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Резюме: Проводилось сравнительное изучение радиолиза отработанного трансформаторного 

масла и масла, содержащего примесей 1,2,4 трихлорбензола под действием гамма излучения. С 

этой целью изучено изменение pH-показателя, концентрации перекиси водорода и двуокиси 

углерода в зависимости от поглощенной дозы. Установлено, что при радиолизе 

трансформаторного масла, содержащего примеси трихлорбензола в присутствии растворенного 

кислорода наблюдается более сильное окисление масла (образование Н2О2 и СО2, уменьшение рН-

показателя).  
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Исследование возможностей применения источников ионизирующего излучения 

для очистки масел от хлорированных ароматических соединений проводилось во многих 

работах [1-4]. Между тем, влияние этих примесей на радиолиз трансформаторного масла, 

особенно в присутствии адсорбированного кислорода слабо изучено.  

Целью работы является сравнительное изучение радиолиза отработанного 

трансформаторного масла, и масла содержащего примесей трихлорбензола (ТХБ) под 

действием гамма излучения. С этой целью изучено изменение pH-показателя, 

концентрации перекиси водорода и двуокиси углерода в зависимости от поглощенной 

дозы. Исследовано отработанное трансформаторное масло без, и с добавкой ТХБ масла с 

трихлорбензолом [5]. 

 

Методика эксперимента 

 

В экспериментах использовано отработанное трансформаторное масло, 

содержащее 5, 15, 40 ppm 1,2,4 трихлорбензола производства EMD Millipore Corporation 

Germany с плотностью 1,45 кг/л, чистотой ≥98 %. Облучение проводилось -излучением 

от изотопа Со60. Мощность поглощенной дозы -излучения определялась 

ферросульфатной дозиметрии и составляла 0,20 Гр/сек. Облучение проводили в 

статических условиях при комнатной температуре в стеклянных ампулах объёмом 45 мл, 

доза облучения составляла (0-70) кГр. Измерение рН системы производили с помощью 

стеклянного электрода по методике Instruction Manual of Basic рНS-25 pH meter [6]. 

Анализ газообразных продуктов радиолиза трансформаторного масла проводили на 

газовом хроматографе марки Agilent Technologies-7820A. Анализ Н2О2 проводился 

перманганатометрическим методом [8]. 
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Полученные результаты и их обсуждение  

 

Проводились две серии экспериментов, включающие изменение концентрации 

СО2, рН показателя, концентрации Н2О2 в обработанном трансформаторном масле, не 

содержащего ТХБ в зависимости от поглощённой дозы (серия 1) и изменение 

вышеуказанных параметров при облучении отработанного трансформаторного масла с 

добавкой ТХБ с концентрацией (5, 15, 40 ррм) (серия 2). Согласно [9], содержание 

кислорода в воздухе, растворенного в трансформаторном масле составляет 30,2%. 

 
Рис. 1. Кинетика образования СО2 в зависимости от поглощенной дозы при разных исходных 

концентрациях ТХБ в трансформаторном масле.  

 

 

 
 
Рис. 2. Кинетика образования Н2О2 в зависимости от поглощенной дозы при разных исходных 

концентрациях ТХБ в трансформаторном масле.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- 5 ppm ТХБ, - 15 ppm  ТХБ, - 40 ppm ТХБ 

- 5 ppm ТХБ, - 15 ppm  ТХБ, - 40 ppm ТХБ 
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Рис. 3. Изменение кислотности трансформаторного масла в зависимости от поглощенной дозы 

при разных исходных концентрациях ТХБ. 

 

 

 

Таблица 1. Радиационно-химические выходы H2O2 , CO2 и величины рН показателя при 

разных исходных концентрациях ТХБ в трансформаторном масле.  

 

Концентрация 

NТХБ, ppm 

G, молек/100эВ 
pH 

H2O2 CO2 

0 3,6 0,177 5,6 

5 4,7 1,18 5,5 

15 5,4 1,39 5,3 

40 6 1,67 5,0 

 

 

Таблица 2. Радиационно-химические выходы газообразных продуктов при разных 

исходных концентрациях ТХБ в трансформаторном масле.  

Концентрация 

NТХБ, ppm 

G, молек/100эВ 

H2 CH4 C2H4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12 C6H14 

0 0,375 0,00065 0,0003 0,00013 0,000033 0,000007 0,000007 0,000015 

5 0,390 0,0008 0,00047 0,00030 0,00020 0,00010 0,00026 0,00011 

15 0,424 0,0013 0,00055 0,00045 0,00024 0,00016 0,000039 0,00016 

40 0,432 0,002 0,00063 0,00059 0,00030 0,00020 0,000047 0,00019 

 

В экспериментах серии 1 было установлено, что рН показатели отработанного 

масла уменьшаются с повышением дозы, что связано с образованием кислот во время 

облучения. Исходное отработанное масло содержит также продукты кислотного характера 

[6], но их образование значительно увеличивается с ростом дозы облучения. Образование 

перекиси водорода в зависимости от дозы носит экстремальный характер, в условиях 

экспериментов максимальная концентрация Н2О2 наблюдается при ~27 кГр. При 

дальнейшем росте дозы происходит уменьшение концентрации Н2О2, что указывает на 

протекание вторичных реакций с её участием. В кинетической кривой образования СО2 

наблюдается максимальная концентрация при 27,4 кГр, и радиационно-химический выход 

его образования составляет 0,18 молек./100эВ.  

- 5 ppm ТХБ, - 15 ppm  ТХБ, - 40 ppm ТХБ 
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Во второй серии экспериментов установлено, что при добавки ТХБ в 

трансформаторное масло его рН уменьшается от 5,6 до 5,0. Кроме того, наблюдается 

более сильное уменьшение рН показателя, что указывает на разложение ТХБ молекул под 

действием ионизирующего излучения. Изменение концентрации Н2О2 в зависимости от 

дозы имеет экстремальный характер, что похоже ситуацией при облучении отработанного 

трансформаторного масла без добавки ТХБ, хотя в этом случае значения концентрации 

Н2О2 1,8-2 раза большее. В присутствии примесей ТХБ скорость образования СО2 растет и 

при дозе 27,4 кГр достигает стационарное состояние.  Радиационно-химический выход 

СО2 составляет 1,67 молек./100эВ. 

ТХБ молекулы разлагаются в реакциях сольватированных электронов по 

механизму Шермана, причем константы скорости захвата электронов увеличивается с 

ростом содержания хлора в хлорсодержащих молекулах. Согласно [10], константы 

скорости реакции захвата электронов составляют 2,1·109, 3,3·109 и 6,9·109 М-1с-1 для би -

хлорфенилов, тетра- хлорбифенилов и дека-хлорбифенилов. 

Таким образом, установлено, что при радиолизе трансформаторного масла, 

содержащего примесей хлорированных бифенилов в присутствии растворенного 

кислорода наблюдается более сильное окисление масла (образование Н2О2 и СО2, 

уменьшение рН-показателя) и отрицательное влияние кислорода на радиолитического 

разложения трихлорбензола. 
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Abstract: A comparative study of radiolysis of waste transformer oil and oil containing 1,2,4 

trichlorobenzene impurities under the influence of gamma radiation has been carried out. . For this 

purpose, it has been studied the change of pH-indicator, the concentration of hydrogen peroxide and 

carbon dioxide depending on the absorption dose. It has been established that during radiolysis of 

transformer oil containing impurities of trichlorobenzene in the presence of dissolved oxygen, a stronger 

oxidation of the oil is observed (the formation of H2O2 and CO2, a decrease in pH-indicator). 

 
Keywords: 1,2,4-ТCB, transformer oil, radiation-chemical yield, dose rate 
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Xülasə: İşlənmiş transformator yağlarının və tərkibində 1,2,4 trixlorbenzol qarışıgı olan yağların 

müqayisəli radiolizi aparılmışdır. 

Bu məqsədlə pH göstəricisinin hydrogen peroksidin və karbon iki oksidin qatılıqlarının udulan 

dozadan asılı olaraq dəyişməsi öyrənilmişdir. Tərkibində trixlorbenzol qarışığı olan transformator yağının 

həll olmuş oksigenin iştirakı ilə radiolizi zamanı yağın daha da güclü oksidləşməsinin müşahidə edildiyi 

müəyyən olunmuşdur. (H2O2-nin və CO2-nin əmələ gəlməsi, pH-göstəricisinin azalması). 

 
Açar sözlər: 1,2,4 TXB, transformator yagı, radiasiya-kimyəvi çıxım, dozanın gücü. 
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