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SUYUN FENOL VO POLITSIKLIK AROMATIK
KARBOHIDROGENLORDON RADIASIYA-KIiMYOVi USULLA
TOMIiZLONMOSININ TEXNIKI-IQTISADI GOSTORICILORI
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Fenolun va politsiklik aromatik karbohidrogenlarin (naftalinin va fenantrenin) muxtalif qati/igl:
sulu mahlullar:ndan onlar: yolverilan hadd gati/zgina kimi tamizlamak Gguin ta/ab olunan
udulma dozasinin giymatlari, mahsuldarl:q va sarf olunan elektrik enerjisinin giymatlori
hesablanmusdir. Miiayyan edilmigdir ki, fenolun (1.1-3.2) -10”° mol/l gatzginda sarf olunan
elektrik enerjisinin giymati 13.8 — 36.6 AZN/1000 m®, naftalinin 1.2-10°® mol/l qat:zginda 76.8
AZN/1000 m®, fenantrenin (8.4-84) -10” mol/l gat:zginda is> 96.6 — 207.6 AZN/1000 m* olur.
Acar sozlar: fenol, politsiklik aromatik karbohidrogenlar, suyun radiasiya-kimyavi usulla

tamizlanmosi, iqtisadi giymatlandirma.

Neft emali sonayesinin, nagliyyat va
energetika  sektorunun  suratli  inkisafi
naticosindo otraf muihit genis spektrdo Gzvi
yanacaglarin natamam yanma mohsulu olan
toksiki maddoalor, xususilo mutagen va
kanserogen  xassali  politsiklik  aromatik
karbohidrogenlor (PAK-lar) vo fenollar ilo
cirklonir. Hor iki qgrup toksiki maddolor
Beynolxalq toskilatlarin, o climladon Avropa
Ittifaqmin 1982-ci ildo tortib etdiyi prioritet
cirklondiricilor siyahisina daxildir vo su
mahitlorinin bu cirklondiricilordon
tomizlonmoasi mihiim ekoloji masalalordandir.

Su mihitlarinin aktiv xlorla tomizloma
prosesinda sistemdoa xloraminlarin,
xloroformun, xlorfenollarin va digar xloriizvi
birlosmolorin yaranmasi bas verir. Todgiqat
islorinda xlorla tomizladikdon sonra suda 140-
a Qodor xlorizvi birlogsmalorin, hotta
dioksinlorin =~ amolo  golmasi  misahida
olunmusdur. Muxtalif kimyavi reagentlor va
katalizatorlarin istifads edilmasi ilo tomizloma
Zamani prosesin slrati  ¢irklondiricinin
gatihigindan asili oldugu tgun onun Kigik
gatiliglarinda toamizloma prosesi asagi suratlo
gedir vo su muhitinin inco tomizlonmasina
nail olunmur [1].

Su muhitlorinin ozonla tomizlonmasi
zamani da bir sira ¢atismamazliglar meydana
golir.  Bu zaman cirklondiricilorin  ozon
molekullarda olan ikigat rabitoloro daha asan
birlogmasi naticasunds toksiki ozonidlor vo

onlarin hidroliz mahsullar: yaranir. Ozon suda
zoif holl olur vo toksiki maddadir, suda hall
olmus ozonun yilksak korroziya qabiliyyati
vardir [2].

Ultrabondvsayi  stalarla  tomizlomoa
zamant  UB-lampalarmin  dovri  olaraq
dayisilmasi talob olunur (an azi bir ilds 2
dofa), homginin bu stalarin  mohlulda
udulmast mahlulun bulanhghq daracesindan
do asili oldugu t¢iin stialanmanin udulmas az
effektiv ola bilar [3].

Bu sobablordon radiasiya texnologi-
yasmin su muhitlarinin tomizlomo prosesinda
totbigi  muhum aktualhg kosb edir. Su
muhitlorinin ionlasdirici sualar ilo tamizlanma
texnologiyas1 digor Usullardan forgli olaraq
kompleks tosiro malikdir, yani bu zaman
kimyoavi tomizloma proseslori ilo yanasi
bioloji tamizlomoa proseslori do bas verir. Bu
texnologiya optimal saraitds tatbiq olunduqgda
bir marhalali proses olub naticods son mahsul
kimi karbon gazi vo suyun yaranmasina
gotirib ¢ixarir. Digor torafdon bdyuk hacmli
vo torkibinds mikrogarisiglar olan Uzvi
birlogsmalarin suda moahlullarmin bu birlogma-
lardan tomizlonmasi bas verir.

Hazirda  suyun  mixtalif  Gzvi
garisiglardan  tomizlonmasi  tgun  muxtalif
ionlasdiric1  stialanma monbalarinin  tatbiqi
Uzra intensiv elmi tadgigat islori ilo yanasi
pilot vo sonaye miqyasl lahiyslor hoyata
kecirilmokdadir [4]. Bu zaman adoton
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kombino edilmis vo radiasiya texnolo-
giyasmin  totbigini nozordo tutan islor
goralmusdir. Muxtalif sonaye miuassisalo-
rindo yaranan tullant: sularmin tarkibindan
asili olarag muxtalif kombino variantlar
totbiq edilir. Torkibinda xlorlzvi birlogsmalor
olan boyaq maddalarin tomizlonmoasi Gglin
kombina edilmis elektron seli vo koaqulyasiya
metodu, agir metallarin tomizlonmasi Ggln
kombino edilmis elektron seli vo adsorbsiya
metodu, civa birlogmalarinin  tomizlonmasi
uclin y-stialanma vo flotasiya metodundan,
tullant: poligonlarinin  vo kagiz sonayesi
muoasisalarinin tullant: sularinin tamizlonmasi
uclin  kombino  edilmis  elektron  seli,
koaqulyasiya vo bioloji tomizlomoa meto-
dundan, ¢ay suyunun dzvi torkibli boyaq va
asilgan halinda olan maddalardan
tomizlonmosi glin kombina edilmis elektron
seli vo sedimentasiya metodundan, maisot
sularmin tomizlonmasi uguin kombina edilmis
elektron seli vo aerozollasdirma metod-
larindan istifads olunur. Bu metodlarin tatbiqi
zaman: adoton 0.3-10 MeV enerjiya malik
guci 15-400 kvt  olan elektron
sratlondiricilorindan istifado edilir.
Qurgunun istehsal giicii 500 — 30000 m*/giin

togkil edir.  Masalon, moisat  sularmin
tomizlonmosi Ugtin elektronlarin enerjisi 0,3
MeV, guci 15 kVt olan elektron

sratlondiricisindan istifads edilir. Bu zaman
qurgunun istehsal giicti 500 m*/gin toskil
edir.

7000 m®/giin hacmo malik olan tullant:
sularinin  kombina edilmis elektron seli +
koaqulyasiya metodu ilo Gzvi girklon-
diricilardan tomizlonmasi dglin istifads olunan
elektron sdratlondiricilorinin - Gmumi  guci
300-400 kVt toskil etmisdir [5]. Sanitar
normaya gadar tomizloms t¢un 3,5 kQr doza
tolob olunur. Istifade olunan elektron
sratlondiricisinin elektronlarin enerjisi 1
MeV, elektron dastasinin maksimal giicti 200
kVt, elektron dastasinin ¢ixis pancarasinin eni
2 m, texniki istifado omsali 0,85, faydah is
omsalt 80% toskil etmisdir.

Konkret olarag fenolun tullanti
sularindan tomizlonmasi Ugtin ionlagdirict
stialanma monboyi kimi ®Co izotopundan
istifado edildikds proses asagidaki
parametrlorlo xarakterizo edilir: doza guci

0.48 Vt/kq oldugda tarkibinds 10 mg/l fenol
olan moahlulun karbon gazi va suya qodor
parcalanmas: uglin 20 dogige vaxt lazimdir
[4]. Bu prosesds fenolun parcalanma suroti
0.25 mg/(l-daq) olur. Proses havanin barbotaj
edilmasi ilo aparildigda veo temperatur
yuksaldikca fenolun parcalanma reaksiyasimin
stirari artir. Gostorilmisdir ki, torkibinde 107
mol/l fenol olan va hava ila doydurulmus su
mohlulunda fenolun tam pargalanmas: tgtn
tolob olunan doza 3.6 kQr togkil edir. Lakin
omalo golon mohsullarin da pargalanmasi
tolob olunursa bu giymot 0.25 MQr-o goador
artir. Rezorsin, 0-va m-krezollarin suda
mohlulunun  (ilkin gatihg 50-60 mq/l)
radiolitik tomizlonmosi tgtn 6 kQr udulan
doza talob olunur.

Tadgigat isinda fenolun va politsiklik

aromatik  karbohidrogenlorin  duru  sulu
mohlullarinin ~ tomizlanmasinin  radiasiya-
Kimyavi usulunun texniki igtisadi

gostaricilorinin tahlili aparilmisdir.

[6] isindo torkibinds mikrogatiliqh
fenol, [7,8] islorinda isa politsiklik aromatik
karbohidrogenlor olan su  mohlullarinin
radiolizi Gyranilmis vo gostorilmisdir ki, bu
hallarda fenolun vo politsiklik aromatik
karbohidrogenlorin yolverilon hodd gatilig:
saviyyasina godor pargalanmasina nail olmaq
olar. Bu zaman todqgig olunan sistemlards
fenolun ilkin gatihg: 1.1-10° mol/I olduqda
onun tam cevrilmasi Ugtn (>98%) tolob
olunan udulan dozanin giymaoti 180 Qr toskil
edir. Bu soraitdo c¢evrilmo daracasina uygun
gatilig fenolun igmali suda yol verilon hadd
gatihigindan toxminon 2 dofs ¢ox olur.
Naftalinin ~ vo  fenantreninin  cevrilma
daracalori toxminan 100% qiymatino 4.2-4.5
kQr wudulan doza giymatinds c¢atir, Yyoni
fenantren vo naftalinin duru moahlullarinin
radiolizi torkibinde bu maddslor olan su
muhitlorini tam tomizlomoays imkan verir.
Tomizlomo prosesino tosir edon faktorlar
sirasina tomizlomo  mihitinds  suyun

radiolizinin aktiv zarraciklorine (OH, €,,va's.)

nazoran akseptor xassesine malik birlogmo-
larin - movcudlugu, fenolun vo politsiklik
aromatik karbohidrogenlorin ilkin gatiligi va
politsiklik aromatik karbohidrogenlarin novi
daxildir.
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Tadgig olunan fenolun va politsiklik
aromatik karbohidrogenlorin sulu mohlulla-
rmin radiolitik Gsulla tamizlanmasi suyun incs
tomizlonma proseslorinds tatbiq oluna bilor.

Fenolun suda duru mohlullarmin
tomizlonmosi Uglin izotop manbalaradan (Co,
Cs) vo elektron suratlondiricilordon istifado
etmok olar. Elektron suratlondiricilarindoan

istifado  zaman: yiksok udulma gicunds
radikallarin rekombinasiyas1 bu radikallarin
olava edilmis garisig molekullart ilo reaksi-
yasin1 zoifloda bilor. Baxilan halda OH
radikallarinin fenolla reaksiyasi vo garsiligh
rekombinasiyasmin slratlorinin - mugayisali
giymotlondirmasini aparmaq olar:

OH+OH—H,0; , ki = 5,5-10° I/(mol-san) [9]
v1=ki[OH]* = G- Iy -107

Burada, G - OH radikallarinin ilkin
radiasiya-kimyavi ¢ixis1, Ip — udulan doza

glictidtr. OH radikallarnin stasionar gatilig:
asagidaki ifadadon tapila bilor:

k:[OH]*=G- 1o-107%;

/G-I‘ 1072
[OH]StaS: = "0 =
kl

Gorundiayd kimi OH  radikallarinin
stasionar gatilig1 udulan doza gucunin kvadrat

koki ilo diiz mitonasibdir. OH radikallarinin
fenol molekulu ilo reaksiyasmin  surati
asagidaki kimi olur:

OH + CsHsOH — HOCgHsOH | kz = 1,4:10™ 1/(mol-san) [10]
V2= kz[OH] [C6H5OH]

Digor torofdon OH radikallarinin
rekombinasiya vo fenol molekuluna birlogsma
reaksiyalarinin  suratlorinin  barabarliyindan

8 =

yaranan OH radikallarinin stasionar gatiligin
qiymoti asagidaki baraborlikdon toayin oluna
bilor:

9

k:[OH]? = k, [OH][CsHsOH]
kl[OH] = kz [C5H5OH]

k
1 K

G-1,-107

= kz [C6H5OH]

VK -G-1,-10 = k, [CeHsOH]
le'Io'lo-z = kg [C5H5OH]2
Onda rekombinasiya va birlogsmo reaksiyalarmin siratlorini miiayyan edon doza guclnin

qiymati tglin asagidaki ifadani alariq:

= k2 [C,H,OH |
k,G-107?
Baxilan halda doza giicuiniin i,-dan  Gorindiyi kimi, doza giiciiniin gox genis
kicik giymotlerinde rekombinasiya proseslori intervalinda (10° - 10® Qr/san) OH
bu radikallarin qarisiglarin molekullar1 ilo  radikallarinmin  fenolla  reaksiyalart  bu

reaksiyasina tosir gostormir. Konkret halda
hesablaman: apardiqda fenolun 6-10° mol/l
gatihginda o = 4.6-10° Qr/san, fenolun 3.2:10°
> mol/l qatihginda iso 1o = 1.3-10° Qr/san olur.

radikallarin rekombinasiya reaksiyalarindan
daha suratli gedir. Duru mohlullarda doza
gucu artdigca hocmda radikallarin
rekombinasiyast vo radikallarin hall olan
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maddo molekullar: ilo reaksiyalari arasinda
ragabot yaranmis olur. Cox duru mohlullarda
bu hall adoton 10° Qr/san doza giiciinds boyiik
qiymotlords miisahids olunur.

Elektron suratlondiricilordon istifads
bir sira sabablordan daha slverislidir. Hazirda
stratlondiricilor texnologiyasi Sonaye
migyasinda totbiq olunur. Bu qurgularin
faydali is omsali 90%-don yuxaridir va
baxilan proseslors totbiq gtin 1 MeV slratli
elektronlar tolob olunur va qgeyri-islok
vaziyyatda radioaktiv deyillar.

fonlasdiric1 stialanma monboayi Kimi
gucu 150 kVt olan elektron siratlondiricisi
gotaralduyd hal dcun minimum dozanin
giymoatini  muayyanlosdirok. Bu  zaman
cevrilma daracasinin udulan dozadan asililig
asagidaki dustur ilo hesablanir [1]:

P
C=Cyek°

Burada D - yolverilon hodd gatiligina
kimi pargalamaq ucun talob olunan dozanin
qiymoti (rad), P — doza giicu (rad/daq), K —
fenolun pargalanmas: Gglin pargalanma strati

sabiti (dog™), Co — komponentin ilkin gatiligi,
C — komponentin yolverilon hadd gatiligidir.
Buradan
C, KD
In—2=

C P
Onda yol verilon hodd gatiligina kimi

tomizlonmo  Gglin  tolob olunan udulma
dozanmin giymati asagidaki kimi olur:
D:BIn&
K C

P=52 rad/san=3120 rad/daq va fenolun
1.1-10° mol/l ilkin gatiliginda AC=9.46-10"°
mol/l, At=2 dog, v= 4.73-10° mol/(l- dog),
K=0.43 dog™ oldugunu nozero alsaq D=510
Qr olur. Eyni hesablaman: apardigda fenolun
2.2:10° mol/l ilkin gatihginda D=950 Qr,
3.2:10° mol/l ilkin gatiliginda D=1330 Qr,
fenantrenin 8.4-107 mol/l ilkin qgatiliginda
D=3510 Qr, fenantrenin 56-10" mol/l ilkin
qatiliginda D=5260 Qr, fenantrenin 84-107
mol/l ilkin gatiliginda D=7620 Qr, naftalinin
12:107 mol/l ilkin gatiliginda iso D=2800 Qr
olur.

1 m® suyun 1Mrad doza ilo
tomizlonmoasi zamani tolob olunan enerji
asagidaki kimi hesablanir:

1 Mrad = 6.24-10" eV/q = 6.24-10" 10° eV/m® = 6.24-10% eV/m®
1 kVt-saat = 2.24-10% eV

6.24-10%
2.24-.10%

1 Mrad =

= 2.8kVt-saat/m°

1.1-10®° mol/l gatihgh fenol-su sisteminin 1m?*-nin 510 Qr doza ilo tomizlonmosi liciin

tolob olunan enerji:

510 Qr = 0.051 Mrad= 2.8 - 0.051=0.14 kVt saat/m*

Gorundayd  kimi  baxilan  tarkibli
suyun 1m®-nin  tomizlonmesi Uciin  0.14
kVt-saat enerji lazimdir. Tomizlomo faydali is
omsali 90% olan 150 kVt gucinds olan
elektron  slrotlondiricisi  ilo  aparilarsa
tomizlomoa mahsuldarhig::

_150-09 _ 964 m’/saat
0.14

Elektron  siratlondiricisi  enerjini
sobokadon goturdiyd dcln istifade olunan
tam enerji asagidaki kimi olacaq:

E_ 150-1.5
964

=0.23 kVt-saat/m°

Burada 1.5 omsali istifado olunan
elektrik gucunun elektron selinin gicina
nisbatidir. Tomizlonma prosesinin qiymoti
asagidaki dustur ilo hesablanir [2]:

0@ K100 o o

Burada o — iqtisadi effektivlik amsal
olub 1 ildoki kapital xarclorinin nisbi paymi
gOstorir, K — qurgunun yaradilmas: Ggun
kapital xorclori (elektron siiratlondiricisinin
giymoti + binanin giymoti), E — elektrik
enerjisinin qiymati, S — xidmot xorcloridir.
Konkret hesablamalar qurgunun tikilmasina
goyulan texniki sartlar, elektron
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stratlondiricilori bazarinda cari giymatlor va
baxilan saraitds Olkoadoki sosial-igtisadi sartlor
daxilinds aparila bilor. Udulan dozaya uygun
sorf olunan elektrik enerjisinin giymatini
hesablamag olar. Elektrik enerjinin 1
kVt-saatin giymatinin 6 qopik (0.06 AZN)
oldugunu nozors alsaq 1.1-10° mol/l gatihgh
su-fenol sisteminin 1000 m3-nin temizlonmasi
ucln tolob olunan enerjinin giymati asagidaki
kimi olar:

P =1000-0.06-0.23=13.8AZN

Fenolun digor gatihiglarinda  vo
politsiklik ~ aromatik  karbohidrogenlorin
muixtalif  gatiliglarinda  anoloji  olaraq

maddalorin yolverilon hadd gatiigina kimi
tomizlonmosi  Ugun talob olunan udulma
dozanin giymatlori, mahsuldarlig va elektrik
enerjisinin giymati hesablanmis vo cadval 1-
do verilmisdir.

Cadwval 1. Maddalarin yolverilon hodd gatiligina kimi tamizlonmasi {gln talob olunan udulma dozanin
giymatlori, mohsuldarliq va elektrik enerjisinin giymatlori.

Fordi sulu Yol verilon gatilig hadd gatiligina Mohsuldarls Elektrik enerjisinin
Madds | mshlulunda ilkin |kimi tamizlenms guin talab olunan 9m3/saat G giymatlori,
gatiligi, mol/l udulan doza, kQr manat/1000m?*
1.1-10° 0.51 964 13.8
Fenol 2.2.10° 0.95 518 25.8
3.2.10° 1.33 370 36.6
Fenan- 8.4-107 3.51 140 96.6
iren 56-10” 5.26 94 143.4
84-10” 7.62 65 207.6
Naftalin 1210”7 2.8 176 76.8
Cadval 1-don gorindiayd kimi, Analoji olarag, [11] isinds boya

fenolun (1.1-3.2) -10° mol/l gatihginda
sorf olunan elektrik enerjisinin giymati
13.8 - 36.6 AZN/1000 m® naftalinin
12:10”" mol/l gatiiginda 76.8 AZN/1000
m®, fenantrenin (8.4-84) 107  mol/l
qatihginda iso 96.6 — 207.6 AZN/1000 m®
olur.

istehsali muassisalorinin tullant: sularnin
elektron seli vo koaqulyasiya metodlarmnin
kombina olunmus sokildo tatbigi zaman:
tomizlonmonin iqtisadi giymatlondirilmasi
aparilmigdir. Qurgunun qurulmast Ggun
lazim olan kapital va cari xarclor cadval 2-
do verilmisdir.

Cadwval 2. Maddalorin boya istehsali mussisalorinin tullanti sularmin elektron seli vo koaqulyasiya
metodlarmin kombina olunmus sokilds tatbigi zaman: qurgunun qurulmas: ti¢lin lazim olan kapital va

cari xarclor

. Qiymati,

Xgr‘(.:laurm Xarclor ABS,y dollar:
novi ilo

Kapital iki kaskadl1 elektron siiratlondirici (Elektron 23) 1500000

goyulusu Bina va bioloji miidafia 150000

Osas (geyri-radiasion) avadanliglar 110000

Koémokei avadanliglar 20000

Avadanhglar vs tikinti materiallari tgtin Gmumi xarclor 1880000

Proyekt islori 50000

Montaj, nizamlama va buraxilma 180000

Umumi kapital xarclari 2110000

1Nk cari Amortizasiya 190000

xarclor Binanin vo avadanhglarin cari tomiri 170000

Elektrik enerjisi va elektron siiratlondiricinin soyudulmasi 110000

Kimyaovi reaktivlor (hava daxil olmagla) 70000

Iscilorin amokhaqq: 90000

Umumi illik cari xarclor 630000
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Muioayyan edilmisdir ki, baxilan
usulla tomizlonmo zamani garisiq tullant:
sularmin 1 m*-in tomizlonmasi ticiin 0.25
ABS dollar1 talob olunur. Mdvcud tsulla
tomizlomo toxminon 0.45-0.65 ABS
dollarym® toskil etdiyindsn bu ononovi
usullardan toxminon 2 dafs ucuzdur.

Fenolun vo politsiklik aromatik
karbohidrogenlarin duru sulu mahlullarmin

SUYUN FENOL VO POLITSIKLIK AROMATIK

qiymatlorinin zarino qurgunun
yaradilmas: tgln kapital xarclori (elektron
sratlondiricisinin ~ giymoati  +  binanin
qiymati) va ¢okilon digar xidmat xarclarini
galmaklo suyun inco tomizlomoa prosesinin
Umumi giymatini do hesablamaq olar.
Alman naticalar gostoarir Ki, suyun
inco  tomizlonmasi  Ucun  radiasiya
texnologiyasinin totbiqgi iqtisadi cohotdon

tomizlonmoasi  G¢tin - alinmig  enerjinin sarfali olub texnoloji cohatdon mogbuldur.
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TEXHUKO-39KOHOMHYECKHUE IIOKA3ATEJIH ITPOIIECCA PA/THALTHOHHO-
XUMHYECKOH OYUCTKH BOAbI OT ®EHOJIA H ITOJTHIIHK/IHYECKHX
APOMATHYECKHUX YIJTIEBO/IOPO/JOB

3.T.Aéoynnaes, M.A.Kypoanoe

Oyenenvl GenuduHbl NO2NOWEHHOU 003bl, NPOOYKMUBHOCHb U CIMOUMOCHb PACX00YeMOtl
SNIEKMPUYECKOU IHEp2UU 01 OUUCTIKU 800 OM (DeHONA U NOTUYUKTUYECKUX APOMAMUYECKUX
yenesodopooos (nagpmanuna u enanmpena) 00 npedeibHo OONYCMUMOU KOHYEHMPAyuu.
Vemanoeneno, umo npu konyenmpayuu genona (1.1-3.2) -10° M, nagmanuna 1.2:10° M u
penanmpena (8.4-84) 107 M CMOUMOCHb PACX00yemMoll  INeKMPUIecKoll Hepeuu
cocmasnsiem coomeemcemeenno 13.8 — 36.6, 76.8 u 96.6 — 207.6 AZN/1000x:°,

Kniouesvie cnosa: genon, noOTuyukiuieckue apomamuyeckue y2iee000poosl, OUUCHKA 600bl
PAOUAYUOHHO-XUMUYECKUM MEMOOOM.

ENGINEERING-ECONOMIC PERFORMANCE OF RADIATION-CHEMICAL
PURIFICATION OF WATER FROM PHENOL AND POLYCYCLIC AROMATIC
HYDROCARBONS

E.T.Abdullayev, M.A.Gurbanov

Values of adsorbed doses, productivity and cost of electrical energy for purifying water from
phenol and polycyclic aromatic hydrocarbons (naphthalene and phenanthrene) up to its
maximum admissible concentrations have been estimated. It revealed that the cost of
electrical energy is 13,8 — 36,6, 76,8 and 96,6 — 207,6 AZN/1000m® accordingly at
con(7:entration of phenol (1,1-3,2) -10° M, naphthalene 1,2:10° M and phenanthrene (8,4-84)
107 M.

Keywords: phenol, polycyclic aromatic hydrocarbons, radiation-chemical water treatment.
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