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İŞİN ÜMUMİ XARAKTERİSTİKASI  

Mövzunun aktuallığı: Əksər hallarda destruksiya polimerləşmə reaksiyası 
ilə yanaşı gedərək onu mirəkkəbləşdirir. Odur ki, destruksiyanı nəzərə 
almadan polimerlərin sintezinin elmi əsaslarını yaratmaq mümkün deyildir. 
 Lyuis turşularının təsiri ilə polimerlərin katalitik destruksiyası 
nisbətən yeni sahə olub, tədqiqatçı alimlərin böyük marağına səbəb 
olmuşdur. Həmin turşuların yüksək reaksiyaya girmə qabiliyyətlərinə görə 
onların parametrlərinin qarşılıqlı təsiri  polimerlərin molekulyar kütləsinin 
dəyişməsinə səbəb olur ki, bu da onların modifikasiyası üçün əlverişlidir.  

 Hal – hazırda polimerləşmə proseslərinin riyazi modelləşdirilməsi 
vacib məsələ kimi qarşıya çıxmışdır çünki, məsələn, polimerləşmə 
mexanizmi göstəricilərinə və kinetik sabitlərin qiymətlərinə əsaslanaraq 
ixtiyari konfiqurasiyalı reaktorun parametlərini hesablamaq, müxtəlif 
rejimlərdə sintez aparmaq üçün proqnoz vermək, çevrilimə dərəcəsini 
hesablamaq mümkün olur. Beləliklə, poliizobutilenin katalitik destruksiyası 
və modifikasiyası proseslərinin riyazi modelləşdirilməsi sahəsində 
tədqiqiatların aparılması aktualdır. 

İşdə poliizobutilenin Lyuis turşularının təsiri ilə katalitik 
destruksiyası və onun həmin turşuların təsiri ilə polyar monomerlər olan 
akrilonitril və vinilasetatla modifikasiyası proseslərinin həm laboratoriya 
şəraitində həm də nəzəri tədqiqatları əks etdirilmişdir.  

İşin məqsədi.  AlEtCl2 katalizatorunun iştirakı ilə poliizobutilenin 
(PİB) destruksiyası zamanı radikal mexanizminin mövcudluğunun riyazi 
təsdiqi  və bu mexanizmin  riyazi mövcudluğuna əsaslanaraq polyar 
monomerlər olan akrilonitril və vinilasetatla modifikasiyası proseslərinin 
kinetik tədqiqatlarının aparılması, kinetik və riyazi modellərin işlənib 
hazırlanması, model parametrlərinin hesablanması, təcrübi və model 
göstəricilərinin adekvatlığının isbat edilməsindən ibarət olmuşdur. 

İşin elmi yeniliyi. İlk dəfə olaraq poliizobutilenin Fridel – Krafts 
katalizatorunun inisiatorluğu ilə destruksiya dərəcəsinin və polyar 
monomerlər- akrilonitril və vinilasetatla modifikasiyası prosesinin optimal 
şəraitinin və optimal layihələşdirilməsinin elmi əsasları işlənib 
hazırlanmışdır.  

İşin praktiki əhəmiyyəti. Poliizobutilenin yeni fiziki – kimyəvi 
xassəli polimerlərin sintezinin proqnozlaşdırılması, təcrübə vasitəsilə 
müxtəlif molekulyar kütləli və alınması mümkün olmayan xarakterik 
özlülüklü poliizobutilen maddələrinin hesablama yolu ilə alınması, 
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destruksiya və modifikasiya proseslərinə təsir edən bütün amilllərin 
əlaqələndirilməsi, prosesin istənilən rejiminin hesablama yolu ilə əldə 
edilməsi  aparılan tədqiqatların praktiki əhəmiyyətini aşkara çıxarır. 
 Nəşr olunmuş əsərlər. Dissertasiya mövzusu üzrə 20 elmi iş nəşr 
olunmuşdur. Bunlardan 17-i məqalə (“Azərbaycan Kimya Jurnalı”, 
“Журнал прикладной химии. Санкт-Петербург”, “Azərbaycan Neft 
Təsərrüfatı” “Энциклопедия инженера-химика  и др”),   
İşin aprobasiyasi: Dissertasiya işinin əsas nəticələri aşağıdakı respublika 
və beynəlxalq elmi konfranslarda müzakirə olunmuşdur: Akademik M.F. 
Nağıyevin  100-illik yubileyinə həsr olunmuş  elmi konfransı-2008; 
Alüminium hallogenid həyəcanlandırıcıların iştirakı ilə calaq 
sopolımerləşmə reaksiyaların tədqiqi. Monomerlər və polimerlər 
kimyasının müasir problemləri III Respublika konfransının materialları. 
Sumqayıt-2015; Akademik T.Şahtaxtinckinin 90-illik yubileyinə həsr 
olunmuş Respublika elmi konfransı-2015;  
İşin həcmi və quruluşu: Dissertasiya işi 7 şəkil, 51 cədvəl,14 qrafik daxil 
olmaqla 169 səhifədə çap edilmişdir. Dissertasiya giriş, ixtisarların siyahısı, 
4 fəsil, nəticələr, 219  adda istinad edilmiş ədəbiyyat mənbələrinin  
siyahısından ibarətdir. 

Birinci fəsildə dissertasiya işinin mövzusuna aid dövrü 
ədəbiyyatda və bir sıra nüfuzlu mənbələrdə dərc edilən elmi işlər hərtərəfli 
araşdırılmış, tənqidi təhlil edilmiş və müvafiq çatışmamazlıqlar üzə 
çıxarılmışdır.  

İkinci fəsildə vakuum qurğusunun reaktor hissəsinin  və vakuum  
viskozimetrinin quruluşu, təcrübənin aparılması üsulu, poliizobutilenin  
destruksiyası məhsulunun strukturu və tərkibinin təyini, destruksiyanın 
kimyası şərh olunmuşdur.  

Üçüncü fəsil poliizobutilenin  Lyuis turşusunun təsiri  ilə  
katalitik   destruksiyasının riyazi modeli və parametrlərinin  
hesablanmasına həsr olunmuşdur. Poliizobutilenin destruksiyası prosesinin 
kinetik tədqiqatları,  polimerlərin dispersiyalarının və modifikasiyalarının 
və onlarin əsasında kompozisiyaların alınmasının  prinsipial texnolojı 
sxemi, poliizobutilenin katalitik destruksiyası reaksiyasının aktivlik enerjisi 
və tərtibinin təyini əks etdirilmişdir.   

Dördüncü fəsildə poliizobutilenin  polyar  monomerlərlə 
modifikasiyasi  proseslərinin  riyazi modeli və parametrlərinin  
hesablanması məsələlərinə aydınlıq gətirilmişdir. Reaksiya şəraitinin 
poliizobutilenin akrilonitrillə və vinilasetatla modifikasiyasına təsirinin 
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tədqiqi, həmçinin poliizobutilenin akrilonitrillə və vinilasetatla 
modifikasiyası reaksiyasının kinetik parametrlərinin hesablanma yolu ilə 
yerinə yetirilməsi şərh olunmuşdur. 

 
İŞİN QISA MƏZMUNU 

Dissertasiya işində mövzunun aktuallığı əsaslandırılmış, işin məqsədi 
formalaşdırılmış, alınmış nəticələrin yeniliyi, elmi və praktiki əhəmiyyətləri 
qiymətləndirilmişdir. İşə aid dövri ədəbiyyatda və başqa mənbələrdə olan 
materialların tənqidi analizi verilmiş və dissertasiya işində həll ediləcək 
məsələlər haqqında məlumat əks etdirilmişdir. Burada polimerlərin 
destruksiyası və modifikasiyası sahəsində hazırki dövrə qədər aparılan elmi 
işlər haqqında qısa məlumat verilmiş, üstün və çatışmayan cəhətlər analiz 
edilmişdir. Dissertasiya işində poliizobutilenin Fridel – Krafts 
katalizatorlarının təsiri ilə katalitik destruksiyasının öyrənilməsində onun 
dağılmasının radikal – zəncir mexanizmi ilə getdiyi 
müəyyənləşdirilmişdir.Bu mexanizm nəticəsində həmin reaksiyada şaxəli 
poliizobutilenin alındığı aşkarlandığına görə onun xassələrinin dəyişdiyi 
sübuta yetir. AlEtCl2 katalizatorunun təsiri ilə aşağı temperaturlarda (20-
600C) PİB-in destruksiyası prosesinin makrokinetikası sahəsindəki 
tədqiqatların nəticələri verilmişdir. Belə ki, müxtəlif şəraitdə aparılmış 
destruksiya prosesi parametrlərinin əlaqələndirilməsi, prosesin riyazi 
modeli, proses parametrlərinin hesablanması nəticələri şərh edilmişdir. 

Təcrübi göstəricilər və onlarin analizi  
Təcrübələr 200C – də n–heksanla, 40 – 600C – də isə n–dekanla 

aparılır. Bütün təcrübələrdə standart poliizobutilendən istifadə edilmişdir. 
Onun molekulyar kütləsi 1.540.000-ə bərabərdir. Reaksiyanı başlamazdan 
əvvəl poliizobutilen mexaniki qarışıqlardan təmızlənir. Bunun uçün 
götürülmüş poliizobutilen heksanda cox da özlülü olmayan məhlul əmələ 
gələnə qədər həll edilir. Su nasosundan istifadə edərək filtr vasitəsi ilə 
məhlul süzülür, sonra hər hansı bir spirtdə (CH3OH, C2H5OH) çökdürülür. 
Çökdürülmüş PİB –quruducu şkafda vakkum altinda sabit  çəkiyə gələnə 
qədər qurudulur.  

Reaksiya üçün lazım olan ikinci reagent katalizatordur. 
Təcrübələr  etil alminium dixlorid (AlEtCl2) katalizatorunun təsiri 
nəticəsində vakuum qurğuda havasız şəraitdə aparılır. Reaksiyaya lazım 
olan katalizatorun müəyyən qatılığıni hazırlamaq üçün həlledici kimi 
heksandan istifadə edilir. Katalizatorun məlum qatılığını hazırlamaq üçün 
çəkisi məlum olan ampulalardan istifadə olunur.(AlEtCl2) katalizatoru ağ 
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rəngdə kristallik maddədir, kəskin qoxuludur, açıq havada tüstülənir. Cox 
güclü yeyici xassəyə malikdir.. 

Poliizobutilenin modifikasiyası polyar monomerlər – akrilonitril 
və vinilasetatla Lyuis turşularının təsiri altında aparılır. 
PİB – in destruksiyası və modifikasiyasını aparmaq üçün istifadə edilən 
reaktor və kinetikanı öyrənmək üçün vakuum viskozimetri pireks 
şüşəsindən hazırlanmışdır. Onlar qaynaq edilmiş sistemlərdir və havanın 
daxil olması mümkün deyil. Hər iki sistem vakuum qurğusuna birləşdirilir 
və diqqətlə termovakuumlaşdırılırlar (10-5mm.c.süt).  

PİB məhlulların xarakteristik özlülüyü Ubellod tipli viskorimetrdə 
benzol məhlulunda 300C temperaturda tə'yin edilmişdir .  
 PİB–in orta özlülük və molekulyar kütləsi Mark–Hauvinq tənliyi 
ilə hesablanmışdır:        

[]  = 6,1.10 – 4.M 0, 56 

Desturuksiyaya məruz qalmış poliizobutilenin   
spektroskopik tədqiqatları 

 
        13S karbon-nüvə maqnit rezonansı məlumatı, əsasən şaxələnmiş 
makromolekulların yaranması və makromolekullarda destruksiya olunmuş 
poliizobutilenin  seqmentlərinin mövcudluğu Lyuis turşularının hərəkəti ilə 
makromolekulların katalizator parçalanmasının radikal-zəncirvari 
mexanizmini təsdiq edir.  
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Poliizobutilenin Lyuis turşularinin təsiri ilə katalitik destruksiyasinin 

riyazi modeli və parametrlərinin hesablanmasi 

PİB - in destruksiyası prosesi vakuum şəraitində aparıldığına görə 
onun məqsəd funksiyası olan nisbi özlülük  və molekulyar kütlə M – ə 
PİB – in təcrübə üçün götürülmüş miqdarı –,q, katalizatorun qatılığı - 
[kt], mol/l, temperatur-T, 0C, reaksiya müddəti – t, saat kimi amillərin 
tə'sirini bir reaksiya variantı gedişində müəyyən etmək mümkün deyildir. 
Məqsədimiz aparılmış ayrı – ayrı reaksiya variantlarının əlaqəsini yaratmaq 
üçün riyazi formul təklif etmək və onun köməyi ilə təcrübədə alınması 
mümkün olmayan göstəriciləri hesablamalarla əldə etməyə nail olmaqdır. 
Bunun üçün aşağıdakı formullar təklif edilmiş və nəticələrdən göründüyü 
kimi, onlar təcrübi göstəriciləri  adekvat olaraq təsdiq etmişdir: 

i =a0 + a1 i+ a2 [kt]i + a3Ti + a4ti + a5  i [kt]i + a6  i Ti + a7 i ti+ 

           + a8[kt]iti + a9[kt]i ti + a10Titi                                                    (1) 

                                   Mi =  (i)                                                   (2)                 

M –  asılılığı Mark – Hauvinq tənliyi ilə tə’yin edilir  ׃   

            = 6.1·10-4·M0.56    

5.7405
0.56

lgη
0.56

0.78534lgη
lgM 


    və   ya   






  13,2181

0,56

lgη
expΜ           (3)               

(3) tənliyini inkişaf etdirərək  – nin yerinə (1) tənliyini qoyuruq ki, bu da 
M – lə  - nin təcrübə çərçivəsindəki əlaqəsinin bütün variantlarını 
hesablamağa imkan verir. Burada i – a0, a1,..., a10 əmsallarının ədədi 
qiymətlərini tapmaq üçün istifadə edilən təcrübə variantlarının sayıdır. 

Əmsalları tapmaq məqsədilə cədvəl 1 – dəki təcrübi göstəriciləri 
(1) tənliyində yerlərinə qoyaraq 20 şərti tənlikdən ibarət sistem alırıq və ən 
kiçik kvadrat üsulundan istifadə etməklə 11 tənlikdən ibarət normal 
tənliklər sistemi alırıq. On bir məchuldan ibarət olan həmin sistemi həll 
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etməklə  a0, a1,..., a10 əmsallarını bir qiymətli olaraq tapıb (1)  də yerinə 
qoymaqla, alırıq :  
  = 2.4530 – 1.4171 – 3.9410[kt] + 0.2346·10-2 T – 04598·10-3t 

+3.4607 [kt] + 0.2411·10-3 ·T + 0.6209·10-4 ·t + 0.1413·10-1[kt]–

0.237110-3[kt]·t–0.1108··10-5T·t                                                        (4)                       

 Beləliklə, belə nəticə çıxarırıq ki, (3) və (4) tənliklərini poliizobutilenin 
sistemdəki miqdarının 0.60121.00815q, katalizatorun 0.00920.23 mol/l,  
temperaturun 20600C, proses müddətinin 2600 dəq intervallarındakı 
qiymətləri halında ploiizbutilenin katalitik destruksiyası prosesinin əsas 
parametrlərini əlaqələndirən emprik tənliklər kimi qəbul etmək olar. 
 

Cədvəl 1. 
Poliizobutilenin  AlEtCl2 turşusunun təsiri ilə destruksiyası prosesinin 
təcrübi və hesablanmış qiymətləri.     

 
 

Poliizobutilenin destruksiyası prosesinin kinetik tədqiqatları 
İşin hazırki bölməsində poliizobutilenin AlEtCl2 katalizatorunun tə'siri 

ilə destruksiyası prosesinin çıxış parametrləri olan xarakteristik özlülüyün 
 və molekulyar kütlənin M giriş parametrləri [kt], , T və t-dən asılı 
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olaraq dəyişmə sürətlərinin qanunauyğunluqları sahəsindəki tədqiqatların 
nəticələri verilmişdir.  
Biz əvvəlki tədqiqatlarımızda PİB-in katalitik destruksiyası prosesi üçün  
və M-in giriş amilləri ilə əlaqaləndirilməsini (3) və (4) tənliklərilə ifadə 
etmişdik. Xarakteristik özlülük və molekulyar kütlənin zamana görə 
dəyişmə sürətini aşağıdakı tənliklər ifadə edir. 


dt

d
W

 0.4598·10-3– 0.6209·10-4 +0.2371·10-3[kt]+0.1108·10-5·T  (5)     

,7857.1

2181.13
56.0

2181.13
56.0

exp/




 WM

dt

In
d

In

dt

dM
W



























 







 

dəq-1  (6)                

Kinetik parametrlərinin hesablanmasını aparmaq üçün (3), (4), (5) və (6) 
tənliklərindən və təcrübi göstəricilərdən istifadə edirik.  

 

Şək. 1. Destruksiya prosesində PİB-in  xarakteristik özlülüyünün dəyişməsi 
sürətinin reaksiya şəraiti parametrlərindən asılılığı. 
Əyrilər:  W  –  dəyişir, digər parametrlər sabitdir. 

(   1122,0kt mol/l, C39 );  ktW   –  kt  dəyişir, digər parametrlər 
sabitdir. 
( 7911,0 q, C39 ) ;  W  –    dəyişir, digər parametrlər 

sabitdir. ( 7911,0 q,   1122,0kt mol/l) 
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Beləliklə, aşağıdakı nəticələrə gəlirik ׃  , M, W və W1 

funksiyalarının , [kt],  T və t parametrlərindən asılılığı müxtəlif 
dərəcədədir. Məsələn, -dən asılılıq , M, W və W1 üçün tərs 
mütənasibdir. Yaxud [kt]-dən asılılıq  və M funksiyaları ilə tərs, W və W1 

funksiyaları üçün isə düz mütənasibdir, T-dən asılılıq , M, W və W1 ilə 
düz mütənasibdir.     
 

  
Şək. 2. Destruksiya prosesində PİB-in molekulyar kütləsinin dəyişməsi 
sürətinin reaksiya şəraiti parametrlərindən asılılığı. 
Əyrilər:  W  –  dəyişir, digər parametrlər sabitdir. 

(   1122,0kt mol/l, C39 );  ktW    –  kt  dəyişir, digər parametrlər 
sabitdir. 
( 7911,0 q, C39 ) ;  W  –   dəyişir, qalanlar sabitdir. 

 ( 7911,0 q,   1122,0kt mol/l). 
 

Polimerlərin destruksiyasının və modifikasiyalarının və onlarin 
əsasında sopolimerlərin alınmasının prinsipal texnolojı sxemi 

Destruksiya və modifikasiya prosesini həyata keçirmək üçün 
əvvəlcə PİB-nin mexaniki qarışıqlarından təmizlənməsi həyata keçirilir.  
Bunun üçün tələb edilən miqdarda PİB qarışdırıcıya (1) daxil edilir və 
heksanın tədricən verilməsi ilə müəyyən özlülükdə məhlul yaranana kimi 
qarışdırlır. Əmələ gələn məhlul nasosla (2) vərəqli filtrə vurulur. Filtr 
əvvəlcə dövr etmə rejimində işləyir, yəni filtr alınan məhlul yenidən 
nasosun girişinə verilərək tələb olunan təmizlik dərəcəsi alınana qədər dövr 
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etmə rejimi davam etdirilir. Filtrdən sonra məhlul çökdürücüyə (4) verilir. 
Sonra quruducuya (5) daxil olur və qurutma vakkum şəraitində həyata 
keçirilir. Təmiz PİB məhlulunun hazırlanması üçün qarışdırıcıya (6) daxil 
olur və heksandan istifadə edərək tələb edilən qatılıqda məhlul hazırlanır. 
Hazırlanmış məhlul tənzimləyiciyə (9) verilir. Buradan reaktora (10) 
verilir. Prosesin fasiləsizliyini təmin etmək üçün reaktorlar cüt 
götürülmüşdür. Katalizatorun hazırlanması qovşağında (8) katalizatorun 
heksanda tələb olunan qatılıqda məhlulu hazırlanır və tənzimləyici qurğusu 
vasitəsi ilə tənzimlənərək reaktora (10) verilir. Reaktorda destruksiya 
prosesi gedir. Destruksiya prosesindən sonra AN və VA monomerlərinin 
hazırlanması qovşağında (7) hazırlanan AN monomeri tənzimləyici 
qurğusu vasitəsi ilə tənzimlənərək reaktora (10) verilir. Reaktorda 
modifikasiya prosesi baş verir və alınan məhsul hazır məhsulun tutumuna 
(11) verilir. Hazır məhsulun tutumu (11)  kondensatorla (12) təchiz 
olunmuşdur və kondensator vasitəsi ilə buxarlar sistemdən çıxarılır. Alınan 
məhsul isə istifadəyə göndərilir. İkinci əməliyyat VA-la da eyni tərzdə 
aparılır. 
 

 

Şək. 3. PİB destruksiyası və modifikasiya prosesinin prinsipial texnoloji 
sxemi. 
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1.PİB-in hazırlanması üçün qarışdırıcı;  2. Nasos;  3.Vərəqli filtr;  
4.Çökdürücü;  5.Quruducu aparat;  6.Təmiz PİB məhlulunun hazırlanması 
üçün qarışdırıcı;  7. AN və VA monomerlərinin hazırlanması qovşağı;  
8.Katalizatorun hazırlanması qovşağı;  9.Sərf və kütlə nisbətlərinin 
tənzimləyicı qurğusu; 10. Reaktor; 11. Hazır məhsul tutumu; 
12.Kondensator. 

Poliizobutilenin  katalitik destruksiyası prosesinin riyazi 
modelləşdirilməsi və optimallaşdırılmasının nəzəri əsası 

Son illərdə kibernetikanın inkişafı optimallaşdırmanı bir elmi 
istiqamət kimi formalaşdırmışdır. Müxtəlif elm və texnika sahələrinə 
optimallaşdırma geniş tətbiq edilir.. 

Optimallaşdırıcı təsirlərin seçilməsi vacib məsələdir. Qeyd edək ki, 
nəzarət edilən giriş parametrlərinin hamısı prosesə təsir edir. Prinsip 
etibarı ilə onlardan istənilənini optimallaşdırıcı təsir hesab etmək olar. 
Lakin olduqca fövqəladə mürəkkəblikdən qurtarmaq üçün adətən о giriş 
parametrlərini seçirlər ki, onlar kifayət qədər prosesə təsir göstərir və 
dəyişdirmək nisbətən sadədir.  

Polimerin strukturunun optimallaşma parametrləri sırasına əlavə 
edilməsi onu kimyəvi proseslərdən fərqləndirir. Belə ki, polimerin 
strukturunun nəzərə alınmasnı inkar etmək və polimerləşmə  posesinə aşağı 
molekllu maddələrin birləşməsi reaksiyası kimi baxmaq səhv fikirdir. Bu 
faktorun nəzərə alınmasının çətinliyi ondan ibarətdir ki, MKP-nı 
(molekulyar-kütlə paylanmasını) təyin etmək çətinliklər törədir. Bu 
çətinliklər sırasına həm də  şaxalənmə, kompozisiya qeyri bircinsliliyini də 
daxil etmək olar. 

Polimerin xüsusiyyətinin optimumunu təyin etmək üçün  strukturun  
korrelyasiya xassəsini və parametrlərini bilmək zəruridir. 

Poliizobutilenin destruksiyası prosesləri mürəkkəb xarakterli 
olduqları üçün və qeyri – xətti diferensial tənliklərlə təsvir olunduqlarına 
görə onların sağ tərəfləri üçün fiziki mənası olan ifadələr almaq 
problematik məsələdir. Odur ki, biz işdə PİB – in destruksiyası proseslərini, 
sağ tərəfləri ümumi qeyri – xətti və xətti toplananlardan ibarət olan tənliklər 
sistemi ilə təsvir etməyi təklif etmişik. 

PİB – in destruksiyasına və həmçinin də onun xassələrinə 
katalizator (AlEtCl2), temperatur, reaksiyanın müddəti və s. kimi faktorların 
təsiri əvvəllər də tədqiq edilmişdir. PİB – in xassələrinin dəyişməsini əks 
etdirən əsas göstəricilər nisbi özlülük və molekulyar kütlədir.      



14 
 

 İşdə PİB – nin katalitik destruksiyası prosesini təsvir edən riyazi 
model aşağıdakı kimi işlənib hazırlanmışdır :  

 

  
Burada :  – poliizobutilenin reaktordakı miqdarı, q; 
[kt]-katalizatorun qatılığı, mol/l ; T- reaktordakı temperatur, 0C ;  
 – PİB – in nisbi özlülüyü ; t – reaksiya müddəti, dəq ; 
M – PİB – in molekulyar kütləsi  ;  
A i,  Bi, Ci, Di, Ei, Fi, Ki, Li,  Ni,  Hi, – parametrlər. Onları təyin etmək üçün 
təcrübi göstəricilərindən və (12) modelindən istifadə etmişik. 
 

Destruksiya prosesi parametlərinin hesablanması 
(12) sisteminin həllini sadələşdirmək üçün biriinci addımda tənliklərin sağ 
tərəflərinin qeyri – xətti hissəsini nəzərə almadan A i,  Bi, Ci, Di, 
parametrlərinin ədədi qiymətlərini tapaq. 
 Bunun üçün (12) sistemi tənliklərini sonsuz fərqlər tənlikləri 
şəklinə gətirib, təcrübi göstəricilərdən istifadə edərək ədədi həll etməklə 
həmin parametrləri tapırıq. İstifadə edilən təcrübi göstəricilər cədvəl 2 – də 
verilmişdir.  Bu əməliyyatların aparılması aşağıdakı nəticələrə gətirir :  

  222.000804.0032.3483.0210 


Tkt
dt

d  

,     12.000439.0643.1259.0210  Tkt
dt

ktd , 
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           32.22791.08.301684.48102  Tkt
dt

dT ,      (13) 

     
0057.0000015.0242.134.0102  Tkt

dt

d . 

Cədvəl 2. 

Riyazi modelin parametrlərinin hesablanması üçün istifadə edilmiş 
təcrübi ğöstəricilər 

 
Sabit əmsallı normal diferensial tənliklərdən ibarət olan bu 

sistemdə naməlum funksiyalar P , [kt], T,  , asılı olmayan dəyişən 
kəmiyyət isə temperaturdur .  

Bir sıra mürəkkəb çevrilmələrdən sonra  sistemin həlli  aşağıdakı 
şəkildə alınır 

: (14)tənli
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klər sistemində C1...,C4− inteqrallama sabitləridir və onlar başlanğıc 
şərtlərin köməyi ilə tapılır. (12) sisteminin axırıncı tənliyini də əlavə 
etməklə (13) sistemi xətti hal üçün PİB – in katalitik destruksiyası 
prosesinin riyazi  modelini təşkil edir. 

 (12) sisteminin qeyri – xətti hissəsini də nəzərə almaqla daha dəqiq həllə 
nail oluruq : 

(15) 

 
Burada təcrübə ilə hesablamanın xətası minimuma çatmışdır. 

Beləliklə, hesablamalar apararaq belə nəticəyə gəlirik ki, PİB – in katalitik 
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destruksiyası prosesinin riyazi modelinin yumşaq dördolçülü (12) sistemi 
kimi təklif edilməsi özünü doğruldur.  

Poliizobutilenin polyar monomerlərlə modifikasiyasi prosesinin riyazi 
modeli və parametrlərinin hesablanmasi 

  [AN]-in (və ya [VA]-in və [PİB]-in sopolimerdəki qatılıqları nisbətinin 
temperaturdan, reaksiya müddətindən, PİB-in, AN-in (VA-ın) və 
katalizatorun (AlCl3) ilkin məhluldakı qatılıqlarından asılılığı 
qanunauyğunluqlarını analiz edərək həmin parametrlər  arasındakı 
funksional asılılıq tərtib edilmişdir. 
 Məqsəd funksiyası qismində AN-in və  (VA)-ın sopolimerdəki 
fraqmentlər payı ğötürülmüşdür. Məqsəd funksiyasının təyinedici sərbəst 
amilləri aşağıdakılardır: 1) Z1 – poliizobutilenin akrilonitrillə (vinilasetatla) 
modifikasiyası reaksiyasının temperaturu; 2) Z2 –reaksiya müddəti; 3) Z3 – 
akrilonitrillə (vinilasetatla) poliizobutilenin qatılığının nisbəti;4) Z4 –
katalizatorun miqdarı. 
[AN]-ın sopolimerin tərkibindəki payının Z1 – Z4 parametrlərindən 
asılılığının riyazi ifadəsi aşağıdakı kimi alınmışdır: 

Y1 = –0.194+0.00158Z1+0.0376Z2+0.0007Z3+0.654Z4+0.0028Z1Z2+ 

+0.0057Z1Z4+0.0025Z2Z3+0.0052Z3Z4.                                      (16)                  

[AN] sopolimerin tərkibindəki qatılığının maksimum payı baxılan proses 
üçün optimal hesab edilir. Optimal qiymət Z1 – Z4 – ün uyğun 600C, 1.5 

saat, 522.8%, 1.8% qiymətlərində  
maxY =9.222 % alınır.   

[VA]- ın sopolimerin tərkibindəki payının Z1 – Z4 parametrlərindən 
asılılığının riyazi ifadəsi aşağıdakı kimi alınmışdır: 

Y2 =–1.123+0.014Z1+0.913Z2+0.0035Z3+0.967Z4–0.283Z2Z4+0.0016Z3Z4.               
(17) 

 [VA] fraqmentlərinin sopolimerin tərkibindəki maksimal payı  
maxY =5.192% alınır. Bu halda Z1 – Z4 uyğun qiymətləri 650C; 1.5 saat; 

400 və 2.23% olmuşdur. Təcrübə və hesablamalar fərqinin orta xətası 
9.31% təşkil etmişdir. 
 Beləliklə aşağıdakı nəticələrə gəldik: 
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 Poliizobutilenin akrilonitrillə modifikasiyası reaksiyası 
təcrübələrinin planlaşdırılması tədqiqatları üzrə göstəricilərin nəticələri 
əsasında akrilonitrilin sopolimerin tərkibidəki fraqmenti payının 
temperaturdan, zamandan, akrilonitril və poliizobutilenin ilkin məhluldakı 
miqdarları nisbətindən, katalizatorun miqdarından asılılığı tənliyi alınmış, 
onun adekvatlılığı yoxlanmış və müəyyən edilmişdir ki, həmin tənlik 
baxılan prosesi orta hesabla 7.48% xəta ilə təsvir edir  
 Analoji tədqiqatlar PİB – in vinilasetatla modifikasiyası reaksiyası 
üçün də aparılmış və müəyyən edilmişdir ki, prosesi təsvir edən polinom 
təcrübi göstəricilərə nisbətən orta hesabla 9.31% xəta verir ki, bu da bu tip 
proses üçün qənaət bəxş hesab edilir.  
 

Reaksiya şəraitinin poliizobutilenin akrilonitrillə modifikasiyasına 
təsirinin tədqiqi 

[PİB]-in akrilonitrillə modifikasiyası reaksiyasında [AN] fraqmentlərinin 
sopolimerin tərkibində və ilkin məhluldakı miqdarının qarşılıqlı əlaqəsini 
yaradan və həmçinin də onların temperaturdan, zamandan, katalizatorun 
miqdarından asılılığını əks etdirən tənlik əldə edilmişdir.  
 

 
Şək.4.Bütün Z1 –Z4 amillərinin  eyni zamanda dəyişməsinin [AN]-in  
sopolimerin tərkibindəki miqdarına təsiri.   
 
Həmin parametrlərin qarşılıqlı əlaqəsinin qanunauyğunluqlarını əldə etmək 
üçün təcrübi göstəricilərdən və (16) tənliyindən istifadə edilmişdir. 
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PİB-in akrilonitrillə modifikasiyası zamanı onun sopolimerin 
tərkibindəki miqdarını Y1

′-lə işarə edək. Aşkardır ki, bu halda Y2
′=100 –Y1 

alarıq, çünki sopolimerin tərkibi ancaq  [PİB] və [AN]-dən ibarətdir.  
 Bizim üçün ən maraqlı hallardan biri də o idi ki, sopolimerin 
tərkibinə eyni zamanda bütün amillərin təsirini müşahidə edək. Bu sahədə 
aparılan tədqiqatların nəticələri (4) şəklində əks etdirilmişdir. [AN]- in 
sopolimerdəki miqdarına tək – tək amillərin təsiri halından fərqli olaraq 
burada əyri yarımparabolik görkəm alır. Absis oxunda bütün dörd Z1 – Z4 
amillərinin dəyişməsi əks etdirilmişdir. Amillər üçün tədqiqatların 
aparıldığı çərçivədə [AN]- in sopolimerin tərkibindəki miqdarı 0.89%-dən 
9.18%-ə qədər artmışdır.  

Cədvəl 3.   
Bütün  Z1 – Z4 amillərinin eyni zamanda dəyişməsinin  [AN] və [PİB] – nin 
sopolimerin tərkibindəki miqdarına təsiri.                                                                       

 

Beləliklə (16) tənliyini akrilonitril fraqmentlərinin sopolimerdəki ixtiyari 
miqdarını Z1 – Z4 amillərinin tədqiq edilmiş qiymətləri həddində 
hesablamaq üçün istifadə etmək olar  

Reaksiya şəraitinin poliizobutilenin vinilasetatla modifikasiyasına 
təsirinin tədqiqi 

(17) tənliyindən istifadə edərək poliizobutilenin  vinilasetatla 
modifikasiyası reaksiyası parametrlərinin hesablanması məsələləri həll 
edilmişdir. Bunun sayəsində VA və PİB – dən ibarət olan sopolimerin 
tərkibinə təsir edən reaksiya şəraitinin qanunauyğunluqları aşkar edilmişdir. 
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Şək. 5. Bütün Z1 - Z4 amillərinin eyni zamanda dəyişməsinin [VA]-ın 
sopolimerin tərkibindəki miqdarına təsiri.   

 
Cədvəl 4. 

Z2, Z3, Z4 amillərinin fiksə edilməsi halında [VA] və [PİB]-nin sopolimerin 
tərkibindəki miqdarlarının reaksiyanın  temperaturundan asılılığı 

 
 
Bütün amillərin eyni zamanda dəyişməsinin [VA] – ın sopolimerin 

tərkibindəki miqdarına təsiri nümayiş etdirilmişdir. Absis oxu üzərində 
prosesə təsir edən bütün 4 amil – Z1 –Z4-ün dəyişməsi əks etdirilmişdir. 
[VA] – ın miqdarı 0.21%-dən  5.19%-ə qədər artmışdır. Burada da hər bir 
amilin ayrılıqda təsiri zaman olduğu kimi, [VA] – ın sopolimerdəki 
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miqdarının temperaturdan, reaksiya müddətindən, [VA]/[PİB] ilkin 
məhluldakı  nisbətindən və katalizatorun miqdarından asılılığı xətti şəkildə 
alınır. 

Poliizobutilenin akrilonitril və vinilasetatla modifikasiyası 
reaksiyasının kinetik parametrlərinin hesablanması 

Kinetik parametrlərin hesablanması üçün reaksiyalar 20, 40, 600C 
temperaturlarda aparılmışdır. Kinetik parametrlərin ilkin fiksə edilmiş zamanı 
reaksiyanın başlanmasından 5 dəqiqə sonra qeydə alınması müəyyən-
ləşdirilmişdir. Reaksiya gedişinin tarazlıq müddəti 90 dəqiqə təşkil etmişdir . 

Üç temperatur üçün alınmış k -nın göstəricilərindən istifadə edərək 

və Arrenius tənliyi   k =Aexp[-E/(RT)] əsasında aktivlik                                               
enerjisi E və eksponensial önü vurğu A-nı təyin edək. Aşkardır ki,    

E
RT

Ak 
1

lnln . Reaksiyanın bizim baxdığımız şəraitinə uyğun olaraq 

Arrenius tənliyi parametrlərinin ölçüləri belə olur: k , saat-1; A,saat1, 
E,C/mol; R,Cmol-1K-1; T,K.  
 k -nın qiymətlərini və universal qaz sabiti R= 8.3143 Cmol-1K-1 
qiymətini Arrenius tənliyində yerinə qoysaq ən kiçik kvadratlar üsulu ilə  
hesablamalar apararaq (5) cədvəlindəki göstəriciləri alırıq. 

                                                                                   Cədvəl 5.  
Aktivlik  enerjisi və eksponensial önü vurğuların hesablanmasının nəticələri  

 
    

5  cədvəlindən göründüyü kimi, aktivlik enerjisi böyük qiymət almır. Bu isə 
onu göstərir ki, PİB-in akrilonitrillə modifikasiyası reaksiyası 20-600C 
temperatur intervalında və katalitik proses şəraitində yüngül keçir. 
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Beləliklə, dissertasiya işinin 4.4 bölməsindəki tədqiqatlar əsasında bu 
nəticəyə gəlirik ki, PİB-nin akrilonitril və vinilasetatla modifikasiyası reak-
siyasının kinetik parametrlərinin qiymətləri prosesin  gedişinə  uyğundur. 
Aktivlik enerjisinin qiymətləri – E= 3000 C/mol (AlCl3=1.8% (kütl.)) və 
E= 3760 C/mol (AlCl3=0.92% (kütlə)) qənaətbəxşdir                                                         

NƏTICƏLƏR 

1.  İlk dəfə olaraq poliizobutilenin Fridel – Krafts katalizatorlarının təsiri ilə 
destruksiyası, polyar monomerlər olan akrilonitril və vinilasetatla 
modifikasiyası proseslərinin kinetik tədqiqatları aparılmışdır.  

2. İşdə aparılan tədqiqatlar nəticəsində yeni fiziki-kimyəvi xassəli 
polimerlərin  sintezinin proqnozlaşdırılmasını, təcrübələr vasitəsi ilə 
alınması mümkün olmayan təcrübələrin hesablanma yolu ilə alınmasını 
təmin edən tənliklər sistemi işlənib hazırlanmışdır.  

3.  Tədqiq edilən proseslərin kinetik və riyazi modelləri işlənib hazırlanmış, 
təcrübə və hesablama yolu ilə alınan göstəricilərin adekvatlığı sübuta 
yetirilmişdir.   

4. Poliizobutilenin destruksiyası prosesinin məqsədli funksiyalarının  
zamana görə dəyişmə sürətlərini (W vəW  ) hesablamaq üçün alqoritm 
işlənib hazırlanmışdır. 

5.  Poliizobutilenin katalitik destruksiyası reaksiyasının sürət sabiti, aktivlik 
enerjisi və tərtibi təyin edilmişdir.  

6. Poliizobutilenin polyar monomerlər olan akrilonitril və vinilasetat ilə 
modifikasiyası reaksiyasları planlaşdırılmış, reaksiyaların şəraitini əks 
etdirən parametrlərin modifikasiyaya təsiri dərəcəsi müəyyən 
edilmişdir. 

7.  Poliizobutilenin Lyuis turşularından istifadə etməklə destruksiyası və  
modifikasiyası  təcrübədən alınan nəticələri bizim apardığımız nəzəri 
tədqiqatların nəticələri ilə tam adekvatdır. Bu peroksidlə 
modifikasiyadan onunla fərqlənir ki, bunlar yumşaq şəraitdə, aşağı 
temperaturda aparılır. 
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Исследоваие, математическое моделирование и расчеты 
параметров процессов каталитической деструкции и 

модификации полиизобутилена 
 
 

РЕЗЮМЕ 
 

Исследование реакций деструкции полимеров представляет 
большой научный и практический интерес. Помимо важной 
информации об энергии химических связей в полимерах, а 
следовательно, об их химической и физической стойкости, реакции 
деструкции часто сопутствуют реакциям полимеризации и их 
необходимо учитывать при описании  полимеризационных процессов. 
Следует отметить, что эти реакции малоизучены, чем сами реакции 
полимеризации. Среди этих реакций особое место занимают реакции 
каталитической деструкции полиолефинов под действием кислот 
Льюиса. В силу высокой реакционной способности кислот Льюиса, 
реакции их взаимодействия с полимерами открывают большие 
возможности в направлении регулирования не только их 
молекулярной массой но   и молекулярного массового распределения, 
а также их свойств путем  модификации, что  способствует 
расширению синтетических возможностей полимерной химии в 
целом.  

Разработана математическая модель процесса каталитического 
деструкции полиизобутилена в присутствии кислоты Льюиса и 
доказана её адекватность. Установлено, что деструкция 
полиизобутилена в присутствии катионного катализатора протекает не 
по ионному, а по радикально-цепному механизму.     

На основе эксперименталъного материала рассчитаны  
кинетические параметры математической модели.   Полученные 
результаты кинетических исследований представляют практический 
интерес и могут быть использованы при промышленной реализации .  
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Investigation of mathematical modeling and calculations of parameters 
of the catalytic destruction processes and modifications of 

polyizobutylene. 
 

SUMMARY 

The study of reactions of polymers destruction is of great scientific 
and practical interest. In addition to important information on the energy of 
chemical bonds in polymers and, consequently, their chemical and physical 
resistance, destruction  reactions often accompany polymerization reactions 
and they should be taken into account at the description of polymerization 
processes. It should be noted that these reactions are poorly studied than the 
polymerization reactions themselves. Among these reactions, a special 
place is occupied by the reactions of catalytic destruction of polyolefins 
under the action of Lewis acids. Due to the high reactivity of Lewis acids, 
the reactions of their interaction with polymers open the great possibilities 
in the direction of regulation not only by their molecular weight but also by 
their molecular mass distribution and their properties by the method of 
modification, which contributes the expansion of the synthetic capabilities 
of polymer chemistry as a whole. 

A mathematical model of the process of catalytic destruction of 
polyisobutylene in the presence of Lewis acid has been developed and its 
adequacy was proved. It was found that the destruction of polyisobutylene 
in the presence of a cationic catalyst proceeds not by ionic but by radical 

chain mechanism. 
Based on the experimental material, the kinetic parameters of the 

mathematical model have been calculated. The obtained results of kinetic 
studies are of practical interest and can be used in industrial 
implementation. 
 

 


