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EFFEKTİV SOYUDULMA  SİSTEMLİ  TƏNZİMLƏNƏN  

ASİNXRON MÜHƏRRİK 
 

FƏRHADZADƏ E.M., ŞİXƏLİYEVA S.Y. 
 

AzərbaycanDövlətNeftvəSənayeUniversiteti 

e-mail: sadet70@mail.ru 

 
Tənzimlənən asinxron maşın üçün təklif olunan konstruksiyanın konstruktiv xüsusiyyətləri və işləmə 

prinsipi haqqında məlumatlar verilir.Qısaca olaraq temperature qızması, moment və maşının soyudulması mə-

sələsi təhlil edilmişdir.Fırlanma tezliyi tənzim olunan digə rmaşınlara görə müsbət cəhətləri göstərilmişdir. 

 

Açar sözlər: fırlanma tezliyi, hava kanalı, ventilyator, işçi sərfiyyatı, pərlərarası kanal, sirkulyasiya. 
  

Elektrik maşınlarının inkişaf sərfiyyatının yüksəldilməsi artıq material sərfiyyatının 

energetik xarakteristikalarının səviyyəsi ilə əldə etmək xeyli çətinləşmişdir. Son zamanlar 

soyudulmanın intensivləşdirilməsi rolu artır. Bu məsələ ən vacib formada İP44 ifalı fırlanma 

tezliyi tənzim olunan maşınlara aid edilir. Qeyd edilən konstruksiyada [1,2] maşının rotor zo-

nasında iki ədəd rotor yerləşdirilmişdir ki, onlar tam sərbəst fırlanma sisteminə malikdirlər: 

rotorun biri – işlək rotor – stator paketinin uzunluğunun 80÷ 90%- ni, digər hissəsini isə 

əlavə rotor–ventilyasiya sərfiyyatlı rotor qapayır. İşçi rotor statora verilən gərginliyin dəyiş-

məsilə geniş hədlərdə fırlanmaya malikdir. Əlavə rotor isə gərginliyin bütün qiymətlərində 

asinxron fırlanmaya malik olub daxili və xarici ventilyatorları bütün fırlanma tezliyi zona-

sında demək olar sabit fırlanma tezliyinə malikdir. Deməli, kiçik fırlanma tezliklərində belə 

soyudulma prosesi normal elektrik maşınının soyudulma sistemi kimidir. Daxili ventilyasiya 

sistemi elə qurulmuşdur ki, stator sahəsinin fırlanma istiqamətindən asılı olmayaraq soyuducu 

hava axını bir istiqamətlidir. Ventilyasiya hesablamarındakı baxılan məsələlərə nəzər salaq. 

Layihə olunan elektrik maşınının ventilyasiya hesablamalarının əsas məqsədi bütövlük-

də ventilyasiya sxeminin seçimi və həmçinin hava vuran elementlərin işini müəyyənləşdir-

məkdir ki, bununla da vahid zamanda soyuducu mühitin zəruri həcmdə verilişinin təmin 

edilməsi və ya başqa sözlə zəruri hava mühitinin sərfiyyatına baxılır. 

Havanın həcmi sərfiyyatı (və ya qısa olaraq sərfiyyatı) vahid zaman ərzində kanalın 

eninə kəsiyindən keçən mühitin həcmidir. Bütün elektrik maşınına aid edilən bu elə bir 

həcmdir ki, vahid zaman ərzində ya ventilyasiya gedişinin bütün paralel yollarından və ya da 

gətirən (aparan) aralıqların en kəsiyindən keçir.  

Sərfiyyat Q saniyə ərzində metr kubu ilə ifadə olunur və havanın kanalında orta hərəkət 

sürəti  𝜔 ilə sadə əlaqədə olur:  

Q = 𝜔 S 

burada S- kanalın en kəsiyi sahəsidir. 

Beləliklə, havanın sərfiyyatını elektrik dövrəsindəki cərəyanla müqayisə etmək olar, 

sürət isə, yəni kanalın en kəsiyinin vahidinə düşən sərfiyyatı – elektrik cərəyanının sıxlığı 

kimi qəbul oluna bilər. Nə qədər ki, soyuducu hava elektrik maşınının itkilərini qəbul edərək 

onu soyuq mühitlə əlaqələndirir, zəruri havanın miqdarı kənarlaşdırılan itkilərin həcmi ilə 

təyin olunur, yəni elektrik maşınının layihələndirilməsi – elektromaqnit və istilik 

hesablamalarının nəticəsi olur. Beləliklə, ventilyasiya hesablamaları çərçivəsində nominal 

sərfiyyat Q verilmiş qiymətidir. 

Maşının ventilyasiya traktı kanallarında sirkulyasiya edən hava öz hərəkəti istiqamətin-

də müqavimətləri ötür. Başqa sözlə desək, havanın sirkulyasiyasını təmin etmək üçün mexa-

niki enerji sərf etmək lazımdır. Bu işi hava burucu elementlər yerinə yetirir ki, ventilyasiya 

traktının giriş və çıxış en kəsiklərində təzyiqlərin müxtəlifliyini yaradırlar. 
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Hər bir ventilyasiya sahəsi müqavimətə malikdir və bununla əlaqədar olaraq havanın 

tam təzyiqi sahənin sonunda həmişə aşağıdır (başlanğıc sahəyə nisbətən); azalma tamamilə 

yox olmuş təzyiq itkisi qədər olur; təzyiq itkisini ∆𝑝 ilə işarə edirik. Havanın hərəkət forma-

sından (laminar və ya turbolent) asılı olmayaraq təzyiq itkisi aşağıdakı ifadə ilə hesablanır:  

        

∆𝑝 = 𝑧𝑄2                                                               (1) 

 

Bu ifadə aşağıdakı kimi başa düşülməlidir: 

Təzyiq itkisi sərfiyyatın ikinci dərəcəsinə nisbətdə olduqda nisbət əmsalı z (1) ifadə-

sində sabit qiymət kimi olacaqdır. Əgər göstərilən nisbət həqiqətən saxlanılmırsa z əmsalı elə 

olacaqdır ki, (1) ifadəsi həqiqətə uyğun olacaqdır. 

Z əmsalı hər bir perodinamik müqavimət üçün nəinki kanalın ölçüləri və havanın 

xüsusiyyətləri ilə həmçinin yerli müqavimət 𝜉 ilə müəyyən olunur. Bu təsdiq göstərir ki, 

ancaq yerli müqaviməti uyğun formada (məsələn, təcrübədən) qəbul etmək lazımdır. 

Nəticə olaraq nisbi əmsal olan z (aerodinamik müqavimət adlanır) aşağıdakı ifadə ilə 

hesablanır: 

   z= 𝜉
𝜌

2𝑆2
                                                                      (2) 

 

Elektrik maşınının hava vurucu elementlərinin seçimi, yəni, verilmiş nominal Qn 

sərfiyyatını nəzərə almaqla ventilyatorların zəruri nominal təzyiqinin Pn təyini aşağıdakı ifadə 

ilə hesablana bilər: 

𝑃𝑛 = 𝑧𝑄𝑛
2                                                                   (3) 

 

burada z – elektrik maşınının cəm aerodinamik müqavimətidir. 

Bu ifadədən görünür ki, maşında təzyiq itkisi hava vurucu elementlərin yaratdıqları 

təzyiqə bərabərdir, belə ki (3) tənliyi bərabərlik faktını təsdiqləyir. 

Beləliklə, elektrik maşınının ventilyasiya hesablamalarında onun aerodinamik müqavi-

məti z və bərabərlik tənliyi (3) həll olunmalıdır. Bundan sonra sxemin ayrı-ayrı budaqlarında 

sərfiyyatın paylanması hesabı aparıla bilər. 

Aerodinamik müqavimətin z məlum qiymətinə əsasən maşındakı təzyiq düşküsü  ∆𝑃𝑛 =
𝑧𝑄𝑛

2  təyin oluna bilər, lakin sonradan o verilmiş Qn sərfiyyatına görə ventilyatorun nominal 

təzyiqi Pn ilə müqayisə olunmalıdır. 

Burada məsələnin mürəkkəbliyi yaranır, belə ki, ventilyatorun təzyiqi P=𝜑(𝑄) sərfiyya-

tının mürəkkəb funksiyasıdır ki, bu ventilyatorun aerodinamik xarakteristikası adlanır. 

Təcrübi yolla və ya da modeldən hesablamalara görə alınmış xarakteristika hər zaman 

sadə analitik yazılmalara məruz qala bilmir. Bu səbəbdən də bərabərlik tənliyinin analitik 

formada yazılması çox çətinliklər yaradır.  

 

𝜑(𝑄) = zQ2                                                              (4) 

 

Elektrik maşınlarının layihələndirilməsi praktikasında (4) tənliyinin qrafiki həlli geniş 

yayılmışdır. Bu metod çox sadə və baxımlıdır (şəkil 1).  

Q və p koordinatlarında iki sərfiyyat funksiyası qeyd olunur: P=𝜑(𝑄) və                                                             

∆𝑝 = 𝑧𝑄2. Onların kəsişmə nöqtəsi bərabərlik nöqtəsi olur: nöqtə təzyiq itkisi və ventilyator 

təzyiqlərinin qarşılıqlı uyğunluq nöqtəsidir. 

Ventilyasiya hesablamalarının nəticəsində işçi sərfiyyat Qi heç vaxt nominal sərfiyyata 

Qn bərabər olmur. Bu iki səbəbə görə baş verir. Bir tərəfdən ona görə ki, hava vurucu 

elementlərin seçimində onların xarakterisikalarının təzyiq əyrisi ilə kəsişməsi lazım nöqtədə 

baş vermiş (Qn, ∆𝑃𝑛). Digər tərəfdən nəzərə alınır ki, ventilyatorun xarakteristikası və təzyiq 

itkilərinin əyrisi bir qədər xəta ilə təyin edilirlər ki, bu da xoşagəlməz hava çatışmamazlığına 

səbəb olar, baxmayaraq ki, elektrik maşını  Qn qiymətinə hesablanmışdır. Bununla əlaqədar 
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olaraq hava vurucu elementlər elə seçilməlidirlər ki, işçi sərfiyyat Qi nominaldan 10%  çox 

olsun. Belə ehtiyat təzyiq itkisinin təyinində buraxılan xətanın 20% kompensasiyasına səbəb 

olar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
       Şəkil 1.İşçi sərfiyyatın qrafiki təyini. 

 

Nəticə 

1. Baxılan məsələlərin ən önəmlisi ventilyasiya sisteminin araşdırılmasıdır. 

2. İşçi rotorun fırlanma tezliyinin aşağı qiymətlərində belə ventilyasiya sistemi yüksək 

səviyyədə işləyir.  

3. Ventilyasiya sistemində rotorların istiqamətinin dəyişməsində soyuducu hava axını 

istiqamətini dəyişmir. 

__________________ 
 

1. Мусаев З.Н. Az. CCCR, №1026242–Асинхронный двигатель – Опубл. В.Б.И., 1983 

вюл.24. 

2. Musayev Z.N., Şixəliyeva S.Y. “İki rotorlu asinxron mühərrik” Azərbaycan Texniki 

Məktəblərinin Xəbərləri, №3(107); 2017. ADNSU. 

 

АСИНХРОННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ С ЭФФЕКТИВНЫМ  

ВОЗДУШНЫМ ОХЛАЖДЕНИЕМ 
 

ФАРХАДЗАДЕ Э.М., ШИХАЛИЕВА С.Ю. 
 

Даются сведения о потребности регулируемых асинхронных машин, о принципе 

работы предлагаемой конструкции и конструктивных особенностях. Коротко проанали-

зированы вопросы температурного нагрева, момента и охлаждения машины. Указаны 

некоторые преимущества перед другими машинами с регулированием частоты 

вращения. 
 

Ключевые слова: частота вращения, воздушный канал, вентилятор, рабочий расход, канал между 

вентиляторами, циркуляция. 

 

ASYNCHRONOUS ENGINE WITH EFFICIENT AIR COOLING 
 

FARKHADZADE EM, SHIKHALIEVA S.Yu. 
 

Information is given on the needs of adjustable asynchronous machines, on the principle 

of construction of the proposed design and design features. The questions of temperature 

heating, moment and cooling of the machine are briefly analyzed. There are some advantages 

over other machines with speed control. 

 

Keywords: speed, air channel, fan, operating flow, channel between fans, circulation. 
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SF6 QAZ MÜHİTİNDƏ, ELEKTRİK QAZBOŞALMASININ TƏSİRİ 

ŞƏRAİTİNDƏ POLİETİLENTEREFTALAT MATERİALINDAN  

EMİSSİYA PROSESLƏRİ 

 

HƏŞİMOV A.M., SÜLEYMANOVA L.Ç., QURBANOV K.B. 

 
Azərbaycan MEA-nın Fizika İnstitutu 

Az1143, Bakı ş. H.Cavid prospekti, 131 

tzenfira@mail.ru 

 

Məqalədə SF6 qaz mühiti şəraitində, məşəl şəkilli elektrik qazboşalmasının təsirlərinə məruz qalan amorf 

və polikristallik struktura malik polietilentereftalat polimer materialının səthundən ikinci ion emissiya 

proseslərinin tədqiqindən əldə edilən nəticələr şərh olunmuşdur. Müəyyən edilmişdir ki, materialda nizamlı 

quruluş artdıqca səthdən emissiya prosesi zəifləyir. Əldə edilən nəticələrin struktur anlayışları vastəsilə 

izzahatları verilmişdir. 

 

Açar sözləri: polietilentereftalat, izotrop, anizatrop, amorf, kristallik, polikristal, deformasiya, sıxlıq, 

kristallaşma temperaturu. 

 

Kondensə halında olan maddələrdən ion emissiyası prosesi mürəkkəb məsələ olaraq, 

emissiya olunan ionların miqdarı və növü, maddənin kimyəvi tərkibindən, təşkil olduğu 

elementlərdən, fiziki strukturundan və təsir vasitəsinin gücündən asılı olur. 

Metallardan ion emissiyasının mexanizmlərini molekulyar dielektriklərə tətbiq etmək 

olmur. Metall, biri digəri ilə eyni növ rabitə əlagəsi olan, bir növ atomdan təşkil olunur, 

molekulyar dielektrik isə müxtəlif kimyəvi əlaqələri olan, müxtəlif atomlardan təşkil 

olunurlar. Bombaardıman nəticəsində metallarda kristal qəfəsi dəyişiliklərə məruz qaldığı 

halda, molekulyar dielektriklərdə molekulyar qurluşun dəyişməsi ilə yanaşı eyni zamanda 

tərkibdə kimyəvi dəyişiliklər də müşahidə oluna bilər [2-4]. 

Təqdim olunan işdə SF6 qaz mühitində, məşəl şəkilli qazboşalmasının təsirlərinə məruz 

qalan, amorf və polikristallik struktura malik, izotrop və anizatrop qurluşlu polietilentereftalat 

(PETF) materialından emissiya proseslərinin tədqiqindən əldə edilən nəticələr şərh 

olunmuşdur. 

Aşağıda PETF-ın təkrar olunan elementar kimyəvi bəndinin konfiqurasiyası verilmişdir: 

 

 

 

 

 

 

Polietilentereftalatı 800C-dən aşağı temperaturlarda emal etdikdə şüşəvari olaraq amorf 

struktura, 1100C-dən yuxarı temperaturlarda isə polikristallik struktura malik olur.qeyd etmək 

lazımdır ki, 1100C-dən yuxarı temperaturlarda emal etdikdə izotrop halda-sferolit, anizotrop 

halda isə-fibrilyar struktur elementləri ilə xarakterizə olunur. 

Şəkil 1 də PETF-in sferolit strukturlarını xarakterizə edən mikrofotoqrafiyaları verilmiş-

dir [1]. 

Yuxarıda qeyd olunduğu kimi temperatur parametrlərindən istifadə edərək PETF-ı 

amorf və polikristallik şəkildə almaq olar. PETF-in ərimə temperaturu 2650C təşkil edir. 

Amorf struktura malik PETF-in sıxlığı 1,335q/sm3, polikristallik halda isə sıxlığı 1,455q/sm3 

olaraq təyin edilmişdir [1].  
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a)                                                                                      b) 

Şəkil 1. Polikristallik polietilentereftalat polimer mat5erialının 1400C (a) və 1650C(b) 

                      temperaturlarda emal olunmuş nümunələrini xarakterizə edən sferolit  

                       strukturlarının mikroşəkilləri [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şəkil 2. Amorf struktura malik izotrop    və bir ox istiqamətində amorf 

             materialın deformasiya olunmuş anizotrop    nümunələrinin  

             səthindən emissiya p-roseslərinin kütlə-spektoqramması. Ərintinin 

             kristallaşma müddəti 15 dəqiqə, kristallaşma temperaturu tkr=200C 

             təşkil  etmişdir. Spektoqrammada işarə edilən ion 

             cərəyanlarını xarakterizə edən göstəricələr, müvafiq olaraq, izotrop 

             və bir ox istiqamətində deformasiya olunmuş (anizatrop)  

                        nümunələrdən müşahidə edilən emissiya prosesinə aiddir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                         Şəkil 3. Amorf struktura malik, kristallaşma müddəti 30 dəq., tkr=500C-də 

                                      emal olunmuş PETF-in səthindən müşahidə olunmuş kütlə- spektoqramması. 

                                           - ilkin halın göstəriciləri 

                                           -deformasiya olunmuş halın göstəriciləri  
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Tədqiqat nümünələri birinci halda 0,3mm qalınlıqda, 3000C tempaturda PETF-ın 

sənayedə istehsal olunan isti proseslənməsi üsulu ilə əldə edilmişdir, izotrop amorf 

nümunələrin ərintilərinin kristallaşması t=15 dəqiqqə müddətində tkr=200C temperaturda 

yerinə yetirilmişdir. İkinci halda nümunə t=30 dəq; tkr=500C rejimlərində əldə edilmişdir. 

Polikristallik izotrop nümunələr birinci halda t=40dəq; tkr=1600C, ikinci halda t=60dəq; 

tkr=2200C temperaturunda emal edilmişdir.  

Yuxarıda qeyd olunan hallarada emal olunmuş tədqiqat nümunələri bir ox istiqamətində 

deformasiya edərək, struktur baxımından fərqlənən yeni tədqiqat edilmişdir və bütün hallarda 

əldə edilmiş nümunələrdən, qaz boşalmasının təsirləri nəticəsində, mümkün olan emissiya 

prosesləri tədqiq edilmişdir. Şəkil 2-də yuxarıda qeyd olunan hallara müvafiq olan kütlə-

spektroqrammaları təqdim olunmuşdur. 

Amorf struktur ilə xarakterizə olunan və kristallaşma çüddəti 30 dəqiqə, tkr=500C-də 

emal olunan polietilentereftalat nümunələrindən baş verən emissiya prosesini xarakterizə edən 

kütlə spektoqramması şəkil 3-də təqdim olunmuşdur.  

Şəkil 2 və 3-dən görsənir ki PETF-in emal (tkr) temperaturunu artıqdıqca materialda 

müəyyən qədər nizamlı qurluş əmələ gəldikcə, materialın sıxlığı artır və bu səbəbdən də 

səthdən emisiya müəyyən qədər zəifləyir. Material yuxarıda qeyd olunan emal 

temperaturunda yenə də amorf struktura malik olur. Hər iki halda deformasiya 

olunmuşmateriallardan səthi emisiyanın zəiflənməsi prosesin materialın strikturu və sıxlığı ilə 

əlaqədar olduğunu təsdiq etmiş olur. 

Tədqiqatların növbəti mərhələsində polikristallik struktura malik nümunələrin səthindən 

baş verən emissiya prosesləri tədqiq edilmişdir. 

Tədqiqatlar PETF materialının kristallaşma temperaturlarının tkr=160 və tkr=2000C 

qiymətlərində hazırlanmış nümunələrindən istifadə edərək yerinə yetirilmişdir. 

Şəkil 4 və 5 müxtəlif kristallaşma və müxtəlif zaman müddətində emal olunmuş və eyni 

zamanda hər iki halda, bir ox istiqamətində deformasiyaya məruz qalan polietilentereftalat 

materialın səthində, qazboşlmasının səthə t6əsirləri nəticəsində, reallaşan emissiya 

proseslərinin kütlə spektoqrammaları təqdim olunmuşdur. 

Şəkil 4-dən görünür ki, polikristallik materialda, amorf materiala nisbətən (şəkil 2 və 3) 

səthdən emissiya prosesinin intensivliyi nəzərə çarpacaq dərəcədə azalmışdır. Şəkil 5-də, 

materialın emal müddətinin çox olması və tkr-kristallaşma temperaturunun materialın ərimə 

temperaturuna yaxın olması ilə əlaqədar olaraq emisiya prosesinin intensivliyi kəsgin olaraq 

azalmışdır. 

Qeyd etmək lazımdır ki, qazboşalmasının təsiri nəticəsində polimer materialın səthində lokal 

qızma oblastları mövcud olur. Məlumdur ki, polimer materialı makromolekullardan təşkil 

olunur və materialdan makromolekulanın tam şəkildə desorbsiyası (emissiyası) üçün xaricdən 

materiala yüksək enerji daxil etmək lazımdır. Bu halda polimer material onu xarakterizə edən 

xassələrini itirərək,  alçaq  molekullu   materiala  çevrilə  bilər.  Odur  ki, polimer materialın 

səthindən müşahidə olunan emissiya prosesini, qazboşalmasının səthi təsiri nəticəsində, 

səthdə əmələ gələn lokal qızma oblastlarından makromolekulları bir hissəsinin (qəlpəsinin) 

ionlaşaraq emissiya prosesinə məruz qalması ilə izah etmək olar. Qazboşalmasının səthə 

təsirinin ilk anında, materialın lokal qızma oblastlarında makromolekulanın bir hissəsinin 

həyacanlanması və təsir vastəsinin sonrakı müddətlərində makromolekulanın  həyacanlanmış 

hissəsinin emissiya prosesinə uğraması mexanizmini ehtimallı hesab etmək olar.  

Qeyd etmək lazımdır ki, makromolekullardan bir hissənin ionlaşaraq emisiya etməsi 

üçün təsir vastəsinin sərf etdiyi enerji, alçaq molekullu birləşmələrdə molekullararası əlaqələri 

parçalamaq üçün lazın olan enerjidən çox olmalıdır və bu səbəbdən yüksək molekullu 

birləşmələrdən emissiya prosesi nisbətən zəif olur. 

Təqdim olunan kütlə-spektoqrammalarında emissiya prosesində qeydə alınan ionların, 

sistemin qalıq qaz mühitində mövcud olan atom və molekullarla ion-molekulyar reaksiyaları 

nəticəsində əmələ gələn birləşmələrə aid maksimumlar, tədqiq edilən polimer materialı 

xarakterizə etmədiyi üçün spektoqrammalarda qeydiyyatı aparılmamışdır. 
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              Şəkil 4. Polikristallik PETF materialından emissiya prosesi. 

                          T=40 dəq., tkr=1600C 

 

 

 

 
 

 

Şəkil 4. Polikristallik PETF materialından emissiya prosesi. 

                                              T=40 dəq., tkr=1600C 

 

 

 

 

 

 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Şəkil 4. Polikristallik PETF materialından emissiya prosesi. 

                                              T=60 dəq., tkr=2200C 

 

Qeyd etmək lazımdır ki, yerinə yetirilmiş tədqiqatlarda əldə edilmiş nəticələr, polimer 

materiallarda “struktur-xassə” əlaqələrinin öyrənilməsi üzrə elmi əhəmiyyət kəsb etməsi ilə  

yanaşı, eyni zamanda polietilentereftalatın güclü elektrik sahələrində və elektrik 

qazboşalmalarının təsirləri mövcud olan sənaye sahələrində-fiziki cihaz və texniki 

avadanlıqlarda elektroizoləedici material kimi istifadə edilməsinin istismar müddətinin 

proqnozlaşdırılması baxımından da əhəmiyyət kəsb edir.   

 

Nəticə 

1. Müəyyən edilmişdir ki, PETF-in emal temperaturunun yüksək qiymətlərində, 

materialda müəyyənqədər nuzamlı quruluş əmələ gəlməsi səbəbindən materialın sıxlığı artır 

və bu səbəbdən də səthdən müşahidə olunan emissiya prosesi zəifləyir. 

2. Material bir ox istiqamətində deformasiya prosesinə məruz qaldıqda materialda amorf-

kristallik strukturun əmələ gəlməsi və kristallaşma dərəcəsinin artması səthdən emissiya 

prosesinin zəifləməsinə səbəb olur. 
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3. Tədqiqatın nəticələri PTEF-in, elektrik qazboşalmalarının səthə təsiri şəraitində, 

istismar müddətinin proqnozlaşdırılmasına imkan verir. 

________________ 
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ПРОЦЕССЫ ЭМИССИИ С ПОВЕРХНОСТИ  

ПОЛИЕТИЛЕНТЕРЕФТАЛАТА ПОДВЕРГНУТОГО 

 ВОЗДЕЙСТВИЮ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РАЗРЯДА В СРЕДЕ ГАЗА SF6 

 

ГАШИМОВ А.М., СУЛЕЙМАНОВА Л.Ч., ГУРБАНОВ К.Б. 

 

В статье рассмотрены процессы вторичной ионной эмиссии с поверхности крис-

таллизующегося полимерного материала, подвергнутого воздействию электрических 

разрядов. 

 
Ключевые слова: полимер, диэлектрик, изотроп, анизотроп, эмиссия, электрический заряд, масс-

спектрометр, ион, спектрограмма. 

 

THE PROCESSES OF EMISSION FROM THE SURFACE OF 

POLYETHYLENETEREPHTHALATE SUBJECTED FO INFLUENCE  

ELECTRIC DISCHARGE IN THE QAS ENVIRONMENT SF6 

 

HASHIMOV A.M., SULEYMANOVA L.H., GURBANOV K.B. 

 

In the article, the processes of secondary ion emission from the surface of the 

crystallizable polymeric materials subjected to electrical discharges are considered. 

 
Keywords: polymer, dielectric, isotropy, anisotropy, emission, electric charge, mass. 
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ELEKTRON TİP KEÇİRİCİLİYİNƏ MALİK MÜHİTLƏRDƏ 

DAXİLİ VƏ XARİCİ DAYANIQSIZLIQ 

 

HƏSƏNOV E.R.1, ƏLƏKBƏROV Ə.İ.2 

 
1Bakı Dövlət Universiteti, 2AMEA Fizika İnstitutu 

 

Xarici sabit elektrik və maqnit sahəsində yerləşən elektron tip keçiricikli mühitlərdə daxili və xarici 

dayanıqsızlıqlar nəzəri olaraq araşdırılmışdır. Daxili və xarici dayanıqsızlıq olanda yaranan dalğaların tezlikləri 

hesablanmışdır. Nəzəri hesablanmış impedaksin ifadəsindən elektrik sahəsinin analitik ifadəsi hesablanmışdır. 

 

Açar sözlər: dalğa, rəqs, dayanıqsızlıq, impedans, elektrik sahəsi. 

 

Əgər elektrik yükləri mühitdə bircins paylanıbsa, mühit yüklərin paylanmasına nəzərən 

tarazlıq halındadır. Ixtiyari xarici təsir yüklərin paylanmasını poza bilər və sistem tarazlıq 

halından qeyri-tarazlıq halına keçər. Sitem qeyri-tarazlıq halında olanda elektrik yüklərinə 

görə paylanma bərabər (bircinsli) olmur. Termodinamik tarazlığa yaxın hallarda, makroskopik 

sistemin halı koordinata nəzərən bircinsli olur. Mühit tarazlıqdan güclü aralana bilər. Belə hal 

xarici elektrik, yaxud elektrik və maqnit sahələrinin təsiri ilə ola bilər. Tarazlıqdan 

uzaqlaşdıqca elektrik sahəsinin (həm də maqnit sahəsinin) mühit daxilində paylanması qeyri-

bircins hala keçir, daxildə elektrik sahə intensivliyinin az olan hissələrə və ona nəzərən çox 

olan sahələri yaranır. Bu sahələri elektrik domenləri (elektrik və maqnit domenləri) 

adlandırırlar [1]. Domenlər statik (hərəkət etməyən) yaxud dinamik (hərəkət edən) ola bilirlər. 

Domenləri olan mühitlərdə cərəyan şiddətinin elektrik sahəsindən (elektrik və maqnit 

sahələrindən) asılılığı qeyri-xətti olur. Belə xarakteristikalı mühitlərdə elektromaqnit 

rəqslərinin əmələ gəlməsi və güclənməsi mümkün olur və mühit qeyri-tarazlıq halında olur. 

Müxtəlif bərk cisimlərdə yaranan qeyri-tarazlıq halı mühitin fiziki xassələrini kəskin 

dəyişdirir. Domen qeyri-tarazlıq halı, mühitdə olan yükdaşıyıcıların enerji spektrinin 

qiymətindən, yükdaşıyıcıların aşqar atomlar tərəfindən tutulmasından (rekombinasiya), aşqar 

atomlar tərəfindən buraxılmasından (generasiya) kəskin asılı olur.  Aydındır ki, qeyri-tarazlıq 

halının alınmasında xarici elektrik sahəsinin (xarici elektrik və maqnit sahəsinin) qiyməti 

vacib amildir. Xarici elektrik və maqnit sahələrində yerləşən mühitlərdə yaranan qeyri-

tarazlıq halları metal, yarımkeçirici və dielektriklərdə müxtəlif mexanizm vasitəsi ilə olur. 

əgər mühitdə hərəkət edən yükdaşıyıcının elektrik sahəsi olanda sürəti 𝑈𝑑 = 𝜇𝐸𝑜 (𝑈𝑑 – dreyf 

sürəti, 𝜇 – yürüklük, 𝐸0 – elektrik sahəsinin intensivliyinin qiyməti), mühitdəki səs 

dalğalarının sürətindən (s) böyük olarsa, (𝑈𝑑 ≥ 𝑆) onda elektrik  sahəsi güclü adlanır, (əks 

halda 𝑈𝑑≤S zəif adlanır). Keçən əsrin (XIX) ortalarından sonra müxtəlif metal və 

yarımkeçiricilərin fiziki xassələri həm təcrübədə, həm də nəzəri olaraq öyrənilməyə başlanıb. 

Bir qayda olaraq isbat olunmuşdur ki, hərəkət edən domenlər yarananda elektrik 

dövrəsində rəqs yaranır. Belə rəqslər nümunənin bir tərəfində domenin yaranması, o biri 

tərəfində itməsi deməkdir. Əgər domenlərin yaranma və yox olma zamanları, domenlərin 

nümunəni keçmə zamanından kiçikdirsə, cərəyanın periodu domenlərin mühiti keçmə zamanı 

ilə ölçülür və T=L/𝑈𝑑 (L – nümunənin üzunluğudur). Şəkil 1-də R müqavimətinə ardıcıl 

birləşmiş nümunədən sabit cərəyan buraxılır [2]. 

E–gərginliyini artırdıqda dövrədə sabit cərəyan pozulur və dövrədə rəqs yaranır. Bu 

rəqsin periodu nümunənin uzunluğu L ilə mütənasib olur. Sabit cərəyan rejiminin pozulması 

volt-amper xarakteristikasında qırılma və sıçrayışa səbəb olur. 1964-cü ildə ingilis alimi Qann 

uzunluğu L≈0,1 sm olan GaAs yarımkeçirici birləşməsində, xarici elektrik sahəsinin 

E0≈3·103V/sm qiymətində, tezliyi 5·108÷5·109 Hers olan rəqslər müşahidə etmişdir. Bu effekt 
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Qann effekti adlanmışdır [2]. Elektron tip keçiriciliyə malik Ge yarımkeçiricisində L≈1sm, 

E0≈10V/sm qiymətində bir kilohers tezlikli [2-5] rəqslər müşahidə olunmuşdur. 

 

                                                         

 

 

 

 

 

 
                                                                           Şəkil 1.  

 

Cərəyan rəqslərinin müşahidə olunması, mühit daxilində yaranan domenlərin hərəkətdə 

olmasını göstərir. Domenlərin hərəkətləri nümunənin, dövrəyə qoşulma qaydasından (yeni 

sərhəd şərtlərindən) kəskin asılıdır. Nümunənin dövrəyə bağlanmağı omik yaxud qeyri-omik, 

yəni injeksiya xarakterli olmasından asılı olaraq yaranan cərəyan  rəqslərinin tezliyi müxtəlif 

olur. Əgər spontan yaranan rəqslər nümunənin daxilində yayılırsa ancaq xarici dövrədə 

cərəyan rəqs etmirsə (yəni cərəyan sabitdirsə) belə dayanıqsızlıq daxili adlanır [3]. Nümunə 

daxilində rəqslər cərəyan rəqslərinin olmasına səbəb olursa, belə dayanıqsızlıq xarici 

dayanıqsızlıq adlanır. Daxili və xarici dayanıqsızlıq, aşqarlı yarımkeçiricilərdə ilk dəfə olaraq 

[3-5] işlərində nəzəri olaraq öyrənilmişdir. Biz bu nəzəri işimizdə elektron tip keçiricikli 

mühitlərdə, (metallarda, yarımkeçiricilərdə) xarici elektrik və maqnit sahəsinin təsiri ilə 

yaranan daxili və xarici dayanıqsızlıq hallarının yaranma mexanizmini, yaranan rəqslərin 

tezliklərini daxildə yaranan dalğaların istiqamətlərini təhlil edəcəyik. 

Daxili dayanıqsızlıq:Elektron keçiricikli mühitdə cərəyan şiddəti, xarici elektrik və 

maqnit sahəsi olduqda aşağıdakı kimidir.  

 

𝑗 = 𝜎(𝐸0, 𝐻0)𝐸⃗⃗ − 𝜎1(𝐸0, 𝐻)[𝐸⃗⃗ℎ⃗⃗] + 𝜎2(𝐸0, 𝐻0)ℎ⃗⃗[𝐸⃗⃗ℎ⃗⃗] + 𝐷∇⃗⃗⃗𝜌 − 

                       −𝐷1(𝐸0, 𝐻0)[∇⃗⃗⃗𝜌ℎ⃗⃗] + 𝐷2(𝐸0, 𝐻0)ℎ⃗⃗[∇⃗⃗⃗𝜌ℎ⃗⃗]                                                          (1) 

 

(1)-tənliyində 𝐸0-xarici sabit elektrik sahəsi, 

                       𝐻0-xarici sabit maqnit sahəsi, 

                      𝜎(𝐸0, 𝐻0) = 𝑒𝑛0𝜇0(𝐸0, 𝐻0)-omik keçiricilik, 

                      𝜎1(𝐸0, 𝐻0)𝑒𝑛0𝜇1(𝐸0, 𝐻0)-Holl keçiriciliyi, 𝜎2(𝐸0, 𝐻0)-fokuslayıcı keçiricilik, 

𝐷 =
𝑇𝑒𝑓

𝑒
𝜇(𝐸0, 𝐻0) omik diffuziya əmsalı, 𝐷1(𝐸0, 𝐻0) =

𝑇𝑒𝑓

𝑒
𝜇1(𝐸0, 𝐻0) Holl diffuziya əmsalı, 

𝐷2 =
𝑇𝑒𝑓

𝑒
𝜇2(𝐸0, 𝐻0) fokuslayıcı diffuziya əmsalı, 𝑇𝑒𝑓-güclü elektrik sahəsində elektron 

temperaturu, 𝜌0 = 𝑒𝑛0, 𝑛0-elektronların tarazlıq halındakı  konsentrasiyasıdır. 

𝑙-maqnit sahəsi istiqamətində vahid vektordur. Daxili dayanıqsızlıq halında rəqslərin 

tezliklərini 

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝜈𝑗 = 0 

                                                                𝑑𝑖𝜈𝐸 =
4𝜋𝜌

𝜀
                                                               (2) 

𝜕𝐻⃗⃗⃗

𝜕𝑡
= −𝑐𝑟𝑜𝑡𝐸⃗⃗, 

 

(2)-sistem tənliklərinin birgə həllindən tapmaq lazımdır. Kristal daxilində yaranan dalğalar, 

dəyişən elektrik sahəsinə (𝐸΄)nəzərən müxtəlif istiqamətlərdə yayıla bilər. Yəni 𝑘⃗⃗-dalğa 

vektoru və 𝐸΄⃗⃗ ⃗⃗  elektrik sahəsi ilə müxtəlif bucaq əmələ gətirə bilər. Əğər 𝑘⃗⃗⎹⎹ 𝐸΄⃗⃗ ⃗⃗  olarsa, belə 

dalğalara uzununa dalğalar deyilir. əvvəlcə uzununa dalğaların dayanıqsızlıq halına baxaq. 

(2)-tənliklər sistemində olan dəyişən kəmiyyətlər: 

  Nümünə 

L 

       

R 

ε 
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                                                            (𝐸΄, 𝐻΄, 𝑛΄)~𝑒𝑖(𝑘⃗⃗𝑟−𝜔𝑡),                                                 (3) 

 

kimi monoxramatik dalğa kimi qəbul etsək 

 

                                 
𝜕𝐻⃗⃗⃗΄

𝜕𝑡
= −𝑐𝑟𝑜𝑡𝐻⃗⃗⃗΄ = −𝑐𝑖[𝑘⃗⃗𝐸⃗⃗΄] = 0 olur, yəni 𝐻΄=const                            (4) 

 

Uzununa dalğalar yalnız dəyişən elektrik sahəsinin hesabına yaranır. (3) və (4) şərtlərini 

nəzərə alaraq (2) tənliklər sistemini  

 

𝐸⃗⃗ = 𝐸⃗⃗0 + 𝐸⃗⃗
΄,   𝑛 = 𝑛0 + 𝑛

΄,   𝐻⃗⃗⃗ = 𝐻⃗⃗⃗0 ifadələri ilə xətliləşdirsək aşağıdakı dispersiya 

tənliyini alarıq. 

 

𝜔 + 𝑖
4𝜋𝜎0
𝜀

+ 𝑖
8𝜋𝜎0𝐸0
𝑘

(𝑘⃗⃗𝐸⃗⃗0)
1

𝜇0

𝑑𝜇

𝑑(𝐸0
2)
− 𝜇0(𝑘⃗⃗𝐸⃗⃗0) + 𝑖

4𝜋𝜎10𝐻

𝜀𝑘
(𝑘⃗⃗𝑛⃗⃗)𝑠𝑖𝑛𝛼 + 

+𝑖
8𝜋𝜎10
𝜀𝑘

𝐸0
2𝐻

1

𝜇10

𝑑𝜇1

𝑑(𝐸0
2)
𝑠𝑖𝑛𝛼(𝑘⃗⃗𝑛⃗⃗) − 𝜇10𝐸0𝐻𝑠𝑖𝑛𝛼(𝑘⃗⃗𝑛⃗⃗) + 𝑖

4𝜋𝜎20
𝜀𝑘

𝐻(𝑘⃗⃗𝐻⃗⃗⃗) + 

+𝑖
4𝜋𝜎20
𝜀𝑘

𝐻𝐸0
2
1

𝜇20

𝑑𝜇2

𝑑(𝐸0
2)
𝑐𝑜𝑠𝛽(𝑘⃗⃗𝐻⃗⃗⃗) − 𝜇20𝐸0𝐻𝑐𝑜𝑠𝛽(𝑘⃗⃗𝐻⃗⃗⃗) + 𝑖𝐷𝑘

2 + 

                   +𝑖𝑛΄𝑘⃗⃗(𝑘⃗⃗𝐻⃗⃗⃗)𝐷1 + 𝑖𝐷2𝑛
΄(𝑘⃗⃗𝐻⃗⃗⃗)

2
= 0,                                                                       (5) 

 

(5)-dispersiya tənliyində 𝑛΄ = −
𝜀

4𝜋𝑒
(𝑘⃗⃗𝐸⃗⃗΄). 

 

𝛽 =
2𝑑𝑙𝑛𝜇

𝑑𝑙𝑛(𝐸0
2)

 

 

(5)-tənliyində 𝑘⃗⃗⎹⎹ 𝐸⃗⃗0, 𝐸⃗⃗0⏊𝐻⃗⃗⃗0, 𝑘⃗⃗⏊𝐻⃗⃗⃗0 istiqamətlərinə baxsaq 

 

                                                   𝜔 = 𝜇0𝑘𝐸0 − 𝑖
4𝜋𝜎0

𝜀
[
2𝐸0

2

𝜇0

𝑑𝜇

𝑑(𝐸0
2)
],                                             (6) 

 

ifadəsini alırıq. Buradan görünür ki, 

 

𝛽 =
2𝐸0

2

𝜇0

𝑑𝜇

𝑑(𝐸0
2)
= −

2𝐸0
2

𝜇0
|
𝑑𝜇

𝑑(𝐸0
2)
|  olsa və   

4𝜋𝜎0

𝜀
[1 −

2𝐸0
2

𝜇0
|
𝑑𝜇

𝑑(𝐸0
2)
|] ≻ 𝐷𝑘2  

 

şərti ödənəndə 𝜔0 = 𝜇0𝑘𝐸0 tezlikli dalğa dayanıqsız olur. 

Yəni 𝜔 = 𝜇0𝑘𝐸0 + 𝑖𝛾 = 𝜔0 + 𝑖𝛾 ifadəsini (𝐸΄, 𝑛΄)~𝑒𝑖(𝑘⃗⃗𝑟−𝜔𝑡) yerinə yazsaq  

(𝐸΄, 𝑛΄)~𝑒𝑛𝑐𝑜𝑠(𝜇0𝑘𝐸0𝑡+𝜃) şəklində amplitudu 𝑒𝑛𝑡 kimi artan harmonik rəqs alınır. 
2𝐸0

2

𝜇0

𝑑𝜇

𝑑(𝐸0
2)

-

ifadəsinin mənfi olması, elektronların xarici elektrik sahəsindən aldığı e𝐸0l (l-elektronun 

sərbəst yolun orta uzunluğudur) enerji hesabına yürüklüyün azalması deməkdir. Böyük 

enerjiyə malik elektronlar zəif, kiçik enerjiyə malik elektronlar güclü keçiricilik yaradırlar. 

(5)-tənliyindən 𝑘⃗⃗⏊𝐸⃗⃗0, 𝑘⃗⃗⎹⎹ 𝐸⃗⃗0,   𝑘⃗⃗⏊𝑛⃗⃗,   𝐸⃗⃗0⏊𝐻⃗⃗⃗ , 
 

          𝜔 = 𝜇20𝐸0𝐻 − 𝑖
4𝜋𝜎0

𝜀
[1 +

2𝐸0
2

𝜇0

𝑑𝜇

𝑑(𝐸0
2)
+
𝜇20𝐻

2

𝜇0
+

1

𝜇0

𝐸0
2𝑑𝜇2

𝑑(𝐸0
2)
] 𝑖 − 𝐷𝑘2 − 𝑘2𝐷2𝐻

2,             (7) 
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əgər 𝜔0 + 𝑖𝛾 kimi yazsaq (7)-dən 𝜇20𝐸0𝐻0 tezlikli dalğanın dayanıqsızlıq şərtinin olması 

yenə yürüklüyün xarici elektrik sahəsinin təsiri ilə azalmasını tələb edir. Indi fərz edək ki, 

dalğa vektoru 𝑘⃗⃗, (𝐻⃗⃗⃗, 𝐸⃗⃗)müstəvisində deyil və aşağıdakı kimi yönəlib. Onda (5) dispersiya 

tənliyi aşağıdakı kimi olur. 

 

             𝜔 = +𝑖
4𝜋𝜎0

𝜀
+ 𝑖

8𝜋𝜎0

𝜀
𝐸0
2 1

𝜇0

𝑑𝜇

𝑑(𝐸0
2)
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜑 − 𝜇0𝑘⃗⃗𝐸⃗⃗0𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜑 + 

+𝑖
4𝜋𝜎10𝐻

𝜀
𝑠𝑖𝑛(90 − 𝜃) + 𝑖

8𝜋𝜎10
𝜀

𝐸0
2𝐻

1

𝜇10

𝑑𝜇1

𝑑(𝐸0
2)
𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝜇10𝐸0𝐻𝑐𝑜𝑠𝜃 + 

+𝑖
4𝜋𝜎20
𝜀

𝐻2𝑐𝑜𝑠(90 − 𝜃)𝑐𝑜𝑠(90 − 𝜃) = 0 

 

𝜔 = 𝜔0 + 𝑖𝛾, 𝜔0 = 𝜇0𝑘𝐸0𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝜇10𝐸0𝐻𝑘𝑐𝑜𝑠𝜃 

 

𝛾 = −
4𝜋𝜎0
𝜀

[1 +
𝜇10𝐻

𝜇10
𝑠𝑖𝑛(90 − 𝜃) +

𝜇20𝐻
2

𝜇20
𝑐𝑜𝑠(90 − 𝜃)𝑐𝑜𝑠(90 − 𝜃) + 

                +
2𝐸0

2

𝜇0

𝑑𝜇

𝑑(𝐸0
2)
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜑 +

2𝐸0
2

𝜇0

𝑑𝜇1

𝑑(𝐸0
2)
𝐻𝑐𝑜𝑠𝜃],                                                                (8)  

 

(8)-ifadəsini 𝜃 =
𝜋

4
, 𝜑 =

𝜋

4
 qiymətlərində sadələşdirmək olar, onda  

 

𝜔0 =
1

2
𝜇0𝑘𝐸0 +

1

√2
𝜇10𝐸0𝐻𝑘, 

        

           𝛾 = −
4𝜋𝜎10

𝜀
[1 +

1

√2

𝜇10𝐻

𝜇10
+
1

2

𝜇20𝐻
2

𝜇20
+ (

𝐸0
2𝑑𝜇

𝑑(𝐸0
2)
+

1

𝜇0

𝐸0
2𝑑𝜇1

𝑑(𝐸0
2)

𝐻

√2
)],                                       (9) 

 

(9) ifadələrindən görünür ki, yaranan dayanıqsız dalğalarında Holl yürüklüyü əsas rol oynayır. 

Tezliyin böyük qiymətlərində, dəyişmə cərəyanı nəzərə alınmalıdır, onda tam cərəyan 

aşağıdakı kimidir. 

𝐽 =
𝜀

4𝜋

𝜕𝐸⃗⃗

𝜕𝑡
+ 𝜎(𝐸⃗⃗, 𝐻⃗⃗⃗)𝐸⃗⃗ − 𝜎1(𝐸⃗⃗, 𝐻⃗⃗⃗)[𝐸⃗⃗ℎ⃗⃗] + 𝜎2(𝐸⃗⃗, 𝐻⃗⃗⃗)[𝐸⃗⃗ℎ⃗⃗]ℎ⃗⃗ + 𝐷∇𝜌 − 

                                     −D1[∇⃗⃗⃗𝜌ℎ⃗⃗] + D2ℎ⃗⃗(∇⃗⃗⃗𝜌ℎ⃗⃗),
𝜕𝑛

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣𝑗 = 0                                          (10)  

𝑑𝑖𝑣𝐸⃗⃗ = 4𝜋𝜌΄;              𝐻⃗⃗⃗΄ = 0           

 

(3) monoxromatik şərtini nəzərə alsaq (10) tənliklər sistemindən aşağıdakı tənliyi alırıq 

 

                    
d2Ex

΄

dx2
+
U0γ+U1γ1

Dγ+D1γ1

dEx
΄

dx
+
σ10γ1(1+φ1)+γ(σ0φ−Ω)

Dγ+D1γ1
Ex
΄ =

γ

Dγ+D1γ1
Jx
΄ ,                           (11) 

 

Burada          U0 = μ0E0, γ = 4πΩ + εDky
2 − 𝑖U10ky, U10 = μ10E0 

                      Ω =
𝑖ωε

4π
− σ0, σ0 = en0μ0;   εD1ky

2 − 4πσ10 + 𝑖εU0 

                     σ10 = en0μ10;    ky =
2π

Ly
𝑚;    𝑚 = 0,±1,±2,±........ 

 

L-y oxu üzrə kristalın ölçusudur. Daxili dayanıqsızlıq olduqda Jx
΄ = 0 olduğundan (11) tənliyi 

aşağıdakı kimi olur. 
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𝑦2 −
4𝜋

𝜀2
[1 + 

𝜀2μ1ky

4𝜋μ0kx
+ 𝑖

εD

U0
(kx +

ky
2

kx
)] 𝑦 +

𝑖σ10
kyU0

(2 + φ1 − φ) = 0 

 

burada             𝑦 =
𝜔

kyU0
;   𝜑 =

𝐸0
2

𝜇

𝑑μ0

𝑑(𝐸0
2)
;   𝜑1 =

𝐸0
2

μ10

𝑑μ10

𝑑(𝐸0
2)

                                                       (12) 

 

güclü maqnit sahəsində 
μ0H

𝑐
≫ 1[5]  

 

𝐷 =
𝑇𝑒𝑓

𝑒
𝜇, 𝐷1 =

𝑇𝑒𝑓

𝑒
𝜇1,      𝑇𝑒𝑓 =

𝑇

3
(
𝑐E0
𝑆𝐻

)
2

 

 

İfadələri nəzərə alınmışdır,  𝑇𝑒𝑓- elektronların effektiv temperaturu, T-kristal qəfəsin 

temperaturu, c-işığın boşluqda yayılma sürətidir. 

𝜇 = 𝛼 (
𝑐

𝐻
)
2

∙
1

μ0
, 𝜇1 = √2

𝑐

𝐻
, 𝜇2 = 𝑏μ0,    a ≈ b ≈ 1[6] ifadələrini (12) tənliyində nəzərə 

alsaq (12)-tənliyinin həlli aşağıdakı kimidir. 

 

                                          𝑦1,2 =
2𝜋

𝜀2
(𝛼 + 𝑖𝛽) ±

2𝜋𝛼

𝜀2
√1 − 𝑖𝛿,                                               (13)  

 

burada                               𝛼 =
𝜀μ0H

2√2𝑐
,    𝛽 = 2𝜋𝜀

𝑇

𝑒E0Lx
(1 +

𝐿𝑥
2

𝐿𝑦
2)        

 

𝛿 = √2
μ0H

𝑐
∙
1

2𝜋

en0𝐿𝑥
2

𝐿𝑦E0
(2 + φ1 − φ), 𝛿 ≪ 1 və 𝛼 ≪ 2olduğundan 

 

                              𝑦1 =
4𝜋𝛼

𝜀2
+ 𝑖

2𝜋

𝜀2
𝛽;  𝑦2 = 0 + 𝑖

2𝜋

𝜀2
𝛽                                                         (14)     

 

(14)-ifadəsini 𝜔1 = (
4𝜋𝛼

𝜀2
+ 𝑖

𝛽

𝛼
) ∙ 𝑘𝑦𝑈0,       𝜔1 = 𝑖 

2𝜋𝛼

𝜀2
 𝛽𝑘𝑦𝑈0 kimi yazsaq: 

(𝐸΄, 𝑛΄)~𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) ifadəsindən görünür ki, 𝜔2-tezliyi ilə yaranan dalğalar aperiodikdir, yəni 

(𝐸΄, 𝑛΄)~𝑒
2𝜋

𝜀2
𝛽𝑘𝑦𝑈0𝑡kimidir. 𝜔1-tezliyi ilə yaranan dalğa  

 

(𝐸΄, 𝑛΄)~𝑒
−
4𝜋
𝜀2
𝑘𝑦𝑈0𝑡 ∙ 𝑒

4𝜋
𝜀2
𝛽𝑡𝑈𝑦𝑈0𝑡 = 𝐴0𝑒

4𝜋
𝜀2
𝛽𝑡𝑘𝑦𝑈0𝑐𝑜𝑠 (

4𝜋𝛼

𝜀2
𝑘𝑦𝑈0𝑡 + 𝜃) 

 

kimi harmonik rəqsdir və rəqsin amplitudu 𝐴 = 𝐴0𝑒
4𝜋

𝜀2
𝛽𝑡𝑘𝑦𝑈0 kimi artandır, yəni sistem qeyri-

tarazlıq halındadır. 

Belə halda sistem                 𝜔0 =
4𝜋

𝜀2
𝛼𝑘𝑦𝑈0,                                                               (15) 

 

Tezliklə şüalanır və enerji mənbəyinə çevrilir. 

Xarici dayanıqsızlıq. İmpedans  dayanıqsızlığı:Xarici dövrədə cərəyan rəqslərini tədqiq 

etmək üçün mühitin impedansını hesablamaq lazımdır. Nümunəyə lazımdır. Nümunəyə kiçik 

dəyişən gəginlik verilsə 

𝛿𝑉(𝑡) = ∫ 𝛿𝑉(𝜔)𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝜔

+∞

−∞

 

 

Onda sistemdə 𝐽΄qədər cərəyan dəyişər, yəni 
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                                                     𝑍(𝜔)𝛿𝐽(𝜔) = 𝛿𝑉(𝜔)                                                        (17) 

 

burada 𝑍(𝜔) − 𝜔 tezliyinə uyğun impedansdır. İmpedansın hesablanmasında aşağıdakı üç 

məsələ maraq kəsb edir 

1) İmpedansın həqiqi hissəsinin J𝑚𝜔 = 0 olanda işarəsi, 𝑅𝑒𝑧(𝜔) < 0 olduqda nümunə 

gücləndirici kimi işləyir; 

2) İmpedansın sıfırlarını; 

3) İmpedansın qütüblərini tapmaq. 

Biz burada impedansın həqiqi hissəsinin işarəsini tədqiq edəcəyik. ∆𝑉gərginliy 

dəyişməsi 

                                                      𝛿𝜈(𝑡) = ∫ 𝛿𝐸(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥
𝐿

0
,                                                    (18) 

kimidir.   

L-nümunənin ölçüsüdür. 𝐸(𝑥, 𝑡) = 𝐸΄(𝑥, 𝑡) kəmiyyəti (11) tənliyindən sərhəd şərtləri 

vasitəsi ilə hesablanmalıdır. Xarici dayanıqsızlıq olduqda rəqsin tezliyi həqiqi kəmiyyətdir. 

(11)- tənliyi inteqral-differensial tənlikdir, ona görə onun tam həlli nümunənin uclarında 

dəyişən elektrik sahəsinin 𝐸΄(0, 𝑡) və 𝐸΄(𝐿, 𝑡) qiymətləri məlum olduqda mümkündür. əslində 

kontraktlarda sərhəd şərtləri də fluktasiyaya uğraya bilər. Ona ğörə də sərhədlərdə elektrik 

sahəsinə müxtəlif şərtlər yazıb, hesablanınan qiymətləri təcrübə ilə müqayisə etmək olar. 

Sərhədlərdə elektrik sahəsinin paylanması bircinsli ola bilər, yəni 

 

                                                    𝐸΄(0, 𝑡) = 𝐸΄(𝐿, 𝑡) = 0,                                                      (19)  

 

Sərhədlərdə fluktasiya zamanı periodiklik olarsa 

 

                                  𝐸΄(0, 𝑡) = 𝐸΄(𝐿, 𝑡) = 0,   𝜌΄(0, 𝑡) = 𝜌΄(𝐿, 𝑡) = 0,                                (20) 

olar. 

Sərhədlərdə yükdaşıyıcıların konsentrasiyası verilibsə Puasson tənliyinə əsasən 

 

                                                            
𝜕𝐸΄

𝜕𝑥
|
𝑥=0,𝑥=𝐿

= 0,                                                          (21) 

 

yazmaq olar (19-20-21) ifadələri 

 

                                  (𝛼1𝐸
΄ + 𝛽1

𝜕𝐸΄

𝜕𝑥
)
𝑥=0

= 0,   (𝛼2𝐸
΄ + 𝛽2

𝜕𝐸΄

𝜕𝑥
)
𝑥=𝐿

= 0                             (22)       

 

(22)- şərtinin xüsusi hallarıdır. (19-20-21) və (22) şərtləri ayrı-ayrılıqda nəzəri tədqiq 

olunmalııdır. Biz impedansı periodiklik şərti ödəndikdə hesablayacağıq, yəni [2] 

 

                                                  𝐸΄(𝑥, 𝜔) = 𝐴0𝐽
΄ + ∑ 𝐴𝑞𝑒

𝑖𝑘𝑥
𝑞 ,                                              (23) 

 

olur ki, burada 𝑞 − 𝐸΄(𝑥, 𝜔) ödədiyi tənliyin tərtibi, xarici dayanıqsızlıq halında nümunədə 

yayılan dalğanın vektorudur. Nümunənin impendansını hesablamaq üçün (11) tənliyini 

aşağıdakı kimi yazaq 

                                                  [
𝑑2

𝑑𝑥2
+ 𝛼1

𝑑

𝑑𝑥
+ 𝛼2] 𝐸𝑥

΄ = 𝛽𝐽𝑥
΄ ,                                               (24)      

 

olur. (24)-tənliyinin həllindən 𝑘𝑥 kompleks dalğa vektorunu tapmaq lazımdır. (24) - tənliyi  

𝑘𝑥-ə ğörə kvadratik olduğundan (24)-tənliyinin tam həlli aşağıdakı kimidir. 

 

                                    𝐸΄(𝑥, 𝑡) = 𝑐1𝑒
𝑖𝑘1𝑥 + 𝑐2𝑒

𝑖𝑘2𝑥
𝛽

𝛼2
𝐽𝑥,                                                     (25)            
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𝛿𝑈 = ∫ 𝐸΄(𝑥, 𝑡)
𝐿

0
𝑑𝑥  [7]  inteqralını  (23)  periodiklik  şərtini  nəzərə  almaqla  inteqrallasaq 

və 𝛿𝑈 = 𝑍(𝜔)𝐽΄olduğunu nəzərə alsaq 

                                                             𝑍(𝜔) =
𝛿𝑈

𝐽΄
𝛽

𝛼2
,                                                            (26) 

alariq.  

𝑐1
𝑖𝑘1

∫ 𝑒𝑖𝑘1𝑥𝑑(𝑖𝑘1𝑥) =

𝐿𝑥

0

𝑐1
𝑖𝑘1

(𝑒𝑖𝑘1𝐿𝑥 − 1) =
𝑐1
𝑖𝑘1

(𝑐𝑜𝑠𝑘1𝐿𝑥 + 𝑠𝑖𝑛𝑘1𝐿𝑥 − 1) = 0 

onda (26)-ifadəsi aşağıdakı kimidir 

 

                                               𝑍 = 𝑍0
𝛾

μ10
k
(1+φ1)γ1+γ(φ−

Ω

σ0
)
;    𝑍0 =

𝐿𝑥

σ0
,                                   (27) 

 

(27) tənliyinin həqiqi və xəyali hissəsini ayırsaq 

 

                                                  

𝑅𝑒
𝑍(𝜔)

𝑍0
=

γ0θ1−εU10𝑘𝑦θ2

𝜃1
2+𝜃2

2

𝐽𝑚
𝑍(𝜔)

𝑍0
= −+

γ0θ2+εU10𝑘𝑦θ1

𝜃1
2+𝜃2

2

},                                            (28)               

burada 

θ1 =
μ10
μ0

(1 + φ1)Ω1 + γ0(φ + 1) −
ε2ωU10𝑘𝑦

4πσ0
;     Ω1 = εD1𝑘𝑦

2 − 4𝜋σ10 

 

θ2 = ε𝑘𝑦U10(φ1 − φ) −
ωγ0ε

4πσ0
;     γ0 = εD𝑘𝑦

2 − 4πσ0 

 

(28)- ifadələrindən görünür ki, impedansın həqiqi və xəyalihissələrinin işarələrinibirqiymətli 

təyin etmək mümkün deyil, ona görə də 𝑅𝑒
𝑍(𝜔)

𝑍0
 və 𝐽𝑚

𝑍(𝜔)

𝑍0
 işarələrini təcrübədə elektrik 

sahəsi (E0) və maqnit sahəsi (H) kəmiyyətlərinin müşahidə olunan qiymətlərini nəzərə 

alacayıq. (28)-ifadəsindən görünür ki, nümunənin 𝐿𝑦 ölçüsü əsas rol oynayır. 𝑘𝑦 =
2𝜋

𝐿𝑦
;   𝐿𝑦

2 =

𝜋𝜀𝑇𝑒𝑓𝑓

𝑒2𝑛0
 qiymətlərini (28) ifadəsimdə yerinə yazsaq [8] 

 

                                                

𝑅𝑒
𝑍(𝜔)

𝑍0
=

(φ−φ1)

(
𝜀𝜔

4πσ0
)
2
+(φ1−φ)2

;

𝐽𝑚
𝑍(𝜔)

𝑍0
=

(
𝜔𝜀

4πσ0
)

(
𝜀𝜔

4πσ0
)
2
+(φ1−φ)2}

 
 

 
 

,                                                 (29) 

 

(29)- ifadələrindən məlumdur ki,  𝐽𝑚
𝑍(𝜔)

 𝑍0
 <0. Deməli nümunədə tutum xarakterli 𝑅𝑡𝑢𝑡𝑢𝑚 =

−
1

𝜔𝐶
 (C-elektrik tutumu) müqavimətini yaradır. 𝑅𝑒

𝑍(𝜔)

𝑍0
   -işarəsinin mənfi olması (yəni 

kristalın enerji şüalandırması) φ və φ1 ifadələrinin işarələrindən asılıdır. Əgər µ vəµ1 

yürüklükləri elektrik sahəsi artdıqca azalırlarsa, onda |𝜑| > |𝜑1| olmalıdır. 𝜑 > 0, 𝜑1 > 0 

olanda 𝜑1 > 𝜑, 𝜑 < 0, 𝜑1 > 0 olanda 𝜑 > 𝜑1, 𝜑 = 𝜑1 olanda isə impedans sıfırdan keçir.  

Beləliklə, 𝑅𝑒  
𝑍(𝜔)

𝑍0
 ifadəsinin mənfi qiymətində −𝑅𝑒𝑍 (𝜔)

𝑅 

𝑍0
=0    [8] 

tənliyindən şüalanan enerjinin tezliyini hesablayaq. 
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                                                        𝜔2 = (
4𝜋𝜎0

𝜀
) ²(𝜑 − 𝜑1) (

𝑍0

𝑅
− 𝜑 + 𝜑1)                 (30) 

  
(30) ifadəsindən görünür ki, dövrəyə qoşulan R müqavimətini dəyişməklə (ω2>0 şərti 

daxilində) müxtəlif tezlikli şüalanma almaq olar. A amplitudu A~e𝛾t [9], 𝛾>0 şərtində artan 

olur, ancaq bu artma yükdaşıyıcıların yürüklüklərini elektrik sahəsindən asılı olaraq azalması 

prosesi dayananda sabitləşir. Xarici elektrik sahəsindən alınan enerji artdıqca elektronlar 

keçiricilikdə az iştirak edirlər. Bu mexanizm impedans dayanıqsızlığında tezliyin (30) ifadəsi 

ilə təyin olunan qiyməti başlanır. Bu şərtlə ki, Ud>S olmalıdır.  

Nəticələr: n-tip keçiricikli keçirici mühitlərdə, xarici elektrik və maqnit sahələrinin 

perpendikuliyar yönəlməsi ilə dayanıqsız elektromaqnit dalğaları yaranır. Maqnit sahəsinin 

𝜇H>c qiymətində bu dalğaların tezlikləri hesablanmışdır. Nümunə daxilində yayılan 

dalğaların istiqamətlərindən asılı olaraq şüalanma tezlikləri dəyişir. Belə halda olan 

nümunələrdən istənilən tezliyi əldə etmək mümkündür. Daxildə yaranan dalğalar eninə olarsa, 

yəni [𝑘⃗⃗ ⊥ 𝐻⃗⃗⃗ʹ] hasili sıfırdan fərqli halı üçün nəzəri tədqiqat mürəkkəbdir, ancaq vacibdir.  

_______________ 
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ВНУТРЕННЯЯ И ВНЕШНЯЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ В ПРОВОДЯЩИХ 

СРЕДАХ ЭЛЕКТРОННОГО ТИПА ПРОВОДИМОСТИ 
 

ГАСАНОВ Э.Р. АЛЕКБЕРОВ А.И. 
 

Теоретически исследованы внутренняя и внешняя неустойчивость в проводящих 

средах электронного типа носителей заряда. Найдены выражения для частоты 

колебания и электрического поля при внутренней и внешней неустойчивости.  
 

Ключевые слова: волна, колебания, неустойчивости импеданс, электрическое поле. 

 

INTERNAL AND EXCESSIVE INCIDENTIAL FUNDAMENTALS 

 FOR ELECTRONIC TIP LIFE 

 

HASANOV E.R., ALEKPEROV A.I. 

 

The internal and external instabilities in conducting media of electronic type of charge 

carriers are theoretically investigated. Expressions are found for the oscillation frequency and 

the electric field for internal and external instability. 

 
Key words: wave, oscillations, instability impedance, electric field.  
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ОБРАЗОВАНИЯ ДВУКРАТНО ЗАРЯЖЕННЫХ ИОНОВ  

В МАСС-СПЕКТРОМЕТРЕ С ИНДУКТИВНО-СВЯЗАННОЙ  

ПЛАЗМОЙ (ИСП-МС) 

 

НУРУБЕЙЛИ Т.К. 

  
НАНА Институт Физики 

 
В работе рассмотрена эффективность образования двухзарядных ионов в разряде с индуктивно 

связанной плазмой. Показано, что появление двухзарядных ионов зависит от многих экспериментальных 

факторов и в первую очередь от изменения температуры плазмы в аналитической зоне. Теоретические 

расчеты  𝑀2+/𝑀+, плохо коррелируют с экспериментальными данными для ограниченного числа 

элементов. Эффективность образования 𝑀2+ не зависит от второго потенциала ионизации атомов 

элемента. 

 

Ключевые слова: ионизационный потенциал, масс-спектрометрия, коэффициент относительной 

чувствительности, плазма в масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. 

 

Введение: Для масс-спектрометрии элементного анализа твердых тел центральной 

является проблема получения надежных количественных данных. Дело в том, что 

состав масс-спектра нередко не соответствует истинному химическому составу пробы. 

Причиной этого является неодинаковый выход ионов различных элементов независимо 

от метода ионизации. Для учета этого несоответствия обычно используют коэффициент 

относительной чувствительности (КОЧ) определяемого элемента Х по отношению 

внутреннего стандарта [1]. 

Построение теоретической модели для расчета КОЧ оказалась нереальной по той 

причине, что реально на КОЧ влияют все стадии масс-спектрометрического анализа. 

Первая составляющая связана с физикой процессов для разных элементов и включает в 

себя вклад стадии атомизации и ионизации, сюда же следует отнести и вклад стадии 

формирования разлета ионных пакетов. Вторая обусловлена дискриминациями в 

аналитической системе за счет разности степени ионизации, а также дискриминации, 

обусловленной детектированием ионов  [2]. 

Для аналогии физических процессов в расчетах для полуколичественного 

определения КОЧ применяют термодинамические характеристики индивидуальных 

веществ [3]. Однако наличие неравновесных состояний чрезвычайно затрудняет 

теоретическое описание процессов, протекающих в ИСП. Тем не менее создаваемые 

некоторыми авторами сложные физические модели позволяют рассчитывать степень 

отклонений от термодинамического равновесия, распределение электромагнитных 

полей, температур и концентраций электронов, aтомов в различных зонах разряда. 

Однако, к сожалению, до настоящего времени эти модели пока не позволяют 

рассчитывать эмиссионный спектр плазмы пригодным для анализа. Кроме того с 

применением  подобных моделей оценивается предельные аналитические возможности 

данных источников. 

Целью настоящих исследований является выявление роли вышеприведенных 

процессов на формирование ионного состава индуктивно связанной плазмы и на 

коэффициент относительных чувствительностей элементов, содержащихся в образце. 

Ионизация элементов в ИСП МС: Как известно, в индуктивно-связанной 

плазме наблюдается значительная степень однократных ионов большинства элементов 

периодической системы. В [4] по уравнению Саха  
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𝑀+

𝑀°
= (

2𝜋𝑚𝑒𝑘𝑇

ℎ2
)

3
2⁄

∙
2𝑍𝑀(𝑇)

+

𝑍𝑀(𝑇)
°

∙
1

𝑛𝑒
𝑒𝑥𝑝 [

𝜑𝑖
+

𝑘𝑇
] 

                       
𝑀2+

𝑀°
= (

2𝜋𝑚𝑒𝑘𝑇

ℎ2
)
3
2⁄

∙
2𝑍𝑀(𝑇)

2+

𝑍𝑀(𝑇)
° ∙

1

𝑛𝑒
𝑒𝑥𝑝 [

𝜑𝑖
2+1

𝑘𝑇
]                                               (1) 

где 𝑚𝑒 – масса электрона, ℎ - постоянная Планка; 𝑘 – постоянная Больцмана; 𝑍𝑀(𝑇)
° , 

𝑍𝑀(𝑇)
+ , 𝑍𝑀(𝑇)

2+  - сумма по состоянию и при температуре 𝑇 для атома, однократно и 

двукратно заряженного иона, была рассчитана степень однократной ионизации 

элементов при фиксированных параметрах плазмы (𝑇𝑒 = 7500𝐾, 𝑛𝑒 = 1015см3) и 

сделан вывод, что для большинства элементов (более 50) степень ионизации превышает 

90%. Согласно этой работе максимальное содержание двукратно заряженных ионов 

составляет 7-10%, причем для элементов у которых потенциал вторичной ионизации 

меньше или равны основных компонентов плазмы H, O, Ar это дает основание при 

расчетах степени ионизации многокомпонентной плазмы или можно пренебречь. 

На рис.1 приведена зависимость степени однократной ионизации δ, рассчитанная 

нами по уравнению Саха для температуры плазмы 𝑇𝑒 = 7500𝐾 и концентрации 𝑛𝑒 =
1015см3, от потенциалов  первичной (𝜑+) ряда элементов. На рисунке отчетливо 

выделяются три зоны, существенно различающиеся по степени ионизации элементов: 

легкоионизируемые (𝜑+ < 8эВ, 𝛿 > 90%); среднеионизируемые (𝜑+ < 8 − 12,2эВ, 𝛿 >
10%) и трудноионизируемые (𝜑+ > 12,2эВ, 𝛿 < 10%). При этом в области 𝜑+ < 8 −
12,2эВ наблюдается существенный разброс значений степени ионизации элементов при 

очень близких 𝜑+ (например, B и Si, Au и Cd, Se и As, S и J). 

 

 
             Рис.1 Зависимость степени однократной ионизации δ от температуры плазмы 

                        𝑇𝑒 = 7500𝐾  и концентрации  𝑛𝑒 = 10
15𝑠𝑚3. 

 

Таким образом высокая эффективность однократной ионизации большой группы 

легкоионизируемых элементов (𝜑+ < 8эВ) должна обеспечивать при прочих равных 

условиях, их близкие пределы обнаружения в методе ИСП МС, в то время как для 

средне- и трудноионизируемых элементов пределы обнаружения в первую очередь 

должны определяться значениями 𝛿. Это подтвердилось уже в первых 

экспериментальных работах[5]. 

Изучение аналитических возможностей и свойств плазмы индуктивно связанного 

разряда, успешно применяемой в масс-спектрометрии (ИСП МС) посвящено 

достаточно много экспериментальных и теоретических работ [1-4]. Установлено, что 

измеренные в разряде и концентрации электронов зависят от плазмообразующего газа и 

его расхода, изучаемой зоны, конструкции горелки; в меньшей степени от количества, 
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вводимого в плазму; аэрозоля анализируемого раствора, вкладываемой мощности и 

частоты высокочастотного генератора. Например, для аргоновой индуктивно связанной 

плазмы зарегистрированы температуры, атомов 4000-10000 К, электронов 5500-9000 К, 

ионизации 5100-11400 К, возбуждения 4500-10000 К; концентрация электронов 𝑛(𝑒) =
1 ∙ 1015 − 7,8 ∙ 1018 см-3 [1-6]. При этом в большинстве опубликованных работ 

отмечается, что разные виды экспериментальных температур, как правило, не 

совпадают между собой, а измеренные концентрации 𝑛(𝑒) обычно существенно 

превышают значения, рассчитанные по температурам электронов исходя из условия 

локального термодинамического равновесия (ЛТР). Считается, что основными 

причинами нарушения ЛТР в плазме индуктивно связанного разряда является 

некомпенсированный выход излучения, неуравновешенность процесса перезарядки, 

амбиполярной диффузии заряженных частиц в канале с аэрозолем. 

Однако, по мнению ряда авторов, отклонение от ЛТР в подобных разрядах не 

слишком значительны. Поэтому в настоящей работе использован метод 

моделирования, заключающаяся в анализе поведения модельных многокомпонентных 

термодинамических систем, описывающих реальных процесс или установку на основе 

расчета их полного равновесного состава. При этом приняты следующие допущения: 

-рассматривается центральная зона на оси разряда, в которую вводится аналит из 

которой чаще всего идет отбор излучения или ионов; 

-аналитической зоне выполняется локальное термодинамическое равновесие; 

-компоненты системы равномерно распределены по объему аналитической зоны; 

-внешнее давление – 0,1013 Мпа. 

При моделировании расчетный температурный диапазон выбран от 6000 до 9000 

К. Скорость распыляющего (внутреннего) потока аргона принята 1л/мин, 

охлаждающего (внешнего) – 10л/мин. При проведении расчетов предполагали, что 

проба вводится в распылительную систему с помощью перистальтического насоса с 

постоянной скоростью 2 мл/мин. Содержание аналита в анализируемом водном 

растворе 1-10 мкг/мл. Предполагается,что при таких концентрациях аналита можно 

пренебречь его влиянием на основные термохимические процессы, происходящие в 

индуктивно связанном разряде. Присутствию в анализируемом растворе азотной 

кислоты (H-O-N) практически не влияет на результаты расчетов. Поэтому все расчеты 

выполнены для системы, состоящей из Ar, H, O и H-O-Mi. 

 С помощью уравнения Саха [3] была рассчитана степень однократной ионизации 

многих элементов при фиксированных параметрах плазмы (𝑇 = 7500𝐾, 𝑛𝑒 = 10
15 см-3) 

и сделан вывод, что для 54 элементов степень ионизации должна превышать 90%. 

Максимальное содержание дважды двухкратно заряженных атомных ионов, согласно 

оценкам по сравнению Саха [3], составляет максимум 7-10% для La, Pr, Ba, Tm, Cd (для 

отдельных редкоземельных элементов расчет не произведен). Поэтому концентрация 

двухкратно заряженных ионов для этих элементов должно быть существенно меньшей 

и его можно пренебречь δi(Mi). 

Проведенные расчеты показали (табл.1), что при одинаковых температурах 

равновесная концентрация электронов в компонентной плазме должна быть ниже, чем 

обычно принимаемая для двухкомпонентной системы аргон-аналит. Согласно расчетам 

концентрация электронов может достигать 𝑛𝑒 = (1 − 5) ∙ 1015 см-3, только при 

температурах плазмы выше 7500𝐾. Значение 𝑛𝑒 минимально для плазмы без введения 

аэрозоля анализируемого раствора для 𝑇 = 6000𝐾 − 0,29 ∙ 1014 см-3 , для  𝑇 =
7500𝐾 − 0,66 ∙ 1015 см-3, для 𝑇 = 9000𝐾 − 0,52 ∙ 1016 см-3 и возрастает при 

увеличении молярного состояния M(H2O)/M(Ar) в исходной смеси (табл.2). 

Следовательно, ионизация H и O, имеющих 𝜑𝑖
+ меньший, аргон и анализируемых 

элементов (табл.1), повышает концентрацию электронов. На рис.1. приведена 

зависимость степени однократной ионизации 𝛿𝑖(𝑀𝑖) элемента 𝑀𝑖 при температурах 
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7500𝐾, рассчитанная нами для различных вариантов (табл.1.) для квазиравновесной 

многокомпонентной плазмы, потенциала первичной ионизации элементов 𝜑𝑖
+. На 

рисунке отчетливо выделяются три зоны, существенно различающиеся по степени 

ионизации элементов, исходя из значений 𝛿𝑖, все элементы можно разделить, 

применительно к условиям ИСП, на три группы: легкоионизируемые (𝜑𝑖
+ < 8эВ; 𝛿𝑖 >

90%), среднеионизируемые (𝜑𝑖
+ = 8 − 12,2эВ; 𝛿𝑖 = 10 − 90%) и трудноионизируемые 

(𝜑𝑖
+ > 12,2эВ; 𝛿𝑖 < 10%). Необходимо отметить, что в области 𝜑𝑖

+ = 8 − 12,2эВ по 

нашим расчетам и оценкам [3] наблюдается существенный разброс первичной 

ионизации. Например, для Hg, P, J и Se значение 𝜑𝑖
+ составляют от 10,35 до 14,44 эВ 

[7], в то время как 𝛿𝑖 отличается на 24% и явно нарушается монотонный ход 

функциональной зависимости (рис.1.). Это, на наш взгляд, может быть объяснено 

только различными соотношениями в суммах по состояниям ионов и атомов 𝐺(𝑀+)/
𝐺(𝑀0) рассматриваемых элементов в уравнении Саха (1), а следовательно, и в 

термодинамических данных для этих индивидуальных веществ. 

 

Таблица 1. 

 Сопоставление расчетных данных по эффективности образования атомов (𝑀°) и ионов   

(𝑀+ и  𝑀2+) в ИСП-МС при 𝑇 = 7500𝐾. 
Элемент Расчет 𝑇 = 7500𝐾  𝑛𝑒 = 1 ∙ 1021, см−3 Наш расчет по уровням Саха 

 Ион % Атом% 𝑀° 𝑀+ 𝑀2+ 

Ca 99 1 0,307 98,58 1,104 

Sz 96 4 0,192 95,39 4,42 

Ba 91 9 0,105 90,27 9,62 

La 90 10 0,217 96,58 3,20 

Ce 98 2 0,167 96,59 3,24 

Pr 90 10 0,180 92,82 6,98 

Nd 99 - 0,145 96,60 3,26 

Pm   0,108 93,53 6,36 

Sm 97 3 0,154 96,38 3,44 

Eu 100 - 0,203 98,56 3,23 

Gd 93 7 0,395 98,41 1,18 

Tb 99 - 0,520 96,96 2,51 

Dy 100 - 0,306 97,6 2,08 

Ho - - 0,449 97,34 2,21 

Er 91  0,431 98,62 0,97 

Tm 90 10 0,406 98,61 0,95 

Yb 92 8 0,373 98,80 0,829 

Pb 97 0,1 0,173 96,81 0,262 

 

Таким образом, согласно расчетам, высокая эффективность однократной 

ионизации большой группы (около 60) легкоионизируемых элементов (𝜑𝑖
+ < 8эВ) 

должно обеспечивать при прочих равных условиях, их близкие молярные пределы 

обнаружения в первую очередь должны определяться значениями 𝛿. Это подтвердилась 

уже в первых экспериментах. 

Исходя из расчетов, для увеличения степени ионизации элементов, и, 

следовательно, улучшения их пределов обнаружения, в данном методе необходимо 

уменьшать поступление паров воды в плазму разряда. Это согласуется с 

экспериментальными рекомбинациями и частым использованием устройства. 

Расчет двукратно заряженных ионов:Первоначально необходимо определить 

круг элементов, для которых наиболее вероятно образование ионов 𝑀𝑖
2+ в условиях 

ИСП-МС. Сопоставление всех элементов периодической таблицы Менделеева по 

значению второго потенциала ионизации атомов [7], показывают, что минимальное 

значение 𝜑𝑖
2+ (𝜑𝑖

+ и 𝜑𝑖
2+) соответствует практически одним и тем же элементам. Это 

обусловлено тем, что для большинства элементов периодической таблицы, за 
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исключением группы щелочных элементов выполняется единая линейная зависимость 

между 𝜑𝑖
2+ и (𝜑𝑖

+ 𝜑𝑖
2+) [8]. Сравнивая корреляционные зависимости, приведенные в [8] 

можно заключить, что количественных оценок целесообразно в дальнейшем 

рассматривать зависимость эффективности образования двукратно заряженных 

атомных ионов только от 𝜑𝑖
+ 𝜑𝑖

2+. 

Расчет эффективности образования двукратно заряженных ионов мы проводили, 

используя уравнение Саха, представленной в (1). Результаты расчетов приведены в 

табл.1 и на рис.2. Из данных графиков хорошо видно, что уточнение значений сумм по 

состоянию атомов и их ионов, приведенных нами, позволило существенно прояснить 

картину функции зависимостей 𝜑𝑖
2+ = 𝜑𝑖

+ + 𝜑𝑖
2+ наблюдаются монотонные 

зависимости, ход кривых которых соответствует экспериментальным данным. Однако 

расчетный уровень концентраций ионов 𝑀𝑖
2+, а следовательно, и соотношений 𝑀𝑖

+2/
𝑀𝑖
+, превышает экспериментально наблюдаемых в приборах ИСП-МС с устроенным 

вторичным разрядом, что на первый взгляд, подтверждает аналогичный вывод [3]. 

 

 

 
   Рисунок 2. Вычисление  эффективности образования двукратно заряженных ионов. 

 

В реальных условиях ИСП-МС при вариации экспериментальных условий (в 

первую очередь – мощность разряда и расход газа, падающего аэрозоль аналита) 

происходит существенное изменение температуры центрального канала факела плазмы, 

из которого идет отбор ионов. Кроме того, концентрации электронов в ИСП меняется в 

зависимости от содержания в пробе матричных элементов. Это приводит к 

существенному изменению эффективности образования 𝑀2+элементов. 

Прогнозирование аналогичных изменений с использованием уравнения (1) не 

возможно без знания экспериментальной в плазме. 

Выводы: 

1.Рассмотрение опубликованных данных показывают, что эффективность 

образования двухразрядных ионов в индуктивно-связанной плазме зависит от многих 

экспериментальных факторов. Действие  этих факторов в первую очередь сводится к 

изменению температуры плазмы в аналитической зоне и условий возникновения 

вторичного разряда в интерфейсе. 

2.Теоретические расчета 𝑀𝑖
+2/𝑀𝑖

+ выполнены для весьма ограниченного числа 

элементов, плохо коррелируют с экспериментальными результатами со значениями 

𝑀𝑖
+2/𝑀𝑖

+. 

3.Установлен круг элементов, имеющих небольшую эффективность образования 

ионов 𝑀𝑖
+2. 

4.С использованием уравнения Саха и методом термодинамического 

моделирования рассчитаны эффективности образования двукратных ионов для всех 

редкоземельных элементов. 
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İNDUKTİV ƏLAQƏLİ PLAZMALI KÜTLƏ SPEKTROMETRİNDƏ (İƏP-KS) 

İKİQAT YÜKLƏNMİŞ İONLARIN YARANMASI 

 

NURUBƏYLİ T.K. 

 

İşdə induktiv əlaqəli plazmada ikiqat ionların yaranma effektliyi baxılmışdı. Müəyyən 

olunmuşdur ki, ikiqat yüklü ionların yaranması bir çox eksperimental amillərdən, ilk növbədə 

analitik zonada plazmanın temperaturunun dəyişməsindən asılıdır. Məhdud sayda elementlər 

üçün nəzəri hesablamalar  𝑀2+/𝑀+, eksperimental məlumatlarla yaxşı əlaqələnmir. Ikiqat 

ionların Yaranma effektivliyi elementlərin atomlarının ikinci ionlaşma potensialından 𝑀2+asılı 

deyil.  
 

Açar sözlər: ionlaşma potensialı, kütlə spektrometriyası, nisbi həssaslıq əmsalı, induktiv əlaqəli plazmalı 

kütlə spektrometriyası. 

 

FORMATION OF TWO-CHARGED IONS IN MASS-SPECTROMETER  

WITH INDUCTIVE-CONNECTED PLASMA (ISP-MS) 

 

NURUBEYLI T.K.                                                                                              

 

The efficiency of the formation of doubly charged ions in a discharge with inductively 

coupled plasma is considered. It is shown that the appearance of doubly charged ions depends 

on many experimental factors and, first of all, on the change in the plasma temperature in the 

analytic zone. Theoretical calculations  𝑀2+/𝑀+, do not correlate well with experimental data 

for a limited number of elements. The production of efficiency does not depend on the second 

ionization potential 𝑀2+of the atoms of the element.   
 

Key words: ionization potential, mass spectrometry, coefficient of relative sensitivity, plasma in 

inductively coupled plasma mass spectrometry. 
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В статье приводится исследование  и разработка процесса очистки и нейтрализации почвы от 

тяжелых металлов, путем воздействия сильных электрических полей и разрядов. Исследования 

проведены на образцах почвы месторождения Балаханы. Результаты очистки образцов почвы до и после 

обработки озонированной водой проверяли масс-спектрометрическим методом. Выявлена возможность 

очистки почвы от определенного наименования тяжелых металлов путем воздействия озоновой воды. 

 

Ключевые слова: тяжелые металлы, почва, озон, масс-спектрометрический анализ, экология. 

 

Итогом стремительного развития человеческой деятельности за последнее 

столетие во всех областях экономики стало негативное отношение к окружающей среде 

и чрезмерная эксплуатация природных богатств. Как и в большинстве стран, в 

Азербайджанской Республике огромное значение придается решению проблем охраны 

окружающей среды и рационального использования природных богатств. 

Почвенный покров является важнейшим природным образованием. Его значение 

для жизни общества определяется тем, что почва является основным источником 

продовольствия, обеспечивающего 97—98% продовольственных ресурсов населения 

планеты. Вместе с тем, почвенный покров является местом деятельности человека, на 

котором размещается промышленное и сельскохозяйственное производство. 

Одним из видов химического загрязнения почвы является загрязнение тяжелыми 

металлами.  Источники поступления тяжелых металлов делятся на природные 

(выветривание горных пород и минералов, эрозийные процессы, вулканическая 

деятельность) и техногенные (добыча и переработка полезных ископаемых, сжигание 

топлива, движение транспорта, деятельность сельского хозяйства). Часть техногенных 

выбросов, поступающих в природную среду в виде тонких аэрозолей, переносится на 

значительные расстояния и вызывает глобальное загрязнение. Другая часть поступает в 

бессточные водоемы, где тяжелые металлы накапливаются и становятся источником 

вторичного загрязнения. 

Тяжелые металлы накапливаются в почве, особенно в верхних гумусовых 

горизонтах, и медленно удаляются при выщелачивании, потреблении растениями, 

эрозии и дефляции – выдувании почв. 

Тяжелые металлы обладают высокой способностью к многообразным 

химическим, физико-химическим и биологическим реакциям. Многие из них имеют 

переменную валентность и участвуют в окислительно-восстановительных процессах. 

Тяжелые металлы и их соединения способны перемещаться [1-5]. 

Ртуть, свинец, кадмий входят в общий перечень наиболее важных загрязняющих 

веществ окружающей среды, согласованный странами, входящими в ООН. Активными 

источниками загрязнения свинцом являются электростанции и бытовые печи, 

работающие на угле. Потенциальным источником загрязнения  кадмием являются 

удобрения. Самыми сильными источниками загрязнения мышьяком являются 

mailto:firuza_djafarova@inbox.ru
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гербициды, фунгициды, инсектициды. Медь обнаруживают в сульфидных осадках 

вместе со свинцом, кадмием и цинком. Природное содержание марганца в растениях, 

животных и почвах очень высоко. Основные области производства марганца – 

производство легированных сталей, сплавов, электрических батарей и других 

химических источников тока.  

Вследствие разнообразия состава почвы, их окислительно-восстановительных 

условий и реакционной способности, механизмы и способы связывания тяжелых 

металлов в почве разнообразны [6-7]. На поглощение микроэлементов почвами при 

техногенном загрязнении оказывают влияние механический состав, реакция, 

содержание гумуса и карбонатов, емкость поглощения и условия водного режима. 

Микроэлементы, в том числе тяжелые металлы, в почве содержатся в различных 

формах: в кристаллической решетке минералов в виде изоморфной подмеси, в солевой 

и окисной форме, в составе разных органических веществ, в ионообменном состоянии 

и в растворимой форме в почвенном растворе. На поведение микроэлементов в почве 

влияют окислительно-восстановительные условия, реакция среды, концентрация 

углекислого газа и наличие органического вещества [8,14]. 

Обзор существующих методов обработки и рекультивации почв, зараженных 

тяжелыми металлами и другими вредными примесями, выявил, что в настоящее время 

наиболее распространены следующие методы очистки почвы:  

- удаление загрязненного слоя и его захоронение;  

- инактивация или снижение токсического действия вредных примесей с помощью 

ионообменных смол, сорбентов, органических веществ;  

- известкование, внесение органических удобрений, сорбирующих вредные примеси и 

снижающих их поступление в растения;  

- внесение минеральных удобрений, снижающих токсическое действие тяжелых 

металлов;  

-электрофизические, электрохимические, электрокинетические методы очистки почвы. 

Известные способы очистки почвы от тяжёлых металлов не всегда дают хорошие 

результаты, электрохимические технологии используются редко, с их помощью 

обезвреживают небольшие количества загрязненного грунта, а реализация 

электрофизических, электромагнитных и электрокинетических методов, хотя и дает 

хорошие результаты,  пока крайне дорога.  

Вышеизложенное показывает, что разработки, направленные на полное или 

частичное решение проблемы очистки почвы от тяжёлых металлов актуальны. 

В этом смысле, исследование  и разработка процесса очистки и нейтрализации 

почвы от тяжелых металлов, путем воздействия сильных электрических полей и 

разрядов  является важной задачей на пути оздоровления окружающей среды. 

Почва, где определяется содержание тяжелых металлов, была взята с нефтяного 

месторождения поселка Балаханы в 2012 году. Пробы брали в радиусе 50÷100 метров, с 

уровня почвы сверху на глубине 0 ÷ 10 см (первые пробы), с уровня почвы на глубине 

10 ÷ 20 см (вторые пробы). Нами были взяты пробы с трех разных точек, т.е. 6 проб 

почвы, три с верхнего слоя - первые пробы, и три с нижнего слоя – вторые пробы. 

Для определения количественного состава элементов тяжелых металлов в почве, в 

лаборатории был проведен масс-cпектрометрический анализ всех образцов, для чего  

необходимо было исходные образцы почвы просеять, высушить в печи при 

температуре около 200÷250 0S, затем с каждого образца взять по 5 грамм и кипятить в 

30 мл концентрированной азотной кислоты. Время кипячения 1,5÷2 часа. Остуженный 

и отфильтрованный раствор образца подавали на масс-cпектрометрический анализ для 

количественного определения состава тяжелых металлов.  

Следующим этапом в работе было проведение обработки образцов  почвы 

обыкновенной водой. Каждый образец, прокаленной и остуженной почвы 

обрабатывался водой в мерных стеклянных стаканах взбалтыванием.  
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Затем, на масс-cпектрометре определяли состав тяжелых металлов после 

обработки почвы обыкновенной водой.  

Исследование процесса очистки и нейтрализации почвы от тяжелых металлов, 

путем воздействия электрического поля барьерного разряда проводили на установке, 

показанной на рисунке 1 [9-11]. 

 
Рис. 1.  Лабораторная установка по очистке почвы от  тяжелых металлов, 

    путем воздействия электрического поля барьерного  разряда. 

 

Воздух, нагнетаемый компрессором 1, через расходомер-реометр 2, с 

определенной установленной постоянной скоростью v=1,5 л/мин, направляется в 

реактор 3. В реакторе 3 при подаче напряжения высоковольтным трансформатором 5 в 

пределах  U=8÷14 кВ в барьерном разряде образуется озон. Полученный озон из 

реактора поступает в барботажное  устройство 4, где происходит обогащение озоном 

определенного количества воды. Обогащенной озоном водой обрабатываются образцы 

почвы тут же, потому что жизнеспособность полученного озона в воде очень короткая. 

Количественный анализ образцов почвы, как до, так и после обработки 

обыкновенной и озонированной водой, приведен в таблицах 1, 2, 3. 

Как показывает анализ данных таблиц, содержание тяжелых металлов в исходной 

почве превышает предельно допустимую концентрацию.  

После обработки обыкновенной водой, как в образцах 0-10см, так и в образцах 

почвы 10-20см наблюдается уменьшение концентрации тяжелых металлов в пределах 

от 30 до 60%.  

Были проведены исследования по озонированию воды 15 и 30 минут при 

напряжении 8 кВ. Результаты анализа почвы, обработанной  озонированной водой 

показали, что наблюдается снижение концентрации  Ni, Pb, Mo и Al на 75 ÷ 80%. 

Были проведены исследования по озонированию воды 15 и 30 минут при 

напряжении 14 кВ. Результаты анализа почвы, обработанной такой озонированной 

водой показали, что наблюдается снижение концентрации Ni на 92,3 %, Mo на 98-100 

%, Al на 56%, Сu на 57-64%. 

Были проведены также эксперименты по озонированию  при напряжении 14 кВ в 

течение 30 минут суспензии почвы и воды. Масс-cпектрометрический анализ почвы, 

обработанной таким методом, показал что, в сравнении с исходными образцами 

концентрация указанных тяжелых металлов в образцах уменьшается в пределах 45–

80%. 
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Чем же объясняется такое изменение концентрации металлов после обработки 

почвы обыкновенной водой, водой озонированной и совместной обработки суспензии 

почвы и воды. 

Процесс химического окисления загрязнений в почвах, грунтах, подземных и 

поверхностных водах основывается на отдаче электронов с внешнего не устойчивого 

слоя электронной оболочки атомов веществ и элементов, что приводит к переходу 

загрязняющего вещества в менее токсичную и реакционноспособную форму. К отдаче 

электронов склонны атомы элементов, у которых во внешнем электронном слое 

содержится малое число электронов. Процесс является составной частью 

окислительно-восстановительного взаимодействия загрязняющего вещества и 

химреагента или реакционноспособной поверхности.  

В качестве реагентов, создающих окислительно-восстановительные условия и 

свободные электроны в поровом растворе грунтов, подземных и поверхностных водах, 

используют хлор, кислород, озон и атмосферный воздух [12,13].  

 Окисление кислородом и воздухом используют преимущественно для очистки 

почв, природных и техногенных грунтов неоднородных по проницаемости или 

слабопроницаемых. Этим способом удается снизить исходные содержания загрязнений 

до 3% (<200 ppm).  

Озонирование — один из наиболее прогрессивных современных технологических 

процессов, направленных на создание экологически чистых, благоприятных условий 

труда и жизнедеятельности человека [14,15]. 

Озон образуется из обычного кислорода под действием тлеющего электрического 

разряда или ультрафиолетового излучения. Озон, являясь одним из сильнейших 

окислителей, имеет очень высокое сродство к электрону (1,9 эВ), что и обусловливает 

его свойства сильного окислителя, превосходимого в этом отношении только фтором. 

Несмотря на высокий окислительный потенциал озона, взаимодействует он 

чрезвычайно селективно. Причиной этой селективности является полярное строение 

молекулы озона, или точнее — позитивно поляризованный атом кислорода, который 

придает всей молекуле электрофильный характер. Поэтому молекулы с высокой 

плотностью электронов являются наиболее предпочтительными реакционно 

способными элементами. При озонировании, в отличие от хлорирования, протекают 

такие реакции окисления, как раскрытие ароматического кольца и получение 

нетоксичных конечных продуктов. Эти продукты легко удаляются с помощью 

фильтрации. 

С металлами озон образует нереактивные оксиды (оксид железа, марганца, 

алюминия и др.). Оксиды выпадают в осадок и легко устраняются фильтрацией. Озон 

легко окисляет соли железа и марганца с образованием нерастворимых веществ, 

которые затем могут быть удалены механически.  

Благодаря более высокой окислительной способности озон в состоянии 

действовать на соединения, которые не подвергаются воздействию других химических 

реагентов.  

Озон - окисляет почти все металлы (за исключением золота, платины и иридия) до 

их высших степеней окисления,  многие неметаллы. Продуктом реакции в основном 

является кислород. 

2Cu2+ + 2H2O
+ + O3→2Cu3+ + 3H2O + O2 

Озон реагирует с сульфидами с образованием сульфатов: 

PbS + 4O3 → PbSO4 + 4O2 

Окисление озоном гидрата окиси свинца: 

Рb(ОН)2+O3 → РbО(ОН)2 + O2. 

Окисление серебра озоном. 

  4Аg + 2O3 → 2Аg2O + 2O2. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D1%80%D0%B8%D0%B4%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B5%D0%BF%D0%B5%D0%BD%D1%8C_%D0%BE%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D0%BE%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D1%81%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%84%D0%B8%D0%B4%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%84%D0%B0%D1%82%D1%8B
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Обработка озоном раствора кальция в аммиаке приводит к образованию озонида 

аммония, а не кальция: 

3Ca + 10NH3 + 7O3→ Ca∙6 NH3 + Ca(ОН)2 + Ca(NО3)2 +2 NH4O3 +3 O2 + 2 H2O 

Озон может быть использован для удаления марганца из воды с 

образованием осадка, который может быть отделён фильтрованием: 

2Mn2+ + 2O3 + 4H2O→2MnO(ОН)2↓ + 2O2 + 4H+ 

Основные достоинства использования озона: 

- высокий окислительный потенциал озона (уступает только фтору и 

нестабильным радикалам); 

- возможность получать озон на месте потребления из кислорода воздуха, в 

электрических аппаратах (озонаторах); 

- экономическая целесообразность применения озона по сравнению с другими 

известными окислителями (в 2 и более раза ниже стоимости других окислителей); 

- экологическая совместимость озона с окружающей средой. 

Таким образом, исследован  и разработан процесс очистки и нейтрализации 

почвы от тяжелых металлов путем воздействия озоновой воды. 

Выявлено, что в почве, обработанной водой озонированной 15 и 30 минут как при 

напряжении 8 кВ, так и при напряжении 14 кВ наблюдается существенное снижение 

концентрации Ni, Pb, Mo, Сu и Al. 

Эксперименты по озонированию  при напряжении 14 кВ в течение 30 минут 

суспензии почвы и воды, показали незначительное уменьшение концентрации тяжелых 

металлов. 

_________________         
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TORPAĞI AĞIR METALLARIN BİRLƏŞMƏLƏRİNDƏN TƏMİZLƏMƏ 

TEXNOLOGİYASININ TƏDQİQATI VƏ ARAŞDIRILMASI 

 

CƏFƏROVA F. Ş.,  ZƏKİYEVA İ. G. 

 

Məqalədə, torpağı ağır metallardan güclü elektrik sahələri və boşalmaları ilə təmizləmə 

və neytrallaşdırma prosesinin tədqiqi təqdim edilir. Tədqiqat işləri Balaxanı yatağının torpaq 

nümunələri üzrə aparılmışdır. Torpağın nümunələri təmizləmədən avvəl və ozonlanmış su ilə 

təmizlədikdən sonra kütlə spektrometrik üsulla yoxlanılıb. Torpağı, ağır metalların müəyyən 

bir nümunələrindən ozonlanmış su ilə təmizləmək imkanı aşkar edilmişdir. 

 
Açar sözlər: ağır metallar, torpaq, ozon, kütləvi spektrometrik analiz, ekologiya. 

 

RESEARCH AND DEVELOPMENT OF SOIL PURIFICATION TECHNOLOGY 

FROM HEAVY METAL COMPOUNDS 

 

JAFAROVA F.SH., ZAKIEVA I.H.  

 

The article presents the research and development process of cleaning and neutralization 

of soil by heavy metals, by the action of strong electric fields and discharges. The Exploration 

conducted on the field soil samples of Balakhani. The results of the cleaning-up of soil 

samples and tested mass-spektrometric method with ozonated water after handling. It revealed 

the possibility of cleaning the soil from a particular name heavy metal by the action of ozone 

water. 

 
Keywords: heavy metals, soil, ozone, mass-spektrometrichesky analysis, ecology.  
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Вычислено распределение по долговечности 𝜏𝐸 – время ожидания пробоя полиэтилена (ПЭ) в 

постоянном по знаку и величине электрического поля Е в условиях одновременного воздействия 

механической нагрузки σ. Показано, что накапливающиеся под действием Е и σ изменения в кинетике 

электрического разрушения при одновременном воздействии механического напряжения частично 

регенерируются в зависимости от напряженности и времени воздействия противополя, а также от 

повышения температуры. 

 

Ключевые слова: кинетика разрушения, электрическое разрушение, накопительные 

процессы, полимерные композиции, надмолекулярная структура.  

 

Введение: Электрическим разрушением полимеров (как и других твердых 

диэлектриков) принято называть пробой – образование проводящего канала в слое 

полимера, находящегося между электродами, при приложении  электрического 

напряжения. О том, что разрушение полимера есть кинетическое явление, а не 

критическое событие свидетельствуют многочисленные данные по пробою 

полимерных образцов при достаточно малых напряжениях [1, 2]. В этих случаях 

пробой происходит не сразу после приложения поля, а по истечению некоторого 

времени, причем чем меньше Е, тем больше𝜏𝐸. Для электрического разрушения 

полимеров установлена способность накапливающихся изменений к регенерации 

(вплоть до полной), что позволяет связать кинетику электрического разрушения с 

формированием во времени объёмных электронных зарядов, по достижению 

критической величины которых и наступает пробой [3]. Весьма интересным явилось 

обнаружение влияния на τ не только Е и температуры Т, но и механического 

нагружения σ полимерных образцов [4]. Поэтому важными являются вопросы 

обратимости и необратимости элементарных процессов, подготавливающих пробой 

полимерных образцов в условиях одновременного воздействия механического 

напряжения, так как в зависимости от условий технического применения, полимерные 

изоляционные материалы подвергаются одновременному воздействию Е, Т и σ. 

В настоящей работе проводилось выяснение степени обратимости накопительных 

процессов в кинетике электрического разрушения полимеров в условиях 

одновременного воздействия механической нагрузки при низких температурах. 

Объекты и методика измерений. Выяснение степени обратимости 

накопительных процессов, ведущих к пробою, проводилось на основе известного 

способа – сравнения результатов измерения долговечности при непрерывном действии 

нагрузки с результатами измерения долговечности при прерывании действия нагрузки. 

mailto:asilbeyli@mail.ru
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Объектами исследования были взяты неориентированные пленки полиэтилена 

толщиной ~50 мкм. Использовались плоские прижимные электроды, через которые на 

образцы подавалось постоянное по знаку электрическое напряжение. 

Перед подачей электрического напряжения к образцам прикладывалось 

растягивающее механическое напряжение σ и затем измерялась электрическая 

долговечность 𝜏𝐸. Механическое напряжение задавалось достаточно небольшим, чтобы 

избежать ориентационной вытяжки полимеров.  

Вследствие характерного разброса 𝜏𝐸 для каждой комбинации условий: Е, Т и σ 

производились измерения 𝜏𝐸 для 30 образцов, из которых находилось среднее значение 

𝜏𝐸, т.е. анализировались функции распределения образцов по долговечности.  

Результаты и их обсуждение. На рис. 1 представлена интегральная функция 

распределения образцов ПЭ по lgτ при одновременном воздействии механического 

напряжения при постоянном значении Е, Т и σ. По оси ординант отложена 

функция   
1−𝑛𝜏

𝑛
, где n – полное число образцов в серии, 𝑛𝜏 – число образцов оставшихся 

целыми после времени выдержки τ. 

 

 

 

          Рис.1. Интегральное  распределение образцов ПЭ по электрической  

                    долговечности при одновременном воздействии механического 

                    напряжения. Е=5∙108В/м, σ=40 МПа, Т=200К 
 

Как видно, график этой функции для электрической долговечности в условиях 

одновременного воздействия механической нагрузки имеет S – образную форму с 

эффективной шириной распределения ∆𝑙𝑔𝜏 ≈ 1. Форма распределения приближенно 

отвечает  нормальному   распределению случайных  величин.  Ширина  распределения  

 

         

                       Рис.2. Схема распределения образцов ПЭ по долговечности: 

                    1- пробитые за время, превышающее 𝜏1;  

                    2- то же распределение, но по lg(τ−𝜏1)-по вторичной долговечности; 3-   

распределение по вторичной долговечности тех же образцов при их 

частичной регенерации. 
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обусловлена, очевидно, вариацией толщины, структуры и дефектности образцов, 

случайными погрешностями эксперимента и т.д. 

Из рис.1 определялось значение долговечности τ1=355c, отвечающее разрушению 

половины числа образцов. Далее брались новые серии таких же образцов и 

выдерживались при таких же Е, Т и σ в течение времени  𝜏1 после чего нагрузка 

снималась. В результате оставалась непробитой половина числа образцов, с которыми 

и производились дальнейшие операции. 

Смысл и способ анализа данных схематически пояснен на рис. 2. 

Они заключаются в следующем: если допустить, что после выдержки под 

нагрузкой Е, σ в течение времени 𝜏1 в оставшихся непробитыми образцах накопив-

шиеся изменения за время перерыва рассосались (полная регенерация), то тогда после 

вторичного приложения той же нагрузки распределение этих образов по вторичной 

долговечности должно совпасть с опорной кривой, т.е. с кривой, отвечающей 

распределению по долговечности второй половины числа образцов на рис. 2 (кривая 1). 

Если же во время перерыва после выдержки в течение времени 𝜏1 и снятия нагрузки 

накопившиеся изменения полностью сохраняются, то распределение образцов по 

вторичной долговечности должно сместиться в область меньших значений τ, особенно 

в области начальной (нижней) части распределения (рис.2 кривая 2). Наконец, если в 

перерыве между снятием нагрузки и повторным ее приложением в образцах прошла 

частичная регенерация накопившихся изменений, то распределение образцов 

вторичной долговечности должно пойти между кривыми 1 и 2, т.е. соответствовать 

кривой 3 (рис. 2). 

Данные, отвечающие экспериментальному наблюдению (кривые 2 и 3) для 

полимеров, в том числе и для ПЭ в случае электрического и механического разрушения 

при одновременном воздействии электрического поля приведены в работах [3,5]. Они 

показывают, что изменения накопившиеся в образцах за время 𝜏1сохраняются, если в 

перерыве образец не нагревать или же не подвергать действию противополя. В случае 

механического разрушения регенерация накопившихся изменений производилась 

путем нагревания. Показано, что повышение температуры “отдыха” не привело к 

изменению распределения образцов по вторичной долговечности, т.е. регенерации 

изменений не наблюдается [3,6]. А в случае электрического разрушения путем 

нагревания или же приложения противополя (в перерыве) достигалось перемещение 

распределения по вторичной долговечности от кривой 2 до кривой 1, что отвечало той 

или иной степени регенерации накопившихся за время 𝜏1 изменений [3]. Именно это 

(особенно данные по регенерирующему действию противополя) и привело к 

заключению, что процесс подготовки образцов пробою связан, прежде всего, с 

формированием объемных электрических зарядов (скорее всего, с накоплением 

электронов в ловушках). В тоже время было показано, что и для случаев механического 

разрушения при одновременном воздействии электрического поля тоже происходит 

регенерация (частичная) [5], в отличие от механического разрушения без воздействия 

электрического поля [3]. И тогда возникает вопрос – может ли происходить полная 

регенерация накопившихся изменений в случае электрического разрушения при 

одновременном воздействии механического напряжения. 

Обратимся к результатам опытов с прерыванием действия нагрузки. 

На рис. 3 точками 1 представлены распределения по электрической долговечнос-

ти в условиях одновременного воздействия механического напряжения при непрерыв-

ном действии нагрузки (Е, σ) для образцов ПЭ с долговечностью, превышающей 

𝜏1=355 с, т.е. перенормированные  n  на  0,5n  верхние части кривых распределения 

(рис. 1).  
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    Рис 3.  Интегральное распределение образцов ПЭ по электрической  

               долговечности при одновременном воздействии механической 

               нагрузки: Е=5∙108В̸м, σ=40МПа, Т=200К. Точки 1- пробитые  

                 за время, превышающее 𝜏1=335 с; 2-распределение тех же образцов 

                 по  lg(𝜏 − 𝜏1); 3-измеренное распределение образцов по вторичной 

               долговечности после “отдыха” в течение 1,8∙104с  при  200К.   

 

Точки 2–результаты перестроения точек по координате lg(𝜏 − 𝜏1).Точки 3–

экспериментальные данные по вторичной долговечности после выдержки образцов под 

нагрузкой (Е, σ) в течение времени 𝜏1 и перерыва действия нагрузки 1.8∙104 c при Т=200 

К для электрического пробоя при одновременном приложении механического 

напряжения. Близость точек 2 и 3 на рис. 3 свидетельствует о том, что за время первой 

выдержки в течение 𝜏1 под действием Е, σ в образцах накопились изменения, которые 

сохранились в перерыве действия нагрузки (Е, σ) при той же температуре, при которой 

действовала нагрузка, и привели к более низким значениям вторичной долговечности. 

Таким образом, в кинетике электрического пробоя полимеров в условиях 

одновременного воздействия механического напряжения при низких температурах 

накапливающиеся изменения выступают как необратимые. 

Перейдем теперь к опытам, когда во время перерыва (снятия нагрузки) будем 

менять воздействие на образцы. 

В случае электрического разрушения при одновременном наложении σ во время 

“отдыха” были применены два вида воздействия: повышение температуры, а также 

наложение на образец постоянного электрического поля противоположного знака 

(противополе). 

На рис. 4 (кривая 3) показано распределение образцов ПЭ по вторичной долговеч-

ности, когда во время перерыва действия Е, σ образцы выдерживались при 333К в 

течение 1.8∙104 с.  

Видно, что произошло смещение распределения в сторону повышения вторичной 

долговечности, т.е. по отношению к кривой 2. Это означает, что в образцах ПЭ 

произошла определенная степень регенерации накопившихся изменений. 

На рис. 4 (кривая 4) также показано влияние противополя на вторичную 

долговечность ПЭ. Видно, что и здесь за время “отдыха” происходит регенерация 

накопившихся изменений. Однако, следует отметить, что в обоих случаях регенерацию 

сделать практически полной невозможно, как в случае электрического разрушения без 

воздействия механического напряжения [3]. 

Таким образом, накапливающиеся изменения в процессе кинетики электрического 

разрушения полимеров в условиях одновременного воздействия механической 

нагрузки частично регенерируется. 

Вопрос об элементарных актах процесса, определяющего электрическую 

долговечность полимеров в условиях одновременного воздействия механического 
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напряжения, является интересным с точки зрения изучения механизма разрушения 

полимеров при механическом нагружении. Ранее было показано, что приложение σ к 

образцу полимеров приводит к уменьшению его τ [4]. 

 

 
           Рис.4. Интегральное распределение образцов ПЭ по электрической  

                   долговечности при одновременном воздействии механической нагрузки. 

                   Е=5∙108В̸м, σ=40МПа, Т=200К. Точки 1- пробитые за время, превышающее 

                      𝜏1=335 с; 2измеренное распределение образцов по вторичной долговечности 

                   после “отдыха” в течении 1,8 ∙104с при 200К; 3- после “отдыха”в течении 103с 

                   при 333 К (частичная регенерация прогревом); 4-после “отдыха” в течении 

                   1,8∙104с при 200К и действия противополя Епп=2,4∙108В̸м (частичная  

                   регенерация  противополем). 

 

Рассмотрим возможные причины, обуславливающие уменьшение электрической 

долговечности полимерных диэлектриков в условиях действия механического 

напряжения, и причину неполной регенерации накапливаемых изменений. Можно 

предположить, что приложение к образцу полимера электрического поля при 

испытании его на электрическую прочность приводит к возникновению объемных 

зарядов (электронов) за счет инжекционных и ионизационных процессов, по 

достижению достаточной концентрации которых и наступает пробой. Разумеется, что с 

образованием различных дефектов и изменением поверхностных состояний в полимере 

тесно связана интенсивность процессов инжекции и объемной ионизации при 

приложении электрического поля. Полагаем, что механическое нагружение 

полимерных тел приводит к изменению поверхностного состояния, условия 

возникновения микродефектов и, следовательно, развитию инжекционных и объемных 

процессов, а это, в свою очередь, проявляется в изменении (уменьшении) 

электрической долговечности. По-видимому, по этой же причине не получается полная 

регенерация накапливаемых под действием электрического поля и механического 

напряжения изменений в кинетике электрического разрушения при одновременном 

воздействия механической нагрузки. 

Заключение: Итогом настоящей работы является полученные на основе 

статистического анализа долговечности данные о характере накопительных процессов, 

ведущих к пробою полимеров при одновременном воздействии механического 

напряжения и установление частичной обратимости этих элементарных процессов. 

___________________ 
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POLİETİLENİN  MEXANİKİ  YÜKÜN  EYNİ  VAXTDA TƏSİR  ETDİYİ 

 HALLARDA  ELEKTRİK  DAĞILMASI KİNETİKASININ 

  YIĞILMA  PROSESLƏRİ 

 

ƏLİYEVA İ.K., VƏLİYEV Т.М., ƏSİLBƏYLİ P.B.,  

SADIQOVA A.R., SƏFİYEV E.S. 

 

Məqalə, polietilen plonkasının elektrik və mexaniki yükünün eyni vaxtda təsir etdiyi 

hallarda, elektrik dağılması kinetikasının yığılma proseslərinin dönən və dönməyən olmasının 

oyrənilməsinə həsr olunmuşdur. Göstərilmişdir ki, elektrik sahəsi və mexaniki gərginliyinin 

eyni vaxtda təsirləri altında elektrik dağılması kinetikasında yığılan yüklər əks qütbli sahənin 

intensivliyindən, təsir müddətindən və temperaturun qiymətindən asılı olaraq qismən 

reqenerasiya olunurlar. 

 
Açar sözlər:polimer kompozit materiallar, üst molekulyar quruluş, elektrik dağılmasının kinetikası, 

yığılma prosesləri. 

 

CUMULATIVE PROCESSES IN THE KINETICS OF ELECTRICAL  

DESTRUCTION OF POLYETHYLENE UNDER CONDITIONS OF  

SIMULTANEOUS EXPOSURE TO MECHANICAL STRESS 

 

ALIYEVA I.K., VELIYEV Т.М., ASILBEYLI P.B.,  

SADIQOVA A.R., SAFIYEV E.S. 

 

It was measured the distribution over the lifetime , i.e. time before electrical breakdown 

of polyethylene (PE) in a constant electric field E of different polarity under conditions of 

simultaneous action of the mechanical load σ. It is shown that the changes in the kinetics of 

electrical destruction that accumulate under the simultaneous action of E and σ are partially 

regenerated as a function of the time of action of the electric field of different polarities, and 

also on the temperature. 
 

Key words: polymer compositions, mechanical failure, supramolecular structure, above-barrier transition, 

kinetics of destruction. 
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Методом низкотемпературного горения предшественника - металлокомплексов 

дигидразидов малоновой кислоты кобальта, галлия и железа были синтезированы 

наноразмерные частицы порошков состава СоFe2O4 и CoGaxFe2-xO4, где х = 0,05, и 0,10.  

 

Ключевые слова: метод низкотемпературного горения, ферриты – шпинели, 

электрическое сопротивление, композит. 

 

Сегодня наиболее распространенным методом синтеза сложных оксидных 

материалов является керамический метод, осуществляемый прессованием исходных 

окислов и спеканием полученных таблеток при (> 1000oC) [1,2]. Процесс 

взаимодействия между исходными компонентами носит диффузионный характер и 

несмотря на продолжительность обжига, полученные продукты не обладают строгой 

однородностью. Более гомогенные образцы получаются за счет уменьшения 

диффузионного пути взаимодействующих частиц, то есть путем уменьшения размеров 

исходных бинарных окислов. В данный момент существуют ряд методов  для 

получения мелкодисперсных фаз, которые более однородно распределяются в шихте 

для керамического синтеза. Среди них наиболее распространенными способами 

являются методы соосаждения двух и более катионов одновременно из одного раствора 

[3,4], осаждения с распылением на горячей стенке, осаждения с замораживанием, золь-

гель метод [5,6], гидротермальный метод [7,8], метод микроэмульсии [9,10] и т.д. 

Последнее время перспективным методом для синтеза легированных, однородных и 

наноразмерных кристаллов является метод горения металлорганических комплексов 

при низкой температуре [11-13].  

Экспериментальная часть:Синтез легированных галлием наноразмерных 

кристаллов на основе СоFe2O4 осуществляли методом горения дигидразида малоновой 

кислоты металлов: кобальта, железа и галлия.  

Исходными реактивами для синтеза были следующие: 

- гексагидрат нитрат железа (ΙΙΙ) - Fe(NO3)36H2O;  

- гексагидрат нитрат кобальта (ΙΙ) - Co(NO3)26H2O; 

- оксид галлия – Ga2O3; 

- диетилмалонат- C7H12O4; 

- гидрат гидразина - NH2NH2H2O; 

- спирт абсолютный- C2H5OH; 

- азотная кислота (HNO3) с концентрацей 65%.  

Дигидразид малоновой кислоты синтезирован непосредственно перед приготовлением 

соответствующих металлокомплексов. Так как, в отличие от готового реактива  

свежеприготовленный реагент - дигидразид малоновой кислоты легче вступает в 

реакцию образования металлокомплексных соединений [14]. 
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Проводили термогравиметричный анализ, полученных наночастиц на 

термическом анализаторе марки Shimadzu DT-50. На рисунке 1 приведена диаграмма 

TG/DTA сухого предшественника для синтеза СoFe2O4. 
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                             Pис.1. Кривые TG/DTA высушенного при 50 oC предшественника для синтеза 

                                      СoFe2O4. Обозначение кривых: 1 – DTG; 2 – TG; 3 – DTA. 

 

 

При горении интенсивно выделяются газообразные веществ и хлопья 

минеральных остатков с одинаковым цветовым оттенком. В интервале 300-500oC 

происходит увеличение массы на 0,9%, а далее масса остается постоянная примерно до 

1000oC. В интервале 300-1000oC отсутствуют термические эффекты фазовых 

превращений. 

Для определения температуры спекания, полученные после горения продукты, 

прессовали в таблетки и нагревали при 500, 700, 800, 1000 и 1200oC в течение 6–и 

часов. Полученные таким образом валовые составы порошков СоFe2O4, CoGa0,05Fe1,95O4 

и CoGa0,1Fe1,9O4 исследовались рентгенографическим методом. Дифрактограммы 

порошков были сняты на дифрактометре XRD D8 фирмы «Broker» на CuK излучении. 

На рисунке 2 представлены дифрактограммы состава СоFe2O4, снятых при 500, 700, 

1000 и 1200oC. Аналогичные картины получаются в случае дифрактограммы порошков 

CoGa0,05Fe1,95O4 и CoGa0,1Fe1,9O4. 

Как видно из рисунка 2 термически обработанные при 500 и 700ºС образцы 

имеют, в основном, характерные для шпинельной структуры, но обнаруженные 

рентгенорефлексы относительно слабые. Это указывает на не полноту протекания 

процесса образования шпинельной фазы в указанных условиях. Спечение образцов при 

1000ºС несколько усиливает диффузионный процесс образовании шпинельной фазы. В 

термически обработанных при 1200ºС СоFe2O4 и легированных галлием образцах 

наблюдаются более интенсивные рефлексы шпинельной структуры. Таким образом, 



  

39 

 

 

600 

400 

300 

200 

1000 

200 

100 

0 

200 

100 

0 

10 20 30 40 50 60 70 

[1
,1

,1
] 

[2
,2

,0
] 

[3
,1

,1
,]

 

[2
,2

,2
] 

[4
,0

,0
] 

[3
,1

,1
] 

[4
,2

,2
] 

[3
,3

,3
] 

 [
5

,1
,1

] 

[4
,4

,0
] 

[5
,3

,1
] 

500°C 

700°C 

1200°C 

300 

400 

300 

0 

100 

200 

200 
0 

100 

500 

700 

800 

900 

1100 

1000 

1200 

1300 

1400 

  

  

  

 

  

 
                                 Рис.2.  Дифрактограммы порошков, отожженные при разных  

                                             температурах в течение 6 часов. 

 

более совершенные кристаллы кобальтовых ферритов получаются при спекании 

образцов выше 1200ºС. Размеры кристаллитов СоFe2O4 и CoGaxFe2-xO4 зависят от 

температуры и времени термической обработки. 

Размеры кристаллитов CoGaxFe2-xO4 термически обработанных при 500, 700, 1000 

и 1200С в течении 6 часов определены по ширине рефлексов шпинельной фазы, 

согласно уравнению Шерера. При использовании CuK излучении уравнение Шерера 

имеет вид:  

Д  10/ 

 

где, Д- диаметр частиц, nm; - средняя ширина рентгенорефлексов, 2 (град). 

Результаты представлены в таблице 1. 

По данным дифрактограммы рассчитан также параметр кубической решетки (a), 

диаметры кристаллитов (табл.1). 

Таблица 1. 

Параметры образцов, термически обработанных при 800,1000 и 1200oC в течение 2-х 

часов. 
Показатели фазы 

СоFe2O4 CoGa0,05Fe1,95O4 CoGa0,1Fe1,9O4 

Т. термической обработки, oC 500 

Диаметры кристаллитов D,  (нм) 107.6 103.4 81.4 

Параметр решетки а,   (нм) 0,8390 0,8390 0,8390 

Т. термической обработки, oC 700 

Диаметры кристаллитов D,  (нм) 242.6 280.3 100.2 

Параметр решетки а,   (нм) 0,839 0,839 0,839 

Т. термической обработки, oC 1000 

Диаметры кристаллитов D,  (нм) 315 365 210 

Параметр решетки а,   (нм) 0,839 0,839 0,839 

Т. термической обработки,  oC 1200 

Диаметры кристаллитов D,  (нм) 476.1 435.5 317.5 

Параметр решетки а,   (нм) 0,8334 0,8345 0,8353 
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                                             Рис. 3. Зависимость размеров кристаллитов исследованных 

                                                         образцов от температуры отжига.  

 

Результаты термического анализа показали, что чем выше температура отжига, 

тем больше кристалличность и размер кристаллитов. По динамике роста размеров 

кристаллитов можно предполагать, что выше 1000oC происходит их агрегации, и 

реальные размеры частиц порошков будут несколько раз больше.  

Известно, что физические свойства мелких частиц зависят от размера и 

совершенства кристаллов. Обычно это более резко выражается в диэлектрических и 

магнитных свойствах керамических ферритов шпинельного типа.  Это 

экспериментально подтверждено измерением зависимости диэлектрической 

проницаемости и электрического сопротивления на образцах магнитотвердого 

соединения CoFe2О4 с шпинельной структурой. а также на легированными галлием 

образцах, отожженными при различных температурах. Исследуемые образцы 

представляли собою композиты на основе полимера и магнитных наночастиц твердого 

раствора CoGaxFe2-xО4  с составом 25мол%(ТВ)+75мол.%(ПЭ). Толщина образцов была 

равна 100мкм. Для измерения электрофизических характеристик на образцы с обеих 

сторон были нанесены контакты серебряной пастой, с диаметром 5 мм. Измерения 

проводили с помощью иммитанса Е7-20 в диапазоне частот (25-106)Гц при Т=300К. На 

рис.4 приводятся результаты измерения при 1 кГц.  

 
         Рис.4. Зависимости электрического сопротивления и диэлектрической проницаемости от              

температуры отжига для исследованных образцов. 

 

Как видно из рис.4 температура отжига влияет на диэлектрические параметры и 

электрическое сопротивление, а именно: 
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1. Для образцов, легированных галлием, с ростом температуры отжига величина 

диэлектрической проницаемости уменьшается на 40-50%, а у чистого  СоFe2O4 она 

растет больше полтора раза.  

2. В диапазоне температуры отжига (500-700)С, величина электрического 

сопротивления композиций уменьшается в 2,5-3 раза.  

Предполагается, что причиной уменьшения величины электрического 

сопротивления является большая доля аморфности структуры при  500oC. 

 Далее, несмотря на увеличение размеров кристаллитов и совершенствования 

кристаллической структуры магнитных наночастиц, наблюдается почти монотонный 

рост сопротивления от температуры отжига. Это можно объяснить уменьшением 

диэлектрической проницаемости шпинельной структуры, которые более 

совершенствуются в исследуемых образцах с ростом температуры отжига. 

Таким образом, методом низкотемпературного горения предшественника - 

соответствующих металлокомплексов дигидразидов малоновой кислоты синтези-

рованы наноразмерные кристаллиты состава СоFe2O4 и CoGaxFe2-xO4, где: х = 0,05, и 

0,10. Показано, что температура отжига порошков приводит к росту наноразмеров 

кристаллитов, усиливает формирование шпинельной структуры, увеличивает 

электрическое сопротивление и уменьшает диэлектрическую проницаемость 

исследованных (кроме СоFe2O4) образцов. 

___________________ 
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CoFe2O4 və CoGaxFe2-xO4, (x = 0.05 və 0.10) NANOHİSSƏCİKLƏRİNİN  

SİNTEZİ VƏ ONLARIN XASSƏLƏRİNİN TƏDQİQİ 

 

HÜSEYNOVA A.Q., SƏFƏRZADƏ Ü.M., ALLAZOV M.R. 

 

Malon turşusunun kobalt, gallium və dəmir dihidrazidlərinin sələfi metal 

komplekslərinin aşağı temperaturda yanma üsulu ilə CoFe2O4 və CoGaxFe2-xO4, (x = 0.05 

və 0.10) tərkibli nanoölçülü hissəciklər sintez edilmişdir.  

 
Açar sözlər: aşağı temperaturlu yanma üsulu, ferritlər - şpinellər, elektrik müqaviməti, kompozit. 

 

SYNTHESIS NANOPARTICLES  CoGaxFe2-xO4 BY COMBUSTION  

METHOD AND STUDY THEIR PROPERTIES 

 

QUSEYNOVA A.Q., SAFARZADE U.M., ALLAZOV M.R. 

 

Nanoparticles  praseodymium  magnesium  aluminates structure (CoGaxFe2-xO4) where 

x=0, 0.05, and 0.10 powders were synthesized using low combustion method for the 

corresponding metal complexes of malonic acid dihydrazide.  

 
 Key words: ferromagnetic, combustion method, metal complexes of malonic acid dihydrazide. Method 

of low - temperature heat, ferrite - spinel, electric resistance, composite. 
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TEMPERATURE DEPENDENCE OF THERMOELECTRIC FIGURE 

OF MERIT IN TlIn1-xYbxTe2 (0 х 0.10)  
 

1АLIEV F.F., 1EMINOVA V.I., 1KAZIMOV S.B.,  
2AGAEVA U.М., 2ZARBALIEV М.М. 

 

1Institute of Physics of ANAS, Baku, av. H. Javid 131, 

AZ1143, farzali@physics.ab.az; 
                                           2Sumgayit State University, Аzerbaijan, zarbalievmm51@mail.ru.  

 

 On the basis of the temperature dependences of the electrical conductivity (), the thermopower 

coefficient (α) and total thermal conductivity (tot) in the solid solutions TlIn1-xYbxTe2 (0 x 0.10) 

thermoelectric figure of merit Z have been calculated in the temperature range of 80-1000K.  It was established 

that the maximum thermoelectric figure of merit Z3K-1 reaches at 800K for the solid solution of TlIn0.9Yb0.1Te2.  

It is shown that the growth of Z is mainly due to increasing of the hole mobility and concentration of defects in 

the samples. 

 

Key words: thermoelectric figure of merit, thermopower, solid solution, thermoelectric efficiency, 

thermal conductivity.  

 

1. Introduction;Sufficiently intensive studies of electrical and thermoelectric properties 

of TlIn1-xYbxTe2 solid solutions [1-6] are connected primarily with the use of these materials 

in a variety of energy converters and, particularly in the manufacture of thermoelectric 

transducers operating at high temperatures.  

According to [1] the solubility region of TlYbTe2 in TlInTe2 at room temperature is up 

to 10%. Transition from TlInTe2 to TlIn1-xYbxTe2 is accompanied by the increasing of hole 

concentration. The increasing of the hole concentration is connected with arising of various 

structural imperfections, vacancies and anti-structure defects in these alloys; emerging 

intrinsic defects, mainly vacancies, are electroactive. 

2. Synthesis of Samples;The Synthesis of TlInTe2 - TlYbTe2 solid solutions was 

conducted by fusing the initial components taken in stoichiometric ratio. For the synthesis 

were used high purity materials (99.999 - 99.992 %). According to the constitution diagram 

[1], a minor deviation from stoichiometry in any direction may result in heterophase samples. 

Therefore, the batch was added up to 0.05 mass% of tellurium over the stoichiometric 

requirement. The synthesis was carried out in the evacuated to 10-2 Pa, and sealed quartz 

ampoules in the following way: the temperature of the heater with quartz ampoules containing 

substance, was being raised at a rate of 20 - 25 K/h up to 750K. The samples were kept for 3 - 

4 hours at this temperature and then were being heated to 1100K and kept for another 4 hours. 

After homogenization lasting for 20-25 hours at 1250К the ampoule was moved with the 

speed of 2-3 mm/h through the zone with a temperature gradient of 50 К/cm.  

 The obtained ingots were cooled slowly (2 K/hr) to 1000 K and then down to 500K at 

a rate of 4 K/h, after which the furnace was turned off. As a result a single crystals and large-

block polycrystalline р-TlIn1-xYbxTe2 were obtained. The measurements were performed on 

polycrystalline samples. 

3. Results and discussion; According to Ioffe A. [7], increasing the value of μ / ph (ph - 

phonon part of the heat conductivity, mobility of charge carriers) leads to an increase in Z. It 

means that a quantitative decrease in phonon scattering is fully compensated by an increase in 

scattering by defects [8]. As the wavelength of electrons is more than of phonons it leads to 

the total increase in μ / ph. The thermoelectrical peculiarities of the TlIn1-xYbxTe2 solid 

solutions show that these materials can provide rather high thermoelectrical figure of merit. 

mailto:farzali@physics.ab.az
mailto:zarbalievmm51@mail.ru
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It is known that efficiency of a thermoelectric transducer is determined by the following 

formula: 

                                                               Z =α2σ⁄ tot                                                                    (1) 

Here 2 – thermoelectrical power, tot - total heat conductivity.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig1. Temperature dependencies of electrical conduction in TlIn1-xYbxTe2; 

                                     – (x=0),  – (x=0.02), ∆ – (x=0.05),  – (x=0.10). 

 

The temperature dependencies of the measured electrical conductivity  and 

thermopower coefficient  for TlIn1-xYbxTe2 (0 x 0.10) solid solutions in the temperature 

range of 80-1000K are shown in the figures 1 and 2, correspondingly. As seen from the fig.1, 

the σ(T) dependencies for different compositions of the solid solutions are substantially unlike 

one another.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Fig.2. Temperature dependences of thermopower coefficient in TlIn1-xYbxTe2. 

                         Markers describing experimental points correspond to the values of x as in Fig.1. 
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The region of intrinsic conduction for the initial compound TlInTe2 begins at the 

temperature ~700К while the intrinsic region shifts towards higher temperatures with increase 

in relative content of ytterbium in TlIn1-xYbxTe2 solid solutions. As seen from the Figure 2 the 

(T) dependences have similar character – α(Т) grows linearly up to Т~650К and then 

decreases in the intrinsic region – for all compositions and the sign of thermopower 

coefficients in the investigated temperature range is positive that proves that conduction 

occurs by holes in TlIn1-xYbxTe2 solid solutions.  

Total heat conductivity is determined as the sum of phonon ph and hole h heat 

conductivities. Taking into account that    h = L0∙∙Т, where L0 = (π2/3)∙(k/e)2 = 2.44∙10-8 

W∙Ω/K, we get 

                                                        tot  = ph + L0∙∙Т                                                    (2)   

 

According to the theoretical calculations of G.I.Leibfried and P.Haasen [9] at temperatures 

Т>θ phonon conductivity is determined as 

                                                                                                                               

                                                                                                                                                  (3) 

 

 

 

here  0- Gruneisen constant; it is usually on the order of 2 for the most solid state materials;   

θ - Debye temperature, 𝑀̅ - average mass of the compound atoms,  δ - cube root of the volume 

per atom. For the solid solutions of TlIn1-xYbxTe2  M̅ can be calculated from  

                                                        

                                                , where   M̅TlInTe2=143.60, M̅TlYbTe2= 158.15; θ =200К [10]; 

 

              , where                    – volume  of   the  tetragonal  unit  cell,  N – the number of atoms 

 

per unit volume [11]. By substituting the data into Eq.(3), we get values for  ph, which are 

presented in the Table. Values of tot, calculated on the basis of Eq. (2) are also given in the 

table. Having values of tot, the values of Z can be calculated according to Eq.(1) (see the 

table). 

Table. Main parameters influencing to the figure of merit for TlIn1-xYbxTe2 solid 

solutions. 

[Here, 𝑚𝑛
∗  and 𝑚𝑝

∗  – effective masses of electrons and holes, correspondingly [16]; ph ∙10-2    

(W∙cm-1∙K-1) – coefficient of phonon thermal conductivity; tot ∙10-2 (W∙cm-1∙K-1) – 

coefficient of total thermal conductivity; ∆Wi (cm·K·W-1) – coefficient of thermal resistance; 

Г·103 – parameter of disorder] 
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T 
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ph
 

 

tot 

 

∆Wi 

 

Г 

X=0 

 
100 0.040 0.55 0.98 0.98    

300 0.040 0.53 0.95 0.95  
 

 

500 0.040 0.53 0.79 0.80  

 

600 0.039 0.52 0.73 0.78 
 

700 0.038 0.51 0,68 0.75 
 

800 0.037 0.51 0.62 0.76 
 

900 0.036 0.50 0.60 0.78 
 

X=0,02 100 0.036 0.52 0.86 0.87 14 2.9 

300 0.036 0.52 0.82 0.83 16 
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500 0.035 0.51 0.64 0.67 29 
 

600 0.035 0.51 0.60 0.66 50 

700 0.034 0.50 0.58 0.68 58 

800 0.033 0.49 0.54 0.70 69 

900 0.032 0.48 0.47 0.74 78 

X=0,05 100 0.034 0.48 0.76 0.83 29 7.1 

300 0.034 0.47 0.63 0.78 35 

500 0.033 0.47 0.58 0.72 49 

600 0.032 0.46 0.56 0.70 58  

700 0.031 0.45 0.55 0.72 69 

800 0.030 0.45 0.51 0.74 76 

900 0.029 0.44 0.46 0.78 84 

X=0,10 100 0.031 0.47 0.66 0.78 49 12.3 

300 0.031 0.47 0.42 0.75 133 

500 0.030 0.46 0.37 0.76 143 

600 0.029 0.46 0.32 0.78 183 

700 0.028 0.46 0.30 0.85 200 

800 0.027 0.45 0.29 0.88 237 

900 0.026 0.45 0.24 0.94 255 

 

 For taking into consideration the influence of disorders in the lattice thermal conduction 

we used the theory of Klemens [12], which takes into account scattering phonons by point 

defects in addition to the Umklapp scattering processes.   

 

                                                      
ph
= 

V
(ω0 ωd⁄ )arctg(ωd ω0⁄ )                                     (4) 

 

where, ω0 ωd =⁄ k (2π2
V
ωdA) and A = (1 4V2N⁄ ) ∙ Г⁄ . Here, v - heat conductance of the 

stoichiometric compound in the absence of defects’ influence, ωd = θ∙k/ħ is the maximum 

frequency in the Debye model (Debye frequency), 0 is the frequency at which the value of 

relaxation times due to U-processes and scattering on defects are equal, v is average sound 

velocity in the crystal, N is number of atoms in a unit volume, Г is the parameter of disorder 

which is equal to  

                             Γ = x∙(1-x)∙[(∆M̅/M̅)2 + ε∙(∆δ/δ)2]                                         (5) 

 

and takes into consideration simultaneous influence of a local change in density and elastic 

properties,   – characterizes elastic properties of medium and             is a relative change in 

mass when basic atoms are replaced by impurity atoms, which can be expressed a:  
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According to [13] a value of   ∆δ/δ – can be computed from the difference of parameters of 

elementary cell of matrix amat and impurity aimp as:  
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where, h = (1 + n)/[2(1 − 2n)], n - Poisson`s ratio. All parameters necessary for 

calculations (v,,n, θ, N etc.) were taken from [10-11; 14,15] and linearly extrapolated for 

TlIn1-xYbxTe2 solid solutions as  P = (1-x)∙ PTlInTe2 + x∙P TlYbTe2, where P is a necessary 

parameter for calculation thermal conductivity of the solid solutions. 

 It should be noted that values of ph(Т) calculated by expressions (3) and (4) 

insignificantly differ. Values of the Γ parameter for various x in the TlIn1-xYbxTe2 are 

presented in the Table. From the comparison of stoichiometric compound TlInTe2 with the 

solid solutions of TlIn1-xYbxTe2 it is clear that the parameter of disorder Γ changes by nearly 

4.3 times at room temperature. It means that for other parameters being equal, thermal 

resistance arising in the solid solutions due to disorder must be much more than in TlInTe2. It 

gives a reason that the determined values of Γ are true reflection of real relation of the basic 

factors responsible for additional scattering of phonons by point defects. It leads to the 

additional thermal resistance as [13]: 

 

∆Wi = 1/χph - 1/χv 

 

Calculated data for ∆Wi are also presented in the Table.  
Having all necessary data set in the Table allows us to analyze the thermoelectrical 

peculiarities of the TlIn1-xYbxTe2 solid solutions more preciously for the getting rather high 

thermoelectrical figure of merit. The dependence of Z on the content of Yb in TlIn1-xYbxTe2 

solid solutions for fixed temperatures 300, 500 and 800K are describes in the figure 3. As 

seen from the figure, Z increases both with temperature and the content of Yb in the solid 

solutions; Z has its minimal value for x=0 at T=300K and maximal value for x= 0.1 at 800K.  

It is clear that increasing α, σ and decreasing χtot lead to an increase in the values of 

thermoelectrical power (α2σ) and thermoelectric figure of merit (Z). Strong influence of the 

content of Yb atoms on Z in the investigated solid solutions is connected with high content of 

intrinsic defects in the materials [8].  

 
Fig. 3. The dependence of the thermoelectric figure of merit on the content 

                                of Yb in TlIn1-x YbxTe2  solid solutions at the temperatures 300K (■),  

                                500K (●) and 800K (▲). 

 

The peculiarities of temperature dependence of χph also may be explained by high 

concentration of defects in the materials [8]. It should be noted that for the TlIn1-xYbxTe2 solid 
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solutions always χph > χh, inspite of χh is rising, but χph decreasing with temperature in the 

temperature range where the material keeps its solid state. 

As seen from the figures 1 and 2, σ is decreasing, but α increasing in the temperature 

range of 300-700K. Therefore the decreasing of σ with temperature in the abovementioned 

temperature range is connected to decreasing mobility of holes. The decreasing of hole 

mobility with temperature occurs mainly due to scattering of holes on thermal lattice 

vibrations and on defects according to µh ~ T-0.7 [1,4].  The defects arise in the TlIn1-xYbxTe2 

solid solutions mainly due to vacancies of In and Yb and Yb atoms’ vacancies have more 

effect than In ones. The last is connected with the large value of screening of Yb atoms (ionic 

radiuses of RYb = 1.93Å, RIn = 1.57Å) in the TlIn1-xYbxTe2. At the same time phonon-phonon 

and phonon-defect scattering effects bring to decreasing of χph with temperature as χph ~ T-1.2. 

With increasing of Yb atoms` content in the solid solutions the values of χph and index n in the 

expression of χph ~ T-n also decreases. As a result for x ≥ 0.05 we have the following relation 

μh ̸ph ~ T0.5. Thus the increasing of Z up to ~ 700K is due to linear increasing of α (T) (fig.2).  

As seen from the Table for the temperatures Т>700K rising the x brings to increasing of 

tot(Т). It is connected with high contribution of bipolar thermal conductivity (χ') into the total 

heat conductivity. So, for the temperatures Т>700K its contribution to the total heat 

conductance is more than 40%. Thus at that case the expression (10) may be rewritten as χtot = 

χph + χ', where χ' = (σn + σh) L0T. 

Conclusion;It is shown that the solid solutions of TlIn1-xYbxTe2 at x0.05 are 

perspective materials for practical using in the thrmoelectrical transducers operating at high 

temperatures. It is also established the following features for those materials: 

The wavelength of holes is greater than wavelength of phonons and this fact bring to 

higher values of Z; 

Due to the peculiar defect structure of the TlIn1-xYbxTe2 solid solutions the condition of      

μh ph>> 1 for the charge carriers and phonons is fulfilled, which result in gaining higher 

values for Z; 

The increasing of the level of submission of In atoms with Yb ones  leads to an increase 

in the values of thermoelectrical power (α2σ) and thermoelectric figure of merit (Z); 

The maximum thermoelectric figure of merit Z  3K-1 is reached at 800K for the solid 

solution of TlIn0.9Yb0.1Te2.   

_______________ 
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TlIn1-xYbxTe2 (0 х0.10) BƏRK MƏHLULLARINDA TERMOELEKTRİK 

KEYFİYYƏTLİLİYİNİN TEMPERATUR ASILILIĞI 

 

ƏLİYEV F.F., EMİNOVA V.I., KAZIMOV S.B.,  

AĞAYEVA U.М., ZƏRBƏLİYEV М.М. 

 

TlIn1-xYbxTe2 (0 x 0.10) bərk məhlullarında elektrikkeçirmə (), termoelektrik 

hərəkət qüvvəsi (α) və ümumi istilikkeçirmənin (tot) temperatur asılılığına əsasən 80-1000K 

temperatur intervalında termoelektrik keyfiyyətliliyi Z hesablanmışdır. Müəyyən olunmuşdur 

ki, termoelektrik keyfiyyətliliyi TlIn0.9Yb0.1Te2 bərk məhlulunda temperaturun 800K 

qiymətində öz maksimum (Z 3K-1) qiymətinə  çatır. Göstərilmişdir ki, Z –in bu cür artması 

əsasən nümunələrdə deşiklərin yürüklüyü və defektlərin konsentrasiyasının artması ilə 

əlaqədardır.  

 
Açar sözlər: termoelektrik keyfiyyətliliyi, termoelektrik hərəkət qüvvəsi, bərk məhlul, termoelektrik 

effektivliyi, istilikkeçirmə. 

 

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

ДОБРОТНОСТИ В ТВЕРДЫХ РАСТВОРАХ  TlIn1-xYbxTe2 (0 х 0.10). 

 

АЛИЕВ Ф.Ф., ЭМИНОВА В.И., КАЗЫМОВ С.Б.,  

АГАЕВА У.М., ЗАРБАЛИЕВ М.М.  
 

 На основе температурных зависимостей электропроводности (), коэффициенты 

термоэдс (α)  и общая теплопроводность (общ) рассчитаны термоэлектрический 

добротность  Z в температурном диапазоне 80-1000K в твердых растворах TlIn1-xYbxTe2 

(0 x 0.10). Было установлено, что максимальная термоэлектрическая добротность 

достигается до Z  3K-1  при 800K для твердого раствора TlIn0.9Yb0.1Te2. Показано, что 

рост Z в основном обусловлен увеличением подвижности дырок и концентрацией 

дефектов в образцах. 

 
 Ключевые слова: электропроводность, термоэдс, теплопроводность, твердых раствор, 

термоэлектрический добротность. 
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ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭНЕРГИИ ВЕТРА И ВОДЫ  

В УСЛОВИЯХ НАХЧЫВАНСКОЙ АВТОНОМНОЙ РЕСПУБЛИКИ 

 

ДАДАШОВ  А.С.,  МАМЕДЛИ  А.Г.,  МАМЕДОВ  Р.Т. 

 
Нахчыванского отделения НАН Азербайджана 

АZ-7000, г. Нахичеван, проспект Г. Алиева 35 

E-mail: dadal_1954@mail.ru    

 
В статье рассматриваются проблемы возможности и эффективности использования ветровой и 

водяной энергии в условиях Нахчыванской Автономной Республики. В общем виде дается информация 

об отмеченных видах энергии, указываются условия построения и использования водных и ветровых 

электростанций малой мощности. Также приведены формулы для вычисления мощности получаемого 

электрического тока.  

 

Ключевые слова:  энергия ветра, гидроэлектроста́нция, мощность электрического тока, экология.  

 

Энергия ветра и воды используется человеком с давних времен. Возможно, 

первобытный человек впервые умудрился использовать энергию ветра в парусных 

лодках, для чистки зерна от колоса или в ветряных мельницах. При этом он 

использовал лишь ничтожную долю из тех огромных количеств энергии, которыми 

обладают ветры, дующие на Земле. Ветровой энергетический потенциал Земли был 

оценен в 300 млрд. кВт/ч в год. Основное направление использования энергии ветра – 

получение электроэнергии для автономных потребителей, а также механической 

энергии для подъема воды в засушливых районах, на пастбищах и [5]. 

В наши дни двигатели, использующие ветер, покрывают всего одну тысячную 

мировых потребностей в энергии. Почему же столь обильный доступный и 

экологически чистый источник энергии так слабо используется? Главное препятствие 

для него, это рассеянность и непостоянство ветровой энергии и огромная 

себестоимость. Непостоянство ветра требует сооружения аккумуляторов энергии, что 

значительно удорожает себестоимость электроэнергии. Из-за рассеянности при 

сооружении равных по мощности водных и ветровых электростанций, для последних 

требуется в десять раз больше затрат. Но, на Земле есть и такие районы, где ветры дуют 

и постоянно с достаточной силой. (Ветер, дующий со скоростью 5-8 м/сек., называется 

умеренным, 14-20 м/сек. – сильный, 20-25 м/сек. – штормовым, а свыше 30 м/сек. – 

ураганным) [4].  

 Примерами подобных районов в Азербайджане могут служить долины рек Араз, 

Нахчыванчай, Гиланчай и другие ветряные зоны Нахчыванской АР. В этих зонах 

средняя скорость ветра достигает 8-14 м/сек, что позволяет сооружить 

ветроэлектрические станции малой мощности.  Стремление освоить производство 

ветроэнергетических машин привело к появлению на свет множества агрегатов [1].   

 Малые ветроэлектрические агрегаты предназначены для снабжения 

электроэнергией отдельных домов. Здесь расскажем, как рядовому гражданину  

рационально и доступно, с финансовой точки зрения, использовать энергию ветра. 

Перед тем, как выбрать ветроэлектростанцию (ВЭС), следует узнать, каким образом 

поток воздуха трансформируется в электрическую энергию и сколько такой энергии 

можно будет получить на своем участке. 

Расчет ветроэлектростанции осуществляется следующим образом. 

По приведенной ниже формуле можно рассчитать энергию: 

P = V3 ρ S. 
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где: V – скорость ветра; ρ – плотность воздуха;  S – площадь на которую действует 

поток воздуха.  

 Проведенные нами расчеты показывают, что воздушный поток обычной 

плотности дующий со скоростью 5 м/с на площадь равной 3 кв.м создает 

электроэнергию силой приблизительно 2 квт/час. Это вполне достаточно для 

обеспечения среднестатистической семьи.  

 В условиях Нахчыванской АР более выгодно использование энергии вод местных 

рек. Энергия воды использовалась в этих местах, в основном в водных мельницах. В 

принципе, преобразовать энергию воды в электрический ток, казалось бы, нетрудно– 

для этого достаточно заменить мельничный жернов электрогенератором. Обычно 

рабочим органом вододвигателя служат лопасти винта, который и называют 

водоколесом. В 90-ые годы в условиях блокады Нахчывана в республике, в некоторых 

деревнях Ордубадского, Джульфинского и Шахбузского районов были сооружены 

много маломощных электростанций, работающих водной энергией частного  

пользования, отдельными людьми.  Водяное колесо приводило в движение генератор и 

электроэнергия поступала в сеть. Естественно, эти станции были примитивными, но в 

те времена были очень полезными. Благодаря руководству республики, эти станции 

уже не эксплуатируются, в связи с постоянным обеспечением республики дешевой 

электроэнергией. В основном эти станции сооружены в горных селах по 

деривационной схеме. 

При деривационной схеме напор на ГЭС образуется путем создания 

сосредоточенного перепада за счет отвода воды из реки по искусственному водоводу, в 

качестве которого применяются открытые каналы, напорные туннели или 

трубопроводы. Для забора воды на ГЭС при деривационной схеме в большинстве 

случаев в реке возводится плотина, образующая небольшое водохранилище, часто 

выполняющее суточное регулирование. 

Деривационную схему целесообразно применять в горных условиях при больших 

уклонах и сравнительно небольших расходах, что позволяет при относительно 

небольшой длине деривационного водовода получить большой напор. Малые ГЕС 

(мощностью менее 100 кВт) обычно предназначаются для автономной работы [2].  

Одним из основных факторов, определяющих эффективность использования 

источника гидроэлектроэнергии, является локальный энергетический потенциал потока 

воды. При выборе рационального места размещения микро ГЭС  приходится решать 

комплексную задачу, связанную с определением количества энергии, которое 

возможно получить при использовании данного водотока и его достаточность для 

удовлетворения нужд потребителей; напор или высоту падения, которым располагает 

данный источник воды; объемный расход и скорость; размеры напорного 

трубопровода; расстояния и мощности, передаваемые по линиям электропередач от 

рабочего колеса к генератору и от генератора к потребителям. Основными расчетными 

параметрами при определении  мощности и типа микрогидроэлектростанции 

являются напор и объемный расход, соответственно потенциальная и кинетическая 

составляющая гидроэнергии. 

Мощность ГЭС можно определить из выражения: 

 

P =9,81ηQH (кВт), 

 

где: Q – расход воды через определенное сечение; Н – напор воды, подведенной к 

гидротурбине; η –  КДП гидроэлектростанции [3]. 

При определении напора, необходимо учитывать полный (статический) напор и 

рабочий (динамический) напор. Полный напор - это расстояние по вертикали между 

верхней точкой подводящей трубы (отметки водозаборника) и точкой, где вода 

освобождается из турбины. Рабочий напор – это полный напор минус давление или 
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гидравлические потери, связанные с трением и явлением турбулентности в 

трубопроводе. Эти потери зависят от типа, материала, диаметра, длины трубы, 

количества изгибов и пр. 

___________________ 
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NAXÇIVAN MUXTAR RESPUBLİKASI ŞƏRAİTİNDƏ KÜLƏK VƏ SU 

ENERJİSİNDƏN İSTİFADƏNİN İMKANLARI 

 

DADAŞOV Ə.S., MƏMMƏDLİ A.H., MƏMMƏDOV R.T. 

 

Məqalədə Naxçıvan Muxtar Respublikası şəraitində külək və su enerjisindən istifadənin 

mümkünlüyü və səmərələliyi problemlərinə baxılır. Qeyd olunan enerji növləri haqqında 

ümumi şəkildə məlumat verilir, kiçik güclü  su və külək elektrik stansiyalarının qurulma və 

istifadə şərtləri göstərilir. Həmçinin alınacaq elektrik cərəyanının gücünü hesablamaq üçün 

düsturlar təqdim olunur. 

 
Açar sözlər: külək enerjisi, su elektrik stansiyası, elektrik cərəyanının gücü, ekologiya. 

 

OPPORTUNITIES OF USAGE OF WIND AND WATER ENERGY IN THE 

CONDITION OF NAKHCHIVAN AUTONOMOUS REPUBLIC 

 

DADASHOV A.S., MAMMADLİ A.H., MAMMADOV R.T.  

 

The article investigates the problem of possibility and efficiency of the usage of wind 

and water energy in the condition of Nakhchivan Autonomous Republic. It is given general 

information on the above mentioned types of energy, and the conditions of usage and 

construction of less powered wind and hydroelectric stations are shown. Also, formulas are 

produced to calculate the power of the electric current that will be obtained. 

 
Key words: wind energy, hydroelectric station, the power of the electric current, ecology. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Energetikanın problemləri      •     № 1    •      2018   •      Проблемы энергетики 



  

53 

 

 

       UOT.621.311. 

 

SƏYYAR ENERGETİK SİSTEMLƏRDƏ ELEKTRİK 

 ENERJİ KEYFİYYƏTİNİN TƏDQİQİ 

 

HƏMİDOVA H.M. 

 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti 

Az.1010, Bakı Azadlıq pr-ti, 20 

Email: hemidov1946@mail.ru 

 
Dəniz neft təsərrüfatında elektrik tələbatçıları müxtəlif iş rejimlərinə malik olmaları ilə yanaşı həm də 

olduqca mürəkkəb şəraitdə işləyir. Odur ki, belə avadanlıqlarda yaranan güc və enerji itkilərinin azaldılması, 

eləcədə tələbatçıların  keyfiyyətli elektrik enerjisi ilə təmin olunması lüzumu yaranır. Elektrik enerji itkilərinin 

azaldılması  və enerjinin keyfiyyətinin analizi  məsələyə kompleks  yanaşmanı tələb edir [ 2]. 

 

Açar sözlər: elektrik enerji itkiləri, enerjinin keyfiyyəti, neft-mədən, elektrik  avadanlıqları, 

normalaşdırma, enerji sərfi. 

 

 Dəniz şəraitində, neft quyularının qazılmasında, neftin və qazın istismarında, neftin 

parafindən  və digər qarışıqlardan təmizlənməsində eləcə də onun nəql olunmasında iştirak 

edən  bütün elektrik avadanlıq və qurğuları neft–mədən elektrik şəbəkələrindən bəslənirlər. 

Bu şəbəkələrin əsas enerji mənbəyini dizel-generatorlar olaraq platformalarda quraşdırılmış 

paralel işləyən sinxron generatorlardan ibarətdir. Belə bir enerji kompleksi, öz aralarında 

ötürücü xətlər ilə əlaqələndirilmiş avtonom elektrik stansiyalarından paylayıcı quruluşlardan 

və elektrik tələbatçılardan təşkil olunmuşdur. Məlum olduğu kimi dəniz neft mədən 

sahələrində xeyli sayda mürəkkəb quruluşlu və xarakterli elektrik avadanlıqlarından və eyni 

zamanda dəqiq ölçü və çevirici cihazlardan istifadə olunur. Belə cihaz və avadanlıqlar isə öz 

növbəsində qidalandıqları elektrik enerjisinin keyfiyyətinə qarşı həssasdırlar. Odur ki, 

avtonom elektroenergetik sistemlərində istehsal olunan elektrik enerjisinin keyfiyyətinin 

analiz olunması məqsədilə tədqiqat aparılmışdır. 

         Neft–mədən sahəsində xeyli sayda olan asinxron mühərriklərin işə düşməsi zamanı 

generatorların çıxışında gərginliyin normadan artıq azalmasına, dinamik yüklərin təsirindən 

isə tezliyin aşağı düşməsi halları baş verirki, bu da öz növbəsində elektrik enerji keyfiyyətinin 

pisləşməsilə müşahidə edilir. Bundan əlavə generatorların uzun müddətli iş rejimində qeyri-

simmetrik yüklənmədən faza gərginlikləri fərqi yaranır. 

         Deməli qarşıya qoyulan məsələnin həllində elektrik təchizatı sxemlərinin, 

xüsusiyyətləri, eləcə də etibarlılığı nəzərə alınmalıdır. Neftin istismarında istifadə olunan 

elektrik avadanlıqlarının 65-70% -ni asinxron  elektrik mühərrikləri təşkil edir.  

         Bu mühərriklər xüsusilə də mancanaq dəzgahlarının elektrik intiqalının hərəkətə 

gətrilməsinə xidmət edir. Neft mədən elektrik təchizatı sistemlərində, asinxron 

mühərriklərdən də geniş istifadə olunur. Hər bir halda tələbatçılar keyfiyyətli elektrik enerjisi 

ilə təmin olunmalıdır. Bu isə öz növbəsində elektrik enerji itkilərinin azaldılması və 

avadanlıqların istismar müddətinin artırılmasına imkan yaradır. Məhsuldarlığın yüksəldilməsi 

və sabit saxlanılmasında göstərilən faktorların  rolu olduqca əhəmiyyətlidir. Elektrik enerji 

itkilərinin azaldılmasının ən effektli üsullarından biri reaktiv gücün kompensasiyasıdır. 

Kompensasiya təbii və süni üsullar vasitəsilə yerinə  yetrilir [1].  Neft-mədənlərində  reaktiv  

gücün kompensasiyasında əsasən süni üsula daha çox üstünlük verilir. Bu məqsədlə sinxron 

komensator və ya kondensator batareyalarından istifadə olunur. 
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                                          Şəkil 1. Harmonikalı və harmonikasız dalğa qrafikləri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           
                                         Şəkil 2. Harmonikasız saf sinusoidal harmonik hissələri. 

 

 Qeyd etməliyik ki bir çox inkişaf etmiş ölkələrdə güc əmsalının qiyməti 95%-ə 

çatdırılmasıdır. 

 Kanada da bu əmsal hətta 90-100% arasına, Fransada 93%, Portuqaliyada 92%, 

Macarıstana 92-97% və s. yüksəldilmişdir. 

 Azərbaycanda da güc əmsalının  və eləcədə qidalandırıcı elektrik enerjisinin 

keyfiyyətinin yüksəldilməsi üçün bir çox tədbirlər görülməkdədir. 

         Neft -mədən müəssisəsində elektrik enerji keyfiyyəti müasir cihazlar vasitəsilə ölçülmüş 

və standarta görə müəyyən olunmuş və bu keyfiyyətsizliyin müəssisədə meydana gətirə 

biləcəyi zərərli təsirlər müəyyənləşdirilmişdir. Cihaz stasionar olub platformalarda istifadə 

oluna bilir. 

         Elektrik enerjisinin  keyfiyyət göstəriciləri dünya standartları iə müqayisə olunmalıdır. 

Bu məqsədlə keyfiyyətlə əlaqəli bütün parametrləri həm anlıq olaraq izləyən həm də 

keyfiyyət dəyişmələrini qeyd edən cihazlara ehtiyac yaranır. Odur ki, elektrik enerjisi 

keyfiyyətinə nəzarət etmək üçün  enerji keyfiyyətinə təsir edən parametrlər anlıq olaraq 

ölçülməli, internet əlaqəsi ilə mərkəzi kompüterə qeyd olunmalıdır. Bu parametrlərin qeyd 

olunması ilə yanaşı keyfiyyətdəki dəyişikliklər yaddaşda saxlanılır [3]. Enerji 

keyfiyyətsizliyindəki dəyişikliklərdə, zaman qeydi də olduğundan, bu sahədə müəssisələrdəki 

istehsalat itkilərini və zərərlərin səbəblərini təxmini olaraq hesablamaq olar. 

         Avtonom energetik qurğularda aparılmış ölçülərin nəticəsində alınmaş əyrilər  şək.1 və 

2-də göstərilmişdir. Əyrilərdən görüldüyü kimi gərginlik və cərəyan əyrilərində dalğa şəklli 

kənara çıxmalar müşahidə olunur. Yarımkeçirici elementlərin cihazlarda istifadəsi, bəzi qeyri-

xətti yüklərin təsiri ilə cərəyan və gərginlik dalğa formaları periodik olmaqla bərabər 

sinusoidal dalğa ilə tezlik və qiyməti fərqli olan digər sinusoidal dalğaların toplusundan əmələ 

gəlir. 

Güc sistemində gərginlikdə harmonik hissələr olanda bundan bütün yüklər təsirlənir. 

Harmonika daşıyan bir cərəyan isə sadəcə harmonik cərəyan əmələ gətirən bir yükə təsir edə 

bilər. Harmonikalarla əlaqəli xüsusiyyətlər aşağıdakı kimi ifadə olunur: 

Gərginliyin effektiv qiyməti: 
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və ya                                                                                                                                         (1)                                                                                                         

𝑈 = √(𝑈0
2 + 𝑈1

2 + 𝑈2
2 + 𝑈3

2 + 𝑈4
2 +⋯+ 𝑈𝑛2) 

 

Burada  ...,  hər bir harmonikanın effektiv qiymətləridir 

Cərəyanın effektiv qiyməti 

 
                                 

İ = √(İ0
2 + İ1

2 + İ2
2 + İ3

2 + İ4
2 +⋯+ İ𝑛2) 

 

Gərginliyin cəm harmonik dəyişikliyi: 

 

%𝐶𝐻𝐷𝑈 = √
𝑈2
2+𝑈3

2+𝑈4
2+𝑈5

2+⋯.+𝑈𝑛
2

𝑈1
                      

 

Cərəyanın cəm harmonik dəyişikliyi 

 

%𝐶𝐻𝐷İ = √
İ2
2+İ3

2+İ4
2+İ5

2+⋯.+İ𝑛
2

İ1
                      

 

Harmonikaların sistemdə və müəssisədə səbəb olduğu mənfi təsirləri aşağıdakılardan ibarət 

olur: 

- Kompensasiyadakı kondensatorların həddindən artıq yüklənməsi və ömürlərinin 

azalması; 

- Rele, ayırıcı və qoruyucuların səhv işləməsi; 

- Xətlərin həddən artıq qızması; 

- 3 və 3-cü harmonikaların neytral xətti həddən artıq yükləməsi; 

- Sistemdə ardıcıl və paralel rezonanslar; 

- Sayğaclarda ölçü xətaları; 

- Transformatorlarda itkilərin artması; 

- Mühərrik, generator və keçirici xətlərdəki itkilər; 

Sistemdəki digər yükləri harmonikaların mənfi təsirindən mühafizə etmək və işlədiciyə 

daha keyfiyyətli enerji ötürülə bilməsi üçün harmonikalar müəyyən səviyyədə saxlanılmalıdır. 

Ümumiyyətlə qeyri-xətti yüklərin meydana gətirdiyi harmonik hissələri məhdudlaşdırmaqla 

standartlara uyğunaşdırmaq mümkün olur. 

Beləliklə neft-mədən sənaye qurğularının elektrik təchizatı sistemlərində, yüklərin 

quraşdırılması, mövcud avadanlıqların yeniləşdirilməsi, yük altında tənzimləmə qurğularından 

istifadə, elektrik enerjisinin  keyfiyyətinin yüksəldilməsi və s.bir çox məsələlərin  kompleks 

tədbirlərinin  görülməsi, avtonom elektroenergetik  sistemin  səmərəli  və  etibarlı  işini təmin 

edər. 

 

Nəticə 

 Sənaye müəssisələrində xüsusilə də neft-mədən  sahələrində elektrik enerji itkilərinin 

azadılması və istehsalın maya dəyərinin aşağı salınması məqsədilə müxtəlif nəzəri və praktiki  

təcrübələr  əsasında konkret nəticələr əldə edilmişdir. 

 (2) 

 (3) 

 (4) 



  

56 

 

 Müəssisələrin elektrik təchizatı  sisteminin kompleks avtomatlaşdırıması, 

texnologiyanın  müassirləşdirilməsi və təkmilləşdirilməsi nəticəsində elektrik enerjisinin 

keyfiyyətinin  yüksəldilməsi tədbirləri araşdırılmışdır. 

_____________________ 
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РАЗРАБОТКА МЕРОПРИЯТИЙ ПО УМЕНЬШЕНИЮ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ НА ПРЕДПРИЯТИЯХ  

НЕФТЯНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

 

ГАМИДОВА Г.М.  

 

На основании теоретического и практического опыта получены конкретные 

результаты по уменьшению электроэнергетических потерь в процессе добычи нефти, а 

также по снижению себестоимости нефтепродуктов на нефтепромыслах. Экономия 

электроэнергии достигается за счет комплексной автоматизации систем 

электроснабжения предприятия и за счет применения новейших современных 

технологий. Для управления промышленным оборудованием предусмотрено 

применение автоматизированной системы. 

 
Ключевые слова: электроэнергетические потери, качество электроэнергии, нефтепромыслы, 

электрооборудование, расход электроэнергии. 

 

RESEARCH METHODS OF REDUCING ELECTRICAL ENERGY 

 LOSSES IN THE OILFIELD COMPANIES 

                                  

HAMIDOVA H.M. 

 

There is a net result obtained in reducing the cost of production of electrical energy 

based on theoretical and practical experiences in industrial companies, especially in oil and 

gas field. The economic benefit in production of electrical energy is mainly based on complex 

process of automation, modernization and improvement of industrial facilities. In order to 

successfully manage and operate industrial facilities control system is considered the most 

suitable and reliable.  

 
Keywords: electrical energy losses, energy quality, the oilfield, electrical facilities, rationing, energy 

expenditure. 
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TƏNZİMLƏNƏN ELEKTRİK İNTİQALININ KÖMƏYİ İLƏ DƏRİNLİK NASOS 

QURĞUSU AVADANLIĞININ EFFEKTİV İŞİNİN TƏDQİQİ 

 

ƏKBƏROV Y.S., MUSTAFAYEV R.X. 

 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti 

Azərbaycan,Bakı,AZ1010,Azadlıq pr.,20 

E-mail:benzol-78@rambler.ru 

 
 Məqalədə neft çıxarılma prosesindəştanqlı dərinlik nasos qurğularınınavtomatik idarə olunmasının təmin 

edilməsiməsələsinə baxılmışdır.  Bu məqsədlə xüsusi  idarəetmə stansiyası işlənilmişvə  stansiyanın köməyi ilə 

ştanqlı dərinlik nasos qurğularının texnoloji avadanlıqlarının istismar xarakteristikalarından və quyunun 

parametrlərindən asılı olaraq dəyişən cərəyan elektrik mühərrikinin valının idarəedilməsi, mühafizəsi və fırlanma 

tezliyinin səlis tənziminə nail olunmuşdur. 

 

Açar sözlər: elektrik intiqalı,plunjer,ştanq asılqanı nöqtəsi,dərinlik nasos qurğusu. 

 

Mancanaq dəzgahının tənzimlənən dəyişən cərəyan elektrik intiqalının idarəedilməsi 

işini asanlaşdırmaq məqsədilə idarəetmə stansiyası quraşdırılır ki, bu da öz növbəsində 

dərinlik nasos qurğusunun avtomatik idarə edilməsini təmin edir.  

İdarəetmə stansiyası ştanqlı dərinlik nasos qurğularının (ŞDNQ) texnoloji 

avadanlıqlarının istismar xarakteristikalarından və quyunun parametrlərindən asılı olaraq 

dəyişən cərəyan elektrik mühərrikinin (mancanaq dəzgahı intiqalı) valının idarəedilməsi, 

mühafizəsi və fırlanma tezliyinin səlist tənzimi üçün hazırlanmışdır[1].. 

Mancanaq dəzgahının işi bir yellənmə ardıcıllığına bərabər dövretmə periodunu və yükün 

dövretmə qrafikini xarakterizə edir.Yük qrafikinin cox böyük nahamarlığı nəticəsində gücün 

maksimum və ortakvadratik qiyməti artır, bu isə elektrik mühərriki intiqalına qoyulan gücün 

artmasına və onun energetik göstəricilərinin pisləşməsinə gətirib çıxarır [2]. 

 Dinamiki xarakterli yükün əmələ gəlməsinin əsas səbəbi plunjerin aşağı və yuxarı hərəkətinin 

başlanğıc momentində yaranan ştanq vibrasiyaları və maye sütunu yükünün tez-tez dolması 

və boşalmasıdır.Yalnız statik yük nəzərə alınmaqla ştanq asılqanı nöqtəsindəki dina-

moqramma ilə müqayisədə dinamiki yük mövcud olduqda, həmin nöqtədə həmin 

dinamoqramma təhrif olunur. 

Boşalma periodunun qurtarması zamanı, aşağı hərəkətdə deformasiyanın sonunda 

dinamiki xarakterli əlavə yüklərin olması ştanqlara düşən yüklərin minimumlaşmasına gətirib 

çıxarır. 

Qarşıya qoyulan əsas məsələ neft çıxarılmasının stabilləşdirilməsi, iş rejiminin optimal-

laşdırılması, ştanqlı dərinlik nasos qurğularının avadanlıqlarının təmir arası periodun çoxaldıl-

ması, mancanaq dəzgahı elektrik intiqalının yük qrafikinin yetərincə hamarlaşdırılması və 

beləliklə də eyni vaxtda ştanqlara düşən maksimum gücün və gücün amplitudasının dəyişməsi 

məhdudiyyətinitəmin etməkdir.Bu bütün tipli mancanaq dəzgahları və digər neft çıxarılması 

rejimləri üçün eyni olan xüsusi qurğunun köməyi ilə həyata keçirilir [3,4,5]. 

Qarşıya qoyulan məsələni həll etmək üçün bu qurğu bir idarəetmə formasında olub, həm 

ştanqlardakı güc funksiyalarının əks əlaqəsinin tətbiqini, həm də mühərrikin yük cərəyanının 

və mancanaq dəzgahının hərəkətinin tezlik çeviricisi sistemində vericilərin idarə olunmasını 

təmin edir [6]. 

İdarəetmə stansiyası ADNSU-nun “Elektromexanika” kafedrasının laboratoriyasında 

2017-ci ildə yaradılmış və   konstruktiv quruluşu  şəkil 1-də verilmişdir. 

İdarəetmə stansiyasının güc paneli aşağı hissədə yerləşdirilmişdir: 

1) Qızdırıcının idarəetmə qurğusu-1 

2) Avtomat açar AE2033M-8 

3) Xarici nəzarət dövrəsinin qoşulması və idarə edilməsi üçün sıxaclar bloku-15 

4) Stansiyanın transformator yarımstansiyasına qoşulması açarı-16 
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Şkafın alt tərəfindən nəzarət və güc dövrələrinin qidalandırma kabelləri üçün xüsusi rezin 

salniklər-17 qoyulmuşdur.Şkafın sağ tərəfində rozetka-11 quraşdırılmışdır ki,bu da təmir 

zamanı xarici yükün qoşulması üçündür. 

 

 
 

Şək.1. Stasionar idarəetmə stansiyasının ümumi görünüşü. 

 

Bu hal, yəni xarici yükün qoşulması, yalnız avtomat açarının-8 söndürülməsindən sonra 

yerinə yetirilə bilər.Şkafın sol tərəfində çevirici ilə idarəetmə bloku BC- 

9quraşdırılmışdır.Şkafın üst tərəfində aşağıdakılar yerləşdirilmişdir: 

 1)  İdarəetmə paneli- 13;14 

 2)  Qoruyucular bloku-4 

 3)  Kommutasiya reaktoru-5 

 4)  Giriş bloku-6 

Şkafın qapısında qızdırıcı EPQ qoyulmuşdur. 

Stansiya mancanaq dəzgahının elektrik mühərrikinin valının fırlanma tezliyinin tənzimlənmə-

sini və idarə edilməsini əl ilə yaxud avtomatik olaraq təmin edə bilir. 

Əl rejimində stansiya mancanaq dəzgahı elektrik mühərrikinin işə salınması və dayandırıl-

masını və həmçinin mancanaqdəzgahı elektrik mühərrikinin valının fırlanma tezliyinin tənzim 

olunmasını təmin edir.  
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Avtomatik rejimdə stansiya aşağıdakıları təmin edir: 

1) Mancanaq dəzgahının fasiləsiz işini, 

2) Quyunun periodik istismarı zamanı mancanaq dəzgahının proqramlı işini, 

3) Telemexanik sistemli nəzarət məntəqəsindən siqnal vasitəsilə mancanaq   dəzgahının 

məsafədən idarəedilməsi işini, 

Stansiya mancanaq dəzgahının fasiləsiz işində aşağıdakıları təmin edir: 

-Mancanaq dəzgahının valının fırlanma tezliyinin verilmiş intensivlik aralığında quyunun 

səlis işə salınması. 

-Elektrik enerjisi təchizatında yaranan fasilələrdən sonra gərginliyin bərpası zamanı mancanaq 

dəzgahı elekrik intiqalının verilmiş gecikmələrlə öz-özünə işə salınması. 

Mancanaq dəzgahının proqramlıişində stansiya aşağıdakıları təmin edir: 

-Mancanaq dəzgahı elektrik mühərrikinin verilmiş dayanma vaxtından sonra işə buraxılması. 

-Mancanaq dəzgahı elektrik mühərrikinin verilmiş işçi vaxtından sonra dayandırılması. 

-Elektrik enerjisi təchizatında yaranan fasilələrdən sonra gərginliyin bərpası zamanı, verilmiş 

vaxtdan sonra, mancanaq dəzgahı elektrik mühərrikinin işə salınması.  

Məsafədən idarəetmədə stansiya aşağıdakıları təmin edir: 

-Qəza siqnalının açılması ilə eyni vaxtda mancanaq dəzgahı elektrik mühərrikinin “İŞƏ 

SALMA” siqnalının qoşulması. 

-Mancanaq dəzgahı elektrik mühərrikinin “STOP” siqnalı ilə söndürülməsi. 

-Elektrik enerjisi təchizatında yaranan fasilələrdən sonra gərginliyin bərpası zamanı mancanaq 

dəzgahı elektrik intiqalının verilmiş gecikmələrlə öz-özünə işə buraxılması. 

-Analoq siqnalı səviyyəsində elektrik mühərrikinin valının fırlanma tezliyinin tənzimlənməsi. 

Bütün rejimlərdə stansiya aşağıdakılarla təmin edir: 

1) Ştanqlardakı güc funksiyaları,mühərrikin yük cərəyanı, nasosun məhsuldarlığı və 

hərəkət vericilərində elektrik mühərriki valının fırlanma tezliyinin tənzim olunması. 

2) Qəza şəraitində mancanaq dəzgahı elektrik mühərrikinin söndürülməsi(faza 

qırılanda,kəmər qırılanda,ştanq qırılanda,boru kəmərində təzyiqin aşağı yaxud yuxarı 

qalxmasında,nasosun minimum ötürmələrində,şəbəkənin minimum 

gərginliyində,elektrik mühərrikinin qidalanmasında dövrənin qırılması zamanı, 

elektrik mühhərriki artıq qızanda,tezlik çeviricisi artıq qızanda) 

3) Qəza şəraitini aradan qaldırmadan təkrar qoşulmaya qoyulmuş qadağa ilə qəza söndü-

rülməsinin yadda saxlanması. 

4) Qəza söndürülməsinin səbəbinin aydınlaşdırılması. 

5) Mancanaq dəzgahın qərarlaşmış səviyələrinə nəzarətin gözlə müşahidə edilməsi. 

6) Mancanaq dəzgahının vəziyyəti haqqındakı siqnalların formalaşdırılması(işləyir,daya-

nıb) elektrik mühərrikinin valının fırlanma tezliyinin,yük cərəyanın, qəza 

açılmalarının səbəbləri 

7) Elektrik mühərrikinin “STOP” düyməsi ilə açılması. 

8) 30kVt gücündəki xarici qurğunun 380 V-luq dəyişən cərəyan gərginlikli şəbəkəyə 

qoşulması. 

9) Xarici qurğunun gərginlik altında dəyişən cərəyan şəbəkəsinə qoşulmasının(açılması-

nın) mexaniki bloklanması. 

10) Stansiyanın daxilində qış şəraitində verilmiş +5℃temperaturu saxlamaq üçün 

qızdırıcıların avtomatik idarə edilmısi. 

 

Nəticə: Neft çıxarılmasında texnoloji proseslərin avtomatik tənzimini təmin etmək 

məqsədi ilə ştanqlı dərinlik nasos qurğuları üçün idarəetmə stansiyası  işlənilmiş və mancanaq 

dəzgahının işinin optimal idarəedilməsi məsələlərinə baxılmışdır.  

 

_________________ 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ОБОРУДОВАНИЯ 

ГЛУБИННО НАСОСНОЙ УСТАНОВКИ ПРИ ПОМОЩИ 

РЕГУЛИРУЕМЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

 

АКБЕРОВ Я.С., МУСТАФАЕВ К.Х. 

 

Основной задачей в этой статье является обеспечение автоматизированного 

управления глубинно насосноми установками для добычи нефти. Для этой цели была 

разработана специальная управляющая станция, которая с помощью этого станции 

управляется  в зависимости рабочих характеристик технологического оборудования от 

глубинно насосного оборудования и параметров скважины, защиты и скорости 

вращенияэлектродвигател переменного тока.  

  
Ключевые слова: электропривод, плунжер, точка  подвеса штанг, глубинно насосный установка. 

 

INVESTIGATION BY HELP REGULATING ELECTRIC DRIVER OF THE 

EFFECTIVE WORK OF THE EQUIPMENT OF DEPTH PUMP DEVICE 

 

AKBEROV Y.S. MUSTAFAYEV R. KH. 

 

The main task in this article is to provide automated control of deep pumping machines 

for oil production. For this purpose, a special control station has been designed which, with 

the help of this station, is controlled in dependence of the operating characteristics of the 

process equipment from deep pumping equipment and well parameters, protection and 

rotation speed of the AC motor. 

 
Keywords: electric drive, plunjer, rod suspension point, the depth of the pump unit. 

 

 

 

 

 

 

НЕКРОЛОГ 

 
Профессор 

ГОРЕЛОВ ВАЛЕРИЙ ПАВЛОВИЧ 

 



  

61 

 

 

 
 

5 февраля 2018 года на 77 году жизни скончался Заслуженный деятель науки 

Российской Федерации, заведующий кафедрой «Теоретические основы 

электротехники» Новосибирского Института инженеров водного 

транспорта, переименованного в Сибирский Государственный 

Университет водного транспорта, доктор технических 

наук,  профессор Горелов Валерий Павлович. 

Горелов Валерий Павлович родился 31 октября 1941 года в 

городе Славгороде, Алтайского края в семье рабочего. После 

окончания в 1959 году средней школы учился на 

электроэнергетическом факультете Томского политехнического 

Института и в 1965 году завершил высшее образование по 

специальности «Физическая автоматика и электроника». 

Трудовую деятельность начал в период обучения в Томском политехническом 

институте. В 1968 году поступил в очную аспирантуру СибНИИ Энергетики, в 1972 г. 

защитил диссертацию на соискание ученой степени кандидата технических наук по 

специальности «Техника высоких напряжений».  

В 1981 г. был избран по конкурсу заведующим кафедрой «Теоретические основы 

электротехники» Сибирского Государственного Университета водного транспорта. В 

1989 году защитил диссертацию доктора технических наук по специальности – 

«Электрофизика». В этом же году ему было присвоено учёное звание профессора. 

В течение 33 лет Валерий Павлович заведовал кафедрой «Электроэнергетические 

системы и электротехника». В 1998 году награждён почётным званием «Заслуженный 

изобретатель РФ», а в 2005 году - почётным званием «Заслуженный деятель науки». 

В.П.Горелов известный ученный в области материаловедения, техники высоких 

напряжений и электрофизики, автор более 490 научных работ. Из них 6 учебных 

пособий с грифом Министерств, 44 монографий и учебников, 70 авторских 

свидетельств на изобретение и патентов  СССР, Англии, Франции, Германии, Канады, 

США, Италии, Казахстана и Российской Федерации. Результатом явилось 

представление Горелова В.П. к почетному званию «Заслуженный изобретатель 

Российской Федерации». 

В возглавляемой В.П.Гореловым научной школе подготовлено и защищено более 

40 диссертаций докторов и кандидатов технических наук, в том числе при научном 

руководстве Горелова В.П. утверждено 16 диссертаций аспирантов и докторантов. 

Новаторское решение большого комплекса теоретико-практических задач связано 

с именем В.П.Горелова. Он впервые показал, что направленное регулирование 

электрической проводимости сложных гетерогенных сред возможно с помощью 

технологических способов, изменением концентрации и типа специальных проводящих 

и изоляционных ингредиентов.  

Научная деятельность В.П.Горелова была тесно связана с лабораторией «Физики 

и техники высоких напряжений» Института Физики НАН Азербайджана.  Проводились 

совместные исследования в области электрофизики и электроэнергетики. Многочис-

ленные результаты научных исследований публиковались совместно с В.П.Гореловым 

и последователями его научной школы. 

Светлая память о Валерий Павловиче Горелове навсегда останется в сердцах и 

умах научной общественности, его друзей и учеников. 

 

 Редколлегия. 
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MÜƏLLİFLƏRİN NƏZƏRİNƏ 
 

1. Ümumi qaydalar. 

“Energetikanın problemləri” “jurnalında energetikanın kompleks problemləri, 

elektroenergetika, istilik energetikası, elektrofizika, elektrotexnologiya, informatika və yeni 

texnika sahələrinə həsr olunmuş elmi-texnki məqalələr dərc edilir, eyni zamanda cari xronika 

da verilir.  

Jurnalın əsas məqsədi yüksək elmi keyfiyyət kriteriyalarına cavab verən orijinal elmi-

texniki məqalələrin dərc edilməsidir. 

Jurnal eyni zamanda konfranslar, sinpoziumlar, elmi məktəblər, ümumiyyətlə elmi 

həyatda cərəyan edən hadisələr haqqında məlumatları da dərc edir. 

Redaksiya heyəti, bu və ya digər səbəblərdən, jurnalın tələblərini təmin etməyən 

məqalələri dərc etməmək hüququnu üzündə saxlayır. 
 

2. Məqalələrin təqdim edilməsi. 

Bütün məqalələr aşağıda qöstərilən ünvana, jurnalın redaksiyasına göndərilməlidir: 

 
                             

Azərbaycan, Аz-1143, Bakı, Hüseyn Cavid prospekti, 33 

Azərbaycan МЕА Fizika İnstitutu 

Теl.: (994 12) 539 – 41 – 61; (994 12) 539 – 44 - 02;  Faks : (994 12)  447 – 04 – 56 

E – mail : arif @ physics.ab.az ; 

Məsul katib Qurbanov Kamil Bəxtiyar oğlu. 
 

3. Məqalələrin mətninin dili. 

 Məqalələr azərbaycan, rus və ingilis dillərində qəbul edilir. Respublika müəlliflərinin 

məqalələri yalnız azərbaycan və ya rus dillərində, yaxın xarici ölkələrdən olan müəlliflərin 

məqalələri yalnız rus dilində, uzaq xarici ölkələrin müəlliflərinin məqalələri isə yalnız ingilis 

dilində qəbul edilir. 
 

4. Məqalələrin tırtib edilməsi qaydaları. 

4.1.  Məqalələr, jurnalın redaksiyasına disket təqdim etməklə, fərdi kompyüterdə, A4 formatlı 

ağ kağızda, səhifənin parametrləri: yuxarıdan və aşağıdan – 2sm, soldan və sağdan – 2,5 

sm məsafə ilə, Times New Roman 12 şriftində yazılarasq, 1  nüsxədə, sətir aralığı 1 

interval olmaq şərtilə çap edilərək, qoşulmuş CD disk ilə təqdim edilir. 
  
4.2. Məqalələrin ümumi həcmi, qrafiki materiallar, fotolar, cədvəllər, düsturlar, ədəbiyyatın 

siyahısı və xülasələr də daxil olmaqla 8 səhifədən yuxarı olmamalıdır. 
 

4.3. Məqalələrinin birinci səhifəsinin sol küncündə Universal onluq təsnifatı (UOT) üzrə 

indeksi göstərilməlidir. Sonra 1 interval aşağıdan, qalın və böyük həriflərlə məqalənin 

adı yazılır. Sonra 1 interval aşağıdan, qalın və böyük həriflərlə müəllifin (müəlliflərin) 

soyadı, adı və atasının adının baş hərifləri yazılır. 1 interval aşağıdan məqaləni təqdim 

edən təşkilatın adı yazılır. 1 interval aşağıdan, məqalənin mətninin dilinə uyğun olan, 

həcmi 10 sətirdən çox olmamaq şərtilə, 10 şrifti ilə çap edilən xülasə, açar süzlər (5-6 

söz), məqalənin əsas mətninin önündə verilir. Sonra 1 interval aşağıdan məqalənin əsas 

mətni 12 şrifti ilə çap edilir. Bilavasitə məqalənin mətninin davamı olaraq, heç bir 

başlıq vermədən, yalnız 20-25 simvolluq xətt çəkərək, say sırası ilə istifadə edilən 

ədəbiyyatın siyahısı verilir. Sonra ardıcıl olaraq rus (və ya azərbaycan) və ingilis 

dillərində olan xülasələr və açar sözlər (10 şrifti ilə çap edilərək) verilir. Məqalənin 

mətninin sonunda, əlaqə telefonları, telefakslar və E – mail-ı göstərməklə, müəlliflər 

məqaləni imzalayırlar. 
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4.4. Məqalənin qrafiki materialları, fotolar, cədvəllər, düsturlar mətnə uyğun yerlərdə 

yerləşdirilməlidir. Qrafiki materialların şərhinə aid olan yazılar məqalənin mətnində 

verilməlidir. Qrafiki materiallarda ədədi və ya hərfi işarələr göstərilərək, uyğun izahatlar 

mətnin içərisində verilməlidir. Qrafiki materialların aşağı hissəsində say sırası verilir və 

adı yazıla bilər (misal üçün, Şək.3. Sınaq qurğusunun sxemi). 
 

4.5. Ədəbiyyat say sırası qeyd edilməklə, orijinalın dilində verilir. Müəlliflərin soyadı, adı 

və atasının adı kursivdən istifadə etməklə yazılır. Ədəbiyyatın siyahısı aşağıda verilən 

nümunələr üzrə tərtib edilir. 

 

Kitablar 

1. Разевиг Д.В., Соколова М.В. Расчет начальных и разрядных напряжений газовых 

промежутков. М.: Энергия, 1977.- 178 с. 

2. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,     

1974. 

  

Jurnallar 

3.  Аганов В.Г., Разевиг Д.В. // Электричество.- 1972.- № 5.- с. 32-36.  

4. Ялякбяров О.З. // Физика-1999-№ 3- с.44-49. 
 

Depone edilmiş əl yazması. 

5. Иванов Л.П. М., 1985. 40с. - Деп. в ВИНИТИ 25.10.85, №19233. 
 

Dissertasiyalar 

6. Петров В.Г. Дис. канд. физ.-мат. наук. Л.: Институт Высокомолекулярных 

соединений, 1985. 

7. Сидоров Н.В. Дис. д-ра хим. наук. Новосибирск: Институт Химии, 1979. 
 

Müəlliflik şəhadətnamələri və patentlər 

8. Алиев С.Г., Джалалов К.Х. А.С. 163514 СССР // Б.И. 1988. № 4.с.50 

9. Пат. 3386968 США // РЖ ФИЗ. 1970, 25,с. 400. 

10. Langsam M., Savoca A.C.L. Pat. 4759776, USA,1988. 
 

Konfranslar, simpoziumlar 

11. Медведев П.Т. // Тез. докл. III Всесоюз. Совещ. по проблемам энергетики. Л.: Изд.  

      ЛПИ, 1984, с.30. 
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 
 

1. Общие правила. 
 

В журнале “Проблемы Энергетики” публикуются научно - технические статьи в 

области комплексных проблем энергетики, электроэнергетики, теплоэнергетики, 

электрофизики, электротехнологии, информатики и новой техники, а также приводится 

текущая хроника. 

Основной целью журнала является публикация оригинальных научно-техничес-

ких статей, отвечающих требованиям высокого научного качества. 

В журнале приводятся сведения о работе конференций, симпозиумов, различных 

научных школ, а также об интересных событиях, происходящих в научном мире. 

Редакция сохраняет за собой право не публиковать материалы  по тем или иным 

причинам, не удовлетворяющим требованиям  журнала. 
 

2. Представление статей. 
 

      Статьи должны быть представлены в редакцию журнала по следующему адресу: 
 

Азербайджан, Аз-1143, Баку, пр. Г. Джавида, 33 

Институт Физики НАН Азербайджана 

Тел: (994 12) 539-41-61 ; (994 12)  539-44-02; Факс : ( 994 12 )   447-04-56 

Е-mail: arif@  physics.ab.az ;  

Ответственный секретарь - Гурбанов   Кямиль  Бахтияр  оглы.    
 

3.  Язык статей. 
 

Статьи принимаются на азербайджанском, русском и английском языках, причем 

статьи авторов из Азербайджана должны быть представлены на азербайджанском или 

русском языках, статьи авторов из стран СНГ - только на русском языке, статьи авторов 

из дальнего зарубежья - только на английском языке. 
 

4.  Правила оформления статей. 

 
4.1.  В редакцию журнала представляются статьи, набранные и напечатанные в одном 

экземпляре через один интервал на персональном компьютере, на белой бумаге 

формата А 4, шрифтом Times New Roman, размер  шрифта 12, а также 

представляется в электронном виде на CD диске. Поля сверху и снизу - 2 см, 

слева и справа - 2,5 см. 
 

4.2.   Объем статьи  не должен превышать 8 страниц, включая графические материалы, 

фото, таблицы, формулы, список литературы и аннотации. 
 

4.3.  В верхнем левом углу первой страницы статьи указывается индекс УДК. Через 1 

интервал ниже помещается название статьи жирным и заглавным шрифтом. Через 

1 интервал помещается фамилия (фамилии), и инициалы автора (авторов) жирным 

и заглавным шрифтом. Через 1 интервал указывается наименование организации. 

Через 1 интервал помещается аннотация на языке статьи объемом не более 10 

строк и ключевые слова (5-6 слов) шрифтом 10. Через 1 интервал помещается 

основное содержание статьи шрифтом 12. В конце основного текста статьи 

проводится прочерк длиной 20-25 символов, после чего помещается список 
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литературы без какого-либо названия, в порядке нумерации ссылок в тексте 

статьи. После этого через 1 интервал помещаются аннотации на двух других 

языках – русском (или азербайджанском), английском и ключевые слова (5-6 

слов) шрифтом 10. 

В самом конце статьи помещаются контактные телефоны, факсы и E – mail, а 

также подписи всех авторов. 
 

4.4. Графические материалы, фото, таблицы, формулы помещаются в 

соответствующих разделах текста статьи. Надписи, относящиеся к графическим 

материалам, помещаются в тексте статьи. В графическом  материале указываются 

буквенные и цифровые обозначения, а их комментарии помещаются в тексте 

статьи. В нижней части графического материала указывается номер и может 

указываться название материала ( напр., Рис.3. Схема установки…. ) 
 

4.5. Список цитированной литературы приводится на языках оригиналов. Фамилии и 

инициалы авторов печатаются курсивом. Список литературы оформляется по 

образцу, приведенному ниже: 
 

Книги 
 

1. Разевиг Д.В., Соколова М.В. Расчет начальных и разрядных напряжений газовых 

промежутков. М.: Энергия, 1977.- 178 с. 

2. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,1974. 
  

Журналы 
 

3.  Аганов В.Г., Разевиг Д.В. // Электричество.- 1972.- № 5.- с. 32-36.  

4. Ялякбяров О.З. // Физика-1999-№ 3- с.44-49. 
  

Депонированные рукописи 
 

5. Иванов Л.П. М., 1985. 40с. - Деп. в ВИНИТИ 25.10.85, №19233. 
 

Диссертации 

 
6. Петров В.Г. Дис. канд. физ.-мат. наук. Л.: Институт Высокомолекулярных 

соединений, 1985. 

7. Сидоров Н.В. Дис. д-ра хим. наук. Новосибирск: Институт Химии, 1979. 
 

Авторские свидетельства и патенты 
 

8. Алиев С.Г., Джалалов К.Х. А.С. 163514, СССР // Б.И. 1988. № 4.с.50 

9. Пат. 3386968 США // РЖ. ФИЗ. 1970, 25, с. 400. 
10. Langsam M.,  Savoca A.C.L.  Pat. 4759776, USA, 1988. 

 

Конференции, симпозиумы 
 

11. Медведев П.Т. // Тез. докл. III Всесоюз. Совещ. по проблемам энергетики. 

      Л.: Изд. ЛПИ, 1984, с.30. 
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FOR THE ATTENTION OF AUTHORS 

 

1. General Rules.  

 

The Journal of Electric Power is dedicated to publicize scientific research articles 

reflecting the current problems in the electric power systems, heat transfer, technology and 

information technology, and digests. 

The main purpose of the Journal is publishing of the original scientific articles, meeting 

high quality requirements. 

The journal also informs about the results of conferences, seminars, various scientific 

schools, and the events taking place in the scientific society. 

The editorial board reserves the right not to publish the submitted documents, which for 

various reasons do not satisfy the requirements of the Journal. 

 

2. Submission of the papers. 

 

The papers must be submitted to the editorial body at the following address: 

 

Azerbaijan, Аз-1143, Baku, pr.G.Javid, 33 

Institute of Physics of the National Academy of Sciences of Azerbaijan 

Tel: (994 12) 539-41-61 ; 539-44-02; Fax : ( 994 12 )   447-04-56  

E-mail: arif@physics.ab.az;  

For the Attention of K.B.Kurbanov – the Responsible Secretary 

 

3. The Language 

 

The papers can be accepted in either of Azeri, Russian or English. The papers submitted 

by Azerbaijani authors must be submitted in Azeri and Russian, the papers of those from 

CIS countries–in Russian, and those originated from the countries outside CIS-in English. 

 

4. The papers must be submitted in the following format. 

 

4.1. The hard copy of the paper must be submitted on the A4 format in 1-line interval, typed 

in “Times New Roman”, in 12 font, with the borders from top and bottom – 20 mm, from 

left and right – 25 mm. The electronic copy on a CD-disk should be submitted along with 

the hard copy. 

 
4.2. The paper must not contain more than 8 pages of text, inclusive of any graphs, photos, 

formulas, reference lists and annotations. 

 

4.3. In the upper left corner of the paper the index of UDC must be indicated. Below that, 

omitting one line, the name of the article must be placed printed in a BOLD CAPITAL 

LETTERS. Underneath the name of the paper, omitting 1 line, the name of the author(s) 

printed in capital letters must be printed. Below that, omitting 1 line, the name of the 

organization must be indicated, which supported the research. The abstract follows that, 

leaving 1 line of blank space, which must be no more than 10 lines,and keywords (5-6 

words) of font 10. The text of the paper follows the abstract, leaving 1 line. Drawing a 

line with the length 20-25 symbols must indicate the end of the text. The reference list is 

printed below the line, following the same order as it was referred to in the text. Below 

the reference list, the summaries and keywords (5-6 words) in Russian and English must 

follow. 

mailto:arif@lan.ab.az
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At the end of the paper, the contact details must be placed, and also all the authors must 

put their signatures. 

 

4.4. All graphic materials, photos, tables, formulas must be placed in the corresponding place 

of the text. The legends must be placed in the text. All the keys to the symbols must be 

given in the text of the paper. Below the graphic material the number can be indicated 

followed by the name of the material (e.g. Fig. 3. Schematic drawing of the 

installation…)  

 

4.5. The cited materials must be referred to using their original language. The names of 

authors must be given in italics. The reference list must follow the example below: 

 

Books 

 

1. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,1974. 

 

Journals 

 

2. Price D.A., Lucas I.L., MoruzziJ.D. // J.Phys.D(Appl.Phys),1973,v.6,No.12,p.1514-1524.  

 

3. Ялякбяров О.З. // Физика-1999-№ 3- с.44-49. 

 

Patents 

 

4. Langsam M.,  Savoca A.C.L.  Pat. 4759776, USA, 1988. 
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