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TD-DFT STUDIES OF POLYCYCLIC IMIDAZOLE DERIVATIVE:                

2-PHENYL-1-(4-(PHENYLDIAZENYL)PHENYL)-1H-

PHENANTHRO[9,10-D]IMIDAZOLE 

Yusif ABDULLAYEV*[a, b], 
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Baku Engineering University  

Hasan Aliyev str. 120, Baku, Absheron, AZ0101, Azerbaijan. 
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ABSTRACT 

The 2-phenyl-1-(4-(phenyldiazenyl)phenyl)-1H-phenanthro[9,10-d]imidazole(P1) fluorescence properties are 

studied computationally (HOMO and LUMO energy gap=2.41 eV). Electronic transitions are compared with ex-

perimental UV-vis spectrum. Important molecular orbitals, e.g., 𝐻𝑂𝑀𝑂, 𝐻𝑂𝑀𝑂 − 1, 𝐻𝑂𝑀𝑂 − 2, 𝐻𝑂𝑀𝑂 − 3, 𝐻𝑂𝑀𝑂 −

4, 𝐿𝑈𝑀𝑂, 𝐿𝑈𝑀𝑂 + 1, 𝐿𝑈𝑀𝑂 + 2, 𝐿𝑈𝑀𝑂 + 3, and 𝐿𝑈𝑀𝑂 + 4 are visualized and investigated(Figure 2).  

Keywords: fluorescent, HOMO, LUMO, quantum yield. 

POLITSKILIK IMIDAZOL TÖRƏMƏSININ (2-FENIL-1-(4-(FENILDIAZENIL)FENIL)-1H-                    

FENANTRO[9,10-D]IMIDAZOL) TD-DFT VASITƏSILƏ ÖYRƏNILMƏSI 

XÜLASƏ 

2-fenil-1-(4-(fenildiazenil)fenil)-1H-fenantro[9,10-d]imidazolun (P1) fluoresens xüsusiyyətləri komputer hesab-

lamaları (HOMO və LUMO enerji fərqi=2.41 eV) vasitəsilə öyrənilmişdir. Elektron keçidləri eksperimental UV-vis 

(ultrabənövşəyi görünən) spektri ilə müqayisə edilmişdir. Əsas molecular orbitallar, məsələn: 𝐻𝑂𝑀𝑂, 𝐻𝑂𝑀𝑂 −

1, 𝐻𝑂𝑀𝑂 − 2, 𝐻𝑂𝑀𝑂 − 3, 𝐻𝑂𝑀𝑂 − 4, 𝐿𝑈𝑀𝑂, 𝐿𝑈𝑀𝑂 + 1, 𝐿𝑈𝑀𝑂 + 2, 𝐿𝑈𝑀𝑂 + 3, və 𝐿𝑈𝑀𝑂 + 4 vizuallaşdırılaraq tədqiq 

edilmişdir (Fiq. 2).  

Açar sözlər: fluoresent, HOMO, LUMO, kvant çıxımı. 

TD-DFT ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОИЗВОДНОГО ПОЛИЦИКЛИЧЕСКОГО ИМИДАЗОЛА:                                                 

2-ФЕНИЛ-1- (4- (ФЕНИЛДИАЗЕНИЛ) ФЕНИЛ) -1H-ФЕНАНТРО [9,10-D] ИМИДАЗОЛ 

РЕЗЮМЕ 

Флуоресцентные свойства 2-фенил-1- (4- (фенилдиазенил) фенил) -1H-фенантро [9,10-d] имидазола (P1) 

исследованы расчетно (запрещенная зона HOMO и LUMO = 2,41 эВ). Электронные переходы сравниваются 

с экспериментальным УФ-видимым спектром. Визуализируются и исследуются важные молекулярные ор-

битали, например, HOMO, HOMO-1, HOMO-2, HOMO-3, HOMO-4, LUMO, LUMO + 1, LUMO + 2, LUMO + 3 

и LUMO + 4 (рис. 2).  

Ключевые слова: флуоресцентный, ВЗМО, НСМО, квантовый выход. 

1. Introduction 

Imidazoles are vital heterocyclic aromatic compounds that were used as molecular platform 

for drug industry and materials sciences. The imidazole motif is found in a broad variety of 

biologically active molecule having antibacterial [1], antitubercular[2], antileishmanial [3], 

antiviral[4], antimalarial[5], anti-inflammatory [6], antifungal[7], and particularly anticancer 
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activities[8]. N-Acyl imidazoles are electrophiles exhibiting moderate reactivity, relatively long 

half-life, and high solubility in aqueous media [9]. Currently, N-acyl imidazoleshave playedim-

portant roles in the activation process of some proteins and enzymes[10]. Satoshi et al. was 

prepared a catalytic system for the regioselective synthesis of the clinically important imidazole 

based tyrosine kinase inhibitor nilotinib[11].  

Besides the medicinal application, imidazole derivatives photochromic properties were 

investigated [12, 13]. Triphenylamine containing imidazoles were found to be strongly 

fluorescent molecules [14]. 2,5-difluorophenyl and p-tolyl substituted imidazoles were also 

found to act as fluorescent materials [15]. We studied previously some polycyclic imidazole 

structures photophysical properties computationally and experimentally [16]. The following 

imidazole structure which was reported in our previous work is taken as a target of the 

current study:  

 

Scheme 1. 2-phenyl-1-(4-(phenyldiazenyl)phenyl)-1H-phenanthro[9,10-d]imidazole(P1) structure 

As a continuation of the research the P1fluorescence properties are studied computationally 

in the current work. 

2. Computational Details 

TDDFT (Time Dependent DFT) method, in combination with B3LYP/6-31G* level of theory, 

was utilized to investigate the P1 absorption and emission signals. Experimentally used sol-

vent (chloroform) was included in the TDDFT procedure with the SCRF model. 

3. Results and discussion 

P1is a fluorescent compound with very intense color when exposed to UV light. As shown 

in the spectrum (See Figure 1), excitation bands of P1 (CHCl3 is taken as a solvent) are in the 

220-380 nm range.  

Figure 2 describes 𝐻𝑂𝑀𝑂(𝐻)and 𝐿𝑈𝑀𝑂(𝐿) molecular orbitals (MOs) and𝜋 → 𝜋∗ transition 

energy. 𝐻 is delocalized over phenanthrene, imidazole, and phenyl moieties with the significant 

contribution of 𝜋 orbitals. 𝐿 is appeared mainly on –C6H4-N=N-C6H5 part of P1with the invol-
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vement of the 𝜋∗ antibonding orbitals. Experimental 𝜆𝑚𝑎𝑥 absorption signal (Ref 16) (364 nm) 

is in good agreement with the theoretical (361 nm, f=1.23), which relates to 𝐻 − 2 → 𝐿 transition 

(Table 2). 𝐻 − 2 is formed (Figure 2,) based on 𝜋 orbitals contribution of the azo group and 

partial association of the carbon atoms in the polycyclic ring. The shoulder excitation band at 

352 nm is corresponded to the 𝐻 → 𝐿 + 1 electron transitions. 𝐿 + 1 is attributedto the fully 

delocalized antibonding 𝜋∗ molecular orbitals of the phenyl group connected to the diazo (-

N=N-) bond. . All other molecular orbitals from 𝐻 − 4to 𝐿 + 4were described in Figure 2. 

Table 1. Experimental and theoretical (TDDFT) excitation and emission wavelengths.                                                                 

f is theoretically calculated oscillator strength 

Excitation 

(Exp. λ (nm)) 

Excitation 

(Theor. λ (nm)) 
f 

Emission 

(Exp. λ (nm)) 

Emission (Theor. 

λ (nm)) 
f 

Orbital 

description 

Weak signal 513 0.01 761 720 0.00 H→L 

364 361 1.23 382 420 1.31 H-2→L 

352 336 0.53 410 368 0.92 H→L+1 

 

Figure 1. UV-Vis spectrum of P1. Red = absorption, blue = fluorescence, blue for the emission signals. 

 

Figure 2. HOMO-LUMO MOs. Isovalue: ±0.02 

2.4 eV

HOMO

LUMO
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The lower absorption signals in 292 and 224 nm can be assigned to the 𝐻 → 𝐿 + 4, and 𝐻 −

4 → 𝐿 + 3 transitions according to the TDDFT analysis. 𝐻 − 4 is a molecular orbital with p or-

bital contribution of the diazo group (-N=N-). 

Emission signals of P1 are at two broad ranges: 360-500 nm and 710-780 nm. The intensity 

of the emitted signal at the visible region is very low even in greater concentration (0.01 % 

solution is taken for UV-vis experiment), which is stable with the calculated lower oscillator 

strength. As previously shown, experimental and theoretical optical gaps for some pi-

conjugated organic systems can be reasonably well represented by the orbital energy gaps 

from B3LYP calculations[17]. Previous studies showed that experimentally defined band gap 

and theoretically calculated HOMO-LUMO energy gap might not be consistent[18, 19]. The 

HOMO and LUMO energy difference (2.41 eV), and theoretical fundamental energy gap 

(band gap) studies (total energy differences between N -1-electron, N-electron, N+1 electron 

states) shows that the compounds can be employed as an substituteof semiconducting 

materials (e.g. GaAs/1.42 eV[20], CdTe/1.45 eV[21]). Quantum yield (QY) calculation was 

conductedrelating to the literature recommendations[22]. Rhodamine 101 was used as a 

reference compound in ethanol. The P1 sample was dissolved in chloroform. The P1 QY was 

determined as 0.42, which shows it is a good fluorophore. 

 

Figure 2. Visualized molecular orbitals 

4. Conclusion 

The P1 HOMO and LUMO energy gap (2.41 eV) was determined and corresponds to the 

commercially availablesemiconductor materials energy gap. TDDFT studies were carried out 

to explain UV-vis excitation and emission signals. The P1 relative QY (0.42) was also 

calculated based on the reference and the fluorescence spectrum. This study shows the 

photophysical properties of (P1) polycyclic fully conjugated imidazole derivative which can 

be applied as a material for optoelectronic devices.  
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  XÜLASƏ 

Polimerlərin maddələrin müxgəlifliyi və sənayedə geniş tətbiq imkanlarının mövcud olması onların nomen-

claturasını da aktuallaşdırı.Təqdim olunan məqalədə polimerlərin bir çox adlandırma üsulları araşdırılmış və 

onalra aid nümunələr verilmişdir. Beynəlxalq adlandırma metodu ilə yanaşı digər adlandırma metodlarına da 

xüsusilə yer verilmişdir. Polimerlərin adlandırılmasında ümumi beynəlxalq adlandırma qaydasının olmasına 

(İUPAC) baxmayaraq bu sahədədə bəzi çətinliklər mövcuddur. Bu da polimer maddələrinin quruluşlarının müx-

təlif və mürəkkəbliyi ilə bağlıdır. 

Açar sözlər: təkrarlanan quruluş vahidi (TQV, ingilis dilində qısa adı-CRU), Monomer, IUPAC. 

NAMING METHODS OF POLYMERS 

ABSTRACT 

The diversity of polymers and the availability of a wide range of applications in industry have also updated 

their nomenclature. Along with the international naming method, other naming methods are also given special 

attention. Although there is a common international naming convention (IUPAC) for naming polymers, there are 

some difficulties in this area. This is due to the variety and complexity of the structures of polymeric substances. 

Keywords: constitutional repeating unit (TQV, short name in English-CRU), Monomer, IUPAC. 

СПОСОБЫ НАИМЕНОВАНИЯ ПОЛИМЕРОВ 

РЕЗЮМЕ 

Разнообразие полимеров и доступность широкого спектра применений в промышленности также 

обновили их номенклатуру. Наряду с международным методом именования особое внимание уделяется и 

другим методам именования. Хотя существует общепринятое международное соглашение об именах 

(IUPAC) для полимеров, в этой области есть некоторые проблемы. Это связано с разнообразием и слож-

ностью структур полимерных веществ. 

Ключевые слова: повторяющееся звено (TQV, сокращенное название на английском-CRU), мономер, 

IUPAC. 

 

GİRİŞ 

Çoxlu sayda kiçik molekullu maddələrin (monomerlərin) bir-biri ilə birləşərək, əmələ 

gətirdiyi uzun zəncirli və yüksək molekul kütləsinə malik birləşmlərə polimerlər deyilir. Üz-

vi kimya ilə müqayisədə polimer elminin müstəqil elm sahəsi kimi yaşı çox deyildir (nəzəri 

əsası 1921 ci ildə Ştaudinger tərəfindən qoyulmuşdur). Ona görə də polimerlərin sistematik 

qayda ilə adlandırılması polimer elminin inkişafı ilə təşəkkül tapmışdır. Lakin o vaxta qədər 

polimerlərin adlandırmasımüxtəlif üsullarla: polimerin tərkibinə, monomerin quruluşuna, 

tarixi və ya sənayedə tətbiqi ilə, bəzən də təsadüfü adlarla bağlı adlandırmaya əsaslandırıl-

mışdı.XX əsrin ortalarında polimer elminin sürətlə inkişafı ilə bağlı yeni-yeni polimer 

madddələr sintez olunmağa başlafı, bu isə öz növbəsində bu maddələrin adlandırılmasında 

ciddi problemlər yaratmağa başlamışdır. Polimerlərin adlandırmada beynəlxalq qaydalar 
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olmadığı üçün müxtəlif adlandırma üsulları meydanaçıxmış, buna görə də bəzən eyni bir 

polimerin bir neçə fərqli adlarla adlandırlmasına gətirib çıxarmışdır. 

Polimerlerin adlandırılması ilə bağlı qurulan və uzun müddətdir ki, davam edən beynəl-

xalq komisya (IUPAC) mövcud olmasına rəğmən[1–3][4]sadə polimerlərin adlandırılması 

üçün irəli sürülən təkliflərin bir çoxu polimer elmində hələki tam qəbul olunmamışdır. Poli-

merlərin adlandırmasında geniş müxtəliflik olmasına baxmayaraq, en çoxistifadə olunan ad-

landırma sistemlər üzərində dayanacağıq. 

Hal-hazırda aşağıdakı adlandırma üsullarından istifadə edilir[5]. 

I.Mənbəyə görə adlandırma (məsələn, sintezdə istifadə edilən monomer) 

II.Quruluşa görə adlandırma 

III.IUPAC adlandırma (Beynəlxalq adlandırma sistemi. İlk dəfə adlandırılmanın stan-

dartlaşdırılması 1970-ci illərdə IUPAC tərəfindən qüvvəyə minmişdir.) 

Bu adlandırma sistemlərindən başqa adlandırmalar da mövcuddur. Həmin adlandırma 

üsulları haqqında daha sonra məlumat veriləcək. 

 

I.Mənbəyə (monomerə) görə adlandırma 

Polimerlərin ən sadə və səciyyəvi adlandırılma üsulu olub monomerin adına əsasla-

nır[6]. Bu adlandırma monomerin zəncirvari və tsiklin açılması ilə gedən polimerləşmə 

reaksiyası ilə alınan polimerlərə aiddir.  

Mənbəyə görə adlandırma metodunu homopolimer, birgə(co)polimer və xətti olmayan 

polimerlər üzrəində nəzərdən keçirək. 

a) Homopolimerlərin monomerə görə adlandırılması 

Əksər polikondensləşmə reaksiyalarından fərqli olaraq polimerləşmə (zəncirvari poli-

merləşmə) metodu ilə alınan polimerlərdə polimerin quruluş vahidi ilə monomerin element 

tərkibi eyni olur. 

Adlandırrılma zamanı isə, monomerin adının qarşısına mötərizəsiz sadəcə“poli”sözü 

əlavə edirik. Əksər ticari əhəmiyyətli polimerlər məhz bu cür adlanır. 

Məsələn, etilendən alınan polimer polietilen, asetaldehiddən alınan polimer isə poliase-

taldehid adlanır. 

 

 

Əgər monomerin adı yalnız bir sözdən ibarətdirsə, poli sözü birbaşa monomerə bağla-

nır. Məsələn. Polietilen, polistriol, polipropilen və s. 
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Digər halda monomerin adı bir neçə sözdən ibarətdirsə, çox uzundursa və ya əsas zəncir-

də əvəzedici varsa, bu zaman “poli” hissəciyindən sonra gələn ad mötərizə içərisində yazılır 

[7][8],[9],[10]. 

Məsələn, 3-metil-1-penten monomerindən alınan polimer poli(3-metil-1-penten) şəklində, 

 

eləcə də, vinil xloriddən alınan polimer poli(vinil xlorid), 

 

propilen oksiddən alınan poli(propilen oksid), 

 

xlorotrifluoroetilendən alınan isə poli(xlorotrifluoroetilen) kimi adlandırılır. 

 

Mötərizəni yazmamaq nöqsan sayılmır. Lakin, mötərizələrdən istifadə edilməməsi 

qeyri-müəyyənliyə səbəb ola bilər. 

Məsələn: “polixlorstriol” xlorlaşdırılmış striolun (monomerin) adı ola bildiyi kimi, xlor-

striolun polimerləşməsindən əmələ gələn polimerin adı da ola bilər. Uyğun olaraq“ polietile-

noksid” aşağıdakı göstərilən 1, 2 və ya 3-cü quruluşlardan birinin adı ola bilər.  

 

Məhz bu cür problemləri aradan götürmək üçün poli sözündən istifadə edilmişdir. Poli 

(xlorstriol) və poli(etilenoksid, 1-ci şəkil) açıq-aydın şəkildə quruluş vahidini göstərə billir. 

Buna baxmayaraq ədəbiyyatda adlandırma zamanı mötərizədən istifadə edilməməsi halları 

da mövcuddur.  

Mənbə əsaslı adlandlandırmanın əsas çatışmazlığı, bir polimerdəki quruluş vahidinin 

kimyəvi quruluşuna görə götürülən monomerlə eyni olmamasıdır.  
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Məs. –CHX–CH2– qarşıCHX=CH2. Bu sxemdə polimerin təkrarlanan quruluş vahidi (TQV) 

açıq-aydın göstərilməmişdir. Misal üçün: “poliakrilaldehid” adı polimerdə hansı qrupun a) 

aldehid və ya b) vinil qrupunun polimerləşməyə məruz qaldığını dəqiq bildirmir. 

 

Polimerləşmə reaksiyalarının getmə şəraitindən asılı olaraq müxtəlif növ monomerlərlə 

fərqli polimerləşmə baş verə bilər. Bundan əlavə, poli (vinil spirti) kimi bir ad nəzəri bir mən-

bəyə aiddir, çünki bu polimer vinil spirtinin deyil, poli-(vinil asetatın) hidrolizi yolu ilə əldə 

edilir. 

 

Polikondensləşmə üsulu ilə alınan polimerlərin monomerə görə adlandırılmasında bir 

qədər fərqli xüsusiyyət var. Beləki, bu cür reaksiyalar üçün funksional qruplar saxlayan eyni 

(x-A-y), və ya iki fərqli monomer (x-A-x və y-B-y) götürülə bilər. Burada x və y reaktiv 

funksional qruplardır. Məsələn, x bir hidroksi, alkoksi, amino və ya alkilamino qrupu, y isə 

bir karboksi və ya karboksilat ola bilər.x-A-y ilə göstərilən eyni monomerin polikondensləş-

məsindən alıan polimeri adlandırmaq üçün qaydalara görə monomerin adından istifadə 

edilir. Məs. Polialanin, poli(laktik turşusu).  

 

Bəzən iki fərqli monomerin polikondensləşməsi ilə alınan bir polimer quruluşu, başqa 

monomerlərdən də alına bilər. Məsələn: Poli (etilen tereftalat) kimi polimer etan-1,2 diol( və 

ya oksiran), x-A-x, və tereftal turşusu (onun halogenli və ya mürəkkəb efirləri kimi törəmə-

lərindən), y-B-y, əldə etmək mümkündür. İUPAC qaydalarına əsasən bu polimer poli[oksiran-

alt-(tereftal turşusu)] və ya poli[(etilen qlikol)-alt-(tereftoloil dixloride)] kimi adlandırıla bilər. 

 

Şübhəsiz iki monomerin polimerdəki quruluşuna görə fərqli adlar da mövcud ola bilər. 

Lakin bu cür adlar ciddi qarışıqlığa gətirib səbəb olur. Odur ki, (A-alt-B) tipli adlar nadir hal-

lar istisna olmaqla geniş tətbiq edilmir[11]. 
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Belə anlaşılmazlıqlara nadir də olsa rast gəlmək olur.Bu və buna bənzər ciddi çatışmaz-

lıqlara baxmayaraq, mənbəyə əsaslanan adlandırma hələ də elmi ədəbiyyatda möhkəm yer-

ləşmişdir. Çünki, bu adlandırma polimer elminin az inkişaf etdiyi və əksər polimerlərin qu-

ruluşlarının düzgün müəyyən edilmədiyi bir vaxtda ortaya çıxmışdır. Son 50 ildə polimerlə-

rin quruluşunun müəyyənləşdirilməsində əldə edilmiş nəaliyyətlərnəticəsində adlandırma 

tədricən monomerə görə adlandırmadan sintez edilmiş makromolekullara doğru dəyişmişdir. 

b) Birgə polimerlərin monomerə görə adlandırılması 

İki və daha artıq fərqli monomerdən əmələ gələn polimerlərə birgə polimerlər deyilir. 

Monomerlərin birgə polimer zəncirində yerləşmə ardıcıllığına görə 3 (üç) növ mənbəyə 

(monomerə) görə adlandırma mövcuddur. 

i. birgəpolimerdə monomerlərin hər hansı bir ardıcıllıqla düzülməyən polimerlər 

ii.monomer vahidlərinin təsadüfi, statistik, alternativ və ya dövri olaraqyerləşdiyi birgə 

polimerlər 

iii.lok və calaq birgə polimerlər[11] 

Birgə polimerlərin adlandırılması zamanı bəzi fərqli xüsusiyyətlər ortaya çıxır[6][12][13]. 

Çünkü birgə polimerlər başlanğıcda fərqli monomerlərin polimerləşməsindən alınır və həmin 

monomerlərin polimer zəncirində yerləşmə ardıcıllığı da nəzərə alınır.Cədvəl 1-də birgə po-

limerlərin adlandırılmasına aid bəzi nümunələr verilmişdir[14]. 

Bir birgəpolimerdə monomerlərin yerləşmə ardıcıllığı bilinmirsə, onları mənbəyə əsaslı 

adlandırmaq üçün mötərizədə monomerlərin adları əlifba sırası ilə yazılır və aralarına birgə 

sözü əlavə edilir. Mötərizənin əvvəlinə isə “poli” söz önü əlavə edilməklə oxunur. 

 

*alternating copolymer:-Alternativ ardıcıllıqla iki növ monomer vahidindən əmələ 

gələn makromolekullardan ibarət birgəpolimer. 

*block copolymer: -fərqlimonomerinbloklarşəklindəyerləşdiyibirgəpolimer 

*graft copolymer: -polimerincalaqmakromolekullarındanibarətolduğubirgəpolimer. 

Birvəyadahaartıqfərqli monomer qruplarınınbloklarşəklindəəsəszəncirəyandanbirləşir, 

buyanzəncirlər, anazəncirdəkilərdənfərqliquruluşvəyakonfiqurasiyaözəlliklərinəsahibdir. 

*periodic copolymer: -Mütəmadi (dövrü) ardıcıllıqlaikinövdənçox monomer vahidin-

dən ibarət olan makromolekullardan ibarət birgə polimer. 

*random copolymer: -Polimerzəncirininhərhansıbiryerindəmüəyyənbir monomer vahi-

dinin rastgəlməehtimalının, qonşu monomer vahidlərinin təbiətindən asılı olmadığı mono-

merlərdən əmələgələnbirgəpolimer. 
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*statistical copolymer: -Monomer vahidlərininpolimerdəyerləşməardıcılığınınbilinən 

statistic qanunlaratabeolduğumakromolekullardanibarətbirgəpolimer.[11] 

Cədvəl 1. Birgəpolimerlərintəsnifatı 

Birgəpolimerlər Təsnifatı Example 

Dəqiqləşdirilməmiş 

(unspecified) 

birgə (B), 

co (C) 

poli(striol-birgə-isopren) 

poly(styrene-co-isoprene) 

Statistic 

(statistical) 

stat (C ) 

stat 

poli[isopren-stat-(metilmetakrilat)] 

poly[isoprene-stat-(methyl methacrylate)] 

Təsadüfi 

(random) 

təs (C) 

ran 

poli[(metilmetakrilat)-təs-(butilakrilat)] 

poly[(methyl methacrylate)-ran-(butyl acrylate)] 

Növbəli 

(alternating) 

növb(C) 

alt 

poli[striol-növb-(maleinanhidridi)] 

poly[styrene-alt-(maleic anhydride)] 

Dövri 

(periodic) 

dövr (C) 

per 

poli[striol-dövr-isopren-dövr-(4-vinilpiridin)] 

poly[styrene-per-isoprene-per-(4-vinylpyridine)] 

Blok 

(Block) 

blok (C) 

(block) 

poli(buta-1,3-dien)-blok-poli(etilen-co-propilen) 

poly(buta-1,3-diene)-block-poly(ethene-co-propene) 

Calaqa 

(graft) 

calq (C) 

graft 

polistriol-calq-poli(etilenoksid) 

polystyrene-graft-poly(ethylene oxide) 

a. Birinciverilənadəsaszəncirəaiddir. 

c) Xətti olmayan monomerə görə adlandırılması 

Xətti olmayan polimer və ya birgə polimerlərin IUPAC sisteminə görə adlandırılması cəd-

vəl 2.-də xüsusi qaydada təsnifləndirilmişdir[15][16]. Təsnifata uyğun olaraq birgə poimerləri 

və ya birləşmiş polimerləri adlandırmaq üçün sözönü şəkilçilərindən istifadə edilir. Məs. 

comb,(birləşmə) iki polimerin adlarının ortasına qoyulur. Aşağıda  

Cədvəl 2. Xətti olmayan(şaxəli) birgə polimerlərin adlandırılması üçün [16]. 

Birgəpolimer Təsnifat Misal 

Qarışdırılmış 

(blend) 

qarşş (C) 

(blend) 

poli(3-heksiltiofen)-qarş-polistriol 

*poly(3-hexylthiophene)-blend-polystyrene 

Daraq 

(comb) 

darq (C) 

(comb) 

polistriol-darq-poliizopren 

*polystyrene-comb-polyisoprene 

Kompleks 

(complex) 

kompl (C) 

(compl) 

poli(2,3-dihidrotieno[3,4-b][1,4]dioksin)-kompl-

poli(vinilbenzolsulfonikturşusu)a 

*poly(2,3-dihydrothieno[3,4-b][1,4]dioxine)-compl-

poly(vinylbenzenesulfonic acid 

Tsiklik 

(cyclic) 

tsiklo (P) 

(cyclo) 

tsiklo-polistriol-calaq-polietilen 

*cyclo-polystyrene-graft-polyethylene 

şaxəli 

(branch) 

şaxəli (P) 

(branch) 

Şaxəli-poli[(1,4-divinilbenzol)-stat-striol] 

*branch-poly[(1,4-divinylbenzene)-stat-styrene] 

Torvari 

(network) 

tor (C or P) 

(net) 

tor-poli(fenol-birgə-formaldehid) 

*net-poly(phenol-co-formaldehyde) 

nüfuzedən(interpenetrating) 
torvarinüf.ed.(C) 

(network ipn) 

(tor-polistriol)-nef.ed.-[tor-poli(metilakrilat)] 

*(net-polystyrene)-ipn-[net-poly(methyl acrylate)] 

Yarım-nüfuzedən(semi-

interpenetrating) 

torvariynüf.ed.(C) 

(network sipn) 

(tor-polistriol)-ynüf.ed.-poliizopren 

*(net-polystyrene)-sipn-polyisoprene 

Ulduz(star) 
ulduz (P) 

(star) 

ulduz-poliizopren 

*star-polyisoprene 
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aİUPAC üzvi nomenclaturaya uyğun olaraq kvadrat mötərizələr birləşmiş tsikllərin 

birləşmə nöqtələrini içinəalır. 

*blend-qarışıq 

*comb-daraqşəkilli 

*complex-kompleks 

*cyclic-tsiklik 

*branch-şaxəli 

*network-torvari 

*interpenetrating-daxilənüfuzetmiş 

*semi-interpenetrating-qismənnüfuzedən 

*star-ulduz 

II. Quruluşa görə adlandırılma (Beynəlxalq olmayan) 

İki müxtəlif monomerin polikondensləşmə reaksiyalarınsından alınan polimerlər yarım-

sistematik və struktur əsaslı prinsip ilə adlandırılır. Bu zaman mötərizə içərisində ilk olaraq 

structural grup və ardınca əsas birləşmə yazılır və mötərizənin qarşısına “poli” hissəciyi 

əlavə edilir. Əsas birləşmə dedikldə polimerlərin xüsusi siniflərini göstərən qruplar nəzərdə 

tutulur, məs. efir, amid, uretan və s. nəzərdə tutulur. Polimerin adı oxunarkən structural 

gruplar soldan sağa istiqamətində deyilir. Beləliklə, heksametilendiamin və sebasic turşu-

sundan alınan polimer sebasic turşusunun amid törəməsi kimi qəbul edilir vəpoli(heksametilen 

sebacamide)kimi oxunur. Bir digər nümunədə isə, etilenqlikol və tereftalat turşusundan əmələ 

gələn polimerin adı poli(etilentereftalat), trimetilen qlikol və diizosiyanatdan alınan polimer 

isəpoli(trimetilen etilen-urethane) şəklində adlandırılır[5].  

 

Quruluşa əsaslanan nomenklatura, bir polimerdə tipik bir makromolekula quruluşunun 

təkrar nümunəsini təmsil edən konstitusiya və ya struktur vahidlərinin ardıcıllığını adlandır-

ma metoduna əsaslanır. Adı polimerin sintezində istifadə olunan (co) monomer (lər) qurulu-

şu ilə birbaşa əlaqəsi yoxdur 

III. IUPAC qaydası ilə adlandırılma (Beynəlxaq adlandırma) 

Polimerlərin istehsal üsullarının daha mürəkkəb hal alması mövcud adlandırma metod-

larının yetərsiz qalmasına səbəb oldu. Beynəlxalq (IUPAC) qaydası ilə adlandırma bizə tək-

qat rabitə ilə birləşmiş(single-strand) üzvi polimerlərinin strukturuna görə sistematik qayda 

ilə adlandırılmasına imkan verir. [17] 

ƏSAS QAYDALAR 

IUPAC Beynəlxalq adlandırma sisteminin özəyi təkrarlanan quruluş vahidinin (TQV) 

(CRU-constitutional reapeting unite) müəyyən edilməsinə əsaslanır. TQV həm də quruluşu 

əmələ gətirən hissəcik sayılır. TQV polimer molekulunun mümkün ən kiçik təkrarlanan his-

səsidir. Polimerin adı TQV-in mötərizədə yazılmış adının qarşısına “poli” hissəciyini artır-

maqla əmələ gəlir. Əgər təkrarlanan quruluş vahidi iki simmetrik yarımhissədən (-CH2-CH2-

)n və (-CF2-CF2-)n ibarətdirsə o zaman TQV müvafiq olaraq polietilen (CH2) və politetrafloreti-

len (CF2) kimi oxunur.  
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Bu nomenklaturada polimer adlandırarkən atılacaq addımlar aşağıdakı kimidir: 

1. Polimer zəncirinin quruluşunu yazın. Quruluşda təkrarlanan hissələri göstərmək 

üçün zəncirin kifayət qədər hissəsi yazılmalıdır. Təkrarlanan hissə bir TQV-dir. 

2. Qəbul edilmiş TQV seçin. 

3. İstədiyiniz TQV-in adını, soldan sağa, mövcud olduqda, əvəzediciləri də daxil olmaq-

la alt qrupların adlarına istinadən göstərin. 

4. Polimerə ad verin. 

TQV adlandırılarkən maksimum şəkildə IUPAC Beynəlxalq adlandırma sisteminin kiçik 

üzvi maddələrə aid olan metoduna əsasən adlandırılır.Molekulun TQV-i müəyyənləşdirilər-

kən iki prinsip nəzərdə saxlanır:  

A) TQV -ni əmələ gətirən altquruluşlar və atomlar arasında öncəliyi tapmaq;  

B) polimer zəncirində TQV inqəbul edəcəyimiz istiqaməti. TQV-ni tək hissəcik kimi 

adlandırılması mümkün olmayanda, iki və yada daha artıq subunitdən təşkil olunur.  

Bir TQV simmetrik olmadıqda, demək olar ki, həmişə belədir, onun müəyyən edilməsi-

nin bir neçə yolu ola bilər. Ən çətin iş düzgün istiqaməti müəyyən etmək olur. Bu seçim 

mümkün TQV strukturlarının hər birini təşkil edən alt bölmələrin müəyyənləşdirilməsini 

əhatə edir. Bu alt bölmələr, nümunələri Cədvəl 3–də verilmiş üzvi[18] və qeyri -üzvi birləş-

mələrin [19][20] IUPAC nomenklaturasından istifadə etməklə adlandırıla bilən ən böyük iki 

qruplu qruplardır. Tercih edilen yolu seçmek zorlu bir adım olabilir.[21] 

Cədvəl-3. İkivalentli (divalent) TQV –nə aid bəzi nümunələr. 

Polimerin adı Quruluşu Polimerin adı Quruluşu 

1-bromoetilen 

 

1-oksoetilen 

 

Butan-1,4-diil 
 

Oksi 
 

1-(xrometil)etilen 

 

1,2-fenilen 

 

Tsikloheksan-1,4-diil 

 

Piperazin-1,4-diil 

 
Metilsilanedil 

 

Propilazanediil 

 

Metilmetilen 

 

Piridin-3,5-diil 

 

Etan-1,2-diil 
 

Silanediil 
 

Eten-1,2-diil 
 

Sucsinoyl 
 

Hidrazin-1,2-diil  Sulfanediil 
 

Azanediil 
 

Sulfonyl 
 

Metilen 
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Polimerin sxematik şəkildə aşağıdakı kimi yaza bilərik. 

 

Aşağıdakı xülasə Beynəlxalq üsulla təkqat rabitə ilə bir-birinə bağlanmış polimerlərin 

adlandırılmasının ən önəmli qaydalarıdır: 

i.Polimerin adı “poli” hissəciyindən sonra mötərizədə TQV-nin adının yazılması ilə 

əmələ gəlir. TQV-ni adlandırmaq onun təşkil olunduğu daha kiçik quruluşları 

adlandırmaqla ortaya çıxır. Bu kiçik qruluşlar IUPAC qaydasına görə adlandırıla bilən 

hissəciklər olmalıdır.  

ii.TQV-nin adı soldan sağa doğru, ən yüksək altquruluşdan başlayaraq ikinci dərəcəli 

altquruluşa doğru ən qısa məsafə olmaq şərti ilə müəyyən edilir.  

iii.Müxtəlif növ altquruluşlarınbir-birinə nəzərən üstünlük sırası bu şəkildə yuxarıdan 

aşağı doğru azalır:  

a) Heterotsiklik halqalar və halqa sistemləri 

b) Heteroatomlar və ya içində heteroatomlar olan açıq zəncirli subunitlər 

c) Karbotsiklik halqalar və halqa sistemləri 

d) Əsas zəncirdə sadəcə karbon atomları olan açıq zəncirlər  

 

Müxtəlif tipli atomlar, atom qrupları və ya polimerin əsas zəncirində olmayan, amma 

TQV-də əvəzedici kimi iştirak edən halqalar bu üstünlük sırasını pozmur. Bu qaydaya 

əsasən aşağıdakı misalda heterotsiklik həlqə, digərlərinə nisbətən daha üstünlük təşkil edir 

və karbotsiklik həlqələrdə isə doymamışlığı olan daha üstünlüyə malikdir. Beləliklə 

polimerin adı poli(piridin-2,4-diil-1,4-fenilen tsikloheksan-1,4-diil) olaraq adlandırmaq olar[22]. 

 

iv.Heterotsiklik halqaların tipinə görə öncəlik sıra bu şəkildə yuxarıdan aşağıdoğru 

azalır: 
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 a) Azot atom(ları) saxlayan saxlayan halqa 

b) Azotdan başqa, tərkibində V qaydasında görəcəyimiz öncəlik sırasıverilmiş element-

lər olan halqa 

 c) Maksimum sayda heteroatom saxlayan halqa 

d) Ən böyük və geniş individual halqa 

e) Ən çox müxtəlif növ heteroatom saxlayan halqa 

k) V qaydasında görəcəyimiz öncəlik sırası verilmiş elementlərdən yüksəköncəlikli hər-

hansı birinin maksimum sayda olduğu halqa  

v.Heteroatom(lar) və ya içində heteroatom(lar) olan açıq zəncirə malikaltquruluşlarda 

prioritet sırasının azalması soldan sağa bu şəkildədir:  

O, S, Se, Te, N, P, As, Sb, Bi, Si, Ge, Sn, Pb, B, Hg. 

Digər atomların öncəliyi isə dövri sistemdəki yerinə görə müəyyən olunur. Hər bir atom 

karbon atomundan yüksək öncəliyə sahibdir. Məsələn. –O-CH2- quruluş hissəciyi –S-CH2- 

quruluş hissəciyindən üstünlük dərəcəsinə malikdir. Əgər polimer bu fraqmentlərə 

malikdirsə ozaman adlandırma poli(tiometile-oksi-metilen) deyil, poli(oksi-metilene-

tiometilen) olmalıdır. 

vi.Karbotsiklik həlqənin tiplərinə görə öncəlik sırası yuxarıdan aşağı doğru bu 

şəkildədir: 

a) Ən çox tsiklik halqası olan halqa sistemi 

b) Ən böyük tək halqaya malik olan halqa sistemi 

c) Ən çox sayda ümumiatomu olan halqa sistemi 

vii. Verilmiş karbotsiklik və ya heterotsiklik sistem üçün: 

a) əgər halqalar doymamışlıq dərəcəsi ilə fərqlənirsə, daha çox doymamışlıq dərəcəsinə 

malik olanlar üstünlük təşkil edir; Məsələn bu qaydaya görə -CH=CH-quruluş vahidi =CH-

CH= quruluş vahidindən daha üstünlüyə malikdir. Çünki, birincisi bivalent, ikincisi isə 

tetravalentlidir. (-CH=CH-)n polimeri poli(eten-1,2-diil) olaraq adlanır. 

b) eyni halqa sistemində, öncəlik özündə minimal birləşmə nöqtəsi saxlayan halqaya 

verilir ki, bu ədəd halqanın birləşdiyi ilk yeri müəyyən edir.  

viii.TQV–in üstünlük dərəcəsi əldə etmək üçün mümkün qədər sərbəst valentliyini mi-

nimuma endirməsi lazımdı. Bu prinsipə əsasən, TQV-i mümkün olduğu qədər iki valentli 

olmalıdır.  

ix.Əvəz olunmuş atomların nömrəsi, yəni birləşmə yeri seçilərkən onun mümkün vari-

antlarından ən kiçiyi seçilməlidir.  

Yuxarıdakı qaydaları konkret polimerlər üzərində nzəzrdən keçirək. Sadə vəziyyətlərdə, 

təkrarlanan quruluş vahidi (TQV, ingilis dilində qısa adı-CRU) bir altquruluşdan ibarət olur. 

Lakin nisbətən mürəkkəb quruluşlarda TQV-ni müəyyən edilməsi üçün polimer zəncirinin 

büyük bir hissəsini nəzərdən keçirmək lazımdır. Məsələn:  
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Çox zaman zəncir quruluşu üçün TQV yazmanın bir neçə yolu vardır. Sadə vəziyyətlər-

də, bu vahidlər asanlıqla ayırd edilir. Yuxarıda verilən polimer zəncirində, mümkün olan 

TQV-ri 

 

kimi olacaq. Biz bu quruluşlardan yalnız birini düzgün quruluş kimi qəbul edə bilərik. 

Təkrarsız bir adlandırma olması üçün biz əvvəlcə TQV-ni seçməliyik. TQV-nin tapılma 

qaydası yuxarıda verilmişdir. Seçilən TQV-ri ən yüksək üstünlük dərəcəsinə malik olmalıdır 

(yuxarıda iii və v qaydalar). TQV-ri başlayarkən üstünlük dərəcəsinə malik atom ilə başla-

malıdır və bizim misalda oksigen atomu karbon atomundan daha üstünlük dərəcəsinə malik-

dir. Onu təqib edən isə -CH2CH2- hisssəsidir. TQV-ri, zəncir atomlarının ard-arda eyni istiqamət-

də nömrələndirilməsi ilə soldan sağa oxunacak şəkildə yazılmıştır. Bu səbəbdən seçilən TQV, 

 

olacaqdır.  

Seçilən TQV-nin adı TQV-ndə görünən sıra ilə atom və ya atom qruplarının üstünlük 

dərəcəsini nəzərə almaqla həyata keçirilir. Misalda oksigen atomuna oksi deyilir və  

-CH2CH2- (–CH2– seçilir, çünkü daha böyükdür və hissə olaraq adlandırıla bilər) etan-1,2 

–diil olaraq adlandırılır. Brom atomu birləşən hissəyə isə1-brometan-1,2-diil deyilir. Bu 

səbəbdən seçilən TQV-yəoksi (1-brometan-1,2-diil) adını vermək olar. 

Birdən artıq seçim olan vəziyyətlərdə əvəzedicinin birləşdiyi nömrənin daha kiçik 

olması üstün tutulur. 

 

Polimerin adı seçilmiş TQV-ni mütərizədə yazıb, mötərizədən əvvəl də poli sözönü 

əlavə etməklə əmələ gəlir.  

Beləliklə polimeri poli[oksi(1-bromoetan-1,2-diil)] olaraq adlandırmaq olar. 

Polimerlərin yuxarıda izah etdiyimiz adlandırmadan başqa fəqli adlandırma üsulları da 

mövcuddur. Həmin adlandırma metodlarına qısaca nəzər salaq: 

A. Polimerlərin ənənəvi adları 

Üzvi IUPAC terminologiyasında saxlanılmayan köhnə monomer adlarına əsaslanaraq, 

bəziənənəvi polimerin adlandırılması üsuludur.Cədvəl 7. 

B. Qısaldılmış polimer adları (Common Abbreviations). 

Birçoxpolimeradlarınınuzunolmasıistərelmivəpeşəkarjurnallarınvədigəryazılımateriallar

ınredaktorlarınınvəoxucularınınbucüradlardanistifadəedilməsindəbəziçətinlikləryaradır. 

Bununaradanqaldırmaqvəyazıdatəkrarınınqarşısıalınmasıüçünqısaldılmışpolimeradlarından

istifadəedilir. Xüsusiləsənayedəişləyəninsanlarüçünqısaltmalardanistifadəedilməsiolduqca 

əlverişlidir[23].Digərtərəfdən, polimersahəsindəkielmivəpeşəkarjurnallarhərilbirneçəyüzlər-
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ləpolimerləməşğulolur. Beləliklə, IUPAC da qısaltmalarınəhəmiyyətiniqəbuletdivəpolimer 

adlarıüçünümumiqısaltmalarınistifadəsiiləbağlıtövsiyələrdərcetmişdir.Cədvəl 4.-də polimer-

lərinqısaldılmışadlarıverilmişdir. 

Cədvəl 4. Genişyayılmışbəzipolimerlərinqısaltmaadları 

Polimerinadı Qısaldılmış polimer adları 

acrylonitrile butadiene styrene ABS 

linear low density polyethylene LLDPE 

polyamide (Nylon) PA66 

polycarbonate 66 PC 

poly(ethylene terephthalate) PET 

poly(methyl methacrylate) PMMA 

polystyrene PS 

poly(vinyl chloride) PVC 

Polytetrafluorethylene PTFE 

Polyoxymethylene (Polyacetat) Copolymer  POM-C 

Polycarbonate  PC 

Polyamide 6.6  PA66 

Polypropylene  PP 

polyacrylonitrile PAN 

polyaniline PANI or PAn 

poly(styrene-co-acrylonitrile) P(St-co-AN) or P(St-AN) or PStAN 

poly[(butyl methacrylate)-co-styrene] P(BMA-co-St) or P(BMA-St) 

C. Polimer sinifi adları 

 Cədvəl 5. də geniş yayılmış bəzi polimer siniflərinin adları. 

Cədvəl-5. 

Polyacrylics, Polysiloxanes Polyketones, Polysulfones 

Polyarylenes, Polyimines, Polysulfonamides Phenolic resins 

Polyimidazoles, Polybenzothiazoles, Fluoropolymers, Polybenzyls 

Polysilazanes, Polysulfides, Polybenzoxazoles, Polyacetals, 

Polyimides, Epoxy resins Polyolefins, Polycarbodiimides 

Polythioethers, Polythiophenylenes, Polyureas Polyphosphazenes 

Polycarbosilanes, Polydienes, Polyurethanes Polyesters 

Polyalkylenes Polyphenyls Polyamides Polypyrroles 

Polyamines Polypyrrones Polyethers Polysilanes 

D. Ümumiticariadlandırmalar (Common Trade Names) 

http://www.plasticsgeneral.com/BRAND-NAMES-LIST1.htm 

 

Cədvəl 6. 

Crystalor polimetilpenten, Phillips 

Dowlex (LDPE/LLDPE, Dow) 

Forar HDPE, Amoco 

Kevlar aramid lifi, DuPont 

Lexan polikarbonat, G.E.) 

Lucite akrilik, DuPont 

Mylar poli(etilentereftalat), DuPont 

Nylon poliamid, çeşidləri 

Olevac polipropilen, Amoco 

Petrothene polietilen, Quantum 

Saran poli(vinildixlorid),Dow 

Teflon tetrafluoretilen, DuPont 
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Cədvəl 7. 

Mənbəyə (monomerə) 

əsaslandırılmışadlandırma 

Quruluşaəsaslandırılmışadlandırma Ənənəviadlar 

Poli(vinilasetat) Poli(1-asetoksietilen)  

Polibutadien Poli(but-1-en-1,4-diil)  

Poliakrilonitril Poli(1-sianoetilen)   

polipropen Poli(1-metil 1,2-diil) polipropilen 

Poli(maleinanhidridi-alt-striol) Poli(2,5-dioksotetrahidrofuran-3,4-

diil)(1-feniletilen) 

 

Polieten Poli(metilen) Polietilen 

Poli(oxirane) Poli(oksetilen) Poli(etilenokside) 

Poli(metiloksiran) Poli[oksi(1-metiletilen)] Poli(propilenokside) 

Poli(etileneterefthalat) Poli(oksietileneoksitereftaloil)  

politetrafluoroeten Poli-difluoromethylene polytetrafluoroethylene 

 

Nəticələr: 

1.Polimerlərin adlandırılmasının müxtəlifliyinə baxmayaraq əsas istfadə edilən Beynəl-

xalq və digər adlandırma üsulları haqıında yığcam məlumat verilmişdir. 

2. Polimerlərin adlandırılması zamanı istifadə edilən bir çox termin Azərbaycan dilinə 

tərcümə edilmiş və izahı da verilmişdir. Bununla yanaşı terminlərin ingilis dilində də orjinal 

forması cədvəldə göstərilmişdir. 

3. Polimerlərin müxtəlif formada adlandırılmasına aid nümunələr cədvəllərdə təqdim 

edilmişdir. (Cədvəl 1,2, 3,4,5.6 və7) 
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XÜLASƏ 

Təbii neft turşusu ilə polietilenpoliamin əsasında alkilimidazolin törəmələri sintez edilmiş və onun oksietil-

ləşmiş nonilfenolla 5:95 və 10:90 kütlə nisbətlərində kompozisiyaları hazırlanmışdır. Bu birləşmələrin CO2 mühitin-

də ACM GILL AC potensiometrində korroziyadan mühafizə xassələri öyrənilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, 

kompozisiyalar 50 mq/l-dən başlayaraq yüksək mühafizə effekti göstərirlər. Kompozisiyaların Gibbs enerjilərinin 

-35 kC-dan aşağı olması onların səthlə kimyəvi adsorbsiya hesabına davamlı örtük əmələ gətirdiyini sübut edir. 

Açar sözlər: polietilenpoliamin, təbii neft turşusu, oksietilləşmiş nonilfenol, kompozisiya, korroziya inhibi-

toru, korroziya sürəti. 

ИССЛЕДОВАНИЕ МОДИФИКАЦИИ ОКСИЭТИЛИРОВАННОГО НОНИЛФЕНОЛА 

АЛКИЛИМДАЗОЛИНОМ В КАЧЕСТВЕ ИНГИБИТОРА СО2 КОРРОЗИИ 

РЕЗЮМЕ 

Осуществлен синтез производных алкилимидазолина на основе природной нефтяной кислоты и 

полиэтиленполиамина и приготовлены его композиции с оксиэтилированным нонилфенолом в массовых 

соотношениях 5:95 и 10:90. Изучены антикоррозионые свойства этих соединений в среде СО2 на потенцио-

метре АСМ GILL AC. Установлено, что композиции, начиная с концентраций 50 мг/л, проявляют высокий 

защитный эффект. Значение энергии Гиббса полученных композиций ниже -35 кДж доказывает образова-

ние устойчивого покрытия за счет химической адсорбции их поверхности. 

Ключевые слова: полиэтиленполиамин, природная нефтяная кислота, оксиэтилированный нонил-

фенол, композиция, ингибитор коррозии, скорость коррозии 

STUDY OF MODIFICATION OF OXYETHYLATED NONYLPHENOL WITH                                  

ALKYLIMDAZOLINE AS A CO2 CORROSION INHIBITOR 

ABSTRACT 

 The synthesis of alkylimidazoline derivatives based on natural petroleum acid and polyethylenepolyamine 

was carried out and its compositions were prepared with ethoxylated nonylphenol in mass ratios of 5:95 and 

10:90. The anticorrosive properties of these compounds in a CO2 medium were studied using an AFM GILL AC 

potentiometer. It was found that the compositions, starting from concentrations of 50 mg/l, exhibit a high 

protective effect. The Gibbs energy of the obtained compositions below -35 kJ proves the formation of a stable 

coating due to chemical adsorption of their surface. 

Key words: polyethylenepolyamine, natural petroleum acid, oxyethylated nonylphenol, composition, 

corrosion inhibitor, corrosion rate. 

 

Giriş  

Neft və qazın istehsalı və istehlakı prosesində istifadə olunan avadanlıqların korroziyası 

səbəbindən onların istismarı müddətində metal hissələrinin aşınması prosesi baş verir. Bu 

səbəbdən neft emalı sənayesində korroziyadan mühafizə aktual bir problem olaraq qalmaq-

dadır. Bu problemin həllində tətbiq olunan ən perspektiv üsullardan biri korroziya inhibitor-

larının tətbiqidir [1-3]. İstifadə olunan inhibitorların çox olmasına baxmayaraq, hər bir 
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inhibitorun konkret tətbiq sahəsi var. İstifadə olunan inhibitorlar müəyyən vaxtdan sonra öz 

təsirini itirirlər. Bu səbəbdən neft sənayesinin daha səmərəli çoxfunksiyalı inhibitorlara 

ehtiyacı var. Bunu nəzərə alaraq tərkibində CO2 və H2S saxlayan aqressiv turş mühitlərdə 

korroziyadan mühafizə üçün xammal ehtiyatı olan yeni inhibitorların yaradılması 

istiqamətində tədqiqat işləri aparılmışdır [4-6]. Məlumdur ki, tərkibində azot saxlayan üzvi 

birləşmələr - aminlər, amidlər, imidazolinlər, imidazollar korroziya inhibitorları kimi geniş 

tətbiq olunurlar. İmidazolin birləşmələri və onların törəmələrinin sintezi, xassələri və 

tətbiqinə aid ədəbiyyat mənbələrində hərtərəfli məlumat var [7,8]. Bu birləşmələrin 

korroziya inhibitoru kimi xassələri onların kimyəvi quruluşundan asılılı olaraq izah 

olunmuşdur. Metal səthində bu molekulların adsorbsiyası heteroatomda iki qat rabitənin və 

tək elektron cütünün olması ilə müəyyənləşir. Son zamanlar neft və qaz sənayesində 

imidazolin əsaslı üzvi birləşmələr korroziya inhbitoru kimi tətbiqinə tez-tez rast gəlinir 

[9,11]. Bu səbəbdən təbii neft turşuları və polietilenpoliaminlər əsasında alkilimidazolinlərin 

sintezi və onların oksietilləşmiş nonilfenol ilə modifikasiyalarının turş mühitlərdə 

korroziyadan inhibitor kimi yoxlanılması maraq doğurur.  

Təcrübi hissə  

Prosesin aparılması üçün aşağıdakı xammallardan istifadə olunmuşdur: təbii neft turşu-

su (Azərbaycan neftlərindən ayrılmış); polietilenpoliamin (PEPA- Rusiya); oksietilləşmiş 

nonilfenol (Rusiya, Nijnekamsk ş.); Electrode Pattern 44-M3 (C1018) (European Corrosion 

Supplies Limited).  

ALPHA İQ – Furye spektrometri “Bruker” firması, 300, 18MQs tezlikli NMR Furye spek-

trometri “Bruker” firması, ACM GİLL AC potensiometer version 5, serial number 1197.  

Alkilimidazolin təbii neft turşusunun (TNT) polietilenpoliamin (PEPA) ilə qarşılıqlı təsi-

rindən alınmışdır.  

Götürülmüş maddələrin fiziki-kimyəvi xassələri aşağıdakı kimidir: 

PEPA: orta molekul kütləsi – 230, qaynama temperaturu – 205-265oC; donma temperatu-

ru – mənfi 21oC; şüasındırma əmsalı, 
20

Dn  – 1.5110, sıxlıq, q/sm3, 
20

4ρ  – 0.1009. 

TNT: orta molekul kütləsi – 220; qaynama temperaturu – 110-220oC; şüasındırma əmsalı, 
20

Dn  – 1.4772; sıxlıq, q/sm3, 
20

4ρ  – 0.8840. 

Alkilimidazolinin alınma metodikası: 

TNT və PEPA-nın qarşılıqlı təsirindən azot mühitində alkilimidazolinlərin alınması pro-

sesinin texnoloji sxemi şəkil 1-də verilir. 

 

Şəkil 1. TNT ilə PEPA-nın azot mühitində qarşılıqlı təsirindən alkilimidazolinlərin alınması prosesinin                   

sxemi: 1- TNT üçün tutum; 2- PEPA üçün tutum; 3- nasos; 4- reaktor; 5- azot balonu; 6- imidazolin üçün tutum. 
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Alkilimidazolinin alınması prosesi aşağıdakı qaydada həyata keçirilir: (1) tutumundan 

təbii neft turşusu (TNT), (2) tutumundan isə polietilenpoliamin (PEPA) nasos (3) vasitəsilə 

reaktora (4) verilir. Qarışıq 140oC temperaturda 3.5 saat müddətində azot mühitində 

qarışdırılır. Sonra reaktorda su buxarı vasitəsi ilə temperatur 220-240oC-ə qaldırılır və bu 

temperaturda 2-2.5 saat müddətində qarışdırılır. Hər iki halda alınmış su vaxtaşırı sistemdən 

kənarlaşdırılır. Reaktora azot balonundan (5) fasiləsiz olaraq azot verilir. Reaksiya 

qurtardıqdan sonra, ilk öncə, azotun verilməsi dayandırılır, reaktor saxlanılır və alınmış 

məhsul (6) tutumuna boşaldılır. 

Reaksiya aşağıdakı tənlik üzrə gedir: 

 

Alınmış alkilimidazolinin (AİM) fiziki-kimyəvi xassələri təyin edilmişdir və nəticələri 

aşağıda verilir: 

Alkilimidazolinlər (TNT:PEPA 2:1 mol nisbətində götürməklə): kinetik özlülük, 100oC-

də – 243.31 mm2/s; külün miqdarı, – 0.02%; sıxlıq, 20°C-də, – 1.001 q/sm3; donma temperatu-

ru – mənfi 20 oC. 

Alınmış alkilimidazolin əsasında suda həll olan inhibitorlar sintez edilmişdir. Alkilimida-

zolin ONF ilə otaq temperaturunda qarışdırmaqla 5:95 və 10:90 kütlə nisbətlərində kompozi-

siyaları alınmışdır. Alınmış ONF ilə alkilimidazolinin kompozisiyalarınin fiziki-kimyəvi gös-

təriciləri cədvəl 1-də verilmişdir.  

Cədvəl 1. Alkilimidazolinin və onun ONF ilə kompozisiyalarınin fiziki-kimyəvi göstəriciləri 

Adı Nisbi sıxlığı, 

ρ, 20 °C, q/sm3  

Şüasındırma  

əmsalı, nD20 

Kinetik özlülük,  

ν20, mm2/san 

Alkilimidazolin 1.001 1.5110 243.31 

ONF ilə alkilimidazolinin kompozisiyası (95:5 kütlə nisbəti) 1.061 1.4895 449.15 

ONF ilə alkilimidazolinin kompozisiyası (90:10 kütlə nisbəti) 1.176 1.5024 457.04 

Alkilimidazolinin ONF ilə kompozisiyasının İQ spektri şəkil 2-də verilmişdir.  
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Şəkil 2. Alkilimidazolinin ONF ilə kompozisiyasının İQ spektri 

Alkilimidazolinin ONF ilə kompozisiyasının İQ spektrində aşağıdakı udulma zolaqları 

mövcuddur: paraəvəzolunmuş benzol həlqəsi (831 sm-1); C–O əlaqəsi (1098 sm-1); C–N və C–

O əlaqələrinin valent rəqsləri (1186, 1248, 1292 sm-1); CH3 və CH2 qruplarının C–H 

rabitələrinin deformasiya və valent rəqsləri (1349, 1456, 2868 sm-1); benzol həlqəsinin C=C- 

qrupunun C=C rabitəsi (1510, 1580, 1609 sm-1); N–H rabitəsinin deformasiya rəqsi (1609 sm-1); 

OH və NH qruplarının O–H və N–H əlaqələrinin valent rəqsləri (3489 sm-1). 

Eyni zamanda alkilimidazolinin ONF ilə kompozisiyasının 1H NMR və 13C NMR 

spektrləri çəkilmişdir (şəkil 3, 4). 

 
Şəkil 3. Alkilimidazolinin ONF ilə kompozisiyasının 1H NMR spektri 
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1H NMR spektrində imidazolin birləşməsinə məxsus siqnalları aşağıdakı ardıcıllıqla 

göstərmək olar: δ = 0.60-0.87 ppm (CH3), δ = 1.12-1.75 ppm (CH2), δ = 3.72, 4.04 ppm (OCH2), 

δ = 4.57 ppm (OH), δ = 6.82-7.20 ppm (CH, Ar). 

 

Şəkil 4. Alkilimidazolinin ONF ilə kompozisiyasının 13H NMR spektri 

13C NMR spektrində imidazolin birləşməsinə məxsus siqnalları aşağıdakı ardıcıllıqla 

göstərmək olar: δ = 14.34, 15.15 ppm (CH3), δ = 21.29, 22.75, 26.11, 30.61 ppm (CH2), δ = 60.67, 

70.27 ppm (OCH2), δ = 114.04, 127.22, 127.83, 128.03 ppm (C,Ar), δ = 156.49 ppm (C-O). 

Nəticələrin müzakirəsi 

Fiziki-kimyəvi göstəriciləri və kimyəvi quruluşları tədqiq etdikdən sonra bu birləşmələ-

rin CO2 mühitində korroziyadan mühafizə inhibitoru kimi xassələri öyrənilmişdir.  

CO2 mühitində təqdiqatlar ACM proqramı üzrə ACM GILL AC potensiometrində 

aparılmışdır. Bu proqram alınmış nəticələrin müxtəlif asılılıqlardan, o cümlədən korroziya 

sürətinin zamandan asılılığını qrafik şəklində təqdim edir. İlk öncə NaCl-in suda 1%-li 

məhlulu hazırlanmış və bu məhlul 9 bar təzyiq altında CO2 ilə doydurulmuşduq. Qazın 

sistemə verilməsi təcrübənin sonuna qədər davam etdirilmışdir. Elektrodların inhibitorsuz 

və kompozisiyalar ilə 50oC temperaturda 5 saat müddətində korroziya sürətləri təyin 

edilmişdir. Tədqiq olunan birləşmələrin mühafizə xassələri 50, 100 və 150 mq/l qatılıqda 

öyrənilmişdir. Sintez olunmuş alkilimidazolinin ONF ilə 5:95; 10:90 kütlə nisbətlərində 

alınmış kompozisiyalarınin mühafizəsi nəticələri şəkil 5 və 6-da verilmişdir. 
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Şəkil 5. Alkilimidazolinin ONF ilə 5:95 kütlə nisbətində alınmış kompozisiyasının                                                               

CO2 mühitində korroziya sürətinin zamandan asılılığı 

 

Şəkil 6. Alkilimidazolinin ONF ilə 10:90 kütlə nisbətində alınmış kompozisiyasının                                                            

CO2 mühitində korroziya sürətinin zamandan asılılığı 

Eyni zamanda, tədqiq olunan imidazolin duzlarının qatılıqdan asılı olaraq CO2 mühitin-

də səthi-örtülmə əmsalları, adsorbsiya sabiti və Gibbs enerjiləri hesablanmışdır [12, 13]. Alın-

mış nəticələr cədvəl 2-də göstərilmışdir. 
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Cədvəl 2. Alkilimidazolin ilə ONF kompozisiyalarınin CO2 mühitində hesablanmış nəticələri 

Sintez olunmuş 

reagent 

Qatılıq, 

C, (mq/l) 

Korroziya 

sürəti, ρ,  

mm/il 

Səthi  

örtülmə 

əmsalı,  

Adsorbsiya 

sabiti,  

K, M-1·104 

Mühafizə 

Effekti 

Z, % 

Gibbs  

enerjisi,  

∆G0ads kC/mol-1 

İnhibitorsuz – 3,59 – – – – 

Alkilimidazolinin ONF ilə 

kompozisiyası (5:95 kütlə 

nisbətində) 

50 0.47 0.87 8.8 86.9 -38 

100 0.42 0.88 5.1 88.3 -37 

150 0.02 0.99 79.0 99.4 -44 

Alkilimidazolinin ONF ilə 

kompozisiyası (10:90 kütlə 

nisbətində) 

50 1.3 0.64 2.3 63.8 -35 

100 0.52 0.86 3.8 85.5 -38.5 

150 0.23 0.94 6.7 93.6 -37 

Sintez olunmuş alkilimidazolin ilə ONF kompozisiyalarının CO2 mühitində korroziya-

dan mühafizə mexanizmi Lengmyür izoterminə əsasən tədqiq olunmuşdur (şəkil 7).  

 

Şəkil 7. Alkilimidazolin ilə ONF kompozisiyalarınin Lengmyür izotermi 

Aparılmış tədqiqatlar nəticəsində müəyyən olunmuşdur ki, alkilimidazolin ilə ONF 

kompozisiyaları 50-150 mq/l qatılıqlarda metal səthini korroziyadan 93.5-99.5% mühafizə 

edirlər. Bu birləşmələrin Gibbs enerjilərinin -35 kC-dan aşağı olması onların səthlə kimyəvi 

adsorbsiya hesabına davamlı örtük əmələ gətirməsini göstərir. 

Beləliklə, laboratoriya təcrübələri nəticəsində müəyyən olundu ki, CO2 ilə doydurulmuş 

turş mühitlərdə tədqiq olunan alkilimidazolin ilə ONF kompozisiyaları yüksək inhbitorluq 

xassələri göstərirlər və bu birləşmələrin sənaye inhibitorları kimi sınaq tədqiqatlarının aparıl-

ması tövsiyyə oluna bilər. 
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ABSTRACT 

Metalcontainig phosphonates are convenient synthones for bioactive compounds were obtained by treatment 

of three ethyl ester of phosphonoacetic, phosphonopropionic acids and phosphonitrileofacetic acid with salts of zinc, 

copper and nickel. The nucleophilic property of the phosphoryl groupin reactions with metal salts, as well as in the 

self-condensation of phosphono acetic acid esters with the formation of metal-containing phosphonates and 

phosphonoacetic anhydrides, was shown. It was determined that the direction of the reaction of metal salts of Zn, 

Cu, Nı with phosphonoacetic and propionic acid triethyl ether depends on the ratios of the taken components, 

reaction temperature and time. The zinc-containing phosphononitrile which is easily stretched into thin filaments in 

hot form was obtained by the reaction of phosphonoacetic acid with zinc acetate and can be used in the synthesis of 

synthetic copolymers with a nitrile and phosphoryl group, as well as the polymer chain with zinc in it. 

Keywords: phosphonate, phosphonacetate, bromopropionate, carbonyl group, threethylphosphate 

СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ Zn, Cu и Ni- СОДЕРЖАЩИХФОСФОНАТОВ 

РЕЗЮМЕ 

При обработке триэтилового эфира фосфонуксусной, фосфонпропионовой, фосфононитрила уксус-

ной кислоты с солями цинка, меди, никеля получены металлосодержащие фосфонаты, которые являются 

удобными синтонами биоактивных веществ. Показано нуклеофильное свойство фосфорильной группы в 

реакциях с солями металлов, а также в реакциях самоконденсации эфиров фосфонуксусной кислоты c обра-

зованием металлосодержащих фосфонатов и ангидридов фосфонуксусной кислоты. Установлено, что 

направление реакции солей металлов Zn, Cu, Nı с триэтиловым эфиром фосфонуксусной и пропионовых 

кислот зависит от соотношений взятых компонентов, температуры проведения реакции и времени. Реакцией 

нитрила фосфонуксусной кислоты с ацетатом цинка получили цинк содержащий фосфононитрил, который 

в горячем виде легко вытягивается в тонкие нити, которые может быть использован в синтезе синтетических 

сополимеров с нитрильной и фосфорильной группой, а также содержанием цинка в полимерной цепи. 

Ключевые слова: фосфонат, фосфонацетат, бромпропионат, карбонильная группа, треэтилфосфат. 

Zn, Cu və Ni- SAXLAYAN FOSFONATLALARIN SİNTEZİ VƏ TƏDQİQİ 

XÜLASƏ 

 Fosfonsirkə, fosfonpropion turşusunun trietil efirlərinini, sirkə turşusunun fosfonitrilini sink, mis və nikel 

duzları ilə işlədikdə bioloji aktiv sinton rolunu oynayan metalsaxlayan fosfonatlar alınmışdir. Metalların duzları, 

eləcə də fosfonsirkə turşusunun efillərinin öz-öxünü kondensləşmə reaksiyalarında fosforil qruplarının nukleofil 

xassə göstərməsi müəyyən edilmişdir. Təyin edilmişdir ki, reaksiyanın temperaturdan, vaxtından, götürülən 

komponetlərin nisbətindən asılı olaraq Zn, Cu, Ni duzlarının fosfonsirkə və propion turşunun trietil efirlərinin 

alınması reaksiyanın bu istıqamətdə getməsinə səbəb olur. Fosfonsirkə turşusunun nitrili və sinkasetatla təsirindən 

sinksaxlayan fosfonitril alınır və yuxarı temperaturdanazik lif şəkilində çəkilir. Bu tip birləşmələr sink, fosfor və 

nitril saxlayan sopolimerlərin sintezində istifadə oluna bilərlər. 

Açar sözlər: fosfonat, fosfonasetat, bromopropionat, karbonil qrupu, tritilfosfat. 

 

INTRODUCTION 

For the purpose of searching of biologically active compounds with metals and prospho-

nate fragments in molecules, the investigations on synthesis Zn(II), Cu(II) and Ni(II)- containing 
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phosphonates by the reaction of α-phosphorylated carbonyl compound with the salts of 

specified metals have been carried out. 

α-Phosphorylated carbonyl compounds are phosphorous structural analogues of β-

dicarbonyl compounds, which in contain are present two electrophilic centers in 

thephosphorous atoms and carbonyl carbon. Another wordphosphoryl group in esters of 

phosphorous and phosphonic acids are demonstrate electrodonor properties, that allow to 

applay phosphates as extragents of metals and synthons for obtaining of bioactive compounds 

[1-4]. 

In present work we presented the investigation of reaction of Zn, Cu and Ni salts with 

phosphonacetates in varions conditions. 

EXPERIMENTAL 

NMR spectras were obtained on Brucker AV-300 (300 1H and 75 13C MHz) spectrometer. 

Melting points were determined by ICP OES 21OODV. 

Interaction of threethyl ester of phosphonoacetic acid with zinc acetate in 1:1 ratio. 1.7 g 

(0.011 mol) of zinc acetate was added to 2 g (0.009 mol) three ethyl ester of phosponoacetic acid 

and stirrered at 110-120 0C for 3-4 hours until full solving of salt by forming homogenious 

mass. Reaction mass cooled to room temperature, mass crystallyized. Recrystallized from 

hexane-ethylacetate mixture (1:3). 

Etoxy [(2-etoxy-2-oxoethylphosphoryl)oxy]zincchloride (2a). Yield 2.9 q (77%), t.p.70 0C. 

NMR 1H specters (DMSO-d6) δ m. d. (J,Hs): 1.15 m (6Н, 2СН3), 1.82 s (3Н, СН3-С=О), 3.07 d 

(2Н, Р-СН2, 2JHP 21.9), 4.01 m (4Н, 2ОСН2). NMR 13С δ, м.д. (J, Hs): 14.35 s (СН3), 16.51 d (СН3), 

22.06 s (СН3СО), 34.19 d (РСН2, 1JCP 132.90), 61.00 s (OCH2), 62.50 d (СН2О-Р, 2JCP 24.6; 3JCP 6.07), 

165.58 d (Р-С-С=О, 2JCP 6.8), 177.34 d (СН3С=О). Found,%: 30.64; Н 4.11; Р 9.33; Zn 20.93. 

C8H15O7РZn. Calculated,%: С 30.09; Н 4.70; Р 9.71; Zn 20.37.  

Etoxy [(1-etoxy-1-oxopropane-2-yl)phosphoryl)oxy]zincchloride (2b).Analogically from 

2.5 g of three ethyl ester of phosphonoacetic acid and 1.7 g zinc acetate. Yield 3.4 q (82%), t. 

NMR 1Нspectr (DMSO-d6) δ, м.д.(J, Hs): 1.30 m (9Н, 3СН3), 2.10 s (3Н, СН3СН2=О), 3.44 d (2Н, 

Р-СН2, 2JHP 27), 3.94 d (2Н, СН2ОР, 3JHP 10), 4.26 m (4Н,CH3CH2O). NMR 13С δ, м.д. (J, Hs): 8.07 

d (СН-СН3, 2JCP 28.5), 14.35 s (СН3), 16.51 d (CH3CH2OP, 3JCP 15), 22.11 s (CH3C=O), 37.41 d 

(РСН, 1JCP 247), 61.48 d (OCH2), 61.61 d (СН2О-Р, 2JCP 20.25; 3JCP 6.07), 171.58 d (СН-С=О, 2JCP 

22.5), 173.2 d (СН3СН2О). Found,%: С 32.87; Н 4.67; Р 9.54; Zn 19.74. C9H17O7РZn. 

Calculated,%: С 32.43; Н 5.01; Р 9.30; Zn 19.51.  

Unsolved part bis[etoxy(2-etoxy-2-oxyethyl)phosphoryloxy]zinc (3). Yield 1.18 г (32%), 

т.пл.108-110 0С.NMR1Н (DMSO-d6) δ, м.д. (J, Hs): 1.17 m (12Н, 4СН3), 2.84 d (4Н, 2Р-СН2, 2JHP 

21.6), 3.96 m (4Н, 2СН2О), 4.06 m (4Н, 2ОСН2).NMR13С δ, м.д. (J, Hs): 14.34 s (СН3СН2О), 

15.59 d (СН3СН2ОР, 3JCP 15), 37.69 d (РСН2, 1JCP 337.5), 61.68 m (ОСН2СН3), 169.16 d (СН2С=О, 
2JCP 22.5). Found,%: С 31.43; Н 5.76; Р 13.78; Zn 14.42 C12H24P2O10ZnCalculated,%: С 31.64; Н 

5.27; Р 13.62; Zn 14.28.  

The interaction of three ethyl prosphite with α-bromethylpropionate (5). 3.3 q of α-

bromethylpropionate was added to the suspense of 2 q zinc acetate in 3 q threethyphosphite. 

The mixture heated moderately until forming homogenions mass (110 0C, 2 houre). Mixture 

cooled, treated by aqueous acetone, and residue was compound 5. Yield 6.05 q (72%), т.пл. 200 
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0C. NMR 1Н (DMSO-d6) δ,м.д. (JHs): 1.13-1.15 m (12Н, 4СН3), 2.83 m (2Н, 2Р-СН, 2JHP 5.7), 3.86 

m (4Н, 2ОСН2). NMR13С δ, м.д. (J, Гц): 8.25 (СН3), 14.34 (СН3), 16.48 (СН3), 37.77 (СН3-СН-Р, 
1JCP 247), 60.82 (OCH2), 170.99 (P-CН-C=O, 2JCP 0). Found,%: С 23.98; Н 3.96; Р 12.83; Zn 26.79 

C10H18P2O10ZnCalculated,%: С 24.48; Н 3.67; Р 12.65; Zn 26.53 

Anhydryde of tetra ethyl ester of phosphonoacetic acid (6). Mixture of 3 q (0.02 mol) of 

threethylphosphonacetate, 2.4 q K2CO3 and 40 ml DMSO was stirrered at 40-50 0C for 2-3 hours 

and 70-80 0C for 40-50 0C. Cooled, treated with water, extracted with ether (3x50) and dryed. 

After removing of ether the solid mass was formed. Crystals separated and crystallized from 

ethyl acetate, and synthesized anhydryde6. Yield 2.5 г (56%), т.пл. 98 0С. NMR1Н (DMSO-d6), 

δ, м.д. (JHs): 1.17 т (6Н, 2СН3), 1.22 т (6Н, 2СН3), 2.85 д (4Н, 2СН2-Р, 2JHР 22), 3.95 м (4Н, 

2СН2О, 3JHH 7.5), 4.06 м (4Н, 2СН2О, 3JHH 6.9). ЯМР 13С δ, м.д. (J, Гц): 14.41 (СН3), 16.65 (СН3), 

36.04 (РСН2, 1JCP 131), 60.83 (COOCH2), 61.60 (ОСН2, 2JCP 6), 167.31 (СОО, 2JCP 6.3). Found,%: С 

38.21; Н 6.76; Р 16.26. С12Н24Р2О9Calculated,%: С 38.50; Н 6.42; Р 16.04.  

Acetoxy[etoxy (2-etoxy-2-oxoethyl)phosphoryl) oxy]copper (7).Dark coloured glass 

crystals of compound 7, that souble in acetone were obtained by the reaction of 2 q (9 mmol) of 

phosphonate and 3.8 q (1.2 mmol) of copper acetate in conditions showu above at 150-160 0C 

for 2 hours. Yield 3.2 q (83%), т.пл. 86-88 0С. NMR 1Н (DMSO-d6) δ, м.д. (J, Hs): 1.08 t (3Н, 

СН3), 1.28 t (3Н, СН3), 2.0 s (3Н, СН3СО), 2.92 d (2Н, РСН2, 1JHP15), 3.92 m (4Н, 2ОСН2). NMR 
13Сδ, м.д. (J, Hs): 8.52 (СН3), 14.34 (СН3), 16.48 (СН3), 37.77 (Р-СН2). Found,%: С 30.43; Н 4.37; 

Р 9.65; Cu 19.99 C8H15PO7Cu Calculated,%: С 30.28; Н 4.73; Р 9.78; Cu 19.87.  

Acetoxy[etoxy(2-etoxy-2-oxoethyl)phosphoryl)oxy]nickel (8). Dark coloured glass 

crystals of compound 8, that soluble in acetone, were obtained by the reaction of 2 q (9 mmol) 

phosphonate and 3.7 q (1.2 mmol) of nickel acetate in conditions above at 180-190 0C for 2 

hours. Yield3.6 q (88%), т. пл. 132-134 0С. NMR1Н (DMSO-d6) δ, м.д.: 1.06 t (3Н, СН3), 1.38 t 

(3Н, СН3), 2.4 s (3Н, СН3СО), 2.84 d (2Н, РСН2), 3.97 m (4Н, 2ОСН2).Found,%: С 30.13; Н 4.97; 

Р 9.35; Ni 19.99 C8H15PO7CuCalculated,%: С 30.77; Н 4.80; Р 9.93; Ni 18.58.  

Bis[cyanomethyl(etoxy)phosphoryl)oxy]zinc (9).Compound 7 was synthesized by the 

reaction of 1.5 q (8 mmol) of diethylcyanomethylphosphonate and 1.15 q (8 mmol) ZnCl2 in 

conditions above and at temperature 90-100 0C. Yield 1.8 q (68%), т.пл. 108-109 0C. NMR 1Н 

(DMSO-d6) δ, м.д.(J Hs): 1.21 t (6Н, 2СН3, 3JHH 6.9), 3.2 d (4Н, 2РСН2, 2JHP 21.2), 4.02 m (4Н, 

2ОСН2, 3JHH 7.2). NMR 13Сδ, м.д. (J, Hs): 16.18 t (СН3СН2ОР), 19.68 s (СН2), 60.89 d 

(СН3СН2ОР, 2JCP 19.5), 113.74 d (СN, 2JCP 28.5). Found,%: С 27.21; Н 4.07; N 7.56; P 17.23; Zn 

20.11 C8H14N2P2O6Zn Calculated,%: С 26.59; Н 3.88; N 7.75; P 17.17; Zn 18.00.  

RESULT and DISCUSSION 

It was established, that at room temperature phosphonates form molecular compounds 

with salts of indicated metals as result of the coordination of phosphoryl group with metalions, 

which are stable in room temperature [5]. 

But, at 110-120 0C temperature occurs nucleophilic substitution in metal atoms with the 

participation of phosporyl group by forming of metalcontaining phosphonacetates. 

Structure of synthesized compounds depends on ratio of components (phosphonacetate-

metalsalts), experiment temperature and reaction time. So, by interaction of three ethyl 

phosphonacetate with zinc salts in component ration 1:1 and reaction temperature 110-125 0C 
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(1 hour), mono- (2) and disubstitution (3) products on zinc atom were formed, according to 

below given scheme. 

 

In 1:2 ration of phosphonacetate – zinc salt at temperature 130-140 0C (4 hours) observed 

the formatoin of zinc – containing phosphonate, which two zinc ions coordinates with four 

oxygens of two phosphonic groups by forming of eight membered cycle, according to given 

scheme: 

 

It was established that, identical reaction proceeds by phosphorylic oxygen in phosphon-

acetates in the presence of K2CO3 in DMSO, by forming of phosphonacetate anhydride. 

 

We must be noted that reaction of phosphonacetate with copper and nickel acetates 

undergao at 150-160 0C (2 hours) and 180-190 0C (2 hours) respectively by forming of nickel 

and copper phosphonates, which are industrially important and allow to find new application 

areas. 
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For the purpore of searching of new functionally substituted phosphonates in reactions 

with metal salts, there was carried out the reaction of phosphononitrile of acetic acid with zinc 

acetate, that proceeds in more moderate conditions (90-100 0C), by forming homogenous mass, 

which is well-soluble in all organic solvents and provides zinc-containing phosphononitrile, 

that in high heat is easily stretching in fine thread and can be useful in synthesis of organic 

copolymers with nitrile and phosphoryl group and zinc in polymerchain  

 

Thus, the studied reactions based on phosphonoacetic, phosphonpropionic and 

phosphononitrile acetic acid triethyl esters with metal salts make it possible to obtain metal-

containing phosphonates. The nucleophilic property of the phosphoryl group was shown in 

reactions with metal salts, as well as in the self-condensation of phosphonoacetic acid esters. 
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ABSTRACT 

 The state of chlorophyll forms and other pigments in photosystem II in leaves of wheat seedling (Triticu-

maestivum L.), treated by heavy metals were conducted. Zn and Ni salt present in toxic concentrations (10-3M) in 

growing medium lead to significant changes of Chla and b and carotenoids; their amount and ratio.  

Analysis of the absorption spectrum has revealed that quantitative changes to composed up to 50-52% relati-

ve to control. The millisecond delayed fluorescence chlorophyll-a kinetics has indicated significant changes in the 

electron transport chain of photosynthesis as on donor and acceptor sides of PS II. These changes have correlated 

with the time of action of metals. Stress put off by seedlings in the case of Na-ascorbate (conc. 4·10-4M) introduction 

to system in two variants: simultaneous action (Na-asc+metal) and successive action (Na-asc→metal) are shown 

to assist to weakening of toxic action of heavy metals. 

Na-ascorbate being a strong antioxidant probably leads to free radical quenching, which is being reactive 

molecules, induced by cell damage under action of heavy metals. 

Key Words: heavy metal, photosystem II, fluorescence, reactive oxygen species, Na-ascorbate. 

AĞIR METALLARLA GENERASIYA OLUNAN STRESDƏ FSII-NIN ZƏDƏLƏNMƏSI                                       

ZAMANI NA-ASKORBA TINPROTEKTOR XÜSUSIYYƏTI 

XÜLASƏ 

Ağır metalların təsirinə məruz qalan buğda (Triticum aestivum L.) bitkisinin yarpaqlarında FS II-nin digər 

piqmentlərinin və xlorofilin formalarının vəziyyəti tədqiq edilmişdir. Cücərtilərin Zn2+ və Ni2+ duzlarının toksiki 

konsentrasiyalarının (10-3M) mühitində saxlanması xlorofil a, b və karotinoidlərin formalarının dəyişməsi, eləcə 

də onların miqdarında və nisbətlərində əhəmiyyətli dəyişikliklərə gətirib çıxarmışdır. Udulma spektrlərinin analizi 

göstərmişdir ki, kəmiyyət dəyişməsi kontrola nisbətən 50-52% qədər təşkil edir. Xlorofil a-nın millisaniyə gecik-

miş flüoressensiyasının kinetikası FS II-nin həm donor, həm də akseptor tərəflərində fotosintezin electron nəqliy-

yat zəncirinin aktivliyinin dəyişməsini göstərir. Bu dəyişikliklər metalların həll olunma müddətinin təsiriylə əla-

qəlidir. Na-askorbatın (4·10-4M) iki variantda sistemə daxil edilməsi zamanı stress cücərtilər vasitəsilə azaldılır. 

Eyni anda (Na-ask+metal) və növbəli (Na-ask→metal) daxil edilmə duzların toksiki təsirinin azaldığını göstərir. 

Na-askorbat güclü antioksidantdır, çox güman ki ağır metalların təsiri altında hüceyrələrin zədələnməsi nəticəsin-də 

əmələ gələn reaktiv molekullardan olan sərbəst radikalların sönməsinə gətirib çıxarır. 

Açar sözlər: ağır metallar, fotosistem II, pigmenlərin udma spekrləri, flüoressensiya, oksigenin fəal formaları, 

Na-askorbat. 

ПРОТЕКТОРНЫЕ СВОЙСТВА NA-АСКОРБАТА ПРИ ПОВРЕЖДЕНИИ ФОТОСИСТЕМЫ                                   

II СТРЕССОМ, ГЕНЕРИРУЕМЫМ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ 

РЕЗЮМЕ 

Проведеныисследования состояния форм хлорофилла, а также других пигментов в фотосистемеII в 

листьях проростков пшеницы (TriticumaestivumL.), подвергнутых действию тяжелых металлов. Присутствие 

солей Zn и Ni в токсических концентрациях (10-3М) в среде выращивания приводило к существенным из-

менениям форм хлорофилла а, b и каротиноидов, их количества и соотношения. Анализ спектров погло-

щения показал, что количественные изменения составляли до 50-55% относительно контроля. Характер 

кинетики миллисекундной замедленной флуоресценции хлорофилла а указал на изменение активности 

электрон транспортной цепи фотосинтеза как на донорной, так и на акцепторной сторонах в фотосистеме 



Protective Abilitiesof Na-Ascorbate Under Damage of Photosystem II Generated by Heavy Metals 

113 

II. Эти изменения коррелировали со временем воздействия действующего раствора металлов. Стресс 

переносимый проростками в случае введения в систему Na-аскорбата (в конц. 4·10-4M) в двух вариантах: 

одновременное воздействие (Na-aск+метал) и последовательное воздействие (Na-aск→метал) способствова-

ли сильному ослаблению токсического действия солей.Na-аскорбат, являясь сильным антиоксидантом, 

вероятно, приводит к тушению свободных радикалов выступающих в качестве реактивных молекул, вызы-

вающих повреждение клетки под действием тяжелых металлов.  

Ключевые слова: тяжелые металлы, фотосистема II, спектры поглощения хлорофилла, флуоресце-

нция, реактивные формы кислорода, Na-аскорбат.  

 

INTRODUCTION 

The plants undergo unfavorable factors and as a result, the stress reactions, suppressing 

physiological and photosynthetic functions are observed. As a result of a return reaction to 

stress, the reactive oxygen species (ROS) are formated [3]. At the present time, a big attention 

is paid to the elucidation of nature and mechanisms ROS formation, that transfer of SOS 

signal in living organisms on the level of separate molecules [20, 1, 4]. Equally, with genetically 

programmed cell death-apoptosis the apoptosis exit that is start-up by ROS, formed mainly 

in chloroplasts and mitochondria [5,31,26]. In spite of that apoptosis is hard programmed at 

plant ontogenesis it may be induced by different factors of a medium that affect photosynthe-

sis in all its processes. The ROS formed at stress in chloroplasts during electrons transport 

that is the main site of their generation leads to the reduction of chloroplast enzymes and 

thylakoid membrane structure disturbance [10,30]. The most vulnerable rink of photosynthetic 

apparatus is known to be photosystem II and its main manganese complex – Mn4O5Ca-

cluster [21,25,3]. For the protection of molecules-target in thylakoids and stroma ROS fast 

scavenging is necessary from the place its generation. It is proposed that oxidative stress is 

observed by balance disturbance between its generation and removal not there intensive 

production [12,23,22]. 

Photosynthetic efficiency is depressed by action on plants' heavy metals (HM). As it is 

confirmed by many investigators HM join to photosynthetic partways of electron transport 

on most parts and influenced on its activity [15,19,16]. When electron transport exceeds a 

normal consumption of metabolism the molecular oxygen is restored to reactive forms 

inducing oxidative burst. Target for ROS is protein D1 that performed an initial function of 

charge separation release of reaction center chlorophyll electron [27,2,33].  

The signals suppressed by ROS include protective mechanisms in plants. Plants have an 

effective system of protection against factors caused by oxidative stress. The main role in the 

elimination of ROS is known to have antioxidative ferments and low molecular substances 

[24]. Na-ascorbate is an active antioxidant, able to suppress one electron restoration of 

oxygen in metabolism [28,9]. To take into account great interest in this problem we tried to 

show Na-ascorbate the ability to withstand ROS accumulation, so protecting a functional 

activity of PS II. 

MATERIAL AND METHODS  

Object: The 7-days wheat seedlings (Triticumaestivum L.) were grown on water medium 

in factory state conditions (t 24°C, humidity 80%, illumination 250W m-2 S-1).  

Experimental conditions. For creation in plant cells and chloroplasts increased content of 

ROS, seedlings were situated to solutions, containing toxic concentration of Zn2+ and Ni2+ 
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ions (10-3M). As an antioxidant was used natrium salt of ascorbic acid in concentration 4·10-

4M. The investigations were performed in vivo in two variants: in simultaneously incubation 

of seedlings during 24 h in medium containing Na-asc+Ni, Na-asc+Zn (variant 1) and 

successive action: 24 h Na-asc→24 h Ni, 24 h Na-asc→24 h Zn (variant 2).  

Investigations method: The functional activity of PS II was evaluated on the basis of the 

induction transition on the kinetic curve of msec delayed fluorescence of Chl a (msec-DF of 

Chla) in millisecond range. The measurement was conducted on fluorometer, with phosphor 

scope such a way that 0.3 ms in time interval of excitation was following by 1.25ms of dark 

and 0.3 ms registration of the delayed light emission. The pigment conditions were 

determined spectrophotometer Furye Cary 50 Scan Varian [29,17]. 

RESULTS  

The analysis of the absorption spectrum has revealed that destructive action of oxidative 

stress at the presence of HM leads to decreasing of absorption of Chla680 nm, Chlb650 nm on 

50-52% and Car450 nm and Car480 nm on 47-50% relative to control (Fig. 1).  

 

Fig. 1.The dependence of the absorption spectrum of pigments from the action of NiCl2 and ZnCl2                                   

(con. 10-3M) during 24 h on wheat seedlings (Triticumaestivum L.). 

Action of Na-asc at the presence of Ni (variant 1) has stabilized of Chla680 nm. 

Increasing of relation value of Chla680/Chlb650 demonstrate lesser stability of Chlb650 nm. 

Na-asc has stabilized a form of Chlb650 nm at these conditions that explain the decreasing of 

relation value of Chla680/Chlb650 nm at variant 2. At the condition with Zn2+ Na-asc has 

increased the Chlb650 to a given stress. The increasing values of relation Car450/Chla680, 

Car480/Chla680 in both variants as at presence of Ni2+ also at presence of Zn2+ has evidenced 

that Na-asc has enhanced stability of carotenoids forms to a given stress. The protective 

mechanism carotenoids action is known to be an extinguish free radicals, formed under 

stress or singlet-exited oxygen. The carotenoids subjected to irreversible changes under the 

action of light are known to fulfil a function of photochemical buffers protecting other 

compounds from photodestruction [11,8]. It is assumed that carotenoids may be quenchers 

of chlorophyll compounds triplet states. At these mechanisms of carotenoids quenching, it 

has received the energy of excited chlorophyll and hinders its interaction with molecular 

oxygen preventing an oxidative disruption of chlorophyll. 
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The destruction of photosynthetic pigments induced by heavy metals induced distur-

bance in the activity of photosystem [7,32]. The analysis induction curves of delayed fluores-

cence have shown that the activity of PS II and electron transport chain in its bound is 

suppressed by the action of HM. The fast fluorescence amplitude decreasing (donor side of 

ETC) takes place due to suppression by HM a reaction of charge separation in RC of PS II 

with the formation of first radical pair P680 Phe. 

The slow fluorescence (acceptor side of ETC) undergoes changes because due to distur-

bance of electron transfer rate to first quinone acceptor QA. The changes in oxidation-reduc-

tion equilibrium at PS II chain lead to stational fluorescence changes (s.ph) (table 1). 

Table 1. In the table the changes of Chla680/Chlb650, Car450/Chla680, Car480/Chla680,                                 

Car480/Chla680 independence from action to seedlings during 24 h (ZnCl2 and NiCl2)                                                      

and at presence of ascorbate in 2 variants (see methods) are present. 

 Chlа680/Chlb650 Сar450/Chlа680 Сar480/Chlа680 

control 1,51 1,2 1,1 

Zn 1,7 1,1 1,02 

Ni 1,6 1,02 0,95 

Na-аsc+Zn 1,4 1,24 1,14 

Na-аsc+Ni 1,76 1,16 1,00 

24 hNa-аsc+Zn 1,6 1,3 1,18 

24 hNa-аsc+Ni 1,45 1,2 1,14 

Under action of Zn2+ (s.ph) is increased to 1,4 times relatively to control. Simultaneously 

introduction of Na-asc+Zn effect of Na-asc was not observed and s.ph increased. The 

successive action of Na-asc→Zn effect of Na-asc is obtained to manifest itself by reduction of 

s.ph to control level. The action of Ni2+ provokes a sharp fall s.ph relatively to control. The 

effect of Na-asc at this experiment revealed in this experiment in variant Na-asc→Ni as well 

as in experiment with Zn (Fig. 2). 

 

Fig. 2. The dependence of stationary fluorescence of msec DF Chla from treatment of wheat seedlings during 24 h 

by ZnCl2 and NiCl2 at the presence of Na-asc in 2 variants (see methods). The value of control taking up to 1. 

In the Fig. 3 it is demonstrated changes of relation fast and slow fluorescence to stationary 

(f.ph/st; sl.ph/st) under action of HM. The decrease of value f.ph and sl.ph is observed 

moreover toxic effect of Zn2+ has exceed of Ni2+ effect nearly to 1.8 times for value of sl.ph/st. 

Simultaneously introduction to growth medium Na-asc and Zn2+ has not weakened at its 



Jeyhuna Jafarova 

116 

toxicity. The protective effect of Na-asc is revealed under successive action Na-asc→Zn2+. The 

f.ph/st is restored to 2 times and value sl.ph/st increased to 1.3 times relatively to action of 

Zn2+. 

 

Fig. 3.The dependence of changes fast and slow phases of fluorescence to stationary level (f.ph/st, sl.ph/st) on 

treatment of wheat seedlings (Triticumaestivum L.) at 24 h by ZnCl2 and NiCl2 at presence of Na-asc in 2              

variants (see methods). The value of control taking up to 1. 

The effect of Na-asc manifests itself under simultaneous introduction with Ni to solution 

in relation only value relation sl.ph/st that excessed a control variant. 

CONCLUSIONS 

The toxicity of HM is conditional upon their capacity to inactivate enzymes and other 

macromolecules connected with SH-groups and blocks prosthetic groups by substitution 

functionally important metal ions. Initiating of reactive oxygen radicals such as O2, H2O2, and 

OH HM induced cell structure damage [19,7,32]. The source of ROS formation is known to 

be chloroplasts in photosynthesis processes. ROS leads to disturbance of photochemical 

reactions in the electron transport chain of PS II. Inactivation of donor side (f.ph) takes place 

due to the generation of long-lived P680* and tyrosine (Tyrz*) radicals that do not restore at 

the absence of enough electron flow from Mn4O5Ca-cluster. Inactivation of acceptor side 

(sl.ph) in PS II chain is known to be caused by disturbance of function QA and QB acceptors 

and formation of singlet oxygen [13, 14]. As it is demonstrated action of HM leads to the 

inactivation of the electron transport chain of PS II and causes a distraction of photosynthetic 

pigments.  

Na-asc is known to neutralize formed under stress superoxide anion radical and 

detoxified H2O2 as donor electron to ascorbate peroxidase or O2 and *OH, preventing, so 

inactivation enzymes and support oxidation-restoration balance between photosystems. Na-

asc also participates in the protection of enzymes activity, containing prosthetic ions of 

metals, supporting its on reduced form [6,18]. The mechanism of Na-asc action in all stresses 

is known to be its ability to suppress the one-electron reaction of restoration of oxygen 

disrupting reaction chain lingering to plant cells death. 

So, Na-asc being universal antioxidant play a key role in supporting oxidation-reduction 

equilibrium between photosystems that is evidenced by the present investigation. 
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XÜLASƏ 

İnulin bitki mənşəli təbii polişəkər olub, D-fruktofranoza (fruktoza) qalıqlarından təşkil olunmuşdur. 

Qalıqlar bir-biri ilə β-2,1 əlaqələri ilə birləşməklə α-D-qlükotiranoz (qlükoza) qalığı ilə sona çatır və orta molekul 

kütləsi 3500-5000 olur.  

İnulin ilk dəfə 1804-cü ildə kəşf olunmuşdur. Adını isə 1811-ci ildə Cuula Rosal (Georgii) bitkisindən götür-

müşdür. Son vaxtlar inulin süd məhsullarında və desetrlərdə yağların əvəzedicisi kimi geniş istifadə olunur. 

İnulin bütün polifruktanlar kimi bir sıra ümumi xassələrə malik olur. Belə ki, fırlanma bucağı mənfi, 

bərpaedici xüsusiyyəti çox zəif, hiqroskopik, isti suda həll olan və çox asan karamelləşəndir. İnulinlər polimer 

zəncirinin uzunluğuna görə fərqlənir. Belə ki, aşağı molekullu inulin (orta polimerləşmə dərəcəsi 10 və az) və 

yüksək molekullu (orta polimerləşmə dərəcəsi 20 və çox, hətta 35-ə qədər) inulinlər mövcuddur. Aşağı molekullu 

və yüksək molekullu inulinlərin xassələri xeyli fərqlənir. Aşağı molekullu inulinlər yüngül şirintəhər olub, soyuq 

suda yaxşı həll olur. Yüksək molekullu isə neytral dadlı olub, hətta qaynadıldıqda belə çətinliklə həll olur. Belə 

ümumi məlum olan fakt mövcuddur ki, polimerləşmə dərəcəsi nə qədər yüksəkdirsə, insulinin bioloji aktivliyi 

bir o qədər çox olur.  

İnulin nişasta kimi ehtiyat karbohidrat olub, bir çox bitkilərdə əsasən də mürəkkəbçiçəklərdə, həmçinin 

lianlarda, bənövşələrdə və s. olur. İnulinə malik 3500-dən çox bitki növü məlumdur.  

Kasnı və topinamburda inulinin miqdarı 20%-ə qədər, zəncirotu köklərində, yulaf kökündə və s. 15%-ə 

qədər, baş soğanda 2-6%, bananda 0,3-0,5%, buğda və düyü ununda 1-4% olur.  

Açar sözlər: İnulin, topinambur, qida lifi, fruktoza, kök yumrusu, şəkərli diabet. 

ТЕХНОЛОГИЯ ПРИОБРЕТЕНИЯИ ВАЖНОСТЬ ИНУЛИНА ИЗ РАЗНЫХ ПРОДУКТОВ 

РЕЗЮМЕ 

 Инулин - это природный полисахарид растительного происхождения, состоящий из остатков D-

фруктофранозы (фруктозы). Остатки связываются друг с другом связями β-2,1, заканчиваясь остатком α-D-

глюкотиранозы (глюкозы), и средняя молекулярная масса составляет 3500-5000. 

Инулин был впервые обнаружен в 1804 году. Он получил свое название в 1811 году от завода Cuula 

Rosal (Георгий). В последнее время инулин широко используется в молочных продуктах и пустынях в 

качестве заменителя жиров. 

Инулин, как и все полифруктаны, обладает рядом общих свойств. Таким образом, угол поворота от-

рицателен, восстановительные свойства очень слабые, гигроскопичны, растворимы в горячей воде и очень 

легко карамелизуются. Инулины различаются по длине полимерной цепи. Таким образом, доступны 

низкомолекулярный инулин (средняя скорость полимеризации 10 и менее) и высокомолекулярный 

инулин (средняя скорость полимеризации от 20 и более, даже до 35). Свойства низкомолекулярного и 

высокомолекулярного инулина значительно различаются. Низкомолекулярный инулин является легким 

подсластителем, который хорошо растворяется в холодной воде. Высокий молекулярный вес имеет 

нейтральный вкус и его трудно растворить даже при кипячении. Общеизвестно, что чем выше степень 

полимеризации, тем выше биологическая активность инсулина. 

Инулин является резервным углеводом, подобным крахмалу, и содержится во многих растениях, осо-

бенно в цветах, а также в лианах, фиалках и т.д. случается. Известно более 3500 видов растений с инулином. 
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Количество инулина в цикории и топинамбуре составляет до 20%, в корнях одуванчика, корня овса и 

т. д. до 15%, 2-6% в луке, 0,3-0,5% в бананах, 1-4% в пшеничной и рисовой муке. 

Ключевые слова: Инулин, топинамбур, пищевые волокна, фруктоза, клубни, сахарный диабет. 

ACQUİSİTİON TECHNOLOGY AND IMPORTANCE OF INULIN FROM DIFFERENT FOODS 

ABSTRACT 

Inulin is a natural polysaccharide of plant origin, composed of D-fructofranose (fructose) residues. The 

residues bind to each other with β-2,1 bonds, ending with the α-D-glucotyranose (glucose) residue, and the 

average molecular weight is 3500-5000. 

Inulin was first discovered in 1804. It got its name in 1811 from the plant Cuula Rosal (Georgii). Recently, 

inulin has been widely used in dairy products and deserts as a substitute for fats. 

Inulin, like all polyfructans, has a number of common properties. Thus, the angle of rotation is negative, the 

restorative properties are very weak, hygroscopic, soluble in hot water and very easy to caramelize. Inulins vary 

in the length of the polymer chain. Thus, low-molecular inulin (average polymerization rate of 10 and less) and 

high-molecular-weight inulin (average polymerization rate of 20 and more, even up to 35) are available. The 

properties of low molecular weight and high molecular weight inulin are significantly different. Low molecular 

weight inulin is a light sweetener that dissolves well in cold water. The high molecular weight has a neutral taste 

and is difficult to dissolve, even when boiled. It is a well-known fact that the higher the degree of polymerization, 

the higher the biological activity of insulin. 

Inulin is a reserve carbohydrate such as starch, and is found in many plants, especially in flowers, as well as 

lianas, violets, etc. happens. More than 3,500 plant species with inulin are known. 

The amount of inulin in chicory and Jerusalem artichoke is up to 20%, in the roots of dandelion, oat root, etc. 

up to 15%, 2-6% in onions, 0.3-0.5% in bananas, 1-4% in wheat and rice flour. 

Keywords: Inulin, Jerusalem artichoke, dietary fiber, fructose, tubers, diabetes. 

 

GİRİŞ 

Müasir insanın yaşaması üçün mühit amillərinin və həyat tərzinin dəyişilməsinə olan yeni 

tələblər əsasən, qida rasionunun tərkibindəki makro - və mikronutrientlərlə əlaqədardır. 

Müasir qidalanma sistemi, xüsusilə şəhər sakinləri üçün bir sıra xəstəliklərin inkişafına 

gətirib çıxarır.Məsələn, saxarozanın həddindən artıq istifadəsi şəkərli diabetə qədər aparıb 

çıxarır, eləcə də mürəkkəb polisaxaridlərdən qidada - nişasta, inulin, pektin və başqalarının 

çatışmaması, yoxluğu disbakterioza və ümumi immunitetin aşağı düşməsinə səbəb olur. Bu 

tələblərin təminatında rasional yanaşma qeyri - ənənəvi xammallardan istifadə məqsədilə kənd 

təsərrüfatı xammallarının çeşidinin genişlənməsini yəqin edir ki, burada mürəkkəbçiçəklilər 

ailəsindən olan çoxillik bitkinin kök yumrularını- topinamburu (yerarmudunu) xüsusilə ayırmaq 

lazımdır. Qeyd etməliyik ki, inulin də əsasən bu bitkidən alınır. 

İnulin dünyada sənaye miqyasında ən geniş istifadə olunan prebiotikdir. Dünyada illik 

inulin istehsalının həcmi 100 min tondur. Təcrübi olaraq bütün sənaye inulini topinanburdan 

deyil, kasnının kökümeyvələrindən alınır. Baxmayaraq ki, onlarda inulinin miqdarı təqribən 

eyni olur. 

İnulin antikuaqulyant olub, qan laxtalarının əmələ gəlməsinin qarşısını alır, xolesterinin, 

triqliseridlərin və fosfolipidlərin səviyyəsini salır. Məlumdur ki, sonuncular aterosklerotik 

yığıntıların əmələ gəlməsində iştirak edir. O, maqneziumun həzm olunmasını, karbonat və lipid 

metabolizmini yaxşılaşdırır və şəkərli diabet xəstələrinin qanında şəkərin səviyyəsini 

normallaşdırır. İnulinin istehlakı bağırsaqda bifidobakteriyaların miqdarını xeyli yüksəldir və 

patogen bakteriyaların miqdarını aşağı salır.  
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İnulin və fruktozanlardan hidroksimetilfurfurol və onun törəmələrinin alınma üsulu işlənib 

hazırlanır. Hidroksimetilfurfurol əsasında emal olunan daha qiymətli məhsul əzcaçılıq 

preparatları, boyalar, polimerlər, yarımkeçiricilər, fotoötürücülər, maye kristallar, 

optoelektronika üçün fotoxrom materiallardır.  

Son on ildə yalnız ABŞ-da insulin istifadəsi ildə 0,5-dən 5,4 milyon tona yüksəlmişdir. İnuli-

nin yayılmasına digər misal həm diabetlər, həm də profilaktik xüsusiyyətli ümumi qəbul üçün 

pəhriz məqsədi ilə istifadə olunmasıdır. Elmi və patent ədəbiyyatlarında inulinin bir sıra bioloji 

fəal törəmələrinin sintezi və sınağına dair məlumatlar vardır. İnulinin bəzi kompleks birləş-

mələri və törəmələri qan əvəzedicisi kimi, dəmiri daxil etmək üçün inyeksiya preparatı, soyuq-

dəyməyə qarşı preparatlar kimi istifadə olunur. Son vaxtlarda yapon alimləri tərəfindən anti 

Spid fəallığa malik inulinli preparatlar yaradılmışdır.  

İnulin orqanizmdə vitamin və mineralların (xüsusilə Ca, Mg, Zn, Cu, Fe və P) həzm 

olunmasını stimulə edir, lipidlərin – xolesterin, triqliseridlər və fosfolipidlərin qanda mübadiləsi-

ni yaxşılaşdırır. Ona görə də onun müntəzəm istifadəsi ürək-damar xəstəliklərinin əmələ 

gəlməsi riskini azaldır, onun nəticələrini yumşaldır, immun sistemini möhkəmləndirir. İnulin və 

pektinin orta sutkalıq istehlakı Fransada 8-11, Çində 11-13, ABŞ-da 10-12 qramdır. MDB 

ölkələrinin bir çoxu, o cümlədən bizdə də norma təmin olunmur (norma azı 4 qramdır). O həm 

də onunla əlaqədardır ki, ölkəmizdə şəkərli diabet xəstələrinin sayı ilbəil artmaqdadır. 

İnulin həll olan dietik lif hesab olunub, funksional inqredientlərə aid edilir. Qida lifləri – 

qidalanmada və pəhrizdə vacib rol oynayır. Onlar çoxlu sayda üzvi birləşmələrin qarışığı olub, 

qəribə kimyəvi struktura və fiziki xüusiyyətlərə malikdir(Fətəliyev H.K. və b. 2014, səh 11). 

İnulin mədədə və nazik bağırsaqda absorbsiya olunmur, yoğun bağırsağın mikroflorası 

tərəfindən isə fermentləşir. İnulinin qidada müntəzəm istifadə olunması insan orqanizminə 

sağlamlaşdırıcı təsir göstərir.  

Qida liflərinin fiziki-kimyəvi xüsusiyyətləri aşağıdakı şəkildə verilir. 

 

Şəkil 1 
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TƏDQİQAT METODLARI 

Topinambur bitkisi əkinçilərə hələ min il əvvələ qədər məlum deyildi. Onun vətəni Şimali 

Amerikadır. Bu tərəvəz əvvəlcə Braziliya hindilərinin Tupinambus tayfasından Fransaya, daha 

sonra XVII əsrdə Avropaya çatdırılmışdır. Tərəvəzin adı da buradan adlandırılmışdır. Əvvəllər 

bu tərəvəzin mədəniyyəti ilə (başqa adla-torpaq armudu) yalnız azarkeşlər məşğul olurdu. 

Sonralar yerarmudu çox geniş yayıldı, ancaq, təəssüf ki, öz gözəl xüsusiyyətlərinə baxmayaraq 

indiyə qədər o həmin məşhurluğunı qoruyub saxlaya bilməmişdir. 

Topinambur (yerarmudu) 50-60 q kütləyə malik sarı, qırmızıvari, yaxud sarıtəhər-ağ rəngli 

yumruları olur. 74-79% suya, 13- 20% inulinə, 6%-ə qədər şəkərə, 2-5% azotlu maddələrə və 2-3% 

sellülozaya malikdir. Kök yumruları şaxtaya davamlı olub, torpaqda qışlaya bilir. Topinambur 

əsasən yem bitkisi kimi istifadə olunur. Ondan həmçinin spirt, inulin və fruktoza istehsalında 

istifadə olunur. Topinamburdan az miqdarda bişirilmiş vəziyyətdə qida məhsulu kimi də 

istifadə olunur (Fətəliyev H.K. və b. 2017, səh 89). 

Çoxillik tərəvəz olan yerarmudunun yerüstü hissəsi ona yaxın qohumluğu olan günəbaxanı 

xatırladır. Bitkinin gövdəsinin hündürlüyü 2 - 3 metrdir, yuxarı hissəsi şöbələrə ayrılmışdır. 

Yarpaqların kənarları dişli və yumurtaşəkillidir. Çiçəklənməsi günəbaxanda olduğu kimi səbət 

kimidir, lakin əhəmiyyətli dərəcədə xırdalığı ilə fərqlənir.  

Kök sistemi torpağın daha da dərinliyinə doğru inkişaf etmişdir, bu da bitkinin quraqlığa 

davamlı olduğunu göstərir. Torpağın əkin yeri qatında yeraltı saplaqlarda kök yumruları 

formalaşır. Onun kök yumruları müxtəlif forma və rənglərdə (sarı, ağ, bənövşəyi, qırmızı - 

çəhrayı) ola bilər. Həmçinin, ölçülərinə görə də fərqləndirilirlər, onlar 10 qramdan 150 qrama 

qədər və daha çox ola bilərlər. 

Bu mədəniyyətdə yaşıl kütlənin məhsuldarlığı - 1000 s/hektar, kök yumruları- 400 

s/hektardır ki, bu da başqa yem məhsulları mədəniyyətini əhəmiyyətli dərəcədə üstələyir.  

Topinambur kimyəvi tərkibcə qeyd etdiyimiz kimi, kartofa oxşayır. Və hətta qidalılıq 

dəyərinə görə digər tərəvəzlərdən çox fərqlənir. Məsələn, qida kimi istifadə etdiyimiz 

çuğundurdan 2 dəfə artıq qidalılıq dəyərinə malikdir. Tərkibində həmçinin, mineral duzlar, 18 % 

həll olan inulin, fruktoza, mikroelementlər, C, B1 vitaminləri və karotin də vardır. 

Topinamburun bir neçə faydalı xüsusiyyətlərinə də nəzər salaq: 

 Tərkibində saxladığı inulin vasitəsilə orqanizmdən toksiki maddələr xaric edilir; 

 Həzm prosesinin aktivləşməsində inulin kömək edir; 

 Davamlı istifadəsində insan orqanizmində immuniteti artırır; 

 Bağırsaqdakı mikfloraya xoş təsir bağışlayır; 

 Mədə qıcqırmasının, ürəkbulanmasının, qusmanın qarşısını alır; 

 Son olaraq ağır metal duzlarını insan orqanizmindən təmizləyir. 

Şəkərli diabet xəstələri üçün topinamburdan preparat kimi istifadə edilə bilər. Məsələn: 

topinambur qurusu 1,5 litr suda dəmlənir, gün içində həmin məhlul içilir. Bu məhlul qanda 

şəkərin miqdarını azaldaraq mədəaltı vəzin fəaliyyətinə effektiv təsir edir. Həm də hemoqlobi-

nin qanda miqdarını yüksəldir.  
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Topinamburun şirəsindən də acqarına içmək baş ağrısına, arterial təzyiqə, mədə qıcqır-

masına müsbət təsir göstərir. 

Yerarmudu eyni yerdə təkrarsız uzun müddət arta bilər, xəstəliklərə az meyillidir, soyuq-

dan və quraqlıqdan qorxmur, praktik olaraq istənilən torpaqlarda bitə bilər. 

Yerarmudunun bir sıra fərqləndirici xüsusiyyətləri kiçik fermer təsərrüfatlarının və 

istehsalçıların marağına səbəb olmuşdur: kök yumrularının böyük məhsuldarlığı və yaşıl 

kütlənin yerüstünə əhəmiyyətli çıxışı, aqrotexniki becərmədə aza qane olmaq, aşağı torpaq 

məhsuldarlığında sabitlik, kənd təsərrüfatı bitkiləri zərərvericiləri və xəstəliklər, həmçinin alaq 

bitkiləri arasında rəqabət. 

Topinambur kifayət qədər böyük miqdarda quru maddə (20%- ə qədər) özündə saxlayır. 

Bunların 80%- ə qədəri fruktozanın polimer homoloqları (eləcə də, inulin) olur. İnulin 

polisaxariddir, hansı ki, onun hidrolizi – fruktozaların- diabetlər üçün zərərsiz şəkərin 

alınmasına gətirir.  

Topinambur sellüloza və mineral elementlərin, həmçinin quru maddəyə görə (%-lə) dəmir- 

10,1; manqan- 44,0; kalsium- 78,8; maqniya- 31,7; natrium- 17,2 zəngin dəstini özündə saxlayır. 

Topinamburun vegetativ orqanlarında olan karbohidratların miqdarına isə aşağıdakı 

cədvəldə baxaq. 

Cədvəl 1. Topinamburun vegetativ orqanlarında karbohidratların miqdarı (quru kütləsi %-lə) 

 

Sort 

Quru 

maddə 

(%-lə) 

Spirtdə həll olunan şəkərlər (%-lə) Suda həllolunan 

karbohidratlar (%-

lə)  

 

Nişasta 

(%-lə) 

Monosaxaridlər Oliqosaxaridlər Cəmi 

Yarpaqlar 

Ağerkən 29,91 2,54 2,74 5,28 1,44 2,44 

Vadim 32,60 2,61 12,02 14,63 13,25 0,67 

Saplaqlar 

Ağerkən 38,67 3,15 5,85 9,00 17,69 0,26 

Vadim 34,12 4,13 6,91 11,04 27,72 0,44 

Yerarmudunu başqa tərəvəzlərdən fruktoza və onun polimerlərinin unikal karbohidrat 

kompleksi ayırır: inulin və fruktooliqosaxaridlər. İnulin- tək təbii polisaxarid kimi, 95%- i 

fruktozadan ibarətdir(Fətəliyev H.K. və b. 2014, səh 201). 

İnulin mədədə mənimsənilmir, lakin bir hissəsi mədə şirəsinin turş mühitində qısa fruktoza 

zəncirlərinə və hansı ki, qan yolu ilə girən fruktozanın əlavə molekullarına dağılır. 

İnulinin insan orqanizminə xeyirli təsiri onun mədəyə düşmə anından başlayır və bölün-

məklə bitir. İnulin həzm yoluna düşərək, qan yolu ilə girən fruktozanın əlavə molekul fermentlə-

rinə, qısa fruktoza zəncirinə və duz turşusuna parçalanır. Bölünməmiş inulinin bir hissəsi tez 

çıxarılır, çünki orqanizm üçün lazım olmayan böyük miqarda lazımsız maddələr- ağır metallar, 

radionuklidlər, xolesterinin kristalları, piyli turşular, eləcə də qida ilə orqanizmə düşmüş və 

yaxud bağırsaqlarda yaşayan xəstəlik törədən mikrobların həyat fəaliyyəti prosesində yaranmış 

müxtəlif zəhərli kimyəvi birləşmələr orada toplanır. Bundan əlavə, inulin bağırsaq divarının 

ixtisaretmə qabiliyyətini əhəmiyyətli dərəcədə stimullaşdırır, gözə çarpacaq dərəcədə həzm 

olunmamış qida və zərərli maddələrin orqanizmdən təmizlənməsini sürətləndirir. İnulinin 

antitoksin effekti - topinamburda olan sellülozanın təsiri hesabına güclənir. 
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Bağırsaqlara yapışmış qısa fruktoza zəncirini və qanda təmizlənmə funksiyasını yerinə 

yetirməyə davam edir, orqanizmdən maddələr mübadiləsinin zərərli məhsullarını və xarici 

mühitdən düşmüş kimyəvi birləşmələrin çıxarılmasını yüngülləşdirir. 

İnulin probiotikləri mədə-bağırsaq sisteminin mikroflorasını aktivləşdirərək, spesifik 

dəyişikliklərə yol açan selektiv fermentləşdirilmiş qida əlavələri qrupuna aiddir. Bağırsaqlarda 

probiotiklərin ən azı biri tərəfindən selektiv şəkildə metobolizə oluna bilirlər, araşdırmalar 

göstərdi ki, fruktanların və inulinin fermentasiyası bifidobakteriyalar populyasıyasının artımını 

aktivləşdirir.  

Sağlam bakteriyaların mikroflorasını artırmaq üçün gündəlik tələb olunan inulinin miqdarı 

2,5-10 qr təşkil edir. İnulin eyni zamanda zərərli bakteriyaların artımına maneə törətməklə, 

immunitet sisteminin fünksiyalarını stimullaşdırır bundan əlavə B qrupuna aid vitaminlərin 

sintez olunmasına bəzi mineral maddələrinin udulma səviyyəsinin artırılmasına səbəb olur. 

Müəyyən olunmuşdur ki, 10 qr inulin əlavə olunan qidalar qaraciyərdə yağ istehsalına 

azaldıcı təsir göstərir. Digər nəticələrdə isə inulinin miqdarı artıqca xolesterol və triqliserid 

səviyyəsinin azalması müşahidə olunmuşdur. Nazik və kor bağırsaqların PH-nı azaltmaqla Mg, 

Ka, Mn, Zn kimi mineral maddələrin mənimsənilməsini artırır.  

Topinamburdan hazırlanmış un və ya kök yumrularından alınmış toz şəklində inulin, profi-

laktiki və bir çox xəstəliklərin müalicəsi üçün bir vasitə kimi ABŞ - da və Avropada geniş istifadə 

edilən uyğunlaşdırılmış probiotiklərin tərkib hissələrindən biridir. İnulindən qida əlavəsi kimi 

istifadə edilməsi vitaminlərin sintezini stimullaşdırır və müdafiənin immun mexanizmini ak-

tivləşdirir. 

İnulinin bir sıra mövcud istehsalat üsullarının analizi perspektivli texnologiyaları aşkar 

etməyə icazə verir. Yerarmudunun kök yumrularının kristallaşmasından və qurudulmasından 

inulinin alınması üsulu daha məşhurdur. Bu məşhur üsulda 80 – 850 C temperaturda 1 - 3 dəqiqə 

ərzində süzülmüş zülal və rəngli maddələr uzaqlaşdırılır, yerarmudunun xırdalanmış kök 

yumrularından isə fiziki - mexaniki üsulla alınmış suda həll olan və olunmayan lifli maddələrin-

dən şirə əldə edilir. Daha sonra şirənin alınmış filtratını molekulyar kütləsi 6500 - dən çox olan 

yüksəkmolekullu inulin təbiətli maddələrdən və içiboş liflərdə ultrafiltrasiyanın köməyi ilə 

kolloid - dispers maddələrdən təmizləyirlər.  

Alınmış konsentratı suda həll edirlər və diafiltrasiyaya məruz qoyurlar. Burada konsentrat-

da inulin yığılır, aşağımolekullu və qeyri - üzvi qarışıqlar isə ultrafiltrata keçirlər. İnulinsaxlayıcı 

məhlulu 50 – 600 C temperaturda 30 - 40 dəqiqə ərzində əlaqədə olmalı olan və məhlula əlavə 

edilmiş aktivləşdirilmiş kömürlə işıqlandırırlar. Bundan sonra kömürü sentrifuqa vasitəsi ilə ora-

dan ayırırlar. Rəngsizləşdirilmiş məhlul buxarlandırılır və alınmış məhlulda 40 C temperaturda 

inulin kristallaşdırılır.  

Bizə məlum olan bu üsulda inulini yerarmudunun təzə yığılmış xammalının şirəsindən 

alırlar, ancaq bu üsul bizə farmakologiyada və tibbdə istifadə üçün olan, molekulyar kütləsi 

5000-6000 olan təmiz kimyəvi inulini almağa icazə vermir. İnulinin təmizlənməsində ultrafiltrasi-

yadan istifadə üçün xüsusi filtrlərin və membranların mövcudluğu tələb edilir ki, bunlar da 

sənaye istifadəsi üçün əlçatmazdır. Bundan başqa, yerarmudunun membranlarda ultrafiltrasiya-

nın və filtrasiyanın köməyi ilə təmizlənməsi inulini özündə saxlayan yüksəkmolekullu təbii 

polimerlərdən - zülal və pektinlərdən tam azad etməyə imkan vermir.  

İnulinsaxlayıcı məhlulun məlum üsulla alınması üçün yerarmudunun kök yumruları müəy-

yən həcm suda yuyulur, yoxlanılır, sonra dilimlərə bölünür, dilimlər qurudulur. Qurudulmuş 
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dilimlər 50 - 60 mikron nazikliyə qədər üyüdülür. Alınmış yerarmudu ununu 50 – 600 C 

temperaturda qaynar suda həmcins konsistensiya (topalarsız) alınana qədər qarışdırırlar. Sonra 

əldə olunmuş suspenziyanın komponentlərini 1 : 4 nisbətiylə 80 – 850 C temperatura qədər 

qızdırırlar. Suspenziyanı 500 C - yə qədər soyudurlar və filtrasiya edən hissə vasitəsilə ayırırlar 

və yaxud sentrifuqa vasitəsilə hissələrə ayrılaraq maye fazadan bərk fazaya keçirilir. Emal 

prosesini 0,5 - 1 saat ərzində 50 – 600 C temperaturda aparırlar. Belə alınmış inulinsaxlayıcı məh-

luldan gələcəkdə inulinin məşhur texnologiyaları üzrə fruktoza - qlükozalı sirop hazırlan-

masında istifadə ediləcək.  

Ancaq inulinsaxlayıcı məhlulun rənginin aydınlaşdırılmasından sonra böyük çətinlik 

aktivləşdirilmiş kömürə düşür ki, burada kömürün hissəcikləri filtrasiyaedən parça vasitəsilə 

keçib əsas filtrata düşür. Məhlul güclü rənglənmiş olaraq qalır və son məhsulun rəngliliyinə, 

həmçinin inulinin keyfiyyətinə və ondan alınmış inulinsaxlayıcı məhlula belə təsir edir.  

Yuxarıda qeyd etdiyimiz üsullarla yerarmudundan alınmış inulin və başqa fruktozasaxla-

yıcı məhsullar bir sıra çatışmazlıqlara malikdir. Yerarmudunun kök yumruları böyük miqdarda 

şəkərli maddə özündə saxlayır (eləcə də inulin). Yerarmudunun emalı zamanı onun kök 

yumrularını iri dilimlərlə kəsirlər, çünki onların qurudulma prosesi biraz çətinlik yaradır, 

dilimlər yapışır, ona görə də daim qarışdırılmalıdır. Bu halda avadanlığın işi də çətinləşir, enerji 

istehlakı böyüyür. Bundan əlavə, böyük dilimlər oksidləşmə hesabına qaralır və bu da son 

məhsulun solğunlaşdırılması zamanı daha çox səy tələb edir.  

Məhlula inulinin çox da böyük olmayan çıxışı, məhsulun xırdalanması zamanı onun 50 - 60 

mikrona qədər üyüdülməsini müəyyən edir.  

Suspenziyanın hazırlanmasına 50 – 600 C - dən yüksək olmayan temperaturdan başlayırlar, 

ancaq ekstraksiya prosesinin keçirilməsi üçün 80 – 850 C - yə qədər məcburi isitməni həyata 

keçirirlər. Amma bu halda məhlula fruktozanın maksimal çıxışı üçün ekstraksiyanın müddəti 

azaldılır. Bu üsulda inulin - pektin konsentratının alınmasındakı çatışmazlıq pektinin kiçik çıxışı 

və onun qısa keyfiyyət xarakteristikasıdır. 

Yerarmudunun kompleks emal üsullarından bizə məlumdur: yerarmudunun yuyulması; 

buxarla təmizlənməsi; əlavə təmizləmə; kəsmə; silmə; turşu əlavə edilmiş su ilə bölünmüş 

fazalarda çıxarılma; xlorlu kalsium daxil edilməklə ekstraktın təmizlənməsi; qaynatma; yavaşca 

soyudulma; 60 dəqiqə gözləmə; çöküntünün ayrılması və sentrafuqa vasitəsilə hissələrə ayrılma; 

inulinsaxlayıcı məhlulun əldə edilməsi.  

Buradakı çatışmazlıq isə təmizlənmə mərhələsində pektin maddələrinin itməsidir. Bundan 

başqa, inulin məhlulunun oksidləşməsi hidrolizə gətirib çıxarır və bu da müvafiq olaraq, 

azalmaya səbəb ola bilər. 

NƏTİCƏ 

İnulin dünyada sənaye miqyasında ən geniş istifadə olunan prebiotikdir. Dünyada illik 

inulin istehsalının həcmi 100 min tondur. Təcrübi olaraq bütün sənaye inulini topinanburdan 

deyil, kasnının kökümeyvələrindən alınır. Baxmayaraq ki, onlarda inulinin miqdarı təqribən 

eyni olur. 

Topinamburun kök yumrularının qida dəyəri makro və mikronutrientlərin, yəni inulin, 

pektin maddələri, qida lifləri və mineral elementlərin yüksək fizioloji funksional məzmunu ilə 

şərtləndirilir. 
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Topinamburun kök yumrularından xammal istehsal etmək üçün istifadənin perspektivliyi 

fizioloji qiymətli məhsulu müəyyən edir. Təəssüf ki, inulin və qida lifləri hal-hazırda mövcud 

olan texnologiyalar üzrə son məhsulun maya dəyərində mükəmməlliyə malik deyil və 

həmçinin, yüksək keyfiyyətli komponentlərin alınmasını təmin edə bilmir. 
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РЕЗЮМЕ 

В данной работе проводилось сравнительное изучение кинетики изменения рН показателя, 

образования Н2О2 и СО2 в зависимости от поглощенной дозы при радиолизе ТХБ содержащего трансфор-

маторного масла в присутствии и без нано -Аl2O3 под действием  излучения. При радиолизе обоих сис-

тем (TXБ+ трансформаторное масло и TXБ+ трансформаторное масло +нано--Al2O3) радиационно-хими-

ческий выход СО2 уменьшается с ростом исходной концентрации ТХБ, хотя при наличии нано частиц 

значения радиационно-химического выхода СО2 становиться меньше. В различие от СО2 радиационно-

химические выходы образования Н2О2 растут с повышением исходной концентрацией ТХБ, но их значе-

ния меньше в присутствии нано--Аl2O3. 

Ключевые слова: трансформаторное масло, 1,2,4–трихлорбензол, нано--Al2O3, радиолиз, радиа-

ционно-химический выход. 

RADIOLYSIS OF TRANSFORMER OIL IN PRESENCE OF TRICHLORBENZEN AND NANO--Al2O3 

ABSTRACT 

In this work, a comparative study of the kinetics of changes in the pH indicator, the formation of H2O2 and 

CO2 depending on the absorbed dose at the radiolysis of TCB containing transformer oil in the presence and 

without nano--Al2O3 under the action of  radiation was carried out. During radiolysis of both systems (TXB + 

transformer oil and TXB + transformer oil + 0.1g of nano-- Al2O3), the radiation-chemical yield of CO2 decreases 

with an increase in the initial concentration of TCB, although at the presence of nano-particles, the values of the 

radiation-chemical riels of CO2 become less. Unlike CO2, the radiation-chemical yields of H2O2 increase with an 

increase in the initial concentration of TCB, but their values are less in the presence of nano-- Al2O3. 

Keywords: transformer oil, 1,2,4 – trichlorobenzene, nano-- Al2O3, radiolysis, radiation-chemical yield. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Интерес к радиолизу трихлорбензола (ТХБ) и ТХБ содержащего трансформаторного 

масла связан с тем, что он является компонентом технического трансформаторного масла 

«Совтол-10» со составом до 60 конгенеров хлорированных бифенилов (ПХБ), широко 

используемого в энергетическом секторе в качестве диэлектрической жидкости. Попа-

дание ТХБ в окружающую среду может происходит при ремонте трансформаторов, 

использующих «перекрестное» загрязненное масла. Из-за высокой токсичности и 

способности биоаккумуляции в жировых клетках организма человека производство ПХБ 

масел прекращено в конце 80-их годов прошлого века. Несмотря на это, их использование 

до сих пор продолжается во всем мире. Традиционная утилизация ПХБ масел и отходов 

на их основе проводились высокотемпературным сжиганием их в цементных и 

специальных сконструированных печах. Но из-за возможного образованиядиоксинов и 

фуранов в отходящих газахпри высокотемпературном сжигании сильно уменьшает 
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возможность примененияэтихтехнологий. Поэтому в последние годы увеличилось 

использование других способов,являющихся относительно экологическими чистыми. 

Среди них радиационно-химическая технология становиться более привлекательной, 

которая позволяет проводить процесс дехлорирования масел при низких температурах, 

без дорогих реагентов и обеспечивая пожаро- и взрывоопасность процесса и получить 

полезные химические продукты. [1]. Имеется ряд работ [2,3],в котором изучен радиолиз 

ТХБ в ПХБ содержащего масла. Установлено, что преобладающих концентрациях ПХБ в 

смеси с ТХБ в основном происходит разложение ПХБ молекул, что обусловлено близостью 

констант скоростей этих молекул с сольватированными электронами. [4]. 

Поскольку «Совтол-10» содержит около 10% трихлорбензола, представляет интерес 

изучение радиолитического разложения ТХБ в среде трансформаторного масла и 

изыскание условий повышения скорости его разложения при радиолизе ТХБ 

содержащего масла. В ряде работ показано использование нано частиц для повышения 

эффективности радиолитического разложения токсичных примесей, такие как фенолы и 

ПХБ [3-6]. Особо следует отметить недавно выполненную работу [6] в которой проводи-

лось изучение влияния гамма-облучения дозой до 68 кГр на образование молекулярного 

водорода и углеводородных газов. Установлено, что добавка 40 ррm ПХБ в трансформа-

торное масло приводит к незначительному росту радиационно-химического выхода 

водорода от 0, 24 до 0,27 молекул/100 эВ, тогда как добавление наночастиц гамма окись 

алюминия вызывает значительное повышение выхода водорода до 0,9 молекул/100 эВ. 

В данной работе проводилось сравнительное изучение кинетики изменения рН 

показателя, образования Н2О2 и СО2 в зависимости от поглощенной дозы при радиолизе 

ТХБ содержащего трансформаторного масла в присутствии нано -Аl2O3 под действием  

излучения и без него. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Использовали 1,2,4-трихорбензол, полученный компанией EMD Millipore Corporation, 

Германия (анализ, площадь% ≥ 98,0%, плотность (d 200C / 40C-1,453-1,456). Использовано 

свежее трансформаторное масло Т-1500.  

Облучение аэрированных образцов (5 мл) проводилось под действием 𝛾- излучения 

от изотопа 60Со в статических условиях в стеклянных ампулах (50 мл) при комнатной тем-

пературе. Мощность поглощенной дозы определяли методом ферросульфатной дозимет-

рии, которая составляла 0.21 Гр/с. Эксперименты и соответствующие измерения проводи-

лись в течение двух месяцев. Радиационно-химические выходы определены при дозе 4 кГр. 

Измерение рН показателя проводили рН-метром, анализ CO2 проводили на газовом 

хроматографе марки Agilent Technologies-7890 A с детекторами: ТСD- окисли углерода, 

H2O2 – титрованием. Использована нано--Al2O3от фирмы SkyspringNanomaterials, Inc. с 

чистотой 99,99%, размером нано-частиц 50 nm и содержанием- фазы 99,32%. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 1 представлены зависимости рН показателя от поглошенной дозы при 

радиолизе трансформаторного масла при разных исходных концентрациях ПХБ, в 

условиях содержание масла 5 мл, количество наночастиц 0, 1 г. Точки на рисунках представл-

яют собой среднюю величину от трех измерений, средняя погрешность составляет 20%. 
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Рисунок 1. Зависимость рН показателя от поглощенной дозы а) при радиолизе TXБ содержащего масла                               

и б) TXБ+ трансформаторное масло + 0,1г нано--Al2O3(5-ppm (●), 15- ppm (■), 40- ppm (▲)). 

Полученные результаты приставлены на рисунке 1 (а, б). 

Установлено, что кислотность масла увеличивается в обоих случаях, но присутствие 

нано--Аl2O3 приводит к более сильному росту кислотности. В этом случае стационарная 

величина кислотности достигается уже при D10 кГр, то есть она достигается в ~ 7 раз 

меньше дозах. Кроме того, скорость увеличения кислотности растет с повышением кон-

центрации ТХБ в трансформаторном масле, что обусловлено повышением скорости 

дехлорирования ТХБ при относительно его больших концентрациях.  

Другой возможный путь увеличения кислотности при облучении вышеуказанных 

систем является окисление основных компонентовсмеси трансформаторного масла 

растворенным кислородом. Масло способно поглощать и растворять значительные 

количества воздуха и других газов. По имеющимся данным в 1 см3 масла при комнатной 

температуре растворяется: азота 0,086 см3: кислорода 0,16 см3: углекислоты 1,2 см3. При 

этом кислород, не только растворяется, но и химически соединяется с маслом, образуя 

продукты окисления[7]. 

Радиолитическое превращение ТХБ обусловлено радиолизом трансформаторного 

масла, имеющее преобладающую электронную плотность в облучаемой системе. При 

наличии нано-частиц происходит также участие неравновесных носителей зарядов - 

электронов и дырок, образующихся на поверхности нано-частиц в процессах разложения 

компонентов трансформаторного масла. 

Трансформаторное масло имеет сложный углеводородный состав со среднем весом 

молекул 220-340 а.е., и содержит следующие основные компоненты: парафины 10-15%, 

нафтены или циклопарафины 60-70%, ароматические углеводороды 15-20%, асфальто-

смолистые вещества 1-2%, сернистые соединения <1%, азотистые соединения <0,8%, 

нафтеновые кислоты <0,02, антиокислительная присадка (ионол) 0,2-0,5% [7]. 

Радиолиз основных компонентов трансформаторного масла изучен с применением 

методов импульсного радиолиза с электрической и оптической регистрацией и путем 

определения стабильных продуктов реакции электронов. Обычно в качестве акцепторов 

электрона используется дифенил. Основными продуктами радиолиза н-гексана являются 

радикалы С6Н13, С4Н9, С3Н7, С2Н5, СН3, а циклогексана цикло-С6Н11. Суммарные выходы 

радикалов составляют 5-6 частиц/100 эВ. Основным молекулярным продуктом радиолиза 

гексана является молекулярный водород, кроме того с большим выходом образуются 

гексен-1, гексен-2 (цис-транс) и додеканы (G>0,5 молекул/100 эВ). Основным продуктом 

радиолиза циклогексана также является молекулярный водород и с заметными выходами 
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образуются также циклогексен и дициклогексил (G~2-3 молекул/100 эВ). В отличии от 

гексана и циклогексана, ароматические углеводороды характеризуются высокой 

радиационной стойкостью. Выход водорода при радиолизе бензола составляет всего 

G=0,039молекул/100эВ. Образование полимерных продуктов происходит более 

эффективно G=1,1 молекул/100эВ [8]. 

Из-за низкой электронной плотности ПХБ в составе трансформаторного масла они 

разлагаются только в реакциях активных частиц, образованных при радиолизе основных 

компонентов масла. Для примера ниже приводятся константы скорости конкурентных 

реакций атомов водорода с молекулами бензола, циклогексана и гексана [8]. 

H+ C6H14→ С6Н13
∙ + Н2 k=1,5·108 л моль-1 с-1  

H+ C6H12→ С6Н13
∙  k~6·107 л моль-1 с-1  

H+ C6H6→ С6Н7
∙  k=1,8·108 л моль-1 с-1  

 Как видно, эти реакции характеризуются довольно высоким значением констант 

скоростей и в условиях преобладающей концентрации углеводородов, атомы водорода в 

основном расходуются в реакциях с ними.  

Аналогичная ситуация имеет место с углеводородными радикала – промежуточными 

частицами радиолиза компонентов трансформаторного масла. Они, скорее всего, гибнут в 

реакциях с молекулами углеводородов или в реакциях рекомбинации. Предположитель-

но, что за превращения ПХБ молекул ответственны электроны, что представляется вероят-

ном из-за высокого значения сродства атома к электрону. При облучении трансформатор-

ного масла энергия излучения поглощенная молекулами алканов и циклоалканов пере-

дается к молекулам бензола из-за его относительного малой энергии возбуждения и при 

этом скорость их разложения уменьшается. Известно, что при радиолизу смесей алканов 

и бензола выходы молекулярных продуктов не подчиняются к закону аддитивности [8] 

Наличие растворенного кислорода в трансформаторном масле при воздействии гам-

ма излучения приводит к образованию углекислого газа и перекиси водорода, иденти-

фицированные нами экспериментально. 

На рисунке 2. представлены зависимости концентрации углекислого газа от поглошен-

ной дозы при радиолизе ТХБ содержащего трансформаторного масло в присутствие 

нано-- Аl2O3 и без её присутствия при разных концентрациях ТХБ. Как видно из рисунка 

2. (а) концентрация образующихся СО2 быстро растет с повышением дозы и достигает 

стационарную концентрацию при дозах~4 кГр при концентрациях ТХБ в интервале 5-40 

ррm. Аналогический ход кинетических кривых наблюдается также в присутствии нано-- 

Аl2O3 (рисунок 2. (б)), но стационарные концентрации СО2 меньше, чем радиолизе 

гомогенной системы ТХБ – трансформаторное масло, т.е. наличие нано-- Аl2O3 приводить 

к уменьшению скорости реакции окисления масла.  
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Рисунок 2. Зависимость концентрации CO2 от поглощенной дозы а) при радиолизе TXБ содержащего масла и 

б) TXБ+ трансформаторное масло + 0,1г нано--Al2O3(5- ppm(●), 15- ppm (■), 40- ppm (▲)). 

 Другом продуктом окисления является перекись водорода, дозная зависимость 

которой представлена на рисунке 3 а, б. Как видно, после резкого роста концентрации 

перекиси водорода до поглощённой дозы ~30кГр её значения уменьшаются с повышением 

дозы, по-видимому,изза участия перекиси водорода во вторичных реакциях.  

 
Рисунок 3. Зависимость концентрации H2O2 от поглощенной дозы а) при радиолизе TXБ содержащего                  

масла и б) TXБ+ трансформаторное масло + 0,1г нано--Al2O3(5- ppm(●), 15- ppm (■), 40- ppm (▲)). 

Как в случае образования СО2 скорость образования Н2О2 так же уменьшается в при-

сутствии нано--Аl2O3 в системе.  

В таблице 1. Приведены значения радиационно-химические выходы СО2 и Н2О2 при 

радиолизе гомогенной смеси ТХБ содержавшего трансформаторного масла и 

гетерогенной системы вышеуказанной смеси в присутствии нано--Аl2O3 при различных 

исходных концентрациях ТХБ в пределе 5-40 ррм.  

Таблица 1. Радиационно-химические выходы Н2О2 и СО2 при радиолизе систем TXБ+                          

трансформаторное масло и TXБ+ трансформаторное масло + 0,1г нано--Al2O3 

TXБ,  

ppm 

G, молек/100эВ 

TXБ+ трансформаторное масло (5 мл) TXБ+ трансформаторное масло (5 мл) + 0,1г нано--Al2O3 

СО2 H2O2 СО2 H2O2 

5 1,78 4,7 1,26 3,55 

15 1,39 5,4 0,66 4,11 

40 1,18 6,0 0,47 5,42 

Как видно, в радиолизе обоих систем радиационно-химический выход СО2 уменьша-

ется с ростом исходной концентрации ТХБ, хотя при наличии нано частиц значения ради-

ационно-химического выхода СО2 становиться меньше.  
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В различие от СО2 радиационно-химические выходы образования Н2О2 растут с повы-

шением исходной концентрацией ТХБ, но их значения меньше в присутствии нано--Аl2O3. 

Радиолиз трансформаторного масла в присутствии наночастиц гамма Al2O3 проис-

ходит по-другому. Такая смесь представляет собой двухфазную систему, состоящую из 

трансформаторного масла и находящихся на дне ампулы наночастицAl2O3. В этом случае 

радиационно-химические процессы происходят в гомогенной фазе на поверхности на-

ночастиц и в адсорбированном слое. Согласно современным представлениям, воздействие 

гамма-излучение на Al2O3 приводит к образованию электронных (F+ и F) и дырочных 

центров (V, V+, V-2) [1]. Однако данные о роли этих частиц в радиолитическом разложении 

адсорбированных хлорароматическихсоединений отсутствуют, и эта проблема требует 

дополнительного исследования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При радиолизе обоих систем (TXБ+ трансформаторное масло и TXБ+ трансформатор-

ное масло + 0,1г нано--Al2O3) радиационно-химический выход СО2 уменьшается с ростом 

исходной концентрации ТХБ, хотя при наличии нано частиц значения радиационно-

химического выхода СО2 становиться меньше. В различие от СО2 радиационно-хими-

ческие выходы Н2О2 растут с повышением исходной концентрацией ТХБ, но их значения 

меньше в присутствии нано--Аl2O3. 

Установлено, что кислотность масла увеличивается в обоих случаях, но присутствие 

нано--Аl2O3 приводит к более сильному росту кислотности. В этом случае стационарная 

величина значения кислотности достигается уже при D10 кГр, то есть она достигается 

при ~ 7 раз меньше дозах. Кроме того, скорость увеличения кислотности растет с повыше-

нием концентрации ТХБ в трансформаторном масле, что обусловлено повышением 

скорости дехлорирования ТХБ при относительно его больших концентрациях.  
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ABSTRACT 

In the course of the study, the germination ability of heteromorphic seeds of 5 varieties of Chenopodium quinoa 

Willd. was studied depending on their size (small and large) and color variety (light and brown). Germination of seeds 

was carried out in an incubator at a temperature of 20-250C under laboratory conditions 2 years after collecting seeds 

from the experimental field. Seedlings were counted daily 14 days before sowing, and normal and abnormal 

germination rates were calculated. Studies have shown that light and brown large and small heteromorphic Q3 seeds 

have the same germination capacity. Variety Q5 showed higher germination of small brown seeds. Despite the fact that 

the Q4 seeds differed from other seeds in their large size, their germination rate was low. The results show that high 

germination of seeds depends on storage conditions, quality, size and color, as well as the thickness of the seed coat. 

Key words: Chenopodium quinoa Willd., heteromorphism, seed germination, seed size, seed color 

KÜR-ARAZ OVALIĞININ (AZƏRBAYCAN) AZMƏHSULDAR TORPAQLARINDA INTRODUKSIYA 

OLUNMUŞ CHENOPODIUM QUINOA WILLD. SORTLARININ HETEROMORF                                        

TOXUMLARININ CÜCƏRMƏ QABILIYYƏTININ ÖYRƏNILMƏSI 

XÜLASƏ 

 Tədqiqat zamanı Chenopodium quinoa Willd. növünün 5 sortunun heteromorf toxumlarının ölçülərinə (kiçik və 

böyük) və rəng müxtəlifliyinə (açıq və qəhvəyi) görəcücərmə qabiliyyəti öyrənilmişdir. Toxumların cücərmə qabiliyyəti 

toxumlar təcrübə sahəsindən toplanıldıqdan 2 il sonra laboratoriya şəraitində 20-250C temperaturda inkubatorda 

aparılmışdır. Cücərtilər toxum əkildikdən 14 gün ərəfəsində gündəlik olaraq sayılmış, normal və abnormal cücərmə 

faizi hesablanmışdır. Tədqiqat göstərdi ki, Q3 sortunun açıq və tünd rəngli böyük və kiçik heteromorf toxumları eyni 

cücərmə qabiliyyətinə malikdir. Q5 sortu isə kiçik tünd rəngli toxumları daha yüksək cücərmə qabiliyyəti nümayiş 

etdirmişdir. Q4 sortu toxumu digər toxumlardan ölçüsünün böyük olmasına görə fərqlənməsinə baxmayaraq aşağı 

cücərmə faizi göstərmişdir. Nəticələr göstərir ki, toxumun yüksək cücərmə qabiliyyəti onun saxlanma şəraitindən, 

keyfiyyətindən, ölçü və rəngindən, toxum qabığı qalınlığından asılıdır.  

Açar sözlər: Chenopodium quinoa Willd., heteromorfizm, toxumun cücərməsi, toxum ölçüsü, toxum rəngi 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВСХОЖЕСТИ ГЕТЕРОМОРФНЫХ СЕМЯН СОРТА CHENOPODIUM                                     

QUINOA WILLD., ИНТРОДУЦИРОВАННЫХ В МАРГИНАЛЬНЫЕ ПОЧВАХ                                                             

КУРА-АРАЗСКОЙ НИЗМЕННОСТИ (АЗЕРБАЙДЖАН) 

РЕЗЮМЕ 

 В ходе исследования изучали способность к прорастанию гетероморфных семян 5 сортов Chenopodium 

quinoa Willd. в зависимости от их размера (мелкий и крупный) и цветового разнообразия (светлый и 

коричневый). Проращивание семян проводили в инкубаторе при температуре 20-250C в лабораторных 

условиях через 2 года после сбора семян с опытного поля. Всходы подсчитывали ежедневно за 14 дней до 

посева, а также рассчитывали нормальную и ненормальную всхожесть. Исследования показали, что светлые и 

темные большие и мелкие гетероморфные семена Q3 имеют одинаковую всхожесть. Сорт Q5 показал более 

высокую всхожесть мелких темных семян. Не смотря на то, что семена Q4 отличались от других семян своим 

большим размером, их всхожесть была низкой. Результаты показывают, что высокая всхожесть семян зависит 

от условий их хранения, качества, размера и цвета, а также толщины семенной оболочки. 

Ключевые слова: Chenopodium quinoa Willd., гетероморфизм, всхожесть семян, размер семян, цвет семян. 
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INTRODUCTION. Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) is a pseudocereal cultivated in the 

Andes region for thousands of years for its highly nutritive grain. It is known to grow well under 

extreme ecological conditions including drought and soil salinity, making it important for 

diversification of future agricultural systems [1]. Its grains are rich in minerals (K, Ca, P, Mn, Zn, 

Cu, Fe and Na), dietetic fibers and vitamins C and E [2; 3]. These nutritional qualities have 

turned quinoa into a reference crop, adaptable to various worldwide growing conditions 

becoming an option to increase food security [4; 5]. 

Seed is the most important component in crop establishment, with direct impact on crop 

performance and productivity [6; 7], and the seed research on quinoa is rather incipient. In 

contrast to other cereals like bulgur, Indian wheat and amaranth, studies of the morphological 

and color features of C. quinoa seeds are very scarce [8; 9]. In the Chenopodium species, were 

noted seeds of different quality in terms of maturity, germination, germination energy, and 

dormancy. Seed heteromorphism has been studied in detail in C. album; this species develops 

seeds of 3 types, different in shape (flat, less flattened, almost spherical), color (light brown or 

black), the presence or absence of gloss, the thickness of the seed coat [10; 11]. 

In the course of evolution, the ability of some plant species to produce different types of 

seeds in a single plant, i.e. seed heteromorphism, has been mostly observed in those species 

distributed in semi-arid, saline and other unfavorable environments [12; 13]. Heteromorphic 

seeds often differ in colour, shape and mass, and are frequently accompanied by differences in 

dispersal, germination characteristics, dormancy behaviour, ability to persist in a seed bank and 

seedling growth [14]. Heteromorphism of fruits and seeds in size and color was noted for all 

varieties grown in KES, except for Q1, in which both large and small seeds are light, but the seed 

coat is often two-colored, with brown spots. The biology of seed germination is a part of the 

general biology of the plant, reflecting its formation and development in connection with 

environmental factors. The fruits and seeds of the Amaranthaceae species differ by biology of 

seed germination [15; 9, p.7]. The main purpose of the study in this article is to determine the 

germination rate of small and large light and brown C. quinoa seeds. 

Material and methods  

Study area. This experiment was carried out in Kurdamir Experimental Station (KES) of the 

Institute of Botany, ANAS, located on the right side of BakuTbilisi highway, in the middle part of 

Kur-Araz lowland, 7 m a. s. l., during 2015-2018. In Azerbaijan quinoa was firstly planted in KES 

in 2015. The laboratory experiments and trials were also conducted in the greenhouse of the 

Institute of Botany to clarify the relevant mechanisms (Fig. 1). Soil has clay heavy texture, mostly 

moderate to high salinity (EC=6-12 dS m-1) with chloride- sulphate type, low organic matter (< 

12-15 ppm) content. Soil had high swelling potential due to montmorillinitic clay minerals and 

low structure stability. Volumetric water content for field capacity and wilting point were 0.42 g 

g-1 and 0.23 g g-1. Shallow water (1.5-2.1) with mineralization 5-14 g l-1 was available.  

Planting of C.quinoa accessions. Quinoa plant germplasm - five selected salt tolerant quinoa 

lines marked as Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 were obtained from International Center for Biosaline 

Agriculture (ICBA). Each accession was planted in six field trials. The plot size was 2 x 3 m, and 

distances between plots in two directions were 1.2 m and 2 m. The distance between the rows 

was 60 cm, depth of planting was 1 cm, density of seedling was two seeds per cell 98 per plot as 

recommended by ICBA. All trials were conducted in three replications. The plots were hand 

harvested when seeds were at physiological maturity and contained 20 to 30% water [16; 17]. 
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After processing, they were stored in Kraft paper bags under refrigerator condition at 3°C for 

periods of 2 years. Prior to germination testing, small and large seeds of Q1-Q5 KES accessions 

stored in the refrigerator were determined by dimensions. To do this, a collection of 3 repetitions 

of 100 seeds of each variety was scanned using an Epson scanner and measured with an ImageJ 

[18] and GrainScan [19] programs. Statistical analysis of the results obtained with the ImageJ 

program was conducted in Excel 2016. For the germination tests, Petri dishes were cleaned and 

rinsed with distilled water, and were autoclaved at 120°C to minimize contamination. Seeds 

were selected and manually graded to eliminate any that were damaged or deformed. We 

evaluated four replicates of 50 white and brown seeds (large and small seeds) for germination. It 

should be noted that the amount of brown seeds is many times less than the white ones. For 

germinate test we used Agar method [20]. Prepared agar pour into the labelled Petri dishes (9sm 

diameter). The thickness of the substrate should be twice the thickness of the seeds. Then the 

seeds arranged equidistantly on the surface of the agar. Covered the dishes with their lids and 

placed them in an incubator maintained at the recommended temperature for the species. The 

experimental treatments included alternating temperatures of 25°C (day) and a controlled 

temperature of 20°C under darkness. 

Results and discussion  

The morphological characteristics (diameter) of Q1-Q5 KES white seeds were determined by 

ImageJ analysis, and according to the results of the analysis, the seeds of different varieties of 

Quinoa are heterogeneous. The seeds were divided into 4 groups according to their size and 

percentages were determined (Table 1). As can be seen from the table, seeds of Q1, Q2 and Q3 

have a diameter of 2-2.50 mm, seeds of Q4 and Q5 - 2.50-3 mm, and only seeds of Q4 variety 

larger than 3 mm in diameter have a higher yield. Quinoa seeds presented an average diameter 

of 2.05 mm and average width of 1.07 mm, characterized as a round and flat seed [21]. Spehar & 

Santos (2002) [22] observed that quinoa seeds have a cylindric, flattened shape and size varying 

from 2 to 2.5 mm diameter and 1.2 to 1.6 mm width, corroborating with the results of this study. 

Medina have also reported a major diameter of 2.55 mm and a minor diameter of 2.46 mm for 

the Kamiri and Blanca de Juli varieties [23]. All these reported studies established that quinoa 

seeds were variable in shape and size.  
Table 1. Size of seeds used in the study. 

Accessions 

Seed size (diameter) 

0,6-2 mm 2-2,50 mm 2,50-3 mm 3<mm 

Q1 16 76 8 0 

Q2 31 69 0 0 

Q3 6 62 31 1 

Q4 1 22 43 34 

Q5 2 46 52 0 

Seed germination is the crucial stage in life cycles of many plant species and for the annuals 

growing in unpredictable environments, the germination strategy may be the most significant 

factor determining seedling survival and the maintenance of their populations from one year to 

the next [24; 25]. 

Germination percentage of seeds was carried out on large and small white seeds, the results 

of which are clear from the graphs below. Q5 is higher (56%), Q2 and Q3 are equal (46%) for 

normal germination of large seeds. In Q4 abnormal (24%) germination was higher than normal 

(16%) germination, while in Q1 there was no normal germination (0%) (Fig.1 B). Germination of 
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small seeds Q5 (60%) has a higher percentage of germination than large seeds. In Q2 and Q3, 

normal germination is more than abnormal germination, while in Q4, germination is lower than 

normal germination as before. 7% abnormal germination is observed in Q1 (Fig.1 A). Large seeds 

often have high reserve mass which is stored in the embryo and/or endosperm, consequently, 

seedlings derived from large seeds are usually larger and may have higher seed output [12; 26]. 

The variation in dormancy level between heteromorphic seeds also exerts influence by extending 

the germination period of these species and the formation a seed bank for the long-term 

recruitment of seedlings [27; 28].  

      

Fig 1. Germination rates light small (A) and large (B) seeds of Q1-Q5 KES accessions in laboratory conditions (20-250C) 

     

Fig 2. Germination rates brown small (A) and large (B) seeds of Q2-Q5 KES accessions in laboratory conditions (20-

250C) 

Germination percentage of seeds was carried out on large and small dark (brown) seeds, the 

results of which are clear from the graphs below. Normal large-scale germination was observed 

in brown seeds at the end of 6 days. Large seeds Q3 (81.3%) have higher normal germination 

than Q2 (69.5%) and Q5 (52.9%). Accession Q4 (0%) without germination. Germination of small 

dark seeds in Q5 variety (95.2%) has a higher percentage of germination than in large seeds, as 

well as in light seeds.Dark small (80.8%) and large (81.3%) Q3 seeds almost showed similarity 

germination. Normal germination was observed in accession Q2 (57.7%), and abnormal 

germination was observed in variety Q4 (10.3%). Dark seeds were not found in accession Q1 

(Fig.2 A, B). 

In conclusion, this study showed that the heteromorphic seeds of C. quinoa have different 

germination rates. Studies show that the light and dark large and small seeds of Q3 have the 

same germination rate, while the light and dark large seeds of Q2 have a high germination rate. 

According to the results of the ImageJ and germination analysis, the seeds of Q4 variety showed 
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a low germination rate despite being larger than other varieties. At the same time, germination 

was not observed in large brown seeds.Small brown and light colored seeds of Q5 accession 

showed high germination capacity than that large seeds. From this it can be concluded that in 

order to have a high germination rate, it is not enough to have a large seed, and it is important to 

have a high quality seed.The most obvious morphological differences between heteromorphic 

seeds are often in their seed coat structure and seed size. Thickness of the seed coat plays an 

important role in germination, as it may restrict water uptake and/or gas diffusion, and prevent 

radicle protrusion [29; 30]. According to previous results seeds of quinoa Q1, Q3, Q4, Q5 

accessions provided for sowing had high laboratory germination (71-85%), except for sample Q2 

(0%). Freshly collected seeds of all samples, including Q2, sown in Petri dishes under laboratory 

conditions at room temperature (24-25 ºC) began to germinate after 7 hours and showed high 

germination rate (95-100%) through 16 hours [17]. The reason for the short dormancy of the 

seeds are, apparently, the peculiarities of metabolic processes. This type of dormancy is shallow 

endogenous physiological and is characteristic of many members of the Amaranthaceae family 

[31; 32]. A comparative analysis of the studies shows that the presence of seeds of brown large 

accessions Q2, Q3, Q5 (KES) is higher than in light seeds.It should be noted that although both 

light and brown colored seeds used for germination testing had the same shelf life, higher 

germination was observed in brown colored seeds.According to the literature, brown seeds seem 

to be more advantageous in harsh and unpredictable conditions [12], thus production of a high 

proportion of the brown morph may have an adaptive value in semi-arid environments. Based 

on the cited literature and the results obtained, it can be said that the percentage of seed 

germination depends on the size and color of the seed, the thickness of the seed coat, the quality 

of the seed, the shelf life and conditions [33; 34; 35]. Seed heteromorphism is thought to be a 

selective advantage for plant species inhabiting harsh and heterogeneous areas and to enable 

such species to allocate limited resources to different seed types in response to variable 

environments. 
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ABSTRACT 

The lincomycin and chloramphenicol action on activity of electron transport chain of PS II was studied. The 

investigations were conducted on etiolated seedlings of Triticum aestivum L. having an enhanced content of 

reactive oxygen forms generated by Cd2+ and Co2+ ions at toxic concentrations. The experimental seedlings were 

transported to water medium and to medium containing a blocators. It was shown that in water medium in expe-

rimental seedlings the restoration of PS II activity was observed, the presence of blocators sharply suppressed an 

activity of ETC of PS II. The lincomycin action was unsignificant and was mentioned only under presence of Co2+ 

ions. 

It is assumed that chloramphenicol blocking a resynthesis of proteins lead to disbalance between inactivation 

and new centers resynthesis. 

Key words: photosystem II, transport electrons, fluorescence, heavy metals, chloramphenicol, lincomycin. 

ЭФФЕКТ ИНГИБИТОРОВ БЕЛКОВОГО СИНТЕЗА НА ВОССТАНОВЛЕНИЕ                                                       

АКТИВНОСТИ ФС II ПОСЛЕ ДЕЙСТВИЯ ТЯЖЕЛЛЫХ МЕТАЛЛОВ 

РЕЗЮМЕ 

Определяли действие линкомицина и хлорамфеникола на активность электрон транспортной цепи ФС II. 

Исследования проводили на листьях этиолированных проростков Triticum aestivum L. имеющих повышенное 

содержание реактивных форм кислорода генерируемых ионами Cd2+ и Co2+ в высоких токсических концентра-

циях. Наблюдалось падение ФС II опытных проростков в воде в течении и присутствии блокаторов. Опытные 

проростки переносились в водную среду и в среду содержащую блокаторы. Показано, что в водной среде в 

опытных проростках наблюдалось восстановление активности ФС II тогда как присутствие блокаторов резко 

подавляло активность ЭТЦ ФС II. Действие линкомицино было незначительно и выразилось лишь в присутс-

твии с ионов Co2+. 

Предполагается, что хлорамфеникол блокируя ресинтез белков, приводит к дисбалансу между инактива-

цией и синтезом новых центров.  

Ключевые слова: фотосистема II, транспорт электрона, флуоресценция, тяжелые металлы, хлорамфени-

кол, линкомицин. 

AĞIR METALLARIN TƏSİRİNDƏN FS II-NİN AKTİVLİYİNİN BƏRPASINDA                                                     

ZÜLAL SİNTEZ İNGİBİTORLARININ EFFEKTİ 

XÜLASƏ 

FS II-nin elektron nəqliyyat zəncirinin aktivliyinə linkomisin və xloramfenikolun təsiri müəyyən olunmuşdur. 

Tədqiqatlar yüksək qatılıqlı toksiki Cd2+ və Co2+ ionları ilə generasiya olunmuş oksigenin reaktiv formaları ilə zəngin 

olan etilə olunmuş buğda cücərti yarpaqlarında (Triticum aestivum L.) aparılmışdır. FS II-nin ENZ-nin aktivliyinin 
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zəifləməsi müşahidə olunur. Təcrübi cücərtilər su mühitinə və blokator mühitinə yerləşdirilir. Göstərilmişdir ki, su 

mühitində təcrübi cücərilərdə FS II-nin aktivliyinin reduksiyası, lakin blokatorlar olan mühitdə isə FS II-nin ENZ-nin 

aktivliyinin dərhal zəifləməsi müşahidə olunur. Linkomisinin təsiri cüzi olub, yalnız Co2+ ionunun iştirakı ilə ifadə 

olunur.  

Fərz edilir ki, xloramfenikol zülalın resintezini bloklaşdırır, inaktivasiya və yeni mərkəz sintezləri arasında 

disbalansa səbəb olur.  

Açar sözlər: fotosistem II, elektron nəqliyyatı, flüoressensiya, ağır metallar, xloramfenikol, linkomisin. 

 

Introduction 

The abiotic stresses affects to all processes of plant photosynthesis and in response it the 

formation of oxidative stress is observed. The decline of photosynthetic activity is known to be 

due lipids peroxidation, damage of proteins, nucleic acids and accordingly a damage of 

thylakoid membrane [1; 2]. The reactive forms of oxygen generating under oxidative stress, 

accumulated in chloroplasts influenced, in the first turn to function of PS II and on its main 

manganese complex – Mn4O5Ca-cluster [3; 4]. The D1 protein being core of membrane protein 

complex of reaction complex of PS II undergous fast light-dependent turnover, that made of PS II 

state unstable to stress factors [5; 6; 7; 8]. The fall of PS II activities is regards as result of balance 

violation between its restoration and damage. These processes in intact cells take place 

simultaneously [9; 10; 11]. The optimal rate of photosynthesis realized at limited range of light 

intensities. The light energy absorbed by photosynthetic apparatus is not fully scale used by 

photochemical reactions. This leads to disbalance between absorbed light quant and its 

realization in the photosynthesis. The generation of *O2, O2¯* and H2O2 are quickly accelerated, 

given state in plant organism is observed under action of other stress factors [12]. 

 The stresses induced by heavy metals (HM) suppressed the photosynthetic effectivity on 

several levels [13; 14]. HM, included to photosynthetic ways of electrons transport on many 

points influenced on photochemical activity of electrons transport [15]. In the case when 

electrons transport excessed of needs normal metabolism molecular oxygen is restored to 

reactive form, inducing oxidative stress [16]. ROS target is thought to be D1 protein that realized 

primary functions of charge separation and discharge of electron of reaction center chlorophyll. 

ROS blocked the D1 protein synthesis de novo on the protein translation level [17; 18; 19]. The 

degradation and resynthesis of D1 protein is a processes significantly fast in comparison with 

other thylakoid proteins and it is impossible to detect of new synthesized proteins involment in 

chloroplasts to restoration of photosynthetic activity [20]. For these question widely are used the 

protein synthesis blockade such as chloramphenicol, that join with big subunit 70S of ribosome 

blocked its peptidyl-transferase activity or lincomycin – an inhibitor chloroplast-encoded protein 

synthesis [21; 22]. 

The given paper to envisaged the definition of protein synthesis block role in restoration of 

PS II ETC under raised content of ROS. 

Material and methods 

Object. The 7-8 days of etiolated wheat seedlings (Triticum aestivum L.) greening 24 h on 

periodic illumination (250 mkV/sm2) were used in experiments. Seedlings were grown in water 

medium at factorostate conditions. 

Experimental conditions. Seedlings with unformed structure of chloroplast were submitted 

to HM toxic action in order to create an oxidative stress and enhanced content of ROS in cells of 
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plant with aim: 1) The seedlings were incubated during 48 h in dark and 24 h on light in solution 

containing a) CdCl2 (10-3M); b) CoCl2 (10-3M); 2) for determination of restoration degree of ETC 

PS II these seedlings were transferred to water on 24 h; 3) for determination the role of synthesis 

of chloroplast proteins block at restoration of ETC the seedlings were transferred to 5 and 24 h to 

solutions containing a) chloramphenicol (10µg/ml); b) lincomycin (100 ml water/300 mg/ml). 

Method: The functional activity of PS II was evaluated on the base of induction transitions 

of kinetic curves of delayed light fluorescence in millisecond range (msec DF Chl a), reflecting of 

partial reactions of electron transport chain of chloroplast PS II [23]. 

The measurements were conducted on fluoremeter included phosphoroscope such way that 

excitation was following by 1.25 ms of dark and 0.3 ms of registration of delay light emission. 

Results. 

In the leaves of etiolated seedlings, greening during 24 h the activity of ETC of PS II was 

smaller than in mature leaves (Fig. 1). The structure of chloroplast such seedlings not formatted 

fully and has the remainders of prolamellar body, that are the signs of ethioplasts [24]. To create 

in chloroplasts the increased content of ROS the ethiolated seedlings were incubated in solutions 

containing Cd2+ and Co2+ during 48 h in dark and 24 h on light. The changes of induction 

transitions on kinetic curve of msec DF Chl a shows on destabilation of ETC of PS II on donor 

(f.ph) and acceptor side (sl.ph). The f.ph value was decreased on 2.3 time under Cd2+ action and 

on 1.9 time under action of Co2+ (Fig. 1).  

 

Fig. 1. The change of donor (f.ph – a) and acceptor (sl.ph – b) sides of electron transport chain of PS II in seedlings leaves 

1) control; 2) etiolated (24 h on illumination); 3) etiolated, incubated (24 h) in Co2+ solution; 4) and in Cd2+ solution. 

For determination of possible restoration of ETC in seedlings, treated by Cd2+ and Co2+ their 

incubation in water medium without HM was carried out. The restoration of ETC activities after 

5 h of incubation was determined on induction curves. In case of Cd absence the f.ph value 

increased to 1.1 time and value of sl.ph to 1.2 times. Under incubation of experimental seedlings in 

water medium at the absence of Co2+ the activity of f.ph was restored after 5 h on 1.8 times and sl. 

ph – to 1.4 times. After 24 h incubation the increase only sl.ph on 1.8 time was observed (Fig. 2).  

 

Fig. 2. Activity changes of electron transport chain of PS II (f.ph– a; sl.ph – b) in leaves of etiolated seedlings incubated 

in solution: 1) Co2+ and Cd2+, greening for 2 h; 2) incubated at water for 5 h; 3) for 24 h. 
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The restoration of ETC activity of PS II was determined under presence of protein synthesis 

blocators. Under incubation of tested seedlings in chloramphenicol solution on the induction 

curve of msec DF Chl a the drop of ETC activity after 5 h on donor side (2.7 time) and acceptor 

side (2.5 times) in presence of Co2+ was recorded. The decrease of f.ph value was found to be 2.9 

times, value of sl.ph – on 2.5 time. The some rise of sl.ph after 5 h incubation in presence of Cd2+ 

was mentioned, that decreased to 24 h to 2.9 times (Fig. 3). 

 

Fig. 3. Changes of activity electron transport chain of PS II (f.ph– a; sl.ph – b) in leaves of etiolated seedlings                             

submited to action 1) Co2+ and Cd2+ at presence and absence of lincomycin; 2) after 5 h; 3) after 24 h. 

At incubation of tested seedlings in lincomycin solution an effect of fall the activity of ETC, 

observed at action of chloramphenicol was absent. 

The state of ETC activity at this case was identical to seedlings, incubating in water without 

HM (Fig. 4). Increasing of f.ph and sl.ph was observed at all variants. 

 

Fig. 4. The activity changes of electron transport chain of PS II (f.ph– a; sl.ph – b) in leaves of etiolated seedlings, 

subjected to action 1) Co2+ and Cd2+ at presence and absence of chloramphenicol; 2) after 5 h; 3) after 24 h. 

Discussion 

Action of Cd2+ and Co2+ on seedlings with unformed structure of chloroplasts caused an 

inactivation of PS II. The toxicity of Cd2+ is known to cause the loss to certain degree an activity of 

donor side of ETC. It is in accordance with available data that the damage sites of Cd2+ at the PS 

II chain is in the main its donor side [25; 26; 27]. The observed greatest fall of acceptor side 

activity of ETC. Under action of Co2+ is accordance with assumption that target for its inhibiting 

side is determined of acceptor side of PS II [28; 29]. The oxidative stress induced by HM, 

generated ROS leads to formation of longliving P680+* and TyrZ radicals that damaged their 

protein surrounding weakened an electron transport between P680+ and TyrZ. Apart of this ROS 

disturbing of acceptors QA-QB function leads to formation of singlet oxygen and inactivation of 

acceptor side of PS II [30; 31; 32]. In seedlings subjected to action of Cd and Co under incubation 

in water without HM the restoration of fluorescent characteristics was observed. At the case of 

absence in medium of Cd2+ greatest restoration of fluorescent characteristics was observed. The 

greatest restoration of activity of ETC was obtained at the case of Cd2+ absence in medium. The 

leaves having more high organization of internal membranes are highly sensitive to Cd2+ toxicity 

than developing seedlings. For Co2+ fast accumulation in all compartments of plant cell is 

characteristic.  
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The incubation of tested seedlings in water medium without HM probably decreased the 

ROS generation and accordingly the D1 protein degradation where primary function of charge 

separation is take place [8, p. 2]. 

The electron transport chain of PS II state under action of HM at presence of protein syn-

thesis blocators evidenced upon strong inhibiting effect of chloramphenicol (Fig.). 

The chloramphenicol action to testing seedlings at the presence of HM leads to strong lost of 

activity ETC of PS II. The effect of the activity suppression of ETC PS II observed under action of 

chloramphenicol in variant with lincomycin was absent. 

The assumption can be made that chloramphenicol suppressing the protein D1 resynthesis 

de novo, destructed by ROS to disturb the equilibrium between reaction centre of PS II inactiva-

tion and synthesis of new centers. 
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XÜLASƏ 

Tədqiqat işində yeni mərcimək kolleksiyasının bəzi məhsuldarlıq göstəriciləri struktur analizləri əsasında 

müqayisəli tədqiq olunmuşdur. Genotiplərdə bitkinin boyu, paxlada dənin sayı, bir bitkidə paxlaların sayı, 100 

toxumun kütləsi əlamətləri üzrə orta genetik müxtəliflik qeydə alınmışdır. Tədqiq olunan nümunələrin 31%-nin yüksək 

məhsuldar, 43%-nin orta məhsuldar, 26%-nin isə az məhsuldar olması müəyyən edilmişdir. Genotiplər arasında Flip 

2011-61, Flip 2011-41, Flip 2011-43, 10941, 10940, 10939, 10929 və Jasmin yüksək perspektivli nümunələr kimi 

qiymətləndirilmişdir. 

Açar sözlər: mərcimək, məhsuldarlıq, keyfiyyət, korrelyasiya. 

 ХАРАКТЕРИСТИКА ЕЛЕМЕНТОВ ПРОДУКТИВНОСТИ ГЕНОТИПОВ ЧЕЧЕВИЦЫ                                                       

(LENS CULİNARİS MEDİK.) СТАТИСТИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ  

РЕЗЮМЕ 

 В ходе исследования было проведено сравнительное исследование на основе структурного анализа 

некоторых параметров продуктивности новых коллекций чечевицы. В генотипах были зафиксированы средние 

генетические различия по высоте растения, количеству семян в бобах, количеству бобов на растении и массе 100 

семян. 31% исследованных образцов были признаны высокопродуктивными, 43% - среднепродуктивными, а 

26% - низкопродуктивными. Генотипы Flip 2011-61, Flip 2011-41, Flip 2011-43, 10941, 10940, 10939, 10929 и Жасмин 

были оценены как наиболее перспективные образцы. 

Ключевые слова: чечевицы, продуктивности, качественный, корреляция 

 CHARACTERİZATİON OF ELEMENTS OF PRODUCTİVİTY İN LENTİL (LENS CULİNARİS MEDİK.) 

GENOTYPES BY STATİSTİCAL METHODS  

ABSTRACT 

The research has conducted a comparative study on the basis of structural analysis of someproductivity 

parameters of the new lentil collections. In genotypes have been recorded the average genetic variation on plant height, 

number of seeds in beans, number of beans per plant, and 100 seeds weight. 31% of the studied samples have been 

determined ashigh productive, 43% were moderately productive, and 26% were low productive. GenotypesFlip 2011-

61, Flip 2011-41, Flip 2011-43, 10941, 10940, 10939, 10929 and Jasmin have been evaluatedas the most perspective 

samples. 

Key words: lentil, yield, quality, correlation. 

 

Giriş 

Aclıq və zəif qidalanma müasir dövrün ən önəmli problemlərindən biridir. Taxıllarda bəzi 

aminturşuların məhdud miqdarda olması və hayvan mənşəli qidaların qiymətinin yüksək 

olması zülal ehtiyacının ödənilməsində paxlalı bitkiləri önəmli bir alternativə çevirmişdir [4]. 

Mərcimək (Lens culinaris Medik.),paxlalı bitkilər içərisində toxum və samanına görə 

becərilən ilk və ən qiymətli bitkilərdən biridir. Yüksək miqdarda proteinin olmasına görəinkişaf 
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etməkdə olan ölkələr üçün vacib qidadır.Həmçinin 13% proteinə malik samanı da hayvan 

yemlənməsində önəmli bir yerə sahibdir [6].  

Azərbaycanda son illərdə quraqlığın artması yağışadavamlı və quraq şəraitdə yetişdirilən 

mərcimək nümunələrinin becərilməsinə mane olur və stabil olmayan məhsuldarlıq istehsalçıla-

rın yeni sort axtarışına çıxmasına səbəb olur. Yüksək məhsuldar, quraqlığa və xəstəliyə davamlı, 

tezyetişən, hündürboylu, lakin yatmaya davamlı, sağlam gövdəli sortların yaradılması istehsal-

çıların qarşıya qoyduqları əsas tələblərdir. Bu istiqamətdə müxtəlif tədqiqat işləri aparılmışdır və 

aparılmaqdadır [1, 3, 2]. Yüksək məhsuldarlıqla yanaşı bu məhsuldarlığı üzə çıxaran digər 

kəmiyyət və keyfiyyət əlamətlərinin də öyrənilməsi vacibdir. Mərcimək dar genetik bazaya malik 

olduğundan istənilən əlamət üzrə fərqli sortlar yaratmaq çətindir, lakin dünya kolleksiyasından 

əldə edilən çoxlu sayda genotipin tədqiqat işinə daxil edilməsi bu baxımdan faydalı ola bilər. 

Material və metodlar 

Nümunələr 2013-2016-cı illərdə AMEA Genetik Ehtiyatlar İnstitutunun Abşeron Təcrübə 

Bazasında normal şəraitdə (suvarma) becərilmişdir. Səpin sxemi üzrə cərgəarası məsafə 45 sm, 

cərgənin uzunluğu 2 m və bitkilərarası məsafə 5 sm təşkil etmişdir. 

Müşahidələr aparılmış, təhlillər 3 ilin orta göstəriciləri əsasında aparılmışdır. Struktur 

analizinin nəticələri müqayisəli təhlil edilmişdir.  

Cədvəl 1. Mərcimək nümunələrinin adı, mənşəyi və kataloq nömrəsi 

№ 
Nümunənin adı və kataloq 

nömrəsi 
Mənşəyi № 

Nümunənin adı və kataloq 

nömrəsi 
Mənşəyi 

1 Flip2010-19 İCARDA 24 Flip2011-59 İCARDA 

2 Flip2010-26 İCARDA 25 Flip2011-61 İCARDA 

3 Flip2010-81 İCARDA 26 Flip2011-64 İCARDA 

4 Flip2010-91 İCARDA 27 10932  

5 Flip2010-94 İCARDA 28 10946  

6 Flip2010-95 İCARDA 29 10939  

7 Flip2010-96 İCARDA 30 10943  

8 Flip2010-97 İCARDA 31 Flip2011-32 İCARDA 

9 Flip2010-101 İCARDA 32 Flip2011-31 İCARDA 

10 Flip2011-13 İCARDA 33 10928  

11 Flip2011-14 İCARDA 34 Flip2011-40 İCARDA 

12 Flip2011-17 İCARDA 35 10937  

13 Flip2011-18 İCARDA 36 10940  

14 Flip2011-19 İCARDA 37 10926  

15 Flip2011-20 İCARDA 38 10925  

16 Flip2011-26 İCARDA 39 Flip2011-384  İCARDA 

17 Flip2011-35 İCARDA 40 10942  

18 Flip2011-37 İCARDA 41 10934  

19 Flip2011-41 İCARDA 42 10929  

20 Flip2011-42 İCARDA 43 10930  

21 Flip2011-43 İCARDA 44 Flip2011-29  İCARDA 

22 Flip2011-51 İCARDA 45 Flip2011-36 İCARDA 

23 Flip2011-57 İCARDA 46 Jasmin AZƏRBAYCAN 

Tam yetişdikdən sonra hər nümunədən 10 bitki kökündən çıxarılaraq 9 əsas məhsuldarlıq 

elementinə (bitkinin hündürlüyü, məhsuldar gövdələrin sayı, bir bitkidə olan paxlaların sayı, bir 

bitkidə olan toxumların sayı, bir bitkidə olan toxumların kütləsi, 100 toxumun kütləsi, bir 
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paxlada olan toxumların sayı, paxlanın eni və uzunluğu) görə struktur analiz edilmiş və 

müqayisəli şəkildə təhlil olunmuşdur. 

Əldə edilmiş nəticələr SPSS kompüter proqramının köməyilə statistik baxımdan təhlil 

olunmuş, genotiplər arasında məhsuldarlıq komponentlərinin variasiya dərəcəsi və bu variyasi-

yanın statistik əhəmiyyəti ANOVA metodu ilə qiymətləndirilmişdir. Əlamətlər arasında fenoti-

pik korrelyasiya hesablanmış, fenotipik əlamətlərə görə variasiyaya cavabdeh olan komponent-

ləri aşkar etmək üçün əsas komponent analizindən, nümunələr arasındakı genetik məsafəni 

təyin etmək üçün klaster analizindən istifadə edilmişdir. 

Nəticə 

Mənşəyi müxtəlif olan 46 mərcimək nümunəsi 3 il boyunca Abşeron tədqiqat bazasında 

suvarılan şəraitdə becərilmiş, nümunələrin struktur elementləri öyrənilmiş, alınmış nəticələr 

statistik metodların köməyi ilə təhlil olunmuşdur.Mühitin təsirinə məruz qalan və geniş variasi-

ya həddi göstərən ən həssas əlamətlərdən biri bitkinin hündürlüyüdür. Tədqiqat zamanı maksi-

mum hündürlük Jasmin (44,7 sm), 10932 (43 sm) nümunələrində qeydə alınmışdır. 

Cədvəl 2. Mərcimək nümunələrində bəzi məhsuldarlıq elementlərinin variasiya dərəcəsi 

Əlamətlər Min. Maks. Orta qiymət, 

± 

Orta kvadratik 

kənarlanma 

Statistik 

əhəmiyyətlilik 

1-ci paxlaya qədər 

hündürlük, sm 

9,0 18,7 
13,8±0,11 2,2 

** 

Bitkinin hündürlüyü, sm 27,00 44,7 35,0±0.21 4,1 *** 

Bir bitkidə olan dənlərin 

sayı, ədəd 
50,00 153,0 100,4±0.25 41,1 

** 

Bir bitkidə paxlanın sayı, 

ədəd 
50,00 167,0 104,4±0.41 24,6 

** 

100 dənin çəkisi, q 2,50 5,2 3,6±0.15 0,6 *** 

Çıxışların sayı, ədəd 62,00 100,0 81,4±0.19 7,2 * 

Digər ədəbiyyat məlumatlarına da əsaslanaraq, ümumilikdə, tədqiq etdiyimiz nümunələri 

orta boylu (32-36 sm) adlandırmaq olar.  

Paxlaların və toxumların sayında kəskin variasiya qeydə alınmışdır. Belə ki, 1 bitkidə olan 

paxlaların sayı50,0-167,0, bir bitkidə olan toxumların sayıisə 50,0-853,0 olmuşdur. Ənyüksək 

paxla sayı Flip 2011-41(167,0 ədəd), 10943 (165,0 ədəd) nümunələrində, ən az paxla sayı isə Flip 

2010-81 (50 ədəd)nümunəsində müəyyən olunmuşdur. 1 paxlada olan toxumların sayının 

adətən 1-2, bəzi nümunələrdə isə 3ədəd, 100 toxumun kütləsi isə 2,5-5,2q arasında dəyişmişdir. 

Digər tədqiqat işlərində 100 toxumun kütləsinin mühitin təsirindən az asılı olduğu və 

müxtəlif genotiplərdə 1.07-8.55 qram arasında dəyişdiyi qeyd olunur [7].  

Müxtəlif məhsuldarlıq elementləri arasındakı əlaqəni müəyyən etmək üçün korrelyasiya 

analizi 3 ilin orta göstəriciləri əsasında hesablanmışdır (cədvəl 3). Bitkinin hündürlüyü ilə 1 

bitkidə olan paxlaların sayı, 1 bitkidə olan dənin sayı və kütləsi arasında yüksək əhəmiyyətli 

müsbət korrelyasiyanın (P<0.001) olması aşkar edilmişdir. Lakin bu korrelyasiyanın 

əhəmiyyətliliyi müxtəlif dərəcədədir. Birinci paxlaya qədər hündürlükilə 1 bitkidə olan dənin 

sayı və paxlanın sayı arasında korrelyasiya statistik baxımdan əhəmiyyətli olmadığı halda, bu 

əlamətlə bitkinin hündürlüyü arasında yüksək əhəmiyyətli (P<0.001) müsbət korrelyasiya 

mövcuddur. Bizim təcrübələrdə 1 bitkidə olan toxumların sayı ilə paxlanın sayı arasında müsbət, 
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1 bitkidə olan toxumların sayı ilə 100 toxumun kütləsi arasında isə, mənfi (r = -0.093) 

korrelyasiya qeydə alınmışdır. Bu isə, öz növbəsində, onu göstərir ki, toxumun sayının artması 

100 toxum kütləsinin azalmasına səbəb olmuşdur. Dən sayı ilə 100 toxumun kütləsi arasındakı 

mənfi korrelyasiya digər tədqiqat işlərində də qeyd edilmişdir [5]. Toklu və həmkarları (2009) 

yerli mərcimək genotipləriüzərində apardığı tədqiqat işindətoxumların sayı və kütləsi əlamətləri 

arasında əhəmiyyətli əlaqə olduğunu qeyd etmişdir. Həmçinin ədəbiyyat məlumatlarında bir 

bitkidəpaxla sayı, bitkidə dənin sayi, kütləsi və ilk paxlanın hündürlüyü əlamətlərinin seleksiya 

kriteriyası olaraq diqqətə alınmasının gərəkli olduğu da qeyd edilir [8].  

Çıxışların sayı ilə tədqiq olunan məhsuldarlıq göstəriciləri arasında əhəmiyyətli korrelyasiya 

aşkar olunmamışdır. 

Cədvəl 3. Becərilən mərcimək (Lens culinaris Medik.) nümunələrinin məhsuldarlıq göstəriciləri arasındakı korrelyasiya 

 1-ci paxlaya 

qədər hündürlük 

Bitkinin 

hündürlüyü 

Bir bitkidə 

dənlərin sayı 

Bir bitkidə 

paxlanın sayı 

100 dənin 

çəkisi 

Çıxışların 

sayı 

1-ci paxlaya 

qədər 

hündürlük 

 

1 0.650** 0.119 0.250 0.318* 0.020 

Bitkinin 

hündürlüyü 

 
1 0.572** 0.471* 0.435* 0.140 

Bir bitkidə 

dənlərin sayı 

  
1 0,598** 0.093 0.080 

Bir bitkidə 

paxlanın sayı 

   
1 0,247 0,089 

100 dənin 

çəkisi 

    
1 0,05 

Çıxışların sayı      1 

* = P<0.05, ** = P < 0.01, *** = P < 0.001 

Tədqiq edilən mərcimək nümunələri arasında öyrənilən məhsuldarlıq göstəriciləri əsasında 

klaster analizi aparılmış və nümunələr qruplaşdırılmışdır.  

 

Şəkil 1. 2013-2016-ci illərdə becərilən mərci genotiplərinin morfoloji kəmiyyət göstəricilərinə görə qruplaşması 
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Analiz 3 ilin orta qiyməti əsasında aparılmış, nəticələr dendroqram vasitəsilə təsvir edilmiş-

dir (şəkil 1). Dendroqramdan göründüyü kimi, tədqiq olunan müxtəlif mənşəli 46 mərcimək nü-

munəsi 5 əsas qrupda birləşmiş və hər bir qrupa daxil olan genotiplərin sayı və mənşəyi müxtəlif 

olmuşdur (cədvəl 4). 

Cədvəl 4. Müxtəlif klasterlərdə qruplaşmış mərcimək nümunələrində əlamətlərin variasiyası 
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I 

4, 6, 7, 12, 14,16, 18, 

23, 24, 25, 26, 31, 32, 

34, 35, 37, 38, 39, 40, 

41, 44 

 

27.0 - 40.3 

 

11,0 - 14,7 85,7 -138,0 80,3-153,0 2,9-4.7 68-100 

II 
20, 22, 42, 

 45, 46 
30,0 - 44,7 11,3-17,0 81,7-149,3 114,7-151,3 2,5-5,2 78-81 

III 

1, 2, 3, 5, 6, 9, 10, 11, 

13, 15, 17, 26, 27, 33, 

43 

28,0 - 43,3 9,0-16,7 50,0-116,0 50,0-149,7 2,5-4,7 62-91 

IV 29  41,0  16,3 81,3 133,3 3,4 92 

V 19, 21, 30, 36 31,0 - 38,7 10,0-14,0 53,3-167,0 135,7-225,7 2,6-3,3 73-85 

Ümumi orta qiymət  35,1 13,8 104,4 100,43 3,6 81,4 

 

Nümunələr arasında variasiyanın böyük hissəsi 1 bitkidə olan toxumların sayı hesabına 

olmuşdur. Klaster analizi ilə qruplaşmada bu göstərici əsas götürülmüşdür ki, bu da genotipləri 

toxumunun sayına görə qruplara bölməyə imkan verir. Cədvəldən 4-dən də göründüyü kimi, I 

klaster ən böyük qrup olub, tədqiq olunan nümunələrin 46%-ni özündə cəmləşdirir. Bu qrupa 

daxil olan nümunələri alçaq boylu, orta məhsuldar qrup kimi qiymətləndirmək olar. II qrupa 

daxil olan 10929, Flip 2011-42, Flip 2011-57, Flip 2011-36, Jasmin orta boylu və yüksək məhsuldar 

nümunələr kimi qiymətləndirilmişdir. III klasterə daxil olan 15 nümunə orta boylu, orta 

məhsuldar qrup, IV klasterə daxil olan yalnız bir nümunə (10939) və V klasterə daxil olan 4 

nümunə (Flip2011-41, Flip2011-43, 10941, 10940) isə hündür boylu və yüksək toxum sayına malik 

olmuşdur.  

Beləliklə, aparılan analizlər nəticəsində becərilən 46 mərcimək genotipi arasında ayrı-ayrı 

morfoloji kəmiyyət əlamətlərinə görə orta (P < 0.01) statistik əhəmiyyətli genetik müxtəliflik 

aşkar edilmişdir. Tədqiq olunan nümunələrin 31%-nin yüksək məhsuldar, 43%-nin orta 

məhsuldar, 26%-nin isə az məhsuldar olması müəyyən edilmişdir. Genotiplər arasında Flip2011-

61, Flip2011-41, Flip2011-43, 10941, 10940, 10939, 10929 və Jasmin yüksək perspektivli nümunələr 

kimi qiymətləndirilmişdir. 

 

  



Mərcimək genotiplərində (Lens Culinaris Medik.) məhsuldarlıq elementlərinin statistik metodlarla xarakteristikası 

151 

ƏDƏBİYYAT SİYAHISI 

1. Biçer, B. T., Tonçer, Ö. ve Şakar, D. Güneydoğu Anadolu Bölgesi yerel mercimek çeşitlerinde verim ve verim öğeleri 

arasındaki ilişkiler. Türkiye 4. Tarla Bitkileri Kongresi, 381-384, 2001. 

2. Bucak, B., Al, V., Baysal, İ. ve Polat, T. Mercimekte alternatif çeşit ve hatlar. GAP III. Tarım Kongresi, 555-558, 2003. 

3. Çiftçi, V. ve Ülker, M. Kışlık mercimeğin verim ve bazı verim öğelerinde adaptasyon ve stabilite analizleri. Çukurova Üni. 

Zir. Fak. Derg., 16: 47-54, 2001. 

4. Şehirali, S. Yemeklik Tane Baklagiller. Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Yayınları: 1089 Ders Kitabı: 314, Ankara, 

1988. 

5. Luthra and P.C.Sharma. Correlation and path analysis in lentils., Department of Agricultural Botany, Meerut 

University, İndia, Lens Newsletter Vol. 17, no. 2, 1990. 

6. Sepetoğlu, H. Yemeklik Tane Baklagiller. Ege Üniversitesi Ziraat Fakültesi Yayınları, No: 24, İzmir. 1994. 

7. Saxena MC. Agronomy of lentils. In: C. Webb and G. Hawtin (eds.), Lentils. C.A.B., London, UK., p. 111-130, 1981. 

8. Sözen, Ö., Karadavut, U. Bazı Yeşil Mercimek Genotiplerinde Dane Verimi ve Verim Komponentleri Arasındaki İlişkilerin 

Belirlenmesi. Tarla Bitkileri Merkez Araştırma Enstitüsü Dergisi, 26(1), 104–104. 

 https://doi.org/10.21566/tarbitderg.323605, 2017. 

 

 

 



JOURNAL OF BAKU ENGINEERING UNIVERSITY  - CHEMISTRY AND BIOLOGY 

2020. Volume 4, Number 2   Pages 152-159 

152 

 

 

UOT 547.313.2 

СИНТЕЗ МЕТАЛЛСОДЕРЖАЩИХ ПОЛИМЕРНЫХ 

(НАНО)КОМПОЗИТОВ И ИССЛЕДОВАНИЕ ИХ                                           

В РЕАКЦИЯХ (ОЛИГО)АЛКИЛИРОВАНИЯ 

Е.М.БАБАШОВА 

Институт Нефтехимических Процессов академика им. Ю.Г.Мамедалиева 

Национальной Академии Наук Азербайджана Баку /Азербайджан.  

ymnkpi@gmail.com 

РЕЗЮМЕ 

 В статье приведены результаты исследований по получению медъ-содержащих (нано)композитов на 

основе полиэтилена (ПНК), изучение их состава и исследование их в качестве матриц при ионножидкост-

ном катализе в процессах (олиго)алкилирования. В качестве каталитических систем изучены хлоралюми-

натные ионные жидкости нанесенные на ПНК.  

Ключевые слова: полимерные нанокомпозиты, ионные жидкости, реакции алкилирования.  

TƏRKIBINDƏ METAL-SAXLAYAN POLIMER (NANO)KOMPOZITLƏRIN SINTEZI VƏ 

(OLIQO)ALKILLƏŞMƏ REAKSIYALARINDA TƏDQIQI 

XÜLASƏ 

Məqalədə polietilen əsasında alınan və tərkibində mis-saxlayan (nano)kompozitlərin (PNK) sintezi, qurulu-

şunun araşdırılması və onların (oliqo)alkilləşmə proseslərinin ion-maye katalizində matrisa kimi istifadəsi haq-

qında məlumatlar verilmişdir. Katalitik sistemlər kimi xloraluminat tipli ion mayeləri və onların PNK səthlərinə 

çəkilmiş formalarından istifadə olunmuşdur. 

Açar sözlər: polimer nanokompozitlər, ion mayeləri, alkilləşmə reaksiyaları. 

SYNTHESIS OF METAL-CONTAINING POLYMER (NANO) COMPOSITES AND                                                   

THEIR STUDY IN (OLIGO) ALKYLATION REACTIONS 

ABSTRACT 

The article presents the results of studies to obtain copper-containing (nano)composites based on polyethy-

lene (PNA), studying their composition and studying them as matrices in ion-liquid catalysis in the processes of 

(oligo)alkylation. Chloraluminate ionic liquids and their supported on PNAs samples were studied as catalytic 

systems. 

Key words: polymer (nano)composites, ionic liquids, alkylation reactions. 

 

Введение. В последнее время на основе нанообъектов получаются новые перспек-

тивные материалы, важные для многих отраслей, в том числе нефтехимии и химичес-

кой технологии [1-3]. Для приготовления таких нанокомпозитов особое место 

занимают различные (со)полимерные матрицы позволяющие получать на их основе 

более стабильные композиции уникальной структурой. Создание простых и эффек-

тивных методов получения таких композитов является актуальной и перспективной за-

дачей. В исследованиях, проводимых в направлении синтеза полимерных нанокомпо-

зитов (НК), особое место занимают химические способы, в частности методы термоли-

за. Известно, что в этом случае распределение наполнителя в полимерной структуре с 

образованием композита в ультрадисперсном виде или на уровне наноразмеров яв-

ляется более доступным и создает благоприятные условия для получения НК с уни-

кальными комплексными свойствами.  
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Целью наших исследований является получение Cu-содержащих нанокомпозитов 

на основе полиэтилена, изучение их состава и исследование в качестве матриц при 

ионножидкостном катализе в процессах (олиго)алкилирования.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Исходными реагентами для синтеза ПНК были взяты соли: тетрагидрат ацетата 

меди (II) (Cu(CH3COO)2 ×4H2O), (пр. фирмы Alfa Aesar): MM = 253,5 г/моль, d420 =1,882 г/см3, 

кристаллический порошок синего цвета, растворяется в воде, в этаноле и тетрагидрат 

формиата меди (II) (Cu(HCOO)2×4H2O), (пр. фирмы Alfa Aesar): MМ = 225, 64 г/моль, d420 

=1,81 г/л, кристаллический порошок сине-зеленого цвета, растворяется в воде. При 

проведении реакций применялся полиэтилен высокой плотности (ПЭВП) (пр.фирмы 

PetKim, Турция) – гранулы белого цвета; ММ = 70000-800000 г/моль; ρ = 0.968 г/см3; tпл 

=120-138°C; образуется при t=120–1500С; p<0,1–2 МПа. Синтез нанокомпозитов на основе 

различных полимеров осуществляли в лабораторной установке по методике [4].  

Синтез используемых в процессах (олиго)алкилирования ионных жидкостей прово-

дился в трехгорлой колбе, снабженной мешалкой, термометром, трубкой для подачи 

инертного газа. К высушенному триэтиламингидрохлориду добавлялось определенное 

количество AlCl3. В течение нескольких минут наблюдалась экзотермическая реакция. 

В результате была получена ИЖ - [(C2H5)3NH][AlCl4], в виде вязко-текучей жидкости. 

 Реакции (олиго)алкилирования ароматических углеводородов олефинами прово-

дились в трехгорлой колбе, снабженной мешалкой, термометром, трубкой для подачи 

инертного газа. Мольное соотношение -олефина относительно к ароматическому 

углеводороду и фракции было установлено в пределе 1:2, температура 55-60°С. Реак-

ция проводилась в течении 1-3 часов. После завершения проводимых процессов про-

дукты реакции и непрореагировавшие ароматические углеводороды легко отделяются 

от катализатора обычным расслаиванием, промываются, сушатся. 

Структуру и состав ПНК, а также продуктов (олиго)алкилирования иденцифици-

ровали с помощью ИК-спектроскопии на спектрофотометре «Spectrum One» фирмы 

«Perkin Elmer» (USA) в области 50-4000 см-1. 

Термодинамические параметры ПЭВП и ПНК на их основе определяли методом 

ДСК на дифференциально-сканирующем калориметре Q-20 «Thermoelectron Corpora-

tion» (USA) со скоростью нагревания 10 град/мин в атмосфере воздуха или азота.  

Плотность полимерных и ПНК образцов в виде прессованных пластинок толщиной 

1 мм измеряли пикнометрическим способом с использованием водно-спиртового 

раствора при 20 °С. 

На сканирующем атомном силовом микроскопе (АСМ), а также на оптическом 

микроскопе со специальными приставками изучены рельефы ПНК и определены раз-

меры частиц в полимерной матрице.  

 СЭМ (сканирующий электронный микроскоп) проекции образцов для определе-

ния морфологии полимеров, нанокомпозитов на их основе и размеры частиц в поли-

мерной матрице были получены на приборе марки “Cambridge S360” (пр. Английской 

фирмы). Образцы до сканирования были измельчены жидким азотом, затем на мель-

кие крупинки размещали золотое покрытие толщиной 15 нм.  

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D0%B4%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В качестве полимерных матриц были применены полимеры: полиэтилены, не со-

держащие функциональные группы (ПЭВП, ПЭНП). 

 ПЭНП  ПЭВП  

Неполярный полимер ПЭНП имеет разветвленную, а ПЭВП в основном линейную 

структуру. Выбор полиэтилена связан с простотой, легкодоступностью.  

 Как было отмечено выше, известны многочисленные работы по приготовлению 

полимерных композитов в присутствии различных неорганических наполнителей или 

на основе привитых к полимерной матрице полярных мономеров. Известно, что очень 

важным моментом при изучении свойств наполненных полимерных композиций 

является достижение максимального сродства наполнителя с полимерной матрицей. 

По разработанному способу [5] приготовлены (нано)композиты отличные по 

структуре, идентифицированы необходимыми физико-химическими показателями, 

степенью кристалличности, плотностью, молекулярно-массовыми, теплофизическими 

и др. характеристиками. Состав синтезированных нанокомпозитов приведен в табл. 1. 

Таблица 1.Состав ПНК. 

 ПНК Вводимая 

концентрация меди, 

моль×10-3 . 

Вводимая  

 концентрация соли,  

масс.% 

Вводимая  

 концентрация мeди,  

масс.% 

 ПЭВП  

ПНК-1 1 6 1,5 

ПНК-2 2 12 3 

ПНК-3 4 24 6 

Как видно, ПНК были приготовлены с различной концентрацией металлсодержа-

щей части, так как вводимая концентрация металла составляет от 0,15 до 1,2 мол, а со-

ли от 3 до 24 масс %. Были получены металл-содержащие наночастицы в различных 

матрицах. Для исследования состава и строения полученных ПНК также использовался 

комплекс физико-химических методов, в том числе ИКС, АСМ, СЭМ, ДСК, РФА.  

Нами было изучено поведение композитов с изменением температуры. Получен-

ные данные ДСК позволили определить некоторые термодинамические параметры 

(рис.1). 
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НК 726 

Рис. 1. ДСК спектр ПНК-3.  

На ДСК кривых ПЭВП были зарегистрированы переходные температуры: Т1 = 130, 

670C; Т2 =155, 250C; Т3 =247, 590C; Т4 = 380, 290C; T5 = 430, 650C; T6 = 435, 580C; T7 = 438, 700C; 

Т8 = 444, 870C; Т9 =457, 310C; Т10 =471, 530C; Т11 =3486, 930C - соответствуют различным 

переходам. Наблюдаются 2 деструкционных пика. При 155, 250C начинается 

термическая деструкция. Эндотермический пик имеет максимальную температуру 

247, 590C. Термическая деструкция сопровождается энтальпией 89,7 Дж/г. Она 

заканчивается при 380,290C. Вторая наблюдается при T7 = 438, 700C, имеет 

максимальную температуру 444,870C, термическая деструкция сопровождается 

энтальпией 136,2 Дж/г и заканчивается при Т11=457,310C. ДСК (рис.1) спектры 

нанокомпозитов отличаются от исходного ПЭВП. На ДСК кривой ПНК-2 были 

обнаружены переходные температуры: Т1=133,840C; (энтальпия плавления отличается 

от исходного ПЭ) Т2 = 389,770C; Т3 = 405,170C; Т4 = 410, 510C; T5=457,310C; T6=471,860C; 

T7=463, 090C; T7=488, 710C - соответствуют различным переходам в ПНК. При 471,860C 

продолжается термическая деструкция. Этот эндотермический пик имеет максималь-

ную температуру 463,090C. Термическая деструкция сопровождается энтальпией 1219 

Дж/г. Она заканчивается при T7 = 488, 710C. Как видно на ДСК кривой ПНК-1 

наблюдаются переходные температуры: Т1 = 313, 940C; Т2 = 372, 590C; Т3 = 387, 40C; Т4 = 

451, 380C; T5 = 464, 420C.  

По ДСК кривым ПНК на основе ПЭНП и 1,5 масс. % Сu определено, что для 

исследуемого образца Тпл. ~ 110,65 °С, ΔН ~ 70,11 Дж/г, процессы окисления вплоть до 

начала деструкции (397,46 °С) практически отсутствуют, что свидетельствует о том, что 

после введения в полимерную матрицу 1,5 масс. % Cu стабильность ПНК к 

термоокислительной деструкции увеличивается. На ДСК кривой на основе ПЭНП и 6 

масс. % Сu фиксируются Тпл. ~ 123,48 °С, ΔН ~ 61,78 Дж/г, процессы окисления вплоть 

до деструкции (413,96°С) незначительны. Сформированные наночастицы Cu/Cu2O в 

процессе термоокисления образуют структуру ПЭ, что ведет к повышению 

термоокислительной стабильности полимерной матрицы.  

Сравнительный анализ рентгеновских спектров ПЭ матрицы и МНК на ее основе 

показывает заметное изменение степени кристалличности первичной полимерной 
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матрицы. Введение медьсодержащего соединения снижает степень кристалличности 

ПЭ на 10-15 %. Уменьшение степени кристалличности ПЭ подтверждается также ИК-

спектрами. При введении меди в образцы в ИК-спектрах заметно изменяется соотно-

шение полос поглощения, характерных для оценки степени кристалличности ПЭ 

(D730/D720). С помощью рентгенофазового анализа можно оценить размер структурных 

элементов (частиц, кристаллитов и др.) по уравнению Шерера. Применением данного 

уравнения были рассчитаны размеры металл- и металлоксидных частиц: Cu ~11,3 нм; 

CuO ~ 7-8,5 нм; Cu2O ~ 12,8 нм. Согласно данным РФС частицы металла находятся не на 

поверхности полимера, а в объеме. Поверхностная концентрация Cu < 1% 

При помощи АСМ и СЭМ (рис. 2) установлены размеры металл-содержащих 

частиц в полимерной матрице. В ПНК-2. полученного на основе ПЭВП, ММР-3,34 и 

степень кристалличности по ДСК–72,9 % исходного образца, менее диспергированы, 

чем частицы ПНК на основе ПЭНП, где ММР – 53,48 и степень кристалличности по 

ДСК – 64,43 % для исходного образца. 

 

  

ПНК-1 ПНК-3 

Рис. 2. СЭМ изображения ПНК. 

Были получены ИК-спектры в области 50-4000 см-1 ПНК, содержащие различные 

количества меди в ПЭ матрице. В зависимости от вводимой концентрации 

металлсодержащих частиц изменяются и структурные показатели ПНК. В исходном 

ПЭ присутствуют полосы поглощения в областях 888 см-1, 965 см-1, 1080 см-1, 1152 см-1, 

1383 см-1, 1464 см-1, 1640 см-1, 1726 см-1, 1817 см-1, 1896 см-1, 2019 см-1, 2150 см-1, 2340 см-1, 

2416 см-1, 2664 см-1, 2738 см-1, 2846 см-1. В спектрах ПНК наблюдаются пики в интервале 

100-670 см-1, которые свидетельствуют о наличии металлсодержащей части. 

Интенсивность полосы поглощения–1464 см-1, отнесенная к асимметричным деформа-

ционным колебаниям метиленовых групп в ПНК, уменьшается с увеличением содер-

жания концентрации металлсодержащих частиц. Сигналы в области 1380 см-1, ответст-

венные за симметричным деформационным колебаниям, метильной группы также 

менее интенсивны, чем в первичной ПЭ матрице, что свидетельствует об аморфизации 

полимерных кристаллитов.  

 В ИНХП НАНА в последние годы проводятся интенсивные работы с применением 

различных ИЖ в ряде нефтехимических процессах. Хлоралюминатные ионные жид-

кости также были исследованы в реакциях (олиго)алкилирования [6 - 23]. Полученные 
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продукты были идентифицированы и даны перспективные рекомендации по их при-

менению. 

 В данной работе приведены результаты исследований по применению ИЖ на 

ряду с ПНК в реакциях (олиго)алкилирования. В качестве алкилируемых компонентов 

были применены ароматические углеводороды (бензол, толуол, ксилол), фракция 

процессов риформинга (ФПР) и в качестве алкилирующих компонентов гексен-1, 

октен-1, децен-1. ФПР (н.к.-40°С-к.к. -175°С) (ФПР), полученная в процессе риформинга 

была разделена на более узкие фракции: I – н.к.-40°С – к.к.80°С, II-н.к.-80°С – к.к.-92°С, 

III- н.к. -90°С – к.к.-110°С, IV- н.к. -110°С – к.к.-120°С, V –н.к. -120°С –к.к -138°С, VI –н.к. -

138°С – к.к.-150°С, VII –н.к.-150°С – к.к. -172°С. Условно эти фракции были названы: 11– 

«бензол» фракцией, получаемой в процессе риформинга, IV–«толуол» фракцией, 

получаемой в процессе риформинга, VI–«ксилол» фракцией, получаемой в процессе 

риформинга. В проводимых исследованиях, в процессах (олиго)алкилирования, наря-

ду с этими фракциями, в качестве алкилирующего компонента также использовалась 

неотогнанная фракция-риформинга. Результаты (олиго)алкилирования приведены в 

таблице 2. 

Таблица 2. (Олиго)алкилирование в присутствии ИЖКС 

Каталитическая  

система 

AlCl3,  

% 

ИЖ, 

 % 

амингид-

рохлорид 

: AlCl3  

, 

ч. 

OA 

 % 

 фр.  

Tкип. > 

200oC, 

% 

г.OA 

/ г. 

Al  

× ч. 

г.OA  

/ г. 

ИЖ  

× ч. 

ПНК, % 

ФПР (н.к.80 oC – к.к.145oC) : децен – 1 ( 2:1 мол.соот.) 

ТЭАГХ:AlCl3 1 1,6 1:1,7 1 9 8 42,4 4 - 

ТЭАГХ:AlCl3 3 4,8 1:1,7 1 79,1 71,5 95,3 11,7 - 

ПГХ:AlCl3 3 4,5 1:1,7 2,5 64,5 58,3 35 4,8 - 

ТЭАГХ:AlCl3+ПНК 2 7 1: 2,75 2,5 52,5 56 52,5 3,1 2 

ТЭАГХ:AlCl3+ПНК 2 3,2 1: 2,75 2,5 55 53 50 13 0,4 

Как видно ПНК совместимы с ионножидкостными системами. Активность катали-

тических систем сопоставима, полученные продукты легко отделяются от катализата и 

могут быть повторно применены.  

ВЫВОДЫ 

Синтезированы медъ-содержащие композиты на основе ПЭВП, ПЭНП. Вводимая 

концентрация медъ-содержащей соли составляло 6-24 масс. %, а меди 1,5-6 масс. % 

(при этом вводимая молярная концетрация меди составляет 0,3-0,6×10-3). По результа-

там РФА установлено, что в полимерных композитах находятся наночастицы–Cu/CuO/ 

Cu2O. Данные также коррелируется с АСМ и СЭМ. ИКС данные свидетельствуют о 

появление в нанокомпозитах полос поглощений Cu-O. По исследованиям ДСК было 

обнаружено, что на основе различных (со)полимеров возможно получение металл-

содержащих нанокомпозитов с широким диапазоном термодинамических свойств и с 

улучшенной термоокислительной стабильностью. Это свидетельствуют о коренных 

структурных изменениях в нанокомпозите, которые происходят при допирование 

полимерной матрицы металл-содержащей солью. Установлено, что в матрице поли-

этилена методом термического разложения ацетата меди, образуются изолированные 

друг от друга сферические наночастицы с размерами от 5 до 25 нм, имеющие сложный 

состав. При малых концентрациях металла до 10 % мас. основной фазой является 
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металлическая медь, с небольшим поверхностным слоем оксида меди (I), который зна-

чительно увеличивается с увеличением среднего размера частиц. Полученные сополи-

мерные (нано)композиты могут быть рекомендованы в качестве полимерных матриц в 

ионножидкостном катализе в процессах (олиго)алкилирования.  

Автор глубоко благодарит сотрудников ИНХП НАНА д.х.н. Алиеву Р.В., к.х.н. Багирову 

Ш.Р., к.х.н. Кулиева А.Д. и выпускницу Бакинского филиала МГУ имени М.В.Ломоносова Алиеву 

М.М. за оказанную помощь при выполнение экспериментальных и теоретических работ.  
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XÜLASƏ 

Məqalədə para-krezolun 1-metiltsikloheksenlə ortofosfat turşusu hopdurulmuş seolit-Y katalizatorunun 

iştirakında tsikloalkilləşmə reaksiyaları nəticəsində 2(1-metiltsikloheksil)-4-metilfenolun sintezindən, reaksiyanın 

temperaturundan, ilkin xammalların mol nisbətlərindən, katalizatorun miqdarından, vaxtdan asılı olaraq ilkin 

xammalların və reaksiya məhsullarının qatılıqlarının dəyişməsinin tədqiqindən bəhs edilir. Tədqiqatların aparıl-

masında məqsəd reaksiyanın ayrı-ayrı optimal rejim parametrlərinin tapılması və reqressiv riyazi modellərinin 

yaradılmasından ibarətdir. 

Açar sözlər: para-krezol, 1-metiltsikloheksen, o-tsikloalkilləşmə, 2(1-metiltsikleheksil)-4-metilfenol, optimal-

laşdırma, riyazi model. 

ИЗУЧЕНИЕ РЕАКЦИЙ ЦИКЛОАЛКИЛИРОВАНИЯ ПАРА-КРЕЗОЛА 1-МЕТИЛЦИКЛОГЕКСЕНАМИ 

РЕЗЮМЕ 

В статье описан синтез 2(1-метилциклогексил)-4-метилфенола на основе реакции циклоалкилирова-

ния пара-крезола 1-метилциклогексенами в присутствии катализатора цеолита Y, нанесенного на орто-

фосфорную кислоту, исследовано изменение концентрации исходных веществ и продуктов реакции в за-

висимости от температуры, мольного соотношения исходных веществ, количества катализатора, времени 

реакции. Цель проведенных исследований заключалась в нахождении оптимальных режимов для отдель-

ных параметров реакции и создании регрессионной математической модели 

Ключевые слова: пара-крезол, 1-метилциклогексен, о-циклоалкилирование, 2(1-метилциклогексил)-

4-метилфенол, оптимизация, математическая модель 

STUDY OF THE REACTIONS OF CYCLOALKYLATION                                                                                                      

OF PARA-CRESOL WITH 1 METHYLCYCLOHEXENES 

ABSTRACT 

The article describes the synthesis of 2 (1-methylcyclohexyl) -4-methylphenol based on the cycloalkylation 

reaction of para-cresol with 1-methylcyclohexenes in the presence of a catalyst of zeolite Y supported on 

phosphoric acid; the change in the concentration of starting substances and reaction products depending on 

temperature, molar ratio of starting materials, amount of catalyst, reaction time. The purpose of the research was 

to find optimal modes for individual reaction parameters and create a regression mathematical model 

Key words: para-cresol, 1-methylcyclohexene, o-cycloalkylation, 2 (1-methylcyclohexyl) -4-methylphenol, 

optimization, mathematical model 

 

Müasir dövrün elə bir sahəsi yoxdur ki, orada alkilfenolların və onların törəmələrinin is-

tifadə sahələrinə rast gəlinməsin. İlk növbədə bu alkilfenolların törəmələrinin toksiki xassə-

lərinin zəif olması ilə izah olunur. Təsadüfi deyil ki, onlar tibbi ləvazimatların, uşaq oyun-

caqlarının, yeyinti məhsulları ilə kontaktda olan materialların və s. alınmasında geniş istifa-

də olunurlar. 

Alkilfenollar fenolların müxtəlif katalitik sistemlərin iştirakında alkilləşdirici agentlərlə 

(olefinlər, spirtlər, alkilhaloidlər, tsikloolefinlər və s.) alkilləşmə reaksiyalarından alınırlar [1-

4]. Alkilləşmə reaksiyaları üçün müxtəlif turş katalizatorlardan: sulfat, sirkə, fosfat turşuların-

dan, kationitlərdən, metal oksidlərindən, alümosilikatlardan və s. istifadə olunur [5-8]. 
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Təqdim olunan məqalə para-krezolun orto-fosfat turşusu hopdurulmuş Seolit-Y katali-

zatorunun iştirakında 1-metiltsikloheksenlə orto-tsikloalkilləşmə reaksiyasının tədqiqinə, op-

timal rejim parametrlərinin tapılması və reqressiv riyazi modelin yaradılmasına həsr olun-

muşdur. 

Təcrübi hissə 

Para-krezolun orto-tsikloalkilləşmə reaksiyası qarışdırıcı, termometr və damcı qıfı ilə təc-

hiz olunmuş üçboğazlı kolbada aparılmışdır. Kolbaya hesablanmış miqdarda para-krezol, 

katalizator doldurub qızdırılır. Temperatur 40oC-ə çatdıqda üzərinə 30 dəq. ərzində 1-metil-

tsikloheksen əlavə edilir. Sonra temperatur qaldırılır və qarışma 2-6 saat davam etdirilir. 

Reaksiya məhsulları filtrləmə yolu ilə katalizatordan süzülüb ayrılır və rektifikasiya olunur. 

Reqresiya modelinin tərtib olunması üçün qəbul olunmuş plan əsasında bütün amillərin 

eyni zamanda dəyişdirilməsindən ibarət olan təcrübənin çox faktorlu ortoqonal planlaşdırıl-

ması üsulundan istifadə olunmuşdur  

1 saylı cədvəldə təcrübənin ortoqonal planlaşdırılmasının matrisaları verilmişdir. 

Burada “+1”, “-1”, “0”-yuxarı,aşağı və baza səviyyələrinin kodlaşdırılmış qiymətləri -1,414 

və +1,414 ulduzlu nöqtələrin kəmiyyətidir. 

Məqsədli məhsulun çıxımı Y1% və prosesin selektivliyi Y2% optimallaşdırma parametrlə-

ridir. 

Cədvəl 1. Planlaşdırmanın matrisaları və təcrübələrin nəticələri. 

Dəyişkənlər 

Təcrübənin 

№-si 

X1 X2 X3 X4 

Parametrlər 

Y1% Y2% 

1 + + + + 70.4 81.5 

2 + + + - 65.18 84.3 

3 + + - + 45.2 72.9 

4 + + - - 41.1 72.9 

5 + - + + 44.6 88.7 

6 + - + - 39.5 89.3 

7 + - - + 35.7 74.5 

8 + - - - 31.2 79.6 

9 - + + + 68.5 80.2 

10 - + + - 47.6 81.8 

11 - + - + 56.9 79.6 

12 - + - - 51.3 84.7 

13 - - + + 36.1 76.4 

14 - - + - 32.4 78.5 

15 - - - + 32.9 75.7 

16 - - - - 28.6 80.8 

17 +1.414 0 0 0 48.4 61.7 

18 -1.414 0 0 0 29.7 85.7 

19 0 +1.414 0 0 64.8 82.2 

20 0 -1.414 0 0 33.5 88.4 

21 0 0 +1.414 0 62.3 82.3 

22 0 0 -1.414 0 56.2 90.2 

23 0 0 0 =1.414 70.7 82.3 

24 0 0 0 -1.414 35.6 91.7 

25 0 0 0 0 48.6 80.5 
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Giriş paramerlərinin dəyişmə həddi əvvəlcədən seçilmişdir. 

800C≤x1≤1400C;  2≤ 𝑥2≤6s 

0.5:1≤ 𝑥3≤3:1mol/mol4 5≤x4≤ 20% 

Optimallaşdırmanın çıxış parametrlərinin Yk giriş dəyişənlərindən riyazi asılılığı ikinci 

dərəcəli reqresiya tənliyi şəklində göstərilmişdir: 

...b=Yk 2
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  (1) 

burada: xi-modelin faktorlarının kodlaşdırılmış qiyməti, n-faktorların sayı,b0-konstant, 

bi- xətti effektlər, bij-təsir effektləri, b-kvadratik effektlərdir. reqresiya tənliyinin əmsallarının 

qiymətləri təcrübə yolu ilə alınmış nəticələrin avtomatlasdırılmış riyazi işlənməsi üçün 

Mathwoks kompaniyası tərəfindən hazırlanmış formuladan ustifadə olunmuşdur. 
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b0=b0-0.8b11-0.8b22-0.8b33-0.8b44 (6) 

Təcrübənin nəticələrinin işlənməsi reqresiyanın ikinci dərəcəli əmsallarının tapılmasına 

imkan vermisdir. 

b0=48.95; b1=6.18; b2=8.92; b3=3.18; b4=3.71; b11=-0.28; b22 =1.91;b33=1.83;  

b44=-1.3;b12=4.18; b13=0.29; b14=0.03; b23=0.04; b24=-0.39; b34=0.11; 

b0=48.95-0.8.(-0.28)-0.8(1.91)-0.8.(1.83)-0.8(-1.3)=47.22 

c0=75.37; c1=-1.71; c2=0.88; c3=2.12; c4==0.68; c11=-65; c22=1.43; c33=-1.64;c44=-0.29;c12=-1.0; 

c13=1.48; c14=0.97; c23=1.85; c24=0.67; c34=1.05; 

c0=7537-0.8.(-6.5)-0.8.(1.43)=0.8.(-1.64)-0.8.(-0.29)=80.97 

Sonra aşağıdakı mərhələlərdən ibarət olan statistik analiz aparılmışdır: dispersiyanın 

qiyməti (təcrübənin xətalarının qiymətləri); Student meyarina əsasən reqresiya tənliyinin 

əmsallarının qiymətlərinin yoxlanması: Fişer meyarından istifadə etməklə modelin adek-

vantlığının qiymətləndirilməsi. Dispersiya (təcrübə xətasının paylanması) əlavə təcrübələr 

əsasından m

ky 0 , baza səviyyəsi əsasında təyin edilmişdir. Bunun üçün (7) formulasından 

istifadə etməklə, hər bir əmsal üçün “t” meyarının qiyməti təyin olunmuşdur. Student 

meyarının P=0.05 səviyyə dərəcəsi qiymətləndiricisi üçün və sərbəstlik dərəcəsim f=3 olanda 

cədvəl qiyməti: tp(f=3)=3.18. O, deməkdir əgər tj≤3.18 həmin əmsalı əhəmiyyətsiz hesab edə 

bilərik. 
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k 01 =
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1 (48+47+49+50)=48.5 
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S 2

çoxalma
=1.666; S çoxalma1 =1.288; S

01b =0.258 (10) 

S
ib1 =0.288; S

iib1 =0.456; S
ijb1
=0.322 

𝑆
ib1 qiymətini yerinə qoymaqla (7) tənliyindən bütün əmsallar üçün t qiyməti təyin edil-

mişdir. Hesablamalar göstərdi ki, t11=0.5; t13=0.9; t14=0.1;t24=1.3; t34=0.4 qiymətləri tT=3.18 

cədvəl qiymətindən az olduqları üçün, b11, b13, b14, b23 b24, b34 əmsallarını az əhəmiyyətli 

olduqları üçün tənlikdən çıxarmaq olar.  

Sonra orta çıxım cp

ky 02  funksiyası hesablanmışdı: 

cp

ky 02 =
1

4
(78.5+79.5+80+82)=80 

(9) tənliyində təcrübələrin orta xətası yerinə qoyularaq S 2

,2 =1.625; S2=1.275 tapılır. 

(8) tənliyindən S 2

2 -ni bilərək S
02C =0.255; S

12C =0.285; S
iiC2 =0.454 S

ijC2
=0.318 müəyyən edilir. 

S2c qiymətini yerinə yazmaqla hər bir əmsal üçün Student meyarı təyin olunur. 

Alınan qiymətlərin doğruluq ehtimalı üçün 
b

j

j
S

b
t  , burada bj- əmsallarının mütləq qiy-

mətləri, tj-alınan qiymətlərin doğruluq ehtimalı.  

Hesablamalar nəticəsində təyin olunmuş t4=2.39; t44=1.1; t24=2.2 qiymətləri tT=3.18 cədvəl 

qiymətindən aşağı olduğuna görə C4, C44, C24 əmsallarını nəzərə almamaq olar və onları tənlik-

dən çıxarırıq. Bu zaman alırıq: 

y2=80.97-1.71·x1+0.88·x2+2.12·x3-6.5·x 2

1 +1.43x 2

2 -1.64x 2

3 - 

 -1·x1x2+1.48·x1x3+0.97·x1·x4+1.85·x2·x3+1.05·x3 ·x4    (11) 

Beləliklə, (10) və (11) tənlikləri ölçüsüz reqression model kimi təsəvvür oluna bilər. Həll 

edəcəyimiz sonrakı məsələ Fişer meyarından istifadə etməklə alınan tənliyin adekvatlığının 

yoxlanılmasıdır. Fişer meyarı aşağıdakı tənliklə ifadə edilir: 

2

2

=F
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    (13) 

Burada Sad–adekvatlıq dispersiyası; Sbo–təcrübənin xətası. 

(13) tənliyində ədədi qiymətləri yerinə qoyduqdan sonra S
2

1ad =4.74; S
2

2ad =3.23 olaraq (12) 

tənliyində S
2

2ad və S 2

bo qiymətlərini yerinə qoyduqdan sonra Fişer kriteriyasının FIT=8.69 və 

F2T=8.73 qiymətlərinin alırıq. Fişer cədvəlindən səviyyə qiymətləndiricisi P=0,005 (5% xəta 

kifayət edilsin) və f1=3 üçün Fad=8,73 tapılır. Əgər F<Fad, onda reqressiya tənliyi adekvat 

qəbul edilir. Birinci halda 8,69<8,73. Deməli, alınan tənlik təcrübəni olaraq təsvir edir və bu 

tənliklərdən (10) və (11) optimallaşdırma məsələlərinin həllində və həmçinin giriş dəyişənlə-

rinin geniş dəyişmə həddində tədqiq olunan reaksiyalarda istifadə etmək olar. 
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Növbəti məsələ çıxma təsir edən amillərin ölçüsüz koordinat sistemindən ölçü vahidləri 

olan koordinat sisteminə, yəni x1, x2, x3-dən z1, z2, z3-dən keçməkdir. 

y1=36.187+0.073.z1-7.03.z2-1.56.z3+1.07.z4+0.48.z 2

2 +1.17.z 2

3 -0.023.z 2

4 +0.0697.z1.z2  

y2=6.5-1.434.z1-1.885.z2-3.34.z3+0.69.z4-0.0072.z 2

1 +0.375.z 2

2 -1.05.z 2

3 -

0.0166.z1.z2+0.0396.z1.z3+0.0043.z1.z4+0.74.z2.z3+0.112.z3.z4  

Alınmış reqresiya modelindən istifadə etməklə komputer vasitəsilə optimallaşdırma 

məsələsinin həlli üçün xətti proqramlaşdırma Matlab-6.5 proqramından istifadə olunmuşdur 

[9-15]. 

Məsələnin həlli üçün müasir qeyri-xətti proqramlaşdırma məsələsindən istifadə etməklə 

müəyyən olunmuşdur ki, t=1300C temperaturda, ilkin komponentlərin 3:1 mol nisbətində, 

reaksiyanın t=6 saat aparılma müdətində, katalizatorun 5% miqdarında məqsədli məhsulun 

çıxımı y1=64%, selektivliyi isə y2=87% təşkil edir. Dəyişənlərin müəyyən olunmuş hesablan-

mış optimal qiymətləri əsasında yoxlama üçün təcrübə qoyulmuşdur. Bu isə, çıxımın 64%, 

selektivliyin isə y2=86.5% təyin olunmasına imkan verməklə, işlənmiş reqresiv modelin mü-

nasib olduğunu sübut edir. 
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QURAQLIQ ŞƏRAİTİNDƏ SİNTETİK BUĞDA GENOTİPLƏRİNDƏ 

BİOMORFOLOJİ VƏ BİOKİMYƏVİ GÖSTƏRİCİLƏRİN TƏDQİQİ 

M.Ə. BABAYEVA 

AMEA Genetik Ehtiyatlar İnstitutu Bakı AZ1106, Azadlıq pros.155,Azərbaycan 

 ameagei@mail.ru 

XÜLASƏ 

 Məqalədə dəmyə şəraitində tədqiq olunan 15 sintetik buğda nümunəsinin dənində biomorfoloji və keyfiyyət 

göstəriciləri öyrənilərək, gələcəkdə məqsədyönlü seleksiya prosesində yeni yüksək keyfiyyətli sortların yaradılması 

prosesində istifadə olunma mümükünlüyü araşdırılmışdır. Belə ki, Cəlilabad Təcrübə Bazasında əkilmiş nümunələrdə 

seçilmiş aqromorfoloji əlamətləri təyin etmək üçün hər tədqiq olunan genotiplərin orta hissələrindən təsadüfi olmaqla 

seçilərək etiketlənmiş 5 bitki ölçülüb və onların orta qiyməti götürülmüşdür. Biokimyəvi göstəricilərinin öyrənilməsi 

üçün buğdanın dənindən un şəklində istifadə olunmuşdur.Nəticələr göstərdi ki, dəndə zülalın miqdarı, 1000 dənin 

kütləsi,triptofanla tərs mütanasibdir. Eləcə də, sünbülün kütləsi və min dənin kütləsi sünbülcüklərin sayı ilə sıx 

əlaqədar olduğu müəyyən olunmuşdur.Analiz olunan sintetik heksaploid buğda genotipləri arasında Karahan 

sortundan yüksək zülal miqdarına malik nümunələr müəyyən olunmuşdur.Nəticədə №12 LEUC 84693 / Ae.sq. (310) // 

ADYR, №16 UKROD1530.94 / Ae.sq. (446) // KATIA1, №20 UKROD1530.94 / Ae.sq. (312) // BAGCI2002, №23 UKR-OD 

1871.94 / Ae.sq. (213) // MEZGIT6, №24 UKR-OD 952.92 / Ae.sq. (409) // SONMEZ и №25 UKR-OD 952.92 / Ae.sq. (409) // 

SONMEZ genotiplərdən seleksiya proqramlarında ilkin donor material kimi istifadə edilməsi tövsiyə olunur. 

Açar sözlər: sintetik heksaploid buğda, biomorfologiya, zülal, lizin, triptofan. 

ИЗУЧЕНИЕ БИОМОРФОЛОГИЧЕСКИХ И БИОХИМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙГЕНОТИПОВ 

СИНТЕТИЧЕСКОЙ ПШЕНИЦЫ В УСЛОВИЯХ ЗАСУХИ 

РЕЗЮМЕ 

В статье изложены материалы исследованиябиоморфологическихи качественных показателей15 образцов 

синтетической пшеницы, выращенных в условиях засухи, а также рассматривается возможность их использова-

ния с целью создания высококачественныхновых сортов в процессе целенаправленной селекции. Для определе-

ния агроморфологических признаков из образцов, посаженных на Джалилабадской экспериментальной базе,в 

cлучайномпорядкебыло отобрано по5 растений каждого изученного генотипа, и среднее значение по каждому 

показателюбыло включено в статистический анализ. Для изучения биохимических свойств зерно пшеницы 

перемалывалось.Анализ результатов показал, что количество белка в зерне и вес 1000 зерен обратно пропорци-

ональныколичеству содержащегося в немтриптофана. Также было обнаружено, что масса колоса и масса 1000 

зерен тесно связаны с количеством колосков. Среди проанализированных генотипов синтетической гексаплоид-

ной пшеницы были выявлены образцы с более высоким содержанием белка по сравнению со стандартным 

сортом Карахан. В результате генотипы №12 LEUC 84693 / Ae.sq. (310) // ADYR, №16 UKROD1530.94 / Ae.sq. (446) 

// KATIA1, №20 UKROD1530.94 / Ae.sq. (312) // BAGCI2002, №23 UKR-OD 1871.94 / Ae.sq. (213) // MEZGIT6, №24 

UKR-OD 952.92 / Ae.sq. (409) // SONMEZ и №25 UKR-OD 952.92 / Ae.sq. (409) // SONMEZрекомендуется использо-

вать в качестве основного донорского материала в селекционных программах. 

Ключевые слова: синтетическая гексаплоидная пшеница, биоморфология, белок, лизин, триптофан. 

STUDY OF BIOMORPHOLOGICAL AND BIOCHEMICAL INDICATORS IN SYNTHETIC                                           

WHEAT GENOTYPES IN DROUGHT CONDITIONS 

ABSTRACT 

The article presents research materials on biomorphological and qualitative indicators of 15 samples of synthetic 

wheat grown under drought conditions and considers the possibility of their use in order to create high-quality new 

varieties in the process of targeted selection. To determine the selected agromorphological characters from the samples 

planted on the Jalilabad experimental base, 5 plants were randomly selected of each studied genotype, and their 

average value was included in the statistical analysis. To study the biochemical properties, the wheat grain was ground. 

An analysis of the results showed that the amount of protein in the grain and the weight of 1000 grains are inversely 
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proportional to the amount of tryptophan contained in it. It was also found that the weight of the spike and the mass of 

1000 grains are closely related to the number of spikelets. Among the analyzed genotypes of synthetic hexaploid wheat, 

samples were identified with a higher protein content compared to the standard Karahan variety. As a result, 

genotypes .№12 LEUC 84693 / Ae.sq. (310) // ADYR, №16 UKROD1530.94 / Ae.sq. (446) // KATIA1, №20 

UKROD1530.94 / Ae.sq. (312) // BAGCI2002, №23 UKR-OD 1871.94 / Ae.sq. (213) // MEZGIT6, №24 UKR-OD 952.92 / 

Ae.sq. (409) // SONMEZ и №25 UKR-OD 952.92 / Ae.sq. (409) // SONMEZ is recommended to be used as the main donor 

material in breeding programs 

Key words: synthetic hexaploid wheat, biomorphology, protein, lysine, tryptophan. 

 

Giriş 

Yer üzündə yaşayan insanların gündəlik kalorili ehtiyaclarının 20% -dən çoxunun 

buğdadan və buğdadan alınan məhsullar vasitəsi ilə təmin edilir[3].Buğda və buğda məhsulları-

nın tərkibindəki karbohidratlar, zülallar və yağlardan başqa vitaminlər, pəhriz lifləri və bəzi 

fitokimyəvi maddələrdə sağlamlıq baxımından insan orqanizminə müsbət təsir göstərir. Bu 

maddələr diabet, ürək-damar,xərçəng kimi xəstəliklərinin inkişaf riskini azaldır[11]. 

Buğdanın ən yaxın qohumu olan Aegilops L. cinsinin genetik potensialını özündə cəmləşdi-

rən sintetikbuğda, dünyanın aparıcı mərkəzlərinin seleksiya proqramlarında geniş istifadə olu-

nur, bu da mənbə materialının genotipik müxtəlifliyinin əhəmiyyətli dərəcədə genişlənməsinə, 

biotik və abiotik streslərə davamlı yeni buğda formalarının istehsalına kömək edir[4].Sintetik 

heksaploid buğdaları (2n = 6x = 42; AABBDD) daha böyük məhsuldar potensiala malik olduğu 

təsdiqlənmişdir [7]. Eləcə də bu buğdaların dənin tərkibində zülalın miqdarının çox olması ədə-

biyyat məlumatları üst-üstə düşür. Sintetik heksaploid buğdanın tərkibində 12.5-23.6% arasında 

tərəddüd edən zülal mövcuddur [5]. Sintetik heksaploid buğda yumşaq buğdaya nisbətən daha 

yüksək zülal, lizin, nişasta, B qrup vitaminləri ilə zəngin tərkibə malikdir[8]. Biz bilirik ki, amin-

turşuların orqanizmdə çatışmazlığı nəticəsində bir sıra xəstəliklər əmələ gəlir. Əvəzolunmayan 

aminturşuları orqanizm tərəfindən hasil olunmur. Ona görə də qidanın tərkibində aminturşu-

larının və eləcə də əvəzolunmayan aminturşuların yüksək olması orqanizm üçün faydalıdır [1, 

2]. Həmçinin sintetik heksaploid buğda əlverişsiz xarici mühit şəraitinə dözümlüdür. Bu buğda 

zəif torpaq və uyğun olmayan iqlim şəraitində yüksək səviyyədə yetişdirilə bilər [9].Yumşaq 

buğda ilə sintetik buğda genotiplərinin keyfiyyət xüsusiyyətlərini qarşılaşdırdıqda sintetik buğ-

da genotiplərinin statistik olaraq vacib daha yüksək zülal miqdarına sahib olduğu bildirilmiş-

dir[10]. 

İşin məqsədi quraqlıq şəraitində yetişən sintetik heksaploid buğda nümunələrinin biomor-

foloji və keyfiyyət göstəricilərini öyrənilərək, gələcəkdə məqsədyönlü seleksiya prosesində yeni 

yüksək keyfiyyətli sortların yaradılması istifadə olunma mümükünlüyü araşdırılması olmuşdur. 

Tədqiqatın metodu 

Analiz məqsədilə 15sintetik buğda nümunəsi №9 AISBERG/Ae.sq.(369)//DEMIR, №10 

LEUC 84693/Ae.sq.(310)//ADYR, №12 LEUC 84693/Ae.sq.(310)//ADYR, №13LEUC84693/Ae.sq. 

(1026) // GEREK79, №14UKROD952.92/Ae.sq.(409)//SONMEZ, №15UKROD952.92/Ae.sq.(409)// 

SONMEZ, №16UKROD1530.94/Ae.sq.(446)//KATIA1, №17 UKR-OD 1530.94/Ae.sq.(311)//EKIZ, 

№18 UKR-OD 1530.94/Ae.sq.(311)//EKIZ, №19 UKR-OD 1530.94/Ae.sq.(311)//EKIZ, 

№20UKROD1530.94/Ae.sq.(312)//BAGCI2002, №22 LEUC 84693/Ae.sq.(1026)//GEREK79, №23 

UKR-OD 1871.94/Ae.sq.(213)//MEZGIT6, №24 UKR-OD 952.92/Ae.sq.(409)//SONMEZ, №25 

UKR-OD 952.92/Ae.sq.(409)//SONMEZ və bir standart №11 KARAHANsortuCəlilabad TB-da 
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əkilmişdir.Analizlər əsasən ümumi qəbul olunmuş metodlarla aparılmışdır [6].Genotiplərdə 

zülalınmiqdarinın təyini Keldal üsulu ilə aparılır. Narın üyüdülmüş nümunədən 0,3-0,5 qr 

götürüb, Keldal kolbasına tökülərək üzərinə 5-7 ml qatı sulfat turşusu,1 qr katalizator əlavə 

edilib yandırılır. Keldal aparatında qovulur, sonra titirlənərək azotun miqdarı təyin edilir. 

Lizinin miqdarını isə A.S.Museyko və A.F.Sısoeva üsulu ilə iki təkrar olmaqla probirkaya 30 

mq un əlavə edib, 2%-li Na2CO3 -də 10 dəq. 80º -də su hamamında hidroliz etməklə təyin edilib. 

Nümunələrdə triptofanın miqdarını A.Ermakov, N.R.Yaroş üsulu ilə təyin edilir. Bunun 

üçün 200 mq narın üyüdülmüş nümunədən götürüb 100 ml ölçü kolbasına tökülür. 25%-li KOH 

-da həll olmuş 4%-li jelatin məhlulu tökülür. 18-20 saat müddətində 40ºC temperaturda hidroliz 

edilərək təyin edilir . 

Tədqiqat işinin müzakirəsi və onun nəticələri 

Tədqiqat üçün quraqlıq şəraitdə səpilmiş 15 sintetik heksaploid buğda genotiplərindən 

məhsul toplanaraq 5 məhsuldarlıq elementi üzrə müqayisəli təhlil edilmişdir (Cədvəl 

1).Məhsuldarlıqda əsas gövdədəki sünbülün kütləsi ümumi məhsuldarlığın əsasını təşkil edir. 

Bu elementdə baş verən dəyişiklik bir sünbüldə olan dənin kütləsinə, sayına və 1000 dənin 

kütləsinə birbaşa təsir edir.Cədvəldən göründüyü kimi sünbülün kütləsi №12LEUC84693/ 

Ae.sq.(310)//ADYR,№16UKROD1530.94/Ae.sq.(446)//KATIA1, №18 UKR-OD 1530.94/Ae.sq. 

(311)//EKIZ,№19 UKR-OD 1530.94/Ae.sq.(311)//EKIZvə№20UKROD1530.94/Ae.sq.(312)// 

BAGCI2002 nümunələrdə daha yüksəkdir. Tədqiq etdiyimiz nümunələrdə sünbülün kütləsində 

baş verən dəyişməyə görə də fərqlilik müşahidə edilmişdir. Sünbülün kütləsində №22 LEUC 

84693/Ae.sq.(1026)//GEREK79,№24 UKR-OD 952.92/Ae.sq.(409)//SONMEZ və standart 

KARAHANsortuaşağı nəticə göstərmişdir. Bəzi sintetik heksaploid buğda genotiplərində isə  

Cədvəl 1. Cəlilabad TB-da əkilmiş sintetik heksaploid buğda nümunələrində                                                                       

məhsuldarlıq göstəricilərinin müqayisəsi (2018) 

№ Nümunələrin adı BB, sm SU, sm SPS, 

ədəd 

SK, 

qr 

MDK, 

qr 

1 №9 AISBERG/Ae.sq.(369)//DEMIR 144.0 11.0 16 1.979 47.13 

2 №10 LEUC 84693/Ae.sq.(310)//ADYR 113.0 10.3 16 1.619 49.17 

3 №12 LEUC 84693/Ae.sq.(310)//ADYR 134.0 9.8 18 2.432 40.11 

4 №13LEUC84693/Ae.sq.(1026)//GEREK79 128.0 10.5 19 1.875 44.87 

5 №14UKROD952.92/Ae.sq.(409)//SONMEZ 126.0 10.0 16 1.89 48.10 

6 №15UKROD952.92/Ae.sq.(409)//SONMEZ 124.0 9.0 14 1.744 48.79 

7 №16UKROD1530.94/Ae.sq.(446)//KATIA1 123.0 12.5 21 2.272 42.18 

8 №17 UKR-OD 1530.94/Ae.sq.(311)//EKIZ 129.0 11.1 18 1.741 47.12 

9 №18 UKR-OD 1530.94/Ae.sq.(311)//EKIZ 122.0 12.0 18 2.558 46.18 

10 №19 UKR-OD 1530.94/Ae.sq.(311)//EKIZ 127.0 10.0 17 2.291 56.17 

11 №20UKROD1530.94/Ae.sq.(312)//BAGCI2002 126.5 8.2 14 2.06 41.45 

12 №22 LEUC 84693/Ae.sq.(1026)//GEREK79 114.6 7.5 13 1.091 42.78 

13 №23 UKR-OD 1871.94/Ae.sq.(213)//MEZGIT6 120.0 9.9 17 1.944 46.27 

14 №24 UKR-OD 952.92/Ae.sq.(409)//SONMEZ 130.0 8.5 15 1.194 42.80 

15 №25 UKR-OD 952.92/Ae.sq.(409)//SONMEZ 130.5 9.9 18 1.776 44.98 

16 №11 KARAHAN 143.0 15.0 15 1.174 48.12 

BB- bitkinin boyu, SU- sünbülün uzunluğu, SPS - sünbüldəki sünbülcüyün sayı, SK – sün-

bülün kütləsi, MDK -min dənin kütləsi sünbülün küləsində artma müşahidə edilmişdir. Məsə-

lən: №12 LEUC 84693/Ae.sq.(310)//ADYR,№16UKROD1530.94/Ae.sq.(446)//KATIA1, №18 UKR-
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OD 1530.94/Ae.sq.(311)//EKIZ, №19 UKR-OD 1530.94/Ae.sq.(311)//EKIZ və №20UKROD1530.94/ 

Ae.sq.(312)//BAGCI2002nümunələri daha yüksək göstərici göstərmişdir. №9AISBERG/Ae.sq. 

(369)//DEMIR, №16UKROD1530.94/Ae.sq.(446)//KATIA1,№14UKROD952.92/Ae.sq.(409)// 

SONMEZ,№17 UKR-OD 1530.94/Ae.sq.(311)//EKIZ,№18 UKR-OD 1530.94/Ae.sq.(311)//EKIZ və 

№19 UKR-OD 1530.94/Ae.sq.(311)//EKIZ bir neçə əlamətə görə yüksək nəticə göstərdiyi üçün 

seleksiyada istifadəsi məsləhət görülür.  

Buğdanın keyfiyyətini öyrənmək üçün ən geniş işlənən parametr olan zülalın miqdarı, ətraf 

və genetik faktorlarla bağlı olaraq dəyişməkdə olduğu və xüsusilə ətraf faktorlardan torpağın 

məhsuldarlığı, yetişdiyi fəsil içərisindəki yağış miqdarı, hava tempuraturunun yüksəklik 

dərəcəsi və xəstəliklərin zülal üzərində təsirinin vacib olduğu bildirilməkdədir[12].Analiz 

olunan sintetik heksaploid buğda genotipləri arasında demək olar ki, ən yüksək zülal (quru 

çəkiyə görə) №12 LEUC 84693/Ae.sq.(310)//ADYR, №16UKROD1530.94/Ae.sq.(446)//KATIA1, 

№20UKROD1530.94/Ae.sq.(312)//BAGCI2002, №23 UKR-OD 1871.94/Ae.sq.(213)//MEZGIT6, 

№24 UKR-OD 952.92/Ae.sq.(409)//SONMEZvə №25 UKR-OD 952.92/Ae.sq.(409)//SONMEZ 

olmuşdur ki, bu standart Karahan sortundan yüksəkdir (Cədvəl 2).Triptofan göstəricisi isə ən 

yüksək №13LEUC84693/Ae.sq.(1026)//GEREK79,№22 LEUC 84693/Ae.sq.(1026)//GEREK79, 

№14UKROD952.92/Ae.sq.(409)//SONMEZolmuşdur, bu da standart sortdan yüksəkdir. Digər 

sintetik buğda genotiplərinə nisbətən aşağı triptofana malik nümunələr isə №12LEUC 84693/ 

Ae.sq.(310)//ADYR, №16UKROD1530.94/Ae.sq.(446)//KATIA1olsada ancaq sortdan yüksək nəticə 

göstərmişdir. Triptofan maddələr mübadiləsini sürətlənməsinə təsir edir. 

Cədvəl 2. Cəlilabad TB-da sintetik heksaploid buğda genotiplərinin biokimyəvi göstəriciləri (2018) 

 

№ 

Nümunələrin adı Zülal, 

(№5.7%) 

Triptofan Lizin 

100qr-da 

mq 

Zülala 

görə % 

100 qr-

da mq 

Zülala 

görə % 

1 №9 AISBERG/Ae.sq.(369)//DEMIR 15.1 90.0 0.59 220.0 1.45 

2 №10 LEUC 84693/Ae.sq.(310)//ADYR 15.8 95.0 0.60 220.0 1.39 

3 №12 LEUC 84693/Ae.sq.(310)//ADYR 16.6 90.0 0.54 220.0 1.32 

4 №13LEUC84693/Ae.sq.(1026)//GEREK79 11.9 110.0 0.92 183.0 1.53 

5 №14UKROD952.92/Ae.sq.(409)//SONMEZ 13.3 100.0 0.75 220.0 1.65 

6 №15UKROD952.92/Ae.sq.(409)//SONMEZ 14.9 110.0 0.67 220.0 1.47 

7 №16UKROD1530.94/Ae.sq.(446)//KATIA1 17.7 100.0 0.56 220.0 1.24 

8 №17 UKR-OD 1530.94/Ae.sq.(311)//EKIZ 14.4 85.0 0.59 256.0 1.77 

9 №18 UKR-OD 1530.94/Ae.sq.(311)//EKIZ 15.4 100.0 0.64 256.0 1.66 

10 №19 UKR-OD 1530.94/Ae.sq.(311)//EKIZ 15.7 110.0 0.70 220.0 1.40 

1 №20UKROD1530.94/Ae.sq.(312)//BAGCI2002 16.3 100.0 0.61 256.0 1.57 

12 №22 LEUC 84693/Ae.sq.(1026)//GEREK79 14.1 120.0 0.85 146.0 1.03 

13 №23 UKR-OD 1871.94/Ae.sq.(213)//MEZGIT6 16.4 110.0 0.67 220.0 1.34 

14 №24 UKR-OD 952.92/Ae.sq.(409)//SONMEZ 17.4 110.0 0.63 146.0 0.83 

15 №25 UKR-OD 952.92/Ae.sq.(409)//SONMEZ 17.1 120.0 0.70 146.0 0.85 

16 №11 KARAHAN 15.8 80.0 0.50 220.0 1.39 

Lizin ən yüksək №17 UKR-OD 1530.94/Ae.sq.(311)//EKIZ, №18 UKR-OD 1530.94/Ae.sq. 

(311)//EKIZ,№14UKROD952.92/Ae.sq.(409)//SONMEZnümunələri olmuşdur ki, bu da standart 

Karahan sortdan yüksəkdir. Ən yüksək lizin №17 UKR-OD 1530.94/Ae.sq.(311)//EKIZ sintetik 

buğda nümunəsində müşahidə olunub. Tədqiqat nəticəsində məlum olmuşdur ki, nümunələrin 

dənində zülalın miqdarı, 1000 dənin kütləsi ilə tərs mütanasibdir. 
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Beləliklə, apardığımız təcrübələrin nəticələrinə əsasən sünbülün kütləsi və min dənin kütləsi 

sünbülcüklərin sayı ilə sıx əlaqədar olub, sortun bioloji xüsusiyyətindən, biotik və abiotik 

şəraitdən, aqrotexniki qulluqdan və bir sıra digər amillərdən aslılığı müəyyən edilmişdir. Analiz 

nəticələrinə əsasən zülal 13,3-17,7%, lizin 0,83-1,77%, triptofan 0,54-0,92% arasında dəyişmişdir. 

Analiz olunan sintetik heksaploid buğda genotipləri arasında Karahan sortundan yüksək zülal, 

lizin miqdarına malik nümunələr müəyyən olunmuşdur. Nəticədə №12 LEUC 84693/Ae.sq. 

(310)//ADYR, №16 UKROD1530.94/Ae.sq.446)//KATIA1, №20 UKROD1530.94/Ae.sq.(312)// 

BAGCI2002, №23 UKR-OD 1871.94/Ae.sq.(213)//MEZGIT6, №24 UKR-OD 952.92/Ae.sq.(409) 

//SONMEZvə №25 UKR-OD 952.92/Ae.sq.(409)//SONMEZbu genotiplərdən seleksiya proqram-

larında ilkin donor material kimi istifadə edilməsi tövsiyə olunur. 
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XÜLASƏ 

2-Metiltsikloheksil-4-metilfenolların formaldehid və aminoetilnonilimidazolinlə qarşılıqlı təsirindən 2-

hidroksi-3(metiltsikloheksil)-5-metil benzil aminoetilnonilimidazolinlər sintez olunmuş və M-8 mühərrik yağında 

antioksidant kimi sınaqdan çıxarılmışdır. 

Açar sözlər: 2-metiltsikloheksil-4-metilfenol, formaldehid, aminoetilnonilimidazolin, aminometilləşmə, 

antioksidant, M-8 mühərrik yağı 

СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВА 2-ГИДРОКСИ-3[1(3)-МЕТИЛЦИКЛОГЕКСИЛ]-5-

МЕТИЛБЕНЗИЛАМИНОЭТИЛНОНИЛИМИДАЗОЛИНОВ 

РЕЗЮМЕ 

Синтезированы 2-гидрокси-3[1(3)-метилциклогексил]-5-метилбензиламиноэтилнонилимидазолины 

взаимодействием 2(1-метилциклогексил)- и 2(3-метилциклогексил)-4-метилфенолов с формальдегидом и 

аминоэтилнонилимидазолином. Полученные продукты испытаны в качестве антиокислительных приса-

док к моторному маслу М-8. 

Ключевые слова: 2-метилциклогексил-4-метилфенолы, формальдегид, аминоэтилнонилимидазо-

лин, аминометилирование, антиоксидант, моторная масла М-8. 

SYNTHESIS AND STUDY OF THE PROPERTIES OF 2-HYDROXY-3[1(3)-METHYLCYCLOHEXYL]-5-

METHYLBENZYLAMINOETHYLNONYLIMIDAZOLINES 

ABSTRACT 

2-Hydroxy-3-[1(3)-methylcyclohexyl]-5-methylbenzyl-amino-ethylnonylimidazolines were synthesized by the 

reaction of 2 (1-methylcyclohexyl) - and 2 (3-methylcyclohexyl) -4-methylphenols with formaldehyde and aminoethyl-

nonylimidazoline. The resulting products have been tested as antioxidant additives for M-8 engine oil. 

Key words: 2-methylcyclohexyl-4-methylphenols, formaldehyde, aminoethylnonylimidazoline, aminomethy-

lation, antioxidant, M-8 motor oil. 

 

Son on ilin ədəbiyyat mənbələrində alkilfenol əsaslı kimyəvi əlavələrin alınması və istifadə 

sahələri haqqında məlumatlara kifayət qədər rast gəlmək mümkündür [1-5]. Onlar səmərəli 

antioksidantların, stabilizatorların, oksigenatların, aşqarların və s. alınmasında, yağlarda, 

yanacaqlarda, polimer materiallarda, kauçuklarda geniş istifadə olunurlar [6-8]. Məlumdur ki, 

alifatik karbohidrogenlər əsasında alınmış alkilfenollardan alkil qrupunun metildən oktilə doğru 

artımı ilə antioksidləşdirici qabiliyyəti artır. Ancaq yüksək temperaturlarda oktil qrupu stabil 

deyil, parçalanır və alınmış radikallar özü oksidant rolunu oynayır. Bu baxımdan, tsikloalkil 

radikalları daha stabildirlər və yüksək temperaturun təsirinə davamlıdırlar [9-11]. 

Təqdim olunan işdə para-krezolun 1- və 3-metiltsikloheksenlərlə katalitik tsikloalkilləşmə-

sindən alınmış 2[1(3)-metiltsikloheksil]-4-metilfenolların formaldehid və aminoetilnonilimidazo-

linlə qarşılıqlı təsirindən Mannix əsaslarının alınıb M-8 mühərrik yağında antioksidant kimi 

sınağından bəhs edilir. 
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Təcrübi hissə 

2-Hidroksi-3[1(3)-metiltsikloheksil]-5-metilbenzilaminoetilnonilimidazolinlərin alınması 

üçün ilkin xammal kimi 2[1(3)-metiltsikloheksil]-4-metilfenollar, 30%-li formalin və aminoetilno-

nilimidazolindən istifadə olunmuşdur. 

2[1(3)-metiltsikloheksil]-4-metilfenollar para-krezolun ortofosfat turşusu hopturulmuş seolit-

Y katalizatoru iştirakında 1- və 3-metiltsikloheksenlərlə tsikloalkilləşmə reaksiyalarından alın-

mışdır [12]. 

Metiltsikloheksilimidazolinlər 2[1(3)-metiltsikloheksil]-4-metilfenolların formaldehid və 

aminlə 1:2:2 nisbətlərində qarşılıqlı təsirindən alınmışdır. 

Mexaniki qarışdırıcı və termometrlə təchiz olunmuş üçboğazlı kolbaya hesablanmış 

miqdarda tsikloalkilfenol, aminoetilnonilimidazolin və benzol tökülüb qızdırılır. Reaksiya 

qarışığı qızdırmaqla 40oC-də üzərinə 1 saat ərzində 30%-li formalin əlavə olunur. Sonra reaksi-

yanın temperaturu 80oC-ə qaldırılır və bu temperaturda 2 saat qarışma davam etdirilir. Daha 

sonra reaksiyaya girməyən formaldehidi kənarlaşdırmaq üçün qarışıq su ilə yuyulur. Reaksiya 

qarışığındakı amini ayırmaq üçün o xlorid turşusu ilə işlənilir. Sonra aminin xlorid duzu qatı 

NH4OH məhlulu ilə işlənilir və sərbəst amin birləşməsi ayrılır. Alınmış amin sudan benzol ilə 

ekstraksiya yolu ilə ayrılır. Benzol qovulduqdan sonra qalıq vakuumda rektifikasiyaya uğradılır 

və alınmış məhsulların fiziki-kimyəvi xassələri, kimyəvi strukturları təyin olunur. 

Sintez olunmuş maddələrin quruluşları İQ, NMR 1H və 13C analiz üsulları ilə təyin edilmiş-

dir. İQ spektrlər Almaniyanın “Bruker” firması tərəfindən istehsal olunan “ALPA İQ-Furye” 

spektrometrində, 1H və 13C NMR spektrləri Bruker TOP SPİN cihazında uyğun olaraq 300.10 

MHs tezliklərdə aseton – d6, D2O, CDCl3 və CCl3 həlledicilərində çəkilmişdir. 

2-Hidroksi-3[1-metiltsikloheksil]-5-metilbenzilaminoetilnonilimidazolinin [I] sintezi 

Aminometilləşmə reaksiyası aşağıdakı tənlik üzrə gedir: 

 

Üçboğazlı kolbaya 51.0 q 2(1-metiltsikloheksil)-4-metilfenol, 60.0 q aminoetilnonilimidazo-

lin, 51.0 q benzol doldurulur və qarışdırılmaqla qızdırılır. Temperatur 40oC çatdıqda üzərinə 25.0 

q formalin əlavə olunur. Sonra təcrübə yuxarıda göstərilən üsul ilə aparılır. Nəticədə 90.4 q [I] 

alınır ki, bu da çıxımın 79.3% olduğunu göstərir. [I]-in fiziki-kimyəvi xassələri 1 saylı cədvəldə 

verilir. 

Sintez olunmuş amin [I]-in 1H NMR spektrində aşağıdakı siqnallar müşahidə olunur: 

maddənin tsiklen quruluşu δ=1.35-1.6 ppm zolağında, CH3 qrupunun siqnalı δ=0.9-1.1 ppm 
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Aromatik nüvənin protonları δ=6.75 ppm, aromatik nüvəyə birləşmiş hidroksil qrupunun 

protonu δ=6.5 ppm zolaqlarında, tsikloheksen həlqəsinin C=C rabitəsi zəif intensivlikli δ=5.2-5.4 

ppm multiplet şəklində, NH-qrupunun protonu δ=3.60 ppm rezonans siqnal, –CH2– radikalının 

protonu δ=4.70 ppm zolaqlarında müşahidə olunmuşdur. 

2-Hidroksi-3(1-metiltsikloheksil)-5-metilbenzilaminoetilnonilimidazolinin İQ spektrində 

aşağıda göstərilən qruplar aşkar edilmişdir: 3100-3500 sm–1 zolağında OH qrupu, 1380 sm–1 – 

CH3 qrupu, aromatik həlqənin C=C rabitəsi 1630 sm–1, naften həlqəsinin sürüşməsi 830 və 880 

sm–1 zolaqlarında müşahidə olunur. Benzol həlqəsinin para-əvəzlənməsi 828, 1240, 1590, 1610 və 

390 sm–1; NH- qrupu 3050 sm–1; C–N 1094, 1100, 1120, 1300 sm–1 zolaqlarında aşkar olunmuşdur. 

2-Hidroksi-3(3-metiltsikloheksil)-5-metilbenzilaminoetilnonilimidazolinin [II] sintezi 

Reaksiya aşağıdakı tənlik üzrə gedir: 

 

Maddə - [II]-nin sintezi yuxarıda göstərilən üsul ilə həyata keçirilir. Məqsədli məhsul aşağı 

təzyiqdə (666.5 Pa) qovulub ayrılır. Rektifikasiya nəticəsində 81.7 q [II] alınır ki, bu da məqsədli 

məhsulun çıxımının götürülən 2(3-metiltsikloheksil)-4-metilfenola görə 71.7% olduğunu göstərir. 

Maddə [II]-nin İQ və 1H NMR spektrləri yuxarıda göstərilən maddə [I]-in spektrlərinə 

uyğundur. 

Sintez olunmuş 2-hidroksi-3[1(3)-metiltsikloheksil]-5-metilbenzilaminoetilnonilimidazo-

linlərin fiziki-kimyəvi göstəriciləri 1 saylı cədvəldə verilir. 

Cədvəl 1. 2-Hidroksi-3[1(3)-metiltsikloheksil]-5-metilbenzilaminoetilnonilimidazolinlərin fiziki-kimyəvi xassələri 

 

Tqayn., oC 

(666.5 Pa) 
20

Dn  
40

4  M.k. 

Tapılmış, % 

Hesablanmış, % 

C H N 

R =  

  C29H50N3O 

218-226 1.6534 1.130 456 
76.3 

75.8 

11.0 

10.3 

9.2 

8.8 

  C29H50N3O 

214-223 1.5903 1.116 456 
76.3 

75.6 

11.0 

10.4 

9.2 

8.7 

Sintez olunmuş məhsulların sınaqları 2 saylı cədvəldə verilir. 
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Cədvəl 2. 2-Hidroksi-3[1(3)-metiltsikloheksil]benzilaminoetilnonilimidazolinlərin M-8 mühərrik yağında antioksidant 

(AO) kimi sınaqları T – 200oC, τ – 20 s, AO miqdarı – 0.5% 

S/s Antioksidant  Çöküntünün 

miqdarı, % 

100oC-də özlülük, mm2/s–1 Özlülük 

artımı, % oksidləşməyə 

qədər 

oksidləşmədən 

sonra 

1. M-8 (AO əlavə olunmamış) 4.47 7.95 9.23 16.10 

2. Yağ + ИХП-21 (məlum) 1.36 7.97 9.24 15.93 

3. Yağ +  

  
(məlum) 

1.33 7.90 9.13 15.57 

4. Yağ +  

 
(məlum) 

0.72 7.98 9.20 15.29 

5. Yağ + maddə [I] 0.34 7.93 8.97 13.11 

6. Yağ + maddə [II] 0.38 7.95 9.06 13.96 

 

Nəticələr: 

1. 2[1(3)-metiltsikloheksil]-4-metilfenolların formaldehid və aminoetilnonilimidazolinlə 

aminometilləşmə reaksiyaları əsasında 71.7-79.3% çıxımla 2-hidroksi-3[1(3)-metiltsikloheksil]-

benzilaminoetilnonilimidazolinlər alınmışdır. 

2. Sintez olunmuş maddələr M-8 mühərrik yağında yüksək temperatura davamlı antioksi-

dant kimi sınaqdan çıxarılmış və səmərəli nəticə əldə olunmuşdur. 
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