollar
altntr.

4.2. Hidrokatalitik tamizlanma

Fэrdi tizvi Ьirlэgmэlэriп katalitik hidrоgепlэgmэ prosesla-
riпdэп эldа edilmig пэtiсэlэrdэп neft emalr sэпауеsiпdэ geniq
istifadэ olunmaýa ba;lanmrqdtr. Haztrda demak olar ki, biitiin
neft mahsullartntn kеуfiууэtiпiп yaxgrlagdtrrlmastnda чэ еlэсэ
dэ fэrdi Ьirlэgmэlаriп altnmastnda hidrokatalitik рrоsеslэrdап
genig istifadэ olunur. Son illэrdэ hidrоgепlэýmэ proseslarinin
siirэtlэ inkigafi эmtээ neft mэhsullаппtп kеуfiууэtiпэ qагýl
qoyulan tэlэЬlаriп artmast hidrogenin istehsal qiymэtinin xeyli
azalmasl чэ уi.iksэk sэmэrэli katalizatorlarrn iglэпiЬ hazrrlan-
mast ilэ эlаqэdаrdrr.
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Neft emalt sэпауеsiпdэ hidrоgепlэ9mэ рrоsеslэriпdэп,
emaldan altnmtg neft fraksiyalanmn karbohidrogen чэ frаk-
siya tэrkiЬiпiп tэmizlэпmэsiпdэ, onlardan heteroatomlu bir-
lэgmэlаriп kэnarlagdrrrlmasmda, yanacaq, уаý чэ neft kimyasr
iigiin хаmmаhп istismar keyfiyyэtinin yaxgrlagdrrrlmasrnda is-
tifada оluпur.

Мёчсud olan hidrokatalitik рrоsеslэriп эsаs iig novi,i
agaýrda g<istэrilmigdir:

а) neft xammalmtn keyfiyytinin yaxgrlagdrrrlmasl чэ уа
neft fraksiyalannm sonrakr emala haztrlanmasr tigiin kiiktird-,
azot- чэ oksigen saxlayan i.izvi Ьirlэgmэlаrdэп hidrokatalitik
tэmizlэпmэsi;

Ь) neft fraksiyalartnda aromatik чэ doymamrq karbohid-
rоgепlэriп hidrоgепlэgmэsi;

с) neft fraksiyalarrnrn hidrokrekinqi.
Gёstэrilэп пёч hidrоgепlэgmэ proseslэri igэrisiпdэ istifadэ

hэсmiпэ gоrэ diinya miqyasrnda birinci yeri neft fraksiyalarb
nrn hidrokatalitik tэmizlэпmэsi tutur.

Нidrоtэmizlэmэ prosesi mtiхtэlif sаЬаЬlэrэ gоrэ apanlrr.
Моtоr yanacaqlarr S-, N-, О-, As, halogen, metali,izvi Ьirlэgmэ-
lэrdэп tэmizlопir, doymamrg kаrЬоhidrоgепlэr hidrоgепlэgir чэ
qismэп politsiklik aromatik kаrЬоhidrоgепlэr dэ hidrogenlaqir,
Ьuпuпlа da опlаrrп istismar kеуГrууэti yaxgrlaqrr. Hidrotэmiz-
lэпmэ xiisusilэ yanacaqlarm korroziya aqressivliyini, опlапп
gёktintii эmэlэgэtiгmэуэ meylliyini, еlасэ dэ yanma пэtiсэsiпdэ
эmэlа gэlэп toksiki qazlann miqdarrnr azaltmala imkan yara-
drr. Benzin fraksiyalartnm dэriп hidrоtэmizlэпmэsi riforminqin
Pt katalizatorunun qeyri-karbohidrogen Ьirlаgmэlэrilэ zэhэr-
lэпmэsiпiп qarýlslmn altnmast mэqsэdilэ арапhr. Katalitik krе-
kinq xammah оlап vakuum qazoylunun hidrоkiikiirdsiizlэgmэ-
silэ krekinq mэhsullаппlп gжlmr va kеуfiууэt tэrkiЬi yiiksэlir чэ
atmosferin ktiktird оksidlэrilэ zэhэrlэпmаsi nisbatan аzаlrr. Neft
yaýlarrnrn yungul hidroktiktirdsiizlэgmэsi паtiсэsiпdэ опlапп
rэпgi agrlrr, kоksэmэlаgэtiгmэsi durýunluýu чэ emulsiya yarat-
mast аzаlш. Нidrоtэmizlэпmig yaýlar rапgiпэ, stabilliyinэ, qan-
gtqlarrnrn miqdarrna, еlэсэ dэ digэr istismar чэ ekoloji gёstэ-
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riсilэriпэ gёrэ tэlэЬlэrэ cavab чеrir.
Hidrokatalitik tэmizlэmэ kiikiirdэ davamh hidrogenlэgdi-

rici katalizatorlaг iizэriпdэ, hidrogen mtihitindэ, tezyiq altrnda
apartltr.

Неtеrоаtоmlапп aynlmast C-S, C-N чэ С-О эlаqэlэriпiп
qtrtlmast (hidrogenoliz reaksiyasr) пэtiсэsiпdэ alrnan frаq-
mепtlэriп (qэlрэlэriп) hidrоgепlэ doymasr ilэ gedir. Bu zaman
kiikiird - HzS, azot - ЦНз, oksigen - HzO gэkliпdэ аупlш чэ
karbohidrogen frаqmепtlэri iso uyýun doymug karbohidrog-
епlэrэ gevrilir. Веlаliklэ, neft frаksiуаlаrшп heteroatomlardan
tоmizэlэпmэsi tamin olunur. Qeyd olunduýu kimi, politsiklik
aromatik karbohidrogenlorin qismэп hidrоgепlэgmэsi чэ
doymamrg Ьirlэgmэlэrэ ikiqat rаЬitэ йrэ hidrogenin Ьirlэgmэ
prosesi dэ gedir.

4.2.|. Hidrotamizlame prosesinda kiikiirdlii Ьirlа9mаlаriп
hidrogenolizi. Neft mэhsullartnda olan kiikiirdlii Ьirlэgmэlэr
hidrogenoliz prosesi пэtiсэsiпdэ agaýrda gбstэrilэп reaksiyala-
rа mэruz qalrr:

Merkaptanlar НzS-э чэ uyýun kаrЬоhidrоgепlэrэ gevrilir:

RSH + Hz -+ RH + HzS

-SulГrdlэr aralrq merkaptanlar эmэlэ gэtirmэklэ uyýun
kаrЬоhidrоgепlэrэ чэ НzS-э gevrilir:

R-S-R'fHz+RSH+R'H
RSH + Hz -+ RH + HzS

Disulfidlэrdэ analoji qayda iizrэ hidrogenlэqir:

R-S-S-R' * Hz -+ RSH + R,SH
R'-SH * Hz -+ R,H + цr5

-Beq чэ altr iizvlii tsiklik sulfidlаrdэ gёstаrilэп qaydada
uуýuп kаrЬоhidrоgепlэrэ чэ НzS-э hidrоgепlэgir:
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+ 2Н, # C4Hl0 + H2S

+ 2Hz + C5Hl2 + H2S

Тiоfепlэr hidrogenlэýma prosesi zamant tetrahidrotiofen-
lэriп эmэlэ gэtirdiyi mэhsullara gечrilir. Lakin burada rеаk-
siyantn gedigi ilэ эlаqэdаr miiэууап fikirlar dэ movcuddur:

а) рrоsеs zаmап| эччэlсэ tiofen tiofana hidrоgепlэgir, so-
пrа isэ sonuncu uyýun kаrЬоhidrоgепlэrа чэ НzS-э gevrilir:

12Hz # 1 2Hz+ С4Н10 + H2S

Ь) hidrоtэmizlэmэ (hidrogenoliz) prosesi zamant tiofen
эччэlсэ HzS чэ Ьutаdiепэ gevrilir, sonra sonuncu butana qэdэr
hidrоgепlэqir:

а
+

*nr-"-."-.-*

Н2 + H2S + СНr:С1l-a"-ar,

Reaksiyanrn gоstэrilэп sxem iizrэ getmasi C-S эlаqэsiпiп
С-С-эlаqэsiпdэп zэif olmasr ilэ izah оluпur.

-Miixtэlif quruluglu Ьепzоtiоfепlэriп uуýuп karbohidrog-
епlэrэ чэ hidrogen-sulfidэ hidrоgепlэgmэsi aqaýrda gбstэrilэп
reaksiya sxemlari iizrэ gedir. Benzotiofen birinci sxem (I) i.izrэ
etilbenzol чэ hidrogen-sulfidin, dibenzotiofen isэ ikinci sxem
(II) iizrэ difenil, tsikloheksil benzol чэ bitsikloheksantn alrn-
masr ila пэtiсэlэпir:

S

1б0

СrН,
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*Hz

+H2S (ID

*Hz +H2S

*Hz +H2S

Kiikiirdtizvi Ьirlэgmэlэriп kаrЬоhidrоgепlэrэ чэ hidrogen-
sulfidэ hidrоgепlэýmэ reaksiyaslmn siirэt sabitinin qiymati bir
gox аmillэrdэп, о сtimlоdэп Ьirlэgmэlэriп tэЬiэtiпdэп, tempe-
rаtur чэ tэzуiqdэп aslhdlr. Kiikiirdlti Ьirlэgmэlэrdэп - merkap-
tanlar, sulfid чэ disulfidlэrin temperaturun artmasl (500'С-э
qэdэr) ilэ karbohidrogen чэ НzS-э gечrilmэ rеаksiуаlапшп
stirэt sаЬitlэriпiп qiуmэtlэri аrttr, tetrahidrotiofen чэ tiоfепlэr
isэ эksiпа, aza|ff. Ona gёrэ dэ tiofen gэklinda neft mэhsullа-
ппdа olan kiiktirdi.in dэriп tэmizlэпmэsi yalnrz пisЬэtэп аýаЕ1

temperatur (<425'С), чо hidrogenin уiiksэk tэzуiqiпdэ
mtimktindi.ir. Hidrogenin agaýr parsial tэzуiqiпdэ hidrogeno-
lizlэ yanagr 2RSH -+ HzS + R-S-R n<iv reaksiyalar da gеdэ bi-
lэr; bu пёч reaksiyalarrn qarýlsl hidrogenin уtiksэk parsial
tэzyiqi ilэ ahnrr.

NеГt fraksiyalarrnrn ktikiirdsiizlэqmэ reaksiyasrnrn kinetik
tэпliуi

w = kPJ'P,i]

kimi olur. Вurаdа, Ps чэ PHz uуЁuп olaraq ktikiirdlii Ьirlэgmэ-
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lэriп чэ hidrogenin parsial tэzyiqidir. Fэrdi iizvi Ьirlэgmэlэriп,
еlэсэ dэ dаr neft fraksiyalarrnin hidrоkiikiirdsiizlэgmэsi
ktikiirdэ gоrэ аdэtэfl rrl=1 оlur. Genig fraksiya tэrkibli xam-
malm kinetik tэrtiЬi isэ 1-dэп 2-dэk чэ daha gox ola Ьilэr.
Hidrogena gёrэ tэrtiЬ isэ (PHz) xammalrn tэrkibindan ча pro-
sesin gэraitindan asrlr olaraq mi.ixtalif olur.

Kiikiirdlti Ьirlэqmэlэriп hidrоgепlэqmэ reaksiyalarmtn ki-
netikasr onlann qurulugundan kэskiп stirэtdа asrltdrr. Mtixtalif
sinif kiiktirdlti Ьirlаqmэlэriп hidrоgепlэqmэ stirэti aqaýrdakr sr-
raizre azalr,.

mе r kap t апl ar = dib е п z i l suфdl ar> ikili alki l sulfidl ar >
> bir l ialk i l s u lfidl ar > t i ofe п l ar iп t rjr аmаl ar i v а diar i l s ulfi dl ar

Ktiki.irdtizvi Ьirlэgmэlэriп molekullarrnda aromatik чэ
tsikloparafinlэrin halqalarrnln sayl artdrqca nisbi hidrogenoliz
davamlrýr artrr.

Bir sinif Ьirlэgmэlэr hаddiпdэ molekul kiitlэsi artdrqca
hidrоgепlэgmэ siirэti azalt, baqqa sбzlэ hidrоtэmizlэmэ рrоsе-
siпdэ aýrr neft fraksiyalarrndan ktiki,ird ytingйl fraksiyalara
пisЬэtэп qox gэtiп аупhr.

4.2.2. Hidrogenlaýma prosesinda azot iizvi Ьirlаqmаlаriп hid-
rogenolizi. Azotiizvi Ьirlаqmэlэriп hidrogenolizinэ aid mэlu-
mаtlаr gox mэhduddur. Azot neft mэhsullarrnda asas hetero-
tsiklik Ьirlэgmэlэr - piridin чэ рirгоluп tоrэmэlэri gэkliпdэ
оlur. Neft mэhsullаrrпdап azotun hidrоtаmizlэпmэsi ktikЁrdэ
пisЬэtэп miirэkkэЬdir. Qiinki C-N эlаqэsi C-S эlаqэsiпа nisba-
tэп gэtiп hidrоgепlэgir. Azotlu Ьirlэgmэlэrdэп аmiпlэr asan
hidrogenlэqir:

R-CHzNH, + Hz -+ R-СНз + NНз

Aromatik halqa ilэ bilavasitэ эlаqэli amin qrupu saxlayan
Ьirlэgmэlэr xeyli gэtiп hidrоgепlэqir:

CoHsNHz * Hz -+ СоНо + NНз
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Tsiklik qurulugda olan iizvi Ьirlэqmэlэrdэп azot аtоmu
gox gэtiп аупltr. Bununla Ьеlэ hidrоgепlэgmэ prosesi zаmапl
рirrоl butana чэ ammonyaka qаdэr hidrоgепlэqir:

2Нr.

- 

СНз-(СН2)з-NН, -ЛЬ с4нlO+Nнз

Piridin чэ onun tёrэmэlэri dэ analoji sxem iizrэ arahq bir-
lэqmэlэriп altnmast ilэ uyýun раrаfiп kаrЬоhidrоgепlэrа чэ
amonyaka hidrogenlэ9ir:

цН,' - СНз-(СН2)4-Nнz 4 СrН,, + NH,

нн

3Н,

-

Piridin molekulunda qogulmuý elektron sistemi olduýun-
dan onun davamlrýr pirroldan xeyli уiiksэk olur. Yэпi piridin
чэ onun tёrэmэlэri pirrol чэ onun tёrаmэlэriпdэп gэtiп hid-
rogenla9ir.

Bitsiklik чэ politsiklik aromatik Ьirlэgmэlэrdэ hidrogen-
lэqmэ prosesi ilk пёчЬэdэ heteroatom saxlayan halqada Ьа9
чеrir. Мэsэlэп, benzopiridin molekulunda hidrоgепlэýmэ эч-
val piridin Гraqmentinin сiziiпdэ gedir, sопrа isэ ammonyak
ауrtlш:

_Н,
сн2-сн2-снз

"'-NH,
I

н

2Н,

н

+
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4.2.3. Hidrogenlaýma prosesinda oksigeniizvi Ьirlаgmаlаriп
hidrogenolizi. Neftin oksigenli Ьirlэgmэlэriпiп hidrogenolizi dэ
(hidrоtэmizlэпmэsi) azotlu Ьirlэ9mаlэr kimi az <iуrэпilmigdir.
Neftin distillэsi zamaшl miixtэlif sinif oksigentйvi Ьirlэqmэlэr
orta чэ уiiksэk tеmреrаturdа qaynayan fraksiyalarrn, еlэсэ dэ
neft qalrqlarrnln tоrkiЬiпэ daxil оlur.

Oksigen orta distillat fraksiyalannrn tэrkiЬiпэ spirt, еfir,
fenol чэ naften turgulan gэkliпdэ daxil оlur. Yiiksэk tеmрега-
turda qaynayan fraksiyalarda isэ oksigen эsаsап kбrрii эlаqэli
чэ heterotsiklik Ьirlэgmэlэr gэkliпdэ оlur.

Oksigensaxlayan Ьirlэgmэlэriп daha 9ох hissэsi qatran vo
asfaltenlэrin (neft qalrqlarrnrn) tэrkiЬiпdэ сэmlэgir.

Katalitik hidrоtэmizlэпmэ prosesi zamanl neft fraksiyala-
rrnrn tэrkibindэ olan okigenli Ьirlэgmэlэr uyýun karbohidroge-
пэ чэ suya gevrilir:

+ НrО
2Н, RR

-
я-соон сн2)х-снз

R + н2 
--____> 

R + НrО

Qatran чэ asfalth Ьirlэgmэlэr hidrоtэmizlэmэ garaitindэ
kigik molekullu Ьirlэgmэlэrэ gevrilir.

Oksigeniizvi Ьirlэ9mэlэr dэ kiikiirdlii чэ azotlu Ьirlэqmэlэr
kimi adi aktiv hidrogenlэgdirici katalizatorlar iqtirakrnda frak-
siyamn tэrkiЬiпdэ tэсriiЬi оlаrаq tam uyýun Ьirlа9mэlэrэ 9еч-
rilir.

Eyni quruluqlu heteroatomlu Ьirlэgmэlаriп davamlrlrýr
agaýrdakr stra iizrэ аrtш:

Ktikiird йzvi birlasmalar < oksigeп йzvi birlasmalar <

< azotйzyi birlasmalar
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Neft fraksiyalannrn hidrоtэmizlэпmоsi prosesi zаmап|
azot izvi Ьirlэgmэlэr kiikiird чэ oksigen tizvi Ьirlэgmэlэrэ nis-
Ьэtэп daha gэtiп tэmizlэпir.

Нidrоtэmizlэmэ prosesi gэrаitiпdэ neft fraksiyalarrnda iq-
tirak еdэп metali.izvi Ьirlэgmэlэriп pargalanmastndan aynlan
sэrЬаst metallar katalizatorun sэthiпdэ toplanrr ki, bunlar da
katalizator zэhэrlэri hesab оluпurlаr. Нidrоtаmizlэmэ prosesi
metaliizvi Ьirlэ9mэlэriп 95%-э qэdэriпi pargalamaýa imkan
чеrir.

4.2.4. Karbohidrogenlarin pargalanmasl. Нidrоtаmizlэmэ
prosesi zаmапl neft frаksiуаlапшп эsаs hissэsini tэgkil еdэп
раrаfiп чэ tsiklораrаfiпlэr hidrоgепlэýmэ рrоsеsiпэ mэruz
qalmrrlar. Вir, iki ikiqat rаЬitэ saxlayan Ьirlэgmэlэr чэ polit-
siklik аrоmаtiklэr isэ qismэп hidrоgепlэgirlэr. Нidrоtэmizlэmа
рrоsеsiпdэ iki ikiqat rabitэli Ьirlэgmэlэr 0,5-2 МРа hidrogen
tэzуiqiпdэ 300-350"С-dэ, аlkепlэr isэ daha sэrt gэrаitdэ, уэпi
2-3 МРа tazyiqdэ 350-400"С-dэ uyýun alkanlara hidrоgепlэ-
qir.

Politsiklik аrоmаtiklэr dэ аlkепlэriп hidrogenlэgdiyi tempe-
rаturdа, lakin daha уiiksэk tэzуiqdэ, 3-7 MPa-da hidrоgепlэgir:

Katalitik hidrоtэmizlэmэ gэrаitiпdэ eyni quruluglu Ьirlэq-
mэlэrdэ эlаqэlэriп hidrоtэmizlэmэуэ nisbi davamlrýr aqaýrdakr
sша йrэ аrttr:

C-S<C-O<C-N<o-C-C

Нidrоtэmizlэmэ prosesi zаmапl heteroatomla karbon
atomu arastndakt эlаqапiп asan qtnlmast S, N чэ O-nin elek-
trоdопоrluýu hesabrna onlartn kata|izator iizэriпdэ daha
giiclti xemosorbsiya olunmasr ilэ эlаqэdаrdrr.

н2
+
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4.2.5. Prosesda istifada оluпап katalizatorlar. Нidrоtэmiz-
lэmэуэ uýradrlan xammaltn tэrkiЬiпdэ mtiхtэlif kontakt zэhэr-
lэri olduýundan, рrоsеsdэ istifadэ olunan katalizatorlar
zэhаrlэпmэуэ qarýl davamlt olmalrdrr. Bu mэqsэdlэ daha genig
yayllmrg hidrоtэmizlэmэ katalizatorlarr kimi y-ali.iminium-
oksid i.izэriпdэ 2-4% СоО чэ 9-15% МоОз saxlayan katallza-
tоrlаrdап, уэпi aliimokobaltmolibdendэn istifadэ edilir. Еlэсэ
dэ, digэr dоуiqkэп valentli metal оksidlэriпdэп dэ istifadэ olu-
пur. Prosesin baqlanýrcrnda hidrоtэmizlэmэ tigtin istifadэ olu-
nan katalizatorun HzS че Hz ахtшпdа sulfidlэgdirilmэsi
(kiikiirdlэqmэsi) арапltr. Bu zaman katalizatorun aktivliyi чэ
еlэса dэ kontakt zэhэrlэriпэ qargr davamlrýr аrtrr.

Кiikiirdlэqmэ рrоsеsiпdэ hidrogensulГrddэn baqqa, asan-
lrqla Нzs-э чэ uyýun kаrьоhidrоgепэ qэdэr hidrоgепlаgэп
kiikiirdsaxlayan Ьirlэgmэlэrdэп dэ istifadэ еtmэk olar. So-
nunctlnu xammal axlnlna daxil еtmэklа katalizatorla эlаqэli
kiikiirdtin miqdarr (4-6%) daima tэпzim edilir.

Нidrоtэmizlэmэ рrоsеsiпdэ istiГada olunan katalizator
koksun miqdarr 10-30'%-э gatana qэdэr kokslagrr. Koksun
asas hissэsikatalizatorun i.izэriпdэ birinci saatlarda aynltr, so-
пrа onun miqdarr tэсriiЬi olaraq dayigmir. Kokslaqma zamanl
katalizatorun xi,isusi sэthi 2-3 dэfэ azalsa da опuп aktivliyinin
dэуigmэdiуi tэsэwtir olunur. Bu koksun hidrogenlaýmэ рrоsе-
sindэ igtirak еtmэуэп turq mаrkэzlэr i.izэriпdэ ayrrlmasr (to-
planmasr) ilэ izah olunur. Hidrogenin agaýr parsial tэzуiqiпdэ
hidrogenlэqdirici-dehidrogenlэgdirici aktiv mэrkэzlэriпdа koks-
laqmasr baq чеrir ki, bu da katalizatorun aktivliyinin kэskiп
azalmastna gэtirib 9lхапr.

Sэпауе katalizatorlarr уtiksэk aktivliyэ malik olub istэпi-
1эп пеft fraksiyasrnrn hidrоtэmizlэпmэsi iigiin уаrаrlt hesab
olunur. Ali.imokobaltmolibden katalizatoru igtirakrnda yiiksэk
siirэtlэ C-S эlаqэsiпiп qrrrlmasr reaksiyast gedir, bu kataliza-
tоr аlkепlэriп doymuq kаrЬоhidrоgепlэrэ qэdэr hidrоgепlэg-
mэsiпdа чэ еlэсэ dэ C-N чэ С-О эlаqэlэriпiп qtrtlmasrnda da
kifayэt qэdэr aktiv olur. iglэdilэп katalizatorun tistiin сэhэt-
lэriпdэп biri dэ onun рrоsеs zamanl| С-С эlаqэsiпi qrrmama-
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Sldlr.
katalizator i.izэriпdэ kobaltrn bir hissэsinin nikellэ ачэz

edildiyi halda azotizvi Ьirlэgmэlэr daha yaxqr hidrogenlэqir.
Ali.imonikelkobaltmolibden katalizatoru 10-15% metal sax-
layrr. Kobalt : nikel : molibden metal аtоmlаппtп nisbэti
1:1:2-dэп l:2:6-ya qэdэr dэуigir. I{эmginin aliimonikelmolib-
den katalizatorundan da istifadэ olunur. Bu katalizator, tэrki-
Ьiпdэ 3-6% nikel(П) oksid чэ 15-18% molibden(Vl)oksid
saxlayan aliimokobaltmolibden, еlасэ dэ aliiminium oksid tiza-
riпdэ 5-8% Ni(Il)oksid уэ l9-20o/o чоlfrаm oksid saxlayan ni-
kelvolfram katalizatorlartndan daha aktivdir. Gбstэrilэп
katalizatorlar politsiklik аrепlэriп чэ azotlu Ьirlэgmэlэriп hid-
rоgепlэgmэsiпdэ daha aktivdir. Ona gёrа dэ ondan уiiksэk
aromatiklэqmiq katalitik krekinq xammalrnrn hidrоtэmizlэп-
mэsiпdэ istifadэ edilmэsi tэklif оluпur.

Нidrоtэmizlэmэdэ istifadэ olunan katalizatorun aktivliyi-
nin tэbiati haqqrnda tam эsaslandrrrlmrq fikir уохdur. Sulfid-
lаqmэ рrоsеsiпdэп sonra aliimokobaltmolibden katalizatoru
hэm molibden oksidi, hэm dэ опuп sulfidini sахlауш, Stexio-
metrik сэm Моо2 + МоSz-уэ deyil, эmаlэ gэlmig МоО*Sr-э
(х+у=31 uyýun gэlir. Bundan bagqa molibden daqryrcr ilэ da-
vamlt эlаqэdэ olub mi,ixtalif valent чаziууэtlэrdэ (4+-dэп 6*-уа
qэdэr) igtirak edir.

Molibden чэ чоlfrаm oksidlari п-уапmkеgiriсilэr hesab
olunurlar. Onlarrn aktivliyi sэthdэ sэrЬэst elektronlann olmast
lla izah oluna Ьilэr. Hanst ki, bu elektronlar sэthdэ adsorbsiya
olunmug i,izvi molekulun homolitik pargalanmastna чэ hidrog-
епlэgmаsiпэ imkan уаrаdrr. Aliimokobaltmolibden oksid kata-
lizatorlarrnda Со2* iопlапшп Аlzоз-э daxil edilmэsi чэ
mоliьdепlэ дlzоз arastnda qiiwэtli elektron qargrlrqh tэsiriп
olmast katalizatorda hidrоgепlэ9mа-dеhidrоgепlэgmэ aktiv
mэrkэzlэriпiп saytntn artmastna sэЬаЬ olur.

Sulfid katalizatorlarr degik kegiriciliyinэ malik р-уапm-
kеgiriсidirlэr. Degik kegiriciliyi bu mаddэlэrdэ kiiktird qarr-
grýrnrn olmast ilэ эlаqэdаrdrr. Ona gоrэ dэ чоlfrаm sulfidin
fоrmulu WSz - kimi deyil WSz,z kimi gostэrilir. Deqiklэrin tэsi-
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ri ilэ katalizatorun sэthiпdэ tizvi mйhitdэ heterolitik proseslэ-
rin gеtmэsiпэ imkan уаrапш. Bu prosesi agaýrdakr kimi tэsчir
еtmэk olar:

Hi +
R+

п
н

/7777пп7т7п7п7т777

Ф
Ф

#

Kiikiirdlэgdirilmig kontaktda (katalizatorda) kobalt Со-
MoSz faza formastnda mtigаhidэ olunur.

Веlэliklэ, hidrоtэmizlэmэ prosesinda iglэdilэп katalizator-
lar bifunksional хаssэli olub, hэm ion чэ hэm dэ radikal рrо-
seslэrini siirэtlэпdirэ Ьilэrlэr.

4.2.6. Prosesin idara olunmasrnln asaslarr. Neft fraksiyala-
rrnrn hidrоtаmizlэпmэsiпdэ bag чеrэп reaksiyalarrn siirэti Ьir
gox аmillэrdэп, о сi.imlэdэп xammalm fiziki хаssэlэri чэ kim-
уэчi tэЬiэtiпdэп, temperaturdan, prosesin iimumi чэ hidro-
genin parsial tэzуiqiпdэп, katalizatorun novtindan чэ s. asl-
lrdrr.

Теmреrаturuп artmasr ilэ hidrоgепlэgmэ reaksiyastmn
siirэti dэ аrttr. Теmреrаturuп sonrakr arttmtna qoyulan mэh-
dudiyyэt gox ehtimal ki, tiоfепlэriп, hэmgiпiп dэ xinolin чэ
Ьепzохiпоliпlэriп hidrоgепlэgmэsiпdэ уаrапап хоgэgэlmэуэп
termodinamiki tarazhqla аlаqэdаrdrr. Bundan bagqa tempera-
turuп artmast hidrokrekinq reaksiyalanntn, politsiklik alkan-
larrn dеhidrоgепlэgmэsi чэ kоksэmэlэgэlmэ reaksiyalarrnrn
imkanlarrnt da аrttпr.

Нidrоtаmizlэmэ prosesi ilkin xammalrn kеуfiууэtiпdэп чэ
еlэса dэ tэmizlэпmig mэhsulа qarýl qoyulan tэlэЬаtdап astlr
оlаrаq 250-420"С tеmреrаturdа aparrlrr. Hidrogenin parsial
tэzyiqinin artmast ilэ (2-3 МРа-а qэdэr) qaz fazastnda ytingiil
neft fraksiyalarrnrn hidrоtэmizlэmэ reaksiyastntn stirэti аrtrr
чэ sопrа isэ dеmэk olar ki, dэуigmir. Hidrogenin tэzyiqinin
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уtiksэk hэddэ qэdэr artmast ilэ mауе fazah рrоsеslэrdэ
(уiiksэk temperaturda qaynayan fraksiyalarrn tэmizlэпmэsi
zаmаш) reaksiyanrn si.irэti artrr. Аdэtэп tэzyiqin arttnlmastna
qoyulan mэhdudiууэt (7-8 МРа tэgkil edir) avadanlrqlarrn
qiymэtinin baha baga gэlmаsi ilэ эlаqэdаrdrr.

xammaltn чеrilmэ hэсmi stirэti, ilkin mэhsuldа olan hete-
roatomlu Ьirlэ9mэIэriп miqdartndan, xammalm alrnma (bi-
rinci, ikinci) texnologiyasrndan чэ tэlэЬ olunan tэmizlэпmэ
dэriпliуiпdэп asthdtr. Аdэtэп hэсmi stirэt gox genig intervalda
(0,5-dэп 10s-l-э qэdэr) dэуigir. Tiofenin miqdarr gox olan
хаmmаlm hidrotэmizlanmasi, tiofen чэ sulfidlэr gэkliпdэ kii-
kiirdlti mаddэlэrэ пisЬэtэп kigik hэсmi si.irэtlэrdэ араrrlrr. Aýrr
xammaltn emalr чэ ikinci mаgэli хаmmаhп (doymamrglarrn
miqdanntn gox olmasrna gtirэ) hidrоtэmizlэпmэsi iigiin dэ
aqaýr hэсmi stirэt tэlаЬ olunur.

4.2.7. Sanayeda hidrotamizlama proseslari. Neft fraksiyala-
rlnln sэпауеdэ hidrоtэmizlэmэ proseslэri 380-420'C-de, 2,5-4
МРа tэzуiqdэ, aliimokobaltmolibden (чэ уа aliimonikelmo-
libden) katalizatoru igtirakilэ aparrhr. Hidrogen:xammal nis-
Ьэti (300-600) : l m3 пisЬэtiпdэ gottiriiltir, Gоstэrilэп qэrаitdэ
heteroatomlar, metallar tam ауrrhr, аlkепlэr hidrоgепlэqir.
Еlэса da, аýrr fraksiyalarda olan politsiklik аrепlэr qismэп
hidrоgепlэgir. istэпilэп neft fraksiyasr, hamginin neft qalrqlarr
hidrоtэmizlэmэ рrоsеsiпэ uýrayrr.

Вепziп fraksiyastпm hidrotamizlaпmasi. Benzin fraksiyasr-
nrn hidrоtэmizlэпmэsi эsаsэп onun riforminq prosesi iigiin ha-
ztrlanmast mэqsэdilэ aparrlrr. Qtinki гifоrmiпq katalizatoru
heteroatom Ьirlэgmэlэri ilэ zэhаrlэпir. Ona gora dэ riforminq
tigiin istiГаdэ olunan fraksiya dэriп hidrоtэmizlэпmэ рrоsеsiпэ
uýradrlmalrdrr. Platin kata|izatoru igtirakrnda istifadэ olunan
xammalda kiiktirdiin miqdarr 4-5 mln-l(mq/kq), bimetallik ka-
talizator|arda isэ 1 mlп-l-dэп (mq/kq) artrq olmamalrdrr. Nef-
tin dtiz distillэsiпdэп altnan Ьепziпdэп heteroatomlu чэ
metaliizvi Ьirlэgmэlэriп tэmizlanmasi аdэtэп 320-360"C-da, 3-5
МРа tэzуiqdэ, 200-500m3/m3 hidrogensaxlayan qaz|n dочr et-
dirilmэsi чэ 5-10 s-lhacmi si.irэt gэrаitiпdэ aparrlrr. ikinci mэп-
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gэli Ьепziпlэrdэп (katalitik krekinq, termiki рrоsеslэr) hеtеrоа-
tomlann aynlmast ilэ yanagt, aromatiklar saxlantlmaqla al-
kenlarin selektiv tэmizlопmэsi mэsэlэsi dэ qаrýlуа qoyulur.
Вuпuп hayata kegirilmэsi iigi.in proses agaýr hэсmi stirэtlэ (0,5-
5 s-l) чэ hidrogenin xammala olan пisЬэtiпi yiiksэk (400-600
m3Hz /m3 xammal) gёtiiriilmэklэ арапhr.

Кеrоsiп fraksiyastпm hidrotamizlaпmasi. Prosesin mаqsэdi
az ki.iki.irdli.i reaktiv yanacaqlarr, igrqlandtrrct kerosin чэ уа
hэllеdiсilэriп altnmastdtr. Proses praktiki olaraq benzinin hid-
rоtэmizlапmэsi gэrаitiпdэ араrrlrr.

Оmtээ reaktiv yanacaýrnrn tаrkiЬiпdэ ktiktirdtin miqdarr
0,1О%-dэп, iqrqlandrrrct kеrоsiпiпdэ isэ - 0,05-0,1%-dэп artrq
olmamalrdrr. Reaktiv yanacaqlarr tigi.in an vacib gбstэriсilэr-
dэп biri dэ onun tаrkiЬiпdэ olan aromatik kаrЬоhidrоgепlэriп
miqdarr ilэ baýlrdrr. Мэsэlэп, Т-6 yanacaýrnda aromatiklэrin
miqdarr l0-1бОh, T-l, Т-2, Т-8 чэ РТ yanacaqlarrnda isэ 18-
22О/о-dап gox olmamaltdrr. Diiz distillэ kerosinlarindэ аrепlэriп
miqdarr |4-ЗOО/о, yiingiil katalitik qazoylda 60-70% olur. Bi- чэ
politsiklik аrепlэr qarrgrýrntn olmast хоgаgэlэп hal hesab
оluпmur.

Эgэr аrепlэriп qatrlrýrntn azaldrlmasr bir mэqsэd kimi
qarýlya qoyulursa, onda proses daha aktiv kata|izator igtira-
krnda daha yiiksэk tэzуiqdэ (7 МРа atmosfer tэzуiqэ qэdэr)
aparrlmahdrr.

Dizel уапасаqlаппm hidrotamizlaпmasi. Son illаrdэ orta
distillatlarrn hidrоtэmizlэпmэsiпэ olan maraýrn artmast
ktikiirdlti чэ уiiksэk kiikiirdlii пеftlэriп emal hэсmiпiп artmast
ilэ эlаqэdаrdrr.

Diiz distillэ dizel fraksiyasrnrn hidrоtаmizlэпmэsi aliimo-
kobaltmolibden katalizatoru igtirakr ilэ, 350-400"С-dэ З-4
МРа tэzуiqdэ, xammalrn чеrilmэ hэсmi si,irэti 2-5 s-l чэ dovr
olunan hidrogensaxlayan qaz|n 300-600 mЗ/m3 xammal gэrаi-
tiпdэ араrrlrr. Hidrokiikiirdsiizlэgmэ dэrэсаsi 85-95% оluг.

Dizel yanacaqlarrna tэlэЬаttп artmasr ilэ эlаqэdаr ikinci
mэпgэli distillatlardan (katalitik krekinq mэhsullarr, tэdrici
kokslagma, visbrekinq) аhпап fraksiyalardan yiiksэk key-
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Гrууэtli dizel yanacaqlanntn altnmast gox aktual mэsэlэlэrdэп
biri hesab olunur. ikinci mэп;эli xammal, yiiksэk ktiktird,
azot, qatran, alken чэ аrепlэr saxlayan diiz distillэ fraksiyala-
nndan fэrqlэпir. Onun tэmizlэпmэ prosesi daha kigik hэсmi
siirэtdэ (1 s-t эtrаfiпdа), hidrogenin daha ytiksэk tэzyiqindэ
(tэхmiпi 5 МРа) aparrlrr. ikinci mэпgэli dizel yanacaqlanntn
tэrkiЬiпdэ aromatik kаrЬоhidrоgепlэriп miqdarr gox olduýu-
па gёrэ setan эdэdi agaýr оlur. Аrоmаtiklэriп gox hissэsini
hidrоgепlэgdirmэklэ setan эdэdiпi уiiksэltmэk mаqsэdilэ рrо-
ses daha aktiv katalizator igtirakilэ 400"С temperatur эtrаfiп-
da, 10 МРа hidrogen tэzyiqinda арапltr.

vаkuаm distillatlarшlп hidrotamizlaпmasf. vаkuum distil-
latlarr (vakuum qazoylu) katalitik krekinq, hidrokrekinq,
elektrod koksunun altnmastnda xammal hesab оluпur. Bu
рrоsеslэriп mэhsullапшп glxlmlnl аrttrmаq, keyfiyyэtini
уi,iksэltmэk va atraf miihitin kiiktird oksidlэri ilэ girklэпmаsi-
nin qargtstnr almaq mэqsэdilэ istehsal olunan vakuum qazoylu
эsаsэп hidrоkrеkiпqэ uýradrlrr. Neftin distillэsindэn ahnan
vakuum qazoylunun hidrоtэmizlэпmэsi о qэdэrdэ gэtiп hesab
оluпmur. onun hidrоtэmizlэпmэsi оrtа distillatlartn hidrоtэ-
mizlэпmэ gэrаitiпdэ чэ qurýusunda analoji qaydada арапlш:
temperatur 300-410"С, tэzуiq 4-5 МРа, xammaltn hacmi ve-
rilmэ siirэti 1-1,5 5-1. Bu zaman hidroktiki.irdsi.izlamэ dэrэсаsi
90-94%-а gatrr; azotun miqdarr 20-25О/о, metallar '75-85О/о,

аrепlэr 10-12%; kokslagma 65-10% azalt. ikinci mэпgэli aýrr
qazoyl (tэdriсi kokslagma, visbrekinq) уtiksэk ki.iki,ird, azot,
аlkепlэr, аrепlэr, qatran saxlamalarr ilэ хаrаktеrizэ olunur. Bu
пёч qazoyllarrn ilkin distillэ mэhsullarr ilэ qarýlq (30%-э qэdэr
miqdarda) qэkliпdэ emal olunmasr tэklif olunmugdur.

Yaý v а раrаJiпlаriп hidrot аmizlапmаsi. Yаý frаksiуаlапшп
hidrоtэmizlэпmэsiпdэ mаqsэd politsiklik heteroatomlulann чэ
qatranlr mаddэlэriп gtxarrlmasr yolu ila onun bazi, о сiimlэdэп
stabilliyi, rэпgi, koks эmэlэ gэtirmэsi kimi хаssэlэriпi yaxgrlaq-
drrmaqdan iЬаrэtdir. Proses texnoloji сэhэtdэп bagqa metod-
larla miiqayisadэ (sulfat turqusu чэ kontaktla tаmizlэmэ) daha
эlчеrigli hesab оluпur.
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Yaý frаksiуаlапшп hidrоtэmizlэпmэsi 300-325'С tempe-
raturda, 4 МРа tэzуiqdэ, altimokobaltmolibden (чэ уа altimo-
nikelmolibden) katalizatoru igtirakr ilэ aparrlrr.

Altimodэmirmolibden katalizatoru (promotorla) daha
perspektivlidir. Bela ki, yaýrn hidrоtэmizlэпmэsi 225 -250" C-de
2,J-З,0 МРа tэzуiqdэ gedir.

Раrаfiпlэriп, sеrеziпlэriп чэ petrolatumun hidrоtэmizlэп-
mэsi zamant onlarda ktiktirdi.izvi Ьirlэqmэlэriп, аlkепlэriп,
qatranlann miqdarr aza|п, rэпg чэ stabillik yaxgrlagrr. Proses

уаýlаrrп hidrоtэmizlэпmэsi gэrаitiпэ yaxln gэrаitdэ арапltr.
Aliimokobaltmolibden чэ ali.imonikelmolibden katalizatorla-
rtndan bagqa sulГrdlэqdirilmig aliimoxrommolibden чэ nikel-
чоlfrаmdэmir katalizatorlarrndan da istifadэ оluпur.

Neft qalrqlarlnrn hidгotamizlanmasi. Neft qalrqlarrnrn (ma-
zut, qudron) пеftэ gtira grxrmt 45-55О/о-а gatrr. Neftin emalrnt
dэriпlэgdirmэ чэ agrq rэпgli neft mэhsullаrrшп gшlmlпt arttr-
mа metodlanndan biri da neft qalrqlarlnln katalitik emaltdtr.
Distillat xammaltndan fэrqli olaraq noft qalrqlarlnln tэrkibin-
dэ olan kiikiird, azot va metali.izvi Ьirlэgmэlэr, еlэса dэ qatran,
аsfаltепlэг kiil saxlamasr ilэ хаrаktеrizэ оluпur.

Neft emalt zavodlartmn miiasir sхеmlэriпdэ mazutun чэ
qudronun daha 9ох bir baga hidroktikiirdsi.izlэmэsi aparrlrr.
Mazutun birbaga hidrokiikiirdsiizlagmэsi agaýrda gоstэrilэп qэ-

rаitdэ арапhr: temperatur З'70-42]ОС, tэzуiq 10-15 МРа,
xammalrn чеrilmэ hэсmi si.irэti 0,5 5-1, Katalizator kimi alii-
mokobaltmolibdendэn istifadэ olunur. Ktikiirdi.in miqdarr
0,Зu/о-а qэdэr olmaqla mazutun glxlml 91-99% olur. Eyni za-
manda ktiki.irdsiizlэ9ma ilэ yanagr azot, qatran, аsfаltепlэr dэ
sistemdan kэпаrlаgdrпltr. Proses zamanl xammalrn qismэп de-
struksiyasr da gedir.

Mazutun hidrоtэmizlэпmэsi ilэ mi.iqауisэdэ qudrопuп
hidrоtэmizlэпmэsi daha miirэkkэьdir. Веlэ хаmmаlm sэmаrэli
emaltna ya|nlz onun demetallagmaslnl чэ уа deasfaltlagmaslnl
apardrqdan sопrа nail olmaq оlаr.
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4.3. НidгоkrеНпq

Hidrokrekiпq - mixtэlif neft distillatlarrnrn (daha 9ох qa-
lrqlarrn) hidrogen tэzуiqi altmda, mi,ilayim temperaturda turgu
чэ hidro gепlэqdiгiсi xas s эli bifunksion al kata|izato rlаr igtiraki-
lэ aparrlan gevik emal prosesidir. Katalizatorun gоstэrilэп
ikinci xassэsinin tэsirilа proses zаmапl koks аlrпmtr, emaldan
alrnan mэhsul katalitik krekinq mэhsuluпа охýаr olur, lakin
ondan heteroatomlann tэmizlэпmэsi, doymamrg Ьirlэgmэlэr
saxlamamasl vo az аrоmаtiklэgmэsi ilэ fэrqlэпir. Prosesin ge-

vikliyi (эlverigli katalizator va texnoloji qerait sеgmэklэ) prak-
tiki olaraq istanilэn neft xammalmdan уiiksэk kеуfiууэtli,
geniq gegidli neft mэhsullannr almaýa imkan verir. Hidrokre-
kinq iqtisadi сэhэtdэп 9ох sэmэrэli, dэгiп neft emalr prosesi-
dir.

Hidrokrekinq эsаstпdа mi.iasir neftemalr sэпауеsiпdэ аýа-

ýrda gбstэrilэп рrоsеslэr hэуаtа kegirilir: azoktanlr benzin
Гraksiyasrnrn hidrokrekinqi ila ачtоЬепziпlэrэ yiiksэkoktanlr
эlачэlэriп istehsalrnda qiymэtli xammal hesab оlчпап izopara-
fin kаrЬоhidrоgепlэriпiп alrnmasr; agaýr donma temperaturlu
reaktiv чэ dizel yanacaqlarlnln, еlэсэ dэ oktan эdэdiпiп
yйksэldilmэsi mэqsэdilэ benzinin selektiv hidrokrekinqi; tar-
kibindэ аrепlэriп miqdапшп azaldrlmasr mэqsоdilэ dtiz distillэ
kerosinin va katalitik krekinq qazoylunun hidrodearomatik-
lэgdirilmэsi, еlэсэ dэ dizel fraksiyasrnr almaq iigtin vakuum qa-
zoylunun ytingtil hidrokrekinqi; motor yaýlarrnrn, уtiksэk
indeksli yaýlarrn эsaslnln almmast mэqsэdilэ vakuum distillat-
larrntn hidrokrekinqi; motor, stirtф yaýlarrnrn, az kiiktirdli.i
qazan yanacaqlannln чэ katalitik krekinq xammalmtn аlm-
masl maqsadilэ neft qalrqlarrnrn hidrokrekinqi.

4.3.1. Рrоsеsiп kimyavi asaslarr. Hidrokrekinq mэhsullаrr-
шп xarakteristikalarr (gtistaricilэri), katalizatorun хаssэlэri -
onun hidrogenlэqdirici-dehidrogenlэgdirici, turq aktiv mэrkэz-
lэri чэ опlапп пisЬэti ilэ mtiэууэп оluпчr. Hidrokrekinq kata-
lizatorlarrnr iki qrupa Ьоlmэk оlаr: а) ytiksak hidrogenlэgdirici
qаЬiliууэtiпэ чэ пisЬоtэп agaýr turgu aktivliyina malik; Ь) nis-
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Ьэtэп aqaýr hidrogenlэgdirici qаЬiliууэtiпэ чэ ytiksэk turgu ak-
tivliyinэ malik.

Hidrokrekinq prosesi zamant neft fraksiyalannrn tarkibi-
пэ daxil olan ауп-ауrr sinif Ьirlэqmэlэr kata|izatorun tэЬiэtiп-
dэп чэ qarýlya qoyulan mэqsэddэп asth olaraq mtiхtэlif
kimуэчi gечrilmэlэrэ uýraytrlar.

Parafinlar. РаrаГrпlэr hidrokrekinq gэrаitiпdэ agaýrdakr
reaksiyalara mэruz qalrr:

СпН2о12 * Hr-C-Hz**2 * Cn_mH2(n_m)+z

РаrаГtп srra Ьirlэqmэlэriп уiiksэk turqu aktivliyinэ malik
katalizatorlar iizэriпdэ hidrokrekinqi karbonium-ion mеха-
пizm ijzrэ gedir. Bu mexanizmi agaýrda чеrilэп reaksiya sxemi
ilo gоstэrmэk olar:
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burada, D - hidrogenlэ9dirici-dehidrogenlэgdirici; КН - turg
aktiv mэrkэzlэrdir.

Alrnan hidrokrekinq mэhsullапшп gжtmlаrr nisbэti yara-
nan karbkationlarrn izоmеrlэqmэ stirэtlэri пisЬэti, onlarln раr-
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galan чэ stаЬillэgmэsi ilэ mtiаууэп olunur. ýiibhэsiz ki, mэhsu-
luп tэrkiьiпэ katalizatorun turgu чэ hidrogenlэýdirici aktivlik-
lэri nisbэti эsаslt tэsir gёstэrir. Molekul gэkisi уtiksэk
раrаfiпlэriп hidrokrekinqi, qtrtlma enerjisi agaýr olan С-С эlа-
qэsi iizrэ gedir.

Verilmig reaksiya sхеmiпdэ olduýu kimi эччэlсэ раrаfiпlэ-
riп metallik aktiv mэrkэzlэrdэ dеhidrоgепlэqmэsilэ аlkепlэr
аlmtr. Sonra isэ ahnmtg аlkепlэr aktiv turq mэrkэzlэriпiп tэsi-
rilэ karbkationlara gevrilir чэ пэtiсэdэ ion reaksiyalarr fэаllа-
ýlr. Alkanlarrn molekul kiitlэlэri artdrqca onlartn
hidrokrekinq si,irэti dэ аrttr. n-Alkanlarla mtiqауisэdэ tiglti
karbon аtоmuпа malik izораrаfiпlэr уi,iksэk si.irэtlа krеkiпqэ
uýrауrr. Ugdэп az sayda karbon atomu saxlayan karbonium
ionunun ayrtlmast ilэ pargalanma gticlii endotermik olduýun-
dan, hidrokrekinq prosesi zаmапl metan чэ etan эmэlа gэlmir,
izobutan чэ izopentanln 9lxlmr isэ ytiksak оlur. Yi.iksэk hid-
rоgепlэgdiriсi чэ agaýr turgu aktivliyinэ malik katalizator igti-
rakr ilэ karbonium-ionun intensiv doymasr bag чеrir, пэtiсэdа
kаrЬоп atomlanntn sayl gox olan, lаkiп az izоmеrlэgmig раrа-
fiпlэr altntr. Hidrokrekinqin katalitik krekinqdэn asas fэrqi
ondan iьаrэtdir ki, birinci рrоsеsdэ раrагrпlэriп konversiyaJl
daha yiiksэk olur. Bu hidrokrekinq zаmапl hidrоgепlэgdiriсi-
dehidrogenlэgdirici aktiv mэrkаzlэriпdэ аlkепlэriп asanlrqla
эmэlэ gэlmэsilэ аlаqэdаrdrr.

Ytiksэk turgu va aqaýr hidrogenlaqdirici aktivliyэ malik ka-
talizator igtirakrnda hidrokrekinq yiiksak stirэtlэ gedir чэ ozii
dэ goxlu miqdar aqaýr molekullu izoalkanlar аltшr. Bu kаrЬо-
kationun qiivvэtli turq mэrkэzlэr izэriпdэ izоmеrlэýmэ чэ раr-
galanma si.iratinin ytiksэk olmast ilэ izah olunur.

Tsikloalkanlar. Hidrogenlэqdirici katalizatorlar igtirakr ilэ
эчэz olunmamlý vэ mеtilэчэzli monotsikloalkanlar эsаsэп hal-
qапш С-С эlаqэsi tizra hidrogenoliz reaksiyaslna mэruz qalrr чэ
аmэlэ gэlmi9 qэlрэlэr hidrоgепlэqэrэk doymug karbohidiogenэ
gevrilir. Nisbi aqaýr turgu aktivliyinэ malik bifunksional katali-
zator|ar tizэriпdа С-С эlаqаsi ачэzеdiсiуэ пэzаrэп эsаsэп Р-
чэziууэtdэп gedir, bu tiglii karbkationun эmэlэ gэlmэsi чэ
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опuп В-эlаqэsi tйrэ pargalanmast ilэ izah оluпur. Мэsаlэп,
250-2'70"С temperaturda, 2,| МРа hidrogen tэzуiqiпdэ, alii-
moplatin katalizatoru tizэriпdэ metiltsiklopentan aqaýrdakr
sxem iizrэ 2-metilpentan, 3-metilpentan чэ n-heksana (7:2:l
пisЬэtlэriпdэ) gevrilir:

?н,
снз -сн -сн2 -сн2 -снз

9Н,
снз -сн2 -сн -сн2 -снз

снз -(сн2)+ -снз

Yiiksэk turgu чэ agaýr hidrogenlэqdirici aktivliyэ malik ka-
talizatorlar iizэriпdэ altli|zviilii tsikloalkanlar эsаsэп begiИviilii
tsikloalkanlara izоmеrlэqir. Halqanrn раrgаlапmаsr agaýr dэ-
rэсэdэ gedir. Yiiksэk turqu aktivliyinэ malik katalizator tizэ-
riпdэ hidrokrekinq prosesi zaman| tsikloalkan halqastnrn

уiiksэk davamlrýa malik olmast onunla izah olunur ki, tsiklik
karbkationun pargalanmasl чэ Ьэrраst dопэп reaksiya olub,
эks istiqаmэtэ daha tez gedir, пэiпki sonra P-qaydasr ilэ раrgа-
lanma чэ уа ilkin molekuldan hidrid-ionu qораrаrаq stabil-
lэ9mэsi:

9',
^|

н2

?"
сна QНз1r:л

-("r.

_сн
ll
CHz

сн + С:СН"l-
HzC'

НзС RH

н.ё

cro чэ daha уtiksэk alkan-tsikloalkanlar эsаs izobutana чэ

ilkin mаddэdап dord kаrЬоп kigik tsikloalkanlara раr9аlапrr.
эmэlэ gэlmig tsikloalkanlar эsаs tsiklopentanlardan iьаrэt
оlur. Qox da yiiksэk оlmауап temperaturlarda bu reaksiya
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уiiksэk selektivliklэ gedir.
Alkan-tsikloalkan molekulunda kаrЬоп atomlartntn sayl

10-dan az olduqda rеаksiуашп xarakteri kэskin dэуiqir. |,2,4-
Trimetiltsikloheksanrn hidrokrekinq siirэti tetrametiltsiklo-
heksandan iki tэrtiЬ az оlur. Bu zaman hidrokrekinq mэhsul-
larrnda tsikloalkan halqalarrnln glxlml kэskin azalt, krekinq
mэhsullаrrпlп эsаslпl C+-Cs alkanlarr tэqkil edir.

Kigik alkil radikallr Cro чэ уtiksэk alkan-tsikloalkanlarrn
hidrokrekinqinin хiisusiууэtlэri agaýrdakr reaksiya sxemi ilэ
izah olunur:

н
Нз *н* Н

-н2
н

{Н. Н,С- {Н,

н снл
+

+

+

н -СН,

+

сн, -н+ сн,

нз

+ н

* ,."-|-"*, * Нr_ нзс-?н-снз

-,,|J

Bu nov reaksiyalar qоsаlаqmщ reaksiya adlnl almrgdrr.
Ytiksэk turgu aktivliyinэ malik katalizator tizэriпdэ bitsik-

lik tsikloalkanlar an baglrca mопоtsikliklэrэ gevrilir (tsiklo-
pentantn tбrэmэlэri yiiksэk gшrmla alrnrr). Bitsiklik mэhsullаr
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igэrisiпdэ pentalan tisttinltik taqkil edir,
Dekalin iigi.in gечrilmэ reaksiyalarrmn sаdэ sxemini agaýr-

dakr kimi чеrmэk оlаr:
1) karbkationun эmэlэ gэlmэsi

СоtСОд *Со-

2) ionlarrn izоmеrlэ9mэsi sonradan stаЬillэqmэsilэ

+

il Нз

+

+ СНз

_+ +

СНз

+Hz

СНз

;Нз
+<- +

СНз

+Hz
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3) iопlаrrп izоmеrlэgmаsilэ sonradan раrgаlапmаsl

А ntiv

......._с-с-с*

+Н2

н

+

+
-|:r*

- --{1

|; -",lt

- Ё{t

c-ct,
I

с

|.
с-с-с, I

+Hz* 
",l

I

с-с-с

+

, 
Е=,

",{|
с-с-с

I

с

В ntiv

+

z---.rC=C _ н*
.-| l +

\.,/хс-_с
lл
Il

t{

с-с

с_с{-с-с_с-с-с+-с:с

+Hz н*

alkanlaT
fr

Yuxanda qeyd olunduýu kimi turgu aktivliyinэ malik ka-
talizatorlar tizэriпdэ эsаs hidro gen oliz gedir.

Agaýr turgu aktivliyinэ malik katalizatorlar tizэriпdэ tsik-
loalkanlarrn hidrokrekinqi ytiksek glxlmla agaýr Сr-Сз alkan-
lann altnmasr ilэ пэtiсэlэпir.

Аrепlаr. Yiiksэk hidrogenlэgdirici чэ аýаЕ1 turgu aktivliyi-
пэ malik katalizatorlar tizэriпdэ аrепlэriп doymast yani tam
hidrоgепlэýmэsi gedir. Аrоmаtiklэr аlkепlэrlэ miiqауisэdэ 9э-
tin hidrоgепlэgirlэr. istanilэn ikiqat rаЬitэуа hidrogenin birla9-
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mэsi istiliyin ayrrlmasr ilэ gedir, lakin benzolun 1,2-dihidro-
benzola hidrоgепlэqmэsi isэ endoteгmikdir. 1,2-Dihidroben-
zolun sonrakt hidrоgепlэ;mэsi istiliyin ayrrlmasr ilэ asan gedir.

Benzolun homoloqlannrn hidrоgепlэgmэsi benzolla mtiqa-

уisэdэ gэtiп gedir. Bu alkilbenzolun katalizator iizarindэ ad-
sorbsiyasr zаmапl alkil qrupunun yaratdrýr fэzа gэtinliyi ilэ
эlаqэdаrdrr. Оgаr benzolun hidrоgепlэqmэ si.irэtiпi vahid qэ-
bul еtsэk onun homoloqlarr i.igiin siirэt tэхmiпэп agaýrdakr
kimi olacaqdrr: toluol - 0,6; etilbenzol - 0,4; izopropilbenzol -
0,3; 1,3,S-trimetilbenzo| - 0,2. Politsiklik аrепlэrdэ birinci hal-
qa benzola пisЬэtэп asan hidrogenlagir. Bu politsiklik Ьirlэq-
mэlэrdэ п-elektron slxlrýtntn ЬэrаЬэr paylanmamast ilэ
эlаqэdаrdrr. Kondenslэqmig aromatik sistеmlэriп hidrogen-
lэgmэsi zаmапl эsаs prinsip опdап iЬаrэtdir ki, benzol halqa-
srnrn hidrоgепlэ doymasr ardrcrl baq чеrir чэ doyma artdrqca
reaksiya stirэti azalt ;

Н": l Н":0-94 2Н.:0.45

2Н.:0.45 ЗН":0.0l

Proses zаmап| ola bilsin ki, aromatik halqanrn hidrogen-
lэqmэsi ila yanagr, doymuq halqanrn pargalanmasr gеdэrэk al-
kilэчэzli аrоmаtiklэr эmэlа gэlsiп:

н1 СзНч
н2 н2

+ +

+ +

Alkilbenzollar yiiksэk dehidrogenlэgdirici чэ agaýr turgu
aktivliyэ malik katalizator i,izэriпdэ mаrhэlэlэrlэ mеtашп ау-
nlmast ilэ hidrogenoliz рrоsеsiпэ uýraytr:
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+Hz +Н: +Hz
-СНс

Копdепslэqmig аrепlэriп bu пёч katalizatorlar tizэriпdа
hidrokrekinqi iisttinliik tэgkil еtmэklэ aýaфdakl sxem iizrэ ge-
dir:

+Hz +н"

+Н2 -_-+ + Rtl

н2

-СНq

+ н2

-СНц -СНq-СНд

2

Hidrokrekinq mэhsullаппtп tэrkiЬi ardrcrl чэ paralel gе-
dэп reaksiyalarln nisbэti ilэ tэуiп оluпur чэ bu пisЬэt kataliza-
torun xassэsindan чэ temperaturdan aslhdlr.

Yiiksэk turgu aktivliyinэ malik katalizatorlar iizаriпdэ
аrепlэriп hidrokrekinqi 9ох miiхtэlif чэ miirэkkэЬdir. Alkil qru-
punda tigdэп Ье9э qэdэr karbon atomu saxlayan alkilbenzollar
katalitik krеkiпqdэ olduýu kimi dеаlkillэgmэ reaksiyasrna mэ-
ruz qalш:

R

Dеаlkillэgmэ reaksiyaslmn mexanizmi agaýrdakr kimi tэ-
sэvviir olunur:
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_сн2 _сн2 _снз
+

+Hl----+ 
l

-сн2 _сн2 -снз

н* --:----> + CHz -CHz -Сн2 -Снз

tl

+

-Снз:Сн] -сн -CHz
l

НзС

Daha uzun alkil qrupuna malik alkilbenzollarrn hidrоkrе-
kinqi daha mtirаkkэЬdir. Qox sayda kаrЬоп atomu saxlayan
alkilkarbkationu asanhqla раr9аlашr чэ alkanlann qanýlýl
altntr. Bundan baqqa, tetralin чэ indan da эmэlэ gэlir.
R.Z.Maqarilin Гrkriпсэ reaksiya agaýrdakr sxem i,izrэ gedir:

+Rl а- RlH +

*Нэ
СНз -(СН2)2 -СНз -------+6нз -сн=сн _снз

*Н, +

снз -9н -сн] _ снз -ý:сн2 ----?qнз -9
нзс нзс нзс

---!? СНз -СН -СН2 -СНз-н* +l 
-

|++

+ RcH:cH,
ll*n, 
ll

Rсн2снз

+

+Н+ +

+RIH ,Rl

cH2-cHcH2R +

л

tl

-n, 
fl

cHlcH2cH2R
**," 

}*,

I il

+ cH2R

*н, iH
l

RcHr

Metil- чэ etilbenzollarrn dealkillэgmэsi energetik сэhэtdэп
gatin olub, эsаsэп izоmеrlэgmэ (I) чэ disproporsionlagma rе-

+ R

i*,
l
RH

+RIH
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aksiyalarr (II) gedir:

+ +СНз н н
'СНз

+Н

----:>

н
СНз

----->+-н

-сН.

*.*

+

+

.*

-+

нз

+

(D
+

н

СНз

Нз Нз

1l-'-

OL*ryi:G*,
+ (п)

+

СНз

+

-------__l>

-н+-сН. -сН.

4.3.2. Prosesin idara olunmasrnrn asaslarr. Katalizatorlar.
Hidrokrekinq prosesinin mэqsаdi gox genig olduýundan isti-
fаdэ оluпап kata|tzatorlann da geqidi goxdur. Bununla yanaýl
hidrokrekinqdэ istifadэ olunan katalizatorlar haqqrnda olan
эsаs mэlumаtlаr patent xarakterlidir. Hidrokrekinqin kimya-
stndan mэlum olur ki, ytiksэk turguluýa чэ пisЬэtэп agaýr hid-
rоgепlэgdirmэ aktivliyina malik katalizatorlar daha yiiksak
пэtiсэlэr чеrir чэ bunlann эsаs i.istiinliiklэri agaýrdakrlardrr: l)

183

+

+

+



Сr-Сз раrаfiпlэriп glxlml az olur, хiisusilэ metan чэ etanrn; 2)
butan fraksiyasrnrn tэrkibinin 60-80%-nr izo-butan tэgkil edir;
3) pentan-heksan fraksiyasrnrn 90-96%-i izopentandan чэ da-
ha gox gахэlэпmig Cb-alkanlardan, еlэсэ dэ Co-tsiklopara-
fiпlэriп 90%-| metiltsiklopentandan iЬаrэt оlur. Nэtiсэdэ yiin-
gi.il benzin (85"С-э qэdэr) tэrkiЬiпdэ 80-90% раrаfiпlэr, 5О%-

dэk benzol чэ 10-20% паftепlэr saxlayrr (85"С-э qэdэr) чэ ki-
fауэt qэdэr antidetonasiya xarakteristikasrna malik оlur. Etil-
lэgmэmig benzinin tatqiqat metodu ilэ oktan эdэdi 85-88 va 0,8
ml/l TEQ эlачэ etdikdэ - 95-100 olur; 4) Св чэ daha уi.iksэkdэ
qaynayan чэ tэrkiЬiпdэ 40-50% паftепlэr, 0-20% аrоmаtiklэr
saxlayan Ьепziпlэr riforminq iigiin keyГryyatli xammal hesab
оluпur; 5) tэrkiЬiпdэ yiiksak miqdarda izораrаfiпlэr чэ az mi-
qdarda bitsiklik аrоmаtik kаrЬоhidrоgепlэr saxlayan kerosin
fraksiyalarr reaktiv miihэrriklэri tigiin yiiksэk kеуfiууэtli уа-
nacaqlardrr, dizel fraksiyasrntn isэ setan эdэdi yiiksak, donma
temperaturu isэ пisЬэtэп aqaýr оlur; 6) hidrokrekinq prosesi
mahsulu olan уаý fraksiyalarrnrn tэrkiЬiпdэ politsiklik аrепlэ-
riп miqdan az olduýundan onlar уйksэk бzli.iliik-temperatur
хаssэlэriпэ malik olur.

Hidrokrekinq distillatlarmtn Ьеlэ ytiksэk kеуГrууэtlэri пэ-
zэrэ altnaraq рrоsеsdэ daha gox ytiksak turgu aktivliyinэ nis-
Ьэtап agaýr hidrоgепlэgdiriсi aktivliyэ malik katalizatorlardan
istifadэ оluпur. Веlэ katalizator|ar azotlu Ьirlэgmэlэrlэ 9ох tez
zэhэrlэпir. Zэhэrlэпmэ turgu aktiv mэrkэzlаriп cirtiilmэsi he-
sabtna baq чеrir. Ona gбrэ dэ Ьеlэ katalizatorlat az miqdar
azot saxlayan distillatlann emaltnda istifadэ еdilэ Ьilэr. Оgэr
istifadэ olunan xammaltn tэrkiЬiпdэ azotsaxlayan Ьirlаqmэlэ-
rin miqdan goxdursa, onda эччэlсэ onu azotdan tэmizlэmэk
чэ hidrokrekinqi iki mэrhэlэdа aparmaq lazrm gэlir. Birinci
mэrhэlэdэ xammal эsаs hidrоtэmizlэmэ чэ yiingtil hidrokre-
kinqэ uýradrlrr. Bu zaman politsiklik aromatik karbohidrog-
епlэr hidrоgепlэgir. Вuпuп i.igtin azot ча kiikiirdэ davamh
hidrоtэmizlаmэ katalizatorlarrndan istifadэ olunur. ikinci
mэrhэlэdэ hidrоtэmizlэпmig чэ qismэп hidrokrekinq olunmuq
xammal уtiksэk turqu aktivliyinэ malik katalizatorla emal olu-
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пur.
Hidrokrekinq katalizatorlarr аdэtэп tig tэrkiЬ hissэdэп

(kоmропепtdэп) iЬаrэt olur: turgu, hidrogenlэqdirici-dehidro-
genlэgdirici чэ mexaniki mоhkэmliуi, еlэсэ dэ mэsаmэliliуi tэ-
min еdэп barkidici kоmропепtlэr. Krekinq чэ izomerlэgdirici
funksiyanr уеriпэ уеtirэп turgu komponenti kimi, krekinq kata-
lizatorlarrnrn tэrkiЬiпэ daxil olan Ьэrk turgu хаssэli kompo-
пепtlэrdэп istifada оluпur (mэsэlэп, seolitlэr, aliimosilikatlar
чэ АlzОз) Gсistэrilэп kоmропепtlэriп turgu xassэsi halogen-
lа9dirilmэklэ giiclэndirilir. Hidrogenlэgdirici komponent kimi,
эsаsэп hidrоtэmizlэmэ katalizatorlarrnrn tэrkiьiпэ daxil olan
metallardan istifada оluпur: VIII qrup (Ni, Со, Ьэzi hallarda
isэ Pt чэ уа Pd), VI qrup (Мо чэ W) metallart. Seolit эsаslt ka-
talizatorlar azot Ьirlэgmэlэriпiп tэsiriпэ qargr davamlr olub
9ох perspektivlidirlэr. Katalizatorun aktivliyini аrtrгmаq i.igtin
mtiхtэlif рrоmоtоrlаrdап istifadэ olunur. Мэsэlэп, renium,
rodium, iridium, паdir torpaq elementlari чэ s. Вэrkidiсi kom-
ponent kimi эsаsэп АlzОз, altimosilikatlat, еlэсэ dэ silisium,
titan, sirkonium, manqan oksidlэri ча sirkonium silikatlardan
istifada olunur.

Vоlfrаm чэ molibdenin sulfidlэri рrоmоtоrlаrlа Ьirgэ bi-
funksional katalizatorlar hesab оluпurlаr. Опlаr hidrogen-
lэgdirici-dehidrogenlэqdirici (homolitik), еlэсэ dэ xammaltn
heteroatomlu Ьirlаqmэlэriпiп (neftin) hidrogenoliz рrоsеslэri-
nin heterolitik reaksiyalarrnda aktiv оlur. Lakin Мо чэ W-tn
katalitik aktivliyi С-С rabitэsinin qrrrlmasr tigiin kifауэt etmir.
Buna gёrэ da kаrЬоhidrоgепlэriп krekinq rеаksiуаlапшп hay-
ata kеgirilmэsi iigiin turgu komponentinin olmasr vacibdir.
Dеmэli molekulyar эlэk хаssэsi dэ пэzэrэ alrnmaqla hidrokre-
kinq рrоsеslэriпiп katalizatorlarr minimum i.ig funksiyalr ol-
malrdrr. Bundan эlачэ hidrokrekinqin katalizatorlarrnda turgu
komponenti seolitsaxlayan aliimosilikatlar olduqda, onun
xiisusi krekinqedici xassэsi dэ пэzэrэ alrnmalrdrr. Веlэ ki, iri
masamali aliimosilikat tizэriпdэ xammalrn уtiksэk molekullu
kаrЬоhidrоgепlэriпiп dэriп olmayan krekinqi getdiyi halda,
seolitlэr йэriпdэ оrtа molekul kiitlэli karbohidrogenlarin
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izоmеrlэqmэsi ilэ yanaýl dэriп krekinq reaksiyalarr da baq ve-
rir. Bu sэЬэЬdэп hidrokrekinq katalizatorlan polifunksional
katalizatorlara aid edilir.

}{aztda seolit эsаslt katalizatorlara boyiik эhamiyyat veri-
lir. Опlаr уiiksэk hidrokrekinq aktivliyinэ чэ sеgiсiliуэ malik
olur. Эlачэ olaraq bu katalizatorlardan istifadэ olunduqda
рrоsеsdэ хаmmаlm azotsaxlayan Ьirlэgmэlэrdэп ilkin tamiz-
lэпmэsiпэ ehtiyac оlmur. Bagqa sбzla azotun miqdaп 0,2О/о-

dэk olduqda katalizatorun aktivliyinэ tэsir etmir.
Hidrokrekinqin seolit tэrkiЬli katalizatorlanmn уtiksэk

aktivliyi onun kristallik quruluqunda aktiv (Brensted) mэrkэz-
lэriпiп sауlшп amorf ali,imosilikatlarla mi.iqayisadэ 9ох olma-
sldrr. Aýrr xammal emal olunduqda katalizatorun dezaktivlэg-
mэsiпdэ azotsaxlayan Ьirlэqmэlэrdэп эlачэ, аsfаltепlэr чэ
xiisusilэ Ni, V metallarr saxlayan аsfаltепlэr tэhliikэli оlur. Bu
sэЬэЬdэп xeyli miqdarda hеtеrо- чэ metaltizvi Ьirlэ9mэlэr sax-
layan хаmmаlш hidrokrekinqi iki va daha artrq mэrhэlэdэ
арапltr.

4.3.З. Hidrokrekinq prosesinin osas раrаmеtrlаri. Hidrok-
rekinq рrоsеslэri tigtin 360-440'С optimal tеmреrаtur intervalr
hesab оluпur. Katalizatorun aktivliyinin azalmast ilэ hidrok-
rekinq prosesinin temperaturu З6O'С-dэп 440"С-а qэdаr artl-
rrlrr. Aqaýt temperaturlarda krekinq reaksiyalarr agaýr stirэtlэ
gеdir чэ bu zаmап altnan mэhsuluп tэrkibi xoga gэlэп olur.
Qiinki onun tэrkiЬiпdэ паftепlэriп miqdarr чэ tzopara-
Гrп:раrаfiп пisЬэti уйksэk оlur. Теmреrаturuп hаddэп gox

уiiksэldilmэsilэ qaz- чэ kоksэmэlэgэlmэ reaksiyalarr siirэtlэпir.
Aparrlan prosesin istilik effekti hidrоgепlэýmэ чэ раr9а-

lanma reaksiyalanmn пisЬэtilэ mi,iэууэп olunur. Аdэtэп mэпfi
istilik effekti hidrоgепlэgmэпiп mtisЬэt еffеktilэ kompensasiya
olunur. ýiibhэsiz ki, hidrokrekinq dэrinliyi artdrqca prosesin
iimumi istilik effekti dэ аrttr.

Мtiэууэп edilmigdir ki, i.imumi hidrokrekinq prosesinin
son hэddi doymamrg Ьirlэqmэlэriп, хi.isusэп dэ politsiklik аrеп-
lэriп hidrоgепlэgmэsidir. Bununla эlаqэdаr olaraq dэriп hid-
rokrekinqin katalizatorlart turgu aktivliyilэ yanaýl, hidrogen-
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lэ9dirici aktivliyэ dэ malik olmalrdrr.
Hidrokrekinq prosesinin sэпауе qurýulartntn эksэriууэti

l5-1l7 МРа tэzуiq altrnda iglayir. Нэttа qalrq mэhsullаrrпrп
hidrokrekinqi iigiin 20 МРа tэzуiqdэп istifadэ olunur. Тэrki-
Ьiпdэ az miqdarda azotsaxlayan diiz distillэ qazoylunun hid-
rokrekinqini пisЬэtэп agaýr tэzуiqdэ (7 МРа) араrmаq оlаr.
Xammalrn hэсmi чеrilmэ stirэti аdэtэп aqaýr olur (0,2-0,5 saat-

'). Ytingtil hidrokrekinq rеjimiпdэ bu siirэt l sааt-l-dэk arttrtla
Ьilэr. Hidrogen saxlayan qaz|n emal olunan хаmmаlа gбrэ
sirkulyasiya dочrlэriпiп sayr 800-2000 m3/m3 hэddiпdэ dэуiqdi-
rilэ Ьilэr.

Sanaye hidrokrekinq proseslari. Maqsэdli tэуiпаttпа g<irэ

sэпауеdэ istifadэ olunan hidrokrekinq рrоsеslэriпi б qrupa
b<ilmэk olar:

l) srxrlmrg (mауе) qazlar, neftkimya sintezi чэ ytingtil av-
tomobil benzinlэri iigtin yiiksэkoktanlr komponentlэri almaq
maqsadilэ yiingtil benzin Гraksiyalarrnrn hidrokrekinqi;

2) benzin va reaktiv yanacaqlarr almaq {igi.in qaynama
temperaturu 200-350"С olan (dй distillэ чэ ikinci mэпgэli) оr-
ta distillatlarrn hidrokrekinqi;

3) benzin, reaktiv чэ dizel yanacaqlarr almaq tigiin atmo-
sfеr, vakuum, kokslaýma чэ katalitik krekinq qazoyllarrnrn
hidrokrekinqi;

4) reaktiv va dizel yanacaqlan, stirtgti yaýlarr, az kiikiirdlti
qazan yanacaqlan чэ katalitik krekinq iigtin xammal almaq
mэqsэdilэ hidrokrekinq;

5) oktan эdэdiпi arttrmaq tigtin Ьепziпlэriп, reaktiv чэ di-
zel уапасаqlапшп donma temperaturunu agaýr salmaq; уаý
fraksiyalarrnrn rэпgiпi, stabilliyini yaxqtlagdrrmaq, donma
temperaturunu agaýt salmaq mэqsэdilэ hidrokrekinq;

6) hidrоdеаrоmаtiklэgmэ.
Benzin fraksiyasrnln hidrokгekinqi. Kegmig SSRi-dэ izo-

forminq adlanan - benzinin kоmЬiпэ olunmuq katalitik rifоr-
minqi чэ hidrokrekinqi prosesi iglэпmig чэ sэпауеdэ tэtЬiq
olunmuqdur. Bu prosesda - aýrr benzin fraksiyasr - rifогmiп-
qdэп эwэl hidrokrekinq чэ hidrоtэmizlэпmэуэ (qarrgrq) uýra-
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drlrr. Heteroiizvi Ьirlэgmэlэrdэп tэmizlэпmiq, tэrkiЬiпdэ 20О/о-а
qэdэr aqaýrmolekullu alkanlar (izоkоmропепtlэr) saxlayan
hidrokrekinq mahsullarr rektifikasiya ilэ аугrlrr. RektiГrkasiya
zаmап| altnan qalrq ilkin xammalla mi.iqауisэdэ yiingiil frak-
siya tэrkiЬiпэ malik olub, аrеп чэ tsikloalkanlann miqdanntn
gox olmasr ilэ хаrаktеrizэ olunur. Веlэliklэ, altnmtq fraksiya
katalitik rifоrmiпq prosesi tigtin gox эlчеrigli хаmmаl hesab
olunur. Benzinin hidrokrekinqindan эп ytiksak пэtiсаlэr nike-
laliimosilikat, nikel-seolit чэ nikel-molibdenseolit katalizator-
larr tizarinde 2-9 МРа tэzуiqdэ, 300-З5O"С-dэ xammaltn hэсmi
verilmo siirэti 1-2 saat-l чэ hidrogensaxlayan qazln tsirkulya-
siyasr 1000-1500 m3/m3 xammal gottirtildiikdэ alrnrr.

izоkоmропепtlэriп oktan adadi 86 (tэdqiqat metodu ilэ)
tэgkil edir. izоkоmропепtlэriп altnmrg riformatla 3:7 nisbэtda
qarrgrýrndan Дi-qЗ benzini аhшr.

Izoforminqin gatrgmayan сэhэti ondan iЬаrэtdiг ki, аlmап
qazffl glxlml 9ох olur. Izokomponent:qaz nisbэti l:1 оlur.
Alrnmrq qazdan balonlarda sжtlmtq qaz kimi mtihэrriklэrdэ ча

уа izobutan iglэdilэп рrоsеslэrlэ Ьirgэ (izopren, metil-iiglti-
butil еfiri, poliizobutilen istehsalrnda) istifadэ etdikdэ prosesin
sэmэrэliliуi аrttr.

Benzinin emalmtn digэr kоmЬiпэ olunmug variantl, - riqiz
adlanrr. Bu zaman hidroizomerlэqmэ ilэ Ьirgэ riforminq рrо-
sеsiпdэп dэ istifadэ olunur.

Оrtа distiПatlarrn hidrokTekinqi. Benzin чэ reaktiv уа-
nacaqlar almaq iigiin 200-350ОС temperaturda qaynayan orta
distillatlarln hidrokrekinqi ёуrэпilmigdir. Lakin xammal eh-
tiyatr kifауэt qэdэr olmadrýrndan proses praktiki эhэmiууэt
kэsЬ etmir.

Aýrr qazoyl fraksiyalarlnш hidrokrekinqi. Benzin, reaktiv
чэ dizel уапасаqlап almaq, hэmgiпiп stirtgti yaýlarrnrn, qazan
yanacaýrnln xammalrnrn keyfiyyэtini уi.iksэltmэk mэqsэdilэ
аýrr qazoyl fraksiyasrnrn hidrokrekinqi variantt sэпауеdэ ёz
tэtbiqini tapmrgdrr.

Az ktikiirdlti vakuum distillatlarmtn Ьепziпэ hidrokrekin-
qi heteroatomlarla zаhэrlэпmэуэ qаrýl davamlr katalizatorlar
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(sulfidli katalizatorlar) iqtirakr ilэ bir mэrhэlэdэ, З40-450'С
tеmреrаturdа, 10-20 МРа tэzуiqdэ hэуаtа kegirilir. Аdэtэп bu
halda benzinin glxlmr З0-40% tagkil edir, ancaq 9rxlml80-90%-
э (hэсmlэ) qаdэr dэ аrttrmаq оlаr. Хаmmаlm tэrkiЬiпdэ
ktiktirdiin miqdarr |,5О/о уа azot 500-2500 mln-l olduqda рrоsеs
iki mэrhэlаdэ арапltr. Birinci mэrhэlэdэ hidrоtэmizlэmэ,
ikinci mэrhэlэdэ isэ YIII qrup metallarr saxlayan katalizator-
Iаr iizэriпdэ, 290-380ОС-dэ, 7-10 МРа tэzyiq altrnda hidrokre-
kinq aparrlrr. Benzinin gжtmt xammala gёrэ hэсmlэ 70-85%
gatrr. Alrnmrq yiingiil benzin (q.s, l90"C) эmtэа benzini i.igiin
komponent kimi iglэdilir. Aýrr benzin isэ riГorminq prosesina
gопdэrilir.

Аýrr qazoyl fraksiyastmn emalrmn reaktiv-yanacaq vari-
апtt,4|,5О/о-а qэdэr biitiin tэlэЬlэrэ cavab чеrэп 120-240'C-da
qaynayan reaktiv yanacaq fraksiyasr almaýa imkan verir.

Hidrokrekinqin perspektiv istiqamэti aýrr уаý fraksiyasr-
nrn (vakuum distillatt чэ deasfaltizat) emalrdtr. Yaýrn dэriп
hidrоgепlэgdirilmэsi ёzliili.ik indeksinin 36-dan 85-1 10-а qэdэr
arttnlmastna, ki,iki.irdiin miqdartп 2Оlrdап 0,04-0, l %-а qэdэr
aza|tmaýa, kokslagmanr Ьir tэrtiЬ azaltmaýa, donma tempera-
turunu agaýr salmaýa imkan чеrir. ýэrаitiп sеgilmэsi ilэ prak-
tiki olaraq istэпilэп пеftdэп yiiksэk indeksa malik уаý almaq
оlаr. Destruktiv proseslarin gеtmэsiпi mэhdudlaqdrrmaq чэ
mэqsэdуопli.i mэhsullапп glxlmlnt аrttrmаq tigiin рrоsеs эsаsэп
iki mэrhэlэdэ араrrlrr.

Kerosin-qazoy| fraksiyasrnrn bifunksional ali.imosilikat
katalizatoru чэ уа aliiminium oksid iizэriпdэ nikel-, volfram
sulfidlэri igtirakrnda hidrоizоmеrlэqmэsi agaýr temperaturda
donan (-35"С qэdэr) dizel уапасаqlапшп alrnmastna imkan
verir.

Selektiv hidrokreНnq. Selektiv hidrokrekinq prosesi mоtоr
yanacaqlarr чэ уаýlаrtшп istismar kеуГrууэtiпiп yaxgrlaqdlrrlma-
sr tigiin apanlrr. Gбstэrilэп mэqsаdэ selektiv hidrogenlэgdirici
katalizatorlardan istifada еtmэklэ поrmаl quruluglu раrаГrпlа-
гiп neft mэhsullаrrпrп tэrkiЬiпdэп grxanlmasr ilэ nail оluпur.
Proses поrmаl раrаfiпlэriп selektiv hidrokrekinqini tamin еdэп
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molekulyar эlаk xassasinэ malik ytiksэk silisiumlu modifikasiya
olunmug seolitlэr эsastnda alrnmrq xiisusi katalizatorlardan isti-
fada olunmaqla aparrlrr. Selektiv hidrokrekinq katalizatorlart
glxlý рэпсэrэlэriпiп оlgiilэri 0,5-0,55 nm olan, погmаl quruluglu
раrаГtп molekullarrnrn daxil olmast чэ reaksiyaya girmэsi tigtin
эlveriqli borulu mэsаmэli quruluqa malik katalizatorlardrr.
Krekinq mэhsullаrrпrп hidrogenlэgmasi iigtin seolitin tаrkiЬiпэ
аdэtэп hidrоgепlэ9diгiсi metallar (VIII чэ YI qruр) daxil edilir.
Нidrоdеаrоmаtiklэ9mэ kimi adlandrrrlan selektiv hidrokrekinq
эsаsэп hidгоtэmizlэmэ qurýusunda араrrlrr. ilkin neft xammalt
kimi kerosin чэ dizel fraksiyalarmdan (katalitik krеkiпqdэп alr-
nan qazoyl) istifadэ оluпur.

Раrаfiп чэ ki.iktirdlti yanacaqlarrn eyni zаmапdа hidrоtэ-
mizlэпmэ чэ hidrodeparafinsizlagmэsini араrап bifunksional
katalizatorlar da iglэпiЬ haarlanmrgdrr. Gёstэrilэп поч katali-
zatorlar ktiktirdtin miqdarr чэ donma tеmреrаturuпа gсirэ
miiasir tэlэЬlэrэ сачаЬ чеrэп reaktiv va dizel yanacaqlanntn
bir mэrhэlэdа alrnmasna imkan чеrir. iglэпmig bifunksional
katalizatorlardan istifadэ etmэkla'74-85% gtxtmla arktik чэ di-
ze| у anacaqlarrnt almaq mtimktindi.ir.

НidrоdераrаГtпlэqпrэ рrоsеsiпdэп istifada etmakla aqaýr
donma temperaturuna malik yaýlarr da almaq miimkiindiir.
Proses 300-430"С temperaturda, 2-10 МРа tэzуiqdэ aparrlrr.
Рrоsеsdэп аlmап yaýrn gжlml 87% tэqkil edir. Bu yolla yaýrn
donma tеmреrаturuпu бОС-dэп mапГt 40-50"C-dak azaltmaq
mtimktindtir.

Selektiv hidrokrekinq va katalitik riforminq kimi iki рrо-
sesi ёziiпdэ Ьirlэgdirап kоmЬiпэ olunmug selektoforminq рrо-
sesi iglэпiЬ haztrlanmtgdtr. Рrоsеs zamanl riformat selektiv
hidrokrekinq katalizatorlan iizэriпdэ hidrоdераrаfiпlэqmауэ
uýrayrr. Aparrlan prosesin gэrаiti: temperatur - 360"С, tэzуiq
- 3 МРа, xammaltn чеrilmэ hэсmi stirэti - 1,0 saat-l. n-
Alkanlarrn (Сz-Ся) hidrokrekinqi пэtiсэsiпdэ benzinin oktan
adadi 10-15 vahid artrr.

Hidгodearomatikla9ma. Katalitik riforminqin эksi hidro-
dearomatiklagma prosesi adlanrr. Bu рrоsеslэ kerosin fraksiya-
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slndan tэrkiЬiпdэ l0%-э qэdэr aromatik kаrЬоhidrоgепlэr sax-
layan уtiksэk kеуГrууэtli reaktiv yanacaqlart аhшr. DiZ distillэ-
dэп altnan kerosin fraksiyasrnda аrепlэriп miqdarr neftin
пёчtiпdэп asth olaraq 13-35%, katalitik krekinqin yiingiil qa-
zoylunda isэ 70%-а qэdэr оlur. Gotiiriilan xammalrn hidrodea-
romatiklэgdirilmэsi aromatik kаrЬоhidrоgепlэriп uyýun
паftепlэrэ gечrilmэsilэ mtigayiat оluпur. Bununla da reaktiv уа-
nacaqlarmrn kеуГrууэtiпi хаrаktегizэ еdэп hissй уапап alovun
hiindiirliiyti - ltiminometrik эdэdi kimi gбstэrici погmауа uyýun
gэlir. Нidrоgепlэgmэ tigtin termodinamik сэhэtdэп уiiksэk
tazyiq чэ agaýr temperatur daha эlveriglidir. Sanaye miqyasrnda
reaktiv уапасаqlаrmm aromatiksizlaqdirilmэsi пisЬэtэп yumýaq
(miilayim) gэrаitdэ: gotiirtilan xammalrn tэrkiЬiпdэ heteroqarr-
grqlarm чэ katalizatorun kontakt zэhэrlэriпiп miqdarrndan asllt
olaraq рrоsеs 200-350"С чэ 5-10 МРа tэzуiqdэ уа bir, уа da iki
mэrhэlэdэ aparrlrr. Prosesin birinci mэrhэlэsiпdэ hidrоtэmizlэ-
mэ katalizatorlan йэriпdэ xamaltn kiikiirdlti чэ azotlu Ьirlэq-
mэlэriпiп dэriп hidrogenolizi, ikinci mэrhэlэdэ isэ aktiv
hidrogenlэqdirici katalizator йэriпdэ arenlarin hidrоgепlэgmэsi
gedir. Proses tigtin gёtiirйlэп xammahn igэrisiпdэ ki.ikiirdiin mi
qdan 0,2О/о-dап az vе azotln miqdaгr 0,001% olduqda ilkin hid-
rоtэmizlэпmэ mэrhэlэsi apanlmlr.
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Beqinci fэsil
YANACAQLAR

Мэlumdur ki, neft mэhsullаrrпlп эsаs hissэsi xalq tэsэrrй-
fatrnda yanacaq va yaýlayrcr чаsitэlэr kimi iglэdilir. Neftin
пisЬэtэп az hissэsi yol ёrtiiklаriпdэ iglэdilэп bitum istehsalrn-
da, elektrod koksu, qurum (duda), Ьэrk рагаГrпlэr чэ miixtэlif
nov hэllеdiсilэriп altnmastnda istifadэ olunur. Daha az Ьir his-
sэsi isэ aýrr tizvi sintez sэпауеsiпdэ - plastik ki.itlэlэriп, sintetik
liflэriп va kauquklartn, yuyucu mаddэlаriп, gtiЬrэlэriп, ztilal-
vitaminli konsentratlartn чэ s. ahnmastnda iglэdilir.

Gёstэrilэпlэrэ uyýun оlаrаq, neft mэhsullаrr aqaýrdakr
qruplara Ьбltiпiir: l) yanacaqlar; 2) lampa kerosini; 3) halle-
diсilэr чэ ytiksэk oktanlr kоmропепtlэr; 4) neft yaýlarr; 5) ра-
rаfiп, serezin чэ чаzеliпlэr; 6) neft Ьitumlаrц 7) bagqa пеft
mэhsullаrr.

Эччэllэr xam пеftdэп <fotogeш (igrq yaradan) adlanan
kerosin altmrdt. Neftin qalan hissэsi isэ, xi.isusilэ benzin ad-
landrrdrýrmrz yiingtil hissэsi tullantr kimi atrlrrdr. Lakin XIX
asrin axtrlannda daxili yanma mtihэrriklаriпiп ixtirasr ilэ эlа-
qэdаr olaraq vaxtr ilэ neft sэпауеsiпdэ tullantr hesab оluпап
benzin бz tэtbiqini tapdr. Goriindiiyti kimi, motor yanacaqla-
rrntn istehsalrntn 9ох qlsa Ьir tarixi чаrdtr. Bundan sonrakt
dёчrlэrdэ Ьir tэrэfdап avtomobil раrklаrrпlп saymln artmast
чэ aviasiya sэпауеsiпiп inkiqaГr, digэr tэrэfdап isэ kэпd tэsэr-
ri,ifatrnrn mехапiklэgdirilmэsi neft mэhsullаппа, хtisusilэ ben-
zin, liqroin, kerosin чэ bagqa yanacaq псiчlэriпэ, еlэсэ dэ
siirtgti yaýlarrna olan talэbatr daha da аrtrrdr.

Iglэпmэ sаhэsiпdэп astlt оlаrаq yanacaqlarr 5 qrupa bol-
mэk оlаr: 1) karbiirator yanacaqlarr; 2) dize| yanacaqlarr; 3)
reaktiv mtiharrik yanacaqlarr; 4) qaz-turbin yanacaqlarr; 5)
qazan yanacaqlart.

КаrЬi,irаtоr yanacaqlarr qrýrlctmla уапап miihэrгiklэrdэ
i9lэdilir.
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5.1. КаrЬiirаtоr уапасаqlагl

КаrЬi.irаtоr yanacaýr kimi, эsаsэп neftin agaýt чэ orta
temperaturlarda qaynayan benzin, liqroin чэ hэmginin, neftin
tэkrаr emalmdan altnan yungul fraksiyalarrndan чэ sжilmrg
karbohidrogen qazlartndan istifadэ оluпur.

Karbtirator уапасаqlапшп cizй dэ iig qrupa bбliini.ir: av-
tomobil, tэууаrэ benzinlэri, traktor yanacaqlart.

ХХ эsriп эwэllэriпdэ (tаууаrэпiп icad olunduýu vaxtdan)
avtomobil чэ tэууаrэ benzini arastnda heg Ьir fэrq olmamrgdrr.
Lakin biгinci dtinya mi.ihаriЬэsiпdэ tаууаrэdэп istifadэ olun-
mast onda iglэdilэп Ьепziпэ о vaxta qэdэr olan mtiпаsiЬэti
dэyiqdirdi.

istэr avtomobil чэ istэrsэ dэ tэууаrэ уапасаqlапшп key-
fiууэt gёstэriсilэriпi daha da yaxqr tiуrэпmэk tigtin эwэlсэ
mi.ihэrrikiп ig prinsipini оуrэпmэk daha faydalrdrr.

КаrЬiirаtоr miiharriklarinda ig prosesi. КаrЬtirаtоrlа iglэу-
эп avtomobil, tаууаrэ, traktor чэ bagqa mi.ihэrrik почlэri dбrd
taktda iglэуir. Birinci taktda dirsэkli val saat эqrэЬi istiqamэ-
tiпdэ firlапаrаq (buna dirsэkli valr akkumulyator чэ уа эl ilэ
firlatmaqla nail olmaq оlаr) роrgеп уuхап ёlti пбqtэdэп agaýr
ёli,i n<iqtэsi istiqаmэtiпdэ hэrэkэt edir чэ пэtiсэdо silindrin igэ-
risiпdэ bogluq yaranlr. Bu proses zаmашl paylayrcr valrn tэsiri-
lэ sorucu klapan agtltr, yaranmlý bogluq hesabrna iqqi qarrqrq
(yanacaq ila hача qarrgrýr) siliпdrэ (уапmа kamerastna) daxil
оlur. iqgi qarrgrýrn sorulmast роrýеп agaýr ёlti поqtэуэ gatana
qэdэr davam edir чэ bundan sопrа sоruсu klapan baýlanrr.
Веlэliklэ, dirsakli чаhп ёz bi.itёv dёчrtiпtiп yarlslnl qэt еtmэsi,
sorulma adlanan birinci taktr tэ9kil edir. Birinci taktrn sопuп-
da i99i qanýlq 80-130'С temperatura qэdоr qrzrr. ikinci taktda
роrgепiп agaýr tilii поqtэdэп yuxarr бlii поqtэуэ tаrэf hэrэkэti
baqlayrr ki, bu da siliпdrэ sorulmug qaz halrnda olan iqgi qarr-
qrýrnrn stxtlmastnt tэmiп edir. Bu zaman роrýеп yuxarr cilti
пёqtэуэ gatdrqda sжtlmtg qаАп tэzyiqi maksimuma (7-10 at-
mоsfеrэ) gatrr. Srxrlma adlanan ikinci taktrn sonunda iggi qarr-
qrýrn temperaturu 1 50-350'С-э 9аtш.
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Эgэr proses поrmаl gеdirsэ роrýеп yuxarl cilii поqtэуа 9а-
tan anda yandtrtct ýamln kantaktlart arastnda эmаlэ gэlэп
elektrik qrýrlcrml i99i qarrqrýr уапdшtr. Вч zaman srxrlmrg iggi
qarrgrýr 9ох qlsa mtiddэtdэ altgrr. Normal уапmа zamant alo-
чuп уапmа kamerasmda yayrlma siirэti 20-30 m/san, tеmреrа-
tur 2200-2800'С, уапmа пэtiсэsiпdэ эmэlэ gэlэп qazlann
yaratdrýr tэzyiq 30-50 atm (tэууаrэ miihэrriklэriпdэ isэ 80
atm) оlur. Ugi.incti taktda yaranmlý tэzyiq porqenin agaýr hэ-
rэkэt еtmэsiпэ sэЬэЬ olur. Веlэliklэ, hэrэkэt роrgеп vasitasilэ
mi.ihэrrikiп dirsэkli valtna kegir. Ftrlапап dirsэkli val irэlilэmэ
hэrэkэtiпi tэmiп edir. Ugiinci.i takta gепiqlапmэ, porgenin Ьuпа
mi.ivafiq hэrэkэtiпа isэ iglэmэ gedi9i deyilir. Dёrdi,incti taktda
porgenin уuхаrlуа hэrэkэti zаmапl atqr klapanl aqlq чэziууэt-
dэ оlur. Bu zaman уапmа пэtiсэsiпdа ahnan qazlar siliпdrdэп
хаriс оlur. Bundan sопrа prosesin yuxanda gоstэrilэп biittin
taktlarr tэkrаr оluпur.

КаrЬiirаtоr miihэrriklэriпdэ ig prosesinin поrmаl getmэsi
tigtin siliпdrlэrэ vaxtt-vaxtrnda lazrmi пisЬэtdэ hava ilэ уа-
пасаq qartgrýtntn vurulmasr (i99i qarrgrýr) чэ sonuncunun tam
Ьuхаr halrna kеgmэsi tэmiп olunmalrdtr. Вuпа yanacaýrn kar-
bi.irasiyasr da deyilir. iggi qarrqrýrnrn karbiiratorun kоmэуilэ
haarlanmasr пisЬэtэп daha sаdэ olmast va etibarhlrýr ilэ fэrq-
lэпir. Bundan btiti,in MDB Olkэlэri ачtоmоЬillэriпdэ istifаdэ
olunur. Lakin bu halda benzinin buxarlanmaslna qargr daha
sэrt tэlэЬlэr qoyulur. Benzinin forsunkanrn kбmауilэ Ьilачаsitэ
ptisktiri.ilmэsindan miiasir avtomobil чэ aviasiya mi.ihэrriklэ-
rinda (о сi.imlэdап MDB бlkэlэriпdэ) istifada olunur, Мi,ihэr-
rikin. yanacaýrn elektronla tozlanma sistemilэ tэсhizi yana-
caýrn siliпdrlэrdэ ЬэrаЬэr paylanmastnt tэmiп edir. Buna gоrэ
dэ yanacaýrn siliпdrэ bu сtir verilmэsinin (karbiiratorla
m{iqауisэdа) Ьir slrа, о сi.imlэdэп yanacaýa qэпааt, dinamik-
lik, iglэпmig qazlarrn az zеhэ/ri olmast kimi i.istiinliiklэri чаrdш.

Yanacaýrn karbiirasiyasl. i99i qarrgrýrnr hazrrlamaq tigtin
karbtirator adlanan xiisusi cihazdan istifada оluпur. Bu ciha-
zrn sарэlэуiсi (tozlayrcr) karbi,irator novi,i 5.1-ci gэkildэ verilir.

КаrЬi,irаtоr yanacaýr уахý1 sэрэlэпmа va tam Ьuхаrlапmа
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(tozlanma) qаЬiliууэtiпэ malik olmalrdrr. Yanacaq dispers
(toz) hala пэ qэdэr yaxqr saltnarsa, bir о qэdэr tam Ьuхаrlапаr
чэ iggi qarrqrýr tэrkiЬ etibarr ila bir о qэdэr bircinsli altnar. Ве-
lэliklэ, kаrЬtirаtоruп vэzifэsi yanacaýr maye halrndan qaz hа-
lrna kеgiгmэkdэп чэ igci qarrgrýrnr tэlэЬ оluпап tэrkiЬdэ эmэlэ
gэtirmэkdэп iЬаrэtdir. Yanacaýrn karbi.iratorda tam Ьuхаr-
lanmast hэm dэ onun Ьuхаr elastikliyindэn asrhdrr.

9

,,
4

J-

2

Ьепziп

ýakil 5.1. КаrЬi,irаtоr чэ onun mriharrikin sогuсu magistralr ilэ Ьirlэgmэsi:
1-kаrЬtirаtоr;2-izgас kаmеrаst; З-iizgасlэr; 4-yiikciiklэr: 5-baýlayrcI iупэ;
6-benzinin iупэ ila baýlanan girig yolu; 7-jiklyor; 8-korset; 9-sorucu Ьоru
kэmэri; lO-klapan; l 1-drossel qapaýr.

Мэlum olduýu kimi, Ьuхаr elastikliyi уiiksэk olduqca, уа-
пасаёlп buxarlanmast da ytiksэk оlur. Вuхаr elastikliyi agaýr
olan аýrr yanacaqlardan istifadэ etdikdэ, igqi qarrgtýtmn tэrki-
Ьiпdэ buxarla yanaýr, mауе damlalarr da оlur ki, bu da qarr-
qrýrn bircinsli olmastnt pozmaqla miihэrrikin поrmаl
iglэmэsiпэ mэпfi tэsir gсistэrir. iqgi qarrgrýrnrn tэrkiЬiпdэ olan
maye damctlan karbtiratorla siliпdrlэr arastnda olan Ьоrulаr-
da gёkэrэk уапасаýlп уапmа kаmеrаlаrtпа m{iпtэzэm daxil
olmastna mane olur, Eyni zаmапdа yanacaq damctlan silindr-
lаrэ dэ daxil olur ki, Ьu da yanacaýrn bir hissэsinin yanmadan
Ьuхаг halrnda tullantr qazlart ilэ birlikdэ kэпаr olmastna sэ-
ЬэЬ оlur. Onun mtiэууэп hissэsi isэ silindrin diчаrlаrr ilэ siirtgii
уаýlаrrпа qarlýlr чэ пэtiсаdэ sопuпсuпuп durulaqmaslna sэЬэЬ
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оlur. Buna gоrэ dэ kаrЬйrаtоr уапасаqlапшп bir hissэsi agaýr
temperaturda qaynamalrdrr. Bagqa sёzlo, hэr bir yanacaq tigtin
tэlэЬ olunan fraksiya tэrkiЬi olmalrdrr.

КаrЬiirаtоr yanacaqlannln Ьuхаr elastikliyinin hэddэп аr-
trq yi.iksэk olmast da miihэrrikiп поrmаl igini pozur. Bela ki,
yanacaq уiiksэk buxar elastikliyinэ malik olduqda, borularda
Ьuхаr trxaclan эmэlэ gэlir va yanacaq karbtiratora daxil ola
bilmir. Buna gсirэ dэ karbiirator yanacaqlarrntn (xiisusilэ da
tэууаrэ yanacaqlarrnrn) qaynama baglanýrcr чэ qaynama sonu
чэ hэmgiпiп dэ miiэууэп temperaturda Ьuхаr elastikliyi stan-
darta uyýun olmalrdrr.

5.2. Fraksiya tarkibi

Benzinin fraksiya tэrkiЬi чэ Ьuхаrlапmа qabiliyyэti xtisusi
cihazda distillэ tisulu ilэ tэуiп edilir. Tayinat zаmапl agaýrdakr
qeydiyyatlar apartltr: а) benzinin qaynama baglanýrcr (q.b.),

'С; Ь) 1O%-lik fraksiyanrn (I) tеmреrаturu (avtomobil benzin-
lэri iigiin J0-]9"C, tаууаrэ Ьепziпlэri iigtin 75-88"С); с) 50%-lik
fraksiyanrn (II) qaynama tеmреrаturu (avtomobil Ьепziпlэri
iigtin l15oC, tэууаrэ benzinlari tigiin 105'С); q) 90%-lik frаk-
siyantn (III) qaynama temperaturu (avtomobil Ьепziпlэri tigiin
180"С, tэууаrэ Ьепziпlэri tigiin 145'С); v) 97,S%-lik fraksiya-
nrn (IV) qaynama temperaturu (avtomobil Ьепziпlэri tigiin
205'С, tэууаrэ benzinlari iigtin 180'С).

Benzinin q.b. temperaturu benzinin tэrkiЬiпdэ ya|ntz
yungul fraksiyanrn (i9э salan) olmastnt gёstэrir. I fraksiya ben-
ziпdэ olan ytingiil hissэnin miqdannt, уэпi yanacaýrn miiharriki
iqэ salma qabiliyyэtini хаrаktеrizэ edir. II fraksiya mtihэrrikiп
Ьir rеjimdэп digэr rеjimэ kegmэsini va опuп ig zamant davamlt-
ltýrnr хаrаktеrizэ еdiг. Fraksiya (50%-1ik) agaýr temperaturda
qaynadtqca, onun Ьuхаrlапmа qabiliyyэti ytiksэk оlur ча
mtihэrrik поrmаl iglэуir. 90%-lik fraksiyanrn qaynama tempera-
turu (III fraksiya) onun tэrkiЬiпdэ gэtiп buxarlanan fraksiyala-
rrn olmastnr gёstэrir. Bu temperatur agaýr olduqda benzinin
tэrkibinda gэtiп buxarlanan fraksiyanrn miqdarr az оlur, уа-
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nacaq karbi.iratorda tam buxarlantr чэ Ьеlэliklэ siliпdrlэrэ Ьэ-
rаЬэr paylanrr. 97,5oh-||k fraksiyanrn qaynama temperaturu
miihэrrikin sоruсu sistemindэ yanacaýrn tam buxarlanmasrnt
gёstэrir.

Avtomobil miihэrriklэriпiп qlý чэ уау dбчrlэriпdэ istismar
gэrаiti miixtэlifdir чэ buna gora dэ fraksiya tэrkiЬi mi.iasir
поrmаlаrа, mочsiimэ gоrэ mi.iэууэп edilir. Yay garaitindэ iqlэ-
dilэn benzinin Ьuхаr tэzyiqi agaýr olmalrdrr. Эmtээ benzininin
igэ salma xassэsini tэmiп еtmэk tigiin onun tэrkiЬiпэ 30%-э

qэdэr уuпgul kоmропепtlэr (q.b. - 62"С чо уа q.b. - 70'C-lik
dtiz distillэ fraksiyasr, izomeriza1 alkilat, МТВЕ) эlачэ edilir.
ТэlэЬ оluпап doymuq Ьuхаr tэzyiqi, butan эlачэ edilmaklэ tэ-
min оluпur. Yay Ьепziпiпэ аdэtэп 2-3О^, qrg Ьепziпiпэ isa 5-

8%-э qэdэr butan эlачэ edilir.

5.3. Yапmа prosesinin kimyasr va detonasiya

istэпilэп daxili yanma miihэrrikiпdэ iglэdilэп yanacaýtn
tэrkiЬi iig sinif karbohidrogen qanýrýrndan ibarэtdir. КаrЬо-
hidrоgепlэriп hачашп oksigeni ilэ oksidlagmэsi (yanmasr) da-
xili уапmа mtihэrrikinin iginin эsasrdrr. Таm уапmа zаmаш
kаrЬоп - karbon qazlпa, hidrogen isэ suya qэdэr оksidlэgir:

CnH. + (п + m/4) Oz -+ nCOz + mJ2HzO

КаrЬоhidrоgепlэriп оksidlэ;mэ reaksiyasr istiliyin ауrrlmа-
sr ilэ gedir. Buna gбrэ dэ yanacaýa опuп tоrэtdiуi istiliyi mi.ihэr-
rikin mexaniki i9э gevirdiyi bir sistem kimi dэ baxmaq оlаr.
Eyni qаrаitdэ miiэууэп miqdarda yanacaýrn tёrэtdiyi istiliyin
miqdarr artdtqca, mi.ihэrrikiп vahid gtiсiiпэ sorf olunan уа-
пасаým miqdarr aza|t. Daxili уапmа miihэrriklэriпdэ уа-
nacaýtn yanmasl prosesi yuxartda gоstэrilэп sxem йrэ gеdэrsэ,
о zaman maksimum istilik enerjisi аlmаr чэ пэtiсэdэ mi.ihэrrikiп
faydalr ig amsalr maksimum olar. Lakin hэqiqэtdэ miihэrrikdэ
оksidlэgmэ (уапmа) prosesi tam getmir. Нэmiqэ miihэrгikdэп
аtmоsfеrэ Ьurахrlап qazJrarln tаrkiЬiпdэ karbon-, azot-qaz|art
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чэ sudan ba9qa, mtiэууэп miqdarda dэm qazt, hidrogen, alde-
hidlэr чэ digar natamam oksidlagmэ mэhsullаrr da оlur. Buna
gtirэ dэ yanacaýrn чеrэ bilacayi maksimal enerji altnmtr, giinki
enerjinin bir hissэsi mi.ihэrrikiп daxilindэ, digэr hissэsi isэ
mtihэrrikdэп kэпаr olan qazlarla itir чэ пэtiсэdэ m{ihэrrikiп
faydalr ig эmsаlr aza|t. Gёstаrilэп sэЬэЬlэrdэп hэttа уiiksэk
kеуfiууэtli yanacaqla поrmаl iglэуэп mtihэrrikiп Гaydalr ig аm-
salr gox azhallarda 38-40%-э gatrr.

КаrЬtirаtоr уапасаqlапшп faydalr ig эmsаhпt аrttrmаq
i.igtin istifadэ olunan i,isullardan biri dэ yanacaýrn kimуэчi tэr-
kibi ila bilavasitэ baýlr olan sжllma dэrэсэsiпi artrrmaqdtr. St-
xtlma dэrэсэsi dedikdэ, porqenin agaýr oli,i пёqtэsiпdэ olduqda
i99i qarrgrýrnrn silindrdэki hacminin, роrgепiп yuxarl бlii пёq-
tаsiпdэ olduqda i99i qarrgrýtntn hасmiпэ olan nisbati пэzэrdэ
tutulur. Srxrlma dэrэсэsiпi arttrmaqla уапmа dэrасэsiпi аrttr-
maq оlur ki, bu da maksimal чэ orta sэmэrэli tэzyiqin artma-
slna чэ hэmgiпiп аtmоsfеrэ buraxtlan qazlar ilэ gеdэп istiliyin
miqdarrnrn azalmastna sэЬэЬ оlur.

Srxrlma dэrасэsiпi 5,2-dэп 8-э qэdэr аrtшmаqlа, kэпаr
olunan qazlar|a чэ soyuducu su ilэ itэп istiliyin azalmast hesa-
brna miiharrikin gticiiniin artmastna чэ еlэсэ dэ yanacaýrn va-
hid sэrfiпiп azalmastna nail оluпur.

Srxrlma dэrэсаsiпi аrttrmаqlа gtici.in ci.izi miqdarda arttmt,
alrqma zаmапl yaranan tэzуiqiп gox si,irэtlэ уtiksэlmа-siпэ sэ-
ЬэЬ olur. Dеmэli, srxtlma dаrэсэsiпi miiэууэп hэddэ qэdэr аr-
ttrmaq оlаr. Мtiэууэп hэddэп sonra isa yanacaýrn qeyri-
normal yanmasl, уэпi detonasiya hаdisэsi bag чеrэ Ьilэr.

Detonasiya hadisэsi эsаs etibarr ilэ yanacaýrn kimyэvi tэr-
kibindэn чэ sжtlma dэrэсэsiпdэп, mtiэууэп qэdэr da havanm
artrqlrq эmsaltndan, mi.ihэrrikiп уапmа kamerasmtn qurulu-
gundan, dirsэkli чаhп dочrlэr sayrndan чэ s. asrlr оlаrаq bag ve-
rэ Ьilэr, Detonasiya hadisэsi mtihэrrik iigiin gox tэhltikalidir.
Tэdqiqatgrlar Ьu hаdisэпi эччэllэr mtihэrrikiп qurulugu ilэ ala-
qэlэпdirmiglэr. Lakin sonrakt tэdqiqatlarrn пэtiсэsi gcistэrdi ki,
detonasiya hadisэsi yuxanda gёstэrilэп sэЬэЬlэrdэп bag чеrir.
Detonasiya аsаsэп mtihэrrikdэ yanacaýln qеуri-поrmаl уапmа-
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sl пэtiсэsiпdэ уаrашr. Detonasiya zaman| qamdan verilэn
qrýrlcrmdan alrgmadan sопrа iggi qangrýtnln yalntz bir hissэsi
поrmаl siiratlэ уашr. Yanacaýrn bir hissэsi alov сэЬhаsiпdэп
kэпаrdаkr hissэlаrdэ (15-20%-э qэdэr) ani olaraq бz-оziiпэ alr-
gtr, пэtiсаdэ alovun yayrlma stirэti 1500-2500 m/san-ya gаttг,

tэzyiq isэ tэdriсэп deyil, srgrayrqla artt. Tэzyiqin Ьеlэ kэskin
dayiqmэsi detonasiya dalýasrnrn zэrЬэlэriпiп эmэlэ gэlmэsiпэ
sэЬэЬ оlur. Silindrin divarlanna Ьеlэ dalýalarrn vurduýu zаrЬэ-
lэrdэп silkэlэпmэ чэ metal cingiltili sэslэr эmэlэ gэlir ki, bu da
detonasiya ilэ yanmanln эп baglrca xarici эlаmэtlэriпdап biri
hesab olunur. Xaric оluпап qazlar|a birlikdэ qаrа ti.istti topala-
ппtп kэпаr olmast чэ hэmginin dэ silindrin divarlarmln qиmasl
detonasiya ilэ yanmanrn bagqa xarici эlаmэti hesab оluпur. De-
tonasiya hadisasi miixtэlif чаsitэlэrlэ (srxrlma dэrэсэsiпiп artr-
nlmast чэ tаууаrэ mi.ihаrriklэriпdэ nadduv) эldэ edilmig mi,isbэt
пэtiсэlэri пэiпki, hе9э 9шапr, hэttа miihэrrikin поrmаl igini ро-
zaraq onun хаrаЬ olmastna чэ Ьэzэп dэ sradan glxmaslna sэ-

ЬэЬ olur. Detonasiya hadisэsinin Ьаq чеrmэsi yanacaýrn
tэrkiЬiпi tэqkil еdэп kаrЬоhidrоgепlэriп оksidlэgmэ vo уапmа
reaksiyalarrnrn kinetik va kimуэчi хiisusiууэtlэriпdэ ёz izahrnr
tapdr. Bu reaksiyalar gox miirэkkэЬ olub, zэncirvarr-radikal
mexanizmi ila gedir чэ tеmреrаturdап daha gox asrhdrr. Sorul-
ma чэ sжtlma zаmапl iqgi qarr;rým уапmауа ilkin kimуэчi ha-
zrrlrýr gedir. Yanacaýrn tаrkiЬiпdэ olan kаrЬоhidrоgепlэr
hачашп оksigепilэ оksidlэgmэ reaksiyasrna daxil olur.

ilk aralrq mэhsul kimi, hidroperoksidlэr almrr. Вuпlаr da-
vamslz уiiksэk aktiv Ьirlэqmэlэr olub, sэrЬэst rаdikаllага раr-
galanaraq yeni karbohidrogen molekullarrnr yeni kimyavi
reaksiyalara сэlЬ еdirlэr. Nэtiсэdэ yeni aktiv mэrkэzlаr уаrа-
ntr, уэпi zancirvarr reaksiyalar gепiglэпmэуэ baglayrr. Buna

раrаГrп kаrЬоhidrоgепlэriпiп misahnda baxaq:

R_снз + о2 _+ R-CH'z + HO'z
R-СНз -+ RCH'z + Н' }

radikallarrn аmэlэ
gэlmэsi

R-CH'z + Oz-+ R-CHzOO' -1 hidroperoksidlaгin чэ

R-CHzOO'+ R-СНз -+ R-CHzOOH + RCH': lsэrЬэst гadikallarrn
J аmэlэ gэlmэsi
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Теmреrаturuп уiiksэlmэsi ilэ hidrореrоksidlэr аldеhidlэrэ
раrgаlашr:

RCHzOOH -+ R-CHO + HzO

Нэmgiпiп peroksid radikallarr da aldehid чэ hidroksil rа-
dikallarrna раrgаlапtr:

RCHzOO'+ RCHO + ОН'

Reaksiya qarrgrýrnda toplanan RCH'z, ОН', RCHzOO'чэ s.
гadikallarr gox aktiv olub ilkin kаrЬоhidrоgепlэriп sonrakt
оksidlэqmэsi tigtin avtokatali zator rоluпu oynaylr.

Aydrndrr ki, yanacaýrn tэrkiЬiпdэ olan ytiksэk molekul
kiitlэli kаrЬоhidrоgепlэr daha asan oksidlэgir va пэtiсэdэ rеаk-
siya karbon zancirinin pargalanmasl ilэ gedir. iggi qarrqrýrn
qrýrlcrmdan altgmastndan sonra, temperaturun чэ tэzyiqin аrt-
masr ilэ эlаqаdаr zэпсirчап reaksiyalar - alovqabaýr оksidlэqmэ
kэskiп stirэtlэпir. Alov сэЬhэsiпiп oniinda olan iqgi qarrqrýrnda
регоksidlэriп qatrlrýr аrtш чэ soyuq alov уаrапrr. i99i qarrgrqda
soyuq alovun yayrlmasr пэtiсэsiпdэ реrоksidlэriп, aldehidlэrin,
sэrЬэst radikallarrn miqdarr artmaýa baglayrr. Qarrqrýrn bu ctir
aktivlэqmэsi ikinci soyuq alovun уаrапmаslпа sэЬэЬ оlur чэ
temperatur daha da аrtr. Qarrqrýrn yalrmayan hissэsindэ kаr-
bon-oksidin чэ miiхtэlif aktiv hissэсiklэriп qatrlrýr аrtrr. Yап-
mayan hissэnin yartdan gox hissэsi oksidlэ9ma reaksiyasrna
mэruz qalrr. Nэtiсэdэ yanacaýrn уеrdэ qalan hэуэсапlапmrg
hissэsi karbon qazr ilэ Ьirlikdэ ёz-ёziiпэ ahqrb уашr. Веlэliklэ,
soyuq alov isti alova gevrilir ki, bu da detonasiya dalýasrnrn уа-
ranmaslna чэ tэzyiqin srgrayrgla artmastna sаЬэЬ olur. Dеmэli,
hэуэсапlапmlý yanacaýrn qalan hissэsinin detonasiya ilэ yan-
masl, уiiksэk aktiv hissэсiklэriп qatrlrýrnrn miiэууэп hэddэ gat-
masr ilэ эlаqэdаr olub, onun partlayrg si.irэtilэ yanmasrna sэЬэЬ
olur чэ пэtiсэdэ btitiin уапmауап isti i99i qanýlq ani olaraq бz-
ёztiпэ alrqrr (Sokolik пэzэriууэsi). ýiibhэsiz ki, уаrапmrg i99i qa-
nqrýrnda реrоksidlэriп эmэlэgэlmэ stirэti пэ qаdэr уi,iksэk olar-
sa, partlaytgla yanma da о qэdэr уiiksэk оlаr чэ alov сэЬhэsiпiп
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noпnal yayllmasl detonasiyaya tez kеgэr чэ detonasiyanrn эlа-
mэtlэriпэ giiclii tэsir gсistэrэr. Buradan aydm olur ki, detona-
siyanrn yaranmasl чэ onun intensiv olub-olmamastnda
yanacaýrn kimуэчi tэrkibi эsаs rоl оупауrr. Веlэ ki, miiхtэlif si-
nif чэ quruluglu kаrЬоhidrоgепlэriп miiэууэп gэrаitdэ oksid-
lэgmэуэ meylliliyinin Ьir-Ьiriпdэп kэskiп fэrqlэпdiуi mэlumdur.
Bu Ьаrэdэ эwэldэ neft kаrЬоhidrоgепlэriпiп kimyэvi хаssэlэri
Ьэhslэriпdэ эtrаflt mэlumаt verilmiqdir. Эgэr alov qabaýr ok-
sidlэgmэ qэrаitiпdэ yanacaýrn tэrkiЬiпdэ пisЬэtэп gэtiп oksidlэ-
ýэп Ьirlэ9mэlэr (qахэli quruluglu раrаfiпlэr, аrоmаtiklэr)
iistiinltik taqkil еdirsэ, partlayrgla уапmа bag чеrmir, qarrgrqda
aktiv hissэciklarin qatrlrýr artmtr чэ опа gоrэ do уапmа detona-
siyastz adi (поrmаl) stirэtlэ gedir.

Qeyd olunduýu kimi, istэr avtomobil va istэrsэ dэ aviasiya
Ьепziпlэriпiп detonasiyaya qargr davamlrlrýr опuп karbohid-
rоgеп tэrkiЬiпdэп asilt оlur. Aromatik kаrЬоhidrоgепlэriп de-
tonasiyaya qarqr davamlrlrýr daha ytiksэk (l00-э yaxln чэ уа
daha gox), geqidliliyi isэ 200-dэп arttq olur. Yan zэпсir qaxa-
lэпmig qurulugda olduqda (zэпgiп qarrgrqda) detonasiyaya
qargr davamlrlrq daha da artrr.

Normal quruluglu раrаfiпlэriп detonasiyaya qаrýl davam-
lrlrýr isэ эп agaýrdrr, cizii dэ molekul ktitlasinin artmast ilэ bu
gоstэriсi daha da agaýr dtigtir. Molekul ktitlэsi ilэ detonasiya
davamlrlrýt arasmda dеmэk olar ki, хэtti asrlrlrq mёvcuddur.
Pentandan baglayaraq bu stra Ьirlэgmэlэriп detonasiyaya qargr
davamlrlrýr kэskiп azalt. izораrаГrпlэriп чэ olefin karbohid-
rogenlэrinin normal quruluglu раrаfiпlэrlэ miiqауisэdэ antide-
tonasiya xassэsi daha уtiksэk оlur. ýахэlапmэ dэrэсэsiпiп
artmast чэ molekul ktitlэsinin azalmast ilэ detonasiya davamlr-
lrýr da аrtrr.

NаГtепlэr detonasiya davamlrlrýtna gсirэ parafin kаrЬо-
hidrоgепlэri ilэ aromatik kаrЬоhidrоgепlэri arastnda aralrq
уеr tutur. Naften srra kаrЬоhidrоgепlэr benzin iigtin qiymэtli
komponentlar hesab оluпur. istэr naften чэ istэrsэ dэ Ьrоmа-
tik srra kаrЬоhidrоgепlэrdэ normal alkil qrupunda karbon
atomlanntn sayl artdlqca, опlапп detonasiyaya qarýl davamlr-
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lrqlarr aza|t.
Olefin karbohidrogenlэrinin hэssashýr (tэdqiqat чэ motor

tisulu arasrndakt fэrq) daha уiiksэk olur. Aromatik srra kаr-
Ьоhidrоgепlэriпiп hэssaslrýr isэ bundan bir qэdэr aqaýr olur.
Раrаfiп karbohidrogenlэri iigiin bu fэrq gox azdtr, oktan эdэdi
agaýr olan уiiksэk molekul ktitlэli parafin slrasl Ьirlэqmэlэriпiп
hэssaslrýr isэ mэпfidir.

Miixtэlif рrоsеslэrdэп alman benzinin antidetonasiya xas-
sэsi onun tэrkiЬiпэ daxil olan kаrЬоhidrоgепlэrlэ mtiаууэп olu-
nur. ТэrkiЬi эsаs etibarr ilэ поrmаl quruluqlu раrаГrпlэrdэп
iЬаrэt olan di,iz distillэ benzinlэri эп aqaýr detonasiya davamh-
lrýrna malik olur. Qaynama sonu ytiksэldikca, detonasiyaya
qargr davamlrlrq daha da agaýr diigiir. Naften asash пеftlэr istis-
nalrq (АzэrЬаусап, Saxalin чэ s.) tэgkil edir, Веlэ пеftlэrdэп alr-
nan benzinin oktan эdэdi 71-7З (40-50 чаhidэ qarýl) vahid оlur.
Ancaq Ьеlэ пеftlэriп ehtiyat mэпЬэlэri mэhduddur.

Dtiz distillэ Ьепziпlэriпiп oktan эdаdiпi arttrmaq iigiin on-
lаr termokatalitik gечrilmэlэrэ uýradrlrr. Эmtээ benzininin ok-
tan эdэdiпi arttrmaq iigiin уiiksэk oktan эdэdli komponent-
lаrdэп чэ xtisusi antidetonatorlardan istifadэ оluпur.

Detonasiya hadisэsinin yaranmaslna yanacaýrn kimyavi
tэrkibi ilэ yanagr, miiэууэп qэdэr mi.ihэrrikiп уапmа kamera-
stntn qurluýunun чэ onun istismar gэrаitiпiп dэ tэsiri чаrdtr.
Dеmэk оlаr ki, stxtlma dэrэсэsiпi artrrdrqda чэ nadduvdan*
(tэууаrэ miihаrriklэriпdэ) istifadэ etdikdэ, hэr iki halda tem-

реrаtur чэ tэzуiq аrttr, bununla da detonasiya hadisэsinin уа-
rапmаslпа gэrаit уаrашr. Эччэldэ gostэrildiyi kimi, bu halda

реrоksidlэriп qatrlrýlntn artmast va раrgаlапmа imkant arttr.
Miiasir avtomobil miihэrriklэriпdэ stxrlma dэrэсэsi s =

6,5-8-dir чэ bunun daha da arttnlmast пэzэrdэ tutulur. Ogar
buna nail оluпаrsа, onda hэm mi.ihэrrikin gi.ici.i аrtаr чэ hэm

-Nadduy 
- уiiksэk tazyiq altlnda miihaпikin hava ila doldurulmasrna deyilir. Silindrda

havantn miqdarrntn goxalmast, оrауа goxlu yanacaýtn чеrilmэsiпэ imkan уагаdrr ki, bu
da miihэrrikiп giiciinti аrtrпr. Nadduv miihэпikiп sэmаdа giiciintin sabit qalmasrna,

уеrdэ isa artmaslna sэЬэЬ oluT. Nadduvun kбmэуilэ аtmоsfеriп учхаrr tэЬаqаlаriпdэ
porgenli tэууагэ miihэrriklэriпdэ hava 9atrgmazltýrnr aradan qaldlrmaq оlчг.

202



dэ yanacaýa qэпаэt оluпаr.
Belэlikla, miihэrrikiп qurulugunun yax9rlagdrrrlmasmtn

vacibliyi ilэ mi,iharrikin istismarrnln detonasiyasrz miimktin
olmamast ziddiyyэti уаrапlr. Bu ziddiyyat yanacaýrn kеуfiууэ-
tini аrtrrmаqlа (izoqurluglu parafinlari arttrmaqla) чэ antide-
tonatorlardan istifadэ еtmэklэ аrаdап qaldrrrlrr.

Havantn artrqlrq эmsаh (cr) ilэ хаrаktеrizэ olunan hava
yanacaq qangrýrnrn da detonasiyaya miiэууап qаdэr tэsiri
чаrdtr:

cr=L/Lo

burada, L - miihэrrikэ (siliпdrэ) daxil olan havanrn hэqiqi mi-
qdarr (kq-la); Lo - l kq yanacaýrn tam yanmasl iigiin lazrm
olan havantn пэzэri miqdarrdrr (kq-la).

Doymuq kаrЬоhidrоgепlэr чэ benzin iigiin L9=15kq, aro-
matik kаrЬоhidrоgепlэr iigiin isэ Lo=13,Skq-drr.

Qarrqrq yanacaqla zanginlaqdikda (с<1) чэ еlэсэ dэ kasrb-
lagdlqda (cr>l) detonasiya aza|t. cr=0,95-1,05 olduqda, bagqa
sбzlэ qarrgrqda yanacaq - hача пisЬэti пэzэri qiуmэtэ yaxln-
dtrsa, detonasiyaya meyllilik daha da аrttr. Praktikada сr=0,6-
0,8 olduqda - zэпgiп, cr=0,9-1,5 olduqda isэ kasrb qarrgrq ad-
lantr.

Qrýrlcrmla yandrrrlan porqenli aviasiya mtihэrriklэriпiп
g{icii nadduvun hesabtna arttnltr чэ tэууаrэ уеrdэп uguga qal-
xrr. Bu zаmап bag чеrэсэk detonasiyanln qarýlslnl almaq tigtin
iqgi qarr9rýrnr zэпgiпlэgdirmэk lazlm gэlir, bu isэ yanacaýrn аr-
trq iglэпmэsiпэ sэЬэЬ olur. Nоrmаl ig gэrаitiпdэ kasrb iggi qarr-
grýrndan istifada оluпur.

Detonasiyanln yaranmaslna hэmgiпiп уапmа Каmеrаstшп
qurulugunun, dсiчrlэr saylnln, silindrdэ qurum goki.intiistiniin
toplanmaslnln чэ bagqa аmillэriп dэ tэsiri чаrdr.

Detonasiyaya qarýl davamlrlrq (DD) чэ уа karbohidrog-
епlэriп чэ yanacaýrn antidetonasiya xassэsi Ьir silindrli stasio-
паr miihэrriklэrdэ tэуiп edilir. Detonasiya davamlrlrýrnr
miiоууэп еtmэk iigiin istifаdэ olunan biittin tisullar tэdqiq olu-
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пап yanacaýrn etalon qarrqrqla (уапасаý) mi.iqауisэ olunmast-
na эsаslапrr. Эsas etalon yanacaq kimi izooktan (чэ уа etalon)
2,2,4-trimetilpentan, detonasiya davamhlrýrnrn ol giisii kimi isэ
oktan эdэdi qэЬul оluпur.

Standart slnaq gэrаitiпdэ detonasiya davamlrlrýr tэdqiq
olunan yanacaýrn detonasiya davamlrlrýtna ekvivalent etalon
qarrgrqda olan izooktamn hэсmi miqdarrna (fаizlэ) оktап adadi
deyilir. Etalon qanýlq, izooktantn (2,2,4-trimetilpentan) n-
heptanla miixtэlif пisЬэtlэrdэ qarrgrýrndan hаzrrlашr.

izooktanrn oktan эdэdi gэrti olaraq 100, n-heptanrnkr isэ
srfir qэЬul оluпur, Веlэliklэ normal slnaq gэrаitiпdэ tэdqiq
olunan benzinin oktan эdэdi 80% izooktan чэ 20% n-heptan
qarrgrýrna (etalon tэrkiЬ) ekvivalentdirsэ, onda hэmiп benzi-
nin oktan эdэdi 80 qэЬul оluпur. Oktan эdэdi - avtomobil
benzinlэri, traktor kerosinlэri чэ liqrоiпlэr, hэmgiпiп kasrb qa-

rrgrqda va nadduvsuz iglэуэп tэууаrэ Ьепziпlэri tigi.in поrmа-
laqdrrrlmrq gёstэriсidir.

Oktan эdэdi 9ох ciddi standart gэrаitdэ, xiisusi slnaq
qurýularrnda tэуiп olunur. Oktan эdэdiпi tэуiп еtmэk tigiin
bir-birindan fэrqlапэп (srnaq gэrаitiпэ gбrэ). Ьir пе9э iisuldan
istifadэ olunur. Мэsэlэп, mоtоr tisulu (MU), tэdqiqat iisulu
(TU) чэ s. Mtixtэlif tisullarla tэуiп olunmug oktan аdэdi bir-
Ьiriпdэп fэrqlэпir. MU чэ TU daha genig yayrlmrqdrr. Motor
чэ tэdqiqat tisullarr ilэ tэуiп olunmuq oktan эdэdlаri arastnda-
kr fэrqа yanacaýrn hэssaslrýr deyilir.

Motor iisulu miiharrikin daha siirэtli i9 rеjimiпdэ benzinin
antidetonasiya xassэsini daqiq xarakterizэ edir. Tэdqiqat i.isu-

lu уапаса$п gэhэr ;эrаitiпdэ istifadэsindэ (hэrэkэt 9ох da
siiratli olmadrqda) onun xassэsini daha dэqiq gоstэrir. Тэdqi-
qat tisulu ilэ taprlan oktan эdэdi hэmigэ mоtоr tisulu ilэ tэуiп
edilэn oktan эdэdiпdэп bir пеgэ vahid уtiksэk оlur. Ona gёrэ
dэ oktan эdэdiпiп hanst tisulla tэуiп olunmast gёstэrilmэlidir.

Oktan эdэdi l00-dэп уuхаrl olan Ьепziпlэriп detonasiya
davamlrlrýt аччэllэr temperatur iisulu ilэ tэуiп edilirdi. Usul,
silindrin divarlanntn tеmреrаturuпuп olgiilmэsina эsаslашr.

ýiibhэsiz ki, yanacaq па qэdэr giiclti detonasiya ilэ yanarsa, si-
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lindrin divarlarr da о qэdэr 9ох qzar. Hazlrda benzinlarin de-
tonasiya davamlrlrýr TU ilэ tэуiп olunur. Etalon kimi, antide-
tonator аlачэ edilmig izooktan qэЬul edilir.

Вепziпlэriп detonasiya davamlrlrýrnr хаrаktеrizэ еdэп son
gёstэriсi yol oktan эdэdi (YOO) olub, bilavasitэ yol srnaýr ilэ
tэуiп оluпur.

Yol oktan эdэdi ilэ, bagqa i,isullarla tэуiп olunmug oktan
эdэdlэri, hэmginin benzinin tэrkiЬiпdэ olan olefin чэ tetraetil-
qurýugunun miqdarr arastndakl asrlrlrq agaýrdakr di.isturlardan
aydrn gоriiпtir:

YоЭ=22,1+ 0,363ТUоЭ + 0,418МUоЭ -
- 0,12(o/oo|efin) + 0,845 (TEQ, ml/l)

Qegidliyi (sortluluýu) у{iksэk olan Ьепziпlэr tig{in:

Yоэ=42,9 + 0,2,7з тUоо + 0,313мUоо -
- 0,48 (%-olefin) + 1,1(TEQ, ml/l)

Тэууаrэ Ьепziпlэriпiп detonasiya davamhlrýrnr xarakteriza
еtmэk iigiin oktan эdэdiпdэп эlачэ, sortluluq gсistэriсisiпdэп dэ
istifada olunur.

Мiihэrrik zэngin qarlgrqla iglэdikdэ чэ nadduvdan istifada
olunduqda tэууаrэ Ьепziпlэriпiп detonasiya davamhlrýrnr ха-
rаktеrizэ еdэп sortluluq adlanan gбstэriсi normalagdmlmtgdtr.

Sortluluq - tadqiq olunan yanacaqla iglэуап miihэrrikiп
giictiniin, sortluluýu l00 qэЬul оluпап etalon izooktanla iglэу-
эrkэп verdiyi gtiсdэп пэ qэdэr (%-lэ) 9ох olmastna deyilir. Мэ-
sэlэп, benzinin sortluluýunun l30 olmast onu gёstэrir ki, stnaq
qurýusunda nadduvdan istifadэ olunmaqla чэ zэпgiп qarlýl-
qda tэdqiq olunan yanacaýtn gi,icii tэmiz izooktanla iglэdikdэ
altnan giiсdэп 30% goxdur.

Веlэliklэ, tэууаrэ yanacaqlanntn detonasiyaya davamlrlrýr,
oktan эdэdi чэ sortluluq kimi iki gёstэrici ilэ хаrаktеrizэ olu-
пur. Oktan эdэdi kasrb iggi qarrqrqda (с=0,85-1,1) nadduvdan
istifadэ еtmэdэп, sortluluq isэ sonuncudan istifadэ olunmaqla,
zэngin qarrgrqda (ct=0,6-0,7) birsilindrli mi.ihэrriklэrdэ tэуiп
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olunur. Etalon yanacaq kimi, etil mayesi эlачэ edilmiq texniki
etalon izooktandan istifadэ оluпur. Srnaq agaýrdakr gэrаitdэ
араrtlrr: mi.ihэrrikiп dочrlэr sayr - 1800/dэq; sжtlma dэrэсэsi -
7,3; havanrn artrqlrq эmsаh - 0,6-0,7; soyuducu mayenin tem-

реrаturu - l90'C; sэрэlэпэп уапасаým tэzyiqi - 8,4МРа.
Srnaq zamanl etil mayesi ilэ texniki izooktantn еlэ qarrgrýr

hаzшlапш ki, mйhэrrikiп giicti yoxlanan yanacaýrn verdiyi
gi.icэ ЬэrаЬэr olsun. Bu qiуmэt tэуiп edildikdэn sопrа yoxla-
пап yanacaýrn gegidliliyi qrаfikdэп (qэkil 5.2) taprlrr чэ уuчаr-
1aqlaqdrrrlrr.

Вепziпlэriп detonasiyaya qarýl davamlrlrýrnr artrrmaq
tigtin onlara аqqаrlаr (antidetonatorlar) аlачэ edilir. Bu mэq-
sэdlа iqlэdilэп аqqаrlаr benzinin Гrziki-kimyэvi хаssэlэriпэ tэsir
gёstэrmir. Detonasiyaya davamlrlrýr artrrmaq i.igtin эп эlчеrigli
чэ son vaxtlara qэdэr geniq yayrlmrg i.isul эmtээ Ьепziпlэriпа
alkilqurýuqun antidetonatorlarlnln, хi.isusэп tetraetil- чэ уа
tetrametilqurýugunun etil mayesi 9эkliпdэ эlачэ еdilmэsidir.
Etil mayesi эlачэ edilmig benzinlэr etillэqmig benzin adlanlr.

в0

2,0 40
P-9da izooktanrn

Iniqdan, mqftq

ýakit 5.2. Вепziпlэriп 9eqidliyini tэуiп еtmэk iigiin qrаГrk

Biitiin aviasiya Ьепziпlэriпiп detonasiyaya davamlrlrýrnr
tэlэЬ olunan sачiууэуэ gatdrrmaq tigtin опlаrа etil mayesi эlачэ
edilir. Yanma kamerastnda уiiksэk tеmреrаturdа tetraalkil-
qurýuqunun (tetraetil) раrgаlапmаst паtiсаsiпdэ sэrЬэst alkil
radikallarr чэ qurýu;un эmэlэ gэlir. Sokolik пэzэriууэsiпэ gоrэ
sэrЬэst qurýugun, yanacaq-hava mi.ihitindэ alovlanmada ре-

д
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roksidlarin эmэlэ gэlmэsiпi lэngidir. Bu isэ alov сэЬhэsi qabaýr
опlапп qatrlrýrnrn azalmastna sэЬэЬ olur чэ buna gtirэ dэ
поrmаl yanmanln detonasiyaya kеgmэsi gэtiпlэqir.

SэrЬэst аtоmаr qurýugun hэmiп gэrаitdа qurýugun-4-
oksidэ oksidlэqir. Sonuncu hidrореrоksidlэrlэ reakiiyiya girэ-
rak, onlart раr9аlауrr чэ пэtiсэdэ az aktiv оksidlэgmэ mэhsul-
lап va qurýugun-2-oksid altnrr.

RCHzOOH + PbOz -+ RCHO + РЬо + HzO * 0,5Oz

Qurýugun-2-oksid оksidlэ9mэуэ mэruz qаlаrаq aktiv
qurýugun-4-oksidэ gevrilir, Sonuncu уепidэп hidrореrоksidlэr-
lэ reaksiyaya girir чэ Ьеlэliklэ da radikal oksidlэqmэ prosesinin
qarýlsl altntr, bu isэ эsliпdэ detonasiyanln qarýlslntn altnmast
dеmэkdir.

, Tetraetilqurýugun tetrametilqurýuquna пisЬэtэп daha ge-
nig yayrlmrqdrr. sonuncu yiiksэk аrоmаtiklэýmig, oktan эсэсi
уtiksэk Ьепziпlэr i.igtin daha sэmэrэli hesab оluпur. Lakin
bundan aviasiya benzinlarinin istehsalrnda istiгаdэ оluпmur.
Веlэ ki, bu halda zэпgiп qarrgrqlarda benzinin sortluluýu tigtin
tэlэь olunan sэчiууэrri эldэ еtmэk оlmur. MDB ёlkilэriпdэ
у аlпlz tetraetilq urýu g uпdап istiГаdэ о lun ur.

_ Alkilqurýugun antidetonatorlarr mtiхtэlifkаrьоhidrоgеп-
larin oktan эdэdlэriпi miixtaliГ dэrэсэdэ аrttпr. Alkilqurýuýun
antidetonatorlannm benzina эlачэ edilmэsi ilэ detonasiyaya
davamlrlrýtn аrtmа qаьiliууэtiпэ qэьulеtmэ deyilir. Tetrietll-
qurýuqunun раrаfiп kаrьоhidrоgепlэri qэьul еtmэsi daha
уtiksэk оlur. Aromatik чэ olefin kаrьоhidrоgепlэri tigiin qэьu-
lеtmэ agaýr olur. Naften kаrьоhidrоgепlэri isэ aralrq уеr tutur.
мiiхtэlif Ьепziпlэrdэ ktikiirdlii Ьirlэgmаlэriп miqdart artdtqca
(xtisusilэ mеrkарtапlаr чэ disulгrdlэr), опlапп tetraetilqurýu-
guпu qэЬul еtmэsi azalt.

Yuxanda qeyd olunduýu kimi, mtihэrrik etillэqmig benzin-
lэ iglэdikdэ yanma kamerastnda эrimэ temperaturu yi.iksэk
(880'С) olan qurýugun-oksid altntr. Sonuncunun alovlanmanl
tэmiп еdэп qаmlапп elektrodlannda, porqenin diblэrinda чэ
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уапmа kamerastnrn divarlarrnda tэdriсэп toplanmasr mtihэr-
rikin погmаl iqiпэ mапfi tasir gоstэrir, onun omrtiniin xeyli
azalmasrna sэЬаЬ оlur. Qurýugun-oksid gokiintiisiintin эmэlэ
gаlmэsiпiп qarýlsml almaq iigiin etil mayesinin tэrkiЬiпэ etil-
bromid (CzHsBr) чэ уа diЬrоmрrорап daxil edilir.

Yanma kamerastnda qurýuqun-oksid Ьu Ьirlэgmэlэrlэ
qarqrlrqlr tэsirdэ olaraq, эrimэ temperaturu agaýr olan qurýu-
guп-Ьrоmidэ gevrilir. Оwэlсэ etil-bromid tеmреrаturuп tэsiri-
lэ hidrоgеп-Ьrоmidэ чэ etilenэ раrgаlашr:

Sопrа lSэ
2нвr + рьо _+ PbBrz + HzO

РЬ + 2нВr -+ РЬВrz + Hz

Веlаliklэ, qurýugun, qurýugun-bromid qэkliпdэ iqlэпmig
qazlarla birlikda уапmа kamerasrndan kanar оlur. Burada etil
mayesinin ikinci komponenti olan etil-bromid, qurýugunun
daqtytcrsr rоluпu оупауlr. Etil mауеsiпэ аlачэ edilmig rэпgiп
(boyanrn) Гunksiyast, benzinin e_tillэqmig olduýunu, уэпi опuп
zэhЬrfi olmastnt gёstэrmэkdir. iqlэdilэп daqrytcrdan asrlr ola-
rаq, etil mayesi iki markada buraxtltr: еtil-Ьrоmidlэ R-9, dib-
rompropanla Р-2. istэr alkilqurýugun antidetonatorlan чэ
istэrsэ dэ onun уапmа mэhsullаrr gox zэhэrlidir. Ona gtirэ da
1970-ci ildэп avtomobil Ьепziпlэri istehsalrnda etil mауеsiпdэп
istifadэ olunmastndan boyun qаglrrпаq meyli yaranmtqdtr.
Artrq Ьir gox ёlkэlэrdа еtillэgmiq Ьепziпlэrdэп istifаdэ olun-
mast qadaýan edilmiqdir. Etillэgmig benzinlar gox zэhэrli ol-
duýundan ачtоmоЬillэгdэ iglэпmig qazlarm tam yanmaslna
nail olmaq iigtin katalizatorlardan genig istifadэ еtmэk оlmur,
giinki qurýuqunun уапmа mэhsullаrr katalizatoru zэhэrlауir.

Rusiya Federasiyasmda benzinin istehsalrnda опlаrtп de-
tonasiyaya davamlrlrýrnr уi.iksэltmэk tigtin alkil qrupunun ап-
tidetonator alternativi kimi, manqan чэ dэmiriп tizvi
Ьirlэgmэlэriпdэп, aromatik аmiпlаrdэп istifadэ olunur. Hazt-
da bir gox оlkэlэrdэ yiiksэk oktanlr benzin istehsalrnda me-
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tiliigltibutil еfiriпdэп geni9 istifadэ olunur

5.4. Avtomobil Ьепziпlаriпiп nбvlari,
keyfiyyati ча tarkibi

MDB ёlkэlэriпdэ avtomobil Ьепziпlэri agaýrdakr marka-
larda istehsal olunur: А-'72, А-76, Ai-91, Ai-93 va дi-qS. itK
iki mаrkа iigtin rэqэmlэt (72 чэ 7б) mоtоr, sonrakt rэqэmlаr
isэ (91, 93 чэ 95) tэdqiqat iisulu ilэ tэуiп olunmug oktan эdэd-
larini gбstэrir. А-]2 benzini praktiki olaraq istehsal olunmur.
Umumiyyatla, iimumi avtomobil parkrnda yiingi.il пэqliууаt
nёvi.ini.in artmast ilэ эlаqэdаr agaýr oktanlr Ьепziпэ olan tэlэ-
batrn azalmast чэ yiiksэk oktanlr benzinin iglэпmэsiпiп isэ hiss
olunacaq qэdаr artmast пэzэrэ 9аrрlr.

Cadval5.1. Avtomobil Ьепziпlэri i.igiin texniki поrmаlаr (ГОСТ 2084-77)

А-95

Giistaricilar

G

Ф

Ф

Ф

1 7

85mоtоr tisulu
iisulu

Qurýuqunun miqdarl, (ktitlэ)

Benzinin

Benzinin lO%-nin distilla
Y

Benzinin 50%-nin distillэ
Ya

oktan эdэdi azl

azli
з0

15
55

Y
N

95

0,013

|20
l05

л-76 A-9l А_93

Ф

G
Ф

Ф

Е
Ф

Ф

Ф

(э

Ф

q)

Nг-
a

(D

ц
Ф

Ф

ь
Ф

Ф

,,
3 4 5 6

12
,lб

76 82,5 85

Nоrmаlаqdrrrlmlг 9l 9з

0,0l з 0,01з 0, l7 0,013 0,0l 3

35 з5 35 35 35

70
,70 ,70

10 70

ItE 55 55 55 55 55

l15 1l5 l15 115 1l5
l00 l00 100 l00 100

Benzinin 90%-пiп distillэ
Y
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2 3 4 5 6
Цs 160 lб0 1б0 l60 160

7
160

Benzinin

Benzinin
7

Qý
66"7-

Turguluq, mq
КоН/100smз,

Sm3 ч:

Benzinin istehsal уеriпdэ 900
az|

kiitlэ

Qeyd:
1. Biitiin markalt Ьепziпlэrdэ mis lсiчhэ tizэгiпdа slnaq - d<iziir; suda hэll olan

turgu va qэlэчiпiп miqdan, mexaniki qarlýlq чэ su - уохdчг; 20'С-dэ srxltq - поr-
malagdrrrlrr, miitlaq tауiп olunmalrdrr.

2. Bag sanitaг hэkimiп etillэqmiq mayenin istifadэ olunmaslnl qadaýan etdiyi
gаhэr чэ rауопlаrdа, hэmgiпiп miiэssisэlэгdэ yalnrz еtillэgmэmig Ьепziпlэr iglэdilir.

3. СапuЬ rауопlаrtпа mэхsus aqaýrdakr fraksiya tаrkiЬiпэ malik benzinlэrin bu-
гaxtlmasrna iсаzэ чегilir: l0%-i 75"С-dэп уuхаrl olmadan distillэ olunmalr; 50%-i
l20"С-dэп уuхагr olmadan distillэ olunmahdrr.

4, Katalitik rifоrmiпq kоmропепtlэriпdэп istifadэ etmakla hаzlгlапап уау Ьеп-
ziпlэri tigiin qаупаmа sonunun 205'C-dan учхап olmast чэ qrq iigiin isa qaynama
sonu учхаrr olmastna iсаzэ verilir.

А-92 Ъепziпiпэ olan tэlobat bёyi.ikdtir. Umumi istehsal
hэсmiпdэ A-76Ъenzininin payl da az deyil. Gёstэrilэп benzin-
lэriп istehsalr i.igiin texniki ýэrtlэrdэ (Тý), hэmgiпiп А-80 чэ А-
96 markah oktan эdэdlаri uуЁuп olaraq 80 чэ 96 olan benzin-
lэr (tэdqiqat i,isulu ilэ) dэ паzаrdэ tutulur. Bu Ьепziпlэr эsаsэп
хаriсэ ixrac iigiindiir. Tэdqiqat i.isulu ilэ oktan эdэdi 98 olan
Ai-98 benzini dэ istehsal olunur. л-'76, А-80, Ai-91, А-92 vэ
А-96 Ьепziпlэri etil mауеsiпdэп istifadэ olunmaqla Ьurахtltr.
Az etillэgmig ai-91 benzini 0+15 q/dm3 qurýugun saxlamaqla
аупса Тý ilэ Ьurахrlrr. Ai-95 чэ Ai-98 benzinlэrinin istehsa-

1

205
195

Y

Y

I95 195 l95 205 205
hý l85 185 185 l95 195

rada qalrq. о% coxu 1.5 1,5 1,5 1,5 1,5
чэ 4,0 4,0 4.0 4,0 4,0

66"7 66"7 66,1 66,7 66,7
66,7-
93,3

66,7-
9з.з

66,1-
9з.з

66,,|-
93.3

66,7-
9з,з

3,0 1,0 3,0 l 0,8

5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5.(

l0,0 10,0 10.0 l0,0 10.0

600 |20 900 900 1200

0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
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l5"C

lrnda alkilqurýugun antidetonatorundan istifadэ оluпmur. Av-
tomobil benzinlarinin kеуfiууэtiпэ qoyulan tэlэЬlэr (texniki
поrmаlаr) сэdчэl 5.1-dэ verilmiqdir. ГОСТ 2084-11 izrshaztr-
lanan biitiin Ьепziпlэr Ьuхаrlапmа gоstэriсilэriпэ gоrэ iki уеrэ
boltiniir: уау чэ qrg. iхrас Ьепziпlэriпiп чэ biitiin fэsillэr iigtin
benzinin texniki normalarr сэdчэl 5.2-de verilmigdir.

Cadval5.2. iхrас avtomobil Ьепziпlэri чэ Ai-98 iigiin texniki поrmаlаr

Giistaгiciler
Srxlrq, kq/mЗ, tеmреrаturdа: Nогmаlаg-

dtrrlmtr
Тэуiп

olunmalrdtг
da oktan az|:

iisulu
Motor iisulu

0,0l з

taгkibi: benzinin "С azt
Distillэ

,75

190

215
l5
0

doymug tэzуiql, 79,9
kPa с. St

КоН/l00smз
00 sm3

induk
kiikiirdtin kiitla
Нэkim

чэ

Benzolun m о//о

98
89

|0%
50%
90%

kolbadakr
S.

600

5
мтвЕ

Qeyd. Biittin markall Ьепziпlэr iigtin: mis l<ivhэsi tizэriпdэ srnaqda - dбzrir, suda
hэll olan tuг9чlаг чэ qэlэчilэriп miqdarr, mexaniki qarlýlq чэ su - igtirak etmir.

А-80 л-92 А_9б
,7 

55
,l70 ,770

Nоrmаlаqdrrlhr

80 92 96
76

15

83

0 l5

85

15

0,01з 0,013 0,013

35 35 35

70 75 75
l20 |20 |20
190 I90 190
2|5 2|5 2|5

/о, QОХU 1.15 1,l5 1,15
). Qохu 4,0 4,0 4,0

79,9
(600)

79,9
(600)

79,9
(600)

з,0 3,0 з,0
5,0 5,0 5,0

i, dэq.. azr 600 600 600
0,05 0,05 0.05

1 l0

Мэпfi

1

,r, % (hэсmi), goxu

2|l

l

oUL
1

5.(

d. kiit. oavl. 0/о. coxu



MDB ёlkэlэriпdэ haarlanan ГоСТ 2084-71 avtomobil ben-
zinlэrinin gбstэriсilэri, beynэlxalq normalardan xeyli fэrqlэпir
(xiisusilэ ekoloji tаlэЬlэrэ gоrэ). Опа gcira dэ Rusiya oz benzinlэ-
riпiп rэqаЬэtdэ rolunu аrtrrmаq чэ опlапп kеуГrууэtiпiп Avropa
standartlan sэчiууэsiпэ gatdrnlmasr mэqsэdilэ 1999-cu il tarix-
dэп qiiwэdэ olan yeni ГОСТ Р 51105-97 <daxili yanma miihэr-
riklэri iiqtin yanacaq> iglэуiЬ haarlamtgdш.

Etilla9mamig Ьепziп. Texniki gаrtlаг. Standarta uyýun ola-
rаq, Rusiyada ya|ntz еtillэgmэmig Ьепziпlэr istehsal olunaca-
qdrr (qurýuýunun maksimum miqdarr 0,0lq/dm3).

Tэdqiqat tisulu ilэ oktan эdэdiпdэп asrlr olaraq, dбrd mаr-
kada benzin miiэууэп edilmiqdir: <Norma1-80>, <Requlyar-
91>, KPremium-95>, <Suреr-98>>. <<Nоrmа1-80> А-76 benzini
ilэ yanagr, yi.ik avtomobillarindэ istifadэ olunur. Еtillэqmэmig
KRequlyar-9l> benzini avtomobillэrin istismarrnda etillэgmiq
А-93 benzinini эчэz edir. <Рrеmium-95> va <Super-98> Ьеп-
ziпlэri tаmаmilэ Avropa standartlanna cavab verir, neft baza-
rtпdа rэqаЬэt giiciinэ malikdir чэ MDB ёlkэlэriпэ gэtirilэп
xarici ачtоmоьillэrdэ istifadэ olunur,

Еtillэgmэmig Ьепziпlэrэ kеgmэуi siirэtlэпdiгmэk mэqsэdilэ etil
mayesinin эчэzеdiсisi kimi manqanlr antidetonatordan istifadэ
olunmastna iсаzэ чеrilir. Gоstэrilэп antidetonatorlardan <<Nоr-

ma1-80> markalr Ьепziпэ qoxu 50mq Мп/dmЗ, кRеqulуаr-9l>-э
18mq Mrr/dm3 эlачэ edilir. Ачrора tэlэЬlэriпэ uyýun olaraq ben-
zolun miqdannrn mэhdudlaqdmlmast ilэ эlаqэdаr, <<benzolun

hacrni payD)mn эп goxu 5% gostэricisi daxil edilmiqdir. l5oC tem-
peraturda srxlrq gostэricisi noпnasl mtiэууэп edilmigdir.
Kiikiirdiin ktitlэ payrna qoyulan поппа 0,05%о-э qэdэr ola Ьilэr.
Avtomobillэrin погmаl istismапш tэmiп еtmэk чэ Ьепziпlэriп sэ-

mэrэli istifadэsi tigi,in hava qэrаiti mi.ixtэlif olan гауопlаrdа ГОСТ-
16З50-80 i.izrэ Ье9 sinif Ьuхаrlапmа daxil edilmigdir. Verilmiq
hэсmdэ berиinin distillэ tеmреrаturu ilэ yanaqr, 70, 100 чэ 180ОС

temperaturlarda Ьuхаrlапап benzinin hэсmiпiп dэ tэуiп edilmasi
паzэrdэ tutulur чэ bu mэqsэdlэ <<Ьuхаrlапmа indeksil> gostэricisi
daxil edilmigdir, l997-ci il standartrna Rusiya погmаlап ilэ yanagr,

beynalxalq stnaq metodlarr (ISO, EN, ASTM) da daxil edilmiqdir.
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Yeni standarta gбrэ aйomobil Ьепziпlэriпiп kеуfiууэtiпэ qoyulan
tэlэЬlэr, погmаlаr чэ Ьuхаrlапmа xarakteristikalan 5.з-5.4 сэdчэl-
lэriпdэ verilir.

Cadval 5.3. Avtomobil benzinlэrinin kеуfiууэtiпа qoyulan
погmаlаr va tэlэЬlэr (ГОСТ P-51l05-97)

Giistericilor Slnaq iisulu

Oktan эdэdi, azr:
mоtог iisulu

551-82 чэ уа
TMD iso 5l6з-90

tadqiqat tisulu
82226-82 че уа

2699-94 iso st6+-so

Quгýugunun miqdarr, 28828-90 чэ
ASTMD 3237 EN 2з7

Manqanrn miqdarr, 7,2 bandi iizrэ ГоСТ
Р 51105-97 чэ ASTMD 3831-94/dmз

Hэqiqi qatranrn miqdarl, ГоСТ l567-83 чэ
ASTMD 381 EN_5

Benzinin induksiya ГоСТ 4039-88 чэ
dcivrij, az| ASTMD 525-9 iso zsзO-g+

ГоСТ 50442-92 чэ

уа ASTMD-1266-9l,
ASTMD-2622_94,
ASTMD iso Bzs+-sz
ГоСТ 29040-90 va

уа ASTMD 4420-94,
ASTMD з606-92,
ASTMD 4053-91 EN-238

Mis l<ivhesi iizаriпdэ ГоСТ 6321-92 чэ уа
iso ztoo-BsASTMD l

Xarici ,7
ь. гост P5ll05-97

15'С-dэ srxhq, kq/mЗ

ГоСТ Р-51069-97 va

уа ASTMD l298-90,
ASTMD 4294-90,
ASTMD 4052_9l,iSo з6,7 5-93,
iso зв-зв-вз

Qeyd:
l. Manqantn miqdarl yalnrz manqanh antidetonatorlu Ьепziпlэr tigiin tэуiп edilir.
2. Dcivlэt ehtiyat апЬаrlаппdа чэ mridаfiэ nazirliklarindэ uzun mtiddat (5 il) saxla-
пап avtomobil Ьепziпlэri tigtin induksiya dбчrii эп azl 1200 dэq. olmahdrr.

Ki,iktiгdtin ktitlэ payl,
u/o, 

ýOXU

Benzolun hэсmlэ payl,
%о, goxu
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I

Фа
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Sinif
1 , 3 4 5

35-70 45-80 55-90 60-95 80-100

з5 з5
Nоrmаl-

lasdlrllmrr

,75 ,70
65 60 55

120 1l5 ll0 105 100
l90 185 l80 t70 160

2l5
2

4

l 0-45 l 5_45 l5-47 l 5-50 1 5_50

35_65 40-70 40_70 40-70 40-70
85 85 85 85 85

900 l000 l l00 l200 1 300

cadval 5.4. BЁtiin mаrkаh benzinlarin buxarlanma xarakteгistikalarl

Gaistaгicilar

Benzinin doymu;
Ьчхаr tэzyiqi, Кра

distillэnin ап azl
u:

90%
,с

Kolbada
чэ itki

Вuхагlапап benzinin hэсmi, %,

70,с
l00.C

azl
вчхагlапmа

|1 56-52 va уа
2878 l -90,

495 EN 12

iso з+оs_рв

ГОСТ 2 l 77-82 чэ уа
ASTMD-86_95 iso з+оs_вв

|-97

7

iizrэ 228

Cadyol 5.5. Ekoloji gбstэriсilэri yaxqllagdtrrlmrg Ьепziпlэriп хаssэlэri

Giistaricilar

l
Oktan azl iisulu:
Моtог

95
Qurýuqunun miqdarl,

tэrkiЬi:
ьuхагlапап benzinin
hэсmi
70"с 5-50
l00"C 40-70
l80.C >85
Benzinin

I

Ёйaо\

0

u

ýlн
ф

I

ýlн
бl
о\

I

чн
ra
о\

l

ýaн
сa
о\

l

д ._,
ЁN>о\Ед
ý_с

тý 38.401-58-171-9б
,,

3 4 5 б
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80.0 92,0 95,0 98,0 92,0

0,010 0,010 0.010 0.0l0 0,010
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, 3 4 5 б

35-70 з5-70 35-70 35-70 35-70

б0-100

950 950950 950 950
l250 1250 1250 |250|250

45

з з 5 5 з

360 360 360360 360
0.05 0,05 0,050,05 0,05

760 760,760 160 760

1 7

Benzinin doymug Ьчхаr
tazyiqi, kPa:
уау dcivrii l арrеldэп

эdэr
qrg dсiчгti l oktyabrdan

Вчхаг ttxact indeksi, 9oxu:
Y dбчrii

iqi qatranrn miqdarr,
mq/l00 5цЗ, istehsal yerinda,

hэсmi
aromatik kагЬоhidгоgепlэr,
о ciimlodэn benzol

35-70

б0-100

950
1250

45

J

уеriпdэ
az| з60

kiitlэ 0

760

Avtomobil nэqliyyatr daha 9ох olan regionlan ekoloji tэ-
miz Ьепziпlэrlэ tэmiп еtmэk mэqsэdilэ еtillэgmэmig, ekoloji
gоstэriсilэri уiiksэk avtomobil Ьепziпlэri i.igi.in Ьir srra texniki
ýэгtlэr iglэпiЬ haarlanmrqdrr. Bu texniki ýаrtlэrdэ уапасаglп
tаrkiЬiпdэ benzolun miqdarr ilэ эlаqэdаr daha sart поппа
mi.iэууэпlэqdirilmiqdir. Вепziпlэrdэ aromatik karbohidrogen-
lэriп normalagdrrrlmasl vo yuyucu эlачэlэrdэп (аЕqаrlаrdап)
istifadэ edilmэsi пэzэrdэ tutulur. Ekoloji хаssэlэri yaxýllaýdl-
nlmlý Ьепziпlаrэ qoyulan texniki ýэrtlэr сэdчэl 5.5-dэ veril-
migdir.

Mtixtэlif texnoloji рrоsеslэr паtiсэsiпdэ alrnan avtomobil
Ьепziпlэriпiп tэrkibi karbohidrogenlэr qarrgrýrndan iЬаrэt
оlur. Bu рrоsеslаrэ neftin birbaqa distillэsi, katalitik riforminq,
katalitik krekinq чэ vakuum qazoylunun hidrokrekinqi, bir-
baga qovulmug fraksiyalarrn izоmеrlэgmэsi, аlkillэgmэ, termiki
krekinq mэhsullаrrшп aromatiklagmэsi, visbrekinq, tэdriсэп
kokslaqma aiddir. Benzinin komponent tэrkiЬi эsаsэп onun
markastndan astlt оlur чэ neft emalr zavodlannda texnoloji
qurýular toplusu ilэ miiэууэп оluпur.

Avtomobil benzinlэrinin istehsalrnda baza kоmропепtlэri
kimi, аdэtап katalitik riforminq чэ katalitik krekinq benzinla-

215



riпdэп istifadэ olunur. Katalitik riforminqdan alman benzinin
tэrkiЬiпdэ ktikiirdi.in miqdarr az, оlеfiпlэr isэ уох dэrэсэsiпdэ-
dir. RiГоrmiпq benzinlэrinin saxlanma zаmап| yiiksэk stabil-
liуэ malik olmast da bununlaizah olunur.

Lakin onun tэrkiЬiпdэ aromatik kаrЬоhidrоgепlэriп mi-
qdапшп gox olmast ekoloji сэhэtdэп mэhdudiууэt yaradrr. Qa-
trgmazlrqlardan biri dэ detonasiyaya davamlrlrýrn fraksiyalar
iizrэ qеуri-ЬэrаЬэr olmastdtr. Rusiyanrn benzin ehtiyatrnrn tэг-
kiЬiпdэ katalitik riforminq komponentlэrinin payr 50%-dэп 9ох
olur (сэdчэl5.6).

Саdчаl5.б. Benzin ehtiyatrnrn komponent tэrkiЬi, % (hэсmlэ)

7
benzini

benzini

Alkilat
Diiz distillэ benzini

benzini
tlar

Qeyd: Umumi benzin ehtiyatr mln t/il: Rusiya -30; АВý - 325; QэгЬi Avropa
125

Katalitik krekinqdan altnan benzinin tэrkiЬiпdэ kiikiirdtin
ktitlэ payr aqaýt, oktan эdэdi isa 90-93 (tэdqiqat tisulu ilэ) оlur.
опuп tэrkiЬiпiп 30-40%-i aromatik, 25-з5%-i isэ olefin kаr-
Ьоhidrоgепlэriп paylna di.igiir. Katalitik krekinq Ьепziпlэriпiп
tэrkiЬiпdэ dien kаrЬоhidrоgепlэri olmadrýrna gсirэ onun
kimуэчi stabilliyi yiiksэk olur (induksiya dcivrii 800-900 dэq.),
Katalitik riГоrmiпq benzinindэn fэrqli olaraq katalitik krekinq
Ьепziпlэriпdэ fraksiyalar iizrэ detonasiyaya qarýl davamlrlrq
tэхmiпэп eyni оlur. Опа gоrэ dэ avtomobil Ьепziпlэriпiп is-
tehsalrnda hэr iki рrоsеsdэп alrnan kоmропепtlэriп qarrgrýrn-
dan istifada olunmasr mэqsэdэuуýuп hesab edilir.

Тегmiki krekinqdэn, tadricэn kokslagma рrоsеslэriпdэп
altnan Ьепziпlэriп oktan adadi чэ kimуэчi stabilliyi agaýr оluг.

5
8

9

0

0

лвý QаrЬi Ачrора
5ý ý7
з4,6 46,9
36, l 27,1
4,7 5,0
13,0 5,9
4,0 7,6

2,| 1,8

2lб



Вупi zamanda onlartn tэrkiЬiпdэ ktikiirdtin miqdarr gox olur,
bu sэЬэЬlэrdэп dэ опlаrdап yalnlz а9аф oktanlr benzinlarin
altnmastnda (mэhdud miqdarda) istifadэ olunur.

yiiksэk oktan эdэdli Ьепziпlэriп istehsalrnda alkilbenzin,
izooktan, izopentan чэ toluoldan istifada olunur. Ai-95 чэ Ai-
98 benzinlэri аdэtэп oksigen saxlayan kоmропепtlэriп эlача
edilmэsi ilэ hazrrlanrr: metili.igliibutil еfiri (MUBE), yaxud bu
efirin feterol adr ilэ tantnan i,igltibutanolla qarrgrýr. Вепziпэ
MUBE-nin эlачэ edilmэsi onun tam yanma imkanrnt аrttпr чэ
frаksiуаlаr i.izrэ detonasiya davamlrlrýmtn ЬэrаЬэг olmastnt
tэmiп edir. MUBE-nin nisbi yanma istiliyinin agaýr чэ rеziпэ
qarýl aqressiv olmaslnl пэzэrэ alaraq ondan maksimum 15%
istifadэ еtmауэ icaza чеrilir.

Эmtээ avtomobil Ьепziпlэriпihаzlrlаmаq iigtin laam olan
komponentlorin Гrziki-kimyэvi хаssэlэri сэdчэl 5.7-dэ чеrilir.

cadval 5.7. Эmtээ avtomobil benzini kоmропепtlэriпiп xarakteristikalarr

Gбstэriсilэr

Detonasiyaya
oktan эdэdi:

vamhlrýr,

at tisulu l00_ l 08
mоtог iisulu 90-99
Fraksiya tэrkiЬi:
benzinin distillэsinin Ьаglапфс

ос
100-1 l0

Distillэ "С: 10% l20-126
50% 1 30-
90% l60
Benzinin ос |75-205
kiikiiгdiin %
Mis lёч tizorindo Davam
20'С-dэ 8з5-850

(dь
J?

о

у

вепziпlэriп (etillэ9dirilmi9) detonasiya хаssэlэriпi tэlэь
olunan sэчiууэуо gatdrrmaq mэqsоdilэ onlara etil mayesi эlача

2l7

о,.= N

Ё б'-о-у 96'G
LýtsФсtr(л= а

ч

N.- сь
! оО= л-
Ё оlфб ct

оч
JZ

N

Ф
-о
.\l

9|-99 91-93 9|-94
82-90 80-82 90-93

35-50 з0-45 30-45
60-70 52-7 5 66-7 5

l l0-120 97-120 105-1 l0
160-180 l65_185 l 15-130
l 95-21 5 205-2l5 170-190

7,70-,780

0,01-0,02

,725-750

0,03-0,08

690-



olunur (1 dm3 Ьепziпэ 0,15 qrаmаdэk qurýuqun). Doymamtg
karbohidrogenlar saxlayan ikinci emal Ьепziпlэriпiп davamlr-
lrýrnr чэ induksiya dбчгiiпэ qoyulan tэlэЬlэri tэmiп еtmэk
mэqsэdilэ, опlаrа Aqidol-1 чэ уа Aqidol-12 antioksidlэgdirici-
si эlачэ olunmastna icaze verilir. Тэhltikэsizliуi tэmiп еtmэk
iigtin etillэgmig Ьепziпlэrэ boyaq эlача edilir. А-76 Ьепziпiпэ
sап rэпg чеrап К boyaýr, А-91-э isэ 9эhrау1 rэпg чеrап ti.ind
qlrrшzl J boyaýr эlача edilir. iхrас tigiin пэzэrdэ tutulan ben-
ziпlэrэ boyaq аlачэ edilmir.

Мtiхtэlif markalr avtomobil Ьепziпlэriпiп оrtа komponent
tэrkibi сэdчэl 5.8-dэ verilmigdir.

Cadval 5.8. Avtomobil benzinlarinin оrtа komponent tэrkiЬi

Komponent

Katalitik гifогmiпq
benzini:

Ksilol 20-40
Katalitik krekinq
Benzini l0-20
Diiz distillэ benzini
Alkilbenzol l 5-50
Butanlar*izobutan 1-10

benzini
10- l5

billa9dirilmi9
benzini l0-20

l0-1 5

* etillagmig

5.5. Aviasiya benzinlarinin qegidio

keyfiyyati ча tarkibi

Aviasiya Ьепziпlэri porqenli aviasiya mtihэrriklэriпdэ isti-
fаdэ оluпur. Avtomobil miihаrriklэriпdэп fэrqli оlаrаq avia-

ф
о\

Sэrt 2

*\о
г- о\ c.l a-,l

о\

40-80 70-80 60_90 60_88 50-100
45-9040- 100 40-100 10-40
20-4010_20 l0-30

l0-85 l0-5020-80 l0-60 l 0-85 10-85
20_60 40-100 10-20 l0_20 l0_80

5-20 5-20 10-35

1-5 1-10 1_10 |-,| 1-10|-,7

5- 10 5-10 5-10 5-105- l0
0-,| 0-10 8-15

tslaýma benzini 1-5 5-10

10_з0 10_20l0- 15 10-20 1 0-30 10-30
10-1 55-|2 5-12<8
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siyada 9ох hallarda yanacaq sistema tэzуiqlэ piiskiiriiliir чэ
bununla эlаqэdаr avtomobil Ьепziпlэrilэ miiqауisэdэ aviasiya
benzinlэri ёztiпэmэхsus Ьэzi хiisusiууаtlэrэ malikdir. Aviasiya
Ьепziпlэriпdэп sэrt gэrаitdэ istifаdэ olunduýuna gбrэ onlann
kеуfiууэtiпэ qarýl daha ciddi tэlэЬlэr qoyulur. MDB <ilkэlаri
standartlan iizrэ iki mаrkа benzin пэzэrdэ tutulur: Б-91/1l5 чэ
Б-95/130. Кэsriп surэtiпdэ aviasiya benzini markasrnda motor
iisulu ila oktan эdэdi, mэхrэсiпdэ isэ zэпgiп qarrgrqda gegidli-
lik (sortluluq) gоstэrilir. Б-91/1l5 benzini АШ-62, АИ-26В, М-
14Б, M-l4P чэ М-l4Б-2б miihэrriklэriпiп, Б-95/l30 benzini isэ
АШ-82Т чэ АШ-82Б mtihэrriklэriпiп istismarr iigi.in пэzэrdэ
tutulur. 1988-1992--ci illэrdа арапlап kompleks tэdqiqat vэ sl-
паqlаr пэtiсэsiпdа Kzэngin qarrgrqda gеgiФ (Tý-3S, 401-58-47-
92) gёstэricisi normalagdrrrlmayan vahid Б-92 benzini iglэnib
hazшlanmrgdrr. Б-92 benzini, Б-91/1 15 benzininin эчэzеdiсisi
kimi, btit{in nciv mtihэrriklэrdэ istifadэ oluna Ьilэr.

Rusiyada iki marka aviasiya benzini emal оluпur: Б-
91/115 чэ Б-92. Б-92, Б-91/115 чэ Б-95/l30 Ьепziпlэriпiп key-
Гrууэtiпэ qarýl qoyulan tэlэЬlэr сэdчэl 5.9-da verilir.

Саdчаl 5.9. Aviasiya Ьепziпlэriпiп gёstэriсilэri (xarakteristikasr)

Giistaricilar Б-70 TU 38.
101913-82

qчrýugчпuп miqdarr,

Detonasiyaya vamlrlrýr,
oktan аdэdi:
mоtоr tisulu

da
Minimum уапmа

C/k (k ап,
tэгkiЬi:
azl

Temperatu

l0% 88

5

70
azl,

40

Б-95/130
гост
|012-72

Б-9l/115
гост
l0l2-72

Б-92 TU 38.
401-5847-92

,,
3 4

з,1 .)(
2,0

95 9l 9l,5

uluq, azt 130 ll5
4294,7,10з

( l 0250)
4294,7.10з

( l 0250)
42,73,7.10з
(10200)

40 40 40

82 82 82
105 l05 l055Uul,

qovulur,
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1 5
l45
180
1

Doymuq buxar tэzуiqi, Ра

Turguluq, mq. l00 smз,

Kristallagmanrn baglanýlcr

Yod эdэdi, q Jzl100 q

ktitlэ payr, %о, goxu

i qatranrn miqdarl,
00 smз

Kiikiirdiin ktitlэ payr, %,

kiitlэ о//о

Stabillik az|

47988

1,0

-60

2,0

|2-20

2,0

0,05

Qeyd:
1. Biitiin mаrkа Ьепziпlэr iigiin mis lёчhэ iizэгiпdэ Slnaq - davam gэtirir; suda

hall olan turýu чЭ qэlэчiпiп miqdarr, mexaniki qarrgrqlar чэ su оlmur; gaffaflrýr

gэffаfdrr; 20"С-dэ srxhýr, kq/mз normalaqdrrrlmrr, tэуiпi - vacibdir.

2. Katalitik krekinq kоmропепtlэri эsаsrпdа alrnan Б-9l/1l5 markalr aviasiya

benzini iigiin miiэууэп edilir: а) yod эdadi 100q Ьепziпэ 10q yod. Ь) faktiki qatra-

nln miqdarr, 100 smЗ Ьепziпэ goxu 4 mq.

3. Bakr neftindэn hazrrlanan Б-95/1з0 чэ Б-91/115 mаrkаh aviasiya Ьепziпlэri

tiqiin p-dioksifenilaminin 0,004-0,0l0%, katalitik krekinq эsаsrпdа Ьепziпlэrэ isэ azr

0,004% miqdanna iсаzэ verilir.
4. Uzun miiddэt (2 il) saxlanmrg aviasiya benzini iigiin ГОСт 2l'77-82 iйгэ frak_

siya tэrkiЬiпiп tэуiпiпdэ 10 чэ 50%-nin distillэsindэ 2'С, 90%-nin distillэsiпdэ isэ

1ос kanaragrxmaya iсаzэ чеrilir. Etilleqmig aviasiya benzinini uzuп miiddэt saxla-

drqdan sопrа istifаdэуэ verilmэsi опчп stabillik dcivri.inэ gбгэ (azr 2 saat) miiэууэп

edilir.
5. Вэпd 3 gcistэricilori iizrэ kгekinq baza kоmропепtlэriпiп аlаvэ еdilmэsilэ ha-

ztгlапап Ьепziпlэr tigtin поrmа 43157.10з-dэп (10300) C/kq (kkal/kq) aýaýr olma-

malrdrr.
6. Sifariqgilэ razrlagmaqla aviasiya Ьепziпlэriпi <stabillik dёvriD gёstэгiсisi

nofinaslna (аа 8 saat) gёrэ hazrrlamaýa iсаzэ verilir,

1 3 4
145|45 145

l80 180 l805%
1,51,5 1,5)alrq, 0%, Qoxu

29з26-
47988

29326-47988з3325-
45422

1,00,3 0,3

-б0_60 -60

6,0 )о 2,0

35 35
Normalaqdrrrl-

mrг, mtitlэq
tэуiп еdilmэlidir

3,04,0 3,0

0,03 0,050,03

Yasr1 Ya9r1Sart
0,002-
0,005

0,002-
0,005

8|2 l2
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Cadval 5.10. Б-100/l30 (Тý З8. 401. 58. |9'|-97) aviasiya benzininin
keyfi yyat gбstэriсilэri

Giistaricilar Б-100/t30 va az etillagmig
Б-100/l30

mexaniki чэ Su

oktan adadi motor iisulu l00

Ма
Minimum xtisusi уапmа istiliyi, 43000 l0]
l5'C-da

tэгkiьi: benzinin ,с Nогmаlаgdlгrlmrr, miitlaq tэуiп

'С:
l0'И, <70
40'И, <,75

50'И, < l05
90%, < l45
l0 чэ 50(Z, distillэ чrч ОС; azt l35
distillanin l80

97

Ьчхаr kPa

kiitlэ
iizэriпdэ

ч 9охu:
sэth sаhэsiпdэ

fazanln
KOH/I0O smз

*Az еtillэ9mi9 Б-l00/l30 benzinirrin tэrkiЬiпdэ tetraetilqurýu;unun miqdart 1,0 q/kq

Б-100/130 уо az etillaqmiq Б-100/1З0 markah aviasiya ben-
zinlari i.igi.in texniki qоrtlэr i9lanib haztrlanmrgdrr (сэdчэl 5.10).
Gоstаrilэп benzinlэrin kеуfiууэti {igtin miiэууап edilmig поr-
mаlаr, ASTMD 9lO-nun tэlэЬlаriпэ чэ l00 чэ l00LL markah
Ьепziпlэrэ aid Avropa standartlanna da uyýun gэlir.

Avtomobil Ьепziпlэrilэ miiqауisэdэ aviasiya Ьепziпlэriпэ
qoyulan tэlэЬlэriп daha ciddi olmasr ilэ эlаqэdаr опlаrа az
sayda texnoloji рrоsеslэrdэп ahnan kоmропепtlэr эlачэ edilir:
neftin dtiz distillэsi, katalitik riforminq, alkillaqmэ, arornatik-

Nогmаlа9dlгrlmrr,

l00 Ьепziпdэ, azr

пСm/m.
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lэgmа. Aviasiya benzinlэrinin tэrkiЬiпэ hэmgiпiп dtiz distillэ
fraksiyasrntn izоmеrlэgmо mэhsulu da daxil еdilэ Ьilэr.

Olefin kаrЬоhidrоgепlэri saxlayan ikinci emal mэhsullа-
ппdап aviasiya Ьепziпlэri almaq tigiin istifadэ olunmur.

Б-92 чэ Б-91/1 15 aviasiya Ьепziпlэri iigi.in baza komponen-
ti kimi, аdэtэп katalitik rifогmiпq Ьепziпiпdэп istifadэ оluпur.
Yiiksэk oktan эdэdli kоmропепtlэr kimi, ola bilsin ki, alkil-
Ьепziпdэп, izooktan, izopentan чэ toluoldan istifadэ olunsun.

Katalitik riforminq benzininin zэпgiп чэ kasrb qarrgrqlar-
da detonasiyaya davamlrlrýr ytiksak оlur. Aromatik karbohid-
rogenlarin timumi сэmiпiп miqdarr па qэdэr gox оlаrsа onun
zэпgiп qarrqrqda gegidi о qэdэr уiiksэk olur.

MDB сilkэlэriпiп dочlэt standartt va texniki gэrtlэriпdа de-
tonasiyaya davamlrlrýlna, уапmа istiliyinэ, aromatik kаrЬо-
hidrogenlэrin miqdarrna gбrа tэlаЬlэri tэmiп еtmэk iigtin baza
Ьепziпlэriпэ izораrаfiпlаr, aromatik kаrЬоhidrоgепlэr - alkil-
benzin, izomerizat чэ toluol аlачэ оluпur.

Оmtээ aviasiya Ьепziпlэriпiп hazrrlanmasr tigtin iglэdilэп
komponentlarin fiziki-kimyэvi хаssэlэri 5.1 1-ci сэdчэldэ чеri-
lir.

Aviasiya benzininin detonasiyaya davamlrlrýrnr tэlэЬ olu-
пап sэчiууауэ gаtdrгmаq mэqsэdilа ona etil mayesi gэkliпdэ
tetraetilqurýugun (1 kq benzina 1,0-dэп 3,1 q-a dэk) qatrhr.
Aviasiya benzini sахlапаrkэп etil mayesinin stabillaqdirilmэsi
iigiin ona 4-oksidifenilamin чэ уа Aqidol-1 antioksidlэgdiricisi
эlачэ olunur.

Bagqa еtillэgmig Ьепziпlэr kimi, tэууаrэ benzinlari dэ tэh-
liikэsizliyi tэmiп еtmэk mаqsэdilэ rэпglэпir.

Yuxanda gоstэrilэп markalt aviasiya Ьепziпlэriпdэп baq-
qa, porýenli mtihэrriklэriп istismarr iigtin birbaqa istiГаdэ olu-
nan еtillэgmэmiq Б-70 markah benzin dэ (Тý-38. l01913-82)
buraxtltr. Bu benzin hапrdа эsаs benzin-halledici kimi iglэdi-
lir. Б-70 aviasiya benzini diiz distillэ benzini чэ уа yiiksэk ok-
tan эdэdli kоmропепtlэriп эlачэ еdilmэsilэ riforminq rаГrпаtt
эsаsmdа haarlantr.
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Cadval 5.1 1. Aviasiya benzinlэri komponentlэrinin fi ziklkimyэvi хаssэlэri

Giislaricilar

Хагiсi g<iriiniigii
Rэngsiz gэffаf
чэ уа solýun
sarl mауе

Detonasiyaya
oktan iisulu

еdilmэklа

tэгkiЬi
azl 40

Temperaturda qovulur,'С,
10%

Ф

Z,=ЕЕ
,эд
а

,7о
,)

,7

50%

90%

98% hэсm, tеmреrаtчг hэddэ
distillэ
Toluolun О/о, aZl

Benzol
Cs аrоm.

turýuSunun

Ьчхаr

,]l
Нэqiqi qatranrn

00smз
Miqdarr,

чэ Su

Mis lбчhэ

,5%

l05
l45
l80

3,0

о1
чэ

Рв
.= ёr
Nг-Ё (.)

до
jlф

Neft tolцolu
гост l47l0-78

g+
i- Е'=

=ENýьябd= х

ýэffаl
rangsiz

0,003 q/dmЗ qatrlrqh
kzcrzoz mэhlчlчпdап
tiind оlmауап kэпаr
qanýlqslz чэ susuz

5эffаf mауе

9l,5 ,7з,5

l40

40 40

,75
82

l05 105
l30 149
l80 l80

cami,'%,goxuчэ 2,5
1,5 1,5

0,5

99,6
0,4

k kаrЬоhidrоgепlэг п)
0,l5
0,05

0,20

,эzyiqi, kPa, qoxu 46"| 47,9
пqКОН/l00smЗ, goxu 0,3 0,3 0

)0q,goxu 0,35 2,0

2,0 3,0

0,0l 5 0,3

эlэчi yoxdur уохdчr
yoxdur уохdur

погmаlаg-
dlrtlmtr 8б4-8б7 погmаlаg-

drrllmlr
20"С-dэ srxlrq, kq/mr

22з

Ddziir
,lз4

altq,7o,goxu

:iitla payl, О%, goxu:

rоgепlэгi

mчý

vox(



Traktor yanacaqlarl. КаrЬi.irаtоr prinsipilэ iglэуэп mtihэr-
riklэrdэ yanacaq kimi, 120-230ОС temperatur arastnda qаупау-

an liqroin чэ 150-315"С-dэ qaynayan kerosin fraksiyalarmdan
istifadэ оluпur. Bu fraksiyalar аýrr olduýundan уаlшz qrzdrrrl-
drqdan sопrа mtihаrrikdэ iglэdila Ьilэr. Buna gбrэ dэ traktor
miihэrriklэri tullantl qаzlап ilэ qrzdrгrlan xtisusi qtzdшtct ilэ tэ-
min edilir. Нэmiп hissэ silindrэ daxil оlап hava ilэ liqroin (чэ уа
kerosin) qarrgrýrnr qtzdrш, Оdur ki, miihэrrik эwэlсэ Ьепziпlэ
iqэ salmrr, о qrzdrqdan sопrа isэ liqroin чэ уа kеrоsiпlэ iglэmэуэ
baqlayrr. Bu yanacaqlarda benzinlэrin kеуГrууэt gёstэriсilэгi уэ-
ni, oktan аdэdi, fraksiya tэrkiЬi, doymug Ьuхаr tazyiqi, kimyavi
stabillik, qaynama sonu чэ s. хаrаktеrizэ edilir.

5.б. Dizel yanacaqlarr

Dizel mtihэrriki adlanan, stxtlmadan alrqan daxili уапmа
mi.ihэrriklэriпdэ dord taktda gеdэп ig prosesi, qrýrlcrmdan уа-
пап miihаrriklэrlэ miiqауisэdэ Ьir qэdэr bagqa ciir gedir. Dizel
mi,ihэrriklэriпdэ ilk iki taktda silindrэ tэmiz hava sorulur чэ

stxtltr. Sжtlmашп sonunda hачашп tеmреrаturu 550'-650'С-
э, tэzyiq isэ 40 Ьаrаdэk artrr. Srxrlma prosesinin sonunda, st-

xtlmtg чэ qzmlý hava tizэriпа mi.iэууэп vaxt miiddэtiпdэ xiisusi
Гorsunkanrn kбmэуilэ yiiksэk tэzуiqlэ yanacaq piiskiiri.iltir. Bu
zаmап yanacaýrn kigik damctlart havada paylanaraq Ьuхаr
halrna keqir. Qox qrsa vaxtdan sonra yanacaq кiz-оztiпэ alov-
lanaraq уапlr. Yanacaýrn siliпdrэ piiskiiriilmэ baqlanýrcr ilэ
оz-оztiпэ alovlanmast arasrndakt vaxta alovlanmantn yuban-
mа (gесikmэ) miiddэti deyilir. Mtiasir iti siirэtli mtihэrriklэrdэ
bu miiddэt 0,002 sапiуэdэп gox оlmur. Yanacaýrn yanmasl пэ-
tiсэsiпdэ siliпdrdэ tэzyiq 60-100 Ьаrаdэk artrr. Мtihэrrikiп sэ-

lis, поrmаl iglэmэsiпi tэmiп еtmэk tigiin эrr vacib mэsэlэ qazffl
tэzyiqinin artma si,irэtidir. ТэсriiЬэdэп mэlumdur ki, dirsakli
valtn lo bucaq altrnda dбnmasi zаmаnul tэzуiq эп goxu 5 Ьаr
arta Ьilэr. Эks halda mi.ihэrrik sэs salmaýa (taqqrltr) baglayrr,
onun iglаmэsi <sэrtlэgiп чэ yastrqlara (dayaqlara) diiqэп yiik
hadsiz dэrэсэdэ аrtrr. Мiihэrrikiп iglэmэsiпdэ sэrtlэgmэ чэ sэs-
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lэriп эmэlэ gэlmэsi <iz-сizi.iпэ altqmantn yubanma dёvrtintin
uzanmasl ilэ srxr surэtdэ baýhdrr. Bu d<iчr пэ qэdэr 9ох uza-
narsa miihэrrikiп silindrinэ yanacaýtn daxil olma imkanr о
qэdэr аrtrr. Nэtiсэdэ yanacaýrn gox hissэsinin eyni vaxtda
ahqmast уапmашп partlayq хаrаktегli olmasrna gэtiriЬ 9rxarrr
чэ bu qaъn tэzyiqinin srgrayrgla artmastna sэЬэЬ olur. Bu ha-
disэ zahiri эlаmэtlэri ila detonasiyanr xattrladrr чэ sэrt iglэmэ
adlanrr.

Sonuncu iki taktda - уапасаým yanmasl чэ yanmlg qazla-
пп mtihэrrikiп silindrindэn kэпаr olmast prosesi gedir.

Dizel yanacaqlarrmn эп mtihiim istismar хаssэlэri olan tez
alovlanma чэ sэlis yanma, tazyiqin погmаl artmasrnr (tэd-
rican) чэ sэssiz, miilayim iglэmэsiпi tэmiп edir. Yanacaýtn
alovlanma хаssэsi опuп kimуэчi чэ fraksiya tэrkiЬiпdэп asilt-
drr. ýiibhэsiz ki, Ьu da ilk пёчЬаdэ yanacaýr tэgkil еdэп kom-
ропепtlэriп ciz-tiziinэ altqma tеmреrаturuпu tэmiп edir.
Мэlumdur ki, эп agaýr ёz-ёztiпэ altgma temperaturuna - раrа-
fiпlэr, эп уiiksэуiпэ isэ аrоmаtiklэr (500-600"С tэrtiЬdэ) mа-
likdirlэr. Nаftепlэr isэ araltq уеr tutur. Опа gtirэ dэ раrаГrп
эsaslt пеftlаrdэп altnan dizel уапасаqlапшп istismar keyfiyyati
daha yiiksak olur. Оksiпэ aromatik srra kаrЬоhidrоgепlэrilэ
zэпgiп Гrаksiуаlаr dizel yanacaqlarr kimi yararsrz hesab olu-
пur. Yuхаrrdа qeyd olunduýu kimi, ёz-оziiпэ alrgmamn yu-
Ьапmа dёvriini.in minimum olmast mtiharrikin sэlis iglэmэsiпi
tэmiп edir. Bu mi.iddэtin qiуmэtiпэ tэkсэ бz-ёzi.iпэ alrqma tem-
реrаturuпuп tasiri deyil, hэmqiпiп alovqabaýr oksidlagmэ рrо-
sesinin xarakteri dэ tэsir edir. Оksidlэqmэ чэ teгmiki раr-
galanma reaksiyalarr пэ qэdэr tez gеdэrsэ hava-yanacaq
qarrgrýrnda аgаф tеmреrаturdа ёz-tiziinэ alrga Ьilэп peroksid-
lэriп, aldehidlэrin vo bagqa oksigen saxlayan Ьirlэ9mэlэriп to-
planmastna bir о qэdэr gox imkan уаrапаr, yanacaýrn ciz-
tizi.ina altgmastmn yubanma dёчrii isa о qэdэr az o\ar. Веlэliklэ
dэ, normal уапmа bag чеrэr.

YuЬапmа miiddэtinin 9ох olmast silindrdэ hэddэп artrq
ytiksok tэzyiqin эmэlа gэlmэsiпэ, mtihэrrikiп уеуilmэsiпэ чэ
пэhауэt silindrdэ zаhirэп detonasiyaya Ьэпzэr taqqtltrmn аmэ-
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lэ gэlmэsiпэ sэЬэЬ оlur.
Оz-бziiпэ alr;maya qэdэr (alovqabaýr) dбчrdэ yanacaýrn

оksidlэ9mэуа davamlrlrýr, hamginin onun kimуэчi tэrkiЬiпdэп
dэ asrhdrr. Аrоmаtiklаrэ пisЬэtэп dtiz zэncirli kаrЬоhidrоgеп-
lэr daha asan oksidlэqir чэ раrgаlашr.

Gоstэrilэпlэrdэп aydrn olur ki, dizel mi.ihаrriklэriпdа (taq-
qrltr> чэ karbiirator miihэrriklэriпdэ detonasiya bir-birinin эksi
olan sэЬаЬlаrdэп Ьаq чеrir. КаrЬtirаtоr miihэrriklаriпdэ tэzyiq
чэ tеmреrаturuп artmastna sаlээЬ olan detonasiyant tёrэdэп
аmillэr (srxrlma dэrэсэsiпiп artmaýt, qarrgrýrn kasrblagmast чэ
bagqa), dizel mi.ihэrriklаriпdэ yanacaýrn tez оz-опiпэ altgmasmt
yaxgrlaqdrrtr чэ <taqqtlttmn> эmэlэgэlmэ ehtimalrnt azaldr. Bu,
eyni zamanda yanacaýrn kimyovi чэ fraksiya tэrkiЬiпэ dэ aid-
dir. Detonasiya davamlrhýr уiiksэk olan kаrЬоhidrоgепlэriп
(aromatik чэ gахэli kаrЬоhidrоgепlэr) оz-оzЁпэ alrgma tempera-
turlan у{.iksэk olur, alovlanmanln yubanma dovrii аrttr, bu isэ
miihэrrikiп sэrt iqlэmэsiпэ sэЬэЬ оlur.

Yi.iksэk oktan эdadli yanacaqlar (hэmgiпiп kоmропепtlэr)
dizeldэ taqqrltr эmэlэ gэtirmэklэ уапш. Benzinin detonasiya
davamlrlrýrirrn tэуiпiпdэ olduýu kimi, kаrЬоhidrоgепlэriп чэ
yanacaýrn altgma xassэsini mi.iэууэп еdэrkэп, laboratoriya sl-
naq qurýusunda etalon yanacaqla miiqayisa i,isulundan istifa-
dэ olunur.

Dizel yanacaqlarrnln xassalari. КаrЬtirаtоr yanacaqlartntn
antidetonasiya хаssэsi oktan эdэdilэ ifаdэ olunduýu halda, di-
zel уапасаqlапшп хаssэlэri isэ setan аdэdilэ хаrаktеrizэ olu-
пur. Setan adadi (SЭ) olaraq, standart slnaq qэrаitiпdэ oz-
оziiпэ alrqma tеmреrаturu tэdqiq olunan yanacaýln оz-оztiпэ
altqma tеmреrаturuпа ekvivalent etalon qarrgrqdakt setantn
miqdarr (hэсmlа) gotiiriiliir. Etalon qanýlq kimi, setan (n-
heksadekan) ilэ a-metilnaftalinin mi,ixtalif пisЬэtlэrdэ qarrgrýr
gёtiiriiliir. ýэrti olaraq, setantn setan эdэdi yiz, cr-metil-
naftalininki isэ srfir qэЬul olunur. Вu эdэd dizel yanacaqlarr
tigiin 40-50 vahid intervalrnda noгmalagdrrrlmr9drr. Onu da
qeyd etmak lazrmdrr ki, setan эdэdi yalmz yanacaýrn бz-оzi,iпэ
altqmaslnt хаrаktеrizэ etmayib, eyni zаmапdа onun bir gox
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baqqa istismar kеуfiууэtlэriпi dэ lапmj qэdэr эks etdirir. Мэ-
sэlэп, yanacaýrn setan эdэdi пэ qэdэr уiiksэk olursa, onun
miihэrriki igэsalma хаssэsi уахý1, оz-оzi,iпэ altqmantn yubanma
miiddэti az, yanacaýrn уапmа dэrэсэsi yi,iksэk, kэпаr olan qaz-
larda ti,isttiniin miqdarr az olur чэ yanacaýrn уапmа kamera-
stnda чэ forsunkalarda qurum эmэlэ gэtirmэуэ meyli azalt.

setan эdэdiпi hеsаыаmаq tigtin agaýrdakr dtisturlardan isti-
fаdэ еtmэk оlаr: mэsэlэп, опlапп d]0 -da srxlrýrna чэ kinematik
ozliiliiyiinэ (vzo) gоrэ:

,"_ (vzo + I7,8),1,5879

d;"

чэ уа karbohidrogen tэrkiЬiпа gёrэ, setan эdэdi hеsаЬlашr

SO=0,85P + 0,1N-0,2Д,

burada, Р, N, А - uyýun olaraq раrаfiп, naften чэ aromatik
kаrЬоhidrоgепlэriп miqdarrnr gбstэrir.

Bu diisturlarla hesablanmrq setan эdэdi tэхmiпi qiymэt
оlur. Bunlar setan эdэdiпi artrran аýqаr эlачэ edilmiq vJ hэm-
ginin tэrkiьiпdэ benzin olan yanacaqlar iigtin tэtьiq olunmur.
Yanacaýrn srxlrýrna чэ 50%-nin distillэ temperaturuna gоrэ
(ГОСТ-21768-88 iizrэ) setan эdаdiпi daha dэqiq hesablamaq
(setan indeksi) olur:

Si=454,7 4- l 641,4 l d + 7 7 4,,7 4d2 -0, 5 54t + 97,80з(lgt)2,

Ьurаdа, Si - setan indeksi; d - 1S"C-da (ГОСТ 3900-85 tizrэ)
tэуiп olunmug srxlrq, q/sm3; t - fraksiyanrn SOolo-nin (hэсmlэ)
qaynama tеmреrаturudur (101,3 kPa поrmаl barometrik
tэzуiqэ diizэlig пэzэrэ alrnmaqla).

Bu dtisturdanyalntz пеГtiп ЬirЬаqа emalmdan аlmап mэh-
sullann setan indeksinin hesablanmasrnda istifаdэ olunur. Di-
zel уапасаqlаппtп setan indeksini поmаqrаm (gэkil 5.3) ilэ dэ
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tэуiп еtmэk olar.
Xarici (МDВ-dэп konar) оlkэlэrdэ yanacaýrn alrgma qabi-

liyyэtini хаrаktеrizэ еtmэk iigi.in setan эdэdi ilэ yanaql, dizel
indeksindэn da istifadэ olunur. Dizel indeksi (DI) agaýrdakt
di.isturla hesablanrr:

Di = tu,,d/100,

Ьurаdа, tun anilin поqtэsi ["С-lэ tэуiп оluпur чэ ОF (Fаrеп-
qeyt) iizrэ hеsаЬlапrr, 1ОF = 9,5ОС + 32]; d - srxlrqdrr.

Yanacaýtn dizel indeksi ilэ setan эdэdi arasrnda Ьеlэ Ьir
asrlrlrq чаrdrr:

dizel indeksi
setan аdэdi

80
80

,5

0,8

l'

0,aJt

tl

I

Еt

ýakil 5.3. Setan indeksini tэуiп еtmэk iigiin поmоqrаm

Dizel yanacaqlarrnrn ёzliiliiyti va srxlrýr опчп istismar key-
Гrууэtiпi хаrаktеrizэ еdэп gбstэriсilэrdэп biri hesab оluпur.

Ozltiliik va sжlrq dizel miihэrrikiпdэ Ьuхаrlапmа prosesini
чэ qanýlq эmэlа gэtirmэпi mi.iэууап edir. Веlэ ki, yanacaq mo-
gэliпiп qurulugu чэ fоrmаst, эmэlэ gэlэп damctlann оlgiilэri,

7030 40 50 6220
45 55 6030 35 40
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damcilann yanma kamerasrnrn btitiin mэsаfэlэrdэ yaytlmasr,
ozliiltik чэ srxlrqdan astltdtr. Srxlrq чэ ёzltiliiytin agaýr olmast,
yanacaýrn daha yaxgt tozlanmastnt tэmiп еdir; bu gбstэriсilэ-
rin artmasr ilэ damcilarrn diametri dэ arttr чэ опlапп tam
yanmasr getmir, пэtiсэdэ yanacaýrn xiisusi sэrfi чэ kэпаr olan
qazlatda ttistiintin miqdarr аrtш. Yanacaýrn ozli.iliiytintin аrt-
masr ilэ yanacaq sistemindэ miiqачimэt аrttr, nasosun dolmasr
gэtiпlэgir, bu isa onun igiпdэ pozýunluq (qеуri-miiпtэzэmlik)
уаrаdrr. Yanacaýtn nasosla verilmэsinin temperaturdan astlt-
lrýr aqaýrdakr kimidir:

tem ос -50
nasoSun 300

Ozliiltiytin azalmast ilэ stirtiinэn sэthlэr arastndan уа-
nacaýtn slzmasl аrtш, пэtiсэdэ nasosun mэhsuldаrlrýr azalr.
Мiihэrrikdэ srxlrýr чэ <izltiliiyii agaýr olan yanacaqdan istifada
etdikdэ роrgепiп baglrýrnda yanlq аmэlэ gэlэ Ьilэr. Опа gёrа
dэ Ьеlэ hallarda yanacaq cihazlarrnrn уепidэп nizamlanmast
tэlэь olunur.

Мi.iэууэп hissэlэriп уеуilmэsi уапасаým ёzliiliiyiindэn asrlr-
dш. Yапасафп ёzltiliiyrintin agaýr sэrhэdi, опuп ytiksэk yaýlama
qabiliyyэtini tэmiп edir чэ bu da yanacaq cihazlarrnrn konst-
ruktiv xi.isusiyyэtlarindэn чэ опuп istismar gэrаitiпdэп asiltdш.
iti siirэtli mi,iasir dizel mtihэrrikiпdэ yanacaýrn ёzltiliik hэddi
1,8-7,0 mm2/s olduqda, yanacaq cihazlarrnda tэcriibi olaraq
yeyilma mtigаhidэ edilmir.

Yanacaýtn ёzliiliiyti опuп karbohidrogen tэrkiЬiпdэп asrlr-
drr. QэrЬi SiЬir пеftlэriпdэп altnan va tэrkiЬiпdа раrаfiп-паftеп
karbohidrogenlэri iisttinl{ik tэgkil еdэп уау dizel уапасаýrшп
20'С temperaturda ёzliiliiyti 3,5-4 mm2/s; Saxalin neftindэn ah-
nan naften-aromatik kаrЬоhidrоgепlэr tistiinltik tэgkil еdэп
hэmiп tэrkiЬli (qaynama temperaturu) yanacaýrn ёzltiltiyi.i -
5,5-6,0 mm2/s olur. Еmаl olunan пеftlэriп karbohidrogen tэrki-
binin miiхtэlif olmast ilэ эlаqэdаr dizel yanacaqlarrnrn ozli,ili.iyti

9ох geniq intervalda normalagdtrrlmtqdш: hэmiп intervalr kigil-

+10 -30 -40
850 830 810
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tmэ сэhdlэri onun istehsal ehtiyatrnrn azalmasrna sэЬэЬ olur,
bununla yanaýl qaynama temperaturu sопuпuп agaýr salmmast
lazlm gэlir. Xarici оlkэlэrdэ kinematik tizliiltik аdэtэп 40"С
temperaturda, MDB бlkэlэriпdэ isэ 20ОС temperaturda поrmа-
lagdrrrlmrgdrr,

U9 sinif kаrЬоhidrоgепlэrdэп эп agaýr ozliiliiyэ раrаfiп
kаrЬоhidrоgепlэri malikdir. Bu sinif kаrЬоhidrоgепlэriп
ёzliiliiyti sоуudаrkэп az dэrэсэdэ dэуigir, уэпi tеmреrаtur-
бzliiliik эуrisi daha yatrq olur. Yan zэпсirdэ iki-tig karbon
atomu saxlayan gахэlэпmig quruluglu раrаГrпlэr isэ daha
ytiksэk ёzltiltiyэ mаlikdirlэr. Lakin soyudulduqda onlann
бzltiliiyti normal quruluglu раrаfiпlэrэ пisЬэtэп daha kэskiп
dэуiqir. Karbohidrogen molekulunda naften чэ aromatik hэl-
qэlэr olduqda ozltiliik аrtrr, ёzltiliiyiin temperaturdan asrlrlrýr
isэ рislэgir. Molekul kiitlэsi monotsiklik kаrЬоhidrоgепlэrlа
eyni olan bitsiklanlar пэiпki уiiksэk ozliiliiyэ malik olur, eyni
zamanda опlаrrп ozliiliik-temperatur asrlrlrýr daha dik эуri ilэ
хаrаktеrizэ olunur.

Dizel уапасаqlаrrпrп agaýr tеmреrаtчr xassalaгi bulanma
temperaturu - t6, donma tеmреrаturu - t6, чэ son siizi.ilma
temperaturu - ts,s kimi, gоstэriсilэrlэ хаrаktеrizэ оluпur. Bu
gбstаriсilэrlэ yanacaýln anbarlarda saxlanma чэ iglэпmо gэrаi-
ti miiэууэп olunur. Dizel yanacaqlannln 9oxunun tb чэ ta tem-
peraturlart arastnda fэrq 5-7ОС оlur.

Эgэr dizel yanacaýrna depressor (donma temperaturunu
agaýr salan) agqarl эlачэ olunmamtqdtrsa, onda onun tr,r-si tb-

уэ ЬэrаЬэr чэ уа |-2"С aqaýr оlur. Depressor эlачэ olunduqda
isэ уапасаým t,,,-si tь-dэп 10ОС чэ daha gox aqaýr olur.

Dizel yanacaqlarrnrn tэrkiЬiпdэ эrimэ temperaturu уi.iksэk
olan gox sayda kаrЬоhidrоgепlэr olur. Нэr Ьir sinif karbohid-
rоgеп iigiin mtiаууэп qanunauyýunluýun olmast da mэlumdur,
уэпi kаrЬоhidrоgепlэriп molekul kiitlэsi чэ qaynama tempera-
turu artdtqca onlartn эrimэ temperaturlarr da аrttr. Ancaq
эrimэ temperaturuna kаrЬоhidrоgепlэriп qurulugu daha ciddi
tэsir edir. Eyni molekul ktitlэsiпэ malik, lakin mi.ixtэlif quru-
luqlu karbohidrogenlэrin эrimэ tеmреrаturlап ola bilsin ki,
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9ох geniý intervalda dэyigsin.
Nогmаl quruluglu uzun zэпсirli kаrЬоhidrоgепlэriп эrimэ

tеmреrаturu daha уiiksэk olur. Aromatik чэ паГtеп karbohid-
rоgепlэriп эrimэ temperaturlarr aqaýr olur (benzol чэ p-ksilol
miistэsпа olmaqla), lakin Ьu kаrЬоhidrоgепlэr normal qurulug-
lu uzun уап zэпсir saxladrqda опlаr daha yi.iksэk temperaturda
эriуir. Qox gахэlэпmig parafin kаrЬоhidrоgепlэriп чэ уа bu ci.ir
yan zэпсir saxlayan aromatik ча уа паftепlэriп donma tempera-
turu agaýr diiqiir.

Dizel yanacaqlannt sоуudаrkэп ilk пёчЬэdэ поrmаl quru-
luglu раrаfiпlэr goktir. Bu zaman yanacaýrn bulanma tеmреrа-
turu, onun tэrkiЬiпdа olan п-раrаfiпlэriп iimumi сэmiпdэп
asllt olmur. Bela ki, tacr{ibi olaraq eyni miqdar п-раrаfiпlэr
saxlayan mi.ixtэlif fraksiyalarrn bulanma temperaturlart nozero
9arpacaq qэdэr bir-birindэn fэrqlэпir.

Bulanma temperaturuna п-раrаfiпlэriп tэrkiЬiпiп 9ох
boyiik tэsiri чаrdrr. Yiiksэk эrimа tеmреrаturuпа malik n-
parafinin hэttа az miqdart bulanma temperaturunun kэskin
artmasma sэьэь оlur.

Yay dizel yanacaýrnrn tэrkiЬiпа CB-Czl, qlý dizel уа-
nacaýtntn tэrkiЬiпэ isэ Cb-Cls п-раrаfiпlэr daxil olur.

ТэlэЬ olunan bulanma чэ donma temperaturuna malik qrg
yanacaýr almaq iigiin onun fraksiya tэrkiЬi yiingiillэgdirilir.
Мэsэlэп, ta=-35oC чэ t6=-fýoC olan dizel yanacaýr almaq tэ-
lэЬ olunursa, onda yanacaýtn qaynama sonunu 360'С-dэп
320"С-э qэdэr aza|tmaq |аztm gэlir. t6=-45"C чэ tb =-35ОС
хаssэli yanacaq almaq tigtin isэ qaynama sonu 280ОС-э qэdэr
azaldl,|t. Веlэ hallarda хаm пеftэ gсirэ altnan dizel yanacaýrnrn
miqdarr azahr. Вuпuп qarýlslnl almaq iigtin qrg yanacaýmtn
istehsalrnda depressor agqanndan istifadэ оluпur. Вупi za-
manda аýqаr istifadэ еtmэklэ son si.izi,ilmэ temperaturunu 10-

15"С (donma temperaturunu isэ 15-20"С) a9aýr salmaq olur.
Agqarrn эlачэ edilmэsi isэ yanacaýrn bulanma temperaturuna
tэsiг etmir. Bu, аgqапп tэsir mexanizmi ilэ эlаqэdаrdrr. Bu-
lanma temperaturunu yalnш yanacaýr dераrаfiпlэqdirmэklэ
(sеоlitlэr, karbamid, katalitik) agaýr salmaq olur.
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Qox hallarda donma tеmреrаturuпu agaýr salmaq tigi.in

уау dizel yanacaýr ilэ reaktiv miihэrrik yanacaýrntn чэ уа ben-
zinin qarrgrýrndan istifadэ olunur. Daha aqaýr temperaturda
qaynayan kоmропепtlэrlэ dizel yanacaqlartnt durulagdrrdrqda
sonuncunun (уэпi durulagdrrrcmrn) miqdarrnr 80%-а qэdэr
gоtiirmэk laztm gэlir. Bu halda isэ mi.ihэrrikdэ уеуilmэ artrr чэ
setan эdэdi agaýr dtigtir.

Dizel yanacaýrnrn tэmizlik dэrэсэsi gostэricisi, mi.ihэrrikiп
(xiisusilэ yanacaqla эlаqаli cihazlarrn) effektiv чэ etibarlr iglэ-
mэsi ilэ mi.iэууэп edilir.

Yanacaýrn tэmizliyi si,izi,ilmэ эmsаlr ilэ miiэууэп olunur.
Stiziilmэ эmsаlt olaraq atmosfer tэzуiqiпdэ BFDT siizgac
kaýrzrndan siiziilэn yanacaýrn onuncu 2 ml hissэsinin siizйlmэ
vaxttntn, birinci 2 ml hissэnin siiztilmэ vaxttna olan пisЬэti qэ-
bul оluпur. Dizel yanacaýrnrn si,iztilma эmsalt tigdэп yuxarl
olmamalrdш. Yanacaýrn stiztilmэsiпэ опuп tэrkiЬiпdэ olan su,
mexaniki qarlqtqlar, qatran mаddаlэri чэ naften turqulапшп
duzlarr tэsir еdir. Эmtэа dizel yanacaqlartntn tэrkiЬiпdэ эsаs
еtiЬаrrlэ 0,002-dэп 0,008%-аdэk (kalsium-hidrid metodu ilэ
tэуiп olunur) hэll olmug su olur. Gоstэrilэп miqdar su siiziilma
эmsаlrпа tэsir etmir. Yanacaqda hэll olmayan suyun 0,010% чэ
daha 9ох miqdarr si.izi.ilmэ эmsаlrпrп qiymэtinin artmastna sэ-
ЬэЬ olur, Ancaq bu fаktоruп tэsiri Ьiгmэпаlr deyil, yanacaqda
sэthi-aktiv naften turgulanntn duzlan чэ qatran mаddэlэri,
emulsiya gэklinda olan suyun yanacaýtn stizi.ilmэsiпэ tэsirini
аrttпr.

Yanacaýrn qэlэчilэrlэ tэmizlэпmэsi zamant уаrапап naf-
ten turgulanntn sabunlannrn (15-20).\0,4 О^ miqdarr stizi.ilmэ
эmsаltпrп 2-dэп 5-эdэk artmastna sэЬэЬ оlur.

Yanacaýr girklэпdirэп mexaniki qarrgrqlarrn оlgtilэri 4,0
mmk-dan bёytik оlur. Yапасаq nasosundakr Ьэzi siirttinэn
sэthlэr arasmdakt bogluýun ёlgiisii isa 1,5-4,0 mmk olur. Buna
gбrэ dэ yanacaýtn tэrkiЬiпdэ olan mexaniki qarrqrqlar yanacaq
cihazlarrndakr stirtiinan sэthlэriп 9ох si.irэtlэ уеуilmэsiпэ sэЬэЬ
оlur. Bu sэЬэЬdэп yanacaýrn tэmizlэпmэsiпэ uyýun tэlэЬlэr
qоуulur. Neft emalr miiэssisэlэriпdэ buraxtlan эmtаэ dizel уа-
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nacaqlarmrn tэrkiЬiпdэ 0,002-0,004О^ mexaniki qarr;rqlar olur.
Bu miqdarrn bagqa faktorlara mэпfi tэsiri istisna olmaqla
stiztilmэ amsalna tasiri olmur.

Yanacaqlann korroziya aqressivфiпi xarakterizэ еdэп
agaýrdakr kеуГrууэt gсistэriсilэriпdап (standart kimi) istifadэ
olunur: iimumi ki.ikiirdi,in, mеrkарtап чэ hidrogen-sulfid
ki,ikiirdiintin miqdan, suda hэll olan turgu va qэlэчiпiп miqdarr.

Miiasir texnologiya ilэ alrnan dizel yanacaqlannrn tarki-
Ьiпdэ praktiki olaraq metal sэthiпi korroziyaya uýrada Ьilэсэk
qэdэr еlеmепtаr kiiki.ird чэ hidrogen-sulfid olmur. Yanacaýrn
tэrkiЬiпdэ еlеmепtаr ki.ikiird чэ hidrogen-sulfidin varhýrna mis
lочhэ iizэriпdэ slnaq iisulu ilэ пэzаrэt edilir. Yanacaýtn tэrki-
Ьiпdэ sэrЬэst ktikiirdtin miqdarr 0,00l5%, hidrogen-sulfidinki
isэ 0,0003%-dэп gox olmamaltdrr.

Umumi kiikiirdiin miqdarr yanacaýrn metal sэthiпэ qarqr
kоrrоziуа aqressivliyini az хаrаktеrizэ еdir. Kiiktirdiin miqda-
ппtп 0,18%-dэп 1,0o/o-e, merkaptan ki.iktirdiintin az miqdar
0,005-dэп 0,009%-э qэdэr artmast ilэ уапасаýtп korroziya ak-
tivliyi dеmэk olar ki dэуigmir.

Dizel yanacaýtntn korroziya aqressivliyinэ hidrоtэmizlэ-
mэ dэrinliyinin tэsiri bёytikdiir, bela ki, рrоsеs zаmапl
kiiktirdlii чэ aromatik Ьirlэgmаlэrlэ yanagr, sэthi-aktiv mаddэ-
lэr dэ уапасаýtп tэrkiЬiпdэп kэпаr оlur, пэtiсэdэ yanacaýrn
metal sэthini mtidаfiэ хаssэsi zэiflэуir. Yanacaýrn tэrkiЬiпdэп
sэthi-aktiv mаddэlэr kэпаr edildikdэ, yanacaýrn metalm sэt-
hindan пэmi srxrgdlraraq 9жаrmа чэ miidаfiэ рэrdаsi эmэlэ gэ-
tirmэ qabiliyyэti azalп.

Dizel уапасаqlапшп kоrrоziуа aqressivliyi эsаsэп mеr-
kaptan kiiktirdiiniin miqdarrndan asrlrdrr. Веlэ ki, merkaptan
ktikiirdiiniin miqdarr 0,0l%-dэп (bu miqdar ГОСТ normasr-
drr) 0,06%-э qэdэr goxaldrqda kоrrоziуа iki dэfэdэп 9ох аrttг.
Dizel yanacaqlannda merkaptan kiikiirdiiniin korroziya aq-
ressivliyi, mеrkарtidlэriп эmэlэgэlmэ prosesini stirэtlэпdirэп
sэrЬэst su чэ hэll olmug oksigenin iqtirakr ilэ эsaslr surэtdе ast-
hdrr.

Birbaga distillэ dizel yanacaqlart, hidrоtэmizlаmэdэп alr-
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nan fraksiya ilэ miiqауisэdэ daha уtiksэk miidаfiэ хаssэsiпа
malikdir. Katalitik krekinq qazoylunun miidаfiэ xassэsi пisЬэ-
tэп agaýr olur. Yanacaýrn mtidаfiэ xassasi fraksiya tэrkiЬiпdэп
az asrltdtr. Eyni texnologiya i,izrэ altnan qlý чэ уау yanacaqla-
пшп miidаfiэ хаssэsi tэхmiпэп eyni оlur. Yiiksэk korroziya чэ

уеуilrпэпiп bag чеrmэsiпэ sэЬэЬ yanacaýrn tоrkiЬiпdэ metalla-
rrп olmastdrr.

Dizel уапасаqlагrпrп yeyilmaya qаrýr xassasi. iti stirэtli di-
zel miihэrriklэriпdэ yanacaq stirtiiпэп hissэlэr iigiin yaýlayrcr
чаsitэ hesab olunur. Yanacaqlarrn yaýlama xassэsi ya!|ara
пisЬэtэп agaýr olur. Qiinki yaýlara пisЬэtэп yanacaýrn tэrki-
Ьiпdэ sathi-aktiv mаddэlэriп miqdarr чэ бzliiltiyii aqaýr оlur.
Sэthi-aktiv mаddэlэriп miqdarrnrn, бzltili.iyi,ini.in чэ qaynama
temperaturunun artmasr ilэ уапасаýп stirtiiпmэуэ qаrý1 хаssэ-
si dэ yaxgrlaqrr.

Kiikiirdtin miqdarrna gёrэ dizel yanacaqlarlna qаrýl qoyu-
lan ciddi tэlэЬlэrlэ чэ ekoloji tэmiz уапасаqlаrа kegidlэ эlаqэ-
dаr olaraq опlапп hidrоtэmizlэпmэsi daha sэrt qэrаitdэ
арапlш. Bu zaman dizel yanacaqlarr ktikiird, azot чэ oksigen
saxlayan Ьirlэgmэlэrdэп tэmizlапir чэ bu da уапасаým yaýla-
mа qаЬiliууэtiпэ mэпfi tэsir gбstэrir. Buna gоrэ da dizel уа-
nacaqlannrn yaýlayrct xassэsini arttrmaq i.igi.in эп real iisul,

уеуilmэпiп qarýlsml alan aqqarlardan istifadэ еtmэkdir.
Dizel yanacaqlarrnrn kimyavi stabilliyi - опuп nэqli, istis-

mап чэ хi.isusilэ saxlanma zаmапl оksidlэgmэуэ qarýl davamlr-
lrýr ilэ хаrаktеrizэ оluпur. Bu рrоЬlеm, neftin dэriп emalr чэ
эmtээ dizel yanacaqlanntn tэrkiЬiпэ ikinci emaldan alrnan or-
ta distillat fraksiyalarrnrn (katalitik krekinqin ytingiil qazoylu,
visbrekinq, kokslaqma) эlачэ еdilmэsilэ эlаqэdаr meydana gr-

xrr. ikinci emal mэhsullапшп tэrkiЬiпdэ doymamrq karbohid-
rоgепlэr, о сtimlэdэп diоlеfiпlэr чэ ditsikloolefinlэr, hэmgiпiп
xeyli miqdar kiikiirdlii, azotlu чэ qatranlr Ьirlэ9mэlэr оlur. Не-
teroatomlu Ьirlэgmэlаriп olmast (xiisusilэ, doymamr9 Ьirlэgmэ-
lэrlэ Ьirlikdэ), onlarrn oksidlaqdirici роlimеrlэgmэsiпэ чэ

роlikопdепslэqmэsiпэ imkan уаrаdrr. Bu isэ qаtrап чэ gokti-
ntiiniin эmэlа gэlmэsiпэ sэЬэЬ olur. Azotlu чэ kiikiirdlti Ьir-
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lэ9mэlэr эп giicli.i qatran чэ g<iki.intii эmэlо gэtirici рrоmоtоrlаr
hesab olunurlar.

Кimуэчi stabillik yanacaqda эmэlэ gэlэп goki.inttiniin mi-
qdarr (mq/100 ml) ilэ mtiэууэп edilir. Katalitik krekinq qazoy-
lunun kimyэvi stabilliyi birbaqa distillэ чэ уа hidrоtэmizlэ-
mэdэп sопrа altnan distillat Гraksiyalarmdan xeyli aqaýr olur.

5.7. Dizel yanacaqlarrnrn geqidi, keyfiyyati va tarkibi

Nеft emalt sэпауеsiпdэ iig markada dizel yanacaqlarr is-
tehsal olunur (сэdчэl 5,12): havanrn temperaturu 0ОС чэ daha
уiiksэk olduqda iglэdilэп уау - Л; -20'С temperatura qэdэr iq-
lэdilэп qlý - З (bu halda dizel уапасаýtшп tao,,(-35oC чэ tb <-
25ОС, yaxud -30'С temperatura qэdэr iqlэdilэп qrg yanacaqla-
nnda tao,,<-45oC чэ tb<-35oC olmalrdrr) чэ -50"С temperatura
qэdэr iglэdilэп arktika - А. Л чэ З markalr dizel yanaoaqlann-
da ktikiirdtin miqdarr I пёч yanacaqlar tigtin О,2О/о-dэп чэ II-
пбч yanacaqlar i.igtin - 0,5О%-dэп, A-markalrlarda isa - 0,4%-
dэп gox оlmur, Dizel yanacaqlanna оlап tэlэЬаtr оdэmэk iigtin
istehlakgr ilэ razrlagmaqla bulanrna temperaturu поrmаlаg-
mamlý, donma temperaturu 0"С olan yanacaqlann tэtbiqi чэ
emalrna iсаzэ verilir.

Dizel уапасаqlап i.igtin agaýrdakr qэrti iqаrэlэr qэЬul
olunmugdur: kiikiirdiin miqdarr чэ ahqma temperaturu пэzэrэ
ahnmaqla уау (Л - 0,2-40), ktikiirdtin miqdarr чэ donma tem-
реrаturu пэzэrэ alrnmaqla qц (З - 0,2-mэпfi З5). Arktika уа-
пасаqlап iigiin qэrti iqаrэ olaraq yalntz kiikiirdtin miqdarr
gбstэrilir: А - 0,2.

Ktiki.irdiin miqdarrna gёrэ dбчlэt standarttnrn (MDB dбv-
lэtlэriпdэ) tэlэЬlэriпi tэmin еdэп dizel yanacaqlarr .birbaqa
qovma чэ hidrоtэmizlэmэdэп alman fraksiyalarrn miiхtэlif nis-
Ьэtlэrdэ qarrqrýrndan almrr. Нidrоtэmizlэmэ i.igtin xammal ola-
raq ikinci emal чэ birbaga distillэdэп аlmап orta-distillat
fraksiyalarmdan, bir gox hallarda isэ katalitik krekinqin yiingtil
qazoyl чэ ЬirЬаgа qovulmadan аlmап dizel yanacaýmtn qап-
qrýrndan istifadэ оluпur. ВirЬаgа qovulmug fraksiyalarda emal-
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dan asrlr оlаrаq ktikiirdiin miqdarr 0,8-1,0%о, (ktikiirdlii пеftlэr
iigi.in), hidrоtэmizlэпmiq fraksiyalarda isэ опuп miqdarr 0,08-
0,1%о intervalrnda dэуigir. iхrас dizel yanacaqlannda (MDB ol-
kэlэri) ktikiirdiin miqdan 0,2%о olur (сэdчэl 5.13-dэ).

Cadval 5. 1 2. Dizel yaTra;]rrБ xarakteristikalarr

Giistoricilar
Маrkаlаг

Setan
tэгkiЬi:

5O%-nin оччlmа 255

90%-пiп qovulma tempeIaturu зз0

kinematik mm2/s

Donma temperaturu, "С, iqlim

Вчlапmа tеmреrаturч, "С, goxu,

azl
35

з0

Yanacaqda kii kiitlэ payr, %о, goxu: 0,20
I поч
II пбч

kiitlэ
Yanacaqda qatranln miqdarl, 30

lI
Turguluq, mq 100smЗ, yanacaqda,

Y,

10%
siiziilmэ 3

поrmаlаr
А
45

-55

5

6

8з020"

Qeyd. Л, З, А mаrkаh уапасаqlаr iigtin: hidrogen-sulfid, suda hэll olan tчrgu чэ qэ-

lЬчilэr, mexaniki qаrrgrqlаг чэ su _ o1mur, mis lcivhэ tizэriпdэ srnaqda dбziir.

л з
45 45lэdi, azr

280280

360 340

l,8-5,0з,O-б,0

-10 35

-45

-5 -25
-35

ElllptrdLur ц
62 40rin. gэmi va teplovoz dizеllэri iigiin
40 35эуiпаtlr dizеllэr iictin

0,200,20

0,50 0,50
0,01 0,01

40 30

55

6 6эdi, q J/l00 yanacaqda, qoxu
0,0l 0,0l 0,(

0,20 0,30
3 3

860 840

2зб

r. СоХU
0roda koks.7u. coxu

tsalt. coxu



DLG
53
280

340
360

3,0-6,0 2

_10

5

65
kiitlэ

0,2
з

0,01
0,2
2,0

860

Cadval 5.13. iхrас dizel yanacaqlartnrn xarakteristikalarr
(тý 38.401-58-1l0_94)

Giistaricilar
Маrkаlаr поrmаlаг

DZG
az| 53

Fraksiya tэrkiЬi: qovulma tеmреrаtчrч, ОС, 9охч
50%
90%

kinematik mm2/s

Теmреrаtчr, ОС:

az|

I nciv
II n<iv

к 100smз

l0%

оlmur
l0'C-da
20'С-dэ

ixrac dizel yanacaqlan kiikiirdiin miqdarrna qoyulan tэ-
lэЬlэrdэп asrlr olaraq, ЬirЬаgа qovulmuý dizel Гraksiyalarrnrn
hidrоtэmizlэпmэsiпdап аhпrr. Sifariqgilэrin tэlэЬi пэzэrэ аlmа-
raq, опuп kеуfiууэti iigtin dizel indekslэri mtiэууэп оluпur.
Bundan bagqa suуuп miqdarrnrn ча stiziilmэ эmsalmln tэуiпi-
nin эчэziпэ ekspress iisulla уапасаёm gэffаflrýr mtiэууэп edilir.

Depressor aýqarh qr; dizel yanacaqlarr. l98l-ci ildэп bag-
layaraq (сэdчэl 5.14-dэ) ,ЩЗп markalr qrg dizel yanacaýr isteh-
Sal olunur. О, tb'l=-SoC olan уау dizel yanacagl эsaslnda
аlmш. Ctizi miqdar aýqann эlача olunmasl tam sйtilmэ tem-

реrаturuпuп 15ОС-э qэdэr, donma temperaturunun isэ -30ОС-
э qэdэr аýаФ diiýmэsiпэ sэЬаЬ оlur чэ уау dizel уапасаЕmm
qlý mёчstimi.iпdэ -l5ОС-э qэdэr temperaturda istifada olunma-
slna imkan чеrir.

зз0

,7

з5

60
az|

ТаЬ

2

0

237
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Cadval 5.14. Dергоssоr аgqаrlr qrg dizel yanacaqlannln xarakteristikalarr

Giistariciler

Setan
Fraksiya tэгkiЬi

tчrdа vulur

9Uul,
tэуiпа yanacaq iigiin

kinematik 20"C-d mm2/S
ос

Donma
Bulanma
таm siizi,ilmэ

ос azl:

чэ dizel
Yl
I пёч
II пбч
Мегkарtап kiikiirdiini,in ktitla payr,

Baza уапасаýrпdа hэqiqi qatгanln
100smз

Yanacaýln turguluýu, mq
KOH/IO0 smз
Yod
к
|0"/u koks ч:
siiziilmэ
Baza

Qeyd. Btitiin markah уапасаqlаr tiqi.in: hidгogen-sulfid, suda hэll оlап tuгgu чэ
qэlэчilаr, mexaniki qarlýlqlar чэ su olmuT; mis lёчhэ iizэriпdэ slnaqda - tab gэti-
rir.

iqlim ýэrаiti -25 vэ -45"С temperatur olan soyuq rауоп-
larda iglэtmэk iigtin dizel yanacaqlarr istehsal оluпur. Texniki
ýэrtlэrэ uуguп olaraq iki markada yanacaq аlrпtr: ЩЗп-l5Д25

Магkаlаr iiqiin поrmа
ДЗп ДЗп-l5Д25 Daь.35/45

тý.88.
l01889-81

тý.38.
401-58-3G92

45 45 40

280 280 280
qovulmantn sonu) 360 360 340

3,0-6,0 1,8_6,0 1,5-5,0

-30 -35 -55
5 -l5 -35

-15 -25 -45

ni tэyinatlr dizel yanacaqlart tigiin 40 40 35
62 з5 з0

kiitla
0,2 0,2 0,2
0,5 0,5 0,4

0,0l 0,01 0,01

40

5 5 5

ti. qJ2/100 q yапасаq, coxu: 6 5 5

ti, uй, goxu: 0,0l 0,0l 0,01
0,з 0,2 0,2

2,0
3,0 з,0 3,0

860 860 840
2,0 2,0 2,0
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(bulanma tеmреrаturu -l5oC olan baza dizel yanacaýr, tam
stiztilmэ temperaturu -25"С olan - эmtээ yanacaýr) чэ Arktika
dizel yanacaýr Dap - -З51-45 (bulanma temperaturu -35ОС
оlапЬаzа dizel yanacaýt, tam siizi.ilmэ temperaturu -45ОС olan
- эmtээ yanacaýr).

Эsаsэп iki markada ekoloji tэmiz уау (!ЛЭЧ-В чэ ДЛЭЧ),
Ьir mаrkаdа isэ qrg dizel yanacaqlarrnrn (!ЗЭЧ) buraxtlmasr
паzэrdэ tutulur. Bu yanacaqlarda kiikiirdiin miqdarr 9охu
0,05О%-э qэdэr (I nov) чэ 0,10lо-э qэdэr (II nov) оlur.

Aromatik kаrЬоhidrоgепlэriп miqdarrna gбrэ qoyulan
sэrt (tэlэЬlэr) паzеrэ altnaraq, поrmаlаr qэЬul edilmi9dir:
ДЛЭЧ-В markalr yanacaq tigtin goxu 20%, ДЗЭЧ markalr уа-
nacaq tigtin goxu 10% (сэdчэl 5.15).

Cadval 5. 1 5. Ekoloj i Ьmй 
*1"i Jiirxffi 

laTtntn хаrаk teristikalarr

Giistaгicilar Маrkаlаг погmаlаr

setan эdэdi аzЁ 45
tэrkiЬi:

50"/о 280
96'И, Sol1u з40
kinematik tnm2/s

Donma -з5
Tam sйziilmэ -25

"с azl".

tчr чэ dizеllэгi
muml dizеllэr

Y kiikiirdi,in kiitla
I пёч
II пtiч
Mis lёчhэ iizorindэ tab

|0%" koks
т

su чэ mexaniki

840

F

з5
40

1

длэч-в длэч
45 45

280 280
360 з60

3,0-6,0 з,0_6,0

-l0 -l0
-5 -5

400 40
62 62

0,05 0,05
0,1

5,0

1

5
0,01 0,0l
0,2 0.2

rlп dаrt

860 860
20

20"C-da
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Ekoloji temiz yanacaqlar dizel yanacaýrnrn hidrotэmiz-
lonmэsi ilэ istehsal olunur, hэm dэ xammal olaraq ikinci рrо-
sеslэriп distillat fraksiyalarrnrn hidrоtаmizlэпmэsiпэ dэ iсаzэ
чеrilir.

5.8. Reaktiv miiharriklari iigiin yanacaqlar

Reaktiv mtihэrriki ila iglэуэп tэууаrэlэriп harakэti Nyuto-
пuп i.igiincii qanununa - (tэsir эks tэsirэ ЬэrаЬэrdir) эsаslапrr.
Bu qanuna эsаsэп hаr bir tэsir qiivvэsi qiуmэtсэ (kэmiууэtсэ)
ёzi.iпэ ЬэrаЬэr чэ istiqamэtcэ эks bagqa Ьir qtiwэnin аmоlэ
gэlmэsiпэ sэЬэЬ olur. Reaktiv miihэrriki ilэ iglэуэп tэууаrэlэr-
dэ ugugu tэmiп еdэп qiivvэ dэ Nyutonun bu qanununa tabe-
dir.

Miiasir aviasiya эsаsэп hava-reaktiv miihэrriklэrlэ (HRM)
tэсhiz olunur. Вu miihэrriklэrdэ yanacaq, elaca dэ эwэlсэdэп
kompressorda sжllaraq qlzmlý hava eyni vaxtda arastkasilma-
dэп уапmа kamerasrna verilir. Мtihэrrikiп igэ saltnmasrnda,
уэпi iqEi qarrgrýrnm yandrrrlmastnda kэпаrdап чеrilэп
qrýrlcrmdan istifadэ оluпur. Yanma kamerastnda alrnan qaz-
lаr turЬiпэ daxil olur. Alrnan istilik enerjisinin bir hissэsi tur-
binin tэkэrlэriпi hэrэkэtэ gэtirэп, hamginin yanacaq чэ уаý
nasoslartnr iglэdэп mexaniki епеrjiуэ gevrilir. Turbinin valr he-
sаЬmа kompressorun rоtоru da hэrэkаtэ gэlir. Yanacaýrn
уапmа mэhsullаrr turЬiпdэп qaz axlnl gэkliпdэ reaktiv soplo-
da gепiglапаrэk уi.iksэk stirэtlэ oradan аtmоsfеrэ glxlr чэ reak-
tiv giic уаrаdrr. Yaranmtg gtic hesabrna tаууаrэпiп ugugu
tэmiп olunur.

НRМ-dэ yanacaq nasos чаsitэsilэ 9ох da ytiksэk olmayan
tэzуiqlэ (0,02-0,03 МРа) xtrda mэsаmэli siizgэcdэn kеgэrэk
ytiksэk tэzyiq уаrаdап osas уапасаqtэпzimlэуiсi nasosa verilir.
Sonuncunun kёmауilэ yanacaq forsunkalarla giiclii burulýan
axtnlr qzmlý hava olan yanma kamerastna ptiski.irtiltir. Вu,
hэm yanacaýrn buxarlanma sэthinin artmastnt, hэm dэ опuп
Ьuхаrlаппm mi.ihэrrikiп yanma kamerasrnda ЬэrаЬэr paylan-
mаslш tamin edir.
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Turboreaktiv mtihэrriklэrdэ yanacaq yaý-yanacaq radia-
torlanndan kеgэrэk si.irtgti yaýrnrn temperaturunu agaýt salrr,
уэпi soyuducu чаsitэ funksiyasrnt уеriпэ yetirir. Bununla уа-
naýl, yanacaq nasosunun si,irti.inэn hissэlэriпiп уеуilmэsiпiп
qarýlsl аlmtr. Tэnzimlayici cihazla yanacaýrn чеrilmэsi tэnzim-
lэпmэklэ tаууаrэпiп ugug stirэti nizamlamr.

Uquя stirэti sэs si.irэtiпdэп iti olan tэууаrэlэrdэ yanacaq
bakrnda tеmреrаtur mэпfi 50'С (stirэt 1М olduqda) - miisЬэt
250"С (siirэt 3М olduqda) intervalrnda dэуigir. М - sabit эdэd
olub aparatrn ugug stirэtiпiп sэs siirэti пisЬэtiпэ ЬаrаЬэrdir (М
= 1200 km/saat).

Miiharrikin daha etibarlr чэ fasilэsiz iglэmэsiпiп tэmiп
olunmasr iigtin reaktiv miihэrrik yanacaqlarr agaýrdakt хаssэ-
lэrэ malik olmalrdrr.

Reaktiv miiharriklari iigiin уапасаqlапп asas xassalari.
Mi.iasir reaktiv mi.ihаrriklэri iigi.in yanacaqlar qargrsrnda qoyu-
lan tэlэЬlаr: yanacaýtn tam yanmaslnln tэmiп olunmast iigtin
yi.iksэk buxarlanma; tэууаrэпiп uzaq mаsаfэуэ ugmaslnl эч-
чэlсэdэп miiэyyan edan yanma istiliyi чэ tam уапmа; уа-
nacaýtn yanma kamerasrna verilmasini tэmiп еtmэk tigiin
agaýt tеmреrаtur чэ galxalanma; tеrmооksidlэgmэуэ qarýl
уtiksэk kimуэчi davamhýr ilэ хаrаktеrizэ olunmasr, gбktintii
аmэlэ gэtirmэуэ az meylliliyэ, materiallarla yaxýl uуuýmауа;
metal sэthiпэ qargr kоrrоziуа aqressivliyinin agaýr olmast чэ
texniki rezin mэmulаtlаппа tasirin olmamastna; yanacaq ci-
hazlartnm hissэlэriпiп yeyilmэsinin qarqtstnr almaýa; statik
elektrik ytikiiniin toplanmastna tэsir еdэп antistatik kimi xas-
sэlэrэ malik olmalrdrr.

Вчхаrlапmа. Reaktiv yanacaqlannln эп vacib хаssэlэriп-
dan biri onun buxarlanmastdtr. Buxarlanma yanacaýrn stabil
уапmа mtiddэtina, tam yanmaslna, уапmа kamerasmda qu-
rum эmэlа gэtirmэsiпэ, yanacaq nasosuntrn stabil iglэmэsi чэ
tаууаrэпiп yiiksэk mэsаfэlэrdа uguýu zаmапl yanacaq siste-
mindэ Ьuхаr ttxaclanntn эmэlэ gэlmэsiпэ tэsir edir. Мtihэrri-
kin iga d{igmэsi чэ уiiksэk ugugda yanacaq itkisi Ьuхаrlап-
madan astlrdtr. Bagqa mэqsэdlаr iigi.in iglэdilэп yanacaqlardan

24l



fэrqli olaraq reaktiv mi.ihэrrik yanacaqlarlmn qaynama tem-

реrаturu intervalr gox geniq olur. HRM iigtin mi.ixtэlif fraksiya
tarkibli yanacaqlardan istifadэ olunur: stirэti sэs si,irэtiпэ qэdэr
aviasiya iigtin - qaynama temperaturu intervalr 136-156'С-dэп
250-280'С-э qэdэr olan kerosin nov (ТС-1, РТ, T-l yanacaq-
larr) чэ genig fraksiya tэrkiЬli (60-280'С) benzin-kerosin frаk-
siyasr (Т-2 yanacaýr) чэ sэs siirэtiпdэп iti stirэtli aviasiya iigi.in

T-SB (165-dэп 280'С-а qэdэr qaynayan fгaksiya) чэ 195-dэп

315'С-эdэk temperaturda qaynayan Т-6 yanacaqlarrndan isti-
fаdэ оluпur.

Yanacaýrn qaynama baqlanýrcr - опuп yanacaq sistemin-
dэ Ьuхаr tжaclart эmэlэ gэtirmэуэ meylliyini чэ igasalma xas-
sэsini; 10%-nin (hэсmlэ) qaynama temperaturu - iqэsаlmа
xassэsini; 98%-i (hэсmlэ) isэ - yanacaýrn tam yanmasrnt
miiэууэп еdэп tam buxarlanmant хаrаktеrizэ edir.

Sэs siirэtiпdэп iti si.irэtlэ ugan tаууаrэlэr tigtin iqlэdilэп уа-
nacaqlann aerodinamik tэsirdэп qlzmasl пэtiсэsiпdэ tutum-
larda Ьuхаr trxaclanntn эmэlэ galmasinin qarýlslnl almaq tigiin
опlапп qaynama baqlanýrcr уiiksэk gottirЁltir.

Reaktiv miihаrriklоri iigiin уапасаqlаrrп tam yanmasr ya

уапmа istiliyi. Yanacaýrn tam yanmasl azaldtqca, onun
mtihэrrikdэ his (qurum) эmэlа gэtirmэуэ meyli dэ arttr. Эmэlэ
gэlэп his forsunkalarrn 9жlýlпlп эtrаfiпа, уапmа kamerasrntn
diчаrlаппа, turbinin kiirэklэriпiп tizэriпэ gёktir. Мtihэrrikdэ
qurumun эmэlэ gэlmэsi хоqаgаlmэz hаl hesab оluпur. Fоr-
sunkalarda hisin toplanmasl piiskiirtilэn (tozlanan) yanacaq
axlnlnln formastnt dэyigdirir, Ьu isэ oz пёчЬаsiпdэ onun bu-
xarlanmast чэ tozlanma gэrаitiпiп pislaqmэsina чэ hэmginin
temperaturun уапmа kamerast boyu ЬэrаЬэr paylanmastna tiz
tasirini gбstэrir. Turbinin kiirэklэriпdэ qurumun yrýrlmasr
опuп firlanma mэrkэziпiп pozulmast чэ stradan grxmast kimi
hallara gэtirib 9жаrlr. Yanma kamerasrnrn divarlarmdan qo-

рап kбzэrmig qurum hissэсiklэri qazlrarla birlikdэ turbinin
kiirэklэriпэ tэsir еdэrэk onu aqtndrrrr. Alovda olan his his-
sэсiklэri (yanacaýrn natamam уапmа mэhsullаrr) istiliyin he-

sabtna kоzэrir, bu da ёz почЬэsiпdэ уапmа kamerastntn
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divarlarrntn tеmреrаtuгuпuп artmastna sэЬэЬ оlur, пэtiсэdэ
divarlarda deformasiya ча yanma bag чеrir.

Reaktiv miihэrriklэri iigiin yanacaqlarln sэmэrэli, tam
yanmasl - hissiz уапап alovun hiindiirliiyii (azr 20-25 mm) чэ
ltiminometrik эdэd kimi gбstэriсilэrlэ xarakteriza оluпur.
Bundan baqqa yanacaýrn mtihэrrikdэ his аmэlэ gэtirmэуэ
meyli va alovun giia yaratmasr onun tэrkiьiпdэ оlапъrоmаtik
kаrьоhidrоgепlэriп miqdarr ilэ dэ qiуmэtlэпdirilir. Li,imino-
metrik эdоd dэ, oktan эdэdi kimi, etalon yanacaqla mi,iqayisэ
tisulu ilэ tэуiп edilir. Etalon kimi, tetralin чэ oktin gotiiriiiiir,
ЬuпlапП ltiminometrik эdэdlэri uyýun olaraq 0, ЮО qэЬui
olunur. Reaktiv mi,ihэrriklэri iigtin liiminometrik эdэdi azt 55
olmalrdrr.

Reaktiv mi.ihаrrik yanacaqlarrnrn ltiminometrik эdэdiпiп
qiymati, hissiz уапап alovun htindiirliiyti onun karbohidrogen
чэ fraksiya tэrkiЬiпdэп asrlrdш. Bu gtistэriсilэr, naftalin чэ
monotsiklik aromatik kаrЬоhidrоgепlаrdэ aýaýr, раrаfiп kаr-
Ьоhidrоgепlэrdэ isэ yiiksэk оlur. Reaktiv mtiЪэrriklэri iigiin
yanacaqlarrn his эmэlэ gэtirmэ mеуliпэ mtihэrrikiп уапmа
kamerasrnrn qurulugunun da эhэmiууэtli tэsiri vardtr.

Reaktiv miihэrriklаriпdэ yanacaýrn xi,isusi sэrfi tэууаrэпiп
uguý mэsаfэsiпi mtiэууэп edir. yanacaýrn tam yanmasl чэ
еlэсэ dэ aqaýr уапmа istiliyi artdtqca, yanacaýrn xtisusi sarfi
azalt,

тэууаrэпiп miixtэlif gэrаitlэrdэ istismarrnda ktitlэ ча уа
hocmi yanma istiliyi bбyiik эhаmiууэt kэsь edir. Веlэ ki, stirэti
sэs siirэtiпэ qэdэr olan tэууаrэlаriп yanacaq tutumlanna mэh-
dudiyyэt qoyulmur va Ьuпа gёrэ dэ bu hаldъ kfitlэ yanma isti-
liyi эsаs rоl oynayrr. si.irэti sэs siirэtiпdэп iti olan tjууаrэlэrdэ
yanacaq tutumunun hэсmi vacib olduýundan, hэсmi yanma
istiliyindэn istifadэ olunur. Biitiin nov reaktiv mtihэriik уа-nacaqlarr tigtin standartlarda чэ texniki gэrtlэrdэ kiitlэ уапmаistiliyi чеrilir. Yanacaýrn hэсmi, yanma istiliyinin qiуmЪti уа-nacaýtn уапmа istiliyi ilэ опuп srxhýr hаsiliпэ Ьъiаьаr ol-
duýundan dolayr yolla rеqlаmепtlэ9dirilir.

yanacaýrn уапmа istiliyi onun karbohidrogen tэrkibi ilэ
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mtiэууэп edilir. kiitla уапmа istiliyi hidrogenin karbona (н/с)
оlап пisЬэtiпdэп astlrdrr. Bu пisЬэt parafin karbohidrogenlari
iigi.in daha ytiksэk, аrоmаtiklэr iigiin isэ aqaýrdrr.- 

Каrьоьidrоgепlэriп hэсmi уапmа istiliyi, onlarrn kiitlэ
yanma istiliyi vэъrxlrýrndan astltdtr. дrоmаtik karbohidrogen-
iэr (xi.isusilэ naftalin) уiiksэk srxlrýa malikdir, опlапп hэсmi
yanma istiliyi naften чэ раrаfiп kаrЬоhidrоgепlэriпdэп xeyli

уiiksэk olur.
Axlcrlrq (verilma) - ciddi mi.iэууэп olunmug hэсmэ arasl-

kэsilmэdэп чеrilmэ qabiliyyэtidir. Reaktiv miihэrriklэri iiqtin

уапасаqlапп axtctltýt, yanacaýtn пэqli, еlэсэ dэ mi.ihэrrikdэ
yurru.uq sistemindan (siizgэсdэп si,izйlmэsi dэ daxil olmaqla)
i<еqmэsi, эSаSэп onun ozliili.iyi.i, onun tэrkiЬiпdэ mexaniki qa-

rlýlq, suyun olmasr чэ yanacaq sistemindэ Ьuхаr ttxaclarrntn

уаrапmаs1 ilэ mi.iэууэп оluпur.
мi.isьэt temperaturlarda yanacaqlann ozltiliiyii, опuп

axtctltq hэddini tэуiп etmir. Agaýr temperaturlarda isэ уа-
nacaýrn ёzltiltiyti аrtr, оlа bilsin ki, axtctltq еlэ hэddэ 9atsrn ki,
mэпйqэdэ yanacaýrn поrmаl doldurulmasl чэ onun miihэrri-
kэ чеrilmэsi pozulsun. Еlэса dэ yanacaqvuran yanacaýt tэп-

zimlэуэп nasbslarrn da поrmаl iglamasi pozulur, pi.iskiiriilэn
yanacaýrn tэzyiqi agaýr diiqtir, yanma kamerastnda tozlanmast
pislэqir-va Ьеiэliklэ dэ, tam уапmа getmir. ona gёrэ dэ bir
qayda olaraq, reaktiv yanacaqlarrnrn ёzliiliiy{i iki - miisьэt

20'С чэ mэпfi 40'С temperaturda rеqlаmепtlэgdirilir, Ya-
nacaq cihazlarrnrn yeyilmэsinin qargrstnr almaq tigiin Т-6 уа-
nacaýrndan baqqa bi,ittin reaktiv mi,ihэrrik yanacaqlarr tigiin

ozliiltiyiin aqaýr hэddi (20'С-dэ) mэhdudlаqdrrrlrr.
yanacaýrn tэrkiьiпdа Ьэrk fаzапtп эmэlэ gэlmэsi уа-

nacaýtn kопъtruksiуа materiallarrna korroziyaedici tэsiri чэ уа
qrr-ig yanacaýrn оksidlэqmэsi пэtiсэsiпdэ Ьа9 чеrэ Ьilэr. Eyni
iаmапdа aqaýr temperaturlarda yanacaýrn tэrkiьiпdэ buz чэ

уа п-раrаfiпlэriп kristallarrntn эmэlэ gэlmэsi da_ ehtimal olu-
nur. Эmэlэ gэlэп Ьэrk fazanrn si.izi.ilmэsi ilk почьэdа опuп чэ

siizgэcin mэsаmэlэriпiп бlgiilэriпdэп asrlrdrr,

Reaktiv mtihэrriklэri iigiin yanacaqlarda п-раrаfiпlэriп
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kristallarrntn aynlma temperaturu, kristallagmamn baqlanýrc
temperaturu olub, п-раrаГrпiп эrimэ temperaturundan чэ
опuп miqdarrndan astltdtr.

Parafin эsаsh пеftlэr эsаstпdа altnan yanacaqlarrn tэrki-
Ьiпdэ п-раrаfiпlэriп miqdarl 9ох olduýundan, naften эsаslt
пеftlэrdэп emal olunmug (eyni fraksiya tэrkiЬli) yanacaqla
mtiqayisadэ onlarda kristallagmanrn baglanýrc temperaturu
уi.iksэk оlur. Вu sэЬэЬdэп dэ раrаfiп эsаslt kiikiirdli.i пеftlэrdэп
altnan TC-l yanacaýtntn qaynama sonu agaýr gotiiriiltir
(250"С-э qэdэr).

Reaktiv уапасаqlапшп miimkiin olan maksimum baq-
lanýrc kristallagma tеmреrаturu, onun iqlama gэrаitiпdэп чэ
tэууаrопiп yanacaq sisteminin quruluqundan asrh olaraq segi-
lir, Sэs si,irэtiпэ qэdэr stirэtlэ ugan tэууаrаlэrdэ yanacaq uguý
zаmап| soyuyur, soyuma dэrэсэsi yanacaýrn baqlanýrc tempe-
rаturuпdап, uguýun miiddэtiпdэп ча ugug hiindtirliiytindan,
hamginin yanacaq tutumunun уеrlэ9dirilmэsiпdэп astltdш.

Reaktiv yanacaqlannda buz kristallarr yanacaýrn tэrki-
Ьiпdэ hэll olmug чэ emulsiya gэkliпdэ igtirak еdэп, yaxud ha-
vadan yanacaýrn sэthiпdэ kопdепslэgэп suyun mэпfi
temperaturda donmast пэtiсэsiпdэ аmэlэ gэlэ Ьilэr. Buz kri-
stallarr yanacaýrn tэrkiЬiпэ gэпlаriп чэ tэууаrэпiп yanacaq tu-
tumlanntn divarlarrnda эmэlэ gэlmig qtrovdan da diiqэ Ьilэr,
Sistemdэn yanacaq verildikdэ onun tэrkiЬiпdэ olan buz kri-
stallart yanacaq siizgacinda toplanaraq onun mэsаmэlэriпi
tam tutur чэ пэtiсэdэ уапmа kamerastna yanacaq daxil оlmur.
Stizgэcin buz kristallarr ila tutulmast yanacaýtn tэrkiЬiпdэ
olan suyun miqdarrndan чэ si.izgэсiп masamэlarinin оlgi.ilэriп-
dэп asrlrdrr.

Yanacaqda suyun hэll olmaslmn опuп karbohidrogen чэ
fraksiya tэrkiЬiпdэп asrlrlrýr haqqrnda эwаldэ эtrаflt mэlumаt
verilmigdir. Тэууаrэпiп istismarr prosesi zаmапl buz kristalla-
rtntn эmэlэ gаlmэsiпiп qargtstnt alan agqarlardan istifadэ olu-
пur.

Reaktiv mi.ihэrrik yanacaqlannda olan mexaniki qarrgrq-
lаr чэ уа mikrоhissэсiklэr, tэууаrэ texnikasrntn istismarr qэrаi-
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tiпdэ уапасаqtэпzimlэуiсi сthаz|ап, si.iz gасlэri чэ forsunkalart
tuta Ьilэr, yanacaq sistemindэki cihazlarda gбkiinttintin эmэlэ
gэlmэsiпэ imkan уаrаdаr, уеуilmэуэ sэЬэЬ оlаr, korroziyant
giiсlэпdirэr, уi.iksэk tеmреrаtur yaranmlý sаhэlэrdэ yanacaýtn
оksidlэgmэsi iigiin katalitik tэsir gбstarar чэ statik elektrik
ytiktintin toplanmasrna sэЬэЬ ola bilar.

Yanacaýrn mexaniki qarrqrqlarla girklэпmэsi, neft emalt
zavodlannda (cihazlann korroziya mэhsullan, emal prosesinda
пеftdэп dtiqэп mexaniki qarrgrqlar), пэqlеtmэ zаmапц tэууаrэ
meydanlarrnda olan anbarlarda baq чеrэ Ьilэr. Mexaniki qarr-
qrqlarrn tэrkiЬi stabil olmur чэ girklэndirici mэпЬэlэrlа mtiэууэп
оluпur.

Qiikiintti аmаlэ gatirmaya meyllilik. Reaktiv miihэrriklэri
iigi.in yanacaqlarda gёkiintii miiхtэlif temperaturlarda уапаса-
qda gеdэп оksidlэgmэ prosesi пэtiсэsiпdа эmэlэ gэlап miixtэlif
tаЬiэtli mаddэlэrdir. Reaktiv mi.ihэrrik yanacaqlannda prak-
tiki olaraq doymamrq kаrЬоhidrоgепlэr olmadrýrndan, опlаr
adi atmosfer tеmреrаturuпdа оksidlэgmэуе az meylli olurlar.
Bununla yanaýl, yanacaq uzun mtiddэt saxlanrldrqda чэ уа
bagqa sinif kаrЬоhidгоgепlэriп чэ hэmgiпiп heteroatomlu bir-
lэgmэlэriп tэsiri ilэ оksidlэgmэуэ mэruz qalrrlar.

Yiiksэk temperaturda yanacaýrn оksidlэqmэуэ meylliliyi
gёktintiiniin altnmast чэ опuп tеrmооksidlэgmауэ davamhlrýr
ilэ хаrаktеrizэ оluпur.

ВirЬаgа distillэdэn ahnan reaktiv yanacaqlarrnrn tэrkiЬiп-
dэп heteroatomlu Ьirlэ9mаlаr hidrоtэmizlэmэ iisulu ilэ ayrrldr-
qdan sonra onlartn tеrmооksidlэqmэуэ qargr davamlrlrýr artrr.
Ancaq hidrоtэmizlэmэ zamanl yanacaýrn tэrkiЬiпdэп уаlпlz
kiikiirdlti Ьirlаgmэlэriп эsаs hissэsi (merkaptanlar - tamamila)
deyil, eyni zamanda tэЬii апtiоksidlэgdiriсilэr dэ 9жапlr чэ пэ-
tiсэdэ yanacaýtn stabilliyi рislэgir. Yэпi опuп saxlanma gэrаi-
tiпdэ чэ уйksэk temperaturda оksidlаgmэуэ meyli аrtr.
Нidrоtэmizlэпmig yanacaýrn оksidlэgmэ dэrэсэsi опuп karbo-
hidrogen tэrkiЬi ilэ miiэууап оluпur. ilkin оksidlэqmэ mэhsulu
Ьir qayda olaraq hidroperoksidlэr hesab оluпur, sonuncu isэ
dэrhаl, хtisusilэ уtiksэk temperaturlarda уепidэп оksidlэqmэ
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рrоsеsiпэ mэruz qalaraq yanacaqda hэll olan oksigen saxlayan
neytral va turgu xarakterli Ьirlэqmэlэrэ gevrilir. Нidrоtэmizlэmа
prosesindэn alman reaktiv miihэrrik yanacaqlarrnrn oksidlэq-
masi zamanr Ьэrk gёkiintiiniin аlпmаmаsша Ьахmауаrач, bu
yanacaqlarl uzun mi.iddэt saxlamaq чэ aýqarsz iglэtmэk olmaz.
Bu onunla эlаqэdаrdrr ki, эmэlэ gэlэп hidroperoksidlэr tэууа-
rэпiп yanacaq sistemindэ iqlэdilэп texniki rezin чэ kiplэqdirici
mэmulаtlаrr раrgаlауrr, turgu xassali mаddэlаr isэ metal mate-
riallarr korroziyaya uýrаdrr.

Yanacaq cihazlannrn hissэlэriпiп hazrrlanmastnda iglэdi-
lэп metallarm чэ эriпtilэriп (xtisusilэ, mis, tunc чэ latun) kata-
litik tаsirilэ yanacaýrn оksidlэ9mэsi (yiiksэk temperaturda)
stirэtlэпir.

МаtеriаПаrlа чуuýmа. Reaktiv mi.ihэrriklэri iigtin уа-
nacaqlar saxlanma, пэql olunma чэ istismafl zamant metal чэ
эriпtilэr korroziyaya uýrауа Ьilэr чэ еlэсэ dэ tэууаrэпiп уа-
nacaq sistemindэ iglэdilап texniki rezin чэ kiplэgdirici mэmu-
latlarr stradan grxa Ьilэr. Yanma kamerasrnrn divarlarlnln чэ
qaz turbininin ktirэklarinin korroziyaslna yanacaqlarrn yan-
mastndan alman mэhsullаr da tэsir eda bilar.

Yanacaýrn korroziya aqressivliyi heteroatomlu Ьirlэgmэ-
lэriп tэЬiэti чэ miqdarrndan, materiallarla tэmasda olma
mtiddэtiпdэп, hэmgiпiп tеmреrаturdап asrhdrr. Reaktiv
miihэrrik yanacaqlartntn kоrrоziуа aqressivliyinэ (120'С) sэr-
bast ki.ikiirdiin чэ merkaptanlarrn tasiri aqaýrda verilmigdir:

т-2
,ptan,

0,004/0,002о//о

вв-23 tuncda
6,5

Merkaptanlarrn tаsiriпdэп mis чэ onun эriпtilэri daha 9ох
korroziyaya uýrауrr. Temperaturun аrtmаsr ilэ merkaptanla-
пп kоrrоziуа aqressivliyi daha da агttr. Меrkарtапlаrп kоr-
roziya aqressivliyinin ytiksэk olmasr пэzэrэ altnaraq, опlапп
miqdarrna reaktiv miihэrrik yanacaqlaпnda ciddi mэhdu-
diууэt qoyulur. Yanacaýrn tэrkiЬiпdа olan tizvi turgulаr ali,i-
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minium чэ diiraliiminiumdan bagqa, btitiin metallarr (mis чэ
onun эriпtilэri, sink, maqnezium, az legirlэnmig polad) kоrrо-
ziyaya uýrаdrr. Reaktiv mi,iharrik yanacaqlarrnrn tэrkiЬiпdэ az
da olsa hэll olmamtg чэ emulsiya gэklinda su olduýundan mа-
teriallarda elektrokimyэvi kоrrоziуа gedir. Elektrokimyэvi
korroziya пэtiсэsiпdэ gэпlэriп divar чэ diЬiпdэ, yanacaq ci-
hazlarrnrn polad hissэlэriпdэ pas lэkэlэri аmэlэ gэlir. Poladrn
korroziyasr tэrkiЬi эsаsэп damir-hidroksiddэn iЬаrэt kigik dis-
pers qаhчэуi rэпgli hissэсiklэriп alrnmasr ilэ пэtiсэlэпir. Bu
bark hissэсiklэr yanacaýrn tэrkiЬiпdэ asrlqan gэklinda olub,
yanacaq sistemindэki si.izgэсlэrdэ, nasoslarda gёkiintii 9эkliпdэ
toplana Ьilэr.

Yiiksэk temperaturda (40-50'С) reaktiv miihэrrik уа-
пасаýmtп tarkibindэ emulsiya gэkliпdэ suyun olmast, yanaca-
qda mikroorqanizmlэrin iqtirakr ilэ biokimyэvi kоrrоziуашп
gеtmэsiпэ sэЬэЬ оlur. Mikroorqanizmlэrin maksimum inkigafi
Ьir qayda olaraq su чэ yanacaqfaza|arr sэrhэdiпdэ gedir.

Qaz korroziyasr kimуэчi tabiatli olub, yanacaýrn уапmа
mahsullarrnrn tэrkiЬiпdэ kiiki.ird-oksidin, vanadium-oksidlэrin,
molibden чэ паtriumuп olmast пэtiсэsiпdа Ьа9 verir.

Qaz korroziyastmn siirэti чэ baglama tеmреrаturu уа-
nacaqda olan kiiktirdiin miqdanndan asthdш:

Y ki.iktirdtin

Reaktiv miihэrriklэri iigtin yanacaqlarda vanadiumun ol-
mast turbinin kiirэklэriпdэ qaz korroziyastntn gеtmэsiпэ sэЬэЬ
оlur.

Yanacaýrn turguluýunu azaltmaq чэ уа ondan hidrogen-
sulfidi ayшfnaq mэqsэdilэ qэlэчi ilэ tэmizlэmэdэп sonra su ilэ
lazlmi qэdэr yuyulma aparrlmadtqda onun tэrkiЬiпdэ natriu-
mun Ьirlэgmэlэri qala Ьilэr. Reaktiv mtihэrrik yanacaqlanntn
tэrkiЬiпэ vanadium Ьirlэ9mэlэri neftin diiz distillэsi zamant,
molibden Ьirlэgmэlэri чэ hэmgiпiп kobalt, nikel чэ sink hэmiп
еlеmепtlэri saxlayan katalizatorlaг igtirakr ilэ emal zamanr da-
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xil ola Ьilэr. Reaktiv miihэrrik yanacaqlanntn tэrkiЬiпdэ bu
еlеmепtlэriп miqdarrna (texniki поrmауа gсirэ goxu 10-s0lo)
spektral апаliz чаsitэsilэ пэzаrэt edilir.

Yeyilmaya qаrýr xassalari. Reaktiv mtihэrriklэriпiп istis-
mап zamant siirtiiпэп sэthlэrdэ чэ qovýaqlarda intensiv yeyil-
mэ gedir. Bu isэ Ьir gox хоgаgэlmэz hаdisэlэrlэ пэtiсэlэпir.
Yеуilmэпiп qаrýlsml almaq iigtin si.irtiinan hissalarin чэ 9эЬэkа-
lаriп yanacaýrn ozii ilэ etibarlr yaýlanmast tэmiп еdilmэlidir.
Bununla эlаqэdаr, yanacaq погmаl yaýlama чэ уа уеуilmэпiп
qargtstntalma qabiliyyэtino malik olmalrdtr.

Yеуilmэпiп qarýlslnlalma хаssэsi model qurýularda tэyin
edilir: ЩП-21Ф-2 tэпzimlэуiсi-паsоs lаЬоrаtоriуа divar ciha-
ztnda btittin mаrkа yanacaqlann, УПС-0,1 чэ ПСГ-2 сlhаz|а-
rmdа isэ yalntz hidrоtэmizlэmэdэп altnan yanacaqlann
tэyinatr арапlш.

Reaktiv mtihэrrik yanacaqlarrnrn уеуilmэпiп qarglstmal-
ma xassэsi yanacaýrn бzltiliiyiindэn, onun tэrkiЬiпdэ olan he-
teroatomlu Ьirlэqmэlэrdэп чэ sэthi-aktiv mаddэlэrdэп astltdш.

Reaktiv miihэrrik уапасаqlапшп ozliiltiyiiniin 1,26-1,98
mm2/s (20'С-dэ) intervalrnda olmast onlartn уеуilmэуэ qargr
хаssэlаriпэ praktiki оlагаq tэsir gсistэгmir, ёzliiliik 1,26 mm2/s-
dэп kigik (20'С) olduqda isэ yanacaýrn уеуilmэуэ qаrýl xassэsi
пэzэrэ garpacaq dэrэсэdэ рislэgir. Reaktiv miihэrrik yanacaq-
lапшп tэrkiЬiпdэ olan heteroatomlu Ьirlэgmэlаriп Ьir hissэsi,
хiisusэп turgu хаssэli oksigen saxlayan mаddэlэr sэthi-aktiv
хаssэуэ malik olub, уапасаЁш уеуilmэуэ qargr tэsir хаssэsiпi
xeyli yaxgrlagdrrtr. Bu пёqtеуi-пэzэrdэп heteroatomlu Ьirlэg-
mэlэriп yanacaýrn tэrkiЬiпdэп gtxanlmast mэqsаdэuуýuп he-
sab оluпmur. Lakin bu Ьirlэgmэlэr, уi.iksэk temperaturlarda
(>100'С) asanlrqla оksidlэgэrаk gёktintii эmэlэ gэtirir, уэпi
neftin ЬirЬаgа distillasindэn alrnan reaktiv miihэrrik yanacaq-
lапшп tеrmооksidlэqmэуэ qargr stabilliyinin azalmastna sэЬэЬ
оlur. Вuпа gёrэ dэ 9ох hаllаrdа di,iz distillэ yanacaqlarr hidro-
tэmizlэпmэуэ (kiikiirdstizlэgdirmэ iigiin) uýradrlrr. Nэtiсэdэ isэ
yanacaýrn уеуilmэуэ qarýl xassэsi чэ kimyэvi stabilliyi рislэgir.

Ona gсirэ dэ diiz distilladэn altnan ТС-1 yanacaýtnrn уеу-
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ilmэуэ qаrýl xassэsi, hidrоtэmizlэпmiq уапасаýа пisЬэtэп yaxýl
olur (hidгоtэmizlэmэ zаmапl heteroatomlu Ьirlаgmэlэriп
mtiэууэп bir hissэsi ауrrlш, hэttа onlarrn quruluglarr da dэуigir,
ьuпuп пэtiсэsiпdэ опlапп sэthi-aktivlik xassэsi az hiss olu-
пur). Нidrоtэmizlэпmig РТ-уапасаýtшп уеуilmэуэ qarýl xas-
sэsiпi yaxqrlaqdrrmaq iigiin ona 0,003О/о (К) aýqarl qatrlrr.
Yanacaqda hэll olmug oksigenin miqdarr artdtqca, siirtiiпэп
sэthdэ оksidlэqmэ intensivliyi gйсlэпir, bu isэ yeyilmэnin art-
maslna sэЬэЬ olur. Ugug ytiksakliyi artdtqca, yanacaqda hэll
olan oksigenin miqdart azalr чэ Ьuпа gоrа dэ onun уеуilmэуэ
qarýl xassэsi dэ yaxqrlagrr.

Dtinya tэсrtiЬэsiпdэ xtisusi agqarlardan istifadэ еtmаklэ,
yanacaýrn уеуilmэуэ qarýl xassэsinin sэmэrэli artшtlmasrna
nail оluпur.

Elektrik xassэsi. istэr MDB, istэrsэ dэ bagqa бlkэlэrdа
aviasiya texnikastnrn istismarr zamanl statik elektrik
уi.ikiiпdэп partlayrg чэ yanýtntn Ьаgчеrmэ hallarr qеуdэ alrn-
mrgdrr.

Reaktiv mi.iharrik yanacaqlan эsаs etibarr ilэ qeyri-polyar
чэ уа zэif роlуаr Ьirlэ9mэlэrdэп iЬаrэt olduýundan, onlar
praktiki olaraq dielektrik hesab olunurlar, уэпi elektrik сэrэу-
ашпt pis kеgirirlэr.

Yanacaýrn tэrkiЬiпdэ az miqdar polyar Ьirlэgmэlэr va
suyun olmast yiikiin yaranmaslna sэЬэЬ оlur. Qurudulmug чэ

роlуаr Ьirlэgmэlаrdэп tэmizlanmig kаrЬоhidrоgепlэr чэ уа-
nacaq, praktiki olaraq еlеktriklэпmir. Oslindэ isэ tэсriiЬэdэ
tam tэmizlэпmig yanacaq оlmur чэ buna gёrэ dэ biiti.in эmtэа
yanacaqlannda statik elektrik уiikiiпdэп qrýrlcrm эmэlэgэlmэ
tэhliikэsi gбzlэпilа Ьilэr.

Yапасаým elektrik xassэsi miiэууэп dэrэсэdэ xtisusi elek-
trik kegiriciliyi ilэ tэyin edilir. Эmtээ reaktiv mtihэrrik уа-
nacaqlarr iigiin pikos Simens/metr vahidi (lpSm/m=l0-12Om-
lmё-l) ilэ ifаdэ olunur.

Reaktiv miihэrrik yanacaqlarrntn elektrik kegiriciliyi sabit
kэmiууэt deyil, ancaq temperaturdan asrlrdlr vэ sonuncunun

уiiksэlmэsi ilэ artlr. О, standart аmtээ yanacaýt i.igtin
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lOрSm/m-dэп уiiksэk оlmur. Мiiэууап edilmigdir ki, elektrik-
kegiriciliyi 4-7pSm/m olan эmtээ yanacaqlarrnda statik elek-
trik yiiktiniin toplanma tэhli.ikэsi daha gохdur.

Еlеktriklэпmэ dэrэсэsiпi хаrаktеrizэ еdэп эsаs mеуаr, tu-
tumda olan yanacaýrn sэthiпdэki elektrik sahэsinin gэrginliyi
чэ ytiktin qiymэti, hamginin yiikiin hэсmi srxlrýr (р,, mkКUmЗ)
hesab оluпur. Yanacaýrn elektrik kegiriciliyi artdtqca, yiiktin
relaksasiyast si,irэtlэпir чэ опuп toplanmast bag чеrmir.

Qalxalanma siirэti чэ stiziilmэ dэrэсэsi artdtqca, yanacaýrn
elektriklanmэsi dэ аrtrr. Statik elektrik уtiki.iпdэп yanýrn tэh-
ltikэsizliyini tamin еtmэk tigiin reaktiv mi.ihэrгik yanacaqlarr-
nln galxalanma stirэti mэhdudlagdrrrlrr. V.N. Qorelov чэ
V.V.Malryevin пэtiсэlэriпэ gоrэ aviotexnikantn tэуiп edilmiq
yanacaqla doldurulma siirэti Ьеlэ olmalrdrr: Т-2 yanacaýr tigtin
500 l/dэq; TC-l чэ РТ-700 l/dэq; Т-8 чэ Т-8В-1100 Udaq (Т-6
tigiin isэ mэhdudlagdrrrlmrr).

Еlеktriklэпmэ, эsаsэп sйgасlэrdэ, xiisusilэ daha zэrif tэ-
mizlэyici si.izgэсlэrdэ gedir. Stizgэсlэrdэ уапасаýrп elektriklэn-
masi 200 dэГэ аrtrr.

Statik elektrik yiikiindэn mtidаfiэ tigiin miixtэlif texniki
i.isullardan istiгаdэ еtmэk olar: neytrallaýdrrrcrlardan, yiiksiiz-
lэgdiriсi si.izgэсlэrdэп чэ s, Bunlardan istifadэ еtmэklэ, рrоЬlе-
min уаlшz lokal hэlliпэ, antistatik agqarlardan istifаdэ еtmэklэ
isэ etibarh hэlliпэ nail olmaq olar.

Reaktiv miihаrгik уапасаqlаrlпа alavelar. Rusiyada reaktiv
mtihэrrik yanacaqlarr iigtin buraxtlan agqarlarrn sayr mэhdud-
dur: antioksidlэgdirici (aqido1-1), уеуilmэуэ qarýl (distillэ
olunmuq пеft turgularr - DNT чэ <Etib> Гrrmаst, Xaytek-S8O),
antistatik (Siqbol), su kristallarma qarýl - maye N, TQF,
TQF-M. Bu чаziууэt, agqarlara qarýl daha ciddi tэlэЬlэriп
qoyulmasr, hэddэп gox baha baga gэlmэsi чэ mtiэууэп пэtiсэуа
gэlmэk iigiin uzun mйddэt srnaýtn арапlmаst ilэ эlаqаdаrdrr.

Reaktiv mtihэrrik yanacaqlarr iigiin iqlэdilэп аgqаrlаrа
qoyulan эsаs tэlэЬlэr: аýqаr уtiksэk effektivliyэ malik olmalr-
d.rr,_ v9ni az miqdar эlачэ edilmэli чэ о, yanacaýrn bagqa gбstэ-
riсilэriпi рislэgdirmэmэlidir, oz keyfiyyэtini tэmiz hhda чэ
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еlэса dэ yanacaýrn tэrkiЬiпdэ uzun mtiddэt saxlamalrdrr.
Umumi mэqsэdli antistatik чэ su kristallarrna qarýl аýqаr-

lаr praktiki olaraq, biitiin yanacaqlar iigtin Ьurахtlr, antiok-
sidlэqdirici чэ уеуilmэуэ qarýl agqarlar isэ yalnrz hidrоtэmiz-
lэпmэdэп altnan РТ, Т-8В, Т-6 yanacaqlartmn istismar
kеуfiууэtiпi уйksэk sэчiууэdэ saxlamaq tigiin igladilir.

5.9. Reaktiv miiharrik yanacaqlarrnrn ýeýidi,
keyfiyyati ча tarkibi

Sэs siirэtiпdэп agaýr si.irэtlэ ugan tаууаrэlэr iigiin ТС-1, Т:
1, Т-lС, Т-2 чэ РТ va sэs siirэtiпdэп уuхап si,irэtlэ ugan tэууа-
rэlэr iigiin isэ Т-6 чэ Т-8В yanacaqlarr istehsal olunur (сэdчэl
5.16).

IJaz:rda ktitlэvi siirэtdэ ТС-1 (эlа birinci nov), РТ (эlа
kеуГrууэt kateqoriyalr) yanacaqlarr istehsal оluпur. Kiitlэvi re-
aktiv mi.ihэrrik уапасаqlапшп istehsalr iiqiin хаmmаl kimi,
эsаsэп neftin 140-180'С tеmреrаtur intervaltnda qaynayan оr-
tadistillat fraksiyasrndan istifadэ olunur.

Саdчаl5.1б. Reaktiv miihэrrik уапасаqlаrt tigiin texniki поrmаlаr
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ТС-1 уапасаgl. Emal olunan neftin kеуfiууэtiпdэп asrlr
olaraq (distillatda timumi ktikiirdiin чэ mеrkарtашп miqdarr)
yanacaq neftin уа birbaga distillэsindэn, уа da hidrоtэmizlэп-
mi; va yaxud merkaptansrzlagdrrrlmrg kоmропепtlэrlэ qагr-
qrýrndan altntr (qarrgrq yanacaq), Yеуilmэуэ qargt хаssэпiп
эhэmiууаtli dэrэсэdэ agaýr diigmэmэsi iigiin qarrgrqdan hidro-
tэmizlэпmig kоmропепtlэriпiп miqdarr ]0О/ч-dоп уuхап ol-
mamaltdrr. Neftin kerosin distillatrnda iimumi ki.iki,irdiin чэ
merkaptan kiikiirdiiniin miqdarr dtiчlэt standarttna uyýun ol-
madrqda - hidrоtэmizlаmэ, merkaptan kiikiirdiiniin miqdarr
standarta uyýun olmadrqda isэ - demerkaptanlagma араrtlш.
Demerkaptanlagma рrоsеslэriпdэ (МDВ-dэ чэ digэr xarici ol-
kэlэrdэ) <Meroks> prosesi чэ yaxud onun modifikasiya olun-
muq mi.ixtэlif пкiчlэri tatbiqini tapmrqdrr. <Меrоks> prosesinda
kiiktirdiin timumi miqdarr аzа|mt. Lakin xiisusi katalizatorlaг
iqtirak еtmаklэ, hачашп oksigeni ilэ distillat merkaptanlarr di-
sulfidlэrэ oksidlэqdirilir. Рrоsеs qэlэчi mtihitindэ арапlш.

Т-1 yanacaýr - 130-280'С tеmреrаtur intervaltnda qay-
пауап, naften эsаslt az ki.ikiird saxlayan пеftlэriп birbaga qo-
vulma mэhsuludur. О, goxlu Йiqdu, naften tuigulirr
saxladrýrna gtirэ qэlэчilэrlэ yuyulur.

Heteroatomlu Ьirlэgmэlэriп (xtisusэn dэ oksigenli) miqda-
rrnrn yiiksэk olmast, Ьir tэrэГdэп уеуilmэ xassэsini чэ уа-
nacaýtn kimyэvi stabilliyini пisЬэtэп yaxgtlagdtnr, digэr
tэrэfdэп isэ onun termooksidlэqdirici stabilliyini aza|dt .

Uzun mtiddэt Т-1 yanacaýrnrn aviasiyada iglэпmэsiпdэп
эldэ еdilэп tэсri.iьэ gostэrdi ki, опuп teгmooksidlэgdirici stabil-
liyinin agaýr olmast hesabtna mi,ilki tэууаrэlэrdа (TY-l5, ИЛ-62,
ИЛ-76) iglэуэп НК-8 miihэrrikiпdэ qatran gбkiintiistiniin mi-
qdarr аrtr. Bu isэ mtihэrrikiп istismar mi.iddэtini dеmэk оlаr ki,
2 dаfэ azald:-r. Т-1 yanacaýrnrn istehsalr gox mэhduddur чэ о,
yalnlz birinci kateqoriya kеуfiууэtiпdэ istehsal оluпur.

Т-2 yanacaýr (birinci kеуfiууэt kateqoriyalr) - genig frаk-
siya tэrkiЬli, 60-280'С temperatur intervalrnda qaynayan Ьir-
Ьа9а distillэ mэhsuludur; 40% benzin fraksiyasr saxlaytr, bu da
опuп doymug Ьuхаr tэzyiqinin уiiksэk, ozliiliiytiniin va srxltýr-
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пm aýaglolmastna sэЬэЬ оlur.
Т-2 yanacaýrnrn doymuq Ьuхаr tэzуiqiпiп ytiksak olmast,

tэууаrэпiп yanacaq sistemindэ Ьuхаr tжасlаrt эmэlэ gэtiгmаk
tэhliikэsi уаrаdtr. Bu isэ daha уiiksаklэrdэ uguýu mэhdudlаg-
drrrr. Ozliili.iyiin aqaýt olmast уеуilmэпiп siirэtlэпmэsiпэ sэЬаЬ
оlur. Nэtiсэdэ yanacaq aqreqatlannln istismar miiddэti azallт.
Aqaýr srxlrq isa ugug mаsаfэsiпi mэhdudlaqdtrrr. Т-2 yanacaýr
ТС-1 чэ РТ yanacaqlarr iigtin ehtiyat yanacaýr hesab olunur.

РТ уапасаф - 1З5-280"С temperatur intervalrnda qay-
пауап, birbaqa qovulmadan alrnan distillatrn hidrоtэmizlэп-
masindэn аlrшr. Нidrоtэmizlэmэ tigtin xammal olaraq, timumi
чэ mеrkарtап kiiktirdi.iniin miqdan nofinadan yuxart olan va
TC-l yanacaýtntn altnmast miimktin olmayan distillatdan isti-
fada оluпur.

нidrоtэmizlэmэ zamaшl neft distillatr kiiktird, azot чэ ok-
sigenli qeyri-stabil чэ aqressiv Ьirlэgmэlэrdап tэmizlэпir. Bu
zаmап эwэldэ g<istэrildiyi kimi, yanacaýrn termiki stabilliyi
аrttr чэ korroziya aqressivliyt aza|t.

Нidrоtэmizlэmэ prosesi zаmап| yanacaýrn agaýr diigэп
kеуfiууэtlэriпi (kimуэчi stabillik, уеуilmэуэ qarýl хаssэ) yaxýl-
lagdrrmaq rigiin antiooksidlэgdirici чэ уеуilmэуэ qarýl aýqar-
lardan istifadэ olunur.

Az kiikiirdlii Qarbi Sibir пеftlэriпiп emaltndan alrnan Ьir-
Ьа9а distillata antioksidlэgdirici чэ уеуilmэуэ qarýl аgqаr daxil
еtmаklэ (istismar keyfiyyэtini уiiksэk saxlamaq iigtin) РТ уа-
nacaýr almaq оlur.

РТ yanacaýr эlа kеуfiууэt kateqoriyaslna qoyulan biitiin
tэlэЬlэrэ cavab чеrir чэ Ьэzi istismar gоstаriсilэriпiп iistiin-
liiуiiпэ gоrэ beynalxalq поrmаlаrа uyýundur. О, уеуilmэуэ
qarqr yiiksak хаssэуэ, kimуэчi чэ termooksdlэgdirici stabilliyэ
malikdir. Konstruksiya materiallarrna miiпаsiЬэtdэ aqressiv
deyildir. Praktiki olaraq оziiпdэ merkaptan saxlamtr. Umumi
kiikiirdiin miqdarr 0,027о-dэп agaýrdrr. Кеуfiууэtiпi dэуigmэ-
dэп l0 ilэ qэdэr saxlanrla Ьilэr чэ mi.ihэrrikiп igini tam tэmiп
edir.

Sэs siirэtiпdэп iti stirэtlэ ugan tэууаrаlэr i.igiin пэzэrdа tu-
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tulan - Т-6 чэ Т-8В yanacaqlannln xarakteristikasr сэdчэl
5.16-da verilmigdir.

Т-б yanacaýl - dэriп hidrоgепlэýmэ рrоsеsiпdэп аlmtr.
Т-8В yanacaýr - neftin ЬirЬаgа qovulmastndan ahnan dis-

tillatlarrn hidrоtэmizlапmэsi пэtiсэsiпdэ altntr. Опu az kiikiird
saxlayan neftlarin birbaga qovulmaslndan da almaq olar. Т-6
va Т-8В yanacaqlarrnrn kimyэvi stabilliyini чэ уеуilmэуэ qargr
хаssэlэriпi yiiksaltmэk iigtin onlara agqarlar эlачэ olunur: ап-
tioksidlэgdirici Aqidol-1 - 0,003-0,004% (kiitlэ payr) чэ yeyil-
mэуэ qargr <К> - 0,002-0,004% (ki.itlэ рау1).

5.10. Qazan, qaz-turbin, gami ya ocaq yanacaqlarr

Qazan yanacaqlarl stasionar Ьuхаr qazanlannda, gэmi чэ
lоkоmаtiчlэrdэ, sэпауе sobalarrnda iqlэdilir. Qazan yanacaqlart
kimi daha 9ох krekinq рrоsеsiпdэп altnan qalrq mэhsullапп-
dan, mazutdan чэ qatranla zэпgiп аýrr пеftlэrdэп istifadэ olu-
пur.

istismar sahasindэn asth оlаrаq, qazan yanacaqlarl ocaq
mazutuna ((4Ь чэ <100> markalarda), аýrr donanma mazutu-
na (Ф-5 чэ Ф-l2) чэ sэпауе sobalarrnda iglэdilэп yanacaqlara
boliiniir (сэdчэl 5. 1 7.).

<40> чэ (100) mаrkаh ocaq mazutlarr neftin emal qalrqla-
ппdап hааrlашr. <40> markalt mazutun donma temperaturu-
пu l0'С-э qэdэr azaltmaq tigi.in ona 8-10% orta distillat
fraksiyasr эlачэ edilir, к100> markalr mazlta isэ эlачэ edilmir.

Ф-5 markalr donanma mazutu, neftin ЬirЬаgа distilla mah-
sullarr ilэ qarrgdrnlmastndan эsаsэп depressor aqqan эlачэ
olunmaqla 60-]0% birbaqa distillэ mazutu ilэ 30-40% dizel уа-
nacaýtntn qangdrrrlmastndan аltшr.

Onun tэrkiЬiпdэ 22О/о-е qэdэr ikinci emaldan alman kero-
sin-qazoyl fraksiyasrndan, о сiimlаdэп katalitik чэ termiki
krekinqin yiingiil qazoylundan istifada olunmaýa iсаzэ verilir.
Az miqdarda Ф-l2 markah donanma mazutu neftin ЬirЬаgа
distillэ qurýusunda altntr. Ф-l2 mazltunun Ф-5-dэп эsаs fэrqi
ktikiirdэ qoyulan tэlаЬiп ciddi (<2,0Оlо-э qargr < 0,8%) чэ 50ОС
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az

Su

tеmреrаturdа бzltili.iyэ qoyulan tэlэЬiп isэ Ьir qэdэr az ciddi (<

5ýО"-уа qarýl< 12ýО') olmastdtr.

Cadyal5.17. Qazan уапасаqlап tigiin texniki поrmаlаr (ГОСТ 10585-75)

Giistaгicilaг
Ocaq mаzчfu

100

50'С-dэ
kinematik mm2/s

80'С-dэ бzliiliik, goxu:
16,0

kinematik 11

Dinamik Ра.

l4
Кi.itlэ payr, %о, qoxu

1,0mexaniki

az

ktiktirdlii
kiikiirdlti з

Koks о//о

1l0
Donma 42*

апmа istiliyi qurч уапасаýа
hesa mazut
dahaaz az ktikiirdlti va kiikiirdlti 40530

kiikiirdlii 39000

*9ох kiikiirdlii пеftdэп alrnan mazut iigtin

Qeyd: btitiin mаrkаlаrdап olan уапасаqlаr iigtin suda hall olan tuг9u va qэlэчi,
hidrogen-sulfid - igtiгak etmir.

Qazan, donanma чэ aýlr motor yanacaqlarlna qoyulan tэ-
lэЬlэr onlarln istismar ýэrаitlэri ila mtiэууэп edilir, ozltiltik,
ktik{irdiin miqdan, yanma istiliyi, donma temperaturu, ahýma,
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Ф_5 Ф-l2 40
эrt1, ýL 5,0 |2,0
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о//о mazut
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0,10 0,|2 0,5

0,3 0,3 1,0
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0,5 0
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suyun miqdarr, mexaniki qarrqrqlar чэ kiilliili.ik kimi gёstэriсi-
lэrlэ tэуiп оluпur. Ozltiliik texniki gоstэriсisi qazan чэ аýrr mo-
tor yanacaqlarr tigtin mtihtim эhэmiууэt kэsЬ edir. Bu gбstэriсi
doldurma-boqaltma эmэliууаtlаrlпr чэ tisullannt, daqtnma чэ
чеrilmэпi, Ьоru kэmэrlэri ilэ пэql edildikdэ hidravlik miiqavi-
mэti, forsunkalann sэmэrэli iglэmэ 9эrаitiпi mi.iэууэп edir.
Saxlanma mi,iddэtiпdэ mexaniki qarrqrqlarrn gоkmэ si,irэti чэ
hэmgiпiп yanacaýtn sudan ayrrlma qabiliyyэti dэ ozliili.ikdan
эhэmiууэtli dэrэсэdэ astltdrr.

ТэсriiЬэdэ эksэr hallarda бzltiltik - temperatur ауrilэriпdэп
istifadэ оluпur. Теmреrаturuп artmasr ila бzltiltiklэr arasrndakr
fэrq xeyli aza|t. Теmреrаtur l00"С-dэп 9ох olduqda, btitiin
mazutlann ёzliiliiyti tэхmiпап eyni оlur.

Bagqa tiind neft mэhsullаrr kimi, mazutlar i.igi.in dэ
ozliiliiytin temperaturdan asrlrlrýr tэхmiпэп Vаltеr dtisturu ilэ
ifаdэ olunur:

lglg(v.10-b + 0,8) = Д - BlgT

burada, v - kinematik ozliiltik, mm2/s; А чэ В - эmsаllаr; Т -
mtitlэq temperatur, К.

Ozliili.ik yanacaýrn additiv xassэsi deyil. Miixtэlif qazaп
yanacaqlan qanqdtrtldrqda qarrgrýrn бzliiliiyii tэсri.iЬi yolla tэу-
in olunur. Веlэ qarrgrqlarln tэхmiпi ozliiliiytinii mэlum поmо-
qramdan tapmaq olur.

Agaýrdakr dtisturla hesablama daha yaxgr пэtiсэ чеrir:

lglg(vqo. + 0,8) = х lglg(vl + 0,8) + (1-х) .lglg(vz + 0,8)

burada, vl, v2, vqаг - 1,2 komponentlэrinin чэ qarlqrýrn kine-
matik ozliiliiyti, mm2/s; х-kоmропепtlэrdэп birinin miqdarrdrr,
о,//о.

Qalrq yanacaqlanntn tэrkiЬiпdэ olan k{iktirdi.in miqdarr
neftin emal почiiпdэп (kiikiirdlii чэ уа уiiksэk kiikiirdlii) чэ уа-
nacaýtn altnma texnologiyasmdan asrlrdrr. Ktiktird qalrq уа-
пасаqlаппtп tэrkiЬiпdэ эlаqэli (Ьirlэgmэlэr) gэkildэ olur
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(mеrkарtап kiiktirdi,i, hidrogen-sulГrd). Оrtа distillat fraksiya-
larrna пisЬэtэп qalrq уапасаqlапшп tэrkibinda aqressiv kor-
roziya tбrэdап merkaptan ktikiirdiiniin miqdarr az olur. Ona
gсirэ dэ ktikiirdlii aglq rangli neft mэhsullаrrпа пisЬэtэп
kiikiirdlii mazutlann aqressivliyi agaýr olur.

Ktikiirdli.i yanacaqlarln yanmasl zamanr ktikiird оksidlэrэ
- SOz чэ SОз-э gevrilir. Ti.istti qazlanntn tэrkiЬiпdэ olan
kiikiird oksidi, уапmа zamanl аlmап su ilэ Ьirlэqэrэk metal
sэthlэriпi ciddi kоrrо ziy ау а uýradrr,

Mazutun tэrkiьiпdэ kiiktirdiin olmast эtrаf miihita tasir edir.
Son illэrdэ bir srra inkiqaf etmig ёlkэlэrdэ mаzutuп tэrkiЬiпdа
kiikiirdtin miqdan 0, 5- 1,Oulо-э qэdэr mэhdudlaqdrnlmr gdrr.

Yапmа istiliyi yanacaq i.igiin эп miihiim gоstэriсilэrdэп bi-
ri olub, onun sэrfiпi (xtisusilэ gэmi enerji qurýularrnda iglэdi-
lэп yanacaqlar iigiin) miiаууэп edir. Веlэ ki, gэmiпiп yanacaq
tutumuna doldurulmug mazutun istilik tсirаtmэsi пэ qэdэr
ytiksэk olarsa, gэmi о qэdэr uzaq mэsаfэуэ iizэ bilar. Yanma
istiliyi Н:С пisЬэtiпdэп, hэmgiпiп yanacaýrn element tэrkiЬiп-
dan чэ onun kiiltindэn astltdtr. Qazan yanacaqlarr iigtin agaýr

уапmа istiliyi reqlamentlagdirilir. Srxlrýr 940-970 kq/mЗ olan
qazan yanacaqlarr tigiin bu gёstэriсi 39900-41454 kC/kq inter-
valrnda dэуigir, eyni zamanda dizel yanacaqlarr tigiin (srxlrýr
835-855 kq/mЗ olan) isэ tэхmiпэп 42000 kCikq оlur. Kiikiirdlii
чэ уа az kiiktirdlti yanacaqlara пisЬэtэп уtiksэk kiikiirdlti neft-
lэriп уапmа istiliyi hэmigэ agaýr olur. Yanacaýtn stxltýtnt чэ
Н:С nisbэtini bildikdэ, mэlum nomoqram tizrэ onun yanma
istiliyini tapmaq olar.

Donma temperaturu da ozltiliik kimi, yanacaýrn tёktilma
чэ пэql olunma qэrаitiпi хаrаktеrizэ edir. Donma temperaturu
эsаs iki faktordan - emal olunan neftin kеуfiууэtiпdэп va уа-
nacaýrn altnma iisulundan astltdtr. <40> чэ (100) markah
ocaq mazutlarr tigiin donma temperaturu 22-25"С intervahnda
olub, saxlaпma zamanr praktiki olaraq stabil qalrr. Qalrq чэ
distillat fraksiyalarrnrn qangdtnlmastndan altnan аýtr mоtоr
yanacaqlaгr hэddэп artrq qeyri-stabil olur, saxlanma zamanl
опlапп donma tеmреrаturu 4-15ОС arta bilir (soyutma чэ qи-
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drгmа si.irэtinin donma temperaturuna tэsiri boyiikdtir). Qazan
yanacaýrnrn donma temperaturuna yanacaýa эlачэ olunan
distillat fraksiyasrntn donma temperaturu da tэsir edir.

Donma temperaturunu agaýt salmaq tigiin etilen чэ vinila-
setat эsаsmdа sintez olunmug sopolimerdэn aýqar kimi istifadэ
olunur. Agqar kristallaqan раrаГrпiп qurulugunu modiГrkasiya
edir чэ davamh kristal qэfэsiпiп эmэlэ gэlmаsiпiп qargrsmt аlш.

Alrgma temperaturu qalrq yanacaqlarrnrn yanýlna qarýl
tэhliikэsizliyini mtiэууэп edir. Dэпiz епегji qurýularrnda isti-
fаdэ olunan yanacaq tigiin alrgma tеmреrаturu baýh tigеldэ
normalagdrrrlrr (>75-80'С), qazarl yanacaqlan - a9lq tigelda
(90-100"С) normalaqdrrrlrr; Ьu поrmаlаr dэпiz enerji чэ qazan
qurýularrnrn tэhltikэsiz iglэmэsiпi tэmiп edir.

Suyun, mexaniki qarrqtqlarrn чэ mineral kоmропепtlэriп
qazanl уапасаqlапшп tэrkiЬiпdэ olmast хоqаgэlэп hal hesab
olunmur. Веlэ ki, опlапп yanacaýrn tэrkiЬiпdэ iqtirakr qazat
aqreqatlarrnrn iqtisadi gоstэriсilэriпi рislэgdirir чэ korroziyant
siirэtlэпdirir. Dэпiz energetika qurýularrnda 9ох su saxlayan
qazaг yanacaqlartndan istifadэ etdikdэ, sonuncunun stirttiпэп
sэthlэri поrmаl yaýlama qabiliyyэti agaýr dtiqtir. Bir qayda
olaraq, su qazan yanacaýt ilэ 9ох davamlr emulsiya уаrаdrr.
Emulsiyanrn davamltlrýrnrn ytiksak olmastna sаЬэЬ, mazutun
yiiksэk оzltiltiуэ malik olmast чэ опlапп tэrkiЬiпdэ sathi-aktiv
qatran-asfalt Ьirlаgmэlэriпiп igtirak еtmэsidir. Temperaturun
artmast ilэ sэthi gэrilmэ, ozliiliik azalr чэ buna gбrа emulsiya
раrgаlапш.

Digэr tэrэfdап, b{itiin hэсmdэ ЬэrаЬэr paylanmrg su уа-
пасаým istismar хаssэsiпэ mi,isЬэt tэsir g<istarir. Suyun kigik
dispers hissэciklarinin buxarlanmast ani olaraq <mikropart-
layrg> formasmda bag чеrir, уапmа prosesi laztmi sэчiууэdэ
tam чэ tэdriсэп gedir. Вu isэ yanacaýrn xtisusi sэrfiпiп чэ ig-

lэпmig qazlann ttistiilэnmэsinin azalmaslna sэЬэЬ оlur.
Mexaniki qangtqlar, siizgэc чэ forsunkalarr girklэпdirir,

yanacaýrn рtisktiriilmэ prosesini pozur. Mexaniki qarrgrqlann
miqdarrna qoyulan tэlэЬlэr miiаууэп edilmigdir: <40> markalr
mazut iigiin - goxu 0,5Оlо, (l00) markalr mazut iigtin isэ - goxu
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1,0o/o.

Kiilliiltik dэrасэsi gostэricisi - yanacaqda metal duzlапшп
olmast ilэ хаrаktеrizэ оluпur. Yanacaq yandrqda kiil qlzmlý
qаzап|п sэthlэriпэ чэ qaz-turbin hissэlэriпiп tizэriпэ gбkiir. Bu
istilikkegirmэni рislэgdirir чэ аупlап qaz|arln temperaturunu
arttnr.

Yanacaýtn kiilliili,ik dэrэсэsi baglrca olaraq, neftin tэrki-
Ьiпdэ olan duzlarrn miqdartndan astltdrr. Son illэrdэ neft ema-
h zavodlarrnda neftin duzsuzlagdtnlma prosesinin yaxýl-
lagdrrrlmast duzsuz пеftlэriп almmastna (duzun miqdarr goxu

- 3-5 mq/l) imkan vermig чэ паtiсэdэ ktilliiliik dэrэсэsi gcistэ-
ricisi yiiksэk olan qazafl yanacaýtnrn istehsalrna nail olunmug-
dur.

5.11. Qaz-turbin yanacaqlarl

Qaz-turbin qurýularrnda уапmа kamerasrna eyni vaxtda
аrаsrkэsilmэdэп yanacaq чэ hava (kоmрrеssоruп kоmэуilэ)
verilir. Yanma пэtiсэsiпdэ altnan tiistii qazlarr уtiksэk tэzуiqlэ
turbinin kiirэklэriпэ ptisktiriiliir чэ belэlikla dэ, qaz-turbin igэ
dtigiir.

Qаz-turЬiпlэriпdэп neft kimya sэпауеsiпdэ, dizel avtomo-
Ьillэriпdэ, 9ау чэ dэпiz gэmilэriпdэ, stasionar чэ sэууаr elek-
trik stansiyalannda чэ s. istifadэ оluпur.

Qaz-turbin qurýularr iigtin neft yanacaqlarr ikinci emal dis-
tillatlarrndan чэ neftin birbaga distillэsiпdэп аlrшr. Qaz-turbin
yanacaqlarrna qoyulan tэlэЬlаr сэdчэl 5.18-dэ verilmigdir. О,
ki.iПtiliik dэrэсэsiпiп 0,0l% olmast ilэ хаrаktеrizэ olunur (dizel
yanacaqlanndakt sэчiууэdэ). KtiПiiliik dэrэсэsiпiп artmast tur-
binin hissэlаriпdэ gёkiintiiniin ylýrlmastna sэЬаЬ olur. Yanaca-
qda vanadium чэ kiikiirdiin miqdarrna ciddi mэhdudiууэt
qoyulur. Vanadiumun iqtirakr qaz-turbinin ktirэklэriпdэ уйksэk
temperaturlu Vanadium korroziyastntn baq чегmэsiпэ sэЬэЬ
olur. Вu zamall aktiv vzos kоrгоziуапrп tёrэdiсisi olur. vапа-
dium-oksid 600'С-dэп уЁksэk temperaturda уап mауе чэziууэ-
tiпdэ olur vo metal sэthinin оksigепlэ оksidlэgmэsiпdэ kata-
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lizator rolunu оупауrr. Yanacaýrn tэrkiЬiпdэ vanadiumun mi-
qdarr artdrqca korroziya siirэti dэ аrttr. Ki,iktird, damir эriпtilэ-
rinin vanadium korroziyasrnr giiсlэпdirir.

Vanadium пеftdэ ЬэrаЬэr paylanmrr. Onun эsаs hissasi
neftin emah zаmапl altnan qalrýrn tэrkiЬiпdэ сэmlэqir. Qox az
hissэsi isэ ЬirЬаgа distillat fraksiyalarrnrn tэrkiЬiпэ daxil olur
(ikinci emaldan sonra ayrrlan fraksiyalarrn tэrkiЬiпdэ isэ daha
az olur).

Cadval 5.18. Qaz-turbin yanacaqlart iiqiin texniki поrmаlаr (ГОСТ l0433-75)

Gtistericiler
Y markasr

в
з,0

39800

Vanadium
natrium чэ kaliumun сэmi
kalsium
kiikiird
mexaniki qaгrgrqlar

su
Koks
Теmреrаtur, ОС:

qapaIr tiqeldla altgma, azt

Yod
imз

Qeyd: А чэ В markalr yanacaqlarda suda hэll olan tчг9ч va qэlavinin miqdarl
уохdur.

Vanadiumun hэtta az hissэsi dэ natrium чэ kaliumun igti-
rakr ilэ metal sэthlэriпi korroziyaya uýradrr. iki nOv yanacaq
istehsal оluпur: А- чэ В-mаrkаlаrdа. iglэпilmэ gэrаitiпdэп asilr
olaraq, A-markalr (energetik qurёulаr iigtin) yanacaqlara В
mаrkаh yanacaqlarla miiqayisadэ daha ciddi tэlэЬlэr qoyulur.

Qaz-turbin yanacaqlarl 180-420'С temperatur intervalrnda
qaynayan kokslagmadan altnan ytingiil qazoylun чэ katalitik

ozl
az\

5
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5
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1,6

39800
0,01

), QОХu:
0,00005
0,0002
0.0004
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0,2
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J )0q yanacaq, coxu

yохdчr чэ уа < 0,0001%
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krekinqin, birbaga distillэdэп altnan dizel уапасаqlапшп
kompaundlaqdrrrlmasrndan аlrшr. Qaz-turbin yanacaqlarr Ьэzi
hallarda yalnlz birbaga distillэ mэhsullаrr эsаstпdа da almrr.
Bu halda donma temperaturu (5'С) ila эlаqэdаr gэtiпliklэr
meydana 9tхш. Bu gбstэriсi dэ dэпiz nэqliyyatrnda iglэdilэп
уапасаqlаr tigiin gox vacibdir. Donma temperaturunu depres-
sоr agqarlartndan istifadэ еtmэklэ agaýr salmaq olur.

Ocaq yanacaqlarr. Ocaq mэigэt yanacaqlarr ЬirЬаgа distilla
olunan dizel fraksiyalarrndan va ikinci emaldan - termiki, ka-
talitik krekinq чэ kokslaqma distillatlarrndan altntr. Ocaq mэi-
ýэt yanacaqlarr tigtin поrmаlаr сэdчэl 5.19-da verilmigdir.

Cadval5.19. Ocaq mэi;эt yanacaýr iigiin texniki поrmаlаr
(тý 38. l0l656-87)

Gбstaricilar
tэrkibi

azl l60
360

20'С-dэ 8,0

Donma ос

1-dэп l-a -l5

|0%

90%
kinematik

5

az\ 45

0

KtiktirdЁn ki,itlэ
az 0,5

kiiktirdlii пеftlэrdэ
Mis lбчhа iizэriпdэ D<iziir

Н/100 smз

qi qаrауа qаdэr
20'С-dэ vacibdir

Qeyd: Hidrogen-sulfid, suda holl olan turqulаr чэ qэlэчilэг, mexaniki qarr;lqlar
- iqtiгak etmir.

Soyuq qurýaqlarda qlý mёчsi.imiiпdэ iglэdilэп yanacaqlar
qlzdlrlcl qurýularda olan хэtlэrdэ ёz axlclhglm itirэ Ьilэr, ра-
rаГtпlаr iri mэsаmэli siizgэсlэri tutar. isti generatorun fоrsuп-

1-эl
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kalarrndan qabaq 0,5 mm бlgiili.i tоr qoyulur. Az miqdar уа-
nacaqla (0,5-3 kq/saat) iglэуэп mэigэt qrzdtrrcr qurýusu baýlr
уеrdэ qzlr чэ odluýa yaxrn yerlogdirilmig stizgэсdэ tutulmur.
Bu halda yanacaýrn пэqli zamanr axrctlrýt чэ уапmа kamera-
stna vurulmast tamin оluпur. Heyvandarlrq fermalarrnda agrq
havada уеrlэgdirilэсэk 28-70 kqisaat yanacaq iglэdэп istilik
gепеrаtоrlап чэ уа qazanlarrn istismarl zamanl siizgэсlэr раrа-
Гrпlэ tutula bilar. Bu halda agaýr temperaturda уапасаým пэ-
inki axrcrlrýrnr, hэttа опuп stizgacdэn kеgmэsiпi dэ yaxqrlaq-
drrmаq vacibdir.

Ocaq yanacaýrnrn agaýr temperatur xassэsini yaxgrlagdrr-
maq tigiin sэпауеdэ etilen чэ vinilasetat sopolimeri эsаstпdа
sintez olunan dерrеssоr agqarrndan istifadэ оluпur.

Srxilmrg qazlar yanacaq kimi. Мэigаt i.igtin iqlэdilon sжtlmtq
karbohidrogen qazlarr - neftin ilkin distillэsi, termiki vo katali-
tik krekinq, katalitik rifоrmiпqdэп altnan рrорап чэ butan эsа-
stnda buraxtlш. Sэпауеdэ tэrkiЬiпdэ Сз karbohidrogenlэrinin
miqdarr '75О/о-dэп az olmayan texniki qlý рrорап чэ butan qan-
grýr istehsal edilir. Texniki уау рrорап чэ butan qarrgrýrnda С+
kаrЬоhidrоgепlэriпiп miqdarr 60%-dэп artrq olmamalrdrr.
Texniki butan qапqtýrшп 60%-dэп gохuпu butan чэ Ьutilепlэг
tэqkil edir.

5.12. Моtоr va reaktiv yanacaqlarlnln
kimyavi stabillaqdirilmasi

Yanacaqlarrn kimуэчi stabillэgdirilmэsi dedikdэ опuп tэr-
kibini tэqkil еdэп ауп-ауrr sinif kаrЬоhidrоgепlэriп оksidlэqmэ-
sinin qarglslnln altnmast чэ уа опlапп оksidlэgmэ siirэtiпiп
azaldrlmasr пэzэгdэ tutulur.

КаrЬоhidrоgепlэriп оksidlэgmэsi Ьаrэdэ А.М. Мэhэrrэ-
mоч чэ М.R.Вауrаmочuп Ьirgэ tэrtiЬ еtdiklэri <Neft kimyasr
чэ neft-kimyэvi sintez> dэrsliуiпdэ эtrаflr mэlumаt verilmigdir.
Burada isэ yalnrz miixtэlif sinif kаrЬоhidrоgепlэriп Ьэzi tipik
пtimауэпdэlэriпiп оksidlэgmэ istiqamatlэri, yanacaýrn oksid-
lэgmэ mэhsullarr, daha эtrаflr isэ оksidlэgmэпiп qarýlsml almaq
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iigtin iqlэdilэп antioksidlэgdiricilэrin tэsir mexanizmi Ьаrэsiпdэ
malumat verilir.

Оz-сiziiпэ оksidlэgmа reaksiyastntn mехапizmiпэ baxrlar-
kan karbohidrogen molekuluna molekulyar oksigenin daxil
olmasr vacib faktor hesab оluпur. Мауе fazada <iz-ciziinэ ok-
sidlэgmэ zamanl oksigenin miixtэlif quruluglu karbohidrogen
molekullarrna oksigenin ilk пбчЬэdэ Ьirlэgmэ istiqamэti
K.i.ivanovun tэdqiq аtlап, пэtiсэsiпdэ mtiэууэп olunmugdur.
Oksigenin Ьirlэgmэ istiqаmэtlэriпiп sxemi agaýrda gёstэrilir:
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Gёstэrilэп reaksiyalardan agaýrdakr пэtiсэlэrэ gэlmэk
olar:

-oksigen karbohidrogenэ С-Н эlаqэsi tizrэ Ьirlэ9эrэk
ROOH hidroperoksidi эmэlэ gэtirir; oksigen doymug karbo-
hidrоgепlэrdэп (раrаГrп, izoparafin чэ паftепlэr) tiglti karbon
аtоmuпа daha asan, ikili karbon atomuna пisЬэtэп gэtiп, birli
С-Н rаЬitэsiпэ isэ daha gэtiп Ьirlэgir. Dёrdlii karbon oksid-
lэqmir чэ onun yamndakr iiglii С-Н rаЬitэsi gэtiп оksidlэgir
(mэsэlэп, 2,2,4-trtmetilpentan оksidlэqmэуэ qarýl davamlrdrr).
Normal quruluqlu раrаfiп slrasl kаrЬоhidrоgепlэrэ oksigen
ikinci kаrЬоп atomundan Ьirlэgmэуэ baglayrr;

-oksigen эчэz olunmamlý monotsiklik паГtеп hэlqэsiпэ is-
tэпilэп metilen qruрuпа, эчэzоluпmuglаrdа isa эчэzеdiсi sax-
layan kаrЬоп atomuna;

-уап zэпсir saxlamayan bitsiklik паftепlэrdэ miiqtэrэk
karbon atomuna Ьirlэgir;

-aromatik kаrЬоhidrоgепlэrdэ oksigen уап zэпоirdэki С-
Н эlаqэsi iizrэ Ьirlэqir. Aromatik hэlqэ оksidlэgmэ prosesini
aktivlэgdirir. Bunun nэticэsidir ki, оksidlэýmэ рrоsеsiпdэ tiglti,
ikili чэ birli С-Н аlаqэsiпdэ оlап fэrqiп dэqiqliyi aza|t; oksig-
en hэlqэdэ olan iki qlsa уап zэпсirdэп ilk почЬэdэ hаlqэdэki
daha qrsa yan zапсirэ - СНз qrupuna hэmlэ edir;

-doymamrq kаrЬоhidrоgепlэr (оlеГrп, tsikloolefin) oksid-
lэqmэ рrоsеsiпэ daha asan mэruz qalrr. Oksigen ikiqat rabi-
tэуэ пэzаrэп сr-чаziууэtdэki С-Н rаЬitэsi ijrzrэ Ьirlэqir.
Oksigenin birbaqa ikiqat rаЬitэ iizrэ Ьirlэqmэ mэhsullаrt чэ on-
larrn pargalanaraq эmэlэ gэtirdiyi * - 9н 

- 
Ч" 

- * peroksidlэr
о-о

эldэ edilmэmiqdir.
Qogulmug ikiqat rаЬitэli dienlэrin чэ уап zэпсirdэ ikiqat

rabita saxlayan aromatik karbohidrogenlэrin оksidlэgmэsi za-
manr polimer tipli peroksidlэr эmэlэ gэlir; bu zamaг oksigen
аdэtэп ikiqat rаЬitэ tizrэ Ьirlэgir. Мэsэlэп, 1,3-tsikloheksadienэ
oksigenin Ьirlэgmэsi пэtiсэsiпdэ polimer peroksidi чэ az mi-
qdarda 1,4-чэziууэtdа oksigen Ьirlэgmig mаddэ altntr:
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n + nOz чэ

- n

Мауе fazada kаrЬоhidrоgепlэrdэп эп asan оksidlэqэпi ole-
fiпlэrdir. Кimуэчi stabilliklэrinin artmastna gоrэ опlап agaýr-
dakt stra iizra dйmэk оlаr: tsiklik чэ aqlq zэпсirli diепlэr
(qogulmug ikiqat rabitali), alkenilaromatiklэr, tsikloolefin чэ
оlеfiпlэr. Olefin strast kаrЬоhidrоgепlэriпdэ ikiqat rаЬitэ mole-
kulun mэrkэziпэ yaxrnlaqdrqca, stabillikdэ azahr, qogulmamrg
Ьir-Ьiriпdэп аrаh dien karbohidrogenlэrinin stabilliyi tахmiпэп
оlеfiпlэriп stabilliyi kimidir.

Мауе fazada оksidlэ9mэуэ qarýl davamlrhq dэrасэlэriпэ
gбrэ kаrЬоhidrоgепlэri agaýrdakr ardrcrllrqla di,izmэk olar: ole-
fiпlэr, yan zэпсirli аrоmаtiklэr, паftеп-аrоmаtiklэr чэ doy-
muglаr. КаrЬоhidrоgепlэrdэп эп davamltst benzoldur.

Оksidlэ9mе zаmапl эmэlэgэlэп peroksid Ьirlэqmэlэri yeni-
dэп регоksidlэgmэ qabiliyyatinэ malikdir. Нidrореrоksidlэr
daha davamlr Ьirlэgmэlэrэ da (sрirtlэr, karbonilli Ьirlэgmэlаr)
чэ уа aktiv radikallara раrgаlапа Ьilэr, eyni zаmапdа onlar
bagqa aralrq оksidlэgmэ mэhsullаrr ilэ da qargrlrqlr tэsirdэ ola
Ьilэr.

Hidroperoksidlэrin gечrilmэ istiqamэtlari onlann qurulu-
gundan чэ оksidlэgmэ gэrаitiпdэп astltdr (daha gox tempera-
turdan). Ytiksэk temperaturlarda реrоksidlэqmэ, sonra isэ
эmэlэgэlэп iki atomlu чэ 9ох atomlu hidroperoksidlэrin раr9а-
lanma reaksiyalarr iisti,inliik tэgkil edir. Aqaýt tеmреrаturlаrdа
реrоksidlэgmэ stirэti azalt чэ peroksidlэrin pargalanmasr bag
verir. Eyni zаmапdа gоstэrilэп iki istiqamэt, ancaq эп bagltcasr,
miilayim temperaturda sрirtlэriп, karbonilli Ьirlэ9mэlэriп чэ
turqulann эmэlэgэlmэsi ila gedir.

Оz-оziiпэ оksidlэgmэ zаmап| gеdэп reaksiyalar miirэkkэЬ
чэ gохmэrhэlэlidir. Опu da qeyd еtmэk lazrmdrr ki, оksidlэq-
ma zamanl uzun yan zancirli aromatik kаrЬоhidrоgепlэr turg
mэhsullаrlа yanaýl srxlagma mэhsullarrnr da эmаlэ gэtirir;
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doymamrg karbohidrogenlarin oksidlэgmэsi zamant isэ qat-
ranlagma рrоsеsiпdэ эsаs rol oynayan kопdепslэgmэ чэ poli-
mеrlэgmэ reaksiyalarr da gedir.

Oz-oztinэ оksidlаgmэ reaksiyast уапасаqlаrdа hэll olan,
hэmgiпiп dэ эtrаf miihitdэn ona diffuziya etmiq oksigenin igti-
rakr ilэ gedir. Yanacaqda hэll olan oksigenin miqdап azota
nisbotan daha goxdur чэ bu yanacaýrn fiziki хаssэsiпdэп, at-

mоsfеr tэzуiqiпdэп, saxlanma gэrаitiпdэп чэ s. asrlrdrr. 20ОС
чэ 760 mm с. st.-da Ьепziпdэ 87 mq/kq hall olmuq oksigen
miiэууэп edilmigdir. Bu, kеrоsiпdэ 50, aviasiya benzinindэ -
l3-25mq/kq, stirtgii yaýlarrnda isa 7-11% (hэсmlэ) tэgkil edir.
Yanacaýrn si.iztilmэsi рrоsеsiпdэ hava ilэ tэmasda olan sэthiп
artmast hеsаЫпа hэll olan oksigenin miqdarr artrr. Тэzуiq
azaldrqda, yanacaqda olan oksigenin miqdaп aza|r.

Yanacaýrn оz-оzi.iпэ оksidlэgmэ reaksiyasr оуrэпilэrkэп
опuп rеаl saxlantlma, пэql olunma чэ istismar gэrаiti dэ пэzэrэ
ahnmalrdrr. Вu zаmап Ьir gox faktorlarrn, о сiimlэdэп igrq
gualanntn, уiiksэk temperaturun, oksigenin qatrlrýtmn чэ me-
tallarrn katalitik tэsiri пэtiсэsiпdэ, ola bilsin ki, karbohidrog-
епlэriп zэпсirчап radikal gечrilmэlэri fэаllаgsrп. Bununla
yanaýl, tеmреrаturuп agaýr olmast, oksigenin sistemэ daxil
olmasrnm mэhdudlagdtnlmast, оksidlэgmэ prosesinin lэпgimэ-
siпэ sэЬэЬ оlur. Yanacaýrn tэrkiЬiпэ heteroatomlu (oksigen,
azot, ktiki,ird) Ьirlэgmэlэr daxildir (dizel yanacaýtnrn tэrkiЬiпэ
daxil olan i.imumi ki.ikiirdiin miqdarrnrn 1О% olmas\ 6-'7О/о

kiik{irdlii Ьirlэgmэlэr demэkdir). Yanacaýrn tэrkiЬiпdэ 9ох az
miqdarda mtiхtэlif metallar qarrqrýr da оlur. Umumiууэtlэ,
qeyrikarbohidrogen Ьirlэgmаlэrdэп Ьэzilэri zэпсirчаrr oksid-
lэgmэ prosesini zэiflэdir, Ьэzilэri isэ, эksiпэ, yanacaýtn oksid-
lэgmэ prosesini siirэtlэпdirir.

Yanacaýrn saxlanmasl zamanl опuп tэrkiЬiпdэ alrnan qэt-
rап mаddэlэriп эmэlэgэlmэsiпdэ tэkсэ oksigenli Ьirlэqmэlэriп
darin stxlagma mэhsullаrr deyil, baqqa оksidlэgmа mэhsullаrr
da igtirak edir. Tabii gэrаitdэ saxlamlan krekinq-benzininin
tаrkiЬiпdэ эmэlэgэlап qatran btittin оksidlэgmэ mэhsullаппа
gёrэ 15-20% tэgkil edir; burada, qatranda olan oksigenin tэх-
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miпэп 2D%-imiirэkkэЬ еfir чэ laktonlarrn раупа dii9iir.
Y.B.Qertkov чэ V.N.Zrеlоч bir Ьа9а distillэ чэ termiki

krekinqdэn alrnan liqroin-kerosin fraksiyasrnrn (80-320.С)
saxlanmasl zamanl altnan oksigenli Ьirlэgmэlэriп tэrkiЬiпi
tэdqiq еtmiglэr. Мiiэууэп еtmiqlэr ki, ilk пёчЬэdэ, yan zэпсi-
riпdэ ikiqat rаЬitэ saxlayan aromatik kаrЬоhidrоgепlэr oksid-
lэgmэ рrоsеsiпэ mэruz qalrrlar. Оksidlэgmэ mэhsullаrlпrп
эsаsэп sрirtlэrdэп iЬаrэt olmastnt mtiэууэп еtmiglэr, ancaq Т-1
yanacaýrndan, hэmgiпiп fenol da ауrrmrglаr. Мiiэlliflэr kabo-
nil qrupu saxlayan Ьirlэgmаlэr чэ turgulann эmэlаgэlmэsiпi
оksidlэgmэ prosesinin эsаs istiqаmэtiпэ daxil еtmэmiglэr.
Sрirtlэriп sonrakt gечrilmэlэri - neytral xarakterli turgular, ke-
ton чэ аldеhidlэriп gечrilmэlэri isэ - turg xarakterli qatran
mаddэlэriпiп altnmasr ilэ пэtiсэlэпir. Тurg qatran neytral qat-
rапdап miqdarca xeyli az оlur. Saxlanma zamant аmэlэgаlэп
(xromotoqrafik metodla ayrrlmrq) oksigenli Ьirlэ9mэlаriп
timumi miqdarr bir baga distillэ yanacaqlarr tigiin 0,1-0,2, kre-
kinq kerosinlari i,igiin isэ 0,5-1,2o^ taqkil edir.

Neytral qatranlar оksidlэgmэ prosesini lэпgidir (tormoz-
lagdlrrr), tur; xarakterli Ьirlэgmэlэr (tarkibinэ oksiturgular da-
xil olan) isэ prosesi gox ciddi fэаllаqdrrrr.

Yanacaqdan аупlmtg qatrantn tэrkiЬiпа kаrЬоп, hidrog-
еп, oksigendon baqqa azot чэ kiikiird dэ daxil оlur.

ВirЬаgа distillэdэп alrnmrg kiikйrdstiz dizel yanacaýrnr igr-
qda 2-5 il saxladrqdan sопrа onun tэrkiЬiпdэ oksigenli birlag-
mэlэriп (qatran-asfaltlr) miqdarr 2,6-4,9О/о tэ9kil edir. Оmэlэ
galmig stxlagma mэhsullarrnrn molekul kiitlэsi ilkin mэhsuluп
molekul kiitlэsiпdэп 1,5-2 dэfэ уiiksэk olur.

Тэdqiqаtlаrrп пэtiсэlэri gсistэrir ki, оksidlэqmэ prosesinin
xarakterinin miixtalif olmast prosesin арапlmа qэrаiti чэ уа-
nacaýtn karbohidrogen tэrkiЬi ilэ эlаqэdаrdrr.

Моtоr чэ reaktiv yanacaqlarrnrn tэrkiЬiпdэ gеdэп oksid-
lэgmэ prosesinin qarýlsml almaq чэ yaxud lэпgitmаk tigiin ап-
tiоksidlэgdiriсilэrdэп istifado оluпur.

Antioksidla;diricilerin tasir mexanizmina gэldikdэ isэ
N.N.Semyonov опlаrrп iki istiqamэtdэ tэsirini gcistarmigdir:
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antioksidlэqdiricilэrin aktiv peroksid radikallarr чэ уа hidro-
реrоksidlэrlэ qargrlrqlr tэsiri.

Birinci istiqаmэtdэ zэпсirчаrr reaksiyalarda iqtirak еdэп
R.чэ ROO,radikallarr

R,+ О2 + RoO,

чэ
ROO.+ RH+ ROOH + R

ilkin kаrЬоhidrоgепэ пisЬэtэп antioksidlэqdirici ilэ daha
asan reaksiyaya girir

R.+ дн-=-* RH + д
чэ уа

Roo.+ дн+ RooH + Д

(АН - antioksidlэqdiricini gоstэrir).
R-H rabitэsi ilэ miiqауisэdэ А-Н rаЬitэsi пэ qэdэr zэif

olarsa, опuп inhibitor kimi sэmэrаliliуi dэ Ьir о qаdэr уiiksэk
оlаr. inhibitor molekulundan hidrogen atomunun peroksid
radikalrna чеrilmэsi naticasindэ hidroperoksid чэ inhibitor rа-
dikalr (А,) эmэlа gэlir. Эgэr iglэdilэп antioksidlэqdirici (qtiv-
чэtli> antioksidlэgdiricilэr qruрuпа daxildirsэ, bu halda А,
radikalr az aktiv olur чэ praktiki olaraq RH-la reaksiyaya
girmir. A.radikalr bir-biri ila rekombinasiyaya uýraya Ьilэr чэ

уа baqqa sэrЬэst radikallarla reaksiyaya girэrэk artrq zэncirin
davam etmэsinda igtirak еdэ Ьilmэуэп mаddауэ gечrilэr; Ьеlэ-
liklэ dэ, zэпсiriп qtnlmast bag чеrэr.

Вэzi inhibitorlartn А, radikalr baqlanýrc kаrЬоhidrоgепlэr-
lэ reaksiyaya daxil olaraq R,radikalr эmаlэ gэtirir

Д,+ RH+ ДН + R

Веlэ hallarda inhibitor zэпсiriп davam еtmэsiпdэ igtirak
еdir чэ <zэif> inhibitor qrupuna daxil оlur; опuп igtirakr ilэ

270



zэпсirчаrl reaksiya zэif stirэtlэ gedir.
Inhibitordan hidrogen atomu asan qopursa, bu zamar1

ola bilsin ki, inhibitor bilavasitэ оksigепlэ oksidlэgsin

АН+О2+д.+ноl.

чэ iki sэrЬаst radikal эmэlэ gэlsin; bu halda antioksidlэgdirici
tez sэrf olunur va inhibitorlagdrrrct prosesin effekti aza|tr.

Yoxlanan inhibitorlann tэsirinin sэmэrэliliуiпiп qiymэti
уаlпlz onun хаssэsiпdэп deyil, eyni zamanda оksidlэýmэ рrо-
sesinin (tormozlagdrrrlacaq) почiiпdэп dэ asrlrdrr. Вэzэп eyni
inhibitor Ьir оksidlэqmэ reaksiyasr tigiin effektiv olduýu halda,
digэr оksidlэqmэ prosesi tigtin isэ eГfektiv оlmur. <Qiiччэtlil>
inhibitorlara fепоllаr, aromatik аmiпlэr, aminofenollar, <<za-

if>lэrэ - Ьэzi sрirtlэr, xinon чэ alifatik аmiпlэr aiddir.
Fenol чэ alkilfenollardan stabil radikallarrn эmэlаgэlmэsi

эtrаflt ёуrэпilmi;; Ьеlэ fenoksiradikallarrn molekulyar Ьirlэq-
mэlэrэ rekombinasiya yollarr da tэdqiq edilmiqdir. Reaksiya
mahsullarrnrn identifikasiyasr gбstэrmiqdir ki, А. fenoksi radi-
kallarr xinoid fоrmауа kegdikdэn эwэl чэ sonra agaýrda gб-
stэrilэп sxem iizrэ peroksid radikallarr ilэ reaksiyaya daxil olur

А.+ Roo.+ RooA

чэ уа inhibitorun bagqa radikallarr ilэ А-А пёч Ьirlэqmэlэr эmэ-
lэ gatirir. Мэsэlэп, 2,6-di-tret.butil-4-metilfenolun tret. butilpe-
roksid radikalr ilэ qargrlrqh tэsiriпdэп ROOA nciv Ьirlэgmэ
alrntr.

Reaksiyanrn agaýrdakt sxem tizrэ getmэsi tэsэwtir оluпur:
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izopropilbenzolun oksigenlэ oksidlagmэsi zamant istifada
olunan 2,6-dimetilfenol nov inhibitorlar А-А kimi gечrilmэ
mэhsullаrr эmэlэ gэtirirlэr:
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Xinoid пбч Ьirlэqmэlэr hэmgiпiп dэ Ьэzi alkilfenol Ьirlэq-
mэlэriп Ьilачаsitэ эriпtidэ оksigепlэ оksidlэgmэsi zаmаш da
эmэlэ gэlir.

Оksidlэgэп karbohidrogen sistеmiпэ daxil edilmig biitiin
alkilfenollar (antioksidlэgdiricilэr) inhibitor kimi tэsir еdэrэk
xinon quruluguna keqdikdэn sопrа ola bilsin ki, уепэ dэ anti-
oksidlэgdirici (inhibitor) kimi tэsir еtmэkdэ davam etsin.

inhibitor kimi istifada olunan aromatik аmiпlэriп dehid-
rоgепlэgmэ mэhsullаrr identiГrkasiya olunmugdur. Маsэlэп,
N,N l -difenil-p-xinondiimin ayrrlmrqdrr:

+ 2Roo. +CuH,

+ СбН5-N
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Amin antioksidlэgdiricilэri iigiin tэklif olunmug mexaniz-
miпэ, inhibitor чэ peroksid radikallarrndan ilkin kompleksin
эmэlэgэlmэsi чэ hэmiп kompleksin ikinci peroksid radikalr ilэ
qarqrlrqlr tэsir reaksiyalarr daxildir:

ROO.+ АН + Kompleks.

ROO,+ Kompleks. + Qeyri-aktiv mэhsul

Lakin amin iпhiьitоrlапшп hаlэ dэ tэsir mexanizmi tam
ёуrэпilmэmigdir.

Antioksidlэgdiricilarin ikinci tэsir istiqamэti onlarrn hid-
rореrоksidlэrlэ qargrlrqh tэsiridir. Вэzi antioksidlэqdiricilэr
hidrореrоksidlэrlэ qargrlrqlr tэsirdэ olaraq опlап daýrda bilir,
Ьеlэliklэ dэ, fэаllаgmа mэrhэlэsiпdэ чэ zэпсiriп boyiimэsi mэr-
hэlэsiпdэ sэrЬэst radikallarrn эmэlэgэlmэ siirэtiпi azaldrr. An-
tioksidlэ9diricilarin hidrореrоksidlэrlэ qarqrlrqlr tэsiriпdэп
stabil mэhsullаrrп altnma sxemi agaýrdakr kimidir:

ROOH +АН ----------+ Stabil mэhsullаr

Dialkilsulfidlэr чэ sulfoksidlэr реrоksidlэrlэ reaksiyaya gi-
rэrэk uyýun sulfonlar аmэlэ gэtirir. Оmэlэ gэlmig sulfonlar аr-
trq hidrореrоksidlэrlэ reaksiyaya daxil olmur. Веlэliklа dэ,
оksidlэgmэ prosesinin lэпgimэsi (tormozlanmasr) bag чеrmir.

Вir gox tэdqiqatgrlar inhibitorlann tэsir mexanizmini оу-
rэпэrkэп hidrорегоksidlэriп чэ antioksidlэgdiricilэrin qarqrlrqlr
tэsiriпiп xaгakterini чэ bu zаmап altnan mэhsullаrrп qurulu-
ýunun mtiэууэп olunmastna sэуlоr gбstэrmiglэr.

Aparrlmrq tэdqiqatlara эsаsэп Kennerli чэ Paterson ре-
roksidlari раr9аlауап antioksidlagdiricilэri, еlэсэ dэ sэrЬэst rа-
dikallarl inhibitorlagdrran mаddэlэri miixtэlif quruluglu kti-
ktirdlti Ьirlэqmэlэrэ, fenollar чэ аmiпlэr qruрuпа bёli.inmэsini
tэklif еtmiglэr.

K.I.Ivanov ча Y.D.Vilanskaya antioksidlэgdiricilэri tig
qrup tizrэ tэsпif etmiglar. Hidroperoksidlarlэ reaksiyaya daxil
olmayan vo yalntz оksidlэqmэ baglanana qэdэr yanacaýa эlачэ
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edildikdэ effektiv olan Ьirlэgmэlэr I qrupa daxil edilir. Reak-
siyantn istэпilэп antnda оksidlэgmэ prosesini tormozlagdrran
va hidroperoksidlэrin pargalanmasrnt аktiчlэ;dirэп antioksid-
lэqdiriсilэr II qrupa daxil edilir. Aralrq чэziууэtdэ уеrlэqэп an-
tiоksidlэgdiriсilэr isэ III qrupa daxil edilir: опlаr hidroperok-
sidlэriп mtilayim pargalanmaslna sаЬэЬ оlur чэ ilkin mэhsulа
оksidlэgmэ baqlayana qadar чэ уа опuп baqlanýrc dсiчrйпdэ
эlачэ edildikdэ effektiv оlur; опlаr prosesin dэriп mаrhэlаlэ-
riпdэ daxil edildikdэ, tormozlagdrno tэsir gоstэrmirlэr. I qru-

ра daxil olan апtiоksdlэgdiriсilэr yalnrz R, radikallarr, II qruр
ROO. чэ RO., III qruр isэ R.чэ ROO. radikallarr ilэ reaksiy-
ауа girэrэk qeyri-aktiv mэhsullаr эmэlэ gэtirirlar.

5.13. Mtiharrik уапасаqlаrrпrп alrnmasr iiqiin neft
qalrqlarrnrn emalr texnologiyasrnrn miiasir рrоЬlеmlаri

Yagadrýrmrz XXI asrin aktual iqtisadi рrоЬlеmlэriпdэп
Ьiri neft ehtiyatlarrnrn ti.ikэnmэsidir. Hazrrda diinyada neft is-
tehsaltntn ilda -З,2 milyard ton, ehtiyatlarrnrn isэ -l40
milyard ton olduýunu пэzэrэ alsaq, tэqriЬэп 40-50 ildэп sопrа
bu enerji ncivtini.in ti.ikэпmэsi bag чеrэсэkdir.

Ona gёrэ dэ alternativ enerji mэпЬэlаriпiп iglэпiЬ hazt-
lanmast ilэ yanagr, уеriп tэkiпdап gtxartlan neftin sona qэ-
dэr emalt (tullantrsrz emal) texnologiyantn miiasir problemi
hesab оluпur. Веlэ ki, gtxartlan neft mtihэrrik yanacaqlart,
уtiksэk indeksli stirtgti yaýlarr, neft-kimyavi sintez iigiin
xammal kimi kеуfiууэtli чэ ekoloji tэmiz mэhsullartn altn-
mast yolu ilэ tam emal edilmэlidir. Son 30 ildэ Rusiyada ча
АzэrЬаусапdа neft emaltntn dэriпliуi 64-65% olaraq qalma-
qdadrr. Emalr hэуаtа kеgirilmэуэп qalan hissэ isэ qazan уа-
nacaýr kimi yandtrtltr, istilik чэ elektrik stansiyalarrnda
istifadэ olunur чэ s. Neftin qalrq hissэlэriпiп bela istifadэsi
zamarll эtrаf mi.ihitэ goxlu miqdar kiikiird чэ azot oksidlэri
attlrr ki, bu da ekoloji problemlarin yaranmasrna gэtiriЬ gr-

xarlr.
Hazrrda istifadэ olunan texnologiyantn kбmэуilэ yalnrz
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500'С-уэ qэdэr qaynayan fraksiyalardan mtihэrrik yanacaqla-
rr эldа оluпur. Yеrdэ qalan 1/3 hissэdэп qazan yanacaýr, bi-
tum, neft реklэri, koks xammah чэ s. istehsal оluпur.

Nегt qalrqlarrnda karbonun miqdartmn goxluýu чэ me-
tallarrn olmast onun dэriп emaltntn qarýlslnl alan эsаs рrо-
ьlеmlэrdir. Веlэ ki, hэm kаrьоп, hэm da metal emal zamant
istiгadэ olunan katalizatorlar tigtin dсiпmэуэп zэhэr rоluпu
оупауlr.

Benzinda чэ dizel yanacaýrnda hidrogenin miqdan miiva-
fiq оlаrаq |4:lЗ,Зо/о-dir. Neftin mi.ihэrrik yanacaýrna gечrilmэ-
si чэ heteroatomlann gtxanlmasr tigtin ilkin xammala пэzэrэп
1% kэпаrdап Hz чеrilmэsi tэlэЬ оIuпur. Bu zаmаr- miihэrrik
yanacaýtntn пэzэri 91xlm1 98-99% tэqkil edir. Lakin neftin аýrr
fraksiyalarrnrn (qudron, mazut) hidrоgепlэ9dirilmэsi -450о с,
20-30 МРа tэzуiqdэ hэуаtа kegirildiyindэn чэ metallarrn tэsi-
riпdэп tez-tez sradan grxdrýrndan bёyiik miqdarda qiymэtli
katalizatorlar tэlэЬ olunur. Bununla уапаý1 texniki чэ iqtisadi
аsреktlэrdэп dэ aýrr fraksiyalarrn katalitik hidrogenlэgdiril-
mэsi perspektivli hesab olunmur. Hidrokatalitik рrоsеslэrdэп
biri olan hidrokrekinq, yalntz dэriп vakuum qa"oyl,, va vaku-
um distilyatlarr, еlэсэ dэ deasfaltlaýmtg, metalsrzlagdrrrlmrg
neft qalrqlannln dэriп emalrnda tэtЬiq oluna Ьilэr.

тэrkiьiпdэ qatran-asfaltlr Ьirlэgmаlэr, metallar чэ hete-
roatomlu Ьirlэýmаlэr saxlayan neft qudгопuпuп emah btiytik
gэtiпliklэr yaradrr чэ bciytik kapital qoyuluqu tэlаь edir. Bu sa-
ьоьdэп di.inyada qudronun dэriп olmayan emah пэtiсэsiпdэ
bitum, neft peki чэ qazan yanacaýrntn аlшmаsr hэlэ dэ qal-
maqdadrr.

Di.inya praktikasrnda qudronun (artrq karbonun grxartl-
maslna эsаsэп) tam emalr tigi.in agaýrdakr рrоsеslэr iglэnib ha-
аrlапmtgdtr.

1. Neft kоksuпuп alrnmast iigЁп tadrici kokslagma. Вl za-
mап эldэ olunan koks qrafit elektrodlarin hazrrlanmastnda is-
tifada edilir. Еlэсэ dэ proses zamanl aýaýr keyfiyyэtli mtihэrrik
yanacaqlan чэ kаrЬоhidrоgеп qаzlап da эmаlэgэlir.

2. Qаупаr layda heyata kegirilan termokontakt koksla;ma-
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sr. Bu proses хаriсdэ Kflyuid-krekinq> adrnt almtgdrr. Prosesin
mэqsэdi ucuz qiymэtli energetik yanacaqlarrn (distilyatlar,
qaz|ar, tozvari koks) altnmasrdrr.

3. Teгmokontakt kokslagma ila alrnan tozvari koksun so-

шаdап hava ila qazlaqdrrrlmasr. Bu kоmЬiпэоluпmuq, yaxud
da <fleksikokinq> prosesi admt almrgdrr. Gёstэrilэп proses
zamalldistilyatlarla yanaqr, sintez qaz da эldэ edilir.

4. дsfaltslzlaýdrrrlmrg, metalsrzlaýdrrrlmlý neft qalrqlarrnrn
katalitik vo hidrokrekinqi. Gоstэrilэпlэriп igэrisiпdэ aýrr neft
qalrqlarrnrn yeni пэsil reaktorlarda, tэbii аdsоrьепtlэr iizэriпdэ

уtiksъk temperaturda, aqaýr kontakt miiddэtiпdэ termokon-
takt emal рrоsеslэri daha sэmэrэli hesab оluпur. Mazut iigiin
S.д.дхmеiоr, чэ T.F.Qalimov tэrэfiпdэп iqlэпiЬ hazrrlanmtg
ekspres-termokontakt krekinq (Еткк) prosesinin texnoloji
rejimi чэ material balansr aqaýrda verilmigdir.

Reaktorda:
temperatur
kontakt miiddэti
adsorbentin sirkulyasiyasr

Regeпeratorda
Temperatur...

Material Ьаlапst,О/о

Quru qaz + HzS
Qaz Сз-С+
Benzin (q.b. 195' С)............
Yiingiil qazoyl (195-350' С)
Aýrr qazoyl (>З50'С) ........

Koks.........
itt<i . ..... ... ..

..510_520, с

....0.05-0.1s

...7-1Skq/kq

650-750, с

. 1.5

....4

. 6.5

,. |2
67,5
....8
.0.5

5.13.1. Yiiksak keyfiyyatli miiharrik yanacaqlarrnrn alrn-

masrnda miiasir problemlar va asas istiqamotlar. Haztrda dtinya
бlkэlэriпdэ neftin gжаrrlmа hэсmiпiп arttnlmast ilэ yanacaýa

olan tэlэьаtrп оdэпilmэsi praktiki эhэmiууэtiпi itirmiqdir. Bu
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aktual mэsэlэпiп hэlli i.igtin agaýrdakr inkiqaf istiqamэtlafl пэ-
zаrdэ tutulmu;dur.

1. Neft еmаltшп dэriпlэgdirilmэsi чэ kimyalagdrrrlmasr
2. Daxili yanma miihэrriklэriпdэ sэrfiп agaýt salrnmast

tigiin miihэrrik yanacaqlanntn keyfiyyэtinin optimallagdrrrl-
maS1

3. Мiihэrrikiп konstruksiyasrntn mtiasirlэqdirilmэsi
4. Avtomobil parkrnrn dizellэgdirilmэsi
5. Alternativ yanacaq mэпЬэlаriпiп tэtbiqi (qazvari, ok-

sigensaxlayan чэ Ьэrk yanacaqlar).
Yuxartda gбstэrilэп istiqаmаtlэrdэп эп birincisi rahat idаrэ

olunan, ekoloji zerari olmayan termokatalitik чэ hidrоgепlэq-
mэпiп dэriп emal proseslarinin iglэпiЬ haarlanmastdtr.

ikinci istiqamэt miiharrik yanacaqlanntn ytiksэk key-
fiууэtli чэ iqtisadi sэmэrаli olmastdtr (Ьurа yanacaýrn ekoloji
effektiv tэtЬiqi mэsэlаsi dэ daxildir). Мэlum olduýu kimi son
zаmапlаr di.inya ёlkэlэriпdэ yanacaqlara qoyulan tэlэЬlэr sэrt-
lэgdirilmiqdir. Вuпlаrdап biri dэ, tetraetilqurqugunun tэtЬiqiпэ
olan qadaýadrr. Bu qadaýa Ьепziпlэriп oktan эdэdiпiп qaldr-
nlmast iigiin digэr alternativ yollarrnrn axtarrltb taptlmastnt чэ
daha gox kapital qoyulugunu tэlэЬ edir.

Reaktiv чэ dizel уапасаqlаrrшп kеуfiууэtiпiп optimallaq-
dшilmastnda da bir srra рrоЬlеmlаr оrtауа grxmrgdlr. Reaktiv
yanacaqlarl эsаsэп neftin birbaga qovulma fraksiyalarl asasln-
da аlmrr. Bu уапаса$п ehtiyattntn arttnlmasl prosesi fraksiya
tэrkibinin gепiglэпdirilmэsi, kristallagmanrn baglama tempera-
turunun, ozliili.iyiin чэ bagqa gоstэriсilэriп optimallagdrrrlmasr
yolu ilэ аrаdап qaldrrrla Ьilэr.

Мtihэrrik yanacaqlarlna qэпаэtiп эsаs yollarrndan biri,
avtomobil пэqliууаtrпrп dizellэgdirilmэsidir. Bu zaman уа-
nacaýa gеdэп qэпаэt 25-З0% tэ9ki1 edir. Ancaq son zаmап|аr
karbiirator miihэrriklэriпiп modernizasiyasr vasitэsilэ dэ 15-

20О/о qепаеtэ nail olunmuqdur.
Avtomobil Ьепziпiп istehsalrnda osas istiqamatlar. Dtinya

iizrэ 2000-ci ilin statistikasrna gёrэ avtomobil benzinin illik is-
tehsalr 953 milyon tondur. Нэr ildэ l0 milyon avtomobil isteh-
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sal edildiyini пэzэrэ alsaq hazlrda bu rэqэm daha da artmtgdtr.
Yanacaýa qэпаэt еdэп avtomobillэrin istehsah, ачtоmоЬillэriп
bir hissэsinin alternativ yanacaqlara kegirilmэsi, dizеllэgmэпiп
arttnlmast Ьепziпэ olan tэlаЬаtr miiэууэп qэdэr agaýr salrr.
Мэsэlэп, gёrtilэп tэdЬirlаr пэtiсэsiпdэ Amerikada 1975-ci il-
dэп 1985 ilэ qэdаr avtomobil benzinin sэrfi hэr l00 km-э l4,9
litrdэп 8,65 litrэ qэdэr agaýr endirilmigdir. Amerikada, Yapo-
niyada, еlэсэ dэ digэr inkigaf etmig оlkэlэrdэ avtomobil
miihэrriklэriпiп Ьепziпэ qэпаэt еtmэsi, эsаsэп опlапп gэkisi-
nin azaldrlmasr (yiingiil materiallarrn tэtbiqi), miihэrrikiп fay-
dalr i9 эmsaltntn arttnlmast, damtn (kuzanrn) aerodinamik
miiqavimэtinin endirilmэsi, elektron пэzаrэt sisteminin tэtbiqi,
yollarrn keyfiyyэtinin yaxgrlagdtnlmast чэ s. hesabtna Ьа9 чеr-
miqdir.

Son zamanlar эsаs gotiiriilan istiqаmэtlэrdэп biri dэ ben-
ziпlэriп detonasiya davamlrýrntn arttnlmastdш. Malumdur ki,
bu mtixtэlif yollarla hэуаtа kegirilir. Вuпlаrа misal olaraq ka-
talitik riforminqi, аlkillэ9mэпi, izоmеrlэ;mэпi чэ s. gёstаrmэk
оlаr. Detonasiya davamlrýrnrn optimallagdrrrlmasr gэlэсэkdэ
neftin qiуmэtiпdэп, texnologiyanrn чэ kimyalaýmanln sэчiууэ-
siпdэп astlt olaraq miiэууэп olunacaqdrr. Мэsэlэп, hааrdа
Rusiyada А-76 markalr benzin kiitlэvi istehsal оluпur. Yaxtn
illэrdа А-72 markalr benzinin istehsah tam dayandrrrlacaqdrr.
Perspektivdэ isэ Ai-93 (Ai-92) markalr Ьепziпlэriп ktitlэvi is-
tehsalr пэzаrdэ tutulmu;dur.

Yuхапdа qeyd olunduýu kimi son zamanlar diinya бlkэlэ-
riпdэ ekoloji tэlэЬlэriп оdэпilmэsi iigiin benzinin kеуfiууэtiпэ
qaydalar qoyulmug чэ qanunverici aktlar qэЬul edilmigdir.
Agaýrdakr сэdчэldэ (сэdчэl 5.20) miihэrrik уапасаqlаппа
qoyulan tэlэЬlаr gёstэrilmigdir.

Напrdа Yaponiyada miiпtэzэm istifadэ olunan benzinin
96%-| еtillэgdirilmэmig benzinin payrna diigtir, QэrЬi Ачrора
оlkэlэriпdэ чэ ABý-da etillagmэmiq Ьепziпэ kеgidlэ эlаqэdаr
рrоqrаmlаr hэуаtа kegirilir. isчеgrэ, Avstriya чэ isvegdJ etil-
lэgmig benzinin sattgtna timumiууаtlэ qadaýa qoyulmugdur.
Rusiyada 2000-ci ildэ еtillэqmэmiq benzinin paylna 82%
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diiqdtiyti halda, 2004-cii ildэп etillэqmiq benzinin istehsalr tam
dayandrrrlmtgdш. АzэrЬаусапdа da Avropa standartlartna ke-
gidlэrlэ эlаqэdаr qanunverici aktlar qэЬul olunmuqdur.

Cadval 5.20. Мiihэrrik yanacaqlanna qoyulmug
mtiasir ekoloji tэlэЬlэr

Gбstarici
2005{i ilin поrmаlаrl

А
дvtоmоьil Ьепziпi
ТаrkiЬiпdэ эп gox оlеГrпlаr, hэсmi 7о l4

-ln сэml, 30

Benzol. hэсmi %
Kiiktird, kiitla% 0.0l

уапасаф
Setan эdэdi, эп azr 51

агоmаtikа,эп l1
Ktikiird,kiitla% 0.005

Yuxandakl сэdчэldэп gortindtiyti kimi xarici Ьепziпlэrэ
qoyulan tэlэЬlэrdэп biri dэ onlarln tэrkiЬiпdэ aromatik kаrЬо-
hidrоgепlэriп (30%-dar, az)) хtisusэп dэ benzolun (1%-dэп az)
miqdarrnrn az olmasldlr. Bu рrоЬlеmi hэll еtmэk чэ oktan эdэ-
dini аrtrгmаq iigiin diinya бlkаlэriпdэ benzin Гraksiyalarrnrn
izоmеrlэqdirilmэsi, hidrokrekinqi, oksigenatlr Ьirlэ9mэlэriп sin-
tezi hэуаtа kеgirilmэkdэdir.

Dizel уапасаqlаrшrп istehsalrnda asas istiqamatler. Diinya
tizrэ 2000-ci ildэ dizel yanacaýlnln istehsalr 1 milyard ton ol-
muqdur.

Kegmig SSRi оlkэlэriпdэ dizel yanacaýr kimi эsаsэп ЬirЬа-
qa distilyatlardan istifadэ olunur. Bu distilyatlarrnda yarldan
goxu hidrоtэmizlэmэ рrоsеslэriпа uýradrlrr. Нidrоtэmizlэmэ
zаmапl isэ пеftэ tэЬiэtiп verdiyi antioksidlэgdirici, slynlma, уеу-
ilmэ, antikorroziya хаssэlэri аrаdап gёtiirtiliir. Ona gёrэ dэ hid-
rоtэmizlэпmэdэп alrnmrq dizel yanacaýtna sonradan mi.iхtэlif
Eeqidli sintetik аgqаrlаrrп эlачэ еdilmэsi tэlэЬ оluпur. Qeyd
olunduýu kimi, dizel yanacaqlarrnrn tэrkiЬiпdа aromatik kаr-
bohidrogenlэrin miqdarrna da kэskin tэlэЬlэr irэli siirtilmiigdiir.

20 6.5

45 25

з l
0.1/0.0з 0.017

0.25 0.013

45l50 51

10 10

0.030.2/0.05
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Hazlrda agaýr temperaturda donan dizel уапасаqlаппtп
altnmast tigiin fraksiyanrn qaynama sonu 300-320'С-уэ (уау
dizel sortunda 360ОС olduýu halda) qadar azaldrlmrgdrr. Bu isэ
dizel уапасаýmtп ehtiyatrna mэпfi tэsir gсistэrir. Agaýr tempe-
raturda donan dizel yanacaýrnrn altnma yollarrndan biri seolit
чэ karbamid dераrаfiпlэqmэsi iisullarrdrr, Seolit dераrаГrпlэg-
mэsiпdэп alrnan yanacaqlarda bulanma tеmреrаturu - 35-
50ОС, donma temperaturu isэ - 45-50"С tэgkil edir. Karbamid
dераrаfiпlэqmэsiпdэ isэ уtiksэk эrimэ temperaturuna malik
раrаfiпlэr tam ayrrlmadrýrndan bulanma temperaturu - 11ОС,
donma temperaturu isэ - 31'С olur. Мэlum olduýu kimi dizel
уапасаqlапшп dераrаfiпlэgmэsiпdап аlmап kоmропепtlэr
ziilal-vitamin komplekslэrinin altnmastnda tэtbiq edilirdi. La-
kin dtinyada, еlэсэ dэ kegmiq SSRi ёlkэlэriпdа раrаГrпlэrdап
ziilal-vitamin komplekslэrinin alrnmasma qadaýa qoyuldu-
ýundan dераrаfiпlэýmэ рrоsеslэriпiп hэуаtа kegirilmэsi azal-
drlmrgdrr.

Agaýr temperaturda dопап mtihэrrik уапасаqlапшп (еlэсэ
da yaýlarrnrn) alrnmasr iigi.in universal proses olan katalitik
hidrоdераrаfiпlэqmэ (KHD) iqlэпiЬ haarlanmrgdrr. Son illэr
dtinyada KHD prosesi aqaýr temperaturda аlmап reaktiv, di-
zel yanacaqlarrntn, еlэсэ da yaýlarrn ahnmastnda genig tэtЬiq
оluпur. Bu рrоsеslэ Ьirlikdэ katalitik riforminqin aparrlma-
smdan da уtiksэk oktan аdэdli avtomobil Ьепziпlэri istehsal
edilir. KHD prosesi iigtin хаmmаl olaraq ЬirЬаgа distillэ Ьеп-
zini, kerosin-qazoyl, еlасэ dэ уау fraksiyasr gёtiiriilэ Ьilэr. Ка-
talitik hidrоdереrаfiпlэgmэ (KHD) prosesi n-alkanlarrn
dаrmэsаmэli sеоlitlэr (erionit, mordenit, ZSM-5 чэ s.) эsаslп-
da altnmrg чэ tэrkiЬiпdэ metal saxlayan katalizator igtirakrnda
selektiv hidrokrekinqinэ эsаslапmtgdш. Prosesin selektivliyi
katalizatorun qurulugu ilэ эlаqэdаrdrr. Веlэ ki, katalizatorun
aktiv mэrkэzlэriпэ yalnrz mtiэууэп tilgi,ilэrэ malik п-раrаfiпlэr
daxil ola Ьilэr. Bu yolla istehsal olunan yanacaýrn donma
temperaturu kifауэt qэdэr aqaýr dtigiir чэ - 25-60'С interva-
lrnda dэуigir. KHD prosesinin effektivliyi fraksiyada n-
alkanlarrn payr 10%-dэп gox olanda аrtш, qtg чэ arktik уа-
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nacaq sortlan bazast daha da gепiqlэпir.
Хаriсdэ qrg dizel yanacaqlartnrn altnma i,isullanndan biri

dэ уау yanacaqlarrna depressor аýqаrlапп эlачэsidir. Ancaq
эksэr hallarda bu tip аgqаrlаr donma temperaturunu aqaýr sal-
sa da, bulanma temperaturuna tэsir etmir уе haztlanan уа-
nacaqlann tэtbiqi genig оlmur (bu tip yanacaqlar yalnrz -
1 5'С temperaturda istifadayэ уаrаrh оlurlаr).

Dizel yanacaqlarrnrn istehsalmt katalitik krekinq чэ koks-
lаgmашп qazoyllarrndan istifadэ еtmэklэ dэ аrtrmаq olar.
Ancaq bu zaman yanacaýrn kimyэvi stabilliyi agaýr di.igiir. На-
zrdа хаriсdэ katalitik krekinqin yiingtil qazoylu daha gox tat-
biq edilir. Мэsэlэп, ABý-da Ьеlэ qazoyldan istifadэ пэtiсэsiпdэ
yanacaýrn tarkibindэ aromatik kаrЬоhidrоgепlэriп miqdarr
artmtg, setan эdэdi isэ 41-50-dэп 40-42-уэ qэdэr enmiqdir. Sэ-
пауеdэ qazan yanacaýmtn istehsalrnrn azaldtlmast, visbrekinqin
чэ bagqa dэriп emal рrоsеslэriпiп geniglandirilmэsi yolu ilэ dizel
yanacaqlarrnrn ehtiyatr daha da artrnlmrgdrr.

Sonda qeyd еtmэk lazrmdrr ki, dizel yanacaqlanntn isteh-
saltnin qargrstnda duran эsаs tэlэЬlэr texnoloji, ekoloji, iqtisa-
di sаmэrэliуэ malik hidrоtэmizlэmэ proseslэri tigtin yeni пэsil
aktiv, selektiv katalizatorlarrn tэtbiqi, еlэсэ da qrg чэ arktik
yanacaqlarrn istehsalrmn arttrtlmast iigiin KHD рrоsеslэriпiп
iqlэnib haztrlanmastdш.

5.14. Alternativ mtiherrik yanacaqlarr

Yanacaqlara olan tэlэЬаtrп artmast чэ neft istehsalrntn
azalmast alternativ miihэrrik yanacaqlarrnrn iglэпiЬ hапrlап-
masml tэlэЬ edir. Bu istiqаmэtdэ арапlап iglэrэ dag kcimiir,
slans, aýtr neft, tэЬii bitum, tоrf, bioktitlэ чэ tэbii qazlardan
mi,ihэrrik yanacaqlarmrn almmastnr misal gбstэгmэk olar. Bu
чэ уа digэr texnologiyanrn kёmэуilэ benzin, kerosin, dizel уа-
nacaýt, yaxud sрirtlэr, ketonlar, aldehidlэr kimi oksigensaxlay-
ап kоmропепtlэriпdэп sintetik yanacaqlarln istehsalr neft
yanacaqlartnt эчэzlэуiсisi kimi istifadэ oluna Ьilэr. Hazrrda sin-
tetik mtihэrrik yanacaýr istehsalrnr hoyata kеgirэп bir gox tex-
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noloji proseslar iglэпiЬ hааrlапmщdtr.
Dtinya avtomobil parkrnda qazla iglэуэп ачtоmоЬillэriп

sayr 5 milyon эdэd kimi qiуmэtlэпdirilir. Bu ачtоmоЬillэrdэ 20

МРа tэzуiqdэ srxrlmtg metan qaztndan istifadэ edilir. ТэЬii
qazlar yiiksэk antidetonasiya (ОЭ- 1 1 0), ekoloji tэhliikэsizlik,
yanacaýa qэпаэtlэ хаrаktеrizэ оluпurlаr. Qazla iglэуап avto-
mоЬillэrdэ miihэrrikiп srxtlma dэrэсэsi ytiksэk olub, Ьепziпlэ
mi.iqауisэdэ 2 dэfэ artrq qagrga, еlэса dэ уаýа qэпаэtэ dэ mа-
likdirlэr. Metandan bagqa sжtlmrg qaz kimi рrорап чэ Ьutап-
dan da istifadэ edilir. Qaz yanacaqlannln gatrgmayan сэhэti
isa Ьаlопlапп qalm divarlr olmalarr чэ эп asas partlayrg tэhlti-
kэsi yaratmastdtr.

Tetraetilqurýuquna qoyulan qadaýa, oksigensaxlayan

уtiksэk oktan эdэdli kоmропепtlэriп istehsalrnr da gепiglэп-
dirmigdir. Вuпlапп igэrisiпdэ metanol, etanol, еlэсэ dэ spirtlэ-
riп tiglii-butil efiri (xiisusэn dэ МUВВ) daha gox istehsal
оluпur. Metanolun istehsalr daha sэmаrэli hesab edilir. Bela
ki, metanol qazlardan, kёmtirdэп, Ьiоki.itlэdэп, oduncaqdan
чэ miiхtэlif tullantrlardan asanlrqla эldэ оluпur. Qattqmayan
сэhэti zэhэrli уё az enerji tоrэtmэ qаЬiliууэtiпэ malik olmast-
drr. Вuпlаrа baxmayaraq metanol gэlэсэуiп yanacaýr olaraq
qalmaqdadrr. Gэlэсаkdэ onun оziiпdэп уох, qечrilmэ mэhsul-
lanndan yanacaq altnmast паzэrdэ tutulur. IJanrda ZSM ka-
talizatoru iqtirakrnda metanoldan benzinin altnma texnolo-
giyasr iglэпiЬ hazrrlanmrgdrr.

Oksigenatlr Ьirlэgmэlэrdэп metil-iiglti-butil efiri (MUBE)
daha gox tэtЬiq imkantna malikdir. Мэsэlэп, Rusiyada benzi-
пэ 11%о-э qэdэr MUBE qattlmastnaicaze verilmigdir. Benzina
МUВЕ qatrlan zаrпап tiistti qazlannda kаrЬоп oksidinin, ро-
litsiklik aromatik kаrЬоhidгоgепlэriп miqdarr azalt. ЕГrriп an
boytik gatrgmayan сэhэti doymug Ьuхаr tэzyiqinin gox olmast
пэtiсэsiпdэ yayda tэtbiqinin mэhdudlagmastdtr. Sэпауеdэ
MUBE ilэ yanaqr etil-tiglii-butil efiri (EUBE), i.iglti-amilmetil
еГrri (UAME) dэ istehsal оluпur. UДМВ-пiп altnmast iqtisadi
сэhэtdэп sэmэrэlidir. Веlэ ki, katalitik krekinqin Cs mэhsullа-
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rlшп igэrisiпdэ 20-30О/о izоаmi|епlэr i;tirak edir.
Dimetil еfiri (DME). Bu еfir son zаmапlаr ekoloji tэmiz

qazbalon dizel yanacaýr kimi xtisusi эhэmiууэt daqryrr. Agaýr-
da DME-ni bezi fiziki-kimyэvi хаssэlэri verilmigdir:

setan аdэdi
Srxhq
Qaynama tеmреrаturu (l atm.)..
Оz-ёziiпэ alrqma temperaturu .....

........55-60

.......... 0,66
.,... -2з,]
...2з5.с

Напrdа DME-nin genig sэпауе istehsalr hэуаtа kegirilir.
Danimarkada avtobuslarda dizel yanacaýr kimi DME istifado
edilir. Мэlum olduýu kimi DME metanolun katalitik dehid-
ratlaqmastndan altntr. yuxartda gбstэrilэпlэrlэ yanaql sэпауе-
dэ metanolun alrnmast sintez qaz (CO+COz+Hz) эsаstпdа
hэуаtа kegirilir.

5.14.1. Diinya neft emalr sanayesinin inkigaf istiqamatlari va
miiasir vaziyyati. Наzrdа diinya iqtisadiyyatr qargrstnda duran
эsаs mэsэlэlэrdэп biri пеftdэп elektrik, istilik (qazan-sob а уа-
nacaýt) mэпьэуi kimi istifadэnin azaldrlmasr, mi.ihэrrik yana-
caýt чэ пеft-kimуэчi sintezdэ tэtbiqinin arttпlmastdrr. Agaýrda
dtinya iqtisadiyyatrnda пеftdэп istifadэnin gсistаriсilэri veril-
migdir, %:

il2fiЮ-сi
vtomobil 52

Elektro- чэ епеrji kimi 40

8.0
(уаýlаr,

5.0, koks чэ s.

Gёriindiiyii kimi neft-kimyэvi sintezdэ neftin payr 8% tэ9-
kil edir. Hazrrda bu rэqэm 2-10% intervalrnda dэуigir. Ancaq
XXI эsriп sonlannda пеft-kimуэчi sintezin уеgапэ istiqamэt
olaraq qalacaýr ehtimal оluпur.

<Neft bum>unun hёkmrап olduýu illэrdэ (1960-1970) Ьir
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9ох dtinya tllkэlэriпdэ neftin dэriп olmayan emah hэуаtа kegiri-

lirdi. дпсаq sonralar miihэrrik yanacaqlarrna olan tэlэьаtrп

artmasr neftin dэriп emah рrоsеslэriпi iglэуiЬ hazrrlamaýa tэ-

kan verdi. Bu tэkап neftin qiymэtinin qalxdrýr, istehsalrnrn

azaldrýr 1970-1980-ci illэrэ tэsadiif edir. Dtinya оlkэlэri igэrisiп-

dэ dэriп emal proseslari ABý-da daha 9ох inkigaf etmigdir, Мэ-
sэlэп, дmеrikаdа katalitik krekinqin paylna -з5оh, katalitik
rifогmiпqэ -l5o^, hidrоtэmizlэпmэуэ -40о^, hidrоkrеkiпqэ
-g,зо^ dtisiir. Bundan baqqa kokslagma, аlkillэqmэ, izоmеrlэ;-
mэ чэ s. kimi рrоsеslэr da genig tatbiq edilir. АВý neft еmаh,zа-

vodlarr пеftdэп 42о/оmiqdаппdа avtomobil benzini istehsal edir

(benzin: dizel пisЬэti2:I-э ЬэrаЬэrdir). ildэ 8о/о qazan yanacaýt

эldэ olunur. Umumiууаtlэ дmеrikаdа neft emalrnrn dэriпliуi
93% tэgkil еdэrэk dtinya бlkэlэriпi i.istalэyir. дzэrьаусап da da_

xilolmaqla Ьir gox neft istehsal edan бlkэlэrdэ (Sэudiууэ ЭrэЬi-
stant, йеksikа, Braziliya, Venesuela, iran) neftin dэriп
olmayan emah hэуаtа kegirilir. Bu оlkэlэrdэ igrqlr neft fraksiya-
lanntn 9жlm1 45% tэqkil edir. дпсаq Son illэr adlarr gоstэrilэп

ёlkэlэrdЭ da neftin dэriп emalr iigi.in kapital qoyulugu arttrrlmtq,

yeni neft emalt zavodlarr tikilmiq, yaxud da tikilmэk tizrэdir.

Gоstэrilэпlэr пэzэrэ аlmаrаq kegmiý ssRi бlkэlэriпdэ neft

emalt sэпауеsi i.igtin agaýrdakr рrоьlеmlэr hэll olunmalrdrr:

-Tullantrsи texnologiyantn kоmэуilэ аýrr пеft fraksiyala-
nndan miihэrrik yanacaýr almaq iigtin ekoloji tэmiz, iqtisadi
sаmэrэli dэriп neft emalr рrоsеslэriпiп iglэпiЬ hazrrlanmasr,

-Neft mэhsullarrnrn kеуГrууэtiпiп daha da yaxqrlagdrrrl-

maSl,

-Neft emalt zavodlannrn уепidэп qurulmast ilэ texnoloji
proseslarin sаmэrэliliуiпiп artrnlmasl, yeni пэsil selektiv чэ ak-

tiv katalizatorlann i9lэпiЬ haztrlanmasr,

-Xammal bazasr чэ neft-kimyэvi sintezin inkigafi,

-.Qaz kondensatlanntn, tэьii qazlann gtxanlma hэсmiпiп

arttrrlmast чэ miiharrik yanacaqlarr i.iqiin alternativ mэпьэlэriп
haztrlanmast.
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Bu gostarilэn mэsэlэlэri kоmЬiпэ чэ miiasir ЕНМ-lэ tэchiz
edilmiq sэпауе рrоsеslэri yaratmaqla hэll еtmэk mtimkiindiir.
Gсistэrilэп istiqamэtlэr har bir оlkэпiп neft emah чэ neft-
kimуэчi sintez siyasэtinin эsаslпl taqkil etmэlidir.
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Altrncr fэsil

SURTGU YАёLАRI

Мtihэrrik, dэzgаh чэ mаgmlапп hэrэkэt еdэп mtiхtэlif
mехапizmlэriпiп Ьэrk sэthlэri arasrnda gеdэп quru stirttiпmэ
пэtiсэsiпdэ hэmiп hissэlэr qlztr чэ уеуilmэуэ baqlayrr.

Yaýlayrcr уаё igtirakr ilэ metal sэthlэriпdэki quru
siirtiinmэ ozlii mауе tэЬэqэlаri arastnda gеdэп stirttinmэ ilэ
эчэz olunur. Yaýlanan sэthiп materialr ila уаý molekullarl аrа-
stnda olan iligmэ qtiччэlэri, yaýrn ёz molekullarr arasmdakr
iligmэ qiiwэlэriпdэп yi,iksak оlur. Вuпа gёrэ dэ, metal sэthilэ
yaýlayrcr mэhsul arastnda ёrtiik уаrашr. Веlэ orttiyiin уаrап-
masl quru stirtiinmэnin qargrsrnt altr. Yaýlayrcr yaýrn tэЬэqэlэ-
ri arasmdakr siirti.iпmэ эmsаlt, quru siirtiinmэ эmsаlпdап оп
dэfэlэrlэ agaýr olur, bu da уеуilmэпiп чэ siirtiinma qiiwэsiпэ
sэrf olunan enerji itkisinin azalmasrna sэЬэЬ olur. Buna gоrэ
dэ, stirtgii yaýlarrndan istifadэ olunur.

Si.irtgii уаýlагrпr iki qrupa Ьёlmэk olar: neft чэ sintetik
stirtgti yaýlarr. Neft yaýlarr tэtЬiq sаhэsiпэ gёrэ si,irtgii yaýlarr-
па чэ xiisusi yaýlara bёliiniir. Stirtgi.i уаýlаrr isэ ёz псiчЬэsiпdэ
mоtоr, sэпауе, yayma dэzgаhlаrr iigiin, vakuum, silindr, ene-
rgetika, transmissiya, hidravlik чэ s. kimi yaýlara bбliiniir.

Neft yaýlarrnt, bir пе9э mэrhэlэdэ alrnan iizvti mаddэlэr-
dan iЬаrэt sintetik yaýlardan fэrqlапdirmэk iigiin опlаrа Ьэzi
hallarda miпеrаl уаýlаr da deyilir. NеГt yaýlarr, уtiksэk tempe-
raturda qaynayan, tэrkiЬi gox sayda kоmропепtlэrdэп tэgkil
olunmug maye fraksiyadan iЬаrэtdir.

б.1. Motor yaýlarr va onlarrn tarkibi

Porgenli daxili yanma mtihэrriklarinin yaýlanmasl iigiin i9-
lэdilэп yaýlara, mоtоr yaýlarr deyilir. Тэуiпаtrпа gбrэ motor
yaýlarr i.ig уеrэ boliintir: benzin mtihэrriklаri iigiin уаýlаr; dizel
mtihэrriklori iigtin yaýlar; hэr iki nov miihэrrikdэ iglэпэп uni-
versal yaýlar.
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Miixtэlif temperatur intervahnda iqlэmэ qаЬiliууэtiпэ gtirа
уаýlаr qlý, уау чэ btittin mсiчsiimlэrdэ iglэуэп mоtоr yaýlarrna
boliiniir.

Baza yaýt kimi, miixtэlif <izltili.iyэ malik distillatlardan,
distillat чэ qalrq kоmропепtlэriп qarrgrýrndan, hэmgiпiп sinte-
tik mэhsullаrdап (poli-alfa-olefinlэr, alkilbenzollar, роliеГrrlэr)
istifаdэ olunur. Btiti.in mбчsiimlэr iigtin yaýlar, эsas etibarr ilэ
agaýt ozliiliiklii distillat yaýlarrn polimer agqarlarla qatrlagdr-
nlmastndan аltшr.

Моtоr yaýlarr baza уа!lапшп tэrkiЬiпэ gбrэ mineral, sin-
tetik чэ qismэп sintetik (yarrmsintetik) уаýlаrа bKiliintir.

Mineral yaýlar miirэkkэЬ qanýlq olub, раrаfiп, паГtеп,
аrоmаtik чэ naften-aromatik kаrЬоhidrоgепlэrdэп, hэmgiпiп
dэ опlапп azot|l, oksigenli чэ kiiki,irdlti tоrэmэlаriпdэп iba-
rэtdir. Мiiхtэlif пеftlэrdэп altnan уаý fraksiyalarrnm tarkibin-
dэ g<istэrilэп Ьirlэgmэlэriп miqdarr miiхtэlif olur. Мiihэrrik
iglауэrkэп yaýrn tаrkiЬiпdэ olan Ьirlэgmэlэr mi.ixtэlif tэsirlэrэ
mэruz qalaraq, dэriп kimуэчi gечrilmэlэrэ uýrауrrlаr: mэsэlэп,
оksidlэqmэ, роlimеrlэýmэ, раrgаlапmа, аlkillэgmэ чэ s, Bu
zаmап koks, qatran-asfalt чэ bagqa mаddэlэr аltшr. Ahnan
btittin аrzu olunmaz mаddэlэr mtiharrikin поrmаl igini роzur.
Ona gёrэ dэ, yaýrn tэrkiЬiпэ daxil olan kоmропепtlэriп хаssэ-
lэriпiп опlапп kimуэчi tэrkiЬiпdэп чэ qurulugundan asrlrlrýr
<iуrэпilmэlidir.

Мiпеrаl уаý fraksiyalarmtn tаrkiЬiпэ uzun чэ qlsa yan
zэпсirli Ьir чэ iki hэlqаli (naftalin, difenil чэ difenilmetanrn tё-
rэmэlэri), hэmgiпiп qlsa yan zэпсirli kопdепslэqmig пtiчэli
aromatik kаrЬоhidrоgепlэr daxildir. Аýrr пеftlэrdэп alman
уаý fraksiyalarrnda goxlu miqdarda qarlýlq naften-aromatik
xassali kаrЬоhidrоgепlэr оlur. Parafin эsаsh neftlэrin уаý
fraksiyalarrnda tэrkibi bir aromatik чэ dord naften hэlqэsiп-
dэп iЬаrэt naften-aromatik karbohidrogenlэr аgkаr edilmiqdir.
Nеftdэп ayrrlan yiingtil, orta чэ aýrr уаý fraksiyalarrnrn tэrki-
Ьiпdэ uyýun оlаrаq, uzun yan zэncirli, iki чэ tig hэlqэli uzun
yan zэпсirli, iki, i.ig чэ dtird hаlqэli naften kаrЬоhidrоgепlэriпэ
tэsadiif edilir.
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Parafin osaslt пеftlаrdэп altnan уаý fraksiyalanntn tэrki-
Ьiпdэ stilb раrаfiпlэriп miqdarr gox оlur, naften чэ aromatik
эsаslt пеftlэrdэ isэ onun miqdarr |-2Оh-dеп arttq оlmur. Stilb

раrаfiпlэr adi temperaturda уаý fraksiyalarrnda pis hэll olur.
Мэlum olduýu kimi, onlann эrimэ temperaturlarr yiiksэkdir.
Раrаfiпlаriп qахэlэпmэ dэrэсэsi artdtqca, эrimа temperaturlart
agaýr diiqiir.

Neft yaýlarlnrn хаssэlэriпэ naften, aromatik чэ naften-
aromatik karbohidrogen molekullarrna Ьirlэqэп раrаГrп radi-
kallarrnrn olgi.isti чэ qurulugu da tэsir edir. Neftin tэЬiэtiпdэп
asrh olaraq, onun tэrkiЬiпэ daxil olan kаrЬоhidrоgепlаrdэ bu
radikallarrn nisbi miqdarr 40-80% arastnda olur.

Yaý distillatlanmn tэmizlэпmэsi zamanr kiikiirdlii Ьirlэg-
mэlаriп, dеmэk оlаr ki, эsаs hissэsi aromatik чэ arzu еdilmэу-
эп mаddэlэrlэ birlikdэ ayrrlrr. Bununla уапаý1, yena dэ Ьэzi
kiiktiгdlii Ьirlэgmэlаr уаЕ fraksiyalarrnrn tэrkiЬiпdэ qаlrг.
Ktiktirdlti пеftlэrdэп аhпап уаýlаrdа qalrq kiikiirdiin miqdarr
0,5-1,5%о оlur чэ bu miqdar yaýlarrn molekul kiitlэsi пэzэrа
alrndrqda kiikiirdlii Ьirlэ9mэlаriп 10-15%-ni tэgkil edir. Вuпа
gоrэ dэ kiikiirdlii пеftlэrdэп аhпап yaýlarda, kiikiirdlii Ьirlэg-
mаlэr dэ уаýlаrrп kоmропепtlэriпdэп biri (kаrЬоhidrоgепlэrlа
yanagr) hesab olunmalrdrr.

Yaý fraksiyalarrnda (350-400"С чэ 400-450'С) эsasi хаssэ-
li azotlu Ьirlэgmэlаriп miqdan iimumi azotun 24,|-З'7,ЗО/о-пi
tэqkil edir. Bu Ьirlэqmэlэr yaýlarrn tэmizlэпmэsi zamant onla-
rrп tэrkiЬiпdэп ауrrlrr. Эmtээ yaýrnda onlann yalnlz izi qalrr.

Yaý fraksiyalarmda olan naften turgulart iki va daha gox
hэlqali olub, dеmэk оlаr ki, буrэпilmэmiqdir. Yaý fraksiyala-
nndan turqulann gtxartltb, оуrэпilmэsi эп vacib mэsэlэlэrdэп
biri hesab olunur.

КаrЬоhidrоgепlэr igэrisiпdэ ёzltiliiyti an agaýt, donma
temperaturu yi.iksэk olan раrаfiпlэrdir. Ona gоrэ dэ parafinli
пеftlэrdап altnan yaýlarrn бzliiltiyii aqaýt, donma tеmреrаtur-
larr isэ ytiksakdir. 50'С temperaturda Czo-Czs раrаГrпlэriп
бzliiliiyii 7-9 mm2/s-dir. Yaý fraksiyalartndan раrаГtпlэr grxa-

rrldrqdan sопrа onlartn ёzliiliiklэri аrtrr. ýахэli parafinlor
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ozltili.iyiinэ g<irэ поrmаl раrаfiпlэrdэп az fэrqlэпir. Раrаfiпlэrэ
пisЬэtэп tsikloparafin чэ aromatik karbohidrogenlэrin ozlti-
ltiyii yiiksэk olur. Sonuncularrn уаý fraksiyalartndan gжапl-
masr tizltiliiytin azalmasrna sэЬэЬ оlur.

Yaýrn donma temperaturunun agaýl salrnmasr ilэ onun
ozliiltiyйntin kэskiп artmamasr vacib gэrtdir, bagqa sоzlэ, ёzlii-
ltiyiin temperaturdan asrlrltýrnr хаrаktеrizэ еdэп эуri mtimkiin
qаdэr yatrq (yastr) olmalrdrr.

п-РаrаГtп kаrЬоhidrоgепlэriпiп бzliiliik indeksi daha
yiiksэk оlur. Lakin tеmреrаturuп azalmast ilэ tizliiliik kэskiп
аrtш, уэпi asrlrlrq dik ауri ilэ хаrаktеrizэ olunur. ýахэli раrа-
fiпlэrdэ bu gёstэriсi aqaýr olur, gахэlэпmэ dэrэсэsi artdtqca,
ёzliiltik indeksi daha da azaltr.

Ozliiliik indeksi nёqteyi-nэzarindan tsiklopaгafin чэ aro-
matik Ьirlэ;mэlаr agaýrdakr хiisusiууэtlаrэ malikdir:

-molekulda уап alkil zэпсiriпdэki kаrЬоп аtоmlапшп
saymln hэlqэdэki kаrЬоп atomlanntn saylna olan nisbэti art-
dtqca, ozli.iltik - tеmреrаtur xassэsi yaxqrlagrr;

-karbohidrogen molekulunda hэlqэlэriп sayt artdtqca,
ozliiliik indeksi azahr ;

-аlkilэчэzli benzol, tsikloheksan, naftalin va dekalinin
бzliiliik indekslэri molekuldakr kаrЬоп atomlarrntn sауmа
mtitэnasib olaraq аrtrr;

-tsikloprafinlэrin бzltiltik-temperatur хаssэsi aromatikla-
riпkiпdэп yiiksэkdir.

Ozliiliik-temperatur xassэsi yйksok olan уаý almaq tigtin,
уаý fraksiyaslmn tэrkiЬiпdэп qatran-asfalt mаddэlэr maksi-
mum, qlsa уап zэпсirli politsiklik aromatik Ьirlэgmэlэr isэ
miiэууэп dэrэсэdэ (tamamila уох) ayrrlmalrdrr.

Yaý frаksiуаlаrrшп tэrkiЬiпdэ аlkilэчэzli tsikloparafin,
aromatik чэ yan zэпсiriпdэ 9ох sayda kаrЬоп atomu olan tsik-
loalkanaromatik Ьirlеgmэlэr tam saxlanilmalrdrr.

Stilb раrаfiпlэr, qtsa yan zoncirli politsiklik aromatik чэ
tsikloparafinlar agaýr temperaturlarda уаёlп axrcrlrýtna (mtitэ-
hэrrikliуiпэ) чэ donma tеmреrаturuпа mэпfi tэsir gоstэrir.
Yэпi уаý agaýr temperaturlarda gёstэrilап mаddэlэriп qatr-
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lrýrndan astlt olaraq, hэtta бz axrcrlrýrrrr itirэrэk, plastik ki.itlэ
halrna kе9э Ьilэr.

Fraksiyalarrn yaýhlrýr (yaýlama qabiliyyэti) onun tэrki-
Ьiпdэ olan sэthi-aktiv mаddаlэrdэп (mэs., i.izvi turgular, Ьэzi
kiikiirdlii metal-tizvi Ьirlэgmэlэr чэ s.) asrlrdrr, Yaýrn tэrkibin-
dэп sathi-aktiv mаddэlэriп tam gtxanlmast onun yaýlama qa-
biliyyэtinin azalmastna sэЬэЬ оlur.

Эwэldэ gоstэrilэп movcud i.isullarla mineral yaýlarrn
kimyэvi tэrkibini dэуigdirэrэk, onlarrn хаssэlэriпi mtihэrrikiп
istismar gэrаitiпэ yaxrnlagdrrmaq оlаr, Lakin neft yaýlarrnrn
kimуэчi tэrkibinin (kоmропепtlэr nisbэtinin) tэпzimlэпmэsi
ilэ miiasir texnikantn tэlэЬlэriпi оdэуэп neft уаýlаrr almaq
miimkiin deyil. Веlэ bir vacib mэsэlэ yalntz funksional aýqar-
lardan, yaxud sintetik yaýlardan istifadэ edilmэkla hэll edilir.
Моtоr yaýlarrnrn хаssэlэri чэ onlann yaxgrlaqdrrtlmastna
miixtэlif аqqаrlаrrп tэsiri haqqtnda sonrakr Ьэhslэrdэ mэlumаt
verilmi9dir.

б.2. Моtоr уаýlаппrп tasnifi

Motor yaýlarrnrn tэsпifi опlапп mi,ixtэlif эlаmэtlэriпэ gбrэ
араrtlш: ауrtlmа чэ tэmizlэпmэ iisullanna, istifadэ sаhэlэriпэ
чэ S.

Mineral yaýlarr пеГtdап аупlmа iisuluna gёrэ i.ig уеrэ Ьёl-
mэk оlаr: distillat, qahq чэ qanýlq (distillat va qalrq kompo-
пепtlэriпiп qarrgdrrrlmastndan аlmап yaý-qartgtq чэ уа
kompaundlaqdrrrlmrg уаý adlanrr).

Тэmizlэпmэ i.isuluna gбrэ fэrqlэпэп уаýlаr neftin ЬirЬаgа
qovulmastndan altnan tэmizlэпmэmiq, qэlэчi, qэlэчi-turqu,
turgu-kontakt, segici hэllеdiсilэrlэ чэ adsorbsion, hidrokrekinq
ilэ tэmizlэпmig yaýlardlr. Motor yaýlarr ozltiliiyiinэ gоrэ sinif-
lэrэ, tэуiпаt чэ istismar хаssэlэriпiп sэчiууэsiпэ gёrэ isэ qruр-
lara Ьбli.iпtir.

Standart уаý markalarrnda aqaýrdakr igаrэlэr iglэdilir: М
hэrГr _ motor, rэqэm чэ уа kэsr _ sinfi чэ уа бzliiliiytin sinfini
gоstэrir (sonuncu biiti,in fasil yaýlarr tigtin), alifba strastntn ilk
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alt1 hэrгlпiп bir чэ уа ikisi verilmig yaýrn istismar xassэsinin
sэчiууэsiпi чэ istifadэ sahэsini gёstэrir. Universal yaýlar in-
deks_siz hэrflэ чэ уа iki miixtэlif hэrf, miixtэlif iпdеЙslБrlэ go-
stэrilir. Benzin miihэrriklэri iigiin yaýlara 1 indeksi, dizel
yaýlarrna isэ 2 indeksi verilir.
. Motor yaýlarrnrn ozliiliik siпiflэri сэdчэl 6.1, tэуiпаttпа чэ
istismar хаssэlэri iizrэ qruplart isэ сэdчэl 6.2-dэ veriimigdir.

Cadval б.1. Моtоr yaýlarrntn <izliiliik siпiflэri (гост 1,7479.1-85)

ozltiliik sinfi kinematik
-18о

l250
2600
600

10400

Ззl8 l250
4зlб 2600
4зl8 2600
4зll0 2600
5зll0 6000
5зl12 6000
5зll4 6000
бзll0 l0400
бзl14 l0400
6_зl|6 10400

Сэdчэllэrdэ verilmiq rэqэmlэrdэп istifаdэ olunmastnt
asanlagdrrmaq ii9iin misallar: М-6з/10В markast, onun biitiin
fэsillэr i.igtin motor yaýr olmastnt, оrtа gi.iclii dizellэr tigtin uni-

6

3з

4з

5з

бз

8

10

l2
l4
lб
20
24

100о с
> 3,8
> 4,|
> 5,6
> 5,6

5,6<ozliiliik<7,0
7,0< ёzliiliik < 9,7

9,З < бzliiliik < l1,5
1 1,5 < бzltiliik S 12,5

l2,5 <cizliiliik< 14,5

14,5<ёzltiltik<l6.3
l6,3 < cjzliiliik <21,9
21,9 < ozliiliik< 26,1

7,0<cjzliiliik<9,3
5,6<cizliiliik<7,0
7,0<бzliiltik<9,3

9,3 < бzliilrik < l1,5
9,з < ёzliiliik < l1,5
11,5<ёzliiliik< 12,5

12,5<ozltiliik<14,5
9,3<cizliiliik<l1,5
12,5<бzliiliik<l4,5
14,5<ёzli.iltik<16,3
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чеrsаl чэ benzin mtihэrriklэriпэ (В qrupuna) aid olmasrnr go-

stэrir; М-4з/8-БzГ, - biittin fаsillэrdэ iglэпэп motor yaýt, оrtа
giiclti dizеllэr iigtin universal (Bz qrupu) чэ уiiksэk gticlti benzin
miihэrriklэri (Г1 qrupu); М-l4Гz (TS) - ёzl{iliik siпГr 14 motor
yaýr (nadduvsuz чэ уа orta nadduvlu, уtiksэk gticli.i dizеllэr
iigi.in tэyin olunmug).

Cadval 6.2. Тэуiпаtrпа чэ istismar хаssэlэriпэ gбrэ
stirtф yaýlarrntn qruрlаrr (ГОСТ l'7 4'7 9.|-85)

хаssэlэriпа тэklif olunan istifadэ sаhэst
qrчрч

benzin чэ dizel mi.ihаrriklэ-
А rl

{u gokiintii чэ diyircэkli yastrqlartn
edan gэrаitdэ iqlayan azgiiclii benzin

Б mtihэrгiklэгi
dizel miihаrгiklэri

Yафп чэ biitiin nov эmаIэ
gэlmэsiпэ imkan уаrаdап gэrаitdа iqlауэп ortagiicli,i benzin
miihэrriklэri
Когrоziуауа, yaýln уеуilmэуа qагýl va ytiksэk
temperaturlu g<ikiintii эmэlэ gэlmэпiп qarqrstnt аlmа qabi-
liууэtiпа ytiksэk tэlэЬlэr qoyulmug огtаgiiсlii dizel mi,ihэr-
riklari
Yaým biitiin пбч gбktintii чэ
эmэlа gэlmаsiпэ imkan уаrаdап аýrr istismar gаrаitiпdэ

чэ benzin miihэrriklэri
Yi,iksэktemperaturlu эmэlэ gэlmэsiпэ

уаrаdап istismar qэrаitiпdа nadduvsuz va уа оrtа nadduvla
dizеllэг

aýrr istismar qгuр yaýlarrnda da) i9-

benzin mi,ihэrriklэri
istismar gэrаitiпdэ чэ уа оluпап yanacaýrn

ytiksok neytгallaqdrrrct, kоrrоziуа чэ уеуilmауэ qаrýl хаýsэ-

lэr dagryan, biitiin пОч gоkiiпtiilэr аmэlэ gаtirmэуэ az meyl-
li yaýr talab etdikda igladilэn nadduvlu yiiksэkфclti dizel
miihэrгiklэri
D va Dr qrчр da аýrr istismar
an benzin miihэrгiklэri чэ dizel miihэгriklаri

disperslэ9diгici q qагýl хаssэ-
lагi ilэ

Вu halda эsаs iýаrэlэrdэп sопrа mоtэrizэdэ istifadэ sаhэ-

в

г

д

Е

Б1

Б2

Bt

В2

гl

Г2

Дl

Дz

El

Е2
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siпэ aid эlачэ xarakteristika gбstэrilir ((TS) sirkulyasiya еdэп
gэmiпi gбstэrir); еупilэ M-l4D (ТЛ 20) - motor yaýrdrr.

6.2.1. Вепziп miihаrriklаri iigiin уаýlаr. Dбrdtaktlr benzin
mtihэrriklэriпdэп yiingйl ачtоmоЬillэr, mikroavtobus, ytingtil
чэ ortatonnajh yiik magtnlannrn mtihэrriklэri i.istiinltik tэgkil
edir. Gсistэrilэп пэqliууаt novlari qэhэr kэпаппdа siirэtlэ hэrэ-
kэt etdiyindэn уiiksэk termiki gэrgiпlik уаrашr. ýэhэr daxilin-
dэ isэ qlsa mэsаfэlэrdэ hэrэkэt etdiyindэn, tez-tez dayan-
drýrndan, i9 rejiminin kэskiп dэуigmэsi Ьаý verdiyindэn,
mtihэrrik yaýrn чэ soyuduou mayenin optimal temperaturuna
qэdэr qlzmlr. Bu sэЬэЬdэп dordtaktlr benzin mi,ihэrriklаriпdа
iglэdilэп yaýlara xi.isusi tэlэЬlэr qoyulur: Ьir tэrэfdэп yiiksэk
temperatur goktintiilэrinin (qurum, silindr-gilz sisteminin his-
sэlэri iizэriпdэ lak) almmastmn qarýlslnt alma qabiliyyatinэ
malik, оksidlэgmэуэ qarýl xi.isusi davamlrlrq; digэr tэrаfdэп
agaýr tеmреrаtur gokiintiilarinin (kаrtеrdэ gciktinti.i, уаýqэЬu-
ledicinin toru чэ bagqa hissэlэrdэ qlamlar) qarýlslm alma qabi-
liууэti чэ mtihэrrikiп qrzmamlý чэ уа soyumug hissэlэriпiп
yanacaýrn kondenslэgmig yanma mэhsullаrtпtп tэsiri ilэ pas-
lanmadan qoruma хаssэsiпэ malik olmast.

Моtоsikllэrdэ, motorlu qayrqlarda, Ьепzоmigаrlаrdа чэ s.

iglэdilэп ikitaktlr benzin miihэrriklэri эччэlсэdэп Ьепziпdэ hэll
edilmig yaýla уаýlапrr чэ yanacaqla birlikdэ уашr. ikitaktlr
benzin mtihэrriklаri i.igtin iglэdilэп yaýlara qargr xiisusi tэlэЬlэr
qoyulur: Ьепziпlэ qаrlýmа va onda tam hэll olma, gilzin
iiztiklэrindэ kokslagma, gl|zde glxlý рэпсэrэlэriпdэ gokiintii
эmаlа gаtirmэmэ, silindr чэ gilzin siirtiiпэп sэthlэriпdэ zэdэ-
lэпmэпiп qаrýlsml alma чэ s. qаЬiliууэtiпэ malik olmalrdrr.
Dёrdtaktlr miihэrriklэrdэ iglэdilэп yaýlar gоstэrilэп хаssэlэrэ
malik deyil.

Texnikanrn miiэууэп bir sahэsi i.igiin уаý sеgilэrkэп istis-
mаr tigtin yazrlmrq tэlimat эsаs kimi gёttirtilmэlidir. Orada
yaýrn dэуigilmэ vaxtl, уаý siizgэci чэ texniki хidmэt tigi.in bag-
qa эmэliууаtlаr gёstэrilir, ikitakth mtihэrriklэr tigtin isэ -
yaý:yanacaq nisbэti tэklif olunur.

М-l2-ТП yaýr, аgqаr kompozisiyasr эlачэ еtmэklэ distillat
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чэ qahq kоmропепtlэriпiп qarrgrýrndan altntr, nэqliyyat vasi-
tэlэriпdэ чэ mexaniklэqdirilmiq аlэtlэrdэ qoyulan ikitaktlr Ьеп-
zin mi,ihэrriklэriпdа yanacaýa эlачэ edilir.

Гl, В va В1 qruр yaýlarr. Bu qruр yaýlar tigtin texniki поr-
mаlаr 6.3 сэdчэliпdэ verilmiqdir.

Г1 Qruр уаýlаr oktan эdэdi (tэdqiqat i.isulu ila) 90-dan
уtiksэk olan Ьепziпlэ iglэуэп gticlti minik magtnlartntn miihэr-
riklэri iigtin hazrrlanmtgdtr. Bu yaýlar oz tэrkiЬiпdэ уtiksэk
kеуfiууэtэ malik aýqar kompozisiyasl чэ уа idxal olunan xarici
аýqаr toplusu (paket) saxlayrr. Onlar distillat kоmропепtlэri,
qatr makropolimer aýqarl эsаstпdа hаzrlапtr.

В чэ Br qrup yaýlarr oktan эdэdi 80-dэп yiiksok olmayan
benzinla iglауэп giiclii minik чэ yi.ik avtomobillэrinin miihar-
riklэri iigtin hazrrlanmrgdrr.

Onlardan bi.itiin fэsillэrdэ istifadэ оluпur. Bu yaýlar aýqar
kompozisiyasl чэ уа idxal olunmuq aqqarlar toplusunda istifadэ
еdilmэklэ distillat чэ уа baza уаllаппrп kompaundlagdrnlma-
stndan (qarrqdrrrlma) alrnrr.

М-5з/10 Г1 yaýr, baza yaýt i-ZOA-dan haarlantr. Soyuq
qurgаqlаrdа istifadэ оluпur.

М-6зl|2 Гt yaýr, mtiхtэlif ozltiliiyэ malik distillat kompo-
пепtlэr qarrqrýr эsastnda уеуilmэуэ qargr yi.iksэk хаssэпi tэmiп
еdэп agqar эlачэ еtmэklэ haarlantr. Bundan iqlim gэrаiti
miilayim, hачашп temperaturu mэпfi 20"С-dэп +45'С-э qэdэr
olan Ьбlgэlэrdэ btittin fэsillэrdэ istifadэ оluпur.

М-4зlб В1 уаý1, baza yaýrnrn (veretyon АУ) polimetakrilat
aýqarl ilэ qatrlaqdrtlmast чэ yuyucu, antioksidlэgdirici va kcip-
iiklэпmауэ qarýl aýqarlar qarrglýr эlачэ еdilmэklа hazrrlantr. Bu
уаý, gimal iqlim qurgaýrnda btitiin fэsillэr iigiin чэ miilayim iq-
limli Ьоlgэlэrdэ yalnrz qrg yaýr kimi istifadэ olunur. Мэпfi 30'С
temperaturda miihэrrikiп soyuq iqэ salrnmasrnr tэmiп edir.

М-6з/10 В yaýr, bazayaýlanndan alman уiiksэk kеуfiууэt-
li qarrgrq чэ уi.iksэk eГfektliliyэ malik aýqar kompozisiyasl эsа-
smda haztrlantr. Biittin fэsillэrdэ orta dэrэсэdа giiclii benzin
miihаrriklэriпdэ чэ nadduvsuz dizel miihэrriklэriпdэ istifadэ
olunur.
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Cadval 6.3. Г1, В чэ Б1 qruр yaýlar i.igiin texniki поrmаlаr

Giistaricilaг

Kinematik cizli,iliik, m2ls,
l00. с

0"с
_t8, с
30, с

azl
Kiitlэ
mexaniki

Zl

\о

2.

u:

9,5_10,5

<9000

l90

0,5

ý5

Su
С:

qurýugun

yuma xassэsi pzy izre,

Qэlavi эdэdi, mqKOH/q,
aZ|

induksiya dбчгiiпэ gбrа
Saat

l5

20

30

TNT,

Slxltq, 20'С -dэ, kq/m]

Aktiv еlеmепtlэriп ki,itla
аъ,,

Kalsium
Sink

Dinamiki tizliili.ik, mРа.с,

_l8, с

4.0

з

890

ri
d

\о

а
и
2

ц
\о

t

2

фф

2

>l2 l0_1 l 5,5_6,5 7,5_8,5

< 1200

<l0400
погmаlаq-

dtrrlmrr
ll00_
2600

поrmаlаq-
dtrtlmtr

< l 1000
ll5 l20 |25 93

1515 5

acro tiseldэ). azr 210 200 l65 207
опmа. coxu -30 38 -42 -25

уохdur
поrmаlа9-
dlnlmlr 5,0 10,0

пý 1,0

7,5 5,0 5,5 4,2

ulГаt kiilti. о%. coxu 1.з 0s |,з 0,95
.iintiiamalnoat

tab gэtiгir
погmаlаq-
drrtlmlг

tab
gэtirir

tab
gэtirlr

a5drгtlmamlg 7,5 5,0
l5:85 з.0 3.5

900 900 880 905

0,2з 0,20 0,lб
0,l0 0,I2 0,09

0,09

2з00

4500 поrmаlаq-
drrtlmrr

_l5" с
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Bu, universal уаý olub yiiksэk iglэmэ qabiliyyэti ilэ fэrqlэ-
пir. Benzin miihэrriki ilэ iglэуэп yiik avtomobillarindэ yaýrn
dэуigilmэ miiddэti - 18 min km-dэп sonra, dizеllэrdэ isэ - 500
motosaata qэdэrdir.

М-8В yaýr, effektiv agqar kompozisiyastndan istifadэ et-
mэklа distillat чэ qalrq kоmропепtlэr qarrgrýl чэ уа dar frak-
siya tэrkiЬli distillat kоmропепtlэri эsаsmdа hаzrrlапrr. Btitiin
fэsillэrdа оrtа gi.icli,i benzin mi.ihэrriklэriпdэ minik чэ yiik av-
tоmоЬillэriпdэ, hэmgiпiп оrtа giiclii avtotraktor dizel miihэr-
riklэriпdэ qr9 yaýr kimi iqlэdilir.

6.2.2. Dizel mtiharriklari iiqiin уаýlаr. Dizel miihэrriklэri
qanýlq эmэlэ gэtirmэ tisuluna, tэуiпаtmа, konstruksiyaslnln
miiхtэlifliуiпэ, istismar qэrаitiпэ чэ giictiniin gox genig inter-
valda dэуigmэsiпэ чэ s. kimi эlаmэtlэriпэ gоrэ bagqa daxili
уапmа miihэrriklэriпdэп fэrqlапir. Ona gcira dэ dizel yaýlarr
gegidi, istismar хаssэlэri чэ onlara qoyulan tэlэЬlэrэ gсirэ dэ
xeyli fэrqli olur. Siirtgй yaýrnrn пёчilпti miiэууэп etmak iigiin
bu gёstэriсilэr эsаs gotiirtiliir: dizel mtihэrrikinin tipi чэ tэуiпа-
tt, onun фcii, istismar garaitinin sэrtlik dэrэсэsi, iqlэdilэп уа-
nacaýtn nёvii чэ kеуfiууэti.

Az kiikiirdlii чэ уа kiiktirdlii пеftlэrdэп altnmtg biittin dizel
yaýlarrna (distillat, qarlýlq чэ уа selektiv tэmizlэпmig qalrq Ьа-
za yaýlart) aýqar эlачэ edilir. Dizel yaýlarrnrn istismar хаssэlэ-
ri biittin tasnifat qruplarrnr эhаtэ edir.

А va Б2 qruр yaýlarr. Gкistэrilэп qrup уаýlаrrп texniki
поrmаlап сэdчэl 6.4-dэ verilir. А чэ В2 Qruр уа!|ап, az
kiikiirdlti yanacaqla iglэуэп kоhпэ model miihэrriklэrdэ iglэdi-
lir. Bu qrup yaýlar ucuz olduýundan, onlara olan tэlэЬ hэlэ dэ
sахlашltr. Qox nadir hallarda А чэ Б2 qruр уаýlап daha key-
fiууэtli В2 Qruр yaýlarr ilэ эчэz olunur.

МС-20Р yaýr goxfunksiyalr аýqаr эlачэ еtmэklэ alrnrr. Az
kiikiirdlti yanacaqla iglэуэп gэmi чэ stasionar dizel mtihэrriklэ-
rinin yaýlanmastnda iqlodilir.

М-l6ПТ yaýr kiiktirdlii пеftlэrdэп аlmtr. Опlаrа dерrеssоr
чэ goxfunksiyalr аýqаr эlачэ edilir. Az ktiki.irdlii yanacaqla ig-
lэуэп V-2, D-6 novli,i mi.ihэrriklэriп yaýlanmasr tiqiin iglэпir.

296



Cadvel 6.4. Ava Б2 qrчр уаýlагr tigiin texniki поrmаlаr

Gбstагiсilеr мт-lб
п

Kinematik <izliiliik, mm2/s,
tеmреrаtuгdа:
l00 "с
40.с
- зO.с

azl
Agqarstz yaýrn kokslagmasl,
о//о,

Aqqarstz yaýrn turgu

Qэlэчi эdэdi, mqKOH/q,
Azl
Yaýrn ktil
payt):

% (ktitlэ

Mexaniki ktitlэ
payr, 0/о, qoxu:

Теmрегаtur, ОС:

az1

qчгýugчп lсiчhэdэ,
lm2,

85

l 5,5_
l6,5

15

2l0
-25

Rang,
l5:85,
vah. TNT
Aktiv kiitla
pay1,o/o, azt:
Kalsium
Вагium
yumа хаssэsi
1а,

iizrа, bal-

Tэmizlik dэrэсаsi, mq/l0Oq

la
905

7

мс-
20п

м_14
Б

мтз-
10п

м-lб
пт

0 14t0,5 9,5- 10,5
50

1 5000

l5,5-6,5

80 85 l25

0,3 0,4

0,05 0,05

0,9 1ý 0,9

0,008 0,005

0,24 1,0 <1,15
0,25-
0,55

уохdur уохdur
0,0l 0,015 0,025 0,015

225 200 l65 2з0
-l8 -15 -43 -25

l0,0 8,0 5,0 6,0
900 9l0 900 905

7,0 4,0 ,7,0

0,08 0,2
0,14

1,0

400

1,1

Yaýda kйkiiгdiin kiitlэ payr
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М-14 Б yaýr az kiikiirdlii чэ kiiktirdli.i neftlarin distillat чэ
qalrq kоmропепtlэriпiп kompaundlaqdrrtlmast ilэ hаzrrlашr.

Qoxfunksiyalr чэ kорi.iklэпmэуэ qarýl iglаdilэп agqarlardan isti-
fаdэ olunaraq, iki чэ dordtaktlr teplovoz dizel miihэrriklаriпdэ
i9lэdilir.

МТЗ-10 Р yaýr аýqаr kompozisiya эlачэ еtmэklэ чэ роlimеr
aýqarl ilэ qatrlagdrilma yolu ilэ fraksiya tэrkibi погmаlаgmtg
aqaýr cizltiliiklti distillat kоmропепtlэri эsastnda hazrlantr.

МТ-lбП yaýц az kiiktirdlii пеftlэriп qalrq va distillat kom-

ропепtlэriпiп qarrgrýlnln уuуuсu, antioksidlэgdirici, depressor
чэ kбрiiklэпmэуэ qаrýl аýqаr kompozisiyastmn kompaundlaq-
dшrlmasr ilэ ahnrr. Yeni va daha kеуfiууэtli aýqar kompozisiy-
astndan istifadэ etdikdэ МТ-lбП yaýrnrn istismar хаssэlэri Бz

qrup уаýlаrrпа qoyulan tэlэЬlэrdэп tistiin olur.
Б2 Qrup yaýlarr az kiikiirdlti чэ ktikiirdlti пеftlэrdэп altntr.

Опlаrа, etibarlr yaýlamanr tэmiп еdэп istismar хаssэsi чеrэп
aýqar kompozisiyast эlача olunur. Кбhпэ model az giiclii avto-
traktor dizel miihэrriklэriпiп, hэmgiпiп gэmi, lоkоmоtiчlэriп
(teplovoz), giici.i оrtа sэчiууэdэ olan stasionar ча пэqliууаt di-
zel miihэrriklэriпdэ iglэdilir.

Г2 Qruр yaýlarr kiikiirdlii уэ az ki.iktirdlii пеftlэrdэп almtr.
Bu qrup yaýlarrnrn hamtstna, Bz qrup yaýlarrna пisЬэtэп пэzэ-
rэ garpacaq qэdэr 9ох чэ daha sэmэrэli agqarlar аlачэ edilir.
Yiiksэk dэrэсэdэ agqarlanmlý Г2 qrup yaýlarr, onlarrn daha
sэrt yuyucu-disperslaqdirici, neytrallaqdlrlcl, yaxýr antioksid-
lэgdirici, уiiksэk termiki stabillik чэ уеуilmэуэ qarýl davamlr
хаssэlэrа malik olmast vacib olan gэrаitdэ iglэпmэsiпэ imkan
чеrir. Г2 Qrup yaýlarr ilэ yaýlanan уi,iksэk siirэtli dizel mtihэr-
riklэri 0,5%-э (ktitlэ payr) qэdэr ktikiird saxlayan distillat, оr-
ta- чэ kigik stirэtli gэmi dizel miihэrriklэri isэ - 1,5%о-эdэk

(ktitlэ payr) kiikiird saxlayan yanacaqla istismar оluпur.
Дz чruр yaýlarr kiiktirdlii пеftlэrdэп аlmап baza kompo-

пепtlэri эsаstпdа чэ уа sintetik kоmропепtlэrdэп istifadэ
olunmaqla istehsal оluпur. Дz чruр yaýlarrnrn istismar хаssаlэ-
rinin sачiууэsiпi qaldrrmaq i.igtin onun tэrkiЬiпdэ effektiv aq-

qarln ytiksak qatrlrýrndan istifadэ оluпur. Bu isэ aýrr istismar
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ýэraitindэ, xiisusila уtiksэk ktiki.irdlii yanacaqlarla iqlэdikdэ
daha gticlti miihэrriklэriп uzun miiddэt iglаmэ qabiliyyatina
malik olmastna imkan уаrаdш.

6.2.3. Aviasiya miiharriklari iigiin yaýlar. Texnikanrn
почtiпdэп asrlr olaraq aviasiya yaýlarr gэrti olaraq iglэпmа sa-
hэsiпэ gоrэ porgenli, qaz-turbin miihэrriklэri чэ vertolyotun
mi,iхtэliГ aqreqatlarr iigiin iglэпэп yaýlara Ьбliiпtir. Aviasiyada
iki пбч - qaz-turbin (turboreaktiv) чэ turbovintli mi.ihэrriklэ.-
dэп istifаdэ olunur.

Turboreaktiv miihэrriklэrdэ agaýt, turьочiпtlilэrdэ isэ
уi.iksэk tizli.iliiklti yaýlardan istifadэ оluпur,

Роrgепli aviasiya miiharriklari iigiin уаýlаr. Porgenli
mi,ihэrriklэrdэ уаý, porgenin daxili hissэsi, роrýеп i,iztiklэri,
klapanlar чэ bagqa hissэlаrdэki temperaturun yaratdrýr sэrt
gэrаitdэ iglayir. Ytiksak temperatur, tэzуiq чэ yiiklэnmiq gэrаi-
tindэ iglэуэп mtihэrrikin поrmаl yaýlanmastnt tэmiп еtmэk
iigiin xtisusi tэmizlэпmig, уi.iksэk ёzliiltiуэ malik yaýlardan isti-
гаdэ оluпur. Вu уаýlаr aýaýrdakr хаssэlэrэ malik olmalrdrr:
metallara qarýl aqressiv olmamalr, ytiksэk yaýlama qabiliyyэ-
tiпэ malik olmah, ytiksэk temperaturda оksidlэgm.уJ qаrýl чэ
saxlanma ýэrаitiпdэ laztmi qэdэr stabil olmalrdrr. porgenli
mtihэrriklэr iigtin yaýlarrn хаssэlэri сэdчэl 6.5-dэ чеrilir.

Cadval б.5. Porqenli miihэrriklэr iigiin yaýlarrn хаssэlэri

GiistaricilaT
Kinematik tizltiltik, mm2/s, azt

indeksi, azt

Kokslagma, o%,goxu

hэllеdiсidэ, suda olan turgu
чэ mexaniki larrn Yохdur
Теmреrаtчr, О С:

265
donma,goxu -18
250" С-dэ Papok iisulu ilэ tегmооksidlэgmэ

мс-20
20

80

aZ|

мс-14
14,0

85

0,45

Yoxdur

2|5

30

20az|

299

l8



6.2.4. ТurЬоrеаktiч miiharriklar iigiin yaýlar. Qaz-turbin
miihэrriklэriпiп (QTM) konstruktiv хiisusiууэtlэri ilэ эlаqэdаr
olaraq, onlarda yaýlarrn istismar qэrаiti роrqепli mtihэrriklэr-
dэ iqlэdilэп yaýlarrn istismar gэrаitiпdэп xeyli fэrqlэпir. Por-
genli mi.ihэrriklаrdэп fэrqli olaraq, si.irtgii уаýlаrr QTM-in
уапmа kamerast ilэ tэmаsdа olmur; bundan bagqa, daha 9ох
vacib diiуtiпlаrdэ siirtiinmэ эsаs galxalanma stirti.iпmэsi ilэ
hэуаtа kegir (galxalanma stirti.iпmэ эmsаh stiri.iqmэ siirttiпmэ
эmsаltпdап bir tэrtiЬ agaýr оlur).

Mi.iasir QTM 9ох sэrt gэrаitdэ iglэmэsi ilэ хаrаktеrizэ olu-
пur: temperatur - 300"С-э qэdэr чэ daha yiiksak, turbinin

уiiksэk firlanma tezliyi - 12000-20000 dэq-t. Yaýrn miihэrrikа
чеrilmэ stirэtilэ хаrаktеrizэ olunan yaýrn iqinin gэrgiпliуi

QTM-in Ьеlэ sэrt ig qэrаitiпdэ stirttinэn hissэlэriп sэthiпdэп
dagtnmast vacib olan istiliyin miqdarr ilэ miiэууэп оluпur.

QТМ-э giriqdэ yaýrn tеmреrаturu 20"С-dэп 50'С-э qэdэr
dэуigir, grxrgda isэ Ьu temperatur mtihэrrikiп istilik gэrgiпliу-
indan asrlrdrr. Sэs siirэtiпэ qаdэr siirэtlэ u9ап tэууаrэlэrdэ
tеmреrаtur 125.C_dan yuxarr olmur, bundan iti si.irэtlilэrdэ isэ

temperatur 200ОС-э gattr.

QTM-in siirtiiпэп diiуiiпlэriпэ yaýrn чеrilmэsiпdэ mэqsэd,
ya|nlz опlап yaýlamaq deyil, eyni zamanda hэmiп dtiуiiпlэr-
dэп istiliyin dagtnmastdш.

Turboreaktiv miihэrriklэrdа iglэdilэп stirtgй уаýlаrt а9аф-

dakr tэlэЬlэrэ cavab чеrmэlidir: ig temperaturu (-50"С-dэп
+200ОС-э qаdэr) intervalrnda minimum уеуilmэ ilэ bi.ittin

diiytinlэri чэ miihэrrikiп aqreqatlannt etibarlr yaýlamalr; yatlq
бzliili.ik-temperatur эуrisi ilэ хаrаktеrizэ olunmalt чэ agaýt

temperaturlarda yaxgr galxalanmalt (yaýrn igэ salma хаssэsi,

mэпfi 50'С temperatura qэdэr miihэrrikiп qrzdrnlmadan eti-
barlr iqэ diigmэsini tэmiп еtmэlidir); miihэrrik igladiyi biitiin
mtiddэtda fraksiyanrn minimum buxarlanmaslna чэ ozliiliik
xarakteristikalarrnrn saxlanmasrna imkan чеrэп bircinsli чэ

stabil fraksiya tэrkiЬiпэ malik olmah; miihэrrikdэ 150-200'С
чэ daha ytiksэk iqgi temperaturlarda уiiksэk antioksidlэgdirici
va minimum оksidlэgmэ хаssэlэriпэ malik olmalr; уtiksэk ёz-
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oziinэ alrgma tеmреrаturuпа ча minimum kорiiklэпmэ хаssэ-
siпэ malik olmalr; metallar, эriпtilэr, rezin-texniki mэmulаtlаr,
бrtiiklэr, yaplýqan чэ bagqa materiallara qarýl qeyri-aqressiv
olmalrdrr.

Напrdа aviasiya mtihэrriklэriпdэ mineral чэ sintetik
yaýlardan istifadэ оluпur.

Мiпеrаl yaýlar MDB оlkэlеriпdэ genig tэtЬiq оluпur. Bu,
опlаrrп ytiksэk kеуfiууэtэ malik оlmаlап чэ эп baglrcasr isэ
пisЬэtэп ucuz baga gэlmэsi ilэ эlаqаdаrdrr. Mineral aviasiya
yaýlarr tigiin texniki поrmаlаr сэdчэl6.6-dа verilir.

Cadval б.б. ТчrЬоrеаktiч mtihэrriklэr iigi.in mineral
yaýlarrn xarakteristikalaгt

Giistaricilar мк_8
Kinematik бzliiliik, mm2/s, tеmреrаturdа:
50" С, azr 8,3

6500- 40о

Теmреrаtur, О С:
l40э azl

50
-40

Suda hэll olan turgu, qэlэчi, su,
mexaniki dап
Теrmооksidlэ9mэ stabilliyi, saat

kinematik cizliiliik, mm2/s, goxu,

hell olmayan 9бkiintiiniin
kiitlэ
Lбчhэ iizэriпdа kоrгоziуа, q/m2, goxu:

15
mis М чэ

эriпtisi АК 4

20,с _

l0

-55

l0

885

Sintetik уаýlаr, kаrЬоhidrоgепlэrdэп (doymamrg kаrЬо-
hidrogenlэrin роlimеrlэgmаsiпdэп), etilen-oksid чэ qlikollar-
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МС-Еп МС-8 pk МК-8п

8,0
4000

8,0
5000

8,3
6500

145 |45 135
-55 55 -55

0,05 0,l5 0,04

уохdчг уохdur уохduг

50 (150) 50 (l75) 10 (l75)

10,0 l1,0
5500 б750
0,7 0,7 0,6

0,15 0,l5 0,l0

Yoxdur
д,2 t0,2

Yохdчг
875 900 885



dan, pentaeritrit чэ уаý turqularrndan, уаý turgularr чэ sрiгt-
lэrdэп аlmtr.

Yi,iksэk kеуfiууэtli aqqarlardan istifadэ etdikdэ, sintetik
уаýlаr mэпfi 50-60'С-+250-280'С temperatur intervaltnda iq-
lэmэ qаЬiliууэtiпэ malik olur.

6.2.5. Vеrtоlуоtlаr iigiin yaýlar. МИ-6 чэ МИ-10 vertolyot-
lаппtп mi.ihэrriklэri i.igi.in MS-8n чэ MS-8rk yaýlarrndan, МИ-
2 чэ МИ-8-dэ isэ Б-3В sintetik yaýrndan istifadэ olunur. МИ-
26 vertolyotunun turbokompressor hissэsinda iPM-t0 izopa-
rаfiп sintetik yaýr iglэdilir.

Vеrtоlуоtuп transmissiya reduktorlanntn yaýlanmasr
iigiin keyfiyyat sэчiууэsi yiiksэk olmayan, genig gеgiddэ miiхtэ-
lif tэyinatlr уаýlаr tэtbiq olunur. Ozltili.iyti agaýr olan motor
yaýlarrnrn yaýlama qabiliyyэti, уtiksэk ёzliiliiklii neft yaýlarr-
шп isэ agaýr temperatur xassэsi qапаэtЬэхq olmadrýt iigtin,
transmissiyamn reduktorlarrnrn yaýlanmasrnda yaýlarrn qarr-
grýrndan geniq istifada olunur.

МИ-6 va МИ-8 vertolyotlannda уау istismarr i.igtin -10'С
tеmреrаturа qэdэr tэrkiЬi 75% (ktitlэ payr) МС-20 чэ 25О/о

(ki.itla payr) MC-8n-dan iЬаrэt CM-l1,5 уаý qarrgrýrndan, qlý
istismarrnda isэ 50% (kiitla payr) МС-20 va 50% (kiitla payl)
МС-8п-dэп iЬаrэt МС-8 уаý qarrqrýtndan istifadэ olunur.

Yay movsi.imi.inda vertolyotun аrха transmissiya reduk-
torlarrnda МС-20 чэ ТС transmissiya yaýlarrndan genig isti-
fаdэ оluпur.

Yaý qarrgrqlarrndan istifadэ etdikdэ vertolyotlarrn istis-
mап miirэkkэЬlэgir чэ uguý tahliikэsizliyi tэmiп оluпmur. МИ-
2 va МИ-8 vertolyotlanntn reduktorlarrnda, hэmgiпiп aýlrga-
kili МИ-26 vertolyotunun baq reduktorunda Б-ЗВ sintetik pen-
taeritrit yaýlndan istifadэ olunur.

6.2.6. Transmissiya va hidravlika уаýlаrr. Transmissiya
yaýlarrndan hidrodinamik чэ sarhэd yaýlama rejimindэ аýrr

уiiklэ iqlэуэп hissalэrin yaýlanmasrnda istifadэ оluпur,
Transmissiya yaýlarr mtiхtэlif funksional эlачэlэrlэ аýqаr-

lanmrg baza уаllаrtdtr. Baza yaýr kimi mineral, qismэn va уа
tam sintetik yaýlardan istifadэ olunur.
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Baza yaýrna qаrýl qoyulan talablor. Bu tэlэЬlэri, miihэrri-
kin konstruksiya хtisusiууэtlэri, tэуiпаtt чэ transmissiya аqrе-
qatlanntn istismar garaiti miiэууэп edir.

Transmissiya yaýlarr уiiksэk stirэtlэ si.irtigmэ чэ tэzуiqdэ,
genig temperatur intervalr (-60-dan +150.С-э qэdэr) rеjimiпdэ
iglэуir. Ona gбrэ dэ transmissiya yaýlarrna gox sэrt tэlэЬlэr
qoyulur.

Transmissiya yaýlarlnln эsаs funksiyalarr aqaýrdaktlardtr:
stirttiпmэуэ sэrf olunan enerjini minimuma gatdrrmaq; stirtti-
пэп sэthdэп istiliyi dagrmaq; sэsi azaltmaq чэ digli hаlqэlэrdэ
titrэmэпi zэiflэtmэk; yi,ik zэrЬэlэriпi azaltmaq; sэth zэdэiэпmэ-
lэriпа imkan чеrmэmэk; yaýrn zэhэrli olmamast.

Transmissiya аqrеqаtlапшп etibarlr va uzun miiddэt iglэ-
mэsiпi tэmiп еtmэk iigi.in si,irtgti yaýlarrndan tаlэЬ оluпап xas-
sэlаr: kifауэt qэdэr уеуilmэуэ qarýl, siуrilmэуэ qargl davam-
lrlrq; уiiksэk antioksidlagdirici stabillik; yaxýl ozltiliik-
temperatur хаssэsi; transmissiyanln hissalэrini korroziyaya
uýratmamaq; su ilэ tэmаsdа уахý1 mtidafiэedicilik qabiliyyэti;
rezin kiрlэgdiriсilэri ilэ yaxqr uyuýma; kорiiklэпmэпiп qargr
davamlrhq; uzun miiddэt saxlanma gэгаitiпdэ уiiksэk fiziki
stabilliyэ malik olma.

Transmissiya yaýlarrnrn bi.iti.in bu хаssэlэriпi yalпtz baza
yaýlarrna уеуilmэуа qarýl, siуrilmэуэ qarýl, depressor, antiok-
sidlэ9dirici, kоrrоziуауа qarýl, paslanmaya qarýl, kорiiklэп-
mэуэ qarýl чэ s. mi,ixtalif funksional аgqаrlаr эlачэ еtmэklэ
tэmiп еtmэk оlаr.

б.3. Transmissiya уаýlаrrпrп asas xassalari.
Termooksidla9ma stabilПyi

Transmissiya yaýlarr digli оti,irmэ рrоsеslэriпdэ iglэуэrkэп
siirttinma пэtiсэsiпdэ 9ох kэskiп qrzrr. Ytiksэk tеmреrаturuп,
havantn oksigeninin aktiv tэsiri чэ metal sэthlэriпiп Ьirgэ ka-
talitik tэsirlэriпdэп уаЁ kэskin oksidlaýmэya mэruz qalir, пэ-
tiсаdэ onda hэll olmayan mаddэlаr gciktintti gэkliпdэ ayrrlrr.

оksidlэýmэ noticasindэ yaýrn Гrziki-kimуэчi чэ istismar xas-
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sэlэri xeyli dэyigir: korroziya aqressivliyi уi.iksэlir, ёzliiliiyi.i аrtrr,
siуrilmэуэ qarýl хаssэlэri рislэgir. Оksidlэgmэ siirэti чэ onun dэ-
rinliyi yaýrn temperaturundan, оksidlэgmэ miiddэtiпdэп, metal-
lапп katalitik tэsiriпdэп, oksigenin qatrlrýrndan asrlrdrr.
Transmissiya yaýlannrn оksidlэgmэsiпэ baza yaýrnrn tэrkiЬiпiп
dэ tэsiri vardtr.

Transmissiyada уаý iqlэпэrkэп опuп biitiin kоmропепtlэ-
ri, о сiimlэdэп onun tэrkibindэki agqarlar da oksidlagir, пэ-
tiсэdэ yaýrn istismar kеуfiууэti рislэgir. Bu zaman siуrilmэуэ
qarýl aýqarrn miqdartmn azalmast daha tahliikэlidir,giinki his-
sэlэr stradan 9жа Ьilэr. Oksidlэgma prosesinin stirэtini azal-
tmaq iigiin transmissiya yaýrna antioksidlэgdirici aýqar эlачэ
edilir. sonuncunun tэsir mexanizmi isэ эwalki Ьэhsdэ veril-
migdir.

Коrrоziуауа qarýl xassasi. Avtomobillarin transmisssiya
aqreqatlarrnrn hissэlэriпiп hаzrlапmаsmdа эlчап metallardan
чэ onlarrn эriпtilэriпdэп istifadэ оluпur. Нэmiп hissэlэr уаým
оksidlэgmэsiпdэп alman turgu xassэli mаddэlаriп kimyэvi tэsi-
riпэ mэruz qalaraq asanlrqla korroziiyaya uýrayrrlar. Yaý пэ
qэdэr si.irэtlэ оksidlэgэrsэ, о qэdэr dэ si.irэtlэ metalr kоrrоziуа
еdэr. Metalrn sэthinin korroziyasl suyun igtirakr ilэ dэ artrr.

Эlчап metallann turgu xassэli mаddэlэrlэ korroziyastmn
qarýlslnl almaq iigtin transmissiya yaýlarrna inhibitorlar эlачэ
edilir. Bu аqqаrlаr yaýda эmэlэ gэlэп turgulart пеуtrаllаgdrrrr,

уа da опlапп aqressiv mаddэlэrlэ bilavasitэ gёrtigmэsiпiп qar-
gtstnt alan metal sэthlэriпdэ qoruyucu рэrdэ эmэlэ gatirir. Веlэ
orti.iytin yaranmasl hэmiп mеtаllаrrп yaýrn katalitik оksidlэg-
mэsiпэ tэsirini dэ zэiflэdir. Ona gёrэ da kоrrоziуа inhibitorla-
пшп 9охu metal раssiчlэgdiriсilэri dэ adlanrrlar.

Yaýlayrcrlrq qabiliyyati. Transmissiya yaýlarrnrn эп baglrca
rolu уеуilmэпi azaltmaq чэ siуrilmэпiп qa-rýlslm almaqdrr. Bu
хаssэуа yaýrn yaýlama qabilliyэti deyilir. Ozliiltiytin artmasr ilo
yaýrn yaýlama qabiliyyэti dэ аrtш.

Baza ya!|arrnrn ёzliiliiyii hidrodinamik siirti.inmэ rejimin-
da yaýlama qabiliyyэtini tэmiп edir. Lakin hidrodinamik rе-
jimdэ siirtiiпmэ ya]tntz diýli ёtiiгmэdэki kontaktlartn kэпаппdа
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bag чеrэ Ьilэr. Bilavasitэ kontakt zonasmda qarrgrq stirtiiпmэ
чэ sэrhэd si,irti.inmэsi miigаhidэ olunur. Sэrhэd stirttinmэsi rе-
jimiпdэ уiiksэk temperatur чэ yiiktin tэsiri ilэ transmissiyada
baq чеrэп уеуilmэ чэ siуrilmэdэп miidаfiэ tigiin agqarlardan is-
tifаdэ оluпur. Bu mэqsэdlэ аdэtэп ktikiird-fosfor-bor saxlayan
mаddэlэr i;lэdilir.

Sэrhэd stirti.inmэsi gэrаitiпdэ yaýlayrcr materialtn yaratdrýl
orttik gox nazik оlur. Bu zamar' digli hэlqэlэriп mikrokontakt-
lartndakr поqtэlаrdэ 9ох уiiksэk temperatur уаrапlr. Bu tem-
peratur saniyэnin on miпdэ bir hissэsi miiddэtiпdэ metalm
эrimэ temperaturuna gattr чэ onu бtiir. Bu zаmап siirtiiпmоуэ
qarýl чэ siуrilmэуэ qarýt аýqаrlаrlп aktiv elementlэri metalla
kimyэvi tэsirdэ olaraq modifikasiya olunmug, stiriiqmэ gэrgiп-
liyi 9ох agaýr olan tэЬэqэ (metallardan) эmаlэ gэtirir.

ModiГrkasiya olunmug bu tэЬэqэlэr yaýrn tэrkiЬiпэ daxil
olan аgqаrdап astlt olaraq dэmir sulГrdlэr, оksidlэr, fosfatlar
vэ уа fоsfidlэrdэп iЬаrэtdir. Modifikasiya olunmuq tаЬэqэ ani
olaraq эmэlэ gэlir чэ digli hэlqэdэ siуrilmэпiп qargtstnt аlш.

Kontakt-hidravlik yaýlama rеjimiпdэki kimi, bu gэrаitdэ
уаglп tizltiliiyti о qэdэr dэ prinsipial эhэmiууэt kэsЬ etmir.
Ancaq tizltiliiyii az оlап yaýrn gox nazik tэЬэqэsiпdэ ola Ьilэr
ki, siуrilmэуа qаrýl aýqann miqdarr lazrmi qаdэr olmasln, bu-
nun пэtiсэsiпdэ isэ metal sэthlаriп bilavasitэ gоriigmэ tэhliikэsi
yaransln. Ona gсirэ dэ agaýr ёzliiliiklii transmissiya yaýlarr ha-
zrlапаrkэп siуrilmэуэ qarýl аýqаrlп artrq miqdarr gбti.irtiliir
(ktikiird-fosfoг saxlayan aýqann qatrlrýr 1,5 dэfэ artrrrlrr).

Ozliiliikda va stirtiinmada itan епфi. Transmissiya yaýla-
rrnrn ёzliiliik-temperatur xassasi onun istismarr iigiin boytik
эhэmiууэt kэsЬ edir. Si.irttiпmэdэ giictin itmэsi, hэmgiпiп
yaýlanan diiyiinlэrdo yaýrn tutulma qabiliyyэti ozliiliikdэn asr-
lrdrг. Ozliiltiklэ avtomobilin transmissiya aqreqatlarrnda gtictin
itkisi arasrnda birbaqa asrlrhq vardtr. Ozlйli.ik пэ qэdэr azdtrsa,
daxili stirtiiпmэdэ епеrji itkisi da о qэdэr az оlur.

Transmissiyada iimumi enerji itkisi пэzэrэ garpacaq dэ-
rэсаdэdir, Оgэr avtomobilin faydalr giici,iniin 25%-i miihэrrik-
dэп transmissiyaya daxil olursa, onda transmissiya aqreqat-
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lartntn i.imumi sistemdэ giictin itkisi hesabrna tэkэrlэrэ оtiirй-
lэп gtic |2О/о-е qэdаr azalmlg оlur.

Ona gоrэ dэ yanacaýrn sэrfiпiп azaldrlmasmt tэmiп еtmэk
iigiin agaýr бzli.iltiklii уаýlаrrп hazшlanmaslna sэу gcistэrilir.
Lakin ёzli.iltiyiin azalmast ilэ siуrilmэпiп чэ siirtiiliib уеуilmэ-
nin artma tэhliikasi meydana gжtr. Bundan bagqa, ozltiliiyiin
mi.iэууэп hэddап agaýr azaldtlmast onun sэrfiпiп artmaslna sэ-
ЬэЬ ola Ьilэr (srxlaýmamn miikэmmэl olmamasl чэ уа trans-
missiyantn kiрlэ9mэsiпiп lazrmi sэчiууэdэ olmasrndan). Buna
gёrэ dэ уаýlаrrп emalt zаmапl опlаr tigiin ziddiyyэtli tэlэЬlэr
meydana gшtr. Yэпi miiэууэп tэlэЬlэri бdэmэk iigtin уаým
бzliiliiyiiniin agaýr olmast, bagqa tэlэЬlаriп бdэпilmэsi tigiin isэ
опuп tizliiliiyiiniin уiiksэk olmast tэlэЬ olunur. Lakin transmis-
siya aqreqatlarrnda арапlап dэуiqikliklэrlэ аlаqэdаr burada
yaýrn ozliiltiyii о qэdэr dэ rоl оупаmlr. Effektiv funksional ag-
qarln эlачэ edilmэsi birinci dэrэсэli эhэmiууэt kэsЬ edir.
Transmissiya aqreqatlarrnda ozli.iliiyй agaýr olan yaýlarrn iglэ-
dilmэsiпэ materiallarrn kiрlэqdirilmэsi dэ imkan yaradtr.

Веlэliklэ, transmissiya yaýrnrn igci temperaturunda yaxýl
agaýr temperatur xassэsi, yol чеrilэп minimal ёzliiltiklэ birlikdэ
yanacaýrn sэrfiпа xeyli qэпаэt еtmэуэ imkan чеrir.

Agaýr ozltiliiklii mоtоr yaýlarr ilэ mtiqayisadэ enerji-
qэпаэtli пёч transmissiya yaýlarrndan istifadэ etdikdэ уа-
nacaýtn sэrfiпэ qэпаэt imkanr aza|r, Lakin пэqliууаt parkl
miqyasrnda yanacaýa qэпаэt xeyli goxdur. Agaýr ozliiliiklti
transmissiya yaýlarrndan istifadэ еtmэklэ yanacaýa 1|dэ 2-З%
qэпаэt еtmэk оlаr. Ayrrca hallarda (пэqliууаttп soyuq halda
kigik mэsаfэlэrdа, gаhэr dахiliпdэ iglэmэsi) bu gёstэriсi ola bil-
sin ki, 5-6О/о-е qэdэr artstn.

Miidafio xassasi. АчtоmоЬillэriп istismarr zamanl siirtgti
yaýrna su dtigэ bilar. Bu, kiрlэgdiriсilаrdэ olan mэsаmэlэrdэп
suyun daxil olmasr чэ havadakr su buxarrntn kопdепslэgmэsi
hesabrna bag чеrэ Ьilэr. Нэmiп su gox hallarda сiziiпdэ qeyri-
tizvi duzlar ча aqressiv kоrrоziуа tоrэdэп Ьirlэgmэlаr saxlaytr.
Btittin bunlar elektrokimyэvi korroziyanrn yaranmaslna gэrаit

уаrаdrг. Burada su elektriki kеgirэп elektrolit rоluпu оупауш.
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Elektrokimyavi kоrrоziуашп qarýlslnl уаýа miidаfiэ agqarr
(paslanmaya qarýl agqar) эlачэ еtmэklэ qismэп almaq olar. Ag-
qann tэsir mexanizmi Ьеlэ izah olunur: miidаГrэ aýqan metalm
sэthiпdэп пэmi чэ bagqa elektrolitlэri sжtgdrraraq 9lхаrlr чэ ozti
orada adsorbsiya olunmuq davamh рэrdэ эmэlэ gэtirir. Нэmiп
рэrdэ sэthiп aqressiv mtihitlэ gоriigmэsiпэ imkan чеrmir. Bu
рэrdа korroziyaya qаrýl aýqann yaratdrýr рэrdэdэп fэrqli ola-
raq, пэiпki tizvi turgulara, hэm dэ suya qargr davamh olur.

Ktipiiklanmaya qarýl davamlllrq. Мiihэrrik iqlэуэrkэп digli
ёti.irmэ prosesi zamanl уаý intensiv qartqrr. Вu zaman уаý оrа
dtiqэп hava ila kбptik эmаlэ gэtirir. Yaýrn kорtiklэпmэуэ qarýl
davamlrlrýr аhэmiууэtli dэrэсэdэ onun karbohidrogen tarki-
Ьiпdэп, tэmizlэпmэ dэrinliyi чэ iisulundan, Гunksional аgqапп
tэЬiэtiпdэп, tеzуiqчэ temperaturdan astltdtr.

Hava, parafin yaýlarrna пisЬэtэп naften уаýlаrrпdа daha
yaxgr hэll оlur. Теmреrаtur чэ tэzyiqin azalmast ilэ havanrn
yaýda hэll olmasl da azalt Теmреrаturuп artmast ilэ kбptik-
lэпmэ prosesi dэ intensivlэqir.

Yaýrn tэrkiЬiпэ dtigэп girkab qarrgrqlar чэ Ьэzi hallarda
funksional аgqаrlаr kёpiiyiin davamlrlrq dоrэсэsiпi уtiksэldэ-
rэk ёrti.iytin sathi gэrilmэsiпi аrttпr чэ пэtiсэdа diqli hэlqэ yal-
ntz hача-уаý qarrgrýr ilэ yaýlanrr, bu da digli оtiirmэпiп qrsa
vaxt miiddэtiпdэ yararslz hala diiqmэsiпэ gэtiriЬ grxarrr.

Корiiklэпmэуэ qarýl аýqаrm эsаs funksiyasr - aqreqatda
iglэуэп yaýrn davamh kбpiik эmэlэ gэtirmэsiпiп qarqrsrnr al-
maqdrr. Корtiklэпmэуэ qarýl aýqar kigik hava qabarcrýtnr ayr-
rап tэьэqэпiп sэthi gэrilmasint azald:ш. Bunun пэtiсэsiпdа
qabarcrqlar Ьirlаgэrэk bёyiiytir, asanhqla sistemdan 9жlr чэ
Ьеlэliklэ kёpiik sontir.

б.3.1. Tгansmissiya уаýIаrrшп tasnifatr. istehsalr miiхtэlif
texnikalar tigiin пэzэrdэ tutulmug transmissiya yaýlarrnrn
mtixtэlifliyi yaýlarrn tэsnifatrnrn iglэпiь haztrlanmasrnrn vacib-
liyini tэlэЬ edir. Bu isэ verilmig transmissiya konstruksiyalarr
iigtin уаýtп пбчЁпtiп sеgilmэsiпэ imkan чеrir. Transmlssiya
yaýlarr kinematik ёzltili.iyiin (l00"C temperaturda) sэчiууэsiп-
dan asth olaraq dord sinfo Ьбliiпtir (саdчэl 6.7).
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Kinematik бzliiliik,
1(Ю"С{а, mm2/s

6,00-10,99
l l ,00_ 13,99
|4,00-24,99
25,00-41,00

Cadval б.7. Transmissiya уаýlаrrшп siпiflэri (ГОСТ |1419.2-85 tlzrэ)

ozliiliik sinfi
Dinamik бzliiliik 150 Pa,s-dan учхап

9 -35

|2 -26
l8 -18

з4

Сэdчэldэ gёstэrilэп ozltiliikdэ transmissiya aqreqatlarrnn
etibarlr iglэmэsi tэmiп olunur.

istismar хаssэsiпdэп чэ miimki.in sаhэlэrdэ istifadэsindэn
astlt оlаrаq, avtomobil, traktor чэ baýqa mobil texnikamn
transmissiyalarl iigiin yaýlar сэdчэl 6.8-dэ gёstэrilэп 5 qrupa:
ТМ-l-ТМ-5 daxildir.

Cadval б.8. Transmissiya yaýlartnln qrчрlап (ГОСТ 11419.2-85 tlzra)

Taklif оlчпmчg istifada sahesi

Yaýrn hэсmiпdэ temperatur 90'С-эdэk
чэ 900-1600 МРа kontakt gэrgiпliуiп-
dэ iqlэуап silindгik, konusvari чэ sрiгаl
бttirmэ
Yaýrn hэсmiпdэ tеmрегаtчr l30oC-
эdэk, hamginin kontakt gэгgiпliуi 2l00
МРа-аdэk
Yaýrn hасmiпdэ tеmреrаtur l50'C-
эdэk, чэ 2500 МРа kontakt garginliyi-
пэdэk i9lэуэп silindrik. konusvari. spi-
гal-konusvari va dtiirmа
Yaýrn hэсmiпdэ tеmреrаtчr 150"С-
эdэk, 3000 МРа kontakt gэrgiпliуiпэ-
dэk iglэуэп, silindrik, spiral-konusvari
чэ бtiirmэ
Нэсmdэ yaýrn temperaturu 150'С-
эdэk, 3000МРа kontakt gэгgiпliуiпdэп
ytiksэkda zэrЬэ yiikii ilэ iglауэп, hipoid
бtiirmэ

(э

Фбl
аQсtэ
xL
бlФ

.9 00
о

J

4

2

5

Yаýrп tarkibi

Agqarsrz miпегаl уаý

Yеуilmэуа qаrgr agqarla miпеrаl
уаЕ

Orta kеуfiууэtli siугilmэуэ
qargr аЕqаrh miпеrаl уаý

Ytiksэk keyfiyyatli siуrilmэуэ
qarýl аýqаr saxlayan mineral уаý

Yiiksэk keyfi yyatli siуrilmэуэ
qargl, 9oxГunksiyalr, hэmgiпiп
uпiчеrsа] уаý saxlayan miпеrаl

уас
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б.4. Transmissiya уаýlаrrпrп ge9idi

Transmissiya yaýlarr son illэrdэ 9ох nadir hallarda aýqar-
stz istehsal olunur чэ kоhпэ nciv texnika iigtin iglэdilir, Ьеlэ
yaýlar altcmtn sifariqi ilэ buraxrlrr. Вэzi neft emalr zavodlann-
da naften эsаslr neftlarin birbaga distillasindэn уtiksэk ozli.iliiya
malik qalrqlarrn buraxtlmast davam edir. Мэhsul kсihпэ Niq-
rol satrq adr altrnda reallagdrrrlrr. Oz аrаlаrrпdа <izliiltik sэ-
чiууэsiпэ, alrqma чэ donma tеmреrаturlаппа gоrэ fэrqlэпэп
iki nov Niqrol Ьurахtlш - qlý чэ уау.

нэr Ьir бzliiliik siпгrпэ aid miixtэlif markalarda transmis-
siya yaýlarr istehsal olunur. Onlarrn хаssэlэri miixtэlif mопо-
qrafiyalarda сэdчэl gаkliпdэ verilmigdir. Burada isэ yalnrz sinfi
9-а aid transmissiya yaýlarrnrn ozli,ili,ik xarakteristikasr verilir
(сэdчэl6.9).

Cadval б.9. Ozli.iliik sinfi 9 transmissiya yaýlartntn xarakteristikasr

Gбstaricilor мт-8,

8

Dinamik Ра -45'С-dэ
ос, 90

indeksi, azl
Теmреrаtчr, ОС:

az| l80
-30

Кi,itlэ о/ -/о.

l5
МТ-8п

чэ mis lсiчhаlэriпiп
Yaýlama qabiliyyati:

az|
yeyilma gtistэriсisi (20"С-dэ), 1 saat чэ
з92н

azl

lar

Su

ТSзп-8 ТSэсqiр TS"-10

7,5_8,5 9,0 10,0

l50 (з00)

140 140 90

|64 1б0 l28
_50 -50 -40

0,025 0,05 0,02
ТS3п-8 ТSз-s qlp TSn-l0

izlэгi
iiiгd, azt 0"7 (2,8) 1,6
or, az| 0,08

1,0
Dбztir Dсizйr

з92 490 470

0,50 0,90
2764 228з 24,19

uKu 82з |2з5Вбhrап
olma

az|
azl
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6.4.1. НidrачПk уаýlаr. Hidravlik уаýlаr (hidravlik sistem-
lэr tigiin i99i mауе) пеГt, sintetik чэ su-qlikol yaýlara аупlш.

Onlarr iqlэпmа sаhэlэriпэ gоrэ iig уеrэ Ьоlmэk оlаr: ugап
араrаtlаr, уеr mоЬillэri, 9ау чэ dэпiz texnikasr tigi.in; mi.ixtэlif
mаqtпlапп amortizatorlarr чэ hidrotoгmozlar iigtin; hidroбt-
iirmэlэr чэ miixtalif aqreqatlarrn уаý sistеmlэri i.igiin.

Hidravlik yaýlarrn эsаs пбчlэri miiasir texnoloji рrоsеslэr-
la tэmizlэпmig baza yaýlarr (neft fraksiyalarr) эsastnda аltшr.

Miiasir hidravlik yaýlarrn Гrziki-kimyэvi чэ istismar хаssэ-
lэri funksional аqqаrlаrdап (antioksidlэgdirici, korroziyaya,
уеуilmэуэ, kорtiklэпmауа qarýl чэ s.) istifadэ еtmаklэ уахý1-
lagdrrrlrr.

6.4.2. Energetik уаýlаr. Turbin, elektroizolyasiya чэ kom-
рrеssоr yaýlarr energetik yaýlar qrupuna daxildir.

Turbin yaýlarr Ьuхаr чэ qaz-turbinlэri, hidroturbin чэ
turЬоkоmрrеssоr maqtnlannrn diyircэkli yastrqlarrnt yaýla-
maq чэ soyutmaq tigi.indtir. Bu yaýlar turboaqreqatlar чэ
hэmgiпiп mtixtэlif sэпауе mехапizmlэriп dэ sirkulyasiya чэ
hidravlik mехапizmlэriп nizamlanma sistеmlэriпdэ i99i maye
kimi iglэdilir.

Тп-22Ъ, Т"-22Б, Т,-30, Т"-46, Tzz, Тз0, Таа ВЯ Tsz tUrЬiП

уаýlаrr kiiktirdlii раrаГtпli, раrаГrпli, az ktiktirdlti parafinsiz
пеftlэrdэп selektiv hэllеdiсilэrdэп istifadэ еtmэklэ аltшr. Bu
yaýlarrn da istismar keyfiyyэtini mtiasir tэlэЬlэrэ gatdrrmaq
tigtin mtiхtэlif agqarlardan istifadэ olunur.

Elektroizolyasiya yaýlarr dielektrik mауеlэri olub - trans-
Гоrmаtоr, kondensator чэ kаЬеllэrdа istidagryrcr olmaqla, hэm
dэ elektrik аgаrlаrrпdа qrýrlcrmrn tez sбпmэsiпэ kёmak edir.

Neft emalt sэпауеsiпdэ Ьir пе9э пёч transformator yaýr
buraxtlrr. Вuпlаr istifadэ olunan mэhsulа чэ altnma iisuluna
gбrэ Гэrqlэпirlэr.

ТrапsГоrmаtоr yaýlarr (TKn-, T-l500U, ГК, ВГ чэ АГК)
az kiikйrdlti naftenli, kiiki.irdlti раrаГrпli, parafinli пеftlэriп
miiхtэlif movcud i,isullarla tэmizlапmэsiпdэп аltшr.

Kondensator yaýlarr elektro- va radiotexnikada istifadэ
olunan kondensatorlarda iglэdilir. Kondensator yaýlarr iki
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markada istehsal olunur: az ki,iki.irdli.i parafinsiz пеftlэrdэп
sulfat turgusu ilэ tэmizlэmэ чэ kiikiirdlii parafinli пеftlэrdэп
fenolla tэmizlэmэ i,isulu ilэ.

Kabel yaýlarr (КМ-22, MNK-4V) yaýla doldurulmug ka-
Ьеllэrdэ hopdurucu чэ izоlэ edici mtihit kimi iglэdilir.

б.4.3. Коmрrеssоr уаýlаrr. iglэпmа sаhэsiпdэп asrlr olaraq
чэ onlara qoyulan tэlэЬlэrэ gоrэ kоmрrеssоr yaýlarr aqaýrdakr
siпiflэrэ boli.iniir: porqenli чэ rotasion kompressorlar tigiin;
turЬоkоmрrеssоr magtnlan iigi.in; soyuducu kоmрrеssоrlаr
tigiin.

Birinci siniГ yaýlar sanayenin miiхtэlif sаhэlэriпdэ чэ пэq-
liyyatda istifadэ оluпап kоmрrеssоrlаrrп yaýlanmasrnda iglэ-
dilir. Porgenli чэ rotatsion kompressorlarda уаЕ, sжtlmtg
ytiksэk temperaturlu qazla bilavasitэ tэmаsdа оlur. Qazrn tэr-
kib чэ хаssэlэri iqlэdilэп уаýа qoyulan tэlэЬlэri miiэууэп edir.
Вurаdа уафп оksidlэgmэуэ qarýl stabilliyi чэ ozltiliiyti эsаs
gэrtlэrdэп biri hesab olunur,

Bu yaýlarrn bir qrupu (К-19, КС-19) aýqarslz iglэdilir.
Gоstэrilэп yaýlar az ktikiirdlti, kiikiirdlii parafinli пеftlэrdэп
selektiv tэmizlэпmэ tisulu ila alrnrr.

Digэr qrupu (KC-lgn, К3-10, K3-10H, Kz-24, К3-20, К+-
20, Kz-220) isэ agqardan (antioksidlэqdirici - ionol), аýqаr
kompozisiyastndan istifadэ еtmэklэ iqlэdilir.

Коmрrеssоr yaýlarr az kiiktirdlii пеftlэrdап selektiv tamiz-
lаmэ i.isulu ilэ alrnrr.

Turbokompressor yaýlarr mэrkэzdэпqаgmа чэ turbo-
kompressor magmlarrnrn yaýlanmastnda iqladilir. Bu yaýlar
igэrisiпdэ Т"-22С чэ Т"-22В daha geniq yayrlmrqdrr.

Soyuducu kompressor yaýlarrna qargr xiisusi tэlэЬlэr qoy-
ulur. Qi,inki bu magrnlarda, temperatur чэ tэzуiq daim dэуigir
чэ еlэсэ dэ yaýlayrcr ilэ soyuducu agentin gбriiqmэsi arast kэ-
silmэdэп davam edir. Bu sistеmlэrdэ kimyэvi stabilliyi уtiksэk
чэ donma tеmреrаturu 9ох aqaýr olan mineral чэ sintetik
yaýlardan istifadэ olunmast mэslэhэt goriili,ir.

Soyuducu kompressor maqtnlarrnda ХА-30 (distillat чэ
qaltq yaýlann qaпýlýr), ХF12-16 (neft yaýlarr antioksidlэgdi-
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rici ilэ), ХF 22-24 (qatrlagdrrrlmrg neft yaýlarr) уе ХF22С-lб
(sintetik уаý antioksidlэgdirici ilэ) mаrkаh yaýlardan istifadэ
оluпur.

6.4.4. Sanaye yaýlarr. Haztrda neft emalr sэпауеsiпdэ 9ох
geqiddэ yi,iksэk istismar хаssоlэriпэ malik miiasir sэпауе уаýlа-
rr istehsal оluпur. Aqqarlagmlý sэпауе yaýlarrndan istifadэ et-
dikdэ (agqar эlачэ olunmamlý уаýlа miiqауisэdэ) avadanlrýrn
поrmаl чэ etibarlr igi tэmiп olunmaqla ЬаrаЬаr, onun mэhsul-
darlrýr, yaýrn iglэmэ miiddэti 2-4 dэfэ аrtrr.

Sэпауе уаýlаrr iki уеrэ bбltintir: йmumi уа хйsusi maqsadli.
Umumi mэqsэdli sanaye уаýlаrr, aýqarslz va agqarlanmtg

gэkildэ ki.iki.irdli.i чэ az kiikiirdlii пеftlэrdэп almtr. Bu уаýlаrdап
sэпауепiп mtixtalif sаhэlэriпdэ iglэпэп avadanhqlarrn diiytin чэ
mexanizmlэrinin yaýlanmasrnda istifadэ оluпur. Umumi mэq-
sэdli уаýlаrа aiddir: i-5A, i-l2A, i-L-S-S, iqГ-5 чэ s.

Xi.isusi mэqsэdli sэпауе yaýlarrna аýqаr эlачэ olunmuq
neft чэ sintetik уаýlаr aiddir. Bu yaýlar xtisusi gэrаitdэ чэ уа
dar sаhэdэ iglэdilir. Xiisusi mэqsэdli уаýlага aiddir: i-OBSX, i-
T-S-320(mt), iMS"-32, i-L-Dlvr), МКМ-110, TM-3-18(9rk)
чэ S.

б.5. Yаýlапп yuyucu-dispersla;dirici xasselari
ча опlаrrп yaxgilagdrrrlmasr

Yaýrn yuyucu-disperslэqdirici xassasi, опuп miihэrrikiп
hissэlэriпi tэmiz saxlamast, оksidlэgmэ mэhsullаrrпl чэ girkli
mahsullarr asrlqan halrnda sistemdэ saxlama qabiliyyэti ilэ ха-
rаktеrizэ оluпur. Yaýrn yuyucu-disperslэgdirici хаssэsi пэ qэ-
dэr yiiksэk olarsa, hэll olmayan mэhsullаrrп yaýda gбktinti.i
gэkliпdэ ayrrlmadan astlqan halrnda qalma mtiddэti о qэdэr
qox оlаr, isti hissэlаr i.izэriпdо laka Ьэпzэr gёktintii чэ qurum
az аmэlа gэlэr.

Мtihэrrikiп роrýеп sistemindэ аупlап gбkiinttintin miqda-
ппа yuyucu-disperslэ9dirici аýqаrlп чэ iglэпэп yanacaýtn tэr-
kibindэ olan kiikiirdi.in miqdarrnrn, aýqarln kеуГrууэtiпiп,
аýqаr kompozisiyaslnln kоmропепtlэriпiп uуýuп seqilmэsi чэ
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baza yaýtntn kompozisiyanr qэbul еtmэsiпiп tasiri чаrdtr. Мо-
tоr yaýr kompozisiyasrnda yuyucu aýqar kimi sulfonatlar, al-
kilsalisilatlar, alkilfenolyat|ar, kalsium- чэ maqnezium-
fosfonatlar ча daha 9ох (ekoloji baxrmdan) Ьаrium чэ hэmgi-
nin kiillii аgqаrlапп bir-biri ila чэ ktilsiiz disperslэgdirici agqar-
la qarrgrqlanndan istifadэ olunur. Bu agqarlar эsаs еtiЬаrilэ
agaýt temperaturda gtikiinttintin эmэlэ gаlmэsiпэ meylliliyi чэ
yaýr tэmizlэуэп zэrif si.izgэcin girklэпmэ siiratini azaldrr. Мо-
difikasiya olunmug, istiyэ davamlt, kiilsiiz disperslэgdirici aq-
qar роrýепdэ lak чэ qurumэmэlэgаlmэпiп azalmaslna komak
edir.

sulfonatlartn neft mэhsullаrrпdап istehsalr ilk dэfэ Bakr-
da, Petrovun iglэri эsаstпdа hэуаtа kegirilmigdir. Реtrоч hэlэ
19l l-ci ildэ alkilarilsulfonat tipli sэthi-aktiv mаddэlэriп alrn-
mа iisulunu iqlэmig чэ patentlэgdirmigdir. Ucuz Ьа9а gэlэп пеГt
sulfonatlarr уiiksэk sэthi-aktivliyinэ g<irэ genig miqyasda tэt-
biq olunmugdur (yaýlarda уuуuсu аýqаr, plastifikator, kёptik-
lэndirici, deemulqator чэ s. kimi).

Neft mэhsullanndan alman sulfonatlar suda, suda-yaýda
чэ yaýda hэll olmalanna gсirэ tiq qruра bёliiniir. Suda hэll olan
sulfonatlar xalq tэsэrriifаtrпdа 9ох genig эhэmiууэt kэsЬ edir.
Onlarrn yuyucu mаddэlэr kimi tэtЬiqi yifu min tonlarla qida
рiуiпэ чэ yaýlara qэпаэt olunmastna sэЬэЬ oldu. Suda-yaýda
hэll olan sulfonatlar su чэ уаý emulsiyalarrnrn altnmastnda
genig tatbiq olunur. Yaýda hall olan sulfonatlar isэ motor
yaýlarrna yuyucu чэ disperslэqdirici aýqar kimi эlачэ edilir.

Gсistэrilэп agqarlar, hissэlэr tizэriпdа gokiinttiniin yrýrlma-
smln qarýlstnt almaqla ЬоrаЬэr, neytrallagdtnct kimi dэ tэsir
gёstэrirlэr.

Sulfonat agqarlarrnm эsаs gсistэriсilаriпdэп biri, опlапп
tэrkiьiпdэ detergent - disperslaqdirici хаssэ ilэ хаrаktеrizэ
olunan metal sulfonat saxlamast hesab olunur. Sulfonat ag-
qаrlаппа qoyulan mtiasir tэlэьlэrэ gбrэ aktiv mаddэпiп mi-
qdarr 28-30%-dэп (ktitlэ) az olmamahdrr.

yaýda hall olan sulfonatlar ёzlэri dэ iig qrupa bёliiniir: or-
ta, asasi ve yйksakasasi. Ortasulfonatlar (R-Аr-SОз),Ме sulfo-
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lagmrg уаýlаrrп ча уа uyýun sulfoturgulann metal hidroksidlэri
ilэ neytrallagmastndan altntr.

Daha geniq yayrlmtq эsasisulfonatlarrn kimyэvi quruluqu
i.imumi gэkildэ agaýrdakr kimidir:

S02OMeOH

Artrq miqdarda qэlэчi saxlayan sulfonatlara yiiksak эsаsi
sulfonatlar deyilir (qox kiillii). Sonuncu, mtihэrrik iglэуаrkэп
yaýrn tэrkiЬiпdэ эmэlэ gэlэп turgu хаssэli Ьirlэgmэlэri neytral-
lagdrrma qаЬiliууэtiпэ malikdir. Sulfonatlann alrnmasr iigiin
iglэdilэп sulfoturgular, mineral yaýlarrn oleum ча уа ktikiird
anhidridi ilэ sulfolaqmastndan altnlr.

ilk dэfэ kegmig SSRi-dэ 1949-cu ildэ sintez olunmug Az-
Nii-4 aýqan sэпауе miqyasrnda oz tэtbiqini tapmrqdrr. Bu ag-
qаr iki kоmропепtdэп iЬаrэtdir: yuyucu (sulfolaqmrq solyar
yaýr sulfоturgulапшп kalsium duzu) чэ korroziyaya qargr
(kiiktirdlэgdirilmiq motor уаФ). Yuyucu komponent agaýrdakr
reaksiya sxemi tizra altnrr:

R
SОзН + NaOH ,;* 7б-So"Na *фО2-

\=a/ " _2мо

Г_-
|*lO}.o.1lU iLl

Са

2

Коrrоziуауа qаrýl komponent isэ l60-170'С-dэ motor
yaýrnrn sэrЬэst kiiktirdlэ (2%) iqlэпmэsiпdэп аltшr. Bu аqqаr
dirЪt uo avtotraktor yaýlarrna эlачэ edilir. Bu iisulla AZNii-s
aýqan da (sulfoturqulann barium чэ уа kalsium duzlarr) alrn-
mtgdrr. О, yaýrn yuyuculuq чэ korroziyaya qarýl хаssэlаriпi
yaxgrlagdrrtr. Bu agqarlardan istifadэ еtmэklэ, bir srra аmtээ
kompozisiyalarr haarlanmrgdrr. Bu kompozisiyalardan karbi.i-
rаtоr чэ dizel mtihэrriklэri iigi.in iqlэdilэп mi.ixtэlif qrup yaýlara
эlачэ еtmэk оlаr.

Sintetik alkilbenzollardan, hamginin dэ alkil zэпсiriпdэ
12-18 karbon atomu saxlayan mono- чэ dialkilnaftalinlэrdan
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iXP-Zt5 sulfonat aýqarl alrnmtgdtr. Neft fraksiyalarmtn ole-
umla (mi,iхtэlif qatrhqlr) sulfolagma iisulu ilэ sulfonat agqarla-
ппrп altnmasr hааrdа ёz эhэmiууэtiпi itirmigdir. Qiinki bu
tisulla sulfonatlarr aldrqda, agqardan gox turq qudron altntr.
Bu isэ indiki dovr iigtin пэ iqtisadi, пэ dэ ekoloji сэhэtdап sэ-
mэrэli deyil.

Buna gёrэ dэ oleumun kiiktird anhidridi ilэ эчэz edilmэsi-
nin mi,imktinliiyii tэdqiq edildi. ilk dэfэ sanaye miqyasrnda
kiikiird anhidridindan Ьuхаr halrnda (hava ilэ durulaqdrrrlmrq)
istifadэ olundu. Напrdа prosesin buxar fazada aparrlmasr da-
ha genig yayrlmrgdrr. Sulfat anhidridindan istifаdэ olunmast-
rrrn aqaýrdakr i.istiinliiklari vardtr: proses tez baga gаtш, turg
qudronun miqdarr minimum, sulfonatrn miqdarr maksimuma
gаtш. Тurq qudronda turgunun miqdarr az olmaqla yanagr sul-
folagdrrrcr аgепtdэ az sэrf olunur.

Kegmiq SSRi-dэ sulfat anhidridindэn (qaz hahnda) istiГa-
da еtmэklа yaýda hэll оlап sulfonatlartn altnmasr ila эlаqэdаr
ilk qurýu 1949-cu ildэ Bakrda istismara verildi. Hazrrda suda
чэ yaýda hэll olan sulfonatlann istehsalrnda qaz halrnda
ktikiird anhidridindэn genig istifadэ оluпur. Ondan аdэtэп ha-
уа, azot чэ уа ocaq qazlarr ilэ qarrgrq qэkildэ istifadэ olunur.
Yaýlarrn oleumla sulfolagmastndan fэrqli olaraq sulfat anhid-
ridi ilэ sulfolagmasr asan чэ эlчеrigli рrоsеs hesab olunur, eyni
zamanda texnoloji сэhэtdэп dэ 9ох sаdэdir. Ancaq bu proses
dэ qi.isursuz deyil. Yaý kаrЬоhidrоgепlэriпэ qaz halrnda sulfat
anhidridi ilэ tэsir еtdikdэ, хtisusilэ hava igtirakrnda sulfolagma
ilэ yanagt, оksidlэqmэ, qatranlagma, persulfolaqma reaksiyala-
rr da gedir чэ пэtiсэdэ turg qudron altntr. Sonuncu Ьэrkliуiпэ
g<irэ oleumla sulfolaqma zamaпr аlmап qudrondan yiiksэk
оlur, sulfolagmrg yaýdan gэtiп ayrrhr чэ 9ох pis naql оluпur.
Bununla эlаqэdаr, reaksiyanrn mi,ixtэlif hэllеdiсilэrdэ (dixlore-
tan, tri- чэ tetraxloretilen, dordxlorlukarbon, sulfat anhidгidi)
apanlmast tэklif olunur. Нэllеdiсilаrdэп sulfat anhidridinin
daha эlчеrigli olmasr gбstэrilmigdir.

Sulfolaqma maye sulfat anhidridi ilэ sulfit anhidridi mtihi-
tiпdэ aparrldrqda, proses ani olaraq gedir чэ turg qudrоп da

315



allnmlr.
Suda чэ yaёd? hэll olan sulfопаtlаrrп istehsalrnda bu iisul

istэr kegmig SSRi-dэ, istэrsэ dэ xarici оlkэlэrdэ genig yayrl-
mrgdrr. Lakin sulfat anhidridi gox qtivvэtli reagent olduýun-
dan alkilaromatik kаrЬоhidrоgепlэrdэп uzun alkil zэпсiriпi
qораrrпа qаЬiliууэtiпэ malikdir. Bir 9ох tэdqiqatgrlar yaýda
hэll оlап sulfonatlarrn altnmasrnda sulfolagdrrrcr kimi qaz ha-
lrnda sulfat anhidridindэn istifadэ olunmastna iisti.inli.ik чеrir-
lэr.

Sulfonat agqarlanntn tэsir effekti, onun ahndrýr уаý frak-
siyastnrn molekul gэkisi va kimyэvi tэrkiЬiпdэп, altnma qarai-
tiпdэп, Ьirlэgэп sulfoqrupdan, metaldan чэ bagqa аmillэrdап
astltdш. Aparrlmrg tэdqiqatlara эsаsэп agaýrdakr пэtiсэlэr аldэ
edilmigdir: uzun уап zэпсirli mопо- чэ bitsiklik aromatik
(yiingtil) Ьirlэgmэlэr эsаsmdа ahnmtg sulfoduzlar mineral
yaýlarda daha yaxgr hэll оlurlаr; аýrr aromatik karbohidгog-
епlэriпiп sulfoduzlarr pis hэll оlur, orta aromatik karbohid-
rоgепlаr эsаsrпdа altnan sulfonatlar isэ aralrq уеr tutur;
barium-sulfonatlar mineral yaýlarda hall olmalanna gсirэ

uyýun kalsium-sulfonatlarr otiib kegir.
Mtixtalif sinif aromatik (yiingйl, оrtа чэ aýrr) karbohidrog-

епlэr эsastnda altnmrq sulfonatlarrn yaýrn kеуfiууэtiпэ tэsiri dэ
oyrэnilmigdir. Nэtiсэdэ selektiv hэllеdiсilэrlэ tэmizlэпmig frаk-
siyalarrn (30%-а qэdэr uzun уап zэпсirli, уuпрl чэ orta аrоmа-
tik karbohidrogen saxlayan) sulfolagmastndan altnan sul-
fonatlarrn daha ytiksэk kеуГrууэtэ malik olmast aqkar
edilmigdir. Alrnan sulГonatlarrn daha yiiksэk sэthi-aktivliyэ ma-
lik olmalarr selektiv tэmizlэmэ zamanl xoqa gэlmэуэп mаddэlэ-
riп, о сtimlэdэп qatranlann kanarlagdrnlmast ilэ izah olunur.

Alkil qrupunda karbon atomlanntn miiэууэп hаddэ qэdаr
artmasr ilэ sulfonatlann уuуuсu чэ disperslэqdirici хаssэlэri dэ
аrtш.

Neft mahsullarr asastnda altnan sulfonat аgqаrlаппlп xas-
sэlэri Ьэzi gоstэriсilэriпэ, xtisusilэ aktiv mаddэпiп miqdarrna
gоrэ mtiasir tэlаьlэri оdэmir. Neft mэhsullапшп tэrkiьiпdэ
aromatik karbohidrogenlarin miqdarr az olduýundan altnan
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sulfonatlarrn qatrlrýrnt yalnrz ekstraksiya yolu ilэ artrrmaq
оlаr. Bu isэ prosesi texnoloji сэhэtdэп xeyli gэtiпlэgdirir.

Sintetik kаrЬоhidrоgепlэr asastnda ahnan sulfonat aýqar-
larr ytiksэk tizliiliiуэ mаlikdirlэr. Buna gtirэ dэ опlаr mineral
уаýlаrlа durulagdrrrlrr.

Эldэ olunan паiliууэtlэrэ эsаsэп АzэrЬаусап МЕА Neft
Kimya Рrоsеslэri institutunda sulfonat agqarlarrntn alrnmast
i.igtin neft mэhsullаrrпlп sэmэrэli segilmэsinin elmi эsаslаrr ig-
lэпiЬ hazrrlanmrqdrr. Segilmiq mэhsul эsаstпdа akademik
O.M.Quliyev чэ akademik K,i.Sadrxov AzNii-5, SB-3, SK-3
аgqаrlаппt sintez etmig чэ sэпауе tigiin опlаrrп istehsal texno-
logiyasrnr iglэmiglэr.

Kiil ча qalaviliyi a9aýr olan sulfonatlar. Bunlara orta чэ
эsаsi sulfonatlan (СБ-3 чэ SK-3) aid еtmэk olar. СВ-3 selektiv
tэmizlэпmiq M-1l dizel yaýrnrn sulfolaqmastndan altnan sulfo-
turgunun barium, SK-3 isэ onun kalsium duzudur:

[SB-3 - (R-ArSOzO)zBa; СК-3 - (R-ArSOzO)zCa]

Bu agqarlar, уаým yuma чэ disperslэgdirici хаssэlэriпdэп bag-
qa уеуilmэуэ чэ qurum аmэlэ gэtirmэуэ qarýl хаssэlэriпi dэ
yaxqrlagdrrrr.

Kiil ча qalaviliyi yiiksak olan sulfonatlar. Qalэvilik, hazrrda
aýqarln istismar xassasini хаrаktеrizэ еdэп эп vacib gёstэriсi
hesab olunur. В чэ Q qrup yaýlarrnrn altnma imkanr qэlэvilik
gostэricisi ilэ mtiэууэп edilir. Yiiksэk qэlэчilik metal-oksidin
чэ metal-hidroksidin artrýr hesabtna yaradrlrr.

Ktil чэ qэlэчiliуi ytiksэk аgqаrlаr уаý turgularlnln рrоmо-
tоr igtirakr ilэ maqnezium-oksiddэ чэ уа yaýda hall olan alkil-
salisilatlarrn kalsium-hidroksidlэ iqlэпmэsiпdап altna Ьilэr.
Fenolsulfid чэ alkilfenollar эsаstпdа daha yi.iksэk kеуfiууэtэ
malik agqarlar altntr. Qэlэчi чэ уtiksэk kiillti аgqаrlаr igэrisiпdэ
эsаsi чэ уiiksэk эsаsi sulfonatlar daha genig yayrlmrgdrr.

Вэzi tadqiqatgrlartn fikriпсэ эsаsi sulfonatlar qэlэчi metal-
larrn hidгoksidinin yaýda hэll olan sulfonatda kolloid suspen-
ziyasrndan iЬаrэtdir. Ytiksэk qэlэчiliуэ malik sulfonatlar isэ
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tэrkiЬiпdэ goxlu miqdarda qeyri-iizvi роlуаr эsаs
Ме(ОН)z.МеО.МеСОз saxlaytr. Вuпа gбrэ dэ yiiksэk qэlэчi-
liya malik аgqаrlаr уi.iksэk neytrallagdrrrcr qаЬiliууэtlэ yanaýl,
disperslэgdirici tэsir dэ gоstэrir. Веlэliklэ, уiiksэk эsаsi sulfo-
natlann i.imumi formulu: (RAr SОз)z Ме . МеО , Me(OH)z
kimi tэsчir оluпur. Burada, М ikivalentli metaldrr;
Me(OH)z-in уеriпэ МеСОзdа ola Ьilэr.

Bir sша miiэlliflэriп fikriпсэ, qэlэчiliуi yi.iksэk olan agqar-
lаr, SAM-larla sabitlэgmig qэlэчi-tоrраq metallann karbonat-
lапшп yaýda kolloid mэhluludur. Yaýdakr kalsium-karbonat
kolloid hissэсiklэriпiп оlgtilэri 5-50 пm intervahnda olur. Sul-
fonat agqarlartnrn qэlэчilik dэrэсэsi artdrqca опuп kеуfiууэti
dэ arttr.

Qэlэчi-tоrраq metallarrn kolloid dispers karbonatlartnr
almaq tigtin mtixtэlif tisullarla yaýrn karbonatlaýmasl арапltr:
mэsэlэп, уаý mtihitindэ (metil spirti чэ su igtirakr ilэ) qrzdrr-
maqla metal hidroksidin kаrЬоп qazl чэ уа kаrЬаmidlэ iglon-
mэsi пэtiсэsiпdэ karbonatlaýma чэ s.

Э.M.Quliyev чэ onun эmаkdаglап tэrэГtпdэп yiiksak qэlэ-
viliyэ, korroziyaya qаrýl чэ yuma xassэsina malik (IXP-136)
goxfunksiyalr aqqarrntn altnmasr iglэnmigdir: aqqar, sulfolag-
mrg dizel yaýr чэ natrium-hidroksid igtirakr ilэ alkilfenolun
fогmаldеhidlэ kondenslэqmasi чэ sопrа isэ kalsium-
hidroksidlэ neytrallaqmastndan altntr:

+ CHzo + RSOzOH + NаоН _нФ* + RSOzONa2

2 NaOH +
сн +2RSOzOM+ 2ltЪ(оН)

Naften чэ уаý turqulапшп, oksi-aromatik чэ s. turgulann
duzlarr yuyucu aýqar kimi istifada оluпur. Naftenatlann yuy-
ucu-disperslэgdirici хаssэlэri чэ hэmgiпiп stabilliyi уtiksэk ol-
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duýundan опlап aýqar kimi уаýа эlачэ etdikdэ sonuncunun is-
tismar хаssэlэri xeyli yaxgrlagrr; barium- чэ kobalt-naГtenatlar
bu поqtеуi-пэzэrdэп daha kеуГrууэtli hesab оluпur.

Sэпауе miqyasrnda bagqa Ьirlэgmэlэr asastnda kiilsi.iz dis-
реrslэgdiriсi agqar istehsal olunur. Bu mэqsэdlэ disperslэgdirici
aýqar kimi, poliaminin uzun zэпсirli dikarbon turgulartmn
(mэsэlап, poliizobutilen, уапtаr) anhidridi ilэ qargrlrqlr tэsir
mэhsuluпdап istifadэ оluпur.

Son dtiчrlэrdэ naftenat чэ stearatlara оlап maraq xeyli
azalmrgdrr. Qtinki опlаг 9ох ytiksэk keyfiyyэtli detergent xas-
sауэ malik olmaqla yanaýl, yaýrn korroziya aktivliyini чэ ok-
sidlagmэni siirэtlэпdirmэk kimi хаssэlэrа dэ malikdirlar.

Salisil turgusunun oktil efirinin kalsium duzu yuyucu аý-
qar olmaqla yanagr korroziyaya qarýl da tэsir gёstэrir:

о/ \о
Са

оСаоН
Н1 СООСбН17 СООСбН17

orta kalsium-oktil sali silat osasi kalsiumюktilsalisilat

Alkilsalisilat пёч (ASK) agqarlar da alrnmrgdrr. ASK ag-
qarr Гепоluп Cr+-ClB а-оlеГtпlэri ilэ аlkillэgmэsi, sопrа alkilfe-
nolun natrium-hidroksid ilэ neytralla;mast, kаrЬоп qazr ilэ
kаrЬоksillэ9mэsi чэ altnan alkilsalisilat-natriumun mineral
turqularla pargalanmasl чэ паhауэt alkilsalisil turgusunun М-6
yaýr ilэ durulagdrrrlaraq (l:l) kalsium-hidroksidlэ iglэпmэsi
пэtiсэsiпdэ almrr:

он ONa он
+ NaOH ; -HzO + COz COONa +Hcl
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он он о он

сООН + Са(ОН)2

2Н2О

CH2-NH2
I

CH2-NH2

R

Miixtэlif quruluýlu kаrЬоп turgularr эsаsmdа goxlu sayda
yuyucu аýqаrlаr sintez edilmigdir.

Son vaxtlar kiilstiz polimer aýqarlar, yantar turgusunun
imidtёrэmэlэri - alkenilsuksinimidlэr adlanan aýqarlar 9ох
geniý yayllmrgdrr. Suksinimid aýqarlannln baýqa yuyucu аý-

qarlardan fэrqlэпdiriсi эlаmэtlэri, опlапп daha yiiksэk yuyucu
чэ disperslэgdirici хаssауэ malik olmasrdtr.

Suksinimid аqqаrlап, эsаs еtiЬаrilэ а-оlеГrпlэriп чэ уа оп-
larrn oliqomerlэrinin malein anhidridi ilэ qargrlrqlr tэsiri чэ so-
пrа alrnmrq kэhrэЬа anhidridinin tёrаmэlэriпiп miixtэlif
аmiпlэrlэ iqlэпmэsi пэtiсэsiпdа altntr. Alderinin fikriпсэ male-
in anhidridi оlеГrпэ ikiqat rаЬitэпiп yanrndakr karbona Ьirlэqir
чэ bu zаmап ikiqat rabita olefin molekulunda mэrkэz istiqa-
mэtiпdэ miqrasiya edir:

нс--сн
RCH2-CH=CH2 + | l

/\о'\

сн_сн
ll
CH_R

Sопrаlаr bu reaksiyadan уаý чэ yanacaqlara ktilsiИ yuy-
ucu аýqаrlаrrп altnmasrnda bir iisul kimi istifada olunmaýa
baqlandr.

Birinci mэrhэlэdэ altnan kэhrэьа anhidridinin tоrэmэlэri-
nin аmiпlэrlэ (alifatik чэ уа aromatik, роliаmiпlэr чэ s.) qarýl-
hqlr tэsir reaksiyasr арапltr:

о

+
HzO

о+

320

R



Gёstэrilэп reaksiya tizrэ goxlu sayda kiilstiz yuyucu ча
disperslэgdirici аgqаrlаr altnmtqdrr. Вu аgqаrlаr yaýrn kоrrо-
ziyaya qarýl хаssэlэriпi yaxgrlagdrrmtr. Ona gбrэ dэ bu аgqаr-
dan kоrrоziуауа qarýl aýqarla kompozisiya haztrlanaraq уаýа
эlачэ edilir.

Son illэr suksinimid aqqarlanndan С-5А aýqarl ahnaraq
genig miqyasda tэtЬiq edilmigdir.

Оччэldа qeyd olundu ki, yuyucu чэ disperslэgdirici aýqar-
larrn funksiyasr karbonlu gtiktintiilэr, qatran-asfalt mаddэlэr,
kаrЬеп чэ kаrЬоidlэr, turgular чо s., qurum, lak чэ qlam gэk-
liпdэ miihэrrikiп hissэlэri iizarino gбkmэsinin qarýlslnl alma-
qdrr.

Yuyucu чэ disperslэgdirici agqarlarrn tэsir mexanizmi on-
lапп yaýda hэll olmayan hissэсiklэr iizэriпdэ adsorbsiya
olunmast чэ hэmginin hэmiп hissэсiklэri mantar halrna salma-
sr ilэ izah оluпur. Nэtiсаdэ hэr Ьir hissэcik iizэriпdэ yaýrn
hэсmiпэ уёпэlmig, karbohidrogen radikallarr ilэ эhаtэ olun-
mug <irtiik аmэlэ gэlir. Нэmiп ёrtiik girk hissэсiklэriпiп bir-biri
ilэ tэmаsdа olaraq kaoqulyasiya etmэsinin qargtstnr alrr. Ag-
qarlartn polyar molekullart, adsorbsiya olunduqlan sэthdэ
hissэсiklэri eyni adlr уiiklэ уйklэпdirэп ikiqat elektrik tэЬаqэsi
аmэlэ gэtirir. Bu sэЬэЬdэп hissэсiklэr bir-birini dэf edir чэ оп-
larrn iri hissalэr hallnda Ьirlэqmэ ehtimah azalt. Вuпа gёrэ dэ
hэmiп kigik dispers hissэсiklэr yaýrn igэrisiпdэ asrlqan hahnda
qaltr, gcikiinti.i gaklinda аупlmш.

Umumiууэtlэ yuyucu чэ disperslэgdirici agqarlarrn tэsir
mexanizmi ilэ эlаqэdаr baqqa Ьir gox Гrkirlэr dэ чаrdш.

б.б. Yаýlагrп oksidlaýmaya va kоrrоziуауа qarýl
xassalari, опlаrm yax;ila;drrrlmasr

Stirtgti yaýlarrntn оksidlэgmэуа qarýl xassэsi, опuп ytiksэk
temperaturda mtihэrrikdэ iglэmэ miiddэtiпdэ stabil qalma
vaxtr (induksiya dёvrii) ilэ хаrаktеrizэ оluпur. istismar prosesi
zаmапl yaýrn kеуfiууэtiпiп dэуiqmэsi birinci пбчЬэdэ onun
kimyэvi tэrkiЬiпdэп miiаууэп qэdэr dэ metalrn sэthinin чэ rе-
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aksiya mэhsullarrntn tэsiriпэ qarýl davamhlrýtndan, hэmgiпiп
mi.ihэrrikiп ig gэrаiti чэ konstruksiyasrndan astltdtr. Mi.iasir
mtihэrriklэrdэ sэrt gэrаit olduýundan, уаýlапп iglаmэ miiddэti
daha mэhdud оlur.

Neft yaýlarrnrn kimуэчi tэrkiЬi haqqrnda эччэldэ dэ mэ-
lumat verilmigdir. Yaýlar istismar gэrаitiпdэ dэriп kimyэvi
9ечrilmэlэrэ uýrауrr (mэsэlэп, оksidlэqmэ, оliqоmеrlэqmа,
pargalanma чэ s.). Bu zaman аmэlэ gэlэп arzuedilmaz mаddэ-
lэr (qurum, qatran-asfalt va s.) mtihэrrikiп miiхtэlif hissэlэriп-
dэ goktintii halrnda yrýrlrr чэ пэtiсэdэ пэiпki mtihэrrikiп
поrmаl igi pozulur, hэttа hissэlэriп уеуilmэsi чэ srnmasl halla-
ппа da tэsadi,if edilir, Gоstэrilэп уаrаrslz mаddэlэr yaýrn key-
fiyyatini agaýr saltr, bu isэ miihэrrikdэ уеуilmэпiп artmastna
чэ miiharrikin giiciiniin azalmastna sэЬэЬ olur, Оksidlэgmэ
mэhsullаrt mtihэrrikiп hissэlэriпi korroziyaya da uýradrr.

Qiinki kаrЬоhidrоgепlэriп оksidlэqmэsi zamant aqressiv iizvi
turgular эmэlэ gэlir ki, Ьuпlаr da metallarla, xtisusila alvan mе-
tallarla qargrlrqlr tэsirdэ olur.

istismar gэrаitiпdэ yaýrn оksidlэqmэ si,irэtiпэ Ьir gox amil-
larin, о сtimlэdэп mtihэrrikiп hissэlэriпiп hazrrlandrýr metalrn
tэbiatinin, temperaturun, yaýtn tэrkiЬiпi tэgkil еdэп mаddаlэ-
rin quruluý чэ хаssаlэriпiп, опlапп пisЬаtlэriпiп tasiri чаrdtr,
Metallarrn katalitik tэsirinin qarýlslnr уаýа xtisusi mаddэlэr
эlачэ еtmаklэ almaq оlаr. Нэmiп mаddэlэr, metaltn sathindэ
yaýrn оksidlэqmэ mэhsulu olan turgularrn tэsirinin qargrsrnr

ala Ьilэп mtidаfiэ рэrdэsi уаrаdr.
Мtiхtэlif sinif чэ quruluglu Ьirlэgmэlэr stаЬilliklэriпэ gcira

Ьir-Ьiriпdэп 9ох kэskiп fэrqlэпirlэr; bundan baqqa Гэrdi Ьirlэq-
mэlэriп tэmiz halda оksidlэqmэsi опlапп miixtэlif qarrgrqlarda
оksidlэgmэsiпdэп fэrqlэпir. Эчэz olunmamlý aromatik kаrЬо-
hidrоgепlэr (benzol, difenil, naftalin, fenantren, antrasen чэ s.)
havantn oksigenina qarýl 9ох davamhdrrlar. Опlаr yiiksэk tem-

реrаtur чэ tэzуiqdэ az dэуigirlэr. Alifatik zэпсirli aromatik чэ
politsiklik aromatik kаrЬоhidrоgепlэrэ пisЬэtап mопо- va bit-
sikliklэrin davamlrlrýr ytiksэkdir. Yan zancirin sayl yэ uzunluýu
artdrqca aromatik kаrЬоhidrоgепlэriп оksidlэgmэуэ qargr da-
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vamlrlrýr azaltr. Nаftепlэriп оksidlэ9mэуэ qarýl davamlrlrýr
aromatik kаrЬоhidrоgепlэrdэп aqaýr olur. Molekul ktitlэsi чэ
yan zэпсirlэriп sayt artdtqca, naftenlarin stabilliyi dэ azalt.

Nаftеп чэ раrаfiп slrasl kаrЬоhidrоgепlэriп qarrqtýrnda
mйаууэп miqdar aromatik kаrЬоhidrоgепlэr olduqda, so-
nunculardan altnan fenol Ьirlэqmэlэri hesabtna qarrgrýrn ok-
sidlэqmэsi oz-ciziinэ zэiflэуir. Вurаdа rэqаЬэtdэ olan iki
reaksiya gedir: biri, naften чэ раrаfiп kаrЬоhidrоgепlэriпiп
оksidlэqmэ prosesi iigtin katalizator rolunu оупауап mаddэlэ-
rэ gevrilmэsi; digэri isэ раrаГrп va паftепlэriп оksidlэgmэsiпi
zэiflэdап mаddэlаriп altnmast, уэпi аrоmаtiklэriп fепоl Ьir-
lэ9mэlэriпэ 9evrilmэsidir.

ТэЬii, hэmgiпiп xi.isusi эlачэ olunmuý ча уа proses zamant
эmэlэ gэlэп antioksidlэqdiricilar gox giiman ki, zэпсirчаrl рrо-
sеsэ mапе olur, bu isэ ёz почЬэsiпdэ karbohidrogenlэr qап-
gtýrnrn siirэtlэ оksidlэgmэsiпiп qаrýlsшl altr. Antioksid-
lagdiricilэr quruluqlartndan astlt olaraq iki istiqаmэtdэ tэsir
edir: Ьir qrupu оksidlэgmэпiп induksiya dovriintin boytimэsini
tэmiп edir, digэrlэri isэ metaltn iizэriпdэ qоruуuсu рэrdэ уа-
rаdtr, Ьu da ёz пёчьэsiпdэ metalrn sэthiпiп katalitik tэsiriпэ
imkan vermir.

Оksidlэgrпэуэ qarýt davamlr yaýlarrn haarlanmastnda
у a|nlz yi.iksэk effektli antioksidlэgdiricilэrin segilmэsi ilэ mэsэ-
lэ bitmir. Вurаdа эп vacib mэsэlэlэrdэп biri da hazrrlanmrg
yaýrn апtiоksidlэgdiriсilэrэ qarqr hэssaslrýrdrr. Тэmizlэпmэmiq
уаýа antioksidlэqdirici эlачэ etdikdэ heg bir miisbэt пэtiсэ
altnmtr. Веlэ yaýlarda olan ziyanverici mаddэlэr эп giiclii an-
tioksidlэgdiricini Ьеlэ iflic edir. Вuпа gоrэ dэ yaýlarrn tэmiz-
lапmэsi эп vacib mаsэlэlэrdэп biгidir. Yaýlarrn tэmizlэпmэsi
ilэ. эlаqэdаr эtrаflr mэlumаt АМЕА miixbir iizvii, рrоГ.
F .I.Sэmаdочапlп monoqrafiyasrnda verilmigdir.

Qeyd еtmэk laztmdш ki, yaýlara эlачэ edilэn bir qrup Ьir-
lэqmэlэr eyni vaxtda yaýlarrn bir пе9э xassэsini (mэs., oksid-
lаgmэуэ чэ kоrrоziуауа qаrýl) yaxgrlagdrrrr.

Antioksidlэgdirici va korroziyaya qarýl аgqаrlаr kimi, эsа-
sэп kiiki.irdlii, azotlu, fosforlu чэ metalйvi Ьirlэgmэlэrdап,
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hэmgiпiп dэ miiхtэlif alkilfenollardan istifadэ оluпur. Bundan
bagqa molekulunda eyni zamanda ki.iktird чэ fosfor, yaxud
azot vа kiikiird, hэmgiпiп mtixtэlif funksional qruplar saxlay-
an fenol Ьirlэqmэlэriпdэп istifada olunur. Bunlarrn altnma
iisullarr чэ хаssэlэri haqqrnda mi.iхtэlif monoqrafiyalarda at-

rаflt mэlumаt verilmigdir. Bununla Ьеlэ, onlann Ьэzi ni.imay-
эпdэlэriпiп kimуэчi qurulugu чэ tэуiпаtr ilэ эlаqэdаr aqaýrda
qrsa da olsa mэlumаt чеrilir: alkil radikallarr saxlamayan mo-
no- чэ 9ох atomlu fenol чэ naftollarrn antioksidlэqdirici kimi
effekti a;aýr оlur. Lakin alkil qruplarr daxil еtdikdэ fenol Ьir-
1эgmэlэriпiп antioksidlэqdirici fэаllrýr аrttr. Dialkilfenollar
monoalkilfenollardan daha aktiv olur. Alkilfenollarrn antiok-
sidlэgdirici effekti, эsаsэп оksidlэgmэ zаmашl аmэlэ gэlэп fe-
noksiradikalrn stabilliyindэn чэ hidroksil qrupunun polyarlrq
dэrэсэsiпdэп asiltdtr. Fenoksiradikalrn stabilliyi isa бz почЬэ-
siпdэ fenol molekulunda olan 2 чэ б чэziууэtlэriпdэki alkil rа-
dikallarr ilэ ekranlagma dаrэсэsiпdэп asrlrdrr. Alkil qruрlапшп
hэсmi boyiidiikcэ ekranlaqma dаrэсэsi dэ аrtrr (metildэn tiglti
butil qrupu istiqаmэtiпdэ). Alkilfenollarda hidroksil qrupu-
nun polyarlrýr раrа- чэziууэtdэ olan эчэzеdiсiпiп tэЬiэtiпdап
asrlrdrr. Веlэ ki, elektrodonor эчэzеdiсi polyarlrýr azaldrr, elek-
troakseptor эчэzеdiсi isa, эksiпэ, аrtшш. Мiiэууэп edilmigdir
ki, alkilfenollarda hidroksil qruрuпа пэzэrэп раrа- чэziууэtdэ
metil qrupu olduqda, alkil fепоllаr daha gox stabillэqdirici ak-
tivliyэ malik olurlar. Yuxanda gоstэrilэпlэrdап aydrn olur ki,
i.igэчэzli fenollardan 4 чэziууэtiпdэ metil qrupu, 2 чэ б чэ-
ziууоtlэrdэ isэ tigltibutil radikallart saxlayan alkilfenol (ionol)
эп уахý1 antioksidlэgdirici хаssэуо malik olmaltdrr:

он
С(СНз)з(сн

3

4-meti1-2, Gditret. butilfenol
(ionol)
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ionol sэпауе miqyasrnda genig tэtЬiq olunur. Antioksid-
lэ9dirici kimi Eti1-702 adr ilэ tanrnan 4,4-metilenbis (2,6- dit-
retbutilfenol) praktiki эhэrпiууэt kэsЬ edir:

(СНз С(СНз)з

Qoxlu sayda bu tip fenol strasr Ьirlэqmэlэri sintez еdilэrэk
antioksidlэ9dirici kimi yoxlanrlmrgdrr.

Antioksidlэgdirici kimi azot saxlayan Ьirlэgmэlэr dэ bбytik
эhэmiууэt kэsЬ edir. Onlardan alifatik, aromatik чэ heterot-
siklik аmiпlэr чэ опlаrtп tёrэmэlэriпdап daha genig istifadэ
olunur.

Azot чэ fenol hidroksidi saxlayan tizvi Ьirlэgmэlэrdэп,
si.irtgti yaýlarrna antioksidlэqdirici aýqar kimi geni9 istifada
olunur: mэsоlэп, p-hidroksidifenilamin. Bu Ьirlэgmэ anilin чэ
hidroxinonun qargrlrqlr tэsirindan asanltqla altntr:

сн

з)з(сн

+ NH

Antioksidlэgdirici xassэsina gоrэ N-аlkilэчэzli р-
aminofenollar da xtisusi эhэmiууэt kasb edir:

HzO

но

N-dialkil-p-aminofenollar
R-alkil С. - Cu

Yaýrn istismar xassэsini yaxgrlaqdrran ktikiird saxlayan
йvi Ьirlэgmэlэr аýqаr kimi xiisusi эhэmiууэt kэsЬ edir. Веlэ
Ьirlэgmэlэriп antioksidlэ9dirici kimi effekti, опlаrm karbohid-
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rоgеп hidrореrоksidlэri ilэ rеаksiуауаgirmэ qаЬiliууэtiпdэп чэ
sulfoksidlэr эmэlэ gэtirmэsiпdэп asrlrdtr. Bunun пэtiсэsiпdэ
zэпсiriп qtrrlmast baq чеrir чэ ачtооksidlэqmэ reaksiyasr daya-
nrr. Коrrоziуапrп qarýlslnl almaq iigtin iqlэdilэп ki.iki,irdlii bir-
lэ9mэlэr praktiki olaraq antioksidlэqdirici хаssэуэ malik
оlmurlаr. Onlartn tэsiri оksidlэgmэ пэtiсэsiпdэ ahnan turqu
xarakterli mэhsullапп metalla qar;rlrqlr tэsirinin qargtsmt alan
metaliistii mi.idаfiэ рэrdэsi эmэlэ gэtirmэsiпэ эsаslапtr.

Alkilfenollartn mono- чэ disulfidlэri оksidlэgmэ чэ kоrrо-
ziyaya qarqr faydalt хаssэlэrа malikdir.

Agqarrn antioksidlэgdirici tэsirini izah еtmэk tigiin yaýrn
tэrkiЬiпэ daxil olan karbohidrogenlэrin оksidlэgmэ mexaniz-
mini yada salmaq laztmdtr. КаrЬоhidrоgепlэriп oksidlagmэ
mexanizmi эччэldэ atraflr verilmigdir. Ona gоrэ dэ burada
yalntz antioksidlэqdirici чэ korroziyanln qarýlslnl alan agqar-
larrn yaýrn tэrkiЬiпdэ olan kаrЬоhidrоgепlэriп oksidlagmэ
prosesinэ tasir mexanizmi araqdtnltr.

Yaýa эlачэ edilmig antioksidlэgdirici (inhibitor) эmэlэ gэ-
lэп R' чэ уа ROO'radikallarr чэ уа hidrореrоksidlэrlэ qarýl-
ltqh tэsirdэ olaraq, оksidlэgmэ zэпсiriпi qrrmaqla
karbohidrogenlarin оksidlэgmэsiпi zэiflэdэ чэ dayandrra bilir.
inhibitor R' чэ ROO'ilэ qarqrlrqlr tэsirdэ оlur, bunun пэtiсэ-
siпdэ hэmiп radikallarrn qatrhýr azalг,

ROO (чэ уа R ) + |пН --------* lп' + RooH (vo уа RH )

inhibitorun tormozlagdtrtct tasiri In' radikalrnrn aktivliyi
чэ kаrЬоhidrоgепlэriп inhibitorla qargrlrqlr tэsir siirэti ilэ
miiэууэп olunur: In'radikalt na qэdэr az aktiv olursa, tormoz-
laqdtrrcr effekt о qэdэr gйclti оlur; эgэr zэпсirчап reaksiyanrn
a;aýrdakr reaksiya iizrэ davam еtmэsiпdэ In' radikalr |aztml
qэdэr aktiv olarsa, onda оksidlаgmэ prosesi inhibitorun igtira-
kr ilэ davam еdэсэk:

lri + RН+lпН + R
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Karbohidrogen radikalr ilэ inhibitor molekulu arastnda
qarqrlrqh tэsir reaksiyasrnrn si,irэtinin ytiksэk olmast inhibito-
ruп eГfektivliyinin уiiksэk olmast dеmэkdir.

Gоstэrilэп mexanizm tizrэ tэsir еdэп inhibitor antioksid-
lэ9diriсi аgqаrlаrdап эlачэ, tэsiri bagqa mexanizm iizrэ olan
passivlэgdirici va dezaktivlэqdirici аgqаrlаr qrupu da mёvcud-
dur.

Birinci qrup antioksidlэgdiricilэrin (inhibitorlarrn) аgqаr
kimi effektliliyi daha yi,iksэkdir чэ Ьuпlаrdап genig istifadэ
оluпur. Ona gоrэ dэ bu qruр antioksidlэ;diricilэrin пtimауэп-
dэlэriпiп hэr birinin ayrrlrqda tэsir mexanizminэ baxrlrr.
Yаýlаrrп oksidlagmasinэ qargr antioksidlэgdirici kimi alkilfe-
поllаr, аmiпlэr, fosfor, kiikiird чэ s. saxlayan Ьirlэqmэlэrdэп
istifаdэ olunur; bu Ьirlаgmэlэr tэsir mехапizmlэriпэ gоrэ Ьir-
Ьiriпdэп fэrqlэпirlэr.

Alkilfenollar peroksid radikallarr ila qargrlrqlr tэsirdэ ola-
rаq оksidlэýmэ zэncirinin qtnlmastna sэЬэЬ olur. Рrоsеsdэ эч-
чэlсэ О-Н эlаqэsiпiп homolitik qmlmast ilэ fenoksiradikal
аlmrr:

+ ROO- + RooH

Fenoksiradikahn stabilliyi vе az aktivliyi artrq mэlumdur.
Bu radikal gоstэrilэп sэЬэЬlэrdэп оksidlэqmэ zэпсiriпiп davam
еtmэsiпdэ igtirak etmir.

Alkilfenol inhibitorunun oksidlэgmэya qarql tаsiriпэ mо-
lekulda olan R, R', R" эчэzеdiсilэriпiп чэziууэtiпiп чэ qurulu-
ýunun tэsiri yuxanda verilmigdir. Antioksidlagdiricinin
effektivliyi, hidroksil qrupundakr oksigenin elektron srxlrýrn-
dan da astltdtr: elektron srxlrýr artdrqca О-Н эlаqэsiпiп hоmо-
litik qrrrlmast asanlagtr, bu isэ alkilfenolun antioksidlэqdirici
qabiliyyэtinin yiiksэk olmastnt gоstэrir.

Son чахtlаr ROO'radikalrnrn inhibitor molekulu ilэ qargr-

R,

R,

R,

R,
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lrqlr tэsiriпiп bagqa mexanizmi verilmigdir. Bu, (yaplýma) mе-
xanizmi adlanrr. Bu mехапizmэ gоrэ peroksid radikalr эччэlсэ
inhibitor molekuluna (<yaplýlr)), sonra isэ эmэlэ gэlэп radikal
kompleksi sonrakt hidroperoksid radikalr ilэ qargrlrqh tэsirdэ
оlur:

Roo'+ |пн + Roo - lпн ROd. RooH + Rooln

Мi.itэhэrrik hidrogen atomu saxlayan birli чэ ikili аmiпlэ-
riп inhibitor kimi tasir mexanizmi zэпсiriп хэtti qrrrlmasl чэ
пэtiсэdэ imin radikallannm alrnmast ilэ izah edilir. imin radi-
kallarr da oz пбчЬэsiпdэ hidroperoksidlarla qargrlrqlr tэsirdэ
оlur va bunun пэtiоэsiпdэ alkoksil чэ azot-oksid radikallarr
оmэlэ gэlir:

Antioksidlэqdirici хаssэуэ malik olan i.iglti аmiпlэriп tэsiri
dэ radikal kompleksinin aralrq Ьirlэqmэ gэkliпdэ эmэlэ gэlэп
(yaplýma) mexanizmi ilэ izah olunur. Qox ehtimal ki, miitэ-
hэrrik hidrogen atomu saxlamayan aromatik hidrоziпlэriп tэ-
siri dэ eyni qayda ilэ olacaq.

АzоЬirlэqmэlэriп inhibitor tэsirinin tэdqiqiпdэп daha ma-
raqh пэtiсэlэr эldэ edilmigdir:

N:N N:N х

R:CH, чэ уа -С(СНr),

Х:Н, Cl, NOr, СН, ve уа ОСНз

х
R
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Bu пбч Ьirlэ9mэlэr, kаrЬоhidrоgепlэriп оksidlэgmэ prosesindэ
uzun miiddэt istifadэ olunmadan antioksidlэgdirici kimi qalma
эlаmэtlэriпэ gоrэ fэrqlэпirlэr.

Мtiэууэп olunmugdur ki, аzоЬirlэgmэlэr oksidlэgmэnin ilk
mэгhэlэlэriпdэ (fэаllаýmа чэ zэпсiriп davamr) i9tirak еtmаdэп,
aktiv hidroperoksid radikallarrntn rekombinasiyasr (zэпсiriп
qrrrlmasr) iigiin katalizator rоluпu оупауш.

Amin чэ fепоl hidroksidi saxlamayan ki.ikiirdlti Ьirlэgmэ-
lэriп antioksidlagdirici tэsiri, hidroperoksidlэrin stabil moleku-
la pargalanmast ilэ izah оluпur. Вuпа misal olaraq, sulfidlэrin
hidrореrоksidlэrlэ qargrlrqlr tэsirdэ olaraq sulfoksid чэ sulfon-
lara qаdэr oksidlagmэsini чэ eyni vaxtda stabil molekullarrn
ahnmasrnt gоstэrmэk olar:

*>s

R
+ R"ooH п,ог }.=о +# ird

Proses zamanl sulfidlэr zэпсiri qrmadan qisman peroksid
radikallarr ilэ dэ оksidlэgirlэr:

\SR,( + R'OO 1r=О 
+ R'o'

Sulfidlэriп bu эlачэ reaksiyaya sаrf olunmasl, onun inhibi-
tоr kimi effektini azaldr.

Disulfidlэr dэ hidroperoksidlэri pargalayrr, bu zаmап эч-
чэl aralrq tiosulfoksid alrnrr, sonuncu isэ sопrа tiosulfona ok-
sidlэgir:

RSSR' + R"ooH --=:-, -R"oH

+R'ooH.

-RoH

о
ll

RSS
ll
о

RSSR,
ll

о
R,

Bir qayda olaraq, aromatik disulfidlэr aromatik sulfidlэr-
dэп daha effektli оlur.
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SulГrd чэ disulfidlэrdэп farqli olaraq mеrkарtапlаr perok-
sid radikallarr ilэ qargrlrqlr tэsirdэ olaraq etil radikaltna gev-

rilmэklэ оksidlэ9mэ prosesini tormozla9dtrrr.

RSH + Roo ;лл,, *a' +Rоо RoSoR,

Sulfidlэr antioksidlagdirici tэsir еtdiklэri kimi, alkilfosfit_
1эr dэ praktiki оlаrаq sэrЬэst radikallar эmэlэ gэtirmэdэп ре-
roksidlэri раrgаlауrr:

(RО)зР + R'OOH----------- (RO[P=O + R'OH

Ancaq aromatik fоsfitlэr ola bilsin ki, alkoksiradikallarla
ачэzоlmа reaksiyasrna da daxil olsun чэ паtiсэdэ daha stabil
fenoksi radikal эmэlэ gэlsiп:

(АrО)зР+ RO 

- 
(ArO)2POR + АrО

Yuxanda gёstэrildiyi kimi, baqqa antioksidlэgdirici aýqar-

lar qrupuna daxil olan dezaktivatorlar vo passivatorlarrn tэsir
mexinizmi, оksidlэgmэуэ qarqr inhibitorlarrn tэsir mexaniz-
miпdэп fаrqlэпir. Dezaktivatorlar, metallarrn yaýda hэll оlап
Ьirlэgmаlэriпiп katalitik tэsiriпi sжacgэkilli kompleks аmэlэ
gэtiгmэ hesabtna aza|dt (metal atomunu giiclti ekranlagdrr-
masr) чэ уа dayandrrrr. Passivatorun tэsir mexanizmi уаýа me-

talrn katalitik tэsirini qоruуап metal sathi i,izэriпdэ хеm_

sorbsiya olunmuq ёrtiik эmэlэ gatirmэsi ilэ эlаqаdаrdrr.
Korroziyaya qarýl aqqarlara gэliпса. Ьеlэ hesab еtmэk

olar ki, onlarrn tэsiri korroziya tбradici aktiv mаddэlэriп bila-
чаsitэ metal sаthiпэ tэsirinin qarýlslnl alan, metaliistii miidаfiэ

рэrdаsi yaratmast ilэ эlаqэdаrdrr. Bu ort{ik metalt оksidlэgmэ
katalizaioru kimi dэ dezaktivlэqdirir. Orti.iyiin эmэlэ gэlmэsi

mi.irэkkэь чэ uzun mtiddэtli bir prosesdir; bu prosesin хаrаk-
teri, stirэti чэ dэriпliуi agqarrn kimуэчi tэrkiЬiпdэп, metaldan
чэ onlarrn qargrlrqlr tasir qэrаitiпdэп astltdtr.
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yaý miihэrrikdэ uzun mtiddэt iqlэпdikdэ, onun tэrkiьiп-
dэki antioksidlэqdirici аgqаr qurtаrtr чэ buna gбrэ dэ oksid-
lэgmэ hesabtna yaýrn ozli.iltiyti аrtlr. Motor yaýlarrnrn oksid-
1э9mэуэ qarýl davamlrlrýr induksiya сочШ (gcikiintti
эmэlэgэlmэ) ilэ хаrаktеrizэ olunur.

б.7. Stirtgii yaýlarrnrn yaýlama xassalari
ча onlarrn yaxgrlagdrrrlmasr

si.irtgti yaýlarrnr хаrаktеrizэ еdэп эsаs istismar хаssэlэriп-
dэп biri dэ опlапп yaýlama qabiliyyэtidir. Yaýlama qabiliyyэ-
ti -. siiTtgti yaýlarrnrn stirtiiпэп sэthlэr iizэriпdэ davbmh 

-yaý

рэrdэsi аmэlэ gэtirmэklэ quru siirtiinmэni аrаdап qaldrimi
хаssэsidir.

_ _Yaýlarrn yaýlama qabiliyyэti опlапп sэthi aktivliyindэn,
cizliiltiyiindэn, mi.ihэrrikiп i9 rеjimiпdэп чэ s. asiltdri. Эgаr
чауе yaýlamada yaýrn yaýlama qabiliyyэti ёzliiliiklэ miiэууэп
olunursa, sэrhэd yaýlamada isa бzliiliik hэll edici rоl oynamtr,
yaýlama qabiliyyэti эsаs yaýrn sэthi-aktivlik хаsiэsi ila
mtiэууаП olunur. Sэrhэd orti,iyi.inйn yaýlama qabiliyyэti yaýlr-
lrqla хаrаktеrizэ olunur (yani si,irtiiпmэ эmsаimtп 

-jzalmastnl

tэmiп еdэп yaýlama).
yaýrn sэthi-aktiv mаddэlэriпiп Ьэrk sэthiп aktiv mэrkэz-

lэriпdэ adsorbsiya olunmast naticэsinda metalm sэthiпdа sэr-
hэd рэrdэsi уаrапlr. yaranmtg рэrdэ, sэrhаd si,irtiinmэsi
zаmапl siirti.iпэп sэthlэriп bilavasitэ tэmasda olmastna imkan
чеrmir. Bela adsorbsiya рэrdэsi metal sэthiпi уеуilmэ чэ
siirttiпmэdэп уаlшz qox da уtiksэk olmayan tеmреrаturdа чэ
уtikdЭ miidаfiэ еdэ Ьilэr; tеmреrаtur чэ ytiki.in artmasr ilэ рэr-
dэ_ desorbsiyaya mэruz qala Ьilэr, belalikla dэ уаý yaýlima
qabiliyyэtini itirmig olar.

umumiууэtlэ yaýlarrn tэmizlanmasi рrоsеsiпdэ sэthi-aktiv
роlуаr mаddэlэriП onun tэrkiЬiпdЭп grxairlmasr yaýlama qabi-
liyyэtinin xeyli azalmaslna sэЬэЬ оlur. Qalrq уаДiаЙСа isэ ро-lуаr fэаl mаddэlэriп miqdarrnrn 9ох ойаs-, ilэ эlаqэdаr
onlann yaýlama qabiliyyэti distillat yaýlarrndan ytiksэk Ыur.
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Yuxartda gёstэrilэП gаrаitdЭ qalrq yaýlarr da бz yaýlama qabi-
liyyatini iйir. ona gсirэ da, siirt{iпэп sэthlэrdэ, yriksэk xiisusi

дi<dэ чэ уеrlэrdэ (уtiksэk temperaturlu) siirttiпmэпi azaltmaq
чэ sathin уеуilmэdэп qorunmasr iigiin kimyэvi aktiv mаddэ-
lэrdэп - agqarlardan istifadэ еtmаklэ, davamlr sэrhэd рэrdэsi
yaratmaq tэlэЬ оluпur.- 

Эgэimiпеrаl уаýrп tэrkiьiпdэ olan роlуаr aktiv mаddэlэr
metal Ъаthiпdэ sаdэсэ olaraq adsorbsiya olunursa, уаýа эlачэ
olunan аýqаr, эSаsэп stiгti.iпэп sэthlэrlэ kimуэчi qargrlrqlr tэ-

sirdэ olaraq, daha davamlt sэrhэd раrdэsi эmэlэ gэtirir.
yaýlarrn yaýlama хаssэsiпi yaxgrlagdrrmaq i.igiin istifadэ

оluпапъqqаrlаr tэsir хtisusiууэtlэriпэ gёrэ iig уеrэ bёliintir: an-

tifriksion, уеуilmауэ чэ siyrilmayэ qarýl.
Antifriksion аgqаrlаr siirttinmэ эmsаlmr aza|dt чэ уа sta-

billэqdirir, уэпi yaýlrltýt arttrtr. дntifriksion aýqar kimi, sэthi-
aktivliyэ malik оlап mаddэlэrdэп istifadэ olunur. Мэsэlэп, tэ-

bii рiуlэr, уаý turgulan, опlапп еfirlэri, duzlan чэ s. Bu Ьir-
lэgmэlэr metalrn sэthiпdэ adsorbsiya olunaraq siirti.inэn
sэthlэriп bilavasitэ tamasda olmastnt gэtinlэqdirir.

Yеуilmэуэ qаrýl аýqаr, stirtiinan sаthlэriп normal stirtiin-
mэ ýэrаitiпdэ intensiv уеуilmэsiпiп qargtsrnt аlш. Оrtа yiik чэ

temperaturlarda эksэr sэthi-aktiv mаddэlэr yeyilmэnin qarýl-

srrrrЫаr' aýqar kimi уаrаrlr ola bilar. Lakin daha sэrt gэrаitlэr-

dэ bir 9ох sЪthi-аktiч mаddэlэr adsorbsiya qabiliyyatini itirir.
ona gоrэ dэ bu mэqsэd iigiin yalnrz yi.iksэk temperaturlarda
mеtагsэthi ilэ qargrlrqh tэsirdа olma qаьiliууэtiпэ malik olan
sэthi-aktiv mаdъэlэrdэп istifadэ olunur. Qeyri-aktiv kiikiird
saxlayan Ьirlэýmэlэr, fosfor turgusunun еГrrlэri bela Ьirlэýmэ-
lэr-dэпdir.

Yеуilmэуэ qarýl аýqаrlаr metal sэthi ilэ kimуэчi reaksiya
пэtiсэsiпdэ stirtiinэn sэthlэrdа sэmэrэli чэ davamlt sэrhэd рэr-
dэsi уаrаdlr ki, bu da aýrr iq gэrаitiпdэ уеуilmэпiп qarqtstnt

аhr. 
-Ir4iiasir 

tэsэччiirlэrэ gоrэ aýrr rеjimdэ sэrhэd siirttinmэsi
Zamarll dэmiriп kristal qэfэsiпdа atomlann grlpaqlagmasr Ьа9

чеrir, уэпi эlачэ епеrjiуэ malik оlurlаr. Dэmiriп sэthinin
yiiksak- adsorbsiya еtmэ qаьiliууэtiпэ malik olmast da sэthdэ
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уеrlэýэп аtоmlапп xeyli potensial епеrjiуэ malik olmalarr ilэ
эlаqэdаrdrr.

Xemosorbsiyadan fэrqli olaraq, kimуэчi reaksiya zаmапl
yeni quruluý уаrапlr. Yeni qurulugun эmэlэ gэlmэsi iigiin me-
tal atomlarr oz kristal qэfэsiпi tэrk edir. Xemosorbsiya ilэ
kimуэчi reaksiya arastndakt fэrqi bela izah еtmэk оlаr: хеmо-
sorbsiya пэtiсэsiпdэ эmэlэ gэlэп tэЬэqэ biratomlu чэ уа mo-
nomolekulyar olur, kimуэчi reaksiya пэtiсэsiпdэ эmэlэ gэlэп
stexiometrik tэrkiЬli tэЬэqэ isэ qеуri-mэhdud qalrnlrqda ola
Ьilэr. Sэthdэ yaranan tэЬэqэпiп (ёrttik) stabilliyinэ чэ uzun
omiirltiltiyiinэ gёrэ опlап agaýrdakr stra iizrэ diizmэk olar:
kimyэvi reaksiya пэtiсэsiпdэ эmэlэ gэlэп tэЬэqэ > хеmоsоr-
bsiyadan уаrапап tаЬэqэ > fiziki adsorbsiya zamanl уаrапап
tэЬэqэ.

Yеуilmэуэ qаrýl аýqаrlапп tэsir mexanizmi tig mэrhэlэdэ
gеdэп prosesin пэtiсэsi kimi qэЬul оluпur: уеуilmэуэ qarýl аý-
qаrm metal sэthlэriпdэ sэrhэd tэЬэqа эmэlэ gэtirmэsi; otaq
temperaturunda чэ уа пisЬэtэп aqaýr temperaturlarda аýqаr
molekullarrnrn siirttiпэп sаthlэrdэ xemosorbsiyasr; daha
уtiksэk temperaturda agqarrn aktiv elementlarinin metal sэthi
ilэ kimyэvi qargrlrqlr tэsiri. Si.irtiiпmэ zаmап| metallarrn bila-
чаsitэ goriigd{iyi.i уеrlэrdэ ayrtlan istiliyin tэsiri ilэ aýqar mole-
kullarr раrgаlапrr, pargalanma mэhsullаrr si.irtiiпэп sэthlа
qargrlrqlr tэsirdэ olur чэ onun iizаriпdэ yeni mаddэlэriп orttiyii
yaranlr (уэпi xemosorbsiya baq чеrir), sonra isэ lazrmi qэdэr
yiiksэk tеmреrаtur yarandrqda xemosorbsiya olunmuq mole-
kullar metalla reaksiyaya daxil olur. Веlэliklэ hэmiп уеrlэrdа
yeyilmanin qarýlsl alrnmrg olur.

Bu sаhэdо 9ох genig todqiqat iglэri aparrlmastna baxmay-
araq, hэlа dэ уеуilmэуэ qarýl aqqarlarrn tэsir mехапizmiпэ aid
vahid bir fikrэ gэliпmэmigdir. Bununla Ьеlэ, mtiэууэп edilmiq-
dir ki, уеуilmауэ qarýl aýqarrn aktivliyi onun qurulugundan,
эп baglrcast isэ опuп tэrkiЬiпэ daxil olan <aktiw еlеmепtlэr-
dэп (kiiktird, fosfor, хlоr) asrlrdrr.

Ktiktird saxlayan agqarlann уеуilmэуэ qarqr tэsiri sэrhаd
stirtiinmэsi sаhаlэriпdэ, temperatur уtiksэlэп mtiэууэп уеrlаrdэ
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(lokal) aýqar molekullarmdan sэrЬэst qэkildэ аупlап
ktikiirdiin metaltn si,irti.inэn sэthi ilэ reaksiyaya daxil olmasr ilэ
izah olunur. DisulГrdlэrdэ sэrЬаst ktikiirdiin aynlmast
mi.imki,in deyil, gtinki molekulda ki,iktird-radikal (S-R) arasln-
dakr эlаqэ davamlrdrr,

DisulГrd aqqarlannrn iki miimkiin tэsir mexanizmi to-
sэwiir оluпur: а) srnaq qэrаitiпdэ disulfidlэr asanlrqla S-S эlа-
qэsi tizrэ sэrЬэst R-S' radikallanna pargalanrr. Sonuncu isэ
metalm sэthiпdэ olan aktiv hissэlэrlэ qargrlrqlr tэsirdэ olur; Ь)
kiikiird atomunda Ьоli,iпmэmi9 3SP2 - ciit elektronun чэ metal
atomunda sэrЬэst metal orbitalrnrn olmast metal чэ aýqar аrа-
stnda donor-akseptor nёvli.i kompleksin эmэlэ gэlmэsiпэ ko-
mэk edir.

Devinin fikriпсэ disulfidlэr эччэlсэ dэmir mеrkарtidlэr
эmэlэ gэtirir, sonuncu isэ dэmir sulfid чэ i,izvi sulfidэ pargala-
nlr:

R-S-S-R + Fе- Fe(RS)2- FeS + R-S-R

МопоsulГrdlэrэ пisЬэtэп di- чэ роlisulГrdlэrdэп dэmir
merkaptid tэЬэqэsiпiп эmэlэ gэlmэsi daha asandrr, gi.inki mo-
поsulfidlэrdэ iki kimуэчi rаЬitэпiп qtrrlmast tэlэЬ оluпur:

RSR + Fе IFeSR]
+RSR. Fe(SR)2

-R R

Ktikiird saxlayan oksigenli Ьirlэqmэlэriп уеуilmэуэ qarý1

хаssэlэri, onun охýаr oksigen saxlamayan Ьirlэqmэlэriпdэп
уiiksэk olur. SulГоп чэ уа sulfoksid nov Ьirlэgmэlэriп metal
sэthi ilэ эmэlэ gэtirdiyi mtidаГrэ рэrdэsi daha davamlr olur. Ве-
lэ Ьirlэqmэlэriп dipol mоmепtlэri uуýuп sulГrdlэrdэп daha
yiiksэkdir.

Kiikiird saxlayan agqarlarrn уеуilmэуэ qargr tэsir mexa-
nizmi ilэ эlаqэdаr baqqa Гrkirlэr dэ mбvcuddur.

Fоsfоr saxlayan iizvi mаddэlэr оrtа siirtiiпmэ rеjimiпdэ va
о qэdэr dэ ytiksэk olmayan temperaturda sэthdэ gеdэп yeyil-
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mэпi azaltma qаЬiliууэtiпэ malikdir.
Fosfor saxlayan agqarlann уеуilmэуэ qargr tэsir mеха-

nizmi ilэ эlаqэdаr da mi.iхtэlif fikirlэr sбуlэпmigdir.
_ _ Bununla baýlr fosfid пэzэriууэsi adlandrrrlmrq пэzэriууэ
daha genig yayrlmrgdrr. Bik tritolilfosfitin sэrhаd stirtiiпmэsiпэ
tэsiriпi сiуrэпэrэk, Ьеlэ bir пэtiсэуэ gэlmigdir ki, siirtiiпmэdэ
ytiksэk kontakt temperaturunun tэsiri ilэ sэthin <kimуэчi cila-
lanma>stna imkan чеrэп, metal sэthiпdэ asan аriуэп metalsul-
гrdlэriп eftektik qarrgrýr эmэlа gэlir. Bu naticb, trialkilfos-
fitlэriп 250-260"С temperaturda termiki pargalanmasmt
tiуrэпmаklэ tэsdiq edilmiqdir. Эччэlсэ si.irttiпэп sэthdэ adsor-
bsiya olunmug triаlkilгоsгrtlэr bёytik ytik чэ yiiksэk kontakt
temperaturunun tэsiri ilэ daha sаdэ Ьirlэgmаlэrэ - fosfat tur-
gusu, fosfin чэ doymamrg kаrьоhidrоgепlэrэ раrgаlашr. оmэ-
lэ gаlэп fosfin, metallik sэthlэ qargrlrqlr tэsirdэ olaraq, onunla
metal Гоsfidlэr tэЬэqэsi эmэlа gэtirir.

Son zamanlar, stirti.inan sэthdэ aýqarln эmэlэ gэtirdiyi
роrdэпiп tэrkiЬi, tabiэti чэ хаssэlэriпi оуrэпmэk tigiin gox ge-
niq axtarrg iglэri араrrlrr. yеуilmэ mэhsullаrrпrп kimyэvi tэйi-
binin оуrэпilmэsi hэmiп раrdэпiп tэьiэti haqqmda fikir
sёуlэmэуэ imkan vermigdir. Эччэlа, yeyilma mэhsuluпuп tэr-
kibi уеуilmэпiп intensivliyindэn asrltdш. Qox уеуilmэ zаmапl
qeyri-tizvi mаddэlэr, о сiimlэdэп dэmir-kаrьid, оksi,dlэr чэ
stirti.iпmЭ роlimеrlэri (dэmir komplekslэri saxlayan), az yeyil-
mэ Zamanl isэ polimer tэЬiэtli i,izvi mэhsullаr, karbon turgula-
rt, еfirlэr эmэlэ gэlir.

Siуrilmауэ qargr iglэdilэп аýqаrlаr daha sэrt qэrаitdэ (daha
9ох уiikdэ) уеуilmэ intensivliyini azaldan рэrdэпiп altnmastna
kёmэk edir. Siуrilmэуэ qаrý' аýqаrlаrtп tэsiri, уtiksэk tеmреrа-
turlarda опlаrm раrgаlапmа mэhsullаrlпlп metal sэtБi ilэ
kimуэчi reaksiyaya daxil olmastna эsаslапrr. siуrilmэуэ qаrýl
aýqar kimi, fоsfоr чэ halogen, ki.iki.ird чэ fоsfоr, xlor чэ foifoi,
xlor, fosfor чэ уа iig element saxlayan Ьirlэgmэlэrdэп istifada
оluпur.

_ _Siуrilmэуэ qarýl aqqarlarrn sэmэrэli tэsiri daha 9ох metal
sulfidlarin чэ хlоridlэriп чэ hэmginin fоsfоruп йеtаllаrlа
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mtixtэlif Ьirlэgmэlэriпiп эmэlэ gэlmэsi ilэ tэmiп оluпur.
Ktikiird saxlayan aqqarlartn siуrilmэуэ qаrýl Sэmэrэli tэsiri

уаlпlz yiiksэk temperaturlarda Ьа9 verir. Kiiktird qara metal-
|ara пеzеrэ 9arpacaq qэdэr tэsir etmir, lakin эlчап metallara,
хiisusilэ mis чэ onun эriпtilэriпэ qarýl 9ох aktivdir. Опа gбrэ
dэ zэif эlаqэli ki.ikiird saxlayan аgqаrlаr оlа bilsin ki, mis чэ

опuп эriпtilэriпi kоrrоziуауа uýratsrn чэ metal sэthiпdэ qara
tэЬэqэ эmэlэ gэtirsiп. Kiikiird saxlayan аgqаrlаr siуrilmэуэ
qаrqiРksэk tэsirа malikdir; si.irtiiпэп sэthdэ yi.iksэk davamlt-
ligr чэ mбhkэmliуi ilэ fэrqlэпэп sulfid tэЬэqэsi эmэlэ gэtirir.

kiikiird saxlayan agqarlartn mtiasir гrziki analiz tisullarr ilэ
tэdqiqi agqarlann tэsir mexanizmi haqqrnda agaýrdakr miihi.im
пэtiсэlэrэ gэlmэуэ imkan чеrir:

а) siуrilmэуэ qarý1 qtiwэtli agqarlar (dibenzil- чэ ditretbu-
tildisulГrd) yumýaq tэЬэqэ qаkliпdэ qalrn dэmir-sulfid рэrdэsi
эmэlэ gэtirir. Вu isэ пэiпki siуrilmэуэ qarqr faydalrdrr, hэm dэ
metalrn genig intervalda dэуigmаsiпiп qarqrsrnr da alrr; zэif ag-

qarlar (mэsэlап difenildisulfid) isэ rеаksiуауаgirmэ qаЬiliууэtlэ-
rinin agaýr olmastndan dэmir-sulfid рэrdэsi эmэlэ gэtiгmir;

Ь) agqarrn уеуilmэ чэ siуrilmэуэ qаrýl tэsiriпdэ miixtэliflik
miigаhidэ olunmugdur: уеуilmэуэ qarýl tэsir sаhэsiпdэ disul-
fidlэr nazik biitёv рэrdэ ila ёrtiilmiig hаmаr sаhэlэr, lakin siy_

rilmауэ qargr tэsir sаhэsiпdэ isэ qahn dэmir (II) sulГrd уе az
miqdarda FеzОз чэ FезО+ oksid tэЬэqэlэri эmэlа gэtirir;

с) aqqarrn siуrilmэуэ qargr tэsiri onun termiki stabilliyi ilэ
аlаqэdаrdrr: aýqarln termiki stabilliyi пэ qэdаr agaýt olarsa,
onun siуrilmэуэ qarýl хаssэlэri bir о qэdэr уiiksэk olar.

Хlоr saxlayan agqarlardan siirttiпmэ zаmапl чэ уа onlarrn
pargalanmasmdan ayrrlan hidrogen-xloridin metalla qarqrlrqlr

tэsiriпdэп siirtiiпmэ sаhэsiпdэ dэmir-xlorid pardэsi эmэlэ gэlir.

Оmэlэ gэlэп dэmir-хlоrid (FeCl) рэrdэsi plastik quruluga ma-

lik olub, 670-690,С-dэ эriуir. Xlorid рэrdэsiпiп эrimэ tempe-

raturunun gox da уtiksэk olmamast siirtiiпmЭ эmsаltпrп aqaýt

olmasrnr tэmiП edir. Bu ёrttik 300"С tеmреrаturаdэk qaltr,

опа gёrэ dэ davamlrlrýr 200"с tеmреrаturаdэk olan sulfid

рэrdэъiпdап fэrqli olaraq, siirtiiпmэпi yiiksэk dаrэсэdэ azaldtr.
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Lakin dэmir-хlоrid рэrdэsi mtihitdэ пэm olmadrýr halda sэmа-
rэlidir. Nam igtirak etdikdэ dэmir-хlоrid hidroliz edir чэ пэ-
tiсэdэ ауrtlап hidrogen-xlorid korroziyant аrtшrr чэ yaýlama
qabiliyyэti agaýr dtigiir.

Ktikiird чэ xlor saxlayan i.izvi mаddаlэriп siуrilmэуэ qargr
aýqar kimi, tэdqiqiпdэп miiэууэп olunmugdut ki, az miqdar
kiiktird saxlayan аýqапп хlоr saxlayan aýqara эlачэ edilmэsi
sonuncuya katalitik tэsir gоstэrir, уэпi xlor saxlayan kompo-
nentin siуrilmэуо qагgr tэsiriпi yiiksэldir. Веlэliklе, J0o/o xlor va
30% ki,ikiird saxlayan mаddэlэrdэп haarlanmrq kompozisiya
уiiksэk tэsir еffеktiпэ malik оluг.

Son illэr ki,iki.ird, fоsГоr чэ хlоr saxlayan аgqаrlаrdап daha
gox istifadэ оluпur.

Yuxartda арапlап ЬёlФ tamamila gэrtidir, bu аqqаrlаr
arasmda ciddi sаrhэd qoymaq gox gэtiпdir. Yеуilmэуэ чэ siy-
rilmэуэ qаrýl aýqarlar bir gox hallarda antifriksion хаssауэ dэ
malik оlurlаr.

б.8. Моtоr yaýIarlnrn a9aýr tеmреrаtur хаssаlагi
va onlarrn yaxgrlagdrгrlmast

Siirtgti yaýlarr iigtin эп vacib рrоЬlеmlэrdэп biri da onun
аgаф tеmреrаtur gёstэricisidir. Agaýr tеmреrаtur gбstэriсisiпа
yaýrn donma temperaturu (dartrlma qi,ivvэsi altrnda уафп
axmamasl, уэпi axtctltýmt itiгmэsi) aiddir. Donma temperatu-
ru yaýrn galxalanmast tэmiп olunan temperaturdan 5-7ОС
aqaýr olmalrdrr. Веlэ yaýlarrn istehsah tigtin эп yaxgr ilkin
xammal уаý fraksiyalarrnda bork kаrЬоhidrоgепlэr saxlayan
раrаfiп эsаslt пеftlэr hesab оluпur. Lakin dэriп dераrаfiпlэg-
mэ zamanr bu kаrЬоhidrоgепlэriп gox hissэsi itirilir, bu da
yaýrn istismar xassэsinin рislэqmэsiпэ sэЬэЬ olur. Ona gсirэ dэ
yaýrn donma tеmреrаturuпu agaýr salan depressor-
agqarlardan istifadэ olunmast mэqsэdэuуýuп hesab оluпur.
Веlэ agqarlar, уаý istehsahnda mtixtэlif mэпgэli mэhsullаrdап
istifadэ еtmауэ imkan чеrir. Bundan bagqa dераrаfiпlэgmэ
prosesi depressor aýqarl igtirakr ilэ aparrldrqda, stiztilmэ siira-
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tinin artmast hesabtna эmtээ yaýrnrn glxlml da artrr.
Donma temperaturunu a;aýt salan aqqarlann altnmast

sаhаsiпdэ tэdqiqatlara hэlэ XIX asrin birinci yarrstndan bag-
lanrlmrgdrr. О vaxtdan bu giiпэdэk goxlu sayda depressor а9-
qarlar sintez olunmuqdur. Вuпlапп bazi пtimауэпdэlэri
agaýrda verilir:

R
alkilnaftalinlor (раrаfl ou)

ftal fuгqusunun еfirlоri
(santapur)

R= alkil Cz+ - Сзо

R

R

QНз

---CHz- ё---
соок

polialkilmetakrilatlar
R= alkil Clz-Clo

Bu Ьirlаgmэlэr пэ qэdаr miixtэlif olsa da, Ьэzi эlаmэtlэriпэ
gоrэ Ьir-Ьiriпэ ox9ardrr: polyar qruрlаr чэ уа aromatik hэlqэ
чэ uzun раrаГrп zэпсiri saxlamalart, molekul ki.itlalarinin
ytiksэk (800-1000) olmasr чэ mineral yaýlarda yaxýl hэll olma-
lart.

AzNii aýqarl 1947-ci ildэп sэпауеdэ istehsal оluпur. Bu ag-

qаr эsаs iig mэrhэlэdэ sintez edilir: раrаГtпiп xlorlaqmast, alti-
minium-xlorid igtirakr ilэ naftalinin xlorlagmrg..parafinla
аlkillэ9mэsi чэ reaksiya mэhsuluпuп distillэsi. AzNII аýqаrm-
dan уаýа 1% аlачэ еtmэklэ, опuп donma tеmреrаturuпu -50-
55'С agaýr salmaq оlur (korroziyaya чэ tеrmооksidlэgmэуэ
qarýl хаssэlэri рislэgdiгmэdэп).

ABý-da sэпауе miqyasrnda etilenin vinilasetatla sopoli-
meri (molekul ktitlasi 23000-27000) Evaks markast ilэ istehsal
edilir. Parafinli пеftlаrdэп alman уаýа bu sороlimеrdэп 0,15%о
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эlачэ еtdikdэ onun donma temperaturu 30ОС aqaýr diigi.ir.
ЭdэЬiууаt mэlumаtlаппdап Ьеlэ mэlum olur ki, donma

tеmреrаturuпu aqaýt salan polifunksional agqarlarrn da sinte-
ziпэ meyl xeyli аrtmlgdrr. Веlэ agqarlardan istifadэ etdikdэ,
kompozisiyamn tэrkiЬiпdэ aýqann sayt azahr. Eyni zаmапdа,
ауrlса aýqar ntivi.ini,in alrnmast iigtin эlачэ хэrсlэr оlmur.

Depressor agqarlarrndan goxdan istifadэ olunmastna
Ьахmауаrаq, onlann tэsir mexanizmi hэlэ dэ |aztml qэdэr ciy-
rэпilmэmigdir. Sintetik depressorlar mcivcud olani qadjr,
uzun miiddэt neftin tэrkiьiпdэ olan Ьэzi tэьii sэthi-aktiv mad-
dэlэriп (qatran nёvli.i) donma temperaturuna mапе olmast
qeyd olunmugdur. Мtiууэп edilmigdir ki, qatran-asfalt mаddэ-
lэr qurulugundan asrlr olaraq, раrаfiпlэriп kristallaýma рrоsе-
siпэ ikiqat tэsir edir: fenollarda hэll оlmауап, molekulunda
uzun yan zэпсir saxlayan qаtrапlаr hэсmi tэsir gёstэrir; fenol-
da hэll olan qаtrапlаr isэ sэthi tэsir gоstэrir - onlar ayrrlan
kristallarrn iizэriпdэ adsorbsiya olunaraq, onlarrn stabil qal-
masrna kоmэk edir.

Sintetik dерrеssоrlапп tэsir mexanizmi bu gtiпэ qэdэr dэ
tэdqiq чэ mi.izаkirэ оluпur. xeyli эwэl sciylэnmig tэsэччiirlаrэ
gёrэ раrаflоu agqart раrаГtп kristallarr i.izэriпdэ adsorbsiya
olunaraq onun btiyiimэsinэ mane оlur. Sопrаlаr sёуlэпmi9 ia-
sэwtirlэrэ gбrэ boytik hэсmi чэ gахэli quruluga malik olan ag-
qann sэthi-aktiv molekullarr bu kristallarrn эmэlэ gэlmэsi чэ
ьоуrimэsi prosesindэ i9tirak еdэrэk kristallarrn iizJrindэ ad-
sorbsiya olunur чэ kaoqulyasiya olunmug qurulugun уаrап-
mast tigйn vacib olan kristallarrn yaxrnlagmasma fэzа gэtinliyi
t<irэdir.

Paraflou, sапtорur va AzNii depressoru igtirakr ilэ раrаГrп-
lэriп kristallaqmasrnrn tэdqiqiпdэп miiэууэп edilmiqdii ki, bu
agqarlar (эlачэ kопdепslэqmо mэhsullаrr saxlayan) hэm hэсmi
(kristalrn qurulugunu dэуigэп) чэ hэm dэ sэthi (ayrrlan kristal-
larrn sэthinda adsorbsiya olunmaqla) tэsir gtistаriг. Eyni vaxtda
hэсmi чэ sэthi tэsir gёstэrэп kоmропепtlэr saxlayan agqarlarrn
effektliliyi, Ьir n<jv tэsir gбstэrэп agqarlardan iisti,in оlur. 

-

polialkilmetakrilat D-nin depressor kimi tэsir mexanizmi
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az ёуrэпilmigdir. Мiiэууэп edilmigdir ki, роlуаr qrup saxlayan
makromolekul parafin kristallarr iizэriпdэ adsoгbsiya oluna-
f&ч, bi.itov kristal qэfэsiпiп уаrапmаsmа mапе olan 9ох
yrýcam konformasiya эmаlэ gэtirir.

б.9. Yаýlапп tizliiliik xassalari ча

onlarrn yax9rla;drrllmasr

Моtоr yaýlarrnrn эп vacib gоstэriсilэriпdэп Ьiгi dэ опlапп
ozltili.ik-temperatur хаssэsidir. Эtrаf miihitdэki tеmреrаtur
dаirэsiпdэ gottirtilmtiý уаýr qtzdtrmadan mtihэrrikin iýэ

dtigmэsiпiп tэmiп olunmast, nasos чаsitэsilэ yaýrn maneasiz
biittin yaýlama sisteminэ verilmasi, iсаzэ verilmig эп bёyiik

уtikdэ mi.ihэrrikiп istismarr yaýrn Ьu хаssэsiпdэп asrlrdrr. Нэt-
ta miilayim iqlim gэrаitiпdэ dirsэkli valrn diyircэkli yastrqla-
ппdа чэ уа роrgеп-hэlqэ sistemindэ yaýrn temperaturu qrgda

soyuq igэ salmadan 180-190ОС-э qэdэr arta Ьilэr. Mineral

уаýlаrrп ozliiltiyii mэпfi 30'С-dэп mtisbat 150"С-э qэdэr tem-

реrаtur intervalrnda min dэfэ dэуigir. Yiiksэk temperaturda
|aztml qэdэr ozltiliiya malik уау yaýlart, эtrаf mi.ihitin tempera-

turu 0ОС olan gэrаitdэ miihэrrikiп iqэ di.igmэsini tэmiп edir.
Мэпfi temperaturlarda mtihэrrikiп igэ diigmэsi zamant qtq

yaýlarrnrn yiiksэk temperaturda ёzliiliiyii lazrmi qэdэr olmur.
Веlэliklэ, bir fэsil iigiin yaýlar iqladilmэ miiddэtiпdэп (avto-
mobilin stiri.ilma miiddэti) asrlr оlmауаrаq ildэ iki dэfэ dэyiýdi-
rilmэlidir. Вu isэ iqtisadi сэhэtdэп эlчеriqli hesab оluпmur.
Веlэ bir vacib problem, уэпi biiti.in fэsillэrdэ iglэdilэ Ьilэп qatb
laqdrrrlmrg yaýlarrn altnmasr, роlimеr agqarlartn baza yaýlarr-
na эlача еdilmэsi ilэ hэll edildi. yiiksэk molekullu ьirlэg_

mэlэriП distillat уаýlаrrпdа mэhlulu qatrla;drrrlmrg уаýlаr
hesab оluпur. polimerin molekul ёlgi.isii yaýrn molekul
бlgiistiпdэп yi.iz dэfэ yiiksэkdir. Опа gоrэ dэ onun yaýda hэll
еdilmэsi ozliiliiytin artmastna sэЬэЬ оlur. Qatrla;dшrcr роlimеr
agqarlarr kimi, polimetakrilatlar, оlеГtпlэriп sороlimеrlэri, ро-
fiizЪьutilепlэr, hidrogenlэgdirilmiq divinil-stirol sopolimeri чэ

s. iqlэdilir.
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Ozliiliiyti аrtшап аgqаrlаrlа эlаqэdаr daha geniq mэlumаt
Э.i.Эhmэdоч, V.М.Fэrzэliуеч, R.M.Oliquliyevin <<Irолuмер-

ные прuсаdкu u ./l4асла>> (В., 2002) monoqraГtyaslnda verilmiq-
dir. Bu dэrslikdэ isэ bunlarrn Ьэzi пi.imауэпdэlэri haqqrnda qtsa
mэlumаt verilir.

Mineral yaýlarrn ozli.iliik-temperatur xassasinin yaxgrlagdr-
rtlmasnda molekul kiitlэsi 10000-15000 olan poliizobutilendэn
genig istifadэ olunur:

----CHz-

Sэпауе miqyasrnda poliizobutilen agaýr tеmреrаturdа ВFз
чэ уа АlСlз katalizatoru igtirakr ilэ izobutilenin роlimеrlэgmэ-
siпdэп altntr.

Bir stra <ilkаlаrdэ poliizobutilen a;qarr (opanon) чэ <<ek-

sanol>> adr altrnda istehsal olunur.
Poliizobutilen yaýrn bagqa хаssэlэriпэ mэпfi tэsir gёstэr-

mir чэ bэzi hallarda уеуilmэуэ qarýl хаssэпi dэ yaxgrlagdrrrr.
Son чахtlаr akril чэ metakril turgularrnrn miirэkkэЬ еfirlэ-

rinin роlimеrlэri (molekul kiitlэsi 5000-20000) ozliiliiyii artrran
aýqar kimi genig tэtЬiq tapmrqdrr:

---- CHz- рн- _
cooR

polialkilakrilatlar
R=Co-Clo

MDB бlkэlэriпdэп kanarda poliakrilatlarrn (viskopleks,
akriloid-710, SV-31; SV-3 va s.) yaýda mahlullarrndan istifadэ
olunur.

Ozltiliiyti аrtrап аýqаr kimi istifadэ olunan vinilbutilefiri-
пiп роlimеri (vinipollar) iki markada (VВ-2 чэ VВ-3) Ьurахtlr:

_-_-CHz_ рн- 
_

OQHs

Qц
ь__
ёц
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Molekul ki.itlэlэri 6000-12000 olan VВ-2, VВ-3 vinipollar
hidrotormoz че hidravlik mауеlэr kimi, hэmgiпiп aviasiya
yaýlarrnda istifadэ olunur. Vinipol, yaýrn бzltiltiyi.inti чэ
ozltiliik indeksini arttrmaqla yanaýl, hэm dэ опuп yaýlama
xassэsini dэ yaxgrlagdrrrr. Lakin vinipol termooksidlэqdirici чэ
mexaniki destruksiyaya qarýl lапml qэdэr davam gэtirmir.

Вutепlэriп роlimеrlэriпdэп чэ stirolun а-оlеfiпlэrlэ (Св-
Crz) sороlimеrlэriпdэп dэ аýqаr kimi geni; istifadэ оluпur. Ро-
limеr aqqarlann termiki чэ mexaniki destruksiyaya qargr da-
vamlrlrýrnr artrrmaq iigiin опlапп stirol чэ опuп alkil-,
хlоrtёrэmэlэri, a-metilstirolla modifikasiyastndan istifadэ edi-
lir.

Веlэliklэ, эdэЬiууаt mэlumаtlаrtпdап aydrn оlur ki,
бzliiltiyii arttran аgqаrlаr igэrisiпdэ poliizobutilendэn чэ xiisu-
silэ polialkilmetakrilatlardan daha genig istifadэ olunur.

Polimer aqqarlartn уаýlаrа эlачэ edilmэsi ilэ опlапп
mi.ixtэlif temperaturlarda ёzliiliiyiintin dэуigmэsi чэ бzltili.ik in-
deksinin artmast Ьеlэ izah olunur: polimer аýqаr эlачэ edilmiq
уаý adi yaýla (agqarsrz) mtiqауisэdэ yi.iksak temperaturda da-
ha ytiksэk, mэпfi temperaturlarda isэ daha aqaýr ёzliili,iyэ mа-
lik olur, уэпi уау чэ qlý yaýlarrnrn хаssэlэriпi оziiпdэ
сэmlэgdirir. Bu, onunla izah оluпur ki, mаkrоzэпсirlэr agaýr
temperaturda <yumaq> gэkliпdэ olduýundan onun бzltiliiyii
dэуiqmir, lakin у{iksэk temperaturlarda isэ mаkrоzэпсirlэriп
hэсmiпiп boyi,imэsi чэ уа agrlmrg хэtti fоrmаlаrа kеgmэsi пэ-
tiсэsiпdэ mэhluluп (yaýrn) qatrlrýr arttr; mtiхtэlif tэsirlэrdэп
(zэпсiriп rэqsi-firlапmа) polimer mаkrоzэпсirlэri mэhluldа
mtixtэlif formalarda уеrlэ9э Ьilir. Durulaqdrrrlmrg mэhlullаrdа
makromolekullar istilik hэrэkэtlаri ilэ Ьir-Ьiriпdэп az fэrqlэ-
nir, ona gоrэ dэ опlапп konformasiya yrýrnlarr tаmаmilэ
mi,iхtэlif formalarda оlur. Bu zaman ozliiltiyii arttran aýqann
durulagmrg mэhluluпuп ozltiliiyi.i temperaturdan az asrlt olur
чэ qatrlaqdtrrlmtq yaýrn ozltiliik indeksi dэ ytiksэk qiymэt alrr.
Yaýda aýqarln qatrlrýr artdrqda makromolekullar arastnda
mэsаfэ kэskiп aza|r, molekullararast tэsir уаrапlr чэ makro-
molekullar igtirak edan konformasiya yrýrnlarr Ьirlэgir. Ona
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gбrэ dэ ozltiltik indeksinin maksimum qiymэti polimer aýqarl-
nrn miiэууэп qatrlrýrna uyýun gэlir. Ozliiltiyti аrtrrап aýqarm
qatrlrýrnrn sonrakt arttmt qatrlaqdrrrlmrq yaýrn бzltiltik indek-
sinin azalmaslna sэьэь оlur.

Polimer aýqarln qatrlagdrrma qabiliyyati onun molekul
ktitlэsiпdэп чэ hэmgiпiп dэ yaýrn tэЬiэtiпdэп asrlrdrr.

б.10. Sintetik уаýlаr

Miiasir mi.ihэrriklэriп yaradrlmast ilэ эlаqэdаr daha sэrt
;эrаitdэ uzun mtiddэt iglэmэ qаЬiliууэtiпэ malik kеуfiууэti
yaxgrlagdrrrlmt; эпэпэчi neft yaýlarr ilэ yanagr yeni nKiv - sinte-
tik чэ yarrmsintetik yaýlarrn da istehsalr iglэпiЬ hazrrlandr. Ве-
lэ bir vacib mэsэlэпiп hэlliпdэ уапасаýа чэ yaýlayrcr
mаtеriаllаrа qэпаэt, эtrаf mtihitin qorunmasl чэ s. boyiik
эhэmiууаt kэsЬ edir. Sintetik эsаslt уаýlаr, mineral yaýlarla
mi.iqayisэda bir gox iistiiпli,iklэrэ malikdir: donma temperaturu
aqaýtdtr, бzliili.ik indeksi ytiksэkdir, uguculuýu aqaýtdtr, tеr-
mооksidlэgmэ stabilliyi yiiksэkdir чо s. Sintetik эsаslt yaýlarrn
bu хаssэlэri onlardan miixtэlif пбч mtiasir miiharriklarin istis-
mаппdа genig miqyasda istifadэ еtmэуэ imkan чеrir.

Ikinci diinya miihаriЬэsiпdэп sопrа reaktiv aviasiyanrn
stirэtlэ inkigafi sintetik - yeni пёч siirtgii yaýlarrnrn yaradrlma-
slna чэ istehsalrna gэtirib grxartdt. l950-ci ilin baglanýrcrndan
onun istehsalr hэr il - 8000 ton tэgkil etmi;dir. Bu dёчrdэ уа-
radrlan sintetik уаýlаr xarici texniki эdэЬiууаtdа <birinci пэsil
yaýlar> adr almrgdrr.

Alifatik sрirtlэr чэ dikarbon turgulart эsаstпdа alrnan die-
Гrrlаr birinci пэsil yaýlarrn эsаslпl tэgkil edirdi. Эsаs kimi diok-
tilsebosinat чэ 2-etilheksilsebasinatdan daha genig istifadэ
olunurdu, iglэпiЬ haarlanmrq bu пбч уаýlаrа antioksidlэgdi-
rici, уеуilmэ чэ ktiрi.iklэпmэуэ qarýl aýqarlar эlачэ olunur. Bu
yaýlar l00"С-dэ пisЬаtэп aqaýr ozliiliiyэ (3 mm2/s-уэ yaxrn)
malik olur. ABý-rn МИЛ-L-7808G spesifikasiyastnda yaýrn
tеrmооksidlэ9mэуэ qargr уtiksэk stabilliyэ malik чэ yiiksэk
temperaturlarda gokiintti эmэlэgэtirmэуэ az meylli olmastna
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xtisusi эhэmiууэt verilir. Bundan bagqa yaýrn kiplэqdirici kimi
iglэdilэп materiallarla (rezin) uyýunlagmaslna чэ korroziya aq-
ressivliyinэ dэ xtisusi пэzаrэt edilir.

iпgiltэrэdэ reaktiv miihэrriklэri (TRM чэ ТНМ) iigtin
ozli.iliiyii 100"С-dэ 7,5 mm2/s olan universal yaýlarda iglэпiЬ
hazшlanmtqdtr.

Веlэ yaýlara qаrýl qoyulan tэlэЬlэr DERD. 2487 spesiГr-
kasiyasrnda verilmigdir. Ikiэsaslr turgulann mi.ixtэlif sрiгtlэr
qarrgrýr ilэ чэ уа iki-, iig-, dбrd- чэ уа dordatomlu sрirtlэriп
mtixtэlif turgulann qarrgrýr ilэ eterifikasiyasrndan almmtg еГtr-
lэr qarrqrýrnrn dikarbon turgulапшп еfirlэri ilэ qarrgrýtndan
yaýrn ёzliiliiyiiniin arttnlmastna nail olunmugdur.

Qabaqcrl xarici firmаlапп DERD. 2487 spesifikasiyasr
iizrэ buraxdrýr yaýlar agaýr temperatur хаssэlэriпэ, termoksid-
lэgmауа qargr stabilliyэ чэ эlчап metallara qarýl az korroziya
aqressivliyinэ mаlikdirlэr.

Dikarbon turgulanntn еfirlэri эsastnda аlпап birinci пэsil
yaýlardan 175"С temperaturda, уэпi stirэti sэs siirэtiпdэп az
(2М) оlап aviasiya mi,ihэrriklэriпdэ istifadэ oluna Ьilэr.
200"С-dэ isэ bu yaýlar az mi.iddэtdэ iqlэуir. Birinci пэsil уаýlаr
hэlэ dэ hэrЬi чэ kommersiya aviasiyasrnda iglэdilэп biitiin
aviasiya sintetik yaýlarrnrn эsаs hissasini tэgkil edir.

Reaktiv aviasiyada ugug siirэtinin artrrrlma fikirlэriпiп in-
kiqafr ilэ эlаqэdаr ABý-da ilk dэfэ 1950-ci ilin axrrlannda
ikinci nэsil уаýlаr iizэriпdэ iqlэпilmэуэ baglanrldr. Bu zaman
u9uýun uzunmi.iddэtli чэ sэs stirэtiпdэп уtiksэk stirэtli olmast
пэzэrdэ tutulurdu. Веlэ gэrаitdа diefir yaýlarrna yeni antiok-
sidlэgdirici аýqаr эlачэ edilmэsina Ьахmауаrаq, sэrt tэlэЬlэri
оdэуэ bilmirdi. ikinci nэsil yaýlarln эsаslпl <neopentil> еfirlэri
adlanan mэhsullаr tэqkil edir. Bunlar pentaeritritol чэ dipen-
taeritritolun mопоkаrЬоп уаý turqulan (Cs-Crz) ilэ еtеriГrkа-
siyasrndan altntr. Alrnmrg еfirlэr ytiksэk termiki davamlrlrýa
malikdir чэ agaýr temperatur хаssэlэriпi tam ёdэуir. Веlэ ki,
ozli.iltik 100'С-dэ 5-5,5 mm2is, -40'С-dэ isэ goxu 1з000 mm2/s
olur.

Hazrrda praktiki оlаrаq biitiin qabaqcrl firmalar ikinci пэ-
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sil yaýlarr bir пеgэ dэfэ уепidэп baxtlmtg чэ эlачэlэr olmu;
МИЛ-L-2З699В spesiГrkasiyasr i.izrэ Ьurахrr. 1978-ci ildэ bu
spesifikasiya yenisi - МИЛ-L-2З699С ilэ эчэz olundu. Ne-
opentil yaýlarr МИЛ-L-2З699В spesifikasiyasr i,izrэ 200"С-dэ
tеrmооksidlэgmэуа qargr yi,iksэk stabilliyэ, az Ьuхаrlапmауа
чэ qurýuguna qarýl zэif korroziya aqressivliyinэ malikdir.
Yiiksэk istismar хаssэlэriпэ malik olmast onlartn sэrt qэrаitdэ
iglэуэп miihэrriklэrdэ iglэdilmэsiпэ imkan чеrir.

Напtdа хаriсdэ 250-260'С-dэ iglэmэ qаЬiliууэtiпэ malik
3М чэ daha уtiksэk siirэtlэ ugan tэууаrэlэriп miihэrriklэriпiп
tэhli.ikэsiz iglэmэsiпi tэmiп еdэп tigtinci,i пэsl sintetik yaýlarrn
yaradrlmasr ilэ эlаqэdаr intensiv iglэr арапltr.

Bela yaýlara qarýl qoyulan tаlэЬlэr 1970-ci ildэ qэЬul olu-
пап МИЛ-Л-2'7502 spesifikasiyasrnda verilmigdir. Вurаdа da-
ha sэrt tэlэЬlэr qoyulur. Теrmооksidlэgmэуэ qargr stabillik чэ
korroziya aqressivliyi daha уtiksэk tеmреrаturlаrdа (220 vэ
240'С) qiуmэtlэпdirilir. Ozliiltiyэ ilk dэfэ 260'С-dэ, buxar-
lanmaya 20ОС-dэ, xiisusi istilik tutumuna 60, 1б0 чэ 260ОС-dэ
пэzаrоt olunur.

МИЛ-Л-2'7502 spesifikasiyasiyasr ilэ iigtincii пэsil yaýlara
qoyulan tэlэЬlэr agaýrda verilmigdir.

Kinematik бzliiliik, mm2/s
l00"С-dэ ..,...5,24

... 10300-40'С-dэ...........
Теmреrаtur, ОС

agrq tigeldэ altgma.
donma......... ....... :.:: :.: : . : .::.::

Turguluq аdэdi, mq KOH/q
Srxlrq 20'С-dэ, kq/m3......
Kiilti,%.......
Теrmооksidlэqmэуэ qargr stabillik
hасmdэ 200оС, l0 saat

оksidlэ9mэdэп sопrа goktintii, % .....0,01
turguluq эdэdiпiп artmasl, mq KOFI/q ...........0,47

hэсmdэ 225"С,50 saat
оksidlэqmэdэп sonra g<ikiintii,% .....................0,02
tur;uluq эdadinin artmasl, mq KOH/q ...........|,52

.....255

.....-60

....0,3l

.....987

..0,009
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nazik tэЬэqэdэ 250'С-dэ, dэq ................. l50-dэп gox
Тэmizlik dэrэсэsi, girkin kiitlэsi, mq/ l 00 q.............'l 4

Yuma potensialr 2 1 0ОС-dэ, % ..............,................. 80

Вuхагlапmа 175"С-dэ, 3 saat..........
Buxarlanmada itkilэr, % ..........,..,......................... 0,6
buxarlanmadan sопrа kinematik бzli.iltik
-40'С, mm2/s
PPZ qurýusunda korroziya 200"С,
q/sm2
qurýugunda
misdэ..........

l0700

+0,07
..0,06

Verilmig rэqэmlэrdэп aydln оlur ki, tегmооksidlэgmэуэ
qarýl davamlrlrýa gбrэ tigtincii пэsil уаýlаr ikinci пэsil yaýlar-
dan tisti.indtir.

Castrol firmast МИЛ- Л-2'7 502 spesiГrkasiyasr iizrэ Castrol
567 yaýr istehsal edir.

|9]6-ct ildэ ABý-da эsаsi polifenil еГrrlэriпdэп togkil
olunmug уаЕlаr tigiin МИЛ-Л-87100 spesifikasiyasr qэЬul
olunmuqdur. Bu уаЁlаr iigiincii nasl yaýlar qrupuna daxil edi-
lir. Onlarrn tеrmооksidlэgmэуэ qarqr davamlrlrýrnrn эп yaxýl
mineral yaýlarr sэчiууэsiпdэ olmast mэlumdur. Нэttа onlar
450"С-dэ уахý1 teпniki stabilliyэ mаlikdirlэr. Ancaq yaýlama
qаЬiliууэtiпэ gёrа tэlэЬlэri оdэmir.

Xarici раtепtlэrdэ (kegmig Sочеtlэr Birliyindэn kэпаrdа)
reaktiv mi,ihэrriklэri iigi.in sintetik yaýlarrn polipropilenqlikolla-
rrп еfirlэriпdэп, difenilin tiоеfirlаriпdэп, polimetilfenilsiloksan-
lardan, tetraalkilsiloksanlardan ча bagqa Ьirlэgmэlэrdэп
almmast taklif olunmugdur. Нэmgiпiп izobutilenkэhraba turgu-
sunun чэ ortosilikat turqusunun еfirlэri эsastnda yaýlarrn iglэпiЬ
haarlanmastna daha gox fikir чеrilir. Reaktiv aviasiya mtihэr-
riklэri iigtin уаýlапп hazrlanmasmda xarakterik аlаmэt, fэrdi
аýqаrm у а$ 200-250'С-qэdэr qrzdrrrldrqda keyfi yyatini saxlay-
an аýqаr kompozisiyasr (iki чэ уа iig) ilэ avэzolunmastdш. Bu,
xiisusilэ antioksidlэgdirici aqqarlara aiddir.

Yaýlara mtiхtэlif funksional tэуiпаth 7-8 agqardan iЬаrэt
kompozisiya эlачэ olunmastndan daha genig istifadэ edilir.
Son vaxtlar sintetik yaýlara iпdiуэ qэdэr эlачэ olunmayan аý-
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qarlar daxil edilir: disperslэ9dirici agqarlar, yaýrn Ьuхаrlапmа-
snln qarýlstnt alan agqarlar чэ s. yi.iksэk temperaturlu yaýlara
funksional aýqar kimi daha gox metal (К, Li, Sn, Cu, Со, Mn,
Zn) saxlayan Ьirlэqmэlэrdэп istifadэ olunmast tэklif olunmuq-
dur. Эччэllэr isэ Ьеlэ Ьirlэ9mэlэrdэп istifadэ еtmэk miimktin
hesab olunmurdu.

Yaxtn gэlэсэkdа ugug siirэti sэs stirэtiпdэп уйksэk olan
(4М) tэууаrэlэriп da yaranmasrnt gtizlэmэk olar, Веlэ tэууаrэ-
lэriп miihэrriklэriпiп hissэlэriпdа temperatur 600"С-э gаtr,
Веlэ temperaturlarda siirtgii yaýlarrndan istifаdэ еtmэk
mtimktin deyil. Bununla эlаqэdаr dбrdiincti пэsil siirtgi.i mate-
riallarrnrn iglэпiЬ haarlanmast problemi meydana grxrr.

Bu mэqsэdlэ qrafit чэ уа molibden disulfid, silikat чэ Ьоr
turgulartntn tёrэmэlэri, mis чэ dэmiriп ftalsionit Ьirlэqmэlэri,
CFzBrz, СFзВr, CFzClz чэ s. tipli karbohidrogenlэrin halloid
tёrэmэlэri чэ s., yaxud da Cs, К, Na kimi metallarrn эriпtilэri
эsastnda Ьэrk yaýlaytct materiahndan istifadэ oluna Ьilэr.

Son vaxtlar sintetik чэ уа yanmsintetik уаýlаrrп miixtэlif
funksional tэyinatlr aýqar kompozisiyasr ilэ qarrgrýrndan sine-
rgetik tэsirа malik olan, biitiin mtiчsiimlэrdэ iglэdilэ Ьilэп uni-
versal yaýlarrn altnma fikri meydana glxmlýdrr. Веlэ uпiчеrsаl
уаýlаr mineral yaýlardan fэrqlэпir.

Роliоlеfiпlэr, dialkilaromatik kаrЬоhidrоgепlэr, ikiэsaslr
turgulann еfirlаri, neopentil poliollarrn еfirlэri эsastnda altnan
sintetik yaýlar istehsalr giindan-giinэ аrttr. Sintetik уаýlаr mо-
tor yaýr kimi genig iqlэпmэklэ yanaýl, hidravlik, transmissiya,
turbin чэ s. mехапizmlэriп yaýlanmasrnda iglэdilir. Sintetik чэ
mineral уаýlаr asastnda yanmsintetik yaýlarrn istehsalr da ge-
пiglэпmэkdэdir.

Bir qayda olaraq sintetik yaýlarrn istehsalrnda ilkin хаm-
mal kimi daha gox iistiinliik neft-kimyэvi siпtеzdэп ahnan
mahsullara чеrilir: mэsэlэп, agaýr molekullu оlеfiпlэrэ, Сz-Сц,
alkilaromatik kаrЬоhidrоgепlэrэ, karbon turgulаппа чэ sрirt-
lэrэ.

б.10.1. КаrЬоhidrоgеп sintetik уаýlаrr. Karbohidrogen sin-
tetik mоtоr yaýlarrnrn altnmaslnda agaýr molekullu оlеГrпlэгiп
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(Cz-C+) оliqоmеrlа;mэ mэhsullаппdап genig istifadэ olunur.
Хэtti с-оlеГrпlэriп оliqоmеrlэ9mэsiпdэ katalizator kimi эsаsэп
Siqler-Natta katalitik sistеmlэriпdэп, aliimosilikatlardan,
ВFз,NНз, ВFз,НzО, АlСlз чэ s. istifadэ olunur. Yatrq бzltiltik-
temperatur эуrisi ilэ хаrаktеrizэ olunan polioleГrn yaýlarrnrn
donma temperaturu agaýr оlur чэ эlа iqэ dti;mэ хаssэsiпэ mа-
likdir. Alrnan оliqоmеrlэr sопrа katalitik hidrоgепlэýmэ рrо-
sesinэ uýradrlrr.

Sintetik уаýlаrrп alrnmastnda baza yaýr kimi molekul
kiitlasi 125-700 olan hidrogenlэgmig poliizobutilendэn istifadэ
oluna Ьilаr.

Etilenin iki mэrhэlэdа оliqоmеrlэqmэsiпdэп sintetik yaýla-
пп alrnmasr boytik эhэmiууэt kэsЬ edir: etilenin Cb-Cro tэrkibli
сr-оlеГrпlэrэ оliqоmеrlэgmэsi чэ altnan oliqomerin di- чэ tri
mеrlэqmэsi. ABý-da bu texnologiya ilэ donma tеmреrаturu
agaýr olan Mobil SHC adr altrnda motor yaýr istehsal оluпur.

Etilenin oliqomeri ilэ miiqауisэdа propilenin oliqomerinin
ёzliiliik-temperatur хаssэlэri va termiki stabilliyi уtiksэk ol-
mur. Bu qахэli quruluglu mаkrоzэпсirlэriп almmasr ilэ izah
оluпur. Buna gёrэ dэ steriospesifik katalizatorlann igtirakr ilэ
propilenin etilenla sооliqоmеrlэgmэsi, sonra isэ ahnan sooli-
qomerin hidrоgепlэgmэsi iisulu ilэ sintetik yaýlarrn altnmast
mэqsэdэuуýuп hesab edilir. Fridel-Krafts katalizatoru i9tirakr
ilэ С+ аlkепlэriп чэ уа piroliz qazlanntn buten fraksiyasrnrn
Ьutаdiеп-1,3-1э sооliqоmеrlэqmэsiпdэп sintetik siirtgii yaýlart
аltшr.

Alkilaromatik karbohidrogenlэr эsаstпdа sintetik yaýlarrn
almmastna son zamanlar maraq artmtgdrr. Uzun уап zэпсirli
alkilaromatik kаrЬоhidrоgепlэr эsastnda sintetik yaýlarrn alrn-
masna mаrаq goxtonnajlr alkilaromatiksulfonatlann istehsa-

lrndan sonra daha da gtiсlэпmigdir. Benzolun о-оlеГrпlэrlэ
аlkillэgmэsi zаmапl goxlu miqdarda эlачэ mэhsul kimi dialkil-
benzol da аlrшr. Sопuпсuпuп sintetik yaýlarrn almmasr i.igtin

sэmэrэli istifadэsinin taprlmasr bбytik эhэmiууэt kэsЬ edir.
Aromatik karbohidrogenlэrin (benzol, toluol чэ ksilollar)

ytiksэk сr-оlеГrпlэrlэ аlkillэgmэsiпdэп altnan mопоtбrэmэli al-
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kilaromatik Ьirlэgmэlаr gox azha||arda siirtgi.i уаýlаrr kimi i9-
lэdilir. Benzolun сr-оlеfiпlэrlэ, хlоrраrаГrпlэrlэ аlkillэgmэsiп-
dэп чэ уа monoalkilbenzollarrn disproporsionlagmastndan
almmast mtimktin olan diаlkillэgmэ mэhsullarrntn уаý эsasl
kimi iglэdilmэsi bёytik эhэmiууэt kэsЬ edir.

Son illэrdэ с-оlеfiпlэrlэ aromatik kаrЬоhidrоgепlэriп alkil-
lэqmэsi zаmапl аlkillэgmэ ilэ yanagl, сr-оlеГrпlэriп оliqоmеrlэg-
mэsiпi dэ араrап katalitik sistеmlэrdэп istifadэ olunmast ila
эlаqэdаr axtanq iglэri goxalmtqdtr. Bu сi.ir altnan mahsullar ole-
fin oliqomeri ilэ alkilaromatik kаrЬоhidrоgепlэriп qarrgrýrndan
iЬаrэt olub, iki oliqomerin xassolэrini ёzi,iпdэ саmlэgdirir чэ sin-
tetik yaýlar tigtin yaxýl эsаs hesab оluпur. Веlэ tэrkiЬdэ sintetik
yaýrn almmasr tigiin эwэlсэ хэtti сr-оlеfiпlэriп оliqоmеrlэgmэsi,
sonra isэ benzolun hэmiп oliqomerla аlkillэgmэsi tэklif olun-
muqdur.

Sintetik yaýlarrn эsаsr kimi dialkilbenzollar чэ triаlkilэчэz-
li tetrahidronaftalin qarrgrýrndan istifadэ еtmэk оlаr. Bu qarr-
grq, АlСlз чэ уа АlВrз iqtirakr ilэ sэrt gэrаitdэ mопоэчэzli
benzol чэ tetrahidronaftalinin аlkillэqmэsi ilэ аlrшr.

6.10.2. Sintetik miirakkab еfir yaýlarr. МiirэkkэЬ еfir
yaýlarr termiki stabilliyi чэ эlа agaýr tеmреrаtur хаssэlаriпэ
gоrэ sintetik yaýlar igаrisiпdэ эп уtiksэk уеr tutur. Biitiin
mtirэkkэЬ еГrr yaýlarr vahid texnologiya izre turgu kata|iza-
torlartn igtirakr ilэ sрirtlэrlэ turqulann qargtltqlr tэsiriпdэп
(100-200'С) аlrпrr:

НО(СН2)пОН + 2RCOOH _Б"* RCOO(CH2)n-COOR

НООС-(СН 2)п-СООН + 2ROH _rр* ROOG(CH 2)n-COOR

ikiэsaslr turqular чэ iki- чэ уа goxatomlu ali sрirtlэrdэп
alrnan mtirэkkэЬ еfirlэr (xi.isusilэ diеfirlэr) 9ох qiymэtli хаssэ-
lэr kэsЬ edir чэ sintetik yaýlar iigiin yaxgl эsаs hesab оluпur.
Miixtэlif adla buraxrlan sintetik diefir yaýlarr biitiin fэsillэrdа
iglanэn уаýlаr iigtin эsаs kimi istifаdэ olunur. Onlar 9ох aqaýr
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temperaturlarda (-60'С чэ daha aqaýr) donur чэ buxarlanmasl
ciizidir. Ona gбrэ dэ bu yaýlardan уi.iksэk tеmреrаtur чэ tэzyi-
qdэ iglауэп magtnlarrn mi.ihэrriklэriпiп yaýlanmaslnda istifadэ
olunur. Sebasin, adipin чэ azelain turgulanntn еfirlэriпiп xas-
sэlэri daha уi.iksэk оlur. Son чахtlаr aviasiya yaýlannrn эsаsr
kimi, dioktilsebasionat чэ 2-etilheksilsebasionatlardan (aqqar
kompozisiyasr ilэ) genig istifadэ оluпur.

Lakin diefir yaýlarrnrn gatrqmazlrqlarr da var. Маsэlэп,
опlаrrп su ilэ qisman hidrolizi, hэmgiпiп agaýr ozltiliiya malik
olmasrna gоrэ уi.iksэk kegiriciliyi. Bu yaýlardan istifadэ etdik-
dэ yaýda gigmэуэп xi.isusi kiplэgdiricilardan istifadэ olunmalt-
dtr. Buna gбrэ dэ 9ох hallarda bu уаýlаrrп bagqa qarrgrýrndan
yaýlarla Ьirgэ istifada olunur.

Sэs stirэtiпdэп уi,iksэk siirэtli aviasiyanrn inkigafi ilэ эlаqэ-
dar, neopentil еfirlэri эsаsmdа уiiksэk keyfiyyэtli sintetik
уаýlаrrп alrnmasrmn iglэпmэsi оrtауа grxdr. KNeopentil еГrrlэ-
ri>, pentaeritrit, dipentaeritrit чэ уа trimetilolpropanrn уаЕ
tuг9ularr ilэ еtеrlэgmэsiпdэп altntr. <Neopentil еfirlэri> эsаslп-
da alrnan sintetik yaýlar уiiksэk termiki davamlrlrýa, az Ьuхаr-
lanmaya, yaxgr yaýlama чэ эlа aqaýr temperatur хаssэlэriпэ
malikdir.

Son illэrdэ 250'С-dэп ytiksэk temperaturda iglэmэ qabi-
liууэtiпэ malik sintetik уаýlаrrп altnmasr istiqаmэtiпdэ inten-
siv iqlэr aparrlrr. Вu baxtmdan silisium-iizvi Ьirlэgmэlэr
эsastnda yaýlarrn iglэпiЬ haztrlanmasr bбyiik tэсriiЬi эhэmiууэt
kэsЬ edir.

б.10.3. Silisium-iizvi birla9malar asasrnda sintetik yaýlar.
Мiihэrriklэrdэ motor yaýlarrnrn Ьэzэп intensiv kёрi,iklэпmэsi
aqreqatrn поrmаl iqlэmasina tэsir gбstэrir. Оччэldэ qeyd olun-
duýu kimi, kорtikэmэlэgэlmэ yaýrn hava ilэ intensiv qarlýmasl
пэtiсэsiпdэ уаrапrr. Кёрiikэmэlэgэlmэуэ bir gox faktorlarrn
tэsiri чаrdtr. Bu hаdisэпiп qarýlsml almaq iigtin эп sаmаrэli
mtiЬаrizэ tisulu опlаrа uуýuп agqarlann аlачэ edilmэsidir. Веlэ
аýqаr kimi, polisiloksanlar daha genig yayrlmrgdrr. Polisilok-
sanlann эп vacib хаssэlэriпdэп biri odur ki, о пэiпki ktiptik-
lапmэпiп qarýlslm аhr, hэttа аmэlэ gэlmiq ktiptiyii daýrtma
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qаЬiliууэtiпэ malikdir. Кбрiiklэпmэуэ qargr polimetilsiloksan
(PMS-200,\), polidimetilsiloksan, polietilsiloksan чэ s. аýqаr-
larr iqlэdilir. Кбрtiklэпmэуэ qargr bagqa sinif silisium-tizvi Ьir-
lэgmаlэrdэп dэ istifadэ olunur. Мэsэlэп, etilenqlikol чэ
ditret.butoksidiaminosiloksanrn роlikопdепslэqmэ mэhsulu.

Son illar polisiloksanlar tэkсэ yaýlara aýqar kimi deyil,
eyni zamanda xalis iizvi yaýlayrctlardan daha gox эhэmiууэt
kэsЬ edan termiki yaýlayrcr kimi dэ tэtЬiq tapmrgdrr. Siloksan
yaýlarr termiki stabilliyi ilэ yana9t, yaxgr бzli.iltik-temperatur
хаssэsiпэ, 9ох agaýr uguculuýa (hэttа эп уtiksэk iqgi tempera-
turunda) malikdir чэ konstruksiya materiallanna qarýl dеmэk
оlаr ki, tаmаmilэ kimуэчi inertdir. Ancaq siloksanlarrn уi.iksэk
termiki чэ tеrmооksidlэqmэ stabilliyinэ malik olmasma Ьах-
mауаrаq, mtiasir ytiksэktemperaturlu yaýlarrn sэrt qаrаitdэ iq-
lamэsi, iizvipolisiloksan mауеlэriпiп destruksiyaya qarýl
davamlrlrýtnrn yiiksэk olmastmn vacibliyini tэlэЬ edir.

Polisiloksanlann 250-З00"С temperaturlarda termiki раr-
galanmaýa mэruz qalmalarr (Si-O эlаqэsi iizrэ) mэlumdur.
Раrgаlапmа zаmап| agaýr molekullu tsiklik mэhsullаr alntr.
Bu isэ ozliiliiyi.in azalmastna чэ polisiloksanlann uguculuýu-
nun artmastna sэьэь оlur.

Siloksan yaýlarrna miiэууэп аgqаrlаr эlачэ еtmэklэ onla-
пп tеrmооksidlэgmэуэ qarýl davamlrlrýmt arttrmaq olar. Bu
mэqsэdlэ mineral уаýlаr tigtin iglэdilэп аgqаrlаr siloksanlarda
miisbэt пэtiса чеrmir. Polisiloksan mауеlэriпiп stabillэgdiril-
masi problemi antioksidlэqdirici agqar kimi, metalsilisiumiizvi
Ьirlэgmаlэrdэп istifadэ еtmэklэ miiчэffэqiууэtlэ hэll оluпur.

Poliiizvisiloksanlann termiki stabilliyini arttrmaq mэqsэdi
ilэ onlarrn asas mаkrоzэпсirlэriпэ titan daxil edilmasi tэklif
olunmugdur:

-Ti-(снз)2Si-о-
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Titan saxlayan bu oliqomer, polidimetilsiloksanlar iigiin
gox effektiv inhibitor чэ stabilizator hesab оluпur. Bundan
эlачэ kiilli miqdarda miiхtэliг tэrkiьli silisiumiizvi ьirlэqmэlэr
altnaraq yaýlayrcr mауе kimi yoxlanrlmrgdrr.
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чэ tэrkibi
Dizel yanacaqlarr.........

Dizel уапасаqlаrlшп gegidi, kеуfiууэti чэ tэrkiЬi ..

Reaktiv miihэrriklэri iigtin уапасаqlаr
Reaktiv miihэrrik yanacaqlarrntn gegidi,
kеуfiууэti va tэгkiЬi

|47

148

l54
155

l57

l59

.162

4.2.4.

4.2.5.

4.2.6.

4.2.7.

4.3.

4.3.1.

4.3.2.

4.3.3.

V fasil.

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

4.2.2.

4.2.3.

5.5.

5.б.

5.7.

5.8.

5.9.

192

l93
|96

l97

209

2l8
224

2з5
240

357

..252

.....l65

,.l68



5.10.

5.11.

5.12.

5.13.

5.13.1.

5.14.

5.14.1.

Qazan, qaz-turbin, gэmi чэ ocaq yanacaqlarr

Qaz-turbin yanacaqlarl...............,.

Motor чэ reaktiv yanacaqlarrnrn kimyэvi
stabillэgdirilmэsi .........

Мi.ihэrrik yanacaqlartntn almmasr tiEiin neft
qalrqlarrnrn emalt texnologiyasrnrn miiasir
problemlari................

Yiiksak keyfiyyэtli miihэrrik уапасаqlаrrшп
almmastnda miiasir рrоЬlеmlэr чэ эsаs istiqamэtlэr

Alternativ mi,ihэrrik yanacaqlarl.................

Diinya neft emalr sэпауеsiпiп inkigaf istiqаmэtlэri
чэ mtiasir чэziууэti....

Siiгtgii уаýlап.......
Motor yaýlarr чэ опlаrtп tэrkiЬi
Motor yaýlarrnrn tэsnifi ........

Benzin miihэrгiklэri iigiin yaýlar

Dizel mtiharriklari i.igtin yaýlar

Aviasiya mtihэrriklэтi i.igiin уаýlаr
Turboreaktiv mi.ihаrriklэr iigiin уаýlаr ........

Vertolyotlar i,igiin yaýlar........

Transmissiya чэ hidravlika yaýlarr

Transmissiya yaýlarrntn эsаs хаssэlаri.
Теrmооksidlэ9mа stabilliyi
Transmissiya yaýlarrnrn tэsnifatr

Transmissiya yaýlarrnrn gegidi .........

Hidravlik yaýlar

Energetik yaýlar

Kompressor yaýlarr

Sэпауе yaýlarr

Yaýlarrn yuyucu-disperslэ;dirici хаssэlэri
чэ опlапп yaxgrlaqdtrrlmast.........

256

26|

264

..274

2,76

281

28з

YI fasil.

б.1.

6.2.

6.2.1.

6.2.2.

6.2.3.

6.2.4.

6.2.5.

6.2.6.

б.3.

б.3.1.

6.4.

6.4.1.

6.4.2.

б.4.3.

6.4.4.

б.5.

....28б

....286

,...290

.,..29з

....296

,...299

....300

....з02

....302

..303

.. 307

..309

,.зl0
..3l0
..3l1
..3|2

358

з12



б.б.

6.7

б.8.

Yaýlarrn оksidlэ;mэуэ чэ korroziyaya qarEr
хаssэlэri, опlапп yaxgrlagdrrrlmast.........

Siirtgй yaýlarrnrn уаýlаmа хаssэlэri чэ опlаrtп
yaxqrlagdrrrlmast .......,.

Motor yaýlarrnrn aqaýr temperatur хаssаlэri
чэ опlапп yaxgllaqdrrrlmast.........

Yаýlаrrп cizliiliik хаssэlэгi чэ опlапп
yaxgrlagdrгrlmast .........

Sintetik уаýlаr
Karbohidrogen sintetik yaýlarr,.....,

Sintetik mtirэkkаЬ еГrr yaýlarr.

Silisium-iizvi Ьirlэqmэlаr asastnda sintetik уаýlаr

Odabiyyat

з2l

33l

зз,7

340

з4з

з4,7

з49
350

б.9.

6.10.

б.10.1.

6.10.2.

б.10.3.

359

.. .... .. .. . з53



Abel Mammadali оýlч Моhаrrаmоч
Musa Rza оýlч Вауrаmоч

iЬгаhim Qarib оýlu Mammadov
GЁlпаrа Musa qrzr Вауrаmоyа

KARBoHiDRoGEIý
ХАММАLIГ{IN

Kiмyэvi EMALI

Na9riyyatrn direktoru
мэtьээпiп direktoru
Texniki rеdаktоrч

E.A.Oliyev
S.O.Mustafayev
M.H.Xanbabayeva

Qapa imzalanrb: 28.12.20l2. Fоrmаtr 60х90 l/ro.

F .9.ч,22,5 Tirajt 500 пiisхэ.

"Qaqloýlu" mэtЬээsi.
Ваh, М. Milsfiq Иiq.,2Е, Теlеfоп: 447-49-71


