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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

MoOvzunun aktualhg va islonma daracasi. Problemin
aktualli§1 temperatur vo tozyiqin genis doyismo intervalinda sulu
sistemlor Uctin dogiq empirik istilik-fiziki giymatlorin, hamginin bu
giymatlora osaslanmagla termodinamika vo maye mexanikasinda
proseslari tasvir etmok Uglin istifado olunan hal tonliklarinin muasir
texnologiyalara olan talobati ilo baglhdir.

Maye (bltév) mihitin asas mexaniki xassalori 6z névbasinds
temperatur vo tozyiqdon asili olaraq dayison Ozlulik vo sixligdir.
Bununla slagadar olaraq, tadqig olunan maddslorin mahitinds istiliyin
yayilma xarakteri masalasinds ¢atinliklar yaranir va bu, bitdv muhitin
digor muhum istilik-fiziki xassasini — istilikke¢irmani 6yronmak tcln
bir stimuldur. Moahlul-halledici, mohlul-hall olunan madds kimi
mirokkob mexaniki sistemlordo bas veron proseslor vo onlarin
maddonin istilik-fiziki xassolori mduhitin ¢oxlu parametrlorindon
asilidir.

Hal parametrlorinin, temperaturun paylanmasinin vo qarisigin
komponentlorinin konsentrasiyalarinin tasiri bitdv mihitlordo bas
veran proseslori miiayyan etmays vo onlarin tam hesabatini vermoya
imkan verir. Termodinamik sistemlordo bas veran proseslor
temperatur, tozyiq, komponentlorin konsentrasiyasi kimi makroskopik
komiyyatlorlo tosvir olunur ki, bunlar coxlu sayda hissaciklordon
ibarot mexaniki sistemlori tosvir etmok tglin togdim edilir, ayri-ayri
molekullara va atomlara, homginin mexanika vo ya elektrodinamikada
tatbiq edilon kamiyyatlors totbiq edilir.

Termodinamikada vo xisusen do hidrodinamikada yuzlorls
holl edilmomis mosolo var ki, bunlart mayelorin termodinamik
xarakteristikalarmin analitik tahlilindan istifado etmoklo hall etmok
mimkunddr. Batov mahitlarin bir ¢ox modellari anomal xassslors
malikdir: sixliq, giic gorginliyi, deformasiya, ozlullk, istilik- va
elektrikkegirmo, magnitlosmo vo s., bu xassoalorin mahiyyatins
molekulyar soviyyads baxilmir. Bitdvlikds muhits vo onun ayri-ayri
hissalorina maddi négtalorin diskret sisteminin mexanikasinin imumi
ganunlarmin totbiqi ehtimali irali stralur: kitlonin, impulsun, harokat
miqgdarinin momentinin, mexaniki vo imumi termodinamik enerjinin



saxlanmasi.

Sulu mohlullarin  kdgtrmoa (istilikkecirms), hacmi (sixliq,
0zluluk, izafi molyar hacm, xayali molyar hacm va parsial molyar
hacm) va akustik xassalori haqqinda daqiq giymatlor bir ¢ox tobist va
texnoloji proseslori doarindon basa diismak i¢tin son daraca vacibdir.
Moasoalon, fotosintez proseslori vo asas kimyoavi ¢okintilor kalsium
karbonat, natrium, magnezium, dolomit, gips, haloidlar va sulfatlarin
istiraki ilo formalasir. Sulu moahlullar yukssk temperatur vo
tozyiglords geologiya vo mineralogiyada (hidrotermal sintez dgn),
kimyada, neft vo gaz sonayesinda (masalon, karbohidrogenlarin
cixarilmasinda), geotermal sistemlords va canli orqanizmlarin bioloji
proseslorinda, homginin separasiyanin bazi yeni metodlart gin
fundamental shomiyyat kasb edir. Yerustu (caylar, gollor) vo okean
sularmin  temperaturu otaq temperaturuna yaxindir, YUksaok
temperatura malik vo hidrostatik tozyigi (10-60) MPa olan sulu
mohlullara iso dorin geoloji birlosmalords rast galinir. Sulu sistemlor
geotermal elektrik stansiyalarinin buxar generatorlarinda, hidrotermal
sintezdoa, doniz suyunun duzsuzlasdirilmasi Uglin yiksak temperatur
Vo tozyiglords bas veran proseslords vo digoar sonaye omoliyyatlarinda
genis istifado olunur. Yiksok temperaturda vo tozyiqdo sulu
mohlullar geologiya vo mineralogiyada (hidrotermal sintez (glin),
kimyada, neft vo gaz sonayesindo (masalon, karbohidrogenlarin
¢ixarilmasinda), geotermal sistemlords Vo canli orqanizmlords bioloji
proseslordo fundamental ohomiyyot kosb edir. bozi yeni ayirma
tisullar. Yertiistii (¢aylar, géllor) vo okean sularinin temperaturu otaq
temperaturuna yaxindir, dorin geoloji birlogsmolordo iso yiksok
temperatur va hidrostatik tozyigi 10-60 MPa olan sulu mahlullara rast
galinir. Sulu sistemlor geotermal elektrik stansiyalarmin buxar
generatorlarinda, hidrotermal sintezdo, doniz suyunun
duzsuzlagdirilmasi proseslorindo vo yilksok temperaturda vo yiksok
tozyiqds bas veran digar sonaye omoliyyatlarinda genis istifads olunur.

Elektrolitlorin  sulu  mohlullarmin  yiiksok  tozyiq Vo
temperaturlarda termodinamik xassoalori dorin geokimyavi proseslords
stixur birlosmalori va geotermal mayelar (flyuidlor) arasinda qarsiligh
olagoni basa diismoak i¢uin vacibdir. Kristal struktura malik stixurlarda
qazilmis dorin quyularda rast galinon qrunt sulart adaton yiiksok duzlu



mahlullardir.

Ucli  sistemin  su+spirt+elektrolit xassolori kristallasma
(kristallarin alinmasi) proseslorinin kinetikasinin vo mexanizminin
Oyranilmasi Gg¢ln do istifads edilo bilar. Cirkab sularin va ventilyasiya
qazlarinin tamizlonmasi da elektrolitlorin sulu mohlullarinin xassoalori
haqqinda daqiq bilik tolob edir. Geotermal mohlullarin istilik
xassalarinin  dagiq giymatlorini  bilmok geotermal kollektorun
modellosdirilmasi Uglin ilkin sart vo tabii mihitds bas veran muxtalif
fiziki-kimyavi proseslori basa diismok U¢lin asasdir.

Isdo temperatur vo tozyigin sonsuz zeif mohlullarin hacm
xassalaring tasiri problemlarinin mizakirasi muhum yer tutur. Eyni
doracada vacib bir problem, yiiksok temperatur vo tozyiglords sulu
mohlullar ti¢iin etibarli hal tonliyinin islonib hazirlanmasidir. Su, duz,
spirtlor vo onlarin qarisiglart molekullararast qarsiliglt tasirlorin
mirokkob xarakterino malik mirokkob birlosmalardir vo buna gors do
eksperimental vo nozori todqiqatlar1 ¢otinlosdirir. Bu sahalor Uzro
movcud odobiyyat molumatlarmin tohlili  todgigat moévzusunun
aktualligin1 osaslandirmaga imkan verdi. Bu is c¢oxkomponentli
sistemlorin  sulu  mohlullarinin istilik-fiziki ~ xassalorinin  hal
parametrlorinin genis diapazonunda fundamental empirik vo analitik
todgiqatlarina mithiim t6hfs verir.

Toqdim  olunmus  dissertasiya  isi  elektrolitlorin
coxkomponentli sistemlarinin sulu mohlullarinin yiiksok temperatur
Vo tozyiglords istilik-fiziki xassalorinin todgiginin aktual problemino
hosr olunmusdur, bu da proseslorin nozari tohlili, geotermal va suni
mohlullarda molekullar arasinda garsiligli tasirlorin vo mayelords
istilik kdclrmo hallarmin tohlili, butév mihitlorin mexanikasinin,
molekulyar komplekslorin  omalo golmasi vo mohv edilmosi
proseslorinin dyronilmasi, qarisdirma va hallolma problemloarinin hall
olunmasi, garigdirma zaman1 komponentlorin assosasiya daracasinin
doyismasinin Oyronilmasi vo s. baximindan texnikada praktiki
ohamiyyata malikdir, o climladan malumat cadvallarinin tartibi Ggln
zoruri moasaladir. Elaca do sulu mohlullar Gglin yuksok temperatur vo
tozyiglorda etibarli hal tonliyinin islonib hazirlanmasi eyni doracodo
aktual problemdir.

Tadgiqatin obyekti va predmeti. Todgigatin obyekti



coxkomponentli elektrolit sistemlorinin sulu mohlullari, yiiksok
temperatur va tozyiqlords su+spirt+elektrolit binar va tc¢lu sistemlari,
Rusiyanin conubundaki yataqlarin geotermal sistemloridir.

Tadgigatin predmeti ¢oxkomponentli elektrolit sistemlarinin
sulu mohlullarinin, o ciimladon Rusiyanin Conub (Dagistan)
yataqlarmin tobii geotermal mayelarinin kocurmo (istilikkecirima),
hocmi (sixliq, 6zliliik, genislonma va sixilma omsallari), akustik (sas
siirati) vo energetik xassalori, eloca do maye ¢oxlayli miihitds struktur
dayisikliklarinin mexanizmidir.

Tadgiqatin magsad vo vazifalari. Tadqigatin asas moagsadi
elektrolitlorin va spirtlarin binar vo ¢coxkomponentli garisiglarinin hal
parametrlorinin  genis  diapazonunda termodinamik  halinin
prognozlasdirilmasi ti¢iin mévcud elmi asaslarin tokmillosdirilmasi vo
yeni elmi osaslarin iglonib hazirlanmasindan ibaratdir, bu da 0z
ndvbasinds, mihitin mexaniki xassalorini xarakterizo edir. Bu asaslar
bir elm kimi bltdv miuhitin mexanikasinin va istilik-fizikasinin
Oyronilmasi tgln zaruridir. Bu mogsads ¢atmag tigtin coxkomponentli
mohlullarin termodinamik xassalorini eksperimental vo analitik
sokildo todqiq etmok lazimdir.

Mayelorin mihum istilik-fiziki xassalori kimi istilikkegirma va
sixligi gostormok olar, bu parametrlor istilik mibadilosinin kriterial
tonliklarina daxil olur vao termodinamik sathin xususiyyatlorini oks
etdirir. Statik mexanikanin asas muiddoalarina asasan, zarraciklarin
strukturu, daxili harakatlori vo onlar arasinda qarsiliqh tasir ganunu
molum oldugda sistemin termodinamik funksiyalarini, xiisusilo hal
tonliyini toyin etmok olar. Mohlullarmn itilik-fiziki xassolori hagqinda
asas moalumat monbayi eksperimental giymaotlordir. Sistemin kdgtrmo,
hocmi vo akustik xassolorinin eksperimental todqiqatlart praktiki
ohomiyyatdon olave, son doraco mihim elmi shomiyyat kasb edir,
bels ki, maddalorin termodinamik xassalarinin tadqiqat: Ugun hesabi-
nozori metodlarin islonib hazirlanmasi vo tokmillosdirilmasi homiso
doagiq tacriibalorlo miisayist olunur vo muasir maye hal nozariyyasinin
inkisafina  vo  tokmillosdirilmasine  t6hfo  verir. Mayelords
molekullararasi qarsiliqlt tasir mexanizmi molekulyar kogtrmo ilo
olagali bir sira fiziki-kimyavi va istilik hadisalorini izah etmays imkan
verir.



Qarsiya qoyulan moagsadlora nail olmagq ticuin tadgiq edilmomis
Vo ya az Oyronilmis obyektlor hal parametrlarinin genis intervalinda
istifado edilmisdir.

Qarsiya qoyulan mogsadin yerina yetirilmasino asagidaki
eksperimental vo analitik todgigatlarin aparilmasi daxildir:

1.Coxkomponentli sistemloarin sulu mohlullarinin
(Su+elektrolit, su+spirt+elektrolit), hamginin geotermal sistemlarin
kocurms (istilikkegirmoa), hacmi (sixliq, 6zliliik, izafi molyar hacm,
xayali molyar hacm vo parsial molyar hacm), akustik xassalori
haqqinda doqiq eksperimental giymotlorin alinmasi. Sistemlardo
molekullararasi garsiligli tasir proseslarinin tosviri.

2. Todgiq olunan geotermal sistemlorin hal parametrlorinin
genis intervalinda sixliq, 6zliliik vo sas sliratinin tazyiq, temperatur vo
konsentrasiyadan asililiglarinin tapilmasi.

3. Sulu mohlullarin binar vo ¢oxkomponentli sistemlarinin
yuksok temperatur va tozyiglords istilikkegirimasi ticiin konsentrasiya,
temperatur vo tozyiqdon asili olaraq etibarli genis diapazonlu hal
tonliyinin iglonib hazirlanmasi.

4. Sistemlarin hacmi xassalori Uzro eksperimental giymatlorini
ifado etmok Uctn hal parametrlorindon asili olaraq Kkorrelyasiya
modelinin islonib hazirlanmasi.

Isdo aparilan todgigatlar asagidaki  masalalorin  hallino
yoOnolmisdir:

1. Mayelorin istilikkegirmasinin eksperimental todqiqi tliglin etibarli
qurgunun yaradilmasi.

2. Todgiq olunan tobii va stini mohlullarin istilikkegirmasi, 6zIuluyd,
sixlig, sas sUrati (zro dagiq eksperimental giymatlorin alinmasi.

3. Mohlullarin molekullararast qarsiliglt  tosir  proseslori  vo
mexanizminin, struktur modellorinin, molekulyar komplekslorin
amoala golmasi va dagilmasi proseslarinin tasviri.

4. Qiymotlorin analitik islonmosinin statik todgigat metodu osasinda
tomiz suyun moalum xassalori nazars alinmagla, hacm va kogirma
xassolori Uzro eksperimental giymatlori ifado etmok Ggun hal
parametrlorindon asili olaraq korrelyasiya modelinin islonib
hazirlanmasi.

5. Bitov muhit mexanikasi ndqteyi-nozarindon miihitdo proseslorin



inkisaf dinamikasinin toqdimati.

Tadqgigat metodlar:

Eksperimental todgigatlar, miqgayisali va nazori analiz, statik
metodlar, nazori mexanika metodlari, reqressiv analiz tisullar1 (an
kicik kvadratlar usulu), riyazi vo komputer modellosdirms tisullart.

Mudafiaya ¢ixarilan asas middaalar:
1. Tabii vo slni sistemlarin coxkomponentli elektrolit moahlullarinin
koglrmo, hacmi, akustik xassalori lzro eksperimental giymatlarin
boylk massivi.
2. Binar vo ¢oxkomponentli sistemlorin istilikkegirmasi ugin
konsentrasiya, temperatur vo tozyiqden asili olaraq genis diapazonlu
korrelyasiya tonliyi (hal tanliyi).
3. Sulu mohlullarin gotirilmis istilikkecirmasinin konsentrasiyadan
asililig1.
4. Sulu mohlullarin gatirilmis istilikkegirmasinoe temperatur, tozyiq vo
konsentrasiyanin kombina edilmis effektinin ifado olunmasi igiin
model.
5. Xususi hacmin hal parametrlorindon (p,V,T,m) asililigini ifads edon
hal tonliyi, hansi ki, bu tonlik digar sulu mohlullar ig¢iin sixligi,
ozluluyd, parsial vo xoyali molyar hacmlori, hamginin digor
termodinamik xassolori hal parametrlorinin genis intervalinda
prognozlasdirmagq iigiin tothig oluna bilar.
6. Hor bir izobar-izoterm (sabit p vo T-doa) tciin tiglii gqarisigin molyar
hocminin doyismasi komponentlorin konsentrasiyalarinin polinom
funksiyasi ilo ifado olunmusdur.
7. Geotermal sistemlorin sixliq tizro qiymatlorinin temperaturdan
astlihigimi ifads edoan regressiya tonliyi.
8. Tamiz su Ugiin atmosfer tozyiginds moalum istinad giymatinda
sixliq, ozliiliik vo sas slrati Uizro eksperimental giymatlorin temperatur
Vo tozyiqdon asililigi ifads edon korrelyasiya tonliyi.
9. Geotermal sistemlor Gglin atmosfer tozyiginde molum istinad
giymatinds eksperimental giymatlori ifads edan korrelyasiya modeli.
Model ylksok tozyiq Vvo temperaturlar Uglin  giymatlori
prognozlasdirir.
10. BOtév mihit mexanikast tglin vacib olan termodinamik
xarakteristikalar: adiabatik sixilma omsali; izotermik sixilma omsali;



istilik genislonmo amsali; tozyiq termiki omsali; entalpiya; izoxor va
izobar istilik tutumu; tozyigs gors entalpiyanin Xususi téramasi; daxili
enerjinin xdsusi tromasi.

Tadgiqatin elmi yeniliyi:
1. Mayelorin istilikkegirmasini 6lgmok Uglin  koaksial silindrlor
metodu (stasionar metod) osasinda modifikasiya olunmus, etibarli
eksperimental qurgu yaradilmigdir.
2. Sr(NQOs)z, LINO3, Na2COs, CaCly, K,COs, NaBr, KBr binar sulu
mohlullar1 vo H2O+NaBr+KBr (¢l sistem Gglin istilikkegirmo tzra
hal parametrlarinin avvallar tadqiq olunmayan doyisma intervallarinda
yeni eksperimental giymotlor massivi alinmisdir.
3. Binar vo coxkomponentli sistemlorin stilikkegirmasi  Ggiin
konsentrasiya, temperatur vo tozyiqden asili olaraq genis diapazonlu
empirik tonlik toklif edilmisdir.
4. Todgig olunan sulu mohlullarin gatirilmis istilikkecirmasino
temperatur, tozyig vo konsentrasiyanin kombina edilmis effektinin
ifado olunmasi tigiin model islonib hazirlanmigdir.
5. Binar va ¢oxkomponentli H2O+C>2HsOH, H>0+C,HsOH+LiNOg,
H>O+C3H7OH+Li2SOs4, H20+C3H7OH+KNOs qarisiglart — {iglin
(p,Vm, T X) Uzra hal parametrlorinin genis doyismo intervalinda ilk dofo
olaraq yeni eksperimental giymatlor massivi alinmigdir.
6. Sonsuz zoif mohlullarin hacmi xassalorina temperatur vo tozyiqin
tosiri vo onlarin verilmis sistemlor Gglin doyisma xususiyyatlori askar
edilmisdir.
7. Elektrolitlorin binar sulu mohlullarinin (p,Vm,T,m) xassalori Ugln
Olglilmiis giymatlor | asasinda, xususi hacmin hal parametrlarindan
astlilhigim ifado edon polinom tipli hal tonliyi islonb hazirlanmisdir.
Tonlik digor sulu mohlullarin sixligimin, 6zlililyiiniin, parsial vo xoyali
molyar hacmlarinin, hamg¢inin diger termodinamik xassalorinin hal
parametrlorinin genis temperatur (600 K-o godar), tozyiq (40 MPa-a
godor) intervalinda vo konsentrasiyalarda (5 mol-kq™ H.O giymatine
gadar) hesablanmasi tigiin tatbig oluna bilar.
8. Ik dofo olaraq Rusiyanin conub (Dagistan) yataqglarindan 8 tobii
geotermal mayenin (flyuid) kimyovi analiz (kation vo anionlarin
analizi) apartilmigdr.
9. Ilk dofo olaraq Rusiyanin conub (Dagistan) yataqlarindan 8 tobii



geotermal mayenin hocmi (sixliq), akustik (sos surati) vo koglirma
(6zIUlUK) xassalarinin atmosfer tozyiginds todgiqatlar: aparilmigdir.
10. Tomiz suyun atmosfer tozyigindo molum istinad giymoti va
moalum Xassalori nozare alinmagla sixliq, 6zliilikk vo sas slrati Gzra
eksperimental qiymotlori ifado edon Korrelyasiya tonliyi islonib
hazirlanmisdir. Model sixliq, o6zliliik vo Saos sUrotinin OSlgiilmiis
giymatlarini uygun olaraq 0,03%, 2,55% va 0,06% Xxota ilo ifados edir.
11. Geotermal sistemlorin sixlig, 6zIUlik vo sas siiratinin dlgiilmiis
giymatlori bltév mdihitin mexanikas1 ti¢iin vacib olan adiabatik
sixilma omsali, izotermik sixilma omsal, istilik genislonmo omsali,
tozyigiqin termiki omsali, entalpiya, izoxor va izobar istilik tutumlari,
entalpiyanin tozyigo gOro xususi téromasi, daxili enerjinin xususi
toromosi  kimi  xarakteristikalarin hesablanmasi ti¢lin istifado
edilmigdir. Geotermal mayelorin atmosfer tozyiqindo o6l¢iilmiis
xassalori yiiksok tozyiqlorde xassalori prognozlasdirmaq ligiin etalon
qiymatlor kimi istifads edils bilar.

Tadqiqatin nazari va praktiki shamiyyati.

Miisllifin eksperimental qurgusu digar binar vo ¢oxkomponentli
sulu vo sulu-spirtli sistemlorin istilikkegirmasini todqiq etmak Ugln
ugurla istifads edils bilor.

Coxkomponentli elektrolit sistemlorinin sulu mohlullarinin yiiksok
temperatur vo tozyiqlords istilik-fiziki xassolori tizra tovsiys olunan
molumat cadvellori hazirlanmis, sonra maye mexanikasinin 9sas
gostaricilorini tapmagq ligiin istifads edilmisdir.

Sulu mohlullarin hacmi xassalori (sixliq, izafi molyar hacm, xayali
molyar hacm va parsial molyar hacm) lizro alinmis dogiq molumatlar
bir cox texnoloji va tabii proseslorin darindon basa diistilmasi ti¢iin son
daraca vacibdir va onlar totbiqi xarakter dasiyir.

Yiksok temperatur va tozyiglords sulu mohlullar energetikada,
geologiya vo mineralogiyada, kimyada, neft vo gaz sonayesindo
(masalon, karbohidrogenlorin ¢ixarilmasinda), separasiyanin yeni
tisullar tigiin, geotermal elektrik stansiyalarin buxar generatorlarinda,
hidrotermal  sintezdo, soyuducu texnikada, doniz  suyunun
duzsuzlagdirilmas1  proseslorinds,  kristallarin ~ modellogdirmo
proseslarinda, yiksok temperatur va tozyiglordo bas veran diger



sonaye amoliyyatlarinda, bioloji proseslordo fundamental shomiyyot
kosb edir.

Bu igdo sulu sistemlarin (binar vo ¢li sulu mohlullarin) yuksok
tozyiglords (60 MPa-a godar) vo temperaturlarda (600 K-o godor)
termodinamik (hacmi) va koglirma (istilikkegirma) xassalarina xususi
digqet yetirilir. Isdo diger mahlullar vo termodinamik sistemlor tigiin
hal parametrlorinin  genis intervalinda istilik-fiziki  xassalori
prognozlasdiran bir neg¢a analitik asililiglar verilmisdir.

Binar vo Ucli sistemlorin istilik-fiziki xassalori Uzro alinmis
eksperimental naticalor ylksak reytingli jurnallarda 12 moagals ilo nosr
olunaraq Molumat Bankina daxil edilmisdir.

Isin aprobasiyasi va tatbiqi

Dissertasiya iginin osas mozmunu (zro 60 elmi asar cap
olunmusdur, bunlardan 2-si kollektiv monografiya olmagla 21 mogalo
Web of Science vo Scopus-da, 17 mogalo respublika va beynalxalq
elmi jurnallarda dorc edilmis, 22-i beynalxalg vo respublika elmi
konfranslarinin materiallaridir.

Isin noticalori totbiq olunmusdur:

1. Binar vo Ucli sistemlorin istilik-fiziki xassolori Uzro alinmis
eksperimental naticalori yiiksok reytingli jurnallarda 12 nosrlo togdim
olunmagla “Thermo Data Engine standard reference data base
(NISTSRD 103b) and SOURCE DATA Archival System of the
U.S.A. ” (National Institute of Standards and Technology) Molumat
Bankina daxil edilmisdir.

2. Rusiyanin conubunda (Dagistan) geotermal sularin istilik-fiziki
xassalori vo kimyovi analizi Uzro alinmig eksperimental giymaotlor,
homcinin  miihitin mexanikasin1  nozoro almagla proseslori
modellosdirmaya imkan veran korrelyasiya tonliklori yeni istehsal
texnoloji proseslorin layihalondirilmasi vo yaradilmasinda istifado
ucitin “T'eosxompom™ OO0 (RF) tarafindon gobul olunmusdur (Tatbiq
haqqinda sertifikat).

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin adi.
Dissertasiya isi Azarbaycan Dovlor Neft vo Sanaye Universitetinds va
Azarbaycan Texniki Universitetinin “Enerji effektivliyi vo yasil enerji
texnologiyalar’” kafedrasinda yerina yetirilmisdir. Tadqgiq olunan



obyektlorin kimyavi analizi, sixligi, Ozliliiyli, sos sUroti Uzro
tocribalor ~ Almaniyanin ~ Rostok  Universitetinin ~ "Texniki
termodinamika" kafedrasinda aparilmigdir.

Dissertasiyanin struktur boélmalorinin ayrihqda hacmi
qgeyd olunmagla dissertasiyanin isara ilo Umumi hacmi.
Dissertasiya isi giris, U¢ fasil, xtlass va naticalor, 328 adda odobiyyat
siyahist Vo alavalardan ibarat olmagla 369 sshifads sorh olunmusdur.
Iso 124 sokil vo 52 cadval daxil edilmisdir. Dissertasiyanin struktur
bolmoalarinin ayriligda hacmi: giris hissasi 28376 isars; | fosil 117052
isara; Il fosil 146609 isara; 11 fosil 34637 isaro; asas naticalor 24667
isaradon va dissertasiyanin isara ilo Umumi hacmi: 446769 isaradan
ibaratdir.

ISIN QISA MOZMUNU

Girisda isin movzusunun aktuallig1 asaslandirilmis, todqiqatin
obyekti vo predmeti masalalori aragdirilmig, tadqigatin moqsad Vo
vazifolori mioyyan edilmis, todgiqatin metodlar1 gOstorilmis,
mudafioys ¢ixarilan osas muddoalar sorh olunmus, alinmig elmi
yenilikloro, todgigatin nozari va praktiki shomiyyatine baxilmis, igin
apropasiyasi va totbiqi, eloco do dissertasiya isinin qisa mazmunu
verilmisdir.

Birinci fasilda ¢coxkomponentli qarisiglarin sulu mohlullarinin
istilikkecirmasinin  dyronilmasi ¢lin  adobiyyatda istilikkecirima,
todqigat metodlar1, nazariyyalor vo korrelyasiya tonliklori hagqinda
movcud olan molumatlarin tohlili verilmisdir. Siini ¢oxkomponentli
qarigiglarin sulu mohlullarinin kd¢iirma (istilikkegirmo) xassalarinin
eksperimental todqiqatlar1 verilmisdir. Muallifo moxsus koaksial
silindr metoduna (stasionar metod) osaslanan eksperimental qurgu
ovvallor ugurla istifads edilmisdir. Tocriibalor temperatur addimi 20 K
Vo tozyiq addimi 10 MPa olan izotermlordon istifado etmoklo
aparilmigdir. 95% etibarliliq saviyyasi ilo istilikkegirmo, tozyiq,
temperatur vo konsentrasiyanin iimumi 6lgmo Xotast miivafiq olaraq
2%, 0,05%, 30 mK va 0,02% toskil edir.

Bu metodda daxili silindrdo generasiya olunan istilik sinaq



mohlulu ilo doldurulmus dar bosluq vasitasilo koaksial xarici istilik
geobuledici silindro radial olaraq paylanir. Tadgiq olunan mayenin
istilikkecirma amsali (A) moahlul tobagasindan kegan istilik migdarinin
(Q) ol¢iilmiis giymati, daxili vo xarici silindrlor arasindaki temperatur
forgi (AT), mohlul tabagosinin galinlig1 va silindrin 6l¢t hissasinin
effektiv uzunlugu (1) ilo tayin edilir.

Todgiq olunan mayenin istilikkecirmo omsali verilmis
temperatur vo tozyiqdo asagidaki tonliklo (metodun isgi tonliyi)
hesablanmisdir:

5 = in(d; /d,) (1)
2nlAT
burada Q=Qmeas-Qios - nUmunonin silindrlor aras1 layindan

istilikdtlrmo yolu ilo kegon istilik miqdari; Qmeas - kalorimetrik
mikroqizdiricidan ayrilan istilik miqdar;; Qies - Ol¢l xanasinin
uclarindan (sorhod effektlori hesabina) itirilon istilik miqdari; di -
daxili silindrin xarici diametri; d2 - xarici silindrin daxili diametri; | -
silindrin 6lgma hissasinin uzunlugu; AT - daxili va xarici silindrlor
arasindaki temperatur forgidir (mahlul lay1 boyunca).

Butln dlzalislor nazors alindiqdan sonra isgi tonliyi asagidaki
kimi yazmagq olar:

A=A Qmeas_Qlos ’ (2)
AT . —AT .
In(d,/d,)
s
hondoasi xarakteristikalari ilo mioyyan edilir.

Olgma xanasinin sabitinin hondasi xarakteristikalara gora vo su
Uzro 293,15-750,15 K temperatur, 0,101 vo 60 MPa tozyiglords
kalibrloma yolu ilo tayin olunan giymati uygun olaraq 0,1727 m-! vo
0,1752 m-* toskil edir.

Eksperimental qurgunun tam tasviri vo is prinsipi miollifin
asarlorinds verilmisdir.

H20+Sr(NO3)2, H20+LiNO3z, H20+NxCOs3, H20+K>COs,
H.O+CaCl,, H20+NaBr, H>O+KBr binar sistemlorin  va
H.O+NaBr+KBr Gg¢li sistemlorin istilikkegirmasi hal parametrlorinin
genis intervalinda eksperimental olaraqg todqiq edilmisdir.

burada A= - qurgunun hondasi sabiti olub, 6lgma xanasinin



Eksperimental qurgu sxematik olaraq sokil 1-do gOstorilmisdir.

Sokil 1. Duzlarin sulu mohlullarmin istilikkegirmasinin koaksial silindrlor
metodu ilo ylksak temperatur va tozyiglords 6lgtlmasi tgiin eksperimental
qurgunun sxematik tosviri. 1-ylksok tozyigli avtoklav; 2-termostat; 3-
qizdirict; 4-platin migavimat termometri; 5-termociit; 6-doldurma sistemi;
7-Klapan dosti; 8-porsenli tozyigolgon (MP-600); 9-U formali kapilyar boru
(ayiric1); 10-elektrik naqillari.

Uzunlugun daxili silindrin diametrina nisbati I/d2>15 olduqda
daxili silindrin uzunlugu boyunca temperatur bircinsli paylanmasini
hoyata kegirmok ¢ox cotindir. Ogor 1/d.<10 olarsa, onda konar
effektlorin tosiri artir. Birinci fosildo todgiq olunan binar va Gcli
sistemlorin istilikkegirmo omsalinin  eksperimental  todgiginin
naticalarinin analizi verilmisdir. Moahlullarin istilikkegirma omsali
Uzro giymatlorin grafik-analitik islonmasi naticasindo temperatur,
tozyiq vo konsentrasiya asililiglarinim qanunauygunluglari askar
edilmis, binar sulu mahlullar va G¢li sistemlor tgun (A,P,T,m) soklinda
tonlik asagidaki kimi toqdim olunmusdur:

A=Xi0Xj=0Xk=0 azjem'PItk 3)
burada A - mohlulun istilikkegirmo omsali; t-temperatur, °S; P-tozyidq,

MPa.
Istilikkegirmo omsalinin  eksperimental vo hesablanmis



giymatlarinin orta mitloag xatas1 (AAD) 0,5 ils 0,7% arasinda doyisir.
Tadqiq edilmis mohlullar tGglin alinmis (3) tonliyi 290.15-don 595.15
K-o godor temperatur diapazonunda, 40 MPa-dok tozyiglords vo 4
mol-kg - godor konsentrasiyalarda etibarlidir.

Istilikkegirmo omsalinin temperatur, tozyiq Vo
konsentrasiyadan asililiglar1  otrafli  Oyronilmisdir (Sakil 2-4).
Sr(NO3)2 -nin sulu moahlullarimin istilikkecirmo amsalinin 6l¢tilmasi 5
izobar (0.1, 10, 20, 30, 40) MPa Uzrs, 294.11-don 591.06 K-dok
temperatur intervalinda, bes konsentrasiya ti¢tin (0.249, 0.525, 1.181,
2.025, 3.150) mol-kg? aparilmisdir. LiNOs -(in sulu mohlullar1 {igiin
olcmoalar dord izobar (0.1, 10, 20, 30) MPa Uzrs. dord konsentrasiya
(1.0, 1.7, 2.8, 3.9) mol-kg? ligiin vo 293.15-don 573.15 K-o godor
temperatur intervalinda aparilmisdir.

0.70

0.88

0.66

1684

082

2/ Vem Iy

"280 330 380 430 480 530 580 380 330 380 430 480 530 580
TK TKK

Sakil 2. H,O+LiNO3z mohlullarinin istilikkegirma amsalnin muxtalif tozyiq

Vo konsentrasiyalarda temperaturdan asili olaraq Olgulon giymatlori ilo

birlikds tamiz su tgin IAPWS tonliyi ilo hesablanmis va adobiyyatdan digoar

muolliflorin giymatlori.
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Sakil 3. HO+Sr(NOs), vo H,O+LiNOs mahlullarmin istilikkegirmos amsalnin
muxtalif temperatur vo konsentrasiyalarda tozyiqdon asili olaraq 6lgiilon
giymatlori ilo birlikds tomiz su cin IAPWS tanliyi ilo hesablanmig
giymatlor. (a) H2O+ Sr(NOs),, T=479.55 K: @, 0.249 mol-kq?; o, 0.525 mol-kq"
0, 1.181 mol-kq®; m, 2.015 mol-kq?; (b) H,O+ LiNO3; T=373.15 K:e, 1.0

mol-kg™; o, 1.7 mol-kq?; o, 2.8 mol'kq™®; m, 3.9 mol-kq%; , (2) tonliyi ilo
hesablanmig, ————, tamiz su t¢un IAPWS tonliyi ilo hesablanmus.
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Sakil 4. HO+Sr(NOs), sulu mahlullarinin istilikke¢irmo amsalnin 20 vo 40

MPa tazyiq tgiin se¢ilmis iki izoterm 353.15 K (solda) vo 473.15 (sagda)

tizro konsentrasiyadan asili olaraq Olgiilon giymatlori. e, bu is; 0O,

Abdulagatov u Magomedov, o,Aseyev ; , (3) tonliyi ilo hesablanmuisdir.
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Sakil 5. H.O+Sr(NOs), sulu mahlullarinin istilikkegirma amsalnin miixtalif
tozyiqlords temperaturdan asili olaraq 6l¢iilmiis vo (1) tonliyi il hesablanmis
qiymoatlarinin SA=100(Agks—Aras)/Aras nisbi xatasi: @, 10 MPa; o, 20 MPa; o,
30 MPa; m, 40 MPa.

H20+Sr(NO3)2 Uctn istilikkegirmonin eksperimental va (3)
tonliyi ilo hesablanmis qiymotlori arasindaki konaragixmanin
statistikas1 hor 6l¢iilmiis konsentrasiya {igiin sokil 5-da gostorilmisdir.

CaCl; sulu mohlullarinin istilikkegirmasi tizra (5, 10, 15 vo 20
kiitla%) konsentrasiyalar t¢lin (293-573) K temperatur intervalinda vo
40 MPa-a godar tozyiqglords yeni eksperimental qiymatlor alinmisdir.
CaCly sulu mohlullart Ggln istilikkegirmonin temperatur, tozyiq vo
konsentrasiyadan asililiglar1 todqiq edilmisdir. Hor Olgiilon izobar
uciin istilikkecirmonin temperatur maksimumu 423 K-5 yaxin askar
edilmisdir. Homg¢inin, CaCly sulu mohlullar ii¢iin istilikke¢irmoanin
maksimumu asag1 konsentrasiyalarda (5 kiitlo% konsentrasiya
otrafinda zoif mohlul) askar edilmisdir.

Sulu  mohlullarin  gotirilmis  istilikkegirmo  omsalinin
konsentrasiyadan asililigi (4) tonliyi  soklindo verilmisdir. Sulu
mohlullarin istilikkegirmo omsalinin konsentrasiyadan asililiginin
mabhiyyati hall olunan maddaslarin ionlarinin tabiotindon shomiyyatli



doracads asilidir:

e =1+ AJm+B,m+Bm*?, (4)

burada A, =Ag /Ay ,0 - Sulu mohlullarin gotirilmis istilikkegirmo

omsal, A, Vo B, - elektrolit mohlullar1 {igiin omsallarinin
giymoatloridir. (4) tonliyindoki A, Vo B, omsallarinin qiymatlori

mohlulda struktur qarsiligli tasirlori  (ion-ion, ion-halledici va
halledici-halledici) 6yronmok figiin ¢ox faydali vasitadir. ©msallarin
giymatlori ionlar arasindaki qarsihighh tosir quvvalarinin  Kulon
quvvasindon asilidir. Verilmis konsentrasiyada omsal, elektrolitlorin
kdclrmo xassalorino tasir edon mixtalif nov effektlorin  xUsusi
qarsiligl tasiri terminlari baximindan sorh edils bilar, masalon, Kulon
qarsiligl tasirlari, ionlarin 6l¢ii va formalarinin tasiri va ya Eynsteyn
effekti, digor molekullarin orta sahasindo polyar molekullarinin
diiziilisii vo ya oriyentasiyasi, holledicinin strukturunun tohrif
edilmasi.

Bu isdo CaClz sulu mohlullarinin gatirilmis istilikkegirmo
omsalina temperatur tazyiq vo konsentrasiyanin kombina edilmis

dor (T,P,X) =1+ (T, P2 + @y (T, P)x + @, (T, P, (5)

burada A (T,P,x)=2g,(T,P, x)/xHZO (T,P); x—konsentrasiya,
kitlo%, T —temperatur, K, P —tozyiq, MPa, @, (T,P), ®,(T,P) Vo
®,(T,P) - tozyiq vo temperaturdan (T vo P) asili empirik

funksiyalardir, bu funksiyalar mahlulun istilikkegirma omsalinin T va
P-nin doyismasi ilo konsentrasiyadan asililiq formasinin doyigmasini
gostarir.

CaCl2 sulu mohlullarinin gatirilmis istilikkegirmo omsali (j,)

toxminan tozyigin xotti funksiyasidir. Natico etibarilo, CaCl> sulu
mohlullarinin istilikkegirma omsalinin tozyiqdon asililigi tamamilo
tomiz su Uglin tozyiqden asililiq ity (T, P) Kimi tayin edilir.
Umumiyyatlo, A, (T,P,x) funksional formasi tomiz suyun
istilikkegirmo omsalinin (IAPWS (izro) sorhad sortlorino (x=0,



A, (T,P,x =0)=1) uygun olmaldir, yoni x—0 oldugda (5) tenliyindon
avtomatik olaraq tomiz suyun istilikkegirmo omsalini Mh,0 (T, P) aliriq.

Demali, (5) tonliyinin konsentrasiyadan asililiginin = strukturu
Kr(T,P,X) diizgiin secilmisdir. Biz (5) tenliyinds o,(T,P) Ugln
mixtolif funksional formalar1 yoxladiq. Toessuf ki, @, (T,P)

funksiyasimin temperatur va tozyiqden asililigini agiq sokildo duizgiin
prognozlasdira bilocok he¢ bir nozoriyys yoxdur. (5) tonliyinin
modelinds @, (T, P) funksiyalarinin agiq formasi “Evrqa” proqramini

barpa edon empirik funksiyalardan istifads etmokls toyin edilmisdir.

CaCl sulu mohlullarinin istilikkegirmo omsali  (zro
eksperimental giymatlorin on yaxsi (optimal) variantda ifads olunmasi
asagidaki funksiyalar Ggln alds edilmisdir:

@y (T,P)=aT,, (6)
@y(T,P)=a,T>, 7)
D,(T,P)=a5+a,T?, (8)

burada T, =T /1000, T —temperatur, K; x —konsentrasiya, kiitlo%; P-
tozyiq, MPa.

(6), (7) va (8) funksiyalarinin parametrlorinin alinan qiymatlori
borabordir:

d;=-0.941773x102;, d9=0.113933x10; d3=-0.35569x10°3;

dy=—0.137671x1072,

Gotirilmis istilikkegirmo omsalinin (1,) tozyiqdan (P) asililig
¢ox zoifdir (1, tozyige P gOro zoif doyisir). Buna goro do, birinci
yaxinlasmada (4) tonliyi modelinds o, (T,P) funksiyasma temperatur

funksiyast kimi baxmaq olar, yalmiz bu zaman eksperimental
giymatlorin ifads olunmasi dagigliyi (AAD=0.23%) gobul edilir.
Todqgiq olunan sulu mohlullarin istilikkegirmo omsali Ugiin
islonmis korrelyasiya modeli (293-573) K temperatur intervalinda, 40
MPa-a qodor tozyiglor Uglin vo O-dan 20 kitlo%-o godor



konsentrasiyalarda etibarlidir, baxmayaraq ki, istilikkegirmo
omsaliin eksperimental giymatlorinin ekstrapolyasiyas1 temperatur
Vo tozyigin verilmis intervalindan konarda da mumkuandur.
Istilikkegirmo omsaliin 6l¢iilmiis vo hesablanmis giymatlori arasinda
orta mutloq xata 0,21% toskil edir.

Dord NaBr sulu mahlulunun (10, 20, 30, u 38) kitlo%, ¢ KBr
sulu mohlulunun (10, 20, u 30) kitla% va ¢ H20 +NaBr+KBr
(10%NaBr+5%KBr, 10%NaBr+10%KBr u 10%NaBr+20%KBr) t¢li
sistemin sulu mohlulunun istilikkegirmo omsalinin 6lgmalari iki izobar
(10 va 40) MPa uzrs vo doyma Xattinin yaxinliginda (0,101-2) MPa
aparilmisdir. Temperatur (294-577) K intervalini1 ohats edir. Tomiz su
ucun maksimum istilikkegirma (409-421) K temperatur vo (20-60)
MPa tozyiq intervallarinda alinir. Duzun olavs edilmasi maksimum
istilikkecirmanin alindig1 temperatur movaeyini bir godor daha yiiksok
temperaturlara dogru doyisir. A — T asililiginda har bir izobar t¢in
maksimum istilikkegirma askar olundu, bela ki, mohlulun tazyiq va
konsentrasiyasindan asili olaraq H2O+NaBr (c¢in (400-427) K vo
H.O+KBr  lglin  (403-410) K  temperatur intervallarinda
istilikkecirmonin maksimumlari tayin olundu, bu hal tamiz suyun t¢un
istilikkegirmoys do aiddir. Istilikkecirmonin maksimumlarinin

moévaeyi (bu zaman (87»/8T)P,w =0) ilo mohlulun tozyigi vo
konsentrasiyasi arasinda alago tapildi. Eyni kationa (misbat K* ionu
ilo) vo mixtolif anionlara (menfi Br™, CI™, I-. F~, NO,. OH ",

CO; . CrO,. PO,. Brionlari ilo) malik olan bir sira sulu

mohlullarin istilikkegirma omsali tizro giymotlori konsentrasiyanin
funksiyasi kimi verilmisdir.

Olgmolorin segilmis naticolori A —T koordinat sisteminds
sokil 6-do gOstorilmisdir.
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Sakil 6. H:O+NaBr+KBr t¢li sulu mohlullarinin KBr-un muxtalif torkiblori
tiglin temperaturdan asili olaraq istilikkegirmo amsalinin 6l¢iilmiis qiymatlori
ilo birlikdo H.O+NaBr va H,O+ KBr binar mohlullari tigiin qiymatlor
(a) P=0.1-2 MPa: o, H,O+10%NaBr+0%KBr; e, H,O+10%NaBr+5%KaBr;
o, H,0+10%NaBr+10%KBr; H,0+10%NaBr+20%KBr. (b) P=40 MPa: o,
H,0+10%NaBr+0%KBr; e, H,O+10%NaBr+5%KBr; o,
H,O0+10%NaBr+10%KBr; H,0+10%NaBr+20%KBr. ——, Aseyev.

Na2COsz sulu moahlullari tigiin istilikkegma omsalinin 8l¢tImasi
uc izobar (0,1, 10 vo 30) MPa Uzrs, (294,11 - 627,06) K temperatur
intervalinda vo (0,4966, 1,0483 vo 1,6650) mol-kgt mol
konsentrasiyalarda  aparilmigdir.  H2O+NaxCOs  moahlullarinin
istilikkegcmo omsali muxtalif konsentrasiyalar Gglin sabit tozyigdo
temperaturdan  asili  olaraq  Olciilmiisdiir.  Istilikkegirmanin
maksimumu tozyiq Vo konsentrasiyadan asili olaraq (406 vo 440) K-
do yaranur. Istilikkegirmo 627,15 K-o godar temperatur diapazonunda
va 30 MPa-a gadar tazyiqin artmasi ilo demok olar ki, xatti olaraq artir.
Mohlulun istilikkegirmo omsali konsentrasiya artmasi ilo monoton
olaraq azalir.

H20 + K>COs3 bes sulu mahlulu (5, 10, 15, 20, 25) kiitlo% tgln
doyma Xxattino yaxim (0-1) MPa tozyiqdo istilikkecirma (zro yeni
giymatlor alinmisdir. Bu giymotlor doyma tazyigina Xotti olarag
ekstrapolyasiya edilmigdir. Olgmolor (293-573) K temperatur
intervalinda aparilmigdir. Bu sistemin istilikkegirmo omsalinin



temperatur va konsentrasiyadan asililiglar1 dyronilmisdir.

Bu tadgigatlar yuxarida geyd olunan sistemlarin istilikkegirma
omsali {izro moOvcud molumat bazasini ohamiyyatli  doracada
genislondirir (NIST USA, ABS-in NIST Istilik-fizikas1 Markazinin
direktoru professor Frenkel torofindon verilmis sertifikat var) istilik
keciriciliyino dair.

Falkenhagen-Onsager-Fuosst, Onsager vo Fuoss?, Debye-
Hickel-Onsager?, Debye - Hickel* islorindo verilmis ionlu
mohlullarinin ~ 6zlilik vo elektrik kegiriciliyi  kimi  kd¢trmo
xassalorinin konsentrasiyadan asililigini tosvir edon movcud nazari
noticalor sonsuz  zoif mohlullarda (c—0) nisbi  xassalorin
konsentrasiyadan asililigini toyin eds bilor. Bu nozariyyalor ¢ox asagi
konsentrasiyalar (sonsuz zoif mohlullar ¢<0,05 mol’) haddinds
kodglrmo xassolorinin konsentrasiyadan asililiglarini diizgiin izah edir.
Bu nazariyyslor mohdud konsentrasiya diapazonuna gors ¢ox praktik
deyil. Gatirilmis istilikkegirma amsalinin miixtalif qiymatlori {igiin (4)
tonliyi ilo temperaturdan asili olaraq hor bir 6lgma {i¢iin hesablanmis
A, Vo B, giymatlori sokil 7-do gostorilmisdir. Burada miisahido

olunur ki, asag1 temperaturlarda (340 K-don asag1) B, parametrinin

qiymati homiso monfidir. Ozlii mohlullarin istilikkegirmo omsalinin
konsentrasiyadan asililigt mohlulun ionlarindan asilidir. Sokil 7
miixtolif anionlarin sulu duz mohlullarinin istilikkegirmo omsalinin
giymotlorina vo temperatur asililifina tosirini niimayis etdirir.
Belolikls, omsallarin vo elektrolit mohlullarinin qiymatlori strukturun
tasviri va qurulmasi {igiin bir vasits kimi istifado olunur (ion-ion, ion-

! H. Falkenhagen, M. Dole. Die innere reibung von elektrolytischen losungen und
ihre deutung nach der debyeschen theorie // —Berlin: Z. Phys., -1929. Ne30, -p.611-
622.

2 L.Onsager, R.Fuoss. Irreversible processes in electrolytes. Diffusion,
conductance, and viscous flow in arbitrary mixtures of strong electrolytes //-
Washington: J. Phys. Chem., -1932. Ne36, -p. 2689-2778.

3 L.Onsager, R.Fuoss. Irreversible processes in electrolytes. Diffusion,
conductance, and viscous flow in arbitrary mixtures of strong electrolytes //-
Washington: J. Phys. Chem., -1932. Ne36, -p. 2689-2778.

4 P. Debye,H. Hiickel. Bemerkungen zu einem satze Gber die kataphoretische
wanderungsg eschwindigkeit suspendierter teilchen //- Berlin: Z. Phys., - 1924, Ne
25, -p. 49-52.
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Sakil 7. HO+KpCOs Ugln A, (sol) Vo B, (sag) omsallarinin
temperaturdan asili olaraq qiymatlori

Ikinci fosilde siini goxkomponentli qarisiglarin  sulu
mohlullarinin hacmi xassslorinin (PVT giymatlori) ABS TRC/NIST
Qiymotlor bazasinda aparilmig todqigi Uzro odobiyyat xilasasi
verilmisdir. spirtlorin Sulu mohlullarinin sixliginin (PVT qiymatlori)
va digar hacmi xassalarinin mixtalif tozyiq ve yuksok temperaturlarda
Olctlmasinin naticalari verilan nagrlarin say1 ¢ox mohduddur. Su, duz
Vo spirtlor mirokkob tobiotli molekullararast qarsiligh tasirlors malik
murokkob birlosmolordir vo bu da onlarin eksperimental vo noazori
todgigat masalalarini ¢gatinlagdirir. Digar shamiyyatli bir masals do su-
spirt mohlullar Ggun ylksok temperatur vo tozyiglords etibarli hal
tonliyinin islonmoasidir. Spirt assosasiyasiya olunan mayelor sirasina
daxil olan standart mayedir. Spirt molekullar1 suyun strukturuna giiclii
tosir gostarir, bu da spirtlorin sulu mohlullarinin bir ¢ox termodinamik
vo koglirms xassalorinds anomaliyalara sabab olur. Spirt molekullari
qarisigda suyun qurulusunu yenidan toskil edir. Sulu mohlullarn izafi,
xoayali vo parsial molyar hocmlorinin tadqiqi halledici - hall olunan
madda, hoalledici - holledici, hall olunan maddas - hall olunan madda



molekullararast (struktur) qarsiligh tosirlorin tobistini yoxlamaq vo
Oyronmok li¢iin vacibdir.

Binar vo  Uclu  sistemlorin  Su-spirtli ~ mohlullar
H20+C,HsOH+LINO3 H,O+C3H7;OH+KNO3, H,O+C3H7OH+Li2S04
uctin  eksperimental (P,Vm,T,X) qiymotlori maye termostata
yerlosdirilmis sabit hocmli pyezometr metodu ilo alinmisdir.
Termostat temperaturun sabitliyino Yyiiksok daqigliklo (+0.02 K)
nozarat edir. Sixlig, tozyiq, temperatur vo konsentrasiyanin dlgma
xotas1t 95% ehtimal soviyyasindo (k = 2) muvafiq olaraq 0.06%,
0.05%, 15 MK, va 0.015% toskil edir. Tocriiba qurgusunun tam tosviri
vo is prinsipi isdo verilmisdir.

Sabit hacmli pyezometrdon istifado etmoklo binar
H20+CoHsOH  vo  Uc¢li H20+CHsOH+LINOs  garisiglart  {igiin
etalonun 0.0168, 0.0368, 0.085 vo 0,1166 mol nisbatlorinds (298-448)
K temperatur intervalinda vo 40 MPa-a qodor tozyiglords sixlhq,
(PVTx) vo digor hocmi xassalor (izafi, xoyali vo parsial molyar
hocmlor)  eksperimental vo  nozori  todqiq  edilmisdir.
H20+C2HsOH+LINO3 Ucli sistem tgiin 6lgmalar 12 konsentrasiyada
homin temperatur v tozyiq intervallarinda aparilmisdir.

izafi (V.[), xoyali (V, ) vo parsial (V,”) molyar hacmlar binar
sutetanol qarisiglart vo tomiz komponentlor (su voa etanol) gin

Ol¢iilmiis sixliglarin qiymatlori asasinda hesablanmisdir (Sokil 8-9).
Xoyali (V,) molyar hocmin konsentrasiya asililigt sonsuz

durulagdirilmada (sonsuz zoif mohlul) etanolun parsial molyar
hacmlarinin (V,”) hesablanmas: iigiin sifira ekstrapolyasiya (x—0)
edilmisdir. Sixligin temperatur, tozyiq vo konsentrasiyadan asililiglar
aragdirilmis vo bunun osasinda tadqiq olunan mohlullarin hacmi
xassalari (an ,V(D,\TZ”) hesablanmisdir. Olgiilmiis vo hesablanmis
verilonlorin dagiqgliyini géstormok, hamginin bizim vo dorc olunmus
giymatlorin etibarliligini qiymatlondirmok magsadilo su+etanol binar
sistemi ticiin biitiin 6l¢iilmiis vo hesablanmis xassolor (V.* WV, ,\72”)
odobiyyatda movcud olan giymatlorlo otrafli miigayiso edilmisdir.
Misyyan edilmisdir ki, su+etanol binar sisteminin izafi molyar hacmi

cox kigikdir vo butlin tadqiq edilmis konsentrasiya, temperatur vo
tozyiglor Gcglin moanfi giymatlor alir. Homginin su+etanol binar



sisteminin izafi molar hocminin etanolun 0,4 mol konsentrasiyasinda
minimuma malik oldugu miieyysn edilmisdir. Xoyali V, molar

hocmin minimumu 2 molkg™? konsentrasiyas: yaxinhiginda (Sonsuz
zoif mahlul) agkar edilmisdir.
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Sokil 8.  Sutetanol+LiNO;z (gl  Sokil 9. Su+etanol+LiNOs ¢l
sistemin konsentrasiyadan (LiNOsz sistemin konsentrasiyadan
molyarligi) asili olaraq secilmis 40 (etanolun molyar hissasi) asili
MPa izobar va mixtslif izotermlor olaraq segilmis 40 MPa izobar
tgiin etanolun fiksasiya olunmus Vo mixtalif izotermlor (gln
konsentrasiyasinda (9,32  kiitlo%) LiNOs fiksasiya olunmus
sixliginin Olgiilmiis qiymatlori. @ - konsentrasiyasinda (0.4387
448.15 K; m - 398.15 K; A - 348.15 mol-kq') sixligmin 6lgiilmiis
K; 0-298.15K; giymotlori. e, 448.15 K; m,
398.15K; A, 348.15K; o,
298.15 K;

Su+1-propanol+KNOz ii¢lii sistemin sixlig1 Uzra (298-don 448-
dok) K temperatur vo 40 MPa-a godor tozyiglords alt1 konsentrasiya,
yoni: KNOs (0.261 mol-kg™ N20)-CsN7ON (5 kiitlo%); KNOs (0.261
mol-kqN20)-CsN7ON (20 Kiitla%); KNOs (0.261 mol-kq? N2O)-
C3N7ON (15 kiitlo%); KNOsz (0.435 mol-kq? N20)-CsN;ON (15
kiitla%); KNO3 (1.130 mol-kqN20)-C3N7ON (15 kiitlo%) vo KNOs



(0.261 mol-kqN20)-CsN;ON (25 kiitlo%) dglin yeni giymotlor
eksperimental olaraq alinmigdir. Su+1-propanol+KNO3z tcli sistemin
sixligmin Ol¢iilmiis qiymatlori sonsuz durulagsdirmada (sonsuz zoif
mohlul) elektrolitin (KNO3) va spirtin (1-propanol) parsial molyar
hacmloarinin temperatur, tozyiq Vo komponentlarin
konsentrasiyasindan asili olaraq hesablanmasi (¢un istifads
edilmisdir. Parsial molyar hocmin maksimumu elektrolitin asagi
(durulasdirilmis) konsentrasiyalarinda toxminon 323 K temperaturda
muoyyan edilmisdir vo elektrolitin yiiksok konsentrasiyalarinda (1.13
mol-kqgt) shomiyyatli doracods yiiksok temperaturlara (373 K-o gadar)

dogru siiriigiir. Molyar V, hocminin temperatur maksimumuna
tozyigin tasiri oshamiyyatli deyil. Elektrolitin parsial molyar hacmins

Vzo tozyiqgin tosiri 350 K asag1 temperaturda ¢ox zoaifdir, ylksok

temperaturlarda iss V20 — pizotermlorin mailliyi kaskin doyisir.
Su+KNO:s binar sisteminds temperatur (T) va tozyigin (P) eyni
sortlori daxilinds spirt olduqda elektrolitin (KNOgz) parsial molyar
hocmi spirt olmayan su+KNOz qarisigindaki giymatlo miiqayisado
artir. Su+KNO3 binar garisigma 15 kiitla% spirtin (1-propanol) slave
edilmasi elektrolitin (KNOgz) parsial molyar hocmini 7,5% artirir.
Elektrolitin (KNO3) parsial molyar hocminin termiki genislonmo
omsallar1 (8\72/ aT) tclii garisigin molyar hacminin 6lgmolori

osasinda hesablanmisdir.

PTx

Su+1-propanol+Li2SOs mirokkob ti¢lii maye qarigigmimn
sokkiz torkibi (dord torkib 1-propanolun mol hissasindo 0.0155,
0.0254, 0.0322 vo 0.0502 vo dord duz torkibi 0.0062, 0.0124, 0.0199
v 0.0274) tiguin 303-dan 448 K-o godoar temperatur intervalinda vo 40
MPa-a godar tozyiglordo sabit hocmli pyezometr metodu ilo hacmi
xassalori (0zlulltik, PVT xassolori) hiizro yeni giymotlor alinmigdir.
Duzun (Li2SO4) V, vo spirtin (1-propanol) V, parsial molyar hacmlori

su+1-propanol+Li2SOs iiglii qarisigimin sixligmin 6l¢iilmis qiymatlori
asasinda temperatur, tozyig vo har iki mahlulun konsentrasiyasindan

asith olaraq hesablanmisdir. Duzun parsial molar hacminin V2
maksimumu asag1 temperatur diapazonunda (otaq temperaturuna



yaxin) agkar edilmisdir. Duzun temperatur maksimumunun V,

yerlosmasina tazyiqgin tasiri shomiyyatsizdir. Duz vo spirtin alinmig
parsial molar hacmlarinin konsentrasiyadan asililiglart duzun sonsuz

durulasdirilmada (sonsuz zeif mohlul) parsial molyar hacmlorini (V,
vo V,°) almaq igiin sifir konsentrasiyaya (x1=0 Vo x2=0)

ekstrapolyasiya edilmisdir. Uglii qarisigin sixliginin vo alian parsial
molyar hacmloarin temperatur, tozyiq vo konsentrasiyadan asililiglari

otrafli todqiq olunmusdur. Duzun parsial molyar hecmlori (V,’)

sonsuz durulasdirilmada (sonsuz zoif mohlul) asagi temperaturlar
(350 K-dan asagi) sahasinds temperaturdan ¢ox az asilidir va yiksak
temperaturlarda (350 K-don yuxar) siiratlo azalir.

Parsial molyar hacmlarin (V.°) tozyiglen asililigi 350 K-don
y 2 g

asag1 temperaturlarda ¢ox zoifdir, yiiksok temperaturlarda iso V,” — P

izotermlarinin bucag amsali1 shomiyyatli sokildo doyisir. Temperatur
(T) va tazyigin (P) eyni sortlori daxilinds su+Li2SO4 binar mohlulunda
spirt oldugda duzun (Li2SO4) parsial molyar hacmi susuz binar
mohlullarin giymotlori ilo miigayisads artir. Uglii qarisigda har iki hall
olunan maddonin (eyni zamanda duzun vo spirtin) sonsuz

durulagdirimada (x,=x,=0) spirtin (V,”) vo duzun (V,”) parsial
molyar hacmlarinin giymotlori hesablanmigdir. Aydin ifado olunan
temperatur maksimumu (V,”) 325 K otrafinda (xisusilo yiksok

tozyiglorde) miioyyen edilmisdir ki, bu zaman (V,”) temperaturun
artmasi ilo monoton olaraq artir. Eloco do mioyyan edilmisdir ki,
biitiin 6l¢iilmiis izotermlor Uglin V, —X, asthihg duzun toxminan x,
=0,017 mol hissali konsentrasiyalarinda minimuma c¢atir. Temperatur
artdigda konsentrasiyanin minimumu (V, ) yilksok konsentrasiyalar
mdvageyina dogru bir qadar yerini dayisir. Duzun xayali molar hacmi
(V,) biitiin 6l¢iilmiis izotermlor (iclin demok olar ki, eyni bucag
omsallarina malik olmagla x,-don asili xotti funksiyadir. P=5 MPa

tozyiqdo almmis V,° vo V,” giymatlori cadval 1-do gdstorilmisdir.



Cadval 1.
Su+1-propanol+Li>SO, Ucli sistemdo sonsuz durulasdirilmada

X — 0, duzun miixtolif konsentrasiyalari iigiin 1-propanol (\710 ) vo Li2SO4

(\720) parsial molyar hocmlorinin temperatur vo tozyiqden asili olaraq
hesablanmis qiymatlari

P=5 MPa, P=5MPa, | P=5MPa, | P=5 MPa,
X2=0.00623 X2=0.0124 | x,=0.0274 | x»,=0.0199
T, K VlO V20 V10 VlO VlO

303.15 67.29 22.77 65.29 68.51 65.48
323.15 69.09 22.49 66.87 69.40 66.73
348.15 71.22 20.70 68.85 70.84 68.47
373.15 73.49 17.95 70.99 72.57 70.42
398.15 75.98 14.70 73.32 74.40 72.52
423.15 78.85 11.09 75.86 76.33 74.71
448.15 82.10 6.760 78.69 78.43 77.13

Olgmolorin miitlaq vo nisbi standart xotalari: u(p) =0.025%; u(p)=0.03%;
u(T) =0.02 K; u(x)=5x10"; u(v,°) =0.2% - 0.3%.

Su+1-propanol+Li>SO4 Ucli sistemin molyar hacmlarinin
eksperimental giymatlori osasinda segilmis 5, 20 vo 40 MPa izobarlar
ucun har iki hall olunan maddonin sonsuz durulasdirilmasinda (spirt

¥ — 0 vo duz Xy — 0) spirtin (1-propanol, \710) va duzun (Li2SOa,

\720) parsial molyar hacmlorinin temperatur vo tozyiqdon asili olaraq
hesablanmis qiymaotlori sokil 11-do gostorilmisdir.

\7200 ucln temperatur maksimumu 325 K doracade miisahido olunur
va temperaturun artasi ilo monoton olaraq artiq.
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Sakil 10. Su+1-propanol+Li>SO4 ti¢li sistemin molyar hacmlarinin
eksperimental giymotlori asasinda secilmis izobarlar ti¢ har iki hall olunan

maddonin sonsuz durulagdirilmasinda (spirt X, — 0 vo duz X — 0)
spirtin (1-propanol, Vi) va duzun (Li;SOs, V') parsial molyar

hacmlorininlin temperatur va tozyiqdon asili olaraq hesablanmis
giymatlari. Solda: o, 5 MPa; Sagda: o, 5 MPa; e, 20 MPa; vo A, 40 MPa.
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Sekil 11. Su+l-propanol+Li,SO, Ucll sistemin molyar hacmlorinin
eksperimental giymatlori osasinda segilmis 5 MPa izobarda spirtin (1-
propanol) sabit konsentrasiyas: {i¢iin sonsuz durulagdirilmada (x, —0)

spirtin (1-propanol, \710) vo duzun (Li;SOs, \720) parsial molyar hacmlarinin
temperatur vo tozyiqden asili olaraq hesablanmis giymatlori.
e, X;=0.0155;0, X;=0.0502; A, x,=0.0254; A, x,=0.0322.

Molyar genislonma va termiki genislonma amsali entropiya va
istilik tutumu ils termodinamik slagolorls baglidir va sistemds termiki
genislonmo zaman struktur doyisikliklori haqqinda molumati togkil

edir. V,” giymoti temperatur artdiqca qeyri-xotti azalir, bu zaman V,°

temperatur artdiqgca monoton artir vo spirtin konsentrasiyasindan
demak olar ki, asili deyil.

Su+1-propanol+Li>SO4 Ucll sistemin molyar hacmlorinin
eksperimental giymatlori asasinda se¢ilmis 5 MPa izobarda 1-
propanol spirtinin sabit konsentrasiyasi li¢iin sonsuz durulasdirilmada



(xp —0) spirtin (1-propanol, \710) vo duzun (Li2SOg, \720) parsial
molyar hacmloarinin temperatur va tazyigden asili olaraq hesablanmis
qiymatlori sokil 11-do gostorilmisdir.

Burada spirtin = sonsuz  durulasdirilmasinda  spirtin
konsentrasiyas1 kifayot qodor az oldugda (X1—0) duzun miixtolif
konsentrasiyalari ticiin 5 MPa izobar iizra parsial molyar hocmlorin
temperaturdan asililiglar1 gostorilmis, homginin binar su+Li2SO4

mohlulu ii¢lin spirtsiz mohlulda sonsuz durulasdirmada (x2—0) \720-
nin qiymatlori verilmisdir. Gorunduyu kimi, su+Li>SO4 mohluluna
spirtin alave edilmasi \720 -nin qiymatlorini artirir vo su+Li2SO4 Spirtsiz

mohlulunda asagi temperaturlu sahado tam aydin ifado olunan \720
temperatur maksimumunu bir qodar hamarlayir.

Temperaturun ~ maksimumunu (V,*) 325 K temperatur
otrafinda (xiisusilo yiiksok tozyiqlordo) miioyyon etdik, su+duz binar
mohlullarinda oldugu kimi, temperatur artdigca \710 monoton artir.
Uclii qarisiq iiciin 6l¢iilmiis giymatlorden alinmus \710 -in qiymatlorine
tozyiqin tosiri sokil 12-do gdstorilir. Alinmis \7200 qiymatlari tozyigo
diiz miitonasib olaraq (xiisusilo asag1 temperaturlarda toxminon xotti
olaraq) artir. Tozyiqin \7100 giymatloring tosiri ¢ox kicikdir. Parsial
molyar hocmlorin temperatur omsali (8\7i/8T)PXJ_ (parsial molyar
genislonma) hall olunan maddalarin su ils struktur qarsiligl tasiri Ugln
hossas  komiyyot olmaqgla borabor miirokkob  mohlullarin

strukturlarinin va termodinamiki xassalarinin fundamental tadqiqinds
yaxs1 vasito kimi istifads edils biler.
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Sakil 12. Su+1-propanol+Li>SO4 t¢li sistemin molyar hocmlorinin
eksperimental giymatlori osasinda eksperimental izotermlar t¢tin har iki

hall olunan komponentin sonsuz durulasdiriimasinda (spirt X; — 0 vo

X — 0) duzun (Li.SOs, \720) parsial molyar hocmlarinin tozyigdon asili

olarag hesablanmis giymatlori.o, 303 K; A, 348 K; m 373 K; A, 398 K; O,
423 K; e, 448 K.

Su+1-propanol+Li>SOs Ug¢ll sistemds 5 MPa izobarda duz vo
spirtin sabit konsentrasiyasi tigiin sonsuz durulasdirilmada duzun
Li2SO4 (a\/g/@-rj va spirtin 1-propanol (a\/f/m-j parsial molyar

Px Px
hocmlorinin termiki genislonma omsalinin temperaturdan asili olaraq
hesablanmis qiymatlori sokil 13-da gostorilmisdir.

Sakil 13-dan gorindiyd kimi duzun parsial molar genislonma
monfidir (8\720 /oT )PX <0 vo temperatur artdiqca azalir, spirtin is9

miisbatdir (6\710 /oT )F,x >0 vo temperaturun artmasi ilo artir, yoni hor

iki hall olunan maddonin parsial molar genislonmasi oks isarali olub,
temperatura nazoran oks xaraktera malikdir.
Eyni naticolor su+1-propanol+KNOs ii¢lii mohlul iiglin do



mioyyon edilmisdir. Duz vo spirtin parsial molar hacmlarinin
temperatura gors ikinci tortib téromalori (yoni oyrilor) monfi olduqda

(0%, 18T?), <0 hall olunan madds mohlulun strukturunu dagdr,
miisbot olduqda iso (6°V,°/8T?),, >0 hall olunan madds mohlulun
strukturunu yaradir.

Tomiz suyun (6V,, /0T ), ve tamiz 1-propanolun (0V, /T),
eyni temperatur (T) vo tozyiq (P) G¢lin molyar genislonmasi miisbatdir
vo toxminen diiz xatt {izorinds yerlosir. Tomiz suyun (anW / GTZ)P Vo
1-propanolun (82\/m / aTZ)P molyar hacmlorinin  asililiglarinin
temperatura gors ikinci tortib téromalori miisbatdir.
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Sakil 13. Su+1-propanol+Li>SO4 ticlu sistemds 5 MPa izobarda duz va

spirtin sabit konsentrasiyasi ii¢iin sonsuz durulasdiriimada (solda x.=0 va

sagda x;=0) duzun Li,SO4 (Nglﬂj va spirtin 1-propanol (an/aT)
Px Px

parsial molyar hocmlarinin termiki genislonma omsalinin temperaturdan

asil1 olaraq hesablanmis qiymatlori.

Solda: (x2=0): o, x,=0.0155; A, x;=0.0502; e, x;=0.0254; A, x,=0.0322.



Sagda: (x1=0 ):0, X2=0.00623; A, X;=0.0124; e, X,=0.0274; A, %,=0.0199.

Aragdirmalara  osason, duz (Li2SOs) ona bitisik su
molekullarinin  strukturunu dagidir (suyun strukturunu azaltmaq
tendensiyasina malikdir), spirt (1-propanol) molekullar1 iso duzdan
forqli olaraq suyun strukturunu yaradir (yiiksok struktur lay1 ilo ohato
edir).

Belolikla, iki oks rogabatli effekt su+1-propanol+Li>2SO4 kimi
miirokkab garisigin hacmi xassolorini miioyyonlosdirir.

Sonsuz durulagdirmada parsial molyar hocmlor vo onun
temperatura goro (8V,°/8T), vo (67V,°/8T?),  téromalori qarisigin
>0
ayrisi hidrofob hall olunan maddalar {igiin miisbat  (struktur amala
gatiran), (82\7I °/0T2)PX <0 isa hidrofil hall olunan maddsler ii¢iin

monfidir  (strukturu dagidan). Qeyd edok ki, (6\720/ GT)F,X \&)

(82\720 /6T2)F,X qiymaotlori do monfidir vo temperaturun artmasi ilo

strukturunun doyismosinin 6l¢iisii kimi ¢ixis edir, (GZ\ZO / GTZ)P

azalir. Duzun (Li2SO4) parsial molar hocminin termiki genigslonmo
omsalinin (8\72 /0T )., va tomiz suyun (halledicinin) hocmi genislonmo

omsalinin (GVW/ ('J’T)P mohdud qiymotlori oks isaroloro vo oks

temperatur xarakteristikalarina malikdir.

Su+1-propanol+Li>SO4 Ugll sistemds 5 MPa izobarda duz vo
spirtin sabit konsentrasiyasi tigiin sonsuz durulasdiriimada (Xo=0 vo
x1=0) duzun Li>SO4 (8\72/6Tj va spirtin 1-propanol ((ﬂ),mj

Px Px
parsial molyar hocmlorinin  termiki  genislonmo  omsalinin
temperaturdan asili olaraq hesablanmis qiymatlorinin miiqayisasi sokil
14-ds gostorilmigdir.

Hor iki hoall olunan maddonin parsial molyar hacmlorinin
termiki genislonmo omsallar1 forqli isarolora vo oks temperatur
astliligia malikdir.
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Sakil 14. Su+1-propanol+Li,SO, tclu sistemds 5 MPa izobarda duz va
spirtin sabit konsentrasiyasi ii¢iin sonsuz durulagdirilmada (x2=0 vo x1=0)

duzun Li,SO,4 (5\/(2’ /aT) va spirtin 1-propanol (6\72/31-) parsial
Px Px

molyar hacmlorinin termiki genislonms omsalinin temperaturdan asili

olarag hesablanmis giymatlorinin miiqayisasi.

0, X1=0.0155 u X2=0; e, X,=0.00623 v X1=0.

Uclii qarisigin molyar hacmlarinin giymatlori hor bir izobar-
izoterm (sabit P vo T giymatlorinda) ti¢iin konsentrasiyalarin polinom

funksiyalari (X; u X9) ilo ayrica ifads edilmisdir:

Vo (P T,X0 X0 )= Vg (P T, Xy = Xo = 0)4+ Ay + AgXy + AgXyXo + Agx X5 (9)

burada V(P T, =X, =0)- tomiz suyun molyar hecmi ; X; - 1-

propanolun mol hissasi; X, - KNOsmol hissasi; A (i=1;4)- temperatur
Vo tazyiq funksiyasi olan tonzimloma parametrloridir.

Mayelor molekulyar qurulusuna va istilik harakatino goro bark



Vo qaz halinda olan cisimlor arasinda aralig movqe tuturlar.
Molekulyar qurulus vo istilik horoksti modeli hagqinda moévcud
anlay1s beladir ki, markazi rolu 6z tizarino alan misyyan molekullar
otrafinda gofasdoa bark cismin titromalari ti¢iin molekullar arasindaki
orta masafa haddinds amplitudaya uygun gostarilon tezliys yaxin kigik
titromoalor hoyata kecgiron qonsu molekullar qruplasdirilir. Markozi
molekul ya (maye tarazliqda olduqda) harokatsiz qalir, ya da mayenin
makroskopik harokatinin yerli orta surati ilo Ust-Usto diison
istigamatdo  yerini doyisir. Mayenin molekulyar strukturunda
molekullar arasinda qarsiligh tasirin potensial enerjisi onlarin istilik
horakatinin Kinetik enerjisi ilo migayiss edils bilar ki, bu zaman qisa
nizamlanma agskar edilir. Boark, maye vo gaz halinda olan cisimlarin
molekulyar qurulusunda va istilik horakatlorindoki forg bir maddanin
(daxiletmoa) digorina (dasiyiciya) yayilmasindan ibarat olan diffuziya
hadisasinds aydin sokildo agkar edilir. Spirt molekullar1 qarisiga daxil
edildikds, hidrogen olago sobokasi yenidon qurulur, yani hidrogen
alagalarina xas olan hal kimi spirt molekullar1 hidrogen sobokasinin
bosluqlarina artiq yerloso bilmir. Onda etanolun polyar OH qruplari su
molekullarin1 avaz edir va etanolun daha uzun hidrofob qruplari su
molekullarinin  yaratdigi bosluga daxil olur. Bu zaman yeni
birlosmalor amals galir - birinci ndv hidratlar. 25 kiitlo%-don ylksak
konsentrasiyalarda temperaturun artmasi ils ikinci nov hidratlar omalo
golir - su molekullar1 iki vo ya (¢ hidrogen slagasi omolo gatirir. Ikinci
nov hidratlarda hidrogen slagolori tomiz su ilo muqayisada zaifloyir.
Homginin, temperaturun artmasi ila hidrogen slagalarinin zaiflomasi
miisahido olunur. Bu, su-spirtli mohlullarin biitin todqiq edilmis
konsentrasiyalarina aiddir. Zoif vo ya pozulmus hidrogen olagalori
miisahida olunur va noaticads hidrogen slagesinin orta enerjisi azalir,
temperaturun azalmasi ilo glcli hidrogen olagslari olan OH qruplari
artir. Mayenin sixilma omsali molekullararasi cazibo vo itoloma
enerjilorinin balansini oks etdirir. Mayenin bu xassasi asason muixtalif
muhitlordoa birlogmalarin parsial molyar hacminin doyismasini, yiiksok
tozyiqdo Ozliluyin doyismosini toyin edir, homginin aktivliogsmo
hocminin, reaksiya hocminin vo tozyiq altinda reaksiyanin
stiratlondirilmosi effektinin doyismasinin sabablorini aydinlasdirmaga
imkan verir. Maddalorin sixilma amsalinin tozyiqin genis intervalinda



giymatlondirilmasi G¢lin P, V vo T arasindaki alagani ifads edon hal
tonliklorindan istifads olunur.

Muihandislik vo termodinamik hesablamalarda sortlorin
doyismosi zamani mayelorin davranisini prognozlasdirmaq iigiin an
cox xususi hacm istifado olunur. Elektrolitlorin binar qarisiglarinin
(p,Vm,T,m) xassalarinin 6l¢iilmiis qiymatlori asasinda mahlulun xisusi
hacminin temperatur, tozyiq vs konsentrasiyadan asililigini ifads edon
polinom tipli hal tonliyi islonib hazirlanmisdir:

V., = A+ Bt +Ct? + Dt’, (10)

burada Vsoi — mohlulun xiisusi hacmi, sm®q? (mohlulun sixhig
Psol=1/Vso1 Kimi tayin edilir), t — temperaturdur, °C.

Xususi hacmin (Vso) tozyiq (p) vo konsentrasiyadan (m)
asililigt A, B, C vo D amsallari ilo toyin olunur Ki, bu amsallar p
tozyigin (p, MPa) va konsentrasiyanin (m, mol-kq! H,0) kvadratik
funksiyasi soklinds ifads olunurlar:

2 2 2 2 2 2
A:ZZaijPimj, B:ZZb”PImJ1 C:ZZCijPimj,
i=0 j=0 i=0 j=0 i=0 j=0
2 2

(11) tonliyindoki getirilmis parametrlorin giymatlori ajj, bij, Cij vo dj
bizim (p,Vm,T,m) Olgmalori asasinda hesablanmigdir. (10) hal tonliyi
xususi hacm tgtin bizim eksperimental qiymatlori v soi (p,T, m) 0.02%
otrafinda ifads edir ki, bu da eksperimentin xatasindan ohomiyyatli
doracados azdir. 195 eksperimental ndqto UgUN Xata statistikasi belodir:
AAD=0.02%, Bias=0.011%, St.Dev=0.028%, St.Error=0.002% vo
MaxDev.= 0.105%.

Verilmis hal tonliyi digor elektrolitlorin sulu mohlullarinin
termodinamik xassalorinin, eloco do parsial vo xoyali molyar
hocmlarinin genis temperatur (600 K-dok), tozyiq (40 MPa-dok) va
konsentrasiya (5 mol-kq*H20-dok) intervallarinda hesablanmasinda



istifads oluna bilar.

Uclincti fasildo Rusiyanin conub yataglarindan 8 tobii
geotermal mayenin (izberbas Ne68 vo Ne129, Ternair Ne7t vo Ne38t,
Qayakond Ne4 voNe5, Kizlyar Ned vo Nel7T) hacmi (sixliq), akustik
(ses srati) vo kogurmo (6zlUluk) xassalarinin atmosfer tazyiginds va
(278-353) K temperatur intervalinda todqgigatinin noticalori tagdim
olunmusdur.

Geotermal mohlullarda element torkibinin (kation vo
anionlarin) komiyyatco toyin edilmasi Uclin optik emissiya
spektrometri (IRIS Intrepid Il) vo ion xromatoqrafindan (Almaniya,
Rostok) istifads edilmisdir. Kimyavi tarkibin 6lctilma dagiqliyi 0,2%-
don 1,0%-dok togkil etmisdir. Geotermal nimunalards kimyavi tarkib
Vo asas ionlarin faizlo torkibi otrafli olaraq codval formasinda toqdim
olunmusdur.

Tabii mohlullarin sixlhigi, sas strati va 0zIUllyu Gzra 6lgmolor
Anton Paar DMA 4500, DSA 5000 densimetri vo SVM 3000
Stabinger viskozimetri istifado olunmagqla aparilmisdir. Sixliq,
0zIU1UK va sas sliratinin kombina olunmus 6lgma Xatas1 95% etibarliliq
soviyyasinds vo k=2 olduqda sixliq tigiin 0,0005% (DMA 4500),
0,02% vo ya 0,5 kqm™ (DSA 5000M), 6zliilik tigiin 0,35% (SVM
3000) va sas srati gtin 0,01% (DSA 5000M) toskil etmisdir.

Eksperimental qurgu vo tocrubolorin  aparilma qaydasi
muollifin  mogalalorinda  otrafli  togdim olunmusdur. Geotermal
mohlullarin atmosfer tozyigindo sos suroti vo sixligi Anton Paar
firmasinin DSA 5000 M cihazi ilo 6l¢tlmiisdir . Cihaz eyni vaxtda
nimunonin sixligini da tayin edir. Sixliq vo Sas suratinin giymatlorinin
olgmo diapazonlar1 miivafiq olaraq 0-3000 kg/m?® va 1000-2000 m/s
toskil edir. Cihaz sixliq vo Sas suratinin 6lgmo xanalari ilo tochiz
olunub vo belalikls, vibrasiyaedici U- formali boru metodunu sos
stiratinin yiksok dagiglikli 6l¢tilmasi ilo kombins edir. Har iki xananin
temperaturuna daxili Peltier termostat1 ilo nazarat olunur. Nimunas bir
torofdon ultrasss monbayi vo digar torofdon qgobuledici ilo
mohdudlasan 6lgmo xanasina daxil edilir. Otiiriicti nimuno vasitasilo
periodik olaraq sas dalgalar1 gondoarir. Geotermal qarisigin nimunalori
toxminan 59°C temperaturda gotirilmis vo bark maddaslori ¢ixarmaq
Uclin siizgacdon kegirilmisdir.



Densimetrdo U-formali boru sinaq niimunasi ilo tamamilo
doldurulur vo elektromaqgnit quvvalarinin tesirine moruz galir,
beloliklo vibrasiyaedici densimetrin i prinsipi harmonik rags
ganununa assaslanir. Nimuns ilo doldurulmus borunun vibrasiyasinin
tezliyini vo middatini 6lgmok onun sixligini tayin etmoayo imkan verir.
Olgmo xanas1 bos U-formali siiso vo ya metal borudan ibarot
ossilyatordan ibaratdir. Bu tip vibrasiyaedici borulu densimetr
muxtalif mayelorin (ionlu mayelar, hidrokarbonatlar vs onlarin spirtli
mohlullar1) sixligimmi daqigq 6lgcmoak Uglin avvalki islarimizds ugurla
istifado edilmisdir. D6rd quyudan gétiiriilmiis geotermal maye G¢un
sixlig, Ozlilik vo sos slroti Uzro temperaturdan asili olaraq
eksperimental naticalari cadval 2-do, sokil 15-ds verilmisdir.

Cadval 2.
Geotermal mohlullarin atmosfer tozyiqinds sixliq, sos surati
vo 0zIUllyl Gzra eksperimental giymotlori

(Ne 68) Izberbas (Dagistan)

T,K | pfkgm§ T, K | p°kgm3 7, MPas| T, K | p®kgm? W ms?
27716 | 100097 | 277.15 | 1000.78 | 1588 | 278.15 | 1000.72 | 1429.79
28316 | 1000.65 | 28315 | 100055 | 1.328 | 283.15 | 100051 | 1450.32
29317 | 999.00 | 293.15 | 999.01 | 1032 | 29315 | 99891 | 148484
303.13 | 99642 | 303.15 | 99640 | 0.835 | 303.15 | 99643 | 1511.31
31313 | 992.94 | 31315 | 99292 | 0.700 | 31315 | 992.91 | 153094
32313 | 988.73 | 32315 | 988.70 | 0.603 | 323.15 | 988.72 | 1544.64
333.15 | 98369 | 0536 | 333.15 | 983.72 | 1553.12

(Ne 129) ) Izberbas (Dagistan

T,K | p,kgm¥ T, K | p,kgm¥ 7 MPas| T, K | p, kgm¥ W, ms?
277.17 | 1002.02 | 277.15 | 1002.04 | 1576 | 27813 | 1002.01 | 143042
28315 | 1001.71 | 28315 | 1001.69 | 1339 | 283.15 | 1001.74 | 1451.31
293.16 | 1000.13 | 293.15 | 1000.17 | 1.048 | 293.15 | 1000.10 | 1486.27
303.13 | 99756 | 303.15 | 997.55 | 0.816 | 303.15 | 997.79 | 1512.68
313.13 | 994.10 | 31315 | 99405 | 0676 | 313.15 | 99402 | 1532.20
32313 | 989.83 | 32315 | 989.80 | 0568 | 31815 | 992.07 | 1539.74
333.15 | 98460 | 0488 | 323.15 | 989.76 | 1545.85
34315 | 97917 | 0421 | 33315 | 98464 | 155397
353.15 | 97339 | 0372

(Ne 27T) Ternair (Dagistan)

TK | p,kgm? T, K| p,kgm® 7 MPas| T, K | p,kgm¥ W ms!
277.17 | 1016.60 | 277.15 | 10164 | 1660 | 278.14 | 1016.50 | 1456.68
28317 | 101582 | 28315 | 101587 | 1420 | 283.15 | 101589 | 1476.34
293.17 | 1013.75 | 293.15 | 1013.73 | 1.119 | 293.14 | 1013.70 | 1508.65
303.13 | 1010.80 | 303.15 | 1010.78 | 0917 | 303.15 | 1010.76 | 1533.06
313.13 | 1007.06 | 313.15 | 1007.03 | 0.785 | 31315 | 1007.01 | 1551.46
323.13 | 1002.84 | 323.15 | 100281 | 0679 | 323.10 | 1002.70 | 1564.20
333.15 | 997.98 | 1571.92




(Ne 38T) Ternair (Dagistan)

T,K | p,kgm¥ T, K | p,kgm¥ nMPas| T, K | p,kgm¥ W, ms?
27716 | 1017.00 | 27715 | 1017.08 | 1618 | 278.14 | 1016.82 | 1455.79
28317 | 1016.03 | 28315 | 1016.05 | 1373 | 283.15 | 1016.03 | 147553
29316 | 101434 | 29314 | 1014.38 | 1089 | 293.15 | 1014.36 | 1507.58
303.13 | 101145 | 303.15 | 1011.43 | 0.885 | 303.15 | 101147 | 1532.40
313.13 | 1007.77 | 313.15 | 1007.73 | 0.756 | 313.15 | 1007.80 | 1550.72
32315 | 100345 | 0648 | 318.15 | 100585 | 1558.02
333.15 | 99865 | 0570 | 323.15 | 100350 | 1563.40
34315 | 99347 | 0516
aDMA4500. bSVM3000. cDSA 5000M.

pfiEr s )

Sakil 15. IAPWS diisturlarindan istifado edoarok hesablanmis tomiz
su dayorloari ilo birlikds 6l¢tilmiis geotermal maye sixliglari.

Qat1 xoft - tomiz su ugin, IAPWS voaziyyatinin asas tonliyindan
istifado etmoklo hesablanir. Kasik Xatlor Ne 68 vo Ne 129 némrali
nimunolar Ggln korrelyasiya tonliyindon (12) hesablanir. . x- Ne 68
(DSA); 0-Ne 68 (SVM); e- Ne 68 (DMA); m- Ne 129 (DMA); o- Ne
129 (DSA); A- Nel29 (DSA).

Geotermal mayelordo  hall olunmus qazlarin  olmasi
termodinamik xassalora vo demali enerjinin ayrilmasi proseslaring
ohamiyyatli tosir gostorir. Muxtalif dorinliklords tozyiq fargino gore



(sothin yaxmliginda tozyiq 0,101 MPa-dir) istehsal prosesinda
deqazasiya bas verir. Geotermal nimunslards hsll olunmus qazlarin
orta miqdart (sotho yaxin, quyularin yuxari hissasinds): Ne27t tigtin 2,5
m3 (gaz) / m® (mohlul) vo Ne38t iiciin 4,2 m® (gaz) / m® (mahlul). Ne27t
vo Ne38t nlimunalarinds Umumi qazin hacminin tagribon 90-92%-ni
karbohidrogen qazlari togkil etdiyi halda, Ne68 vo Nel129 quyularindan
gotlirilmiis  nimunalords onlarin torkibi 95 faizdon 98 faizadok
dayigir. Ne68 vo Nel129 nimunslarinds karbon gazinin miqdart 4%-
don 5%-0 godor, Ne27t vo Ne38t  nimunalorinds iso 4,6%-6,8%
otrafinda togkil edir. Azotun vo digar tasirsiz qazlarin torkibi 2,6%-don
3,3%-o godardir. Geoloji formalasmada mayenin tarkibi, temperaturu
Vo tozyiqi dayisdikdos (layn tokamuld, hasilat, enerjinin ayrilmasi vo ya
vurulma proseslarinds), ilkin olaraq lay soraitinds yerloson hal sortlori
yeni P, T, x sartlorina kegir. Bunun naticasinds bazi bark minerallar
cokuntl yaradir, orada hall olunmus gazlar olur vo belalikla, istilik
itkisi bas verir. Demak olar ki, biitlin geotermal enerji omaliyyatlarinda
bu hadisalor miisahide olunur. Ozliiliik digor termodinamik xassaloro
(ses surati va sixliq) nisbaton duz konsentrasiyasina daha hassasdir.
Aydindir ki, geotermal mayelorin 6l¢iilmiis xassalori, masalon, Ne27t
Vo Ne38t, (sixhiq ti¢iin 1,77%-a2 qadar, 6zIUlUk Ggiin 21% va sas sirati
ucun 2,04%) digar geotermal nlimunalara nisboton (Ne68 vo Nel129)
tomiz su Gglin giymatlordon ohomiyyatli dorocods konara ¢ixir. Bu,
No27t vo Ne38t (minerallasma toxminan 15,5 g/l) vo digor Ne68 vo
Nel129 (minerallasma 1,8 g/l) niimunslor arasinda torkiblarindoki
boyuk forgin naticasidir. Bununla bels, bu tasir tokco ionlarin
konsentrasiyasindan deyil, hom do onlarin kimyavi tobistindan, yani
ionlarin kimyavi névindon asilidir. Masalon, mixtalif geotermal
yataglardan alinan niimunalor eyni minerallasmaya vo muxtalif ion
konsentrasiyalarina malik ola bilor. Bu zaman onlarda muxtslif
xassalor miisahido olunur. Bu, geotermal mohlulda ionlarin kimyavi
tobiotinin onlarin xassolorina neco tosir etdiyini niimayis etdirir.
Coxkomponentli geotermal mahlullarda miayyan bir ion névinin
onlarin xassalorina tasirini giymatlondirmok ¢atindir, bels ki, xassalor
tokco su molekullart vo muxtalif ionlar arasindaki qarsiliglt tosir ilo
deyil, ham do ion-ion qarsiligh tasirlori ilo muoyyan edilir ki, bu da
problemi catinlosdirir. Mahlulda miixtalif név ionlarin olmasi ionun



konkret bir ndvinin onlarin xassalarina tasirini shamiyyatli daracada
doyisir.

Todqgiq olunan mohlullarin sixligi Uzro temperaturdan asili
olaraq alinmis eksperimental qiymotlori regressiya tonliyi ilo ifads
edilmisdir:

r.(T)=a,+a, /T, +a, /T2, (12)
burada No.68 nimunasi tiglin T, =T/1000, a,=296.621299, 4,
=393.834401, a,=-55.042651, N0.129 niimunasi {i¢lin @,

=410.721591, a,=327.278915, d, = -45.315956.

(12) tonliyi geotermal mohlullar ii¢iin alinmis qiymatlori 0,015
- 0,0009% nisbi xata ilo ifado edir.

Izberbas, Ternair, Kizlyar vo Qayakand geotermal mayelorin
nimunalori asasinda ¢oxkomponentli sistemlarin sixligi, sas surati,
homginin 6zluliyu Gzro alinmis eksperimental giymotlori (codval 2)
korrelyasiya tonliklori ilo ifado edilmisdir. Bu tonliklar suyun sixligi,
sas slrati vo 6zIUllylnin malum giymatlarinds alinmis eksperimental
giymotlori temperatur vo konsentrasiyadan asili olaraq ifads edir:

p(T’Xi):szo(t)[l-FZn:aiXij (13)
i=1

W (T, %) =Wh 0 (t)[l+ _Zn:cixij (14)

n(T, %) =Npn,0 (t)(1+ Zn:bixiJ (15)
i=1

Burada pi,0(T), Wy,o(T) Vo mMp,o(T) - tomiz suyun T
temperaturda vo atmosfer tozyiginds miivafiq olaraq sixlig1, Sas surati
va 0zliluyl; X; - ionlarin konsentrasiyasi, g/l; n — komponentlarin
say1; @;,b;, Cj- hor bir ion novl Ugun xarakterik ion sabitidir

(s1xliq, Sas surati va 0zIUITUK).
(13-15) tonliklori ¢oxlu duzlarm sulu mohlullart igiin



eksperimental giymatlorlo yaxsi uygunlagsma verir. Bir ¢cox muolliflor
Riedel>* modelinin doaqigliyini va prognozlasdirma imkanlarini
sinaqdan keg¢irmisdir.

Korrelyasiya tonliklori geotermal mohlullar tigiin sixlig, sas
slrati  vo Ozluliyln olglilmiis qgiymatlorini  mivafiq olaraq
AAD=0,03%, 0,06% va 2,55% hadlorinds ifads edir.

Ogoar duz mahlulunun (va ya geotermal mayelorin) 6zIultyd vo
ya digoar istilik-fiziki xassalori (sixliq, sas sirati, istilikkecirmo va s.)
istinad tozyiginda (mosalon, Po = 0,101 MPa) malumdursa, onda
xassalar istonilon tazyiglords (tomiz suyun xassalori malum olduqda)
asagidaki disturlarla hesablana bilar:

PHyo (PT) (16)
P.Txj)=p(P, T i) 2|
oPTx) P XI)[DHZO(PO’T)}H@
P.T.x)=n(P, T.x)| -2 |
n( XI) " XI){T]HZO(PO'T) H20
w P, T
W<P,T,Xi>W<Po'T’X‘{WHZO(pT)} W

burada p(Py,T,%;), n(Py,T,x; ), W(P,, T, x; ) atmosfer tozyigindo
(Po=0,101MPa) (16-18) tonliklori ilo hesablana bilar.

Mayenin sixilma omsali cozbedici vo italayici enerjilorin
balansim1 oks etdirdiyindon, mixtolif yanagmalarla hesablanmis
giymatlori migayise etmok faydalidir. Sistemds sixligi, sasin suratini
ozluliyd bilmokls, hamg¢inin adiabatik sixilma omsalini, termiki
(istilik) genislonmoni, tozyiqgin termiki amsalin1 hesablamagqla tadqiq
olunan sistemds molekullararasi olagslorin mexanizmini mdioyyan
etmok, muhitin energetik xassalorinni - aktivlosmo entalpiyasini,

5 Riedel, L. The heat conductivity of aqueous solutions of strong electrolytes//
Chem. Ing. Tech. Wiley, -1951. N23, p.59-64.



izoxor istilik tutumunu, izobar istilik tutumunu, entalpiyalar forgini,
entalpiyanin tozyigos gora xUsusi téramasini vo daxili enerjinin hacma
gora xtitsusi téromolarini tapmaqg mumkunddr.
Codval 3-do iki geotermal mayenin sixliq vo Sas slratinin
Ol¢iilmiis qiymatlori asasinda hesablanmis termodinamik xassolori
togdim olunmusdur.

Cadval 3.

Sixliq vo sos suratinin Olgiilmiis qiymotlori osasinda hesablanmis
adiabatik sixilma omsali (Bg), izotermik sixilma omsali (),
termiki genislonmo omsali (ap), tozyigin termiki omsali (v, ),
entalpiya (AH), izoxor istilik tutumu (c,, ), izobar istilik tutumu (C,)

T K BSX103, aP x10? [2%) ' (&JJ ' BTX].OS, 7/\/ CV ! CP !
! MIla? ap><103, T ov T MIla? 4 xJx kDK
Kt em®rt Mna MIla-K) kr-K kr-K
(Ne 68) Usbepbam (Jlarectan)
278.15 | 0.4888 0.0637 0.9816 36.12 0.4891 0.1302 4.259 4.262
283.15 | 0.4752 0.1089 0.9687 64.68 0.4760 0.2287 4.217 4.224
293.15 | 0.4541 0.1996 0.9425 127.95 0.4569 0.4368 4.163 4.188
303.15 | 0.4394 0.2908 0.9151 197.73 0.4455 0.6525 4121 4.179
313.15 | 0.4297 0.3828 0.8864 271.85 0.4408 0.8684 4.080 4.185
323.15 | 0.4239 0.4758 0.8559 348.14 0.4415 1.0776 4.031 4.198
333.15 | 0.4214 0.5702 0.8235 424.47 0.4474 1.2744 3.990 4.236
(Ne 129) U3bepbamn (Jlarectan)
278.13 | 0.4878 0.0964 0.9712 54.82 0.4884 0.1974 4.282 4.288
283.15 | 0.4739 0.1356 0.9600 80.73 0.4752 0.2854 4.257 4.268
293.15 | 0.4526 0.2140 0.9372 137.52 0.4558 0.4694 4.209 4.238
303.15 | 0.4380 0.2929 0.9132 199.77 0.4442 0.6593 4.163 4.222
313.15 | 0.4285 0.3724 0.8887 265.60 0.4389 0.8484 4.110 4.209
318.15 | 0.4252 0.4125 0.8757 299.44 0.4381 0.9415 4.092 4.217
323.15 | 0.4228 0.4528 0.8625 333.50 0.4387 1.0323 4.070 4.223
333.15 | 0.4206 0.5344 0.8348 401.43 0.4434 1.2052 4.020 4.238

Alinmis giymatlorin standart xotasi: u(T) =0.01K; u(f)=0.008%;
u(erp )=(0.05-0.10)%; u(3; )=(0.2-0.4)%; u(C, ) =(2-3)%; u(C,)
=(3-2)%.




Biitln todgig olunan tabii geotermal qarisiglar tiglin alinmis
termodinamik xassalor (Bg), (5 ), (ap ). (vy ) (AH), (Cy,). (Cp),

(&)
oP Jt isdo codvallords otrafli olaraq verilmisdir.

Butin bu termodinamik xassolor yaxsi molum olan
termodinamik olagolordon (hal funksiyalar1) istifado etmoklo
hesablanmisdir. Geotermal mayelorin atmosfer tozyiginds 6l¢iilmiis
xassalari ylksak tazyiglords xassalori prognozlasdirmagq ti¢iin etalon
giymatlor kimi istifads edilo bilor.

DISSERTASIYA ISININ ©SAS NOTICOLORI

Dissertasiya isi ¢oxkomponentli elektrolit sistemlorinin sulu
mohlullarinin  yiiksok temperatur vo tozyiqlords istilik-fiziki
xassalorinin  todgigine  hosr  edilmisdir.  Elektrolitlorin  sulu
mohlullarinin xassolorinds bas veron anomaliyanin tobistini vo fiziki-
kimyavi mexanizmini mikroskopik saviyyads dorindon basa diismok
ucun istilik-fiziki xassolor Uzro dogiq eksperimental giymatlor ¢ox
zoruridir. Fizika, kimya va texnologiyanin miixtolif mosalalorinin halli
tiglin genis istifado olunan butév mihitlorin riyazi modellari adoton
sadoalosmis farziyyalori vo empirik parametrlori toskil edir. Heterogen
coxkomponentli garisiglar i¢lin imumi tonliklor ssasinda tarazliq hali
ucln garisigin riyazi modeli qurula bilar. Coxkomponentli qarigigin
tarazliq hal1 liglin riyazi modelinds saxlanma qanunlari sistemi o halda
qgarisiq ug¢iin saxlanma ganunlar sistemina Kegirilo bilor ki, heterojen
qarisiglarda fazalarin xiisusi daxili enerjisi vo tozyigi Ucgln hal
tonliklori alags tonliklori hesab olunur.

Bu isdo ¢coxkomponentli mahlullarin termodinamik xassalori
eksperimental vo analitik olaraq todqiq edilmisdir ki, bu da 6z
novbasindo mihitin mexaniki xassalarini xarakterizs edir.

Bu problemin halli zaman1 asagidaki naticalor alinmisdir:



1. Elektrolitlorin sulu mohlullarinin istilikkegirmo omsalinin yiiksok
tozyig vo temperaturlarda todqigi Uciin konveksiya va radiasiyanin
tosirini minimuma endirmays imkan veron koaksial silindr metodu
istifado  etmoklo  eksperimental — qurgunun  modifikasiyasi
yaradilmigdir.

2. Koaksial silindrlor metodundan (stasionar metod) istifado etmoklo
hal parametrlorinin genis doyismo intervalinda N2>O+Sr(NOs)z2,
N2O+LiNO3 . H,O+CaCl,, H20+NaBr, H20+KBr sulu mohlullar1 va
H.O+NaBr+KBr, H>O0+Na;COs;, H;0+K>COz clu sistemlarin
istilikkecirma omsali iizro yeni etibarli eksperimental qiymotlor
alinmisdir.

a) H20+Sr(NOs), — 5 izobar lzro (0.1, 10, 20, 30, 40) MPa, bes
konsentrasiya Ugiin (0.249, 0.525, 1.181, 2.025, 3.150) mol-kq?,
294.11 K-don 591.06 K-a gadar temperatur intervalinda;

b) H,O+LiNO3z - 5 izobar tzro (0.1, 10, 20, 30) MPa, dord
konsentrasiya tigiin (1.0, 1.7, 2.8, 3.9) mol-kg?, 293.13 K-don 591.06
K-5 godar temperatur intervalinda;

B) H2O + K 2CO3—doyma xatti Uizro (0-1 MIIa), dord konsentrasiya
ucin (5, 10, 15, 20, 25) kiitla%, muxtalif izotermlor Ugiin (293-573)
K,

d) H.O + Na,COs - 3 izobar Gzro (0,1, 10 vo 30) MPa, (¢
konsentrasiya Ggctin (0,4966, 1,0483, 1,6650) mol-kq?, B nuanazone
temmepatyp 293,15 K-don 627,06 -0 godor temperatur intervalinda;
e) H20 + CaClz — tozyiq izro 40 MPa-a godar, ¢ konsentrasiya tgiin
(5, 10, 15, 20) kutlo%, 293 K-don 573 K-o godor temperatur
intervalinda;

f) Ho.O+NaBr, H>O+KBr, H20 + NaBr + KBr —NaBr ti¢uin (10, 20, 30,
38) kitla%, KBr lc¢iin (10, 20, 30) kutlo% konsentrasiyalarda, yiuksok
temperaturlarda (otaq temperaturundan 593 K-o godar), 40 MPa-a
godoar tazyiglords vo mohlullarin tglii sistemlari HoO+NaBr+KBr
ucun (1ONaBr+5KBr, 10NaBr+10KBr vo 10NaBr+20KBr) kiitla%
konsentrasiyalarda, doyma xatti yaxinliginda (0.1 — 2) MPa u  ikKi
izobar Uzro (10 va 40) MPa, (294 K-don 577 K-a qodor
temperaturlarda 6lgmolor aparilmisdir.

3. Binar vo goxkomponentli sistemlorin istilikkegirma omsali Ggiin
konsentrasiya, temperatur vo tozyigdon asili olaraq genis diapazonlu



empirik hal tonliyi alinmisdir. Sulu mohlullarin istilikkegirma
amsaliin hall olunan maddslarin ionlarinin tobistindon konsentrasiya
astliliginin ganunauygunlugu tesdiq edilmisdir.

4. Todqig olunan binar sulu mohlullarin gatirilmis istilikkegirma
omsali Uglin hal parametrlorinin genis intervalinda tonlik islonib
hazirlanmisdir. Bu tonlik universaldir vo hal parametrlorinin geyd
olunan dayismo intervalinda digar sulu sistemlari Ugiin da etibarlidir.
Istilikkegirmo amsalinin dlgiilon giymotlorinden Az vo Bz omsallarinin
tapilmas: Uglin istifado edilmisdir ki, bunlarin kémayi ilo mahlulun
strukturunda bas veran dayisikliklori 6yronmak olar.

5. Binar c¢oxkomponentli sistemlorin tozyiq, konsentrasiya vo
temperatur asililiglart otrafli todqiq edilmisdir. Sulu mohlullarin
temperaturdan asili olaraq istilikkegirmo omsalinin maksimumlari
miloyyon edilmisdir. Tomiz su tgiin istilikkegirmo omsalinin bu
maksimumu (409 - 421) K temperaturlarda vs 20 ilo 60 MPa arasinda
tozyiqlordo oldo edilir. Istilikkecirmo omsalinin maksimumunun
yerlogsmasi tozyiq vo konsentrasiyadan c¢ox asilidir. Demali, duzun
olavo edilmosi istilikkegirmo omsalinin  maksimuma ¢atdigi
temperaturun moévgeyini daha ylksok temperaturlara dogru bir qadar
doyisdirir. Mohlullar Gglin istilikkegirmo omsali 627,15 K-o godor
temperaturlarda vo 30 MPa-a godar tozyiglordos tozyiq artdigca demok
olar ki, xotti artir. B0tln izoterm vo izobarlar Ugiin Olctlmiis
istilikkegirmo ~ omsalinin  asililiglar1 ~ gostorir ki,  mohlulun
istilikkegirma omsali konsentrasiya ilo monoton olaraq azalir.
Istilikkecirmo  omsali  konsentrasiyadan  asiliign  yiiksok
konsentrasiyalarda (m>1 mol-kq™) kicik oyrilik ilo ifado edilir.
Durulasdirilmis  mohlullar G¢iin 40 MPa tozyigde vo 373 K
temperaturda istilikkegirmo omsalinin artmasi 2 ilo 2,5% arasinda
dayisir. Tomiz su ugun izoterm mailliyi mohlul {i¢iin uygun izoterm
mailliyindan yuksokdir, xtsusils ylksak konsentrasiyalarda, yani bu o
demokdir ki, tomiz suyun istilikkegirmo omsali tozyige miitonasib
olaraq mahlula nisbston daha suratli artir. Yiksok tozyiglords (40
MPa) vo yuksok konsentrasiyalarda (20 kutlo%) tomiz suyun
istilikke¢irma amsalinin mutlog giymoti mohlula nisbaton toxminan 8-
12% ylksokdir. Asagi tozyiglordo (10 MPa) vo asagi
konsentrasiyalarda (10 kitlo%) toamiz su va moahlulun istilikkegirma



omsallar1 arasindaki forq 5-8% arasinda doyisir.

6. Maye termostata yerlosdirilmis sabit hacmli pyezometr metodu ilo
H.0O+C,Hs50H, HoO+C2HsOH+LINO3, H20+C3H7;OH+KNO3,
H20+C3H7OH+Li2SO4 binar va ¢l sistemlarin su-spirtli mohlullar
uciin yeni eksperimental (P,V,T,x) giymatlori alinmigdir:

a) Su + etanol sistemi Ggln etanolun molyar hissalarinin 0.0168,
0.0368, 0.0855 vo 0.1166 dord torkibi tciin (298 — 448) K temperatur
intervalinda vo 40 MPa-a qodor tozyiglordo PVT xassalarinin
Olcmolari aparilmigdir.

b) Su+etanol+LiNOz sistemi Ugiin (298.15-448.15) K temperatur
intervalinda va (5, 10, 20, 30, 40) MPa tazyiqlords PVT xassalori tizra
giymotlor asagidaki 12 konsentrasiyalarda alinmigdir: LINO3 (0.520
mol-kg? H20)-C,HsOH (4.67 kiitlo% ); LiNO3 (0.940 mol-kq™* H,0)
~C2HsOH (4.67 kiitlo%); LiNOs ( 0.0457 mol-kq™® H20) — C.HsOH
(9.32 Kiitla%); LiNOs; (0.4757 mol-kg? H20) — CoHsOH (9.32
Kiitla%); LiNOs (0.8599 mol-kq? H,0)- CoHsOH (9.32 kiitlo%);
LiNOs (1.0931 mol-kg? H20) — CoHsOH (9.32 Kiitlo%); LiNOs
(0.0422 mol-kgq? H20)- C2HsOH (18.53 kiitlo%); LiNO3(0.4387
mol-kg? H20)- C.HsOH (18.53 Kiitla%); LiNOs (0.7930 mol-kq™
H,0)- CoHsOH (18.53 Kiitlo%); LiNOs (1.1870 mol-kq? H20)-
C2HsOH (18.53 kiitlo%); LiNO3z (0.5200 mol-kq? H20)- C,HsOH
(23.09 kiitlo%); LiNOs (0.9400 mol-kq? H,0)- C2HsOH (23.09
kitlo%).

) H20+C3H;OH+KNO3z sistemi tgun (303.15-448.15) K temperatur
Vo (5-35) MPa tozyiq intervallarinda PVT xassalori Uizro giymaotlor
KNOs asagidaki  konsentrasiyalarinda almmusdir: (0.261 mol-kq™
H,0)-C3H7OH (5 Kiitlo%); KNO3 (0.261 mol-kq™* H,0) — C3H7OH (20
kitlo%); KNOs (0.261 mol-kq™* H20) — CsH7OH (15 kiitla%); KNO3
(0.435 mol-kq™* H,0) — C3H7OH (15 kiitlo%); KNOs (1.130 mol-kq™
H,0)- C3H7OH (15 kiitlo%); 1 KNO3 (0.261 mol-kq* H20) — CsH7OH
(20 kitlo%).

d) H.O+C3H;OH+Li2SO4 sistemi cun (303.15 - 448.15) K
temperaturlarda vo (5-40) MPa tozyiglords, 1-propanolun molyar
hissalarinin 0.0155, 0.0254, 0.0322 vo 0.0502 dord torkibi Ucun,
duzun 0.0062, 0.0124, 0.0199 vo 0.0274 dord terkibi tcun PVT



xassolori Uizra qiymotlor alinmisdir.

7. Xlsusi hacmin temperatur, tozyigq vo konsentrasiyadan asililigini
ifado edan polinom tipli hal tonliyi islonib hazirlanmigdir. Bu tonlik
digor sulu mohlullarin sixligimin, 6zlullyindn, parsial vo Xxoyali
molyar hacmlarinin, hamginin digar termodinamik xassalorinin genis
temperatur intervalinda (600 K-o gadar), tazyiqlards (40 MPa-a gador)
vo konsentrasiyalarda (5-o godor mol-kq* H20) hesablanmasi {iciin
istifado edilo bilor.

8. Su-duz-spirt ti¢lii qarisigmin molar hacmlarinin har bir izobar-
izoterm Ugln alinmig giymatlori tamiz suyun molyar hacmlari nazara
alinmaqla komponentlorin konsentrasiyalarinin polinom funksiyalar
ilo ifads edilmisdir. Onlar binar sistemlarin komponentlorinin parsial
molar hacmlarini hesablanmasi Ggln istifads edils bilor.

9. Coxkomponentli qarisiglarin eksperimental giymatlor ssasinda,
eloco do sonsuz durulasma zamani temperatur, tozyiq Vo
konsentrasiyadan asili olaraq izafi, Xoyali vo parsial molyar hacmlari
hesablanmis vo onlarin olags XxUsusiyyastlori mioyyan edilmisdir.
Mohlullarin qarigdirilmas1 zamani vahid goxkomponentli sistemda bas
veron proseslor molekulyar soviyyads todqiq edilmisdir. Hal
parametrlorinin ~ kombina  edilmis sistemlorin  termodinamik
xassaloring tosiri agkar edilmisdir. Su-duz-spirt Gglt sistemlor Gglin
sonsuz durulasma zamani parsial molyar hocmlorinin termiki
geniglonmo oamsalinin giymatlori hesablanmisdir. Molyar genislonma
vo termiki genislonma omsali entropiya vo istilik tutumu ils
termodinamik ifadslorlo olagalidir vo sistemds termiki genislonmo
zamani struktur dayisikliklori haqqinda moalumat verir. Duz (Li2SO4)
bitisik su molekullarinin strukturunu dagidir (suyun strukturunu
azaldir), spirt molekullar1 (1-propanol) iss, duzdan fargli olaraq suyu
strukturlasdirir (struktur tobagasi ilo ohato edir). Tki oks ragabot effekti
su+1-propanol+Li>SO4 kimi mirokkob qarisigin hacm xassalarini
toyin edir. Parsial molyar hocmlorin temperatur omsali (parsial molyar

geniglonmo) (6\7i/ 5T)ij hall olunan maddslorin su ilo struktur

qarsiligl tasirinin hassas ol¢ustdur vo murakkob mohlullarin struktur
va termodinamik xassalorinin fundamental tadqiqatlart iigiin yaxs1 alot
ola bilar. Sonsuz durulasma zamani parsial molyar hacmlar vo onun



temperatura goro téromolori (a\ZO/aT)PX Vo (az\ﬂolaTz)Px, qarisigin
struktur doyismasinin él¢iisudiir, (az\7i° JoT? )PX>O oyrisi hidrofob hall

olunan maddalor U¢ln muisbatdir (struktur omoalo  gatiran),
(82\7i0 /6T2)PX<O iso hidrofil hall olunan maddoslor Uglin manfidir

(struktur dagidan). Qeyd edok Ki, (6V2° /T )PX ) (azvzo /aTZ)PX
giymatlori do moanfidir vo temperaturun artmasi ilo azalir. Duzun
(Li2SO4) parsial molyar hacminin (Li2SO4) termiki genislonma
amsaliin va tamiz suyun (halledicinin) hacmi genislonmo amsalinin
giymatlori oks isaralidir vo oks temperatur davranigina malikdir.

10. ik dafs olaraq Rusiyanm conubunda Izberbas, Ternair, Kizlyar,
Qayakond vyataglarindan gotiiriilmiis 8 tobii geotermal mayenin
Kimyovi analizi (kation vo anionlarin analizi) aparilmis, eloco do
hocmi (sixliq), akustik (sas surati) vo kdglrma (6zlulik) xassalari tizro
eksperimental giymatlor alinmisdir.

11. Mahlulun temperatur vo konsentrasiyasindan asili olaraq sixligi,
0zIultyd va sas slrati Uzra eksperimental giymatlori ifado edon tomiz
suyun molum xassalori nazaro alinmaqla korrelyasiya modeli islonib
hazirlanmisdir. Model sixliq, 6zIUlik vo sos siratinin  Gl¢iilmiis
giymatlarini mivafig olaraq 0,03%, 2,55% va 0,06% hadlarinds ifads
edir. Tadgiq olunan geotermal mayelorin asas ionlarinin (Riedel
xarakterik sabitlorinin) tohfasi miiayyon edilmisdir. Mayenin geoloji
formalagmasinda geotermal mohlulun tarkibi, temperaturu vo tozyiqi
doyisdikdo (layn formalagmasi, hasilat, enerjinin alinmasi vo ya
vurulma proseslarindoa), ilkin olaraq lay saraitinds yerlogon hal sortlori
yeni P, T, x sortlorina kegir. Bunun naticasinds bozi bark minerallar
¢cOkiintii yaradir, orada hall olunmus qgazlar olur va belslikls, istilik
itkisi bas wverir. Demok olar ki, bitin geotermal energetik
amoaliyyatlarda bu hadisalor miisahido olunur. Mahlulda mixtslif név
ionlarin olmasi ionun konkret novindn onun xassslorina tasirini
ohomiyyatli doracads doyisir. Geotermal mayelords hall olunmus
qazlarin olmasi termodinamik xassalora, belsliklo enerjinin alinmasi
proseslarina shamiyyatli doracads tasir gostorir. Muxtalif darinliklorda
tozyiq forgina goros (sothin yaxiliginda tozyiq 0,101 MPa-dir) istehsal
prosesinds deqazasiya bas verir.

12. Duz mohlullarinin, geotermal mayelorin yiksok tozyiglords



ozliliylind, sixligini, sas stratini tapmaq tgln istinad tozyiginin (Po =
0,101 MPa) va tomiz suyun xassalarinin malum giymatlorinds tonlik
islonib hazirlanmigdir. Sixliq vo Sas Siratinin 6lgiilmiis giymatlori
geotermal mayelorin geotermal energetika Uc¢ln vacib olan digar
termodinamik xassolorinin hesablanmasi Ugiin istifads edilmisdir:
adiabatik sixi1lma amsali, izotermik sixilma amsali, termiki genislonma
omsali, tozyiqin termiki omsali, entalpiya, izoxor istilik tutumu, izobar
istilik tutumu. entalpiyanin tozyiqe gOro xisusi toromasi, daxili
enerjinin xdsusi tdromasi.

13. Isdo statik mihitde molekullarin garsiligl tasir mexanizmini askar
edilmis, hamgcinin holledici-hall olunan madds sisteminda
molekullararas1 qarsiligl tosir prosesi dyronilmis, butdv sistemlarin
muhum energetik xassalori toyin edilmisdir: sixilma vo genislonma
omsallari, tozyiq omsali, entalpiya, izoxor Va izobar istilik tutumlari,
entalpiyanin tozyigo g0ro xususi téromasi, daxili enerjinin xususi
toromasi.
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MuUollifin saxsi istiraki

[9,10,13, 18,19, 20, 33, 35, 39, 41, 43, 47, 48, 50,59,60] sayl
islori muollif sorbast yerina yetirmisdir.

Digar elmi asarlorde musllif elmi problemin goyulusu, onun
halli yollar1 vo tsullari, siaq vo eksperimental todqigatlarin yerinoa



yetirilmasi, naticalarin tahlil edilmasi, hal tanliklorinin alinmasinda
istirak etmisdir. 37,40, 45 sayl islor miallifin aktiv istiraki ilo yerina
yetirilmisdir.
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