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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

MoOvzunun aktualh@ va islonmo daracasi. Problemin
aktuallig1 temperatur vo tozyiqin genis doyismo intervalinda su
sistemlori tgtin dogiq empirik istilik-fiziki giymatlorin, hamginin bu
giymatlora osaslanarag, termodinamika vo maye mexanikasinda
proseslori tasvir etmok Uglin istifado olunan hal tonliklarinin muasir
texnologiyalara olan talobati ilo baglhidir.

Termodinamikada vo xisusan do hidrodinamikada bir ¢ox
holl edilmomis mosalo var ki, bunlart mayelorin termodinamik
xarakteristikalarinin analitik tohlilindan istifade etmoklo hoall etmak
mimkunddr. Maye bitdév mdihitin asas mexaniki xassalori olan
ozlulik vo sixlig, 6z ndvbasinds, temperatur vo tozyiqdon asili
olaraq doyisir. Bununla olagodar olarag, tedgig olunan maddolarin
mahitinda istiliyin yayilma xarakteri masalasinds ¢atinliklor yaranir
vo bu, bitév mdhitin digor muahim istilik-fiziki xassesini —
istilikkecirmani 6yronmok {igiin bir stimul yaradir. Mohlul-halledici,
mohlul-hall olunan maddos kimi mirokkob mexaniki sistemlords bas
veron proseslor, maddonin istilik-fiziki xassolori muhitin bir ¢ox
parametrlorindon asilidir.

Hal parametrlorinin, temperaturun paylanmasinin vo qarisigin
komponentlorinin konsentrasiyalarinin tosiri bitdv muhitlords bas
veron proseslori mioyyan etmays Vo onlarin tam hesabatini
aparmaga imkan yaradir. Termodinamik sistemlordo bas veron
proseslor temperatur, tozyiq, komponentlorin konsentrasiyasi kimi
makroskopik kamiyyatlorlo tesvir olunur ki, bunlar ¢oxlu sayda
hissaciklordan ibarat mexaniki sistemlori tosvir etmok Ugiin tagdim
edilir, ayri-ayr1 molekullara vo atomlara, homginin mexanika vs ya
elektrodinamikada totbig edilon kamiyyatlors totbiq edilir.

Su mohlullarinin kégurma (istilikkegirma, 6zI0luk), hocmi
(sixhq, parsial, izafi vo xayali molyar hacmlor), akustik (sos siirati)
Vo energetik xassolori haqqinda doqiq giymatlar bir ¢ox tebiot vo
texnoloji proseslori darindon basa diismoak i¢in son daraca vacibdir.
Moasolon, fotosintez proseslori vo asas kimyoavi ¢okintilor kalsium
karbonat, natrium, magnezium, dolomit, gips, haloidlor va sulfatlarin
istiraki ilo formalasir. Su mohlullar: yiiksak temperatur vo tozyiqlords
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geologiya vo mineralogiyada (hidrotermal sintez (cun), kimyada,
neft vo gaz sonayesindo  (moesalon,  karbohidrogenlarin
cixarilmasinda), geotermal sistemlords va canli orqanizmloarin bioloji
proseslorinds, homginin separasiyanin bazi yeni metodlar1 iigiin
fundamental shomiyyat kasb edir. Yeristu (caylar, gollor) vo okean
sularmin  temperaturu otaq temperaturuna yaxindir, YUksok
temperatura malik vo hidrostatik tozyiqi (10-60) MPa olan su
mohlullarina iss dorin geoloji birlosmolords rast galinir. Su sistemlori
geotermal  elektrik  stansiyalarimin  buxar  generatorlarinda,
hidrotermal sintezdo, doniz suyunun duzsuzlasdirilmasi U¢tn yiksak
temperatur vo tozyiqlordo bas veran proseslords vo digoer sonaye
omoliyyatlarinda  genis istifado  olunur.  Elektrolitlorin  su
mohlullarinin  yiiksok tozyiq vo temperaturlarda termodinamik
xassalori dorin geokimyavi proseslordo sixur birlogsmalori vo
geotermal mayelor (flyuidlar) arasinda garsiligli alagoni basa diismok
tiglin vacibdir. Kristal struktura malik siixurlarda qazilmig dorin
quyularda rast galinon qrunt sular1 adston ylksak duzlu mohlullardir.
Uclii  sistemin su+spirt+elektrolit xassolori kristallasma
(kristallarin alinmasi) proseslorinin kinetikasinin vo mexanizminin
Oyronilmasi  Uglin  do istifado edilo bilor. Cirkab sularn vo
ventilyasiya qazlarimmn  tomizlonmasi  do  elektrolitlorin  su
mohlullarinin xassalori haqqinda doqiq bilik tolob edir. Geotermal
mohlullarin istilik xassalorinin dagiq giymatlorini bilmoak geotermal
kollektorun modellosdirilmasi tiglin ilkin sort va tobii muhitds bas
veran muxtalif fiziki-kimyoavi proseslori basa diismok Ugun asasdir.
Isdo temperatur vo tozyigin sonsuz zoif mohlullarin hocmi
xassalorina tasiri problemlarinin arasdirilmast mihim yer tutur. Eyni
daracada vacib bir problem, yiiksok temperatur va tozyiglords su
mohlullar1 {igiin etibarli hal tonliyinin islonib hazirlanmasidir. Su,
duz, spirtlor va onlarin qarisiglart molekullararasi qarsiligl tasirlorin
mirokkab xarakterina malik murakkab birlosmalardir vo bu da
eksperimental va nazari tadgiqatlari ¢atinlosdirir.
Bu saholor zro moOvcud odobiyyat molumatlarinin tohlili
todqigat mévzusunun aktualligini asaslandirmaga imkan verdi.
Toqdim olunmus dissertasiya isi goxkomponentli elektrolit
su mohlullarinin yiiksok temperatur vo tozyiglordo istilik-fiziki
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xassalarinin tadgigina, proseslarin nazari tohlili, geotermal va suni
mohlullarda molekullar arasinda qarsiligli tasirlorin vo mayelords
istilik koglrma hallarmin tohlili, butév muhitlorin mexanikasinin,
molekulyar komplekslarin amalo galmasi vo dagilmasi proseslarinin
Oyranilmasi, qarigdirma va hollolma problemlarinin hall olunmasi,
qarigdirma  zamani  komponentlorin  assosasiya  daracasinin
dayismasinin 0yranilmasi va s. aktual problemlars hosr olunmusdur.
Isdo alinan molumatlar elmds vo texnikada praktiki ohomiyyato
malikdir, o ciimladon moalumat cadvallorinin  tortibi Ggln zoruri
mosaladir.

Tadgigqatin obyekti va predmeti. Todgigatin obyekti
coxkomponentli elektrolit sistemlorinin  su mohlullari, yiiksok
temperatur va tozyiqlordo su+spirt+elektrolit binar vo Uc¢lu sistemlori,
Rusiyanin conubundaki yataqlarin geotermal sularidir.

Tadgigatin predmeti ¢oxkomponentli elektrolit sistemlorinin
su  mohlullarinin, o ciimlodon Rusiyanin Conub (Dagistan)
yataglarinin  tobii geotermal sularmin kogurmo (istilikkegirmo,
ozluluk,), hacmi (sixlig, genislonmo vo sixilma omsallari), akustik
(sas surati) vo energetik xassalori, eloco do ¢oxlayli maye mihitds
struktur doyisikliklorinin mexanizmi. Butin  todgigatlar verilon
diapazonda ilk dofs aparilir.

Tadgigatin magsad vo vazifalari. Todqigatin osas moagsadi
elektrolitlorin vo spirtlorin binar vo ¢oxkomponentli garigiglarinin hal
parametrlorinin  genis  diapazonunda  termodinamik  halinin
prognozlasdirilmasi {iglin mévcud elmi osaslarin tokmillogdirilmasi
vo yeni elmi osaslarin islonib hazirlanmasindan ibaratdir, bu da 6z
ndvbasinds, mihitin mexaniki xassalorini xarakterizo edir. Bu osaslar
bir elm kimi biitov mihitin mexanikasmnin va istilik fizikasinin
Oyronilmasi  G¢ln  zoruridir.  Bu  moagsads ¢atmaq  (gln
coxkomponentli mahlullarin termodinamik xassalorini eksperimental
Vo analitik sokildo todqiq etmok lazimdir.

Qarsiya qoyulan moqgsadlora nail olmagq Gcun tadqiq
edilmomis vo ya az Oyronilmis obyektlorin hal parametrlorinin genis
intervalinda Oyronilmisdir.

Mayelorin -~ mihim  istilik-fiziki ~ xassolori  arasinda
istilikkecirma vo sixliq xdsusi yer tutur; bu parametrlor istilik
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mubadilasinin kriterial tonliklarina daxil olur vo termodinamik sathin
xususiyyatlorini oks etdirir. Statika mexanikanin osas muddoalarina
asasan, zarraciklorin strukturu, daxili horokatlori vo onlar arasinda
qarsilighh tesir ganunu moalum oldugda sistemin termodinamik
funksiyalarmni, xiisusilo hal tonliyini toyin etmok olar. Mahlullarin
istilik-fiziki xassolori haqqinda asas malumat monbayi eksperimental
giymatlordir. Sistemin koglrms, hocmi vo akustik xassalarinin
eksperimental todqiqatlar1 praktiki shamiyyatdon slavs, son doraca
mihim elmi shomiyyat kasb edir, belo ki, maddalorin termodinamik
xassalorinin  todgigati Ugln hesabi-nazori metodlarin  islonib
hazirlanmasi vo tokmillasdirilmasi homiso doqiq tacriibalorlo miisaist
olunur vo muasir maye hal nozoriyyssinin inkisafina vo
tokmillosdirilmasins téhfs verir. Mayelords molekullararas: qarsiliglt
tosir mexanizmi molekulyar kogirms ilo olageli bir sira fiziki-
Kimyavi vo istilik hadisalorini izah etmoys imkan verir. Qarsiya
goyulan moagsadlora nail olmaq Ucln todgiq edilmomis vo ya az
Oyronilmis obyektlor hal parametrlorinde genis dayisikliklordo
istifados edilmisdir.

Isdo aparilan todgigatlar asagidaki masalalorin  halline
yonalmisdir:
1. Mayelorin istilikkecirmasinin eksperimental todqiqi ti¢iin etibarli
qurgunun yaradilmasi.
2. Tadgiq olunan tabii va stini mohlullarin istilikkegirmasi, 6zIUliyd,
sixligi, sas sUrati Uizro dogiq eksperimental qiymatlorin alinmasi.
3. Mohlullarin  molekullararas1 qarsiliqli  tosir  proseslori = vo
mexanizminin, struktur modellarinin, molekulyar komplekslorin
amala galmasi vo dagilmasi proseslarinin tasviri.
4. Qiymotlorin analitik tosviri Uglin statistik toadgigat metodunu
istifado  etmokls, todgiqg olunan sistemin hocm vo kdglrmo
xassalorinin hal parametrlorindon asililigini ifado edon korrelyasiya
modellorinin iglonib hazirlanmasi (o ciimladan, tomiz suyun molum
xassalari nazars alinmagla).
5. Biitov mithit mexanikas1 noqteyi-nozarindon mihitds proseslarin
inkisaf dinamikasinin togdimati.



Tadgigat metodlar:

Empirik metodlar (tacriibs, miisahide vo mugqayisali tohlil),
nozoari Usullar (analiz vo sintez, deduksiya vo induksiya), statistik
metod, Kkorrelyasiya vo regressiya tohlili, riyazi vo komplter
modellasdirms tisullari.

Miudafiaya ¢ixarilan asas middoalar:

1. Tobii va stni sistemlorin goxkomponentli elektrolit mohlullarinin
kdclrma, hacmi, akustik xassolori zro eksperimental giymatlorin
boyik massivi.

2. Binar va ¢oxkomponentli sistemlorin istilikkegcirma xassasi t¢ln
konsentrasiya, temperatur vo tozyiqdon asili olaraq genis diapazonlu
korrelyasiya tonliyi (hal tonliyi, kriterial tonlik).

3. Su mohlullarmin gotirilmis istilikke¢irmasinin konsentrasiyadan
astlihigini miiayyan edon polinomial regressiv tonlik.

4. Su mohlullarinin  gatirilmis istilikkegirmasina  tasir edan
temperatur, tozyiq vo konsentrasiyanin kombino edilmis effektinin
ifads olunmasi tigiin model.

5. Xisusi hacmin (p,V,T,m) parametrlorindon asililigin1 ifads edon
hal tonliyi. Tonlik elmi vo muhandis hesablamalarinda mixtalif su
mohlullar tigiin sixligi, 6zIlullyd, parsial va xayali molyar hacmlori,
homginin digar termodinamik xassalori hal parametrlorinin genis
intervalinda prognozlagsdirmaga imkan yaradir.

6. Hor bir izobar-izoterm {glin i¢li garisigin molyar hocminin
doyismoasi komponentlorin konsentrasiyalariin polinom funksiyasi
ilo ifadasi.

7. Geotermal sistemlor ticlin sixligin eksperimental giymatlorinin
temperaturdan asililigini ifads edon reqgressiya tonliyi.

8. Geotermal sistemlor ii¢iin sixliq, ozliilik vo Sas slroti Uzra
eksperimental giymotlorin temperatur vo tozyiqdon asililigini ifado
edon korrelyasiya tonliyi (atmosfer tozyiginds tomiz suyun molum
sixliq, ozliiliik vo sas surati istinad giymatlori asasinda ).

9. Coxkomponentli su sistemlori Ggln yiksok tozyiq Vo
temperaturlarda  hocm,  kocurmo vo  akustik  giymatlorini
prognozlasdiran, atmosfer tozyiginds suyun vo mohlulun malum
istinad giymatlorlori asasinda qurulan, eksperimental qiymatlorin hal
parametrlordon asililigini ifado edon korrelyasiya modeli.
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10. Biitov miihit mexanikasi {igiin vacib olan struktur vo energetik
xarakteristikalar.

Tadqiqatin elmi yeniliyi:
1. Mayelorin istilikkecirmoasini 6lgcmok (cun koaksial silindrlor
metodu (stasionar metod) osasinda modifikasiya olunmus, etibarli
eksperimental qurgu yaradilmisdir.
2. Sr(NQOgz)2, LINOs, Na,COgz, CaCly, K.COz, NaBr, KBr binar su
mohlullar1 vo H2O+NaBr+KBr (¢l sistem Gglin istilikkegirmo tzra
hal  parametrlorinin ~ avvallor  tadqiq olunmayan  doyismo
intervallarinda yeni eksperimental qiymatlor massivi alinmigdr.
3. Binar vo coxkomponentli sistemlorin istilikkegirmosi  Ggln
konsentrasiya, temperatur va tozyiqdon asili olaraq doyison, genis
diapazonlu empirik tonlik toklif edilmisdir.
4. Todgig olunan su mohlullarnin gotirilmis istilikke¢irmasine
temperatur, tozyiq vo konsentrasiyanin kombino edilmis effektinin
ifads olunmasi tigiin model islonib hazirlanmisdir.
5. Todgiq olunan su mohlullarin gatirilmis istilikke¢irmo amsalinin
konsentrasiyadan asililigini gostoran polinomial regressiv tonlik.
6. Binar vo ¢coxkomponentli H O+C2HsOH, H20+C>HsOH+LiNOg,
H>0+C3H70H+Li,SO4, H20+C3H7OH+KNO3  garigiglar  {igiin
(p,Vm,T,X) Uzro hal parametrlorinin genis doyismo intervalinda ilk
dofa olaraq yeni eksperimental giymatlor massivi alinmigdir.
7. Hor bir izobar-izoterm (glin su-duz-spirt tiglii qarisigiimn molyar
hocmlori alinmig vo tamiz suyun molyar hacmlari nozors alinmagla
komponentlorin konsentrasiyalarinin polinom funksiyalart ilo tosvir
edilmisdir. Onlar binar sistemlorin komponentlarinin parsial molyar
hocmlarini hesablamaq Ugln istifado edilo bilor. Totgiq olunan
sistemlor G¢in parsial, izafi va xoyali molyar hacmlor arasdirilmigdir.
8. Sonsuz zosif mohlullarin hacmi xassalorina temperatur va tozyiqin
tasiri vo doyismo xususiyyatlori askar edilmisdir. Su-duz-spirt Ucl
sistemlar tgun, o climladan, sonsuz durulasma zamani parsial molyar
hocmlarinin termiki genislonmo amsalinin qiymatlori hesablanmigdir.
9. Elektrolitlorin binar su mohlullarinin (p,Vm,T,m) xassolori Ggln
Ol¢iilmiis qiymotlor oasasinda, xtisusi hacmin hal parametrlarindan
asililigimi ifads edon polinom tipli hal tonliyi islonib hazirlanmisdir.
Verilmis hal tonliyi digor elektrolitlorin  su mohlullarinin
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termodinamik xassolorinin, eloco do parsial vo Xoyali molyar
hocmlorinin genis temperatur (600 K-dok), tozyigq (40 MPa-dak) va
konsentrasiya (5 mol-kq*H20-dok) intervallarinda hesablanmasinda
istifads oluna bilar.

10. Rusiyanin conub (Dagistan) yataglarindan gotiiriilmus 8 tobii
geotermal mayenin (flyuid) kimyavi torkibi ilk dofo olarag muoyyan
edilmis (kation vo anionlarin analizi) va ilk dofo onlarin hocmi
(sixliq), akustik (sas surati) vo koglrmo (6zliluk) xassalorinin
atmosfer tozyiginds eksperimental giymatlori alinmigdir.

11. Todqig olunan mirokkab sistemin sixliq Uzro eksperimental
giymatlorin temperaturdan asililigi reqressiya tonliyi ilo ifads
edilmigdir.

12. Mohlulun sixhigi, Ozliliyii vo sos sirati izro eksperimental
giymatlarinin temperatur vo konsentrasiyadan asililigini (tomiz suyun
molum xassalorini nazars alaraq) ifado edon korrelyasiya modeli va
homin xassalori yuksak tozyiqds prognozlagdirmagq tigiin korrelyasiya
tonliyi iglonib hazirlanmisdir. Model sixliq, 6zliliik va sas suratinin
Ol¢iilmiis qiymatlorini mavafig olaraq 0,03%, 2,55% vo 0,06%
hadlarindo ifads edir.

13. Sixliq, 6zlUluk va sas suratinin Ol¢lilmiis giymatlori geotermal
mayelarin geotermal energetika Ugln vacib olan digar termodinamik
xassalorinin hesablanmasinda istifado edilmisdir: adiabatik sixilma
omsali, izotermik sixilma amsali, termiki genislonmo amsali, tozyiqin
termiki omsali, entalpiya, izoxor kiitlo istilik tutumu, izobar kutlo
istilik tutumu, entalpiyanin tozyiqo goro xususi téromasi, daxili
enerjinin  xususi t0romasi. Onlarin atmosfer tozyiginde molum
giymatlori garisiglarin yiksak tozyiglords xassalorini prognoz etmays
imkan verir.

Tadqiqatin nazari vo praktiki shamiyyati.

Miiollifin eksperimental qurgusu digor binar vo ¢oxkomponentli
su, su-spirtli sistemlorin vo karbohidrogenlorin istilikkegirmasini
todqiq etmok {i¢iin ugurla istifado edils bilor.

Coxkomponentli elektrolit sistemlorinin su moahlullarinin yiiksok
temperatur vo tozyiqlords istilik-fiziki xassolori iizro tovsiyo olunan
molumat  codvallori  hazirlanmig, maye mexanikasinin  osas
gostaricilorini tapmagq tigiin istifado edilmisdir.
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Su mohlullarin hacmi xassalori (sixliq, izafi molyar hacm, xayali
molyar hacm va parsial molyar hocm) (izro alinmis dagiq malumatlar
bir cox texnoloji va tabii proseslarin dorindon basa diisiilmasi Ggln
son daraca vacibdir vo onlar totbiqi xarakter dasiyir.

Yuksok temperatur vo tozyiglords su moahlullari energetikada,
karbohidrogenlorin ¢ixarilmasinda, separasiyanin yeni tisullari tigiin,
geotermal elektrik stansiyalarin buxar generatorlarinda, hidrotermal
sintezds, soyuducu texnikada, doniz suyunun duzsuzlasdirilmasi
proseslorinds, kristallarin modellogdirmasi proseslorinds, ylksok
temperatur vo tozyiglords bas veran digor sonaye amaliyyatlarinda,
bioloji proseslords fundamental shamiyyat kasb edir.

Bu igdo su sistemlarinin (binar vo ¢li su mohlullarinin) yuksok
tozyiglords (60 MPa-a godor) vo temperaturlarda (600 K-o godor)
termodinamik (hocmi) vo kdgurma (istilikkegirmo) xassalorino xususi
digqot yetirilir. Isda digar mahlullar vo termodinamik sistemlar Gglin
hal parametrlorinin  genis intervalinda istilik-fiziki  xassalori
prognozlasdiran bir neg¢a analitik asililiglar verilmisdir.
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MPUKIIAIHBIE ACIIEKThl XUMHUYECKON HAyKH U 00pa3zoBaHus», 2022,
Maxaukana,P®.

Beynolxalq Elm vo Texnologiya Konfransi (ISTEC). 2024.
AzTU, Baki, Azaorbaycan.

VI Beynoalxalq Tiirk Diinyast Konfrans1 (TURK-COSE ), 2024,
AzTU, Baki, Azorbaycan.

6-c1 Avrasiya Konfranst “Iglim Doyisikliklorinin Tobii vo
Texnoloji Risklorinin minimuma endirilmasi sahasinda yeniliklor:
Metodologiya vo Tocriiba” 2024. AzTU, Baki, Azorbaycan.

Isin noticalori totbiq olunmusdur:

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

2. Rusiyanin conubunda (Dagistan) geotermal sularin istilik-fiziki
xassalari vo kimyavi analizi lzro alinmis eksperimental giymatlor,
homg¢inin  miihitin  mexanikasini  nozoro almagla proseslori
modellosdirmays imkan veran korrelyasiya tonliklori yeni istehsal
texnoloji proseslorin layihalondirilmasi vo yaradilmasinda istifado
uciin “T'eosxompom” OOO (RF) tarafindon goabul olunmusdur (Tatbiq
haqqinda sohadsatnams).

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin adi.
Dissertasiya isi Azorbaycan Dovlor Neft vo Sonaye Universitetindo
vo Azorbaycan Texniki Universitetinin “Enerji effektivliyi vo yasil
enerji texnologiyalar1” kafedrasinda yerino yetirilmigdir. Geotermal
mohlullarin kKimyovi analizi, sixligi, ozluliyl, soS sUroti Uzro
tocribalor ~ Almaniyanin ~ Rostok  Universitetinin =~ "Texniki
termodinamika"  kafedrasinda akademik mibadilo  proqrami
carcivasinds (DAAD) aparilmisdir.

Dissertasiyanin struktur boélmalorinin ayrihqda hacmi
qgeyd olunmagla dissertasiyamin isara ilo Umumi hacmi.
Dissertasiya isi girig, U¢ fasil, xilasa va naticalor, 330 adda elmi
adobiyyat siyahisi vo olavalordon ibarat olmagla 380 sshifods sorh
olunmusdur. Iso 124 sokil vo 52 codvol daxil edilmisdir.
Dissertasiyanin struktur bdlmolarinin ayriligda hacmi: giris hissasi
26838 isaro; | fasil 114060 isaro; Il fosil 116851 isars; 111 fasil 35584
isaro; xilaso — 12527, osas noticolor 14216 isarodon Vo
dissertasiyanin isara ilo Gmumi hacmi: 320076 isaradon ibaratdir.

ISIN QISA MOZMUNU

Girisda isin movzusunun aktuallif1 asaslandirilmig, todqiqatin
obyekti vo predmeti masalolori aragdirilmis, todqiqatin mogsad Vo
vozifolori mioayyon edilmis, todqiqatin metodlar1 gOstorilmis,
mudafioys ¢ixarilan asas muddoalar sorh olunmus, alinmig elmi
yeniliklarg, tadgiqatin nozari vo praktiki ohamiyyatino baxilmis, isin
aprobasiyasi va tothiqi, eloco do dissertasiya isinin qisa mazmunu
verilmisdir.

Birinci fasilda ¢oxkomponentli garisiglarin su mohlullarinin
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istilikkecirmasinin dyranilmasi Ugiin adobiyyatda todgigat metodlar,
nozariyyalor vo Kkorrelyasiya tonliklori hagqinda moévcud olan
molumatlarin tohlili verilmisdir. Siini ¢oxkomponentli garisiglarin su
mohlullarinin  ko¢tirma  (istilikkegirma) xassalorinin eksperimental
tadgiqatlart verilmisdir. MUollifo maxsus koaksial silindr metoduna
(stasionar metod) osaslanan eksperimental qurgu ovvallor ugurla
istifado edilmisdir. Tacrubslor temperatur addimi 20 K va tozyiq
addimi 10 MPa olan izotermlordon istifade etmoklo aparilmisdir.
95% etibarliliq saviyyasi ilo istilikkegirma, tozyiq, temperatur vo
konsentrasiyanin iimumi 6lgmo Xatas1 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
gobuledici silindro radial olaraq paylanir. Todgiq olunan mayenin
istilikkecirmo omsali (L) mohlul tobagesindon kegon istilik
miqdarinin  (Q) Olciilmiis qiymoti, daxili vo xarici silindrlor
arasindaki temperatur forgi (AT), moahlul tobogesinin galinligi vo
silindrin 6lcu hissasinin effektiv uzunlugu (1) ila tayin edilir.

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

s QIN(d./d) "

2TIAT

burada Q=Qmeas-Qios - nUmunonin silindrlor aras1 layindan
istilikdtirma yolu ilo kegon istilik miqdari; Qmeas - kalorimetrik
mikroqizdiricidan ayrilan istilik miqdar;; Qs - Ol¢l xanasinin
uclarindan (sorhad effektlori hesabina) itirilon istilik miqdari; d;i -
daxili silindrin xarici diametri; d2 - xarici silindrin daxili diametri; | -
silindrin 6lgmoa hissasinin uzunlugu; AT - daxili vo xarici silindrlor
arasindaki temperatur forgidir (mohlul lay1 boyunca).

Olgmo xanasinin  xarakteristikalar1 asagidakilardir:  daxili
silindrin xarici diametri do= (10.98 + 0.01)x10°3 m, xarici silindrin
xarici diametri di1=(12.92+0.02)x10° m, daxili silindrin 6lgi
hissasinin (seksiyanin) uzunlugu 1=(150+ 0.1)x10° m, silindrlor
arasindak1 mosafs (maye qatiin qalinligr) § =(0.97+0.03) x10° m.
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Silindrlar arasinda optimal mosafonin se¢imi konveksiya doracasinin
vo chtimalinin, eloco do yerlosmo effektinin azalmasi ilo
sortlondirilir. Maye qatinin qalinliginin 6 magbul giymeti 0,5 ilo 1
mm araligindadir. ©9gor & >1 mm olarsa, silindrlorin divarlar
arasinda istilik otiirtilmosinin tobii konveksiyasi bas verir. Uzunlugun
| daxili silindrin diametrina dz nisbatinin I/d2 optimal qiymati 10-dan
15-0 qgodor olmalidir. Nisbot 1/d2>15 oldugda daxili silindrin
uzunlugu boyunca temperaturun borabor paylanmasina nail olmaq
¢ox cotindir. Ogar 1/d2><10 olarsa, onda konar effektlorin tosiri
ohamiyyatli olur.

Sulu mohlulun todqiq olunan niimunosi Olgmo xanasinin
silindrlori arasindaki bosluga saquli sokildo yerlosdirildi. Olgma
xanast 7 ventilindon istifado edorok niimuno ilo dolduruldu (bax:
sokil  1).  Doldurmadan  ovval xana  qizdirilmis o
vakuumlasdirilmisdir. Olgmo xanasm (silindrler arasindaki bosluq)
todqiq olunan mohlul ilo doldurmagq ticiin xarici silindrds uclarindan
3 mm mosafodo eni 2 mm vo uzunlugu 25 mm olan yarqlar
acilmigdir. Sistemdo tozyiq yuxari tozyiq Olgmo hodlori miivafiq
olaraq 600 vo 60 bar olan MP-600 vo MP-60 porsenli manometrlorin
komayi ilo yaradilmig va Ol¢ililmiisdiir. U formali borudaki cive, yag
vo tadqiq olunan niimuno arasinda ayirict maye kimi istifado
edilmisdir. Biitiin birlogdirici kapilyar borular, o ciimlodon doldurma
borular1 vo U formali ayiricida yiiksok tozyiq borulart paslanmayan
poladdan hazirlanmisdir.

Xananin igarisindo diametri 0,1 mm olan izolyasiya edilmis
(yiiksok temperaturlu lak ilo ortiilmiis) konstantan moftilindon ibarat
mikroqizdiricinin 4 komoyi ilo istilik generasiya olunmusdur.
Mikroqizdirict 4 daxili silindrin igorisindo yerlosdirilmis vo 2 mm
diametrli keramika borunun sothino sarilmig, sonra iso yiiksok
temperaturlu lak ilo izolyasiya edilmisdir. Daxili silindrde 6 mm
diametrli olan boru qizdiricinin igorisindo mohkom  sokildo
yerlosdirilmisdir.

Paslanmayan poladin (1X18H9T) hocmi sixilma qabiliyyati
cox kicik oldugundan tozyiqo gore xananin Olgiilorinin doyismosini
nazars almamagq olar.

Daxili silindrin boyiik 6l¢iistine va onu ohats edon mohlulun
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kicik hocmino goro, akkomodasiya effektinin tosirini tamamils
nozoro almamaq olar. Akkomodasiya effektino diizolis etmomok
ticiin kalibrlomo 60 MPa tozyiqde do aparilmisdir.

Silindrlor arasinda Reynolds ododini Re azaltmaq Ggcin
silindrlorlo kigik boslugq & = (0.97 + 0.03) x10° m gotiiriilmiisdiir.
Bu, miimkiin konveksiya riskini minimuma endirmays imkan verir.
Re odadi miioyyan kritik Rex qiymaotini asdiqda konveksiya artir, bu
qiymat do saquli koaksial silindr tiglin 1000 toskil edir. Belaliklo,
Re>1000 sorti konveksiyanin baglanma kriteriyast1 kimi qgobul
edilmigdir. Tacriibslorimin gortlorine gdra, Re odadinin qiymati

homiso 500-don az olmusdur, yoni Qcon giymaotini nazoro almamaq

olar. Tacriibalorde konveksiyanin olmamasi silindrlor arasindaki
boslugda miixtalif temperatur forqlorindo AT vo silindrlor arasinda
istilik Gtiiriilmasinin miixtalif gliclorindos Q istilikkegirmoni 6lgmoklo
yoxlanila bilor.

Radiativ istilik otiiriilmosini  minimuma endirmok {iglin
silindrlor {iciin asag1 siialanma qabiliyystino malik 1X18H9T markali
paslanmayan poladdan istifado edilmis vo silindrlor arasinda maye
tobagosi cox kigik gotiiriilmiisdiir (toxminon 0,97 mm). Bu yolla,
radiasiya ilo istilik Otiiriilmosi molekulyar istilik otiiriilmasi ilo
miiqayisodo ohomiyyotli dorocodo azaldila bilor. Duzlarin sulu
mohlullarinin  optik  xarakteristikalarinin  yiiksok temperaturlarda
olmamasi sabobindon radiasion istilikkegirma Ar vo slialanma ilo istilik
axmini nazori cohoatdon giymetlondirmok miimkiin deyil. Tomiz su
Ucun absorbsiyaya gora korreksiya ¢ox azdir, buna gora do duzlarin
sulu mohlullart iiciin 600 K-o qoder temperaturlarda radiasiyanin
tosirini nazora alinmamusdir.

Istilikkegirmonin &lgmo xotast (2) isci tonliyino daxil olan
komiyyatlorin 6lgmo xotalar1 ilo miisyyen edilir. Verilmis metodda
istilikkecirma, (2) is¢i tonliyino uygun olaraq, dlglilon A, Q, T, AT, P
vo M komiyyatlori vasitosilo toyin edilir. Elektrolitlorin sulu mohlullari
(ion sistemlori) kimi miirokkob sistemlords istilik 6tiirmo hadisalorinin
nazari asaslarmin olmamasi sobobindon eksperimental naticolorin

nozori analizi tamamilo istilikkecirmonin temperatur, barik vo
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konsentrasiya asililiglarin1 tosvir edon empirik vo yarimempirik
modellora asaslanir.

Esperiment noticosinde alinmis qiymatlorin etibarlilifi vo
haqiqiliyi tomiz su, toluol vo H>O+NaCl kimi daha yaxsi todqiq
olunmus standart mayelorin O6lgmolori osasinda tosdiq edilmisdir.
Istilikkecirmo 1iizro alman eksperimental qiymotlor vo IAPWS
diisturlar1 asasinda hesablanmis xata hoddindo uygun golir (AAD =
0,44%. NaCl sulu mohlullarinin istilikke¢irma tizro eksperimental
giymotlordo odobiyyatda dorc edilmis on etibarli giymaotlor arasinda
uygunluq 0,64%-don 1,72%-5 qodor toskil edir.

Bitln dizalislar nazars alindigdan sonra is¢i tonliyi asagidaki
kimi yazmagq olar, A/(Vt-m™.K?):

}\, — A' Qmeas - QIOS , (2)
ATmeas - ATcorr
burada A= % qurgunun handasi sabiti olub, Glgmo
T

xanasinin hondasi xarakteristikalari ilo mioyyon edilir.

Olgmo xanasinm sabitinin handasi xarakteristikalara gora
tomiz su Uzro 293,15-750,15 K temperatur vo 0,101 - 60 MPa
tozyiglorda kalibrloma yolu ilo toyin olunan giymoti uygun olaraq
0,1727 m-t v5 0,1752 m-* toskil edir.

Eksperimental qurgunun tam tasviri va is prinsipi miallifin
asarlorinds verilmisdir. H2O+Sr(NO3z)2, H2O+LiNO3, H20+Na2COs,
H.0+K>COs, H20+CaCl,, H.O+NaBr, H,O+KBr binar sistemlorin
vo HxO+NaBr+KBr Uclu  sistemlorin istilikkegirmoasi  hal
parametrlorinin genis intervalinda eksperimental olaraq todgiq
edilmisdir. Eksperimental qurgu sxematik olarag sokil 1-do
gostorilmisdir.
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Sokil 1. Duzlarin su mohlullarmin istilikkegirmasinin koaksial
silindrlor metodu ilo yuksok temperatur vo tozyiglords 6lgilmosi
ticiin eksperimental qurgunun sxematik tasviri.

Burada 1-yiksok tozyiqgli avtoklav; 2-termostat; 3-qizdirici; 4-
platin migavimat termometri; 5-termocut; 6-doldurma sistemi; 7-
Klapan dasti; 8-porsenli tozyigdlgon (MP-600); 9-U formali boru
(ayirici); 10-elektrik nagillori.

Uzunlugun daxili silindrin diametrina nisbati 1/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
naticalorinin analizi verilmisdir. Moahlullarin istilikkegirma omsali
Uzro giymatlorin grafik-analitik islonmasi naticasindo temperatur,
tozyiq vo konsentrasiya asililiglarinin ganunauygunluqlar1 askar
edilmis, binar su mahlullar vo Ggli sistemlor tgun tonlik (A,P,T,m)
asagidaki kimi toqdim olunmusdur (3):

1 1 2 ..
A=Y Y Y aymPITF (3)

i=0 j=0 k=0
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burada A - mahlulun istilikkegirma amsali, (Vt-m™*-K?); T-temperatur,
K; P-tazyiq, MPa.

Istilikkegirmo omsalinin eksperimental vo hesablanmis
giymatlarinin orta mitlag xatas1 (AAD) 0,5 ils 0,7% arasinda doyisir.
Tadqiq edilmis mohlullar tigiin alinmis (3) tonliyi 290.15-don 595.15
K-o godor temperatur diapazonunda, 40 MPa-dok tozyiglords vo 4
mol-kqg*-o godor konsentrasiyalarda etibarlidir.

Istilikkegirmo ~ omsalmin  temperatur,  tozyiq Vo
konsentrasiyadan asililiglar1  otrafli  Gyronilmisdir (Sakil 2-5).
Sr(NO3)2 -nin su mohlullarinin istilikke¢irma amsalinin 6l¢tilmasi 5
izobar (0.1, 10, 20, 30, 40) MPa Uzro, 294.11-don 591.06 K-dok
temperatur intervalinda, bes konsentrasiya ti¢iin (0.249, 0.525, 1.181,
2.025, 3.150) mol-kg™ aparilmisdur.

LiNOs -Un su mohlullar tiglin 6lgmalor dord izobar (0.1, 10,
20, 30) MPa (zro, dord konsentrasiya (1.0, 1.7, 2.8, 3.9) mol-kg™
Uclin vo 293.15-don 573.15 K-o Qodor temperatur intervalinda
aparilmigdir.

ViR

T/K)
Sakil 2. H,O+LiNO3z mohlullarinin istilikkegirma amsalnin muxtalif tozyiq
vo konsentrasiyalarda temperaturdan asili olaraq Olgulon giymatlori ilo

birlikde tomiz su Uclin IAPWS toanliyi ilo hesablanmis va adsbiyyatdan
digar mualliflorin qiymatlori.
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P/(MPa) Pf(MPa)

Sokil 3. HO+Sr(NOs), vo HzO+LiNOs; mohlullarinin istilikkegirmo
omsalnin miixtalif temperatur vo konsentrasiyalarda tozyigdon asili olaraq
Olctlan giymatlari ilo birlikds tomiz su tglin IAPWS tanliyi il hesablanmis
giymatlor. () HO+ Sr(NOs),, T=479.55 K: e, 0.249 mol-kq; o, 0.525
mol-kg?; o, 1.181 mol-kq™; m, 2.015 mol-kq?; (b) H.O+ LiNOs; T=373.15

K:e, 1.0 mol-kq®; o, 1.7 mol-kq?; o, 2.8 mol-kq™; m, 3.9 mol-kq™; , (2)
tonliyi ilo , ————, tamiz su tgln IAPWS tanliyi ilo hesablanmis.

: | - .‘:-\ sar|

0 e

¥/ (mass%) m/(mol-kg! )
Sakil 4. H,O+Sr(NOs), su mahlullarinin istilikkegirma amsalnin 20 vo 40
MPa tozyiq liglin segilmis iki izoterm 353.15 K (solda) va 473.15 (sagda)
tizro konsentrasiyadan asili olaraq oOlgiilon qgiymotlori. e, bu is; 0O,

Abdulagatov u Magomedov, o,Aseyev ; , (3) tonliyi ilo hesablanmigdir.
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Sakil 5. H,0+Sr(NOs), su mohlullarinin istilikke¢irma amsalnin miixtalif
tozyiqlorde temperaturdan asili olaraq Olciilmiis vo (1) tenliyi ilo
hesablanmig qiymatlorinin dSA=100(Agks—Aras)/Aras nisbi xotasi: @, 10 MPa;
0, 20 MPa; o, 30 MPa; m, 40 MPa.

H2>0+Sr(NO3)2 iigiin istilikkegirmanin eksperimental va (3)
tonliyi ilo hesablanmis qiymsotlori arasindaki konaragixmanin
statistikasi hor Ol¢iilmiis konsentrasiya {iglin sokil 5-da
gostorilmisdir.

CaCl; su mohlullarinin istilikkegirmasi tizra (5, 10, 15 va 20
kiitlo%) konsentrasiyalar ti¢lin (293-573) K temperatur intervalinda
vo 40 MPa-a qodor tozyiqlordo yeni eksperimental qiymotlor
almmigdir. CaCl> su mohlullart iigiin istilikkegirmonin temperatur,
tozyiq vo konsentrasiyadan asililiglar1 todqiq edilmisdir. Hor 6lgiilon
izobar lg¢iin istilikke¢irmonin temperatur maksimumu 423 K-o yaxin
agskar  edilmisdir. Homginin, CaCl, su mohlullar1 ig¢iin
istilikke¢irmonin maksimumu asagi konsentrasiyalarda (5 kiitlo%
konsentrasiya otrafinda zoif mohlul) agkar edilmisdir.

Su  mohlullarmin  gotirilmis  istilikkegirmo  amsalinin
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konsentrasiyadan asililigi (4) tenliyi  soklinds verilmisdir. Su
mohlullarin istilikke¢irmo omsalinin konsentrasiyadan asililiginin
mabhiyyati hall olunan maddslarin ionlarinin tabiotindon ohomiyyatli
daracado asilidir:

dy =1+ ANm+B,m+Bm*?, (4)

burada 7“r :xsol / ?"H ,0 - Su mohlullarinin gatirilmis istilikkegirma

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

mohlulda struktur qarsilighh tasirlori  (ion-ion, ion-holledici va
halledici-halledici) 6yronmok {igiin ¢ox faydali vasitadir. Omsallarin
giymotlori ionlar arasindaki gqarsiligli tosir qlvvalorinin  Kulon
quvvasindon asilidir. Verilmis konsentrasiyada omsal, elektrolitlorin
kdclrmo xassalorino tasir edon mixtalif nov effektlorin  xUsusi
qarsiligh tosiri terminlori baximindan sorh edilo bilor, mosalon,
Kulon qarsiligh tasirlori, ionlarin 6lgii vo formalarinin tasiri vo ya
Eynsteyn effekti, digor molekullarin orta sahasindo polyar
molekullarinin ~ diiziilisii vo ya oriyentasiyasi, halledicinin
strukturunun tohrif edilmasi.

Bu igsdo CaCl, su mohlullarinin gotirilmis istilikkegirma
omsalina temperatur tazyiq vo konsentrasiyanin kombina edilmis

dor (T, P,X) =1+ Dy (T, PIX*2 + Dy (T, P)x+ D, (T, P2, (5)

burada A (TP, X)=ng, (T, P, X)/}‘*HZO (T,P); x—konsentrasiya,
kiitlo%, T —temperatur, K, P —tozyigq, MPa, ®,(T,P), @,(T,P) vo
®,(T,P) - tozyig vo temperaturdan (T vo P) asili empirik

funksiyalardir, bu funksiyalar moahlulun istilikke¢irma omsalinin T va
P-nin doyismasi ilo konsentrasiyadan asililiq formasinin doyigmasini
gostarir.

CaClz su mohlullarmin gotirilmis istilikkegirmo omsali ()

toxminan tozyigin xatti funksiyasidir. Natico etibarilo, CaClz su
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mohlullarinin istilikkegirmo omsalinin tozyiqdon asililigi tamamilo
tomiz su Ugln tozyiqden asililiq }“HZO(T’ P) kimi tayin edilir.

Umumiyystls, A,(T,P,x) funksional formasi tomiz suyun
istilikke¢irmo omsalinin  (IAPWS (zra) sorhad sortlorina (x=0,
A, (T,P,x=0)=1) uygun olmalidir, yani x—0 oldugda (5) tonliyindon
avtomatik olarag tomiz suyun istilikke¢irmo omsalini xHZO(T,p)

aliriq. Demoali, (5) tonliyinin konsentrasiyadan asililiginin strukturu
A (T,P,x) diizgiin seilmisdir. Mon (5) tonliyinde o, (T,P) Ugln
muxtalif  funksional  formalart  yoxladim.  Toassuf ki,
@, (T, P)funksiyasinin  temperatur vo tozyiqden asililigini agiq

sokilda diizgiin prognozlasdira bilocak heg bir nazariyys yoxdur. (5)
tonliyinin modelinin @, (T,P) aydin formasini “Eureqa” programinin

vasitosi ilo  empirik funksiyalarindan istifado etmoklo tayin
edilmigdir.

CaCl; su mohlullarmin  istilikke¢irmo  omsali  Uzro
eksperimental giymotlorin on yaxsi (optimal) variantda ifado
olunmasi asagidaki funksiyalar ligiin alds edilmisdir:

@,y (T,P)=aT,, (6)
@, (T,P)= a2T2, (7
CDZ(T,P)=3.3 +a4T2, (8)

burada T, =T /1000 , T —temperatur, K; x — konsentrasiya, Kitla%;

P- tozyiq, MPa.
(6), (7) va (8) funksiyalarmin parametrlorinin alinan

d; giymotlori borabordir:
81=—0.941773x10%; 85=0.113933x10"%; d3=—0.35569x10°%;

dy=-0.137671x102
Gotirilmis istilikkegirmo omsalinin (1) tozyiqdon (P) asililig
cox zoifdir (), tozyige P gOro zoif doyisir). Buna goro do, birinci
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yaxinlagmada (4) tonliyi modelinda d)i(T,P) funksiyasina temperatur

funksiyas1 kimi baxmaq olar, yalniz bu zaman eksperimental
giymatlorin ifads olunmasi dagiqliyi AAD=0.23% qgobul edilir.

Todgig olunan su mohlullarin istilikke¢irmo omsali Ugln
islonmis korrelyasiya modeli (293-573) K temperatur intervalinda,
40 MPa-a qodor tozyiglor Uglin vo 0-dan 20 kitlo%-o qodor
konsentrasiyalarda etibarhidir, baxmayaraq ki, istilikkegirma
omsalmin eksperimental giymatlorinin ekstrapolyasiyasi temperatur
Vo tozyiqin verilmis intervalindan konarda da mumkuandur.
Istilikkegirmo omsalmin &lgiilmiis vo hesablanmis qiymotlori
arasinda orta miitloq Xata 0.21% toskil edir.

Dord NaBr su moahlulunun (10, 20, 30, u 38) kiitla%, ¢ KBr
su mohlulunun (10, 20, u 30) kiitlo% vo iic H,O +NaBr+KBr
(10%NaBr+5%KBr, 10%NaBr+10%KBr u 10%NaBr+20%KBr)
ucll sistemin su  mohlulunun istilikke¢irma amsalinin 6lgmoalari iki
izobar (10 va 40) MPa (izra vo doyma Xattinin yaxiliginda (0,101-2)
MPa aparilmisdir. Temperatur (294-577) K intervalim1 ohato edir.
Tomiz su Ugiin maksimum istilikkecirma (409-421) K temperatur vo
(20-60) MPa tozyiq intervallarinda alimir. Duzun olava edilmasi
maksimum istilikkegirmonin alindigi temperatur mévqeyini bir qodor
daha yuksok temperaturlara dogru doyisir. A — T asililiginda har bir
izobar Ucin maksimum istilikkecirmo askar olundu, beloa Ki,
mohlulun tazyiq va konsentrasiyasindan asili olaraq H2O+NaBr i¢iin
(400-427) K vo HO+KBr dcun (403-410) K temperatur
intervallarinda istilikke¢irmonin maksimumlari tayin olundu, bu hal
tomiz suyun UGglin istilikkegirmayos do aiddir. Istilikkecirmonin
maksimumlarinin  mévqgeyi (bu zaman (57\‘/ GT)P,(D =0) il

mohlulun tazyiqi vo konsentrasiyasi arasinda alage tapildi.

Olgmalorin segilmis noticolori A —T koordinat sisteminds
sokil 6-do gOstorilmigdir.
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Sakil 6. HO+NaBr+KBr u¢li su mahlullarinin KBr-un muxtslif torkiblori
ticlin temperaturdan asili olaraq istilikkegirmoa amsalinin 6l¢iilmiis
giymatlori ilo birlikde H2O+NaBr vo H,O+ KBr binar moahlullari ti¢iin
giymatlor: (a) P=0.1-2 MPa: o, H,O+10%NaBr+0%KBr; e,
H,0+10%NaBr+5%KBr; o, H,O+10%NaBr+10%KBr;
H20+10%NaBr+20%KBr. (b) P=40 MPa: o, H,O+10%NaBr+0%KBr;

¢ H,0+10%NaBr+5%KBr; o, HoO+10%NaBr+10%KBr;
H,0+10%NaBr+20%KBr, , Aseyev.

Na;COz su mohlullar {igiin istilikkegmo omsalinin 6l¢iilmasi
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-kq™ konsentrasiyalar
diapazonunda aparilmigdir. HoO+Na2CO3z mahlullarinin istilikkegma
omsali miixtolif konsentrasiyalar lgln sabit tozyiqdo temperaturdan
astlt olaraq Olgiilmiisdiir. Istilikkecirmonin maksimumu tozyiq vo
konsentrasiyadan asili olaraq (406 vo 440) K-do yaranir.
Istilikkegirmo 627,15 K-o godor temperatur diapazonunda vo 30
MPa-a godor tozyiqin artmasi ilo demok olar Ki, xatti olaraq artir.
Mohlulun istilikkegirmo omsali konsentrasiya artmasi ilo monoton
olaraq azalir.
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H20 + K>COs bes su mohlulu (5, 10, 15, 20, 25) kitla% Ggin
doyma Xattino yaxin (0-1) MPa tozyiqds istilikkecirma (zra yeni
giymatlor alinmisdir. Bu qiymatlor doyma tozyigina Xatti olaraq
ekstrapolyasiya edilmisdir. Olgmolor (293-573) K temperatur
intervalinda apartlmigdir. Bu sistemin istilikkegirmo omsalinin
temperatur, tozyiq vo konsentrasiyadan asililiglar1 dyranilmisdir.

Bu todqgiqatlar yuxarida qeyd olunan  sistemlarin
istilikkecirma omsali {izro mdvcud molumat bazasini oshomiyyatli
doracado genislondirir (ABS-in NIST Istilik-fizikas1 Markazinin
direktoru professor Frenkel torofindon. Molumatlarin totbiqi
haqqinda sshadoatnams). Falkenhagen-Onsager-Fuoss!, Onsager vo
Fuoss?, Debye-Hiickel-Onsager?, Debye — Huickel* islarinda verilmis
ionlu mohlullarinin 6zliliik vo elektrik Kkegiriciliyi Kimi kdglrma
xassalorinin konsentrasiyadan asililigini tosvir edon movcud nazori
noticalor sonsuz zoif mohlullarda (c—0) nisbi  xassalarin
konsentrasiyadan asililigini  toyin eds bilor. Bu nozariyyalor gox
asag1 konsentrasiyalar (sonsuz zoif mohlullar, ¢<0,05 wmol-kg™)
hoddindo  kOglirma  xassolorinin  konsentrasiyadan —asililiglarini
dizgin izah edir. Bu nozoriyyolor mohdud konsentrasiya
diapazonuna goro c¢ox praktik deyil. Gotirilmis istilikkegirmo
omsalinin miixtslif qiymatlori {iciin (4) tonliyi ilo temperaturdan asili
olaraq har bir 6lgmo {i¢lin hesablanmis A, vo B, giymotlori sokil

7-do  gostorilmisdir. Burada misahido olunur ki, asagi
temperaturlarda (340 K-don asag1) B, parametrinin qiymoti homiso

monfidir. Ozlii mohlullarin istilikkegirmo omsalinin konsentrasiyadan
astlilig1 mohlulun ionlarindan asilidir. Sokil 7 miixtslif anionlarin su -

1 H. Falkenhagen, M. Dole. Die innere reibung von elektrolytischen losungen und
ihre deutung nach der debyeschen theorie // —Berlin: Z. Phys., -1929. Ne30, -p.611
2|_.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. The theory of electrolytes//- Berlin: Z. Phys.,1926. Ne 27, -p. 388-392
4P. Debye,H. Hiickel. Bemerkungen zu einem satze Uber die kataphoretische
wanderungsg eschwindigkeit suspendierter teilchen //- Berlin: Z. Phys., - 1924. Ne
25, -p. 49-52.
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duz mohlullariin istilikkecirmo omsalinin  giymotlorine  vo
temperatur asililigina tosirini niimayis etdirir. Beloliklo, omsallarin vo
elektrolit mohlullarinin qiymatlori strukturun tosviri vo qurulmasi
iclin bir vasito kimi istifado olunur (ion-ion, ion-mohlul, mohlul-
mohlul).
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Sokil 7. HO+K2COs Uglin A, (sol) vo B, (sag) omsallarinin
temperatturdan asil1 olaraq qiymatlori.

Ikinci fasilde siini  goxkomponentli qarigiglarin  Su
mohlullarinin hacmi xassslorinin (PVT giymatlori) ABS TRC/NIST
Qiymoatlor bazasinda aparilmis todqiqi Uzro elmi odobiyyat xilasasi
verilmisdir. Ovval geyd edildiyi kimi, sulu mohlullarin hocmi
xassalori ¢oxlu sonaye vo tabii proseslords asas rol oynayir, bir ¢ox
hallarda bu proseslor yiiksok temperatur v tozyiglords bas verir.

Belolikls, sulu mahlullarin anomal xassalarini tayin edan fiziki-
Kimyavi tobioti vo mexanizmi mikroskopik soviyyads dorindon basa
diismok iiciin onlarm hacmi xassalori haqqinda dogiq eksperimental
giymatlor lazimdir. Sixligin tozyigo, temperatura vo konsentrasiyaya
gOra xdsusi téromasi entalpiya, entropiya, daxili enerji, Gibbs sorbast
enerjisi va s. kimi kalorik xassalori hesablamaq Ugtin istifado olunan
muhim komiyyatdir. Tam (ikinci tOromo sabit tozyiq vo sabit hocmdo
molyar istilik tutumunun xarakterini miayyon edir.
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Spirtlorin su mohlullarmin sixliginin (PVT qiymatlori) vo
digoar hacmi xassalorinin muxtalif tozyiq vo yiksok temperaturlarda
Olctilmasinin  naticalori ilo bagli verilon nosrlorin  say1 ¢ox
mohduddur. Su, duz vo spirtlor mirokkob tobistli molekullararasi
qarsiligh tasirlora malik murakkab birlogsmolordir vo bu da onlarin
eksperimental vo noazori todgigat mosalalarini ¢otinlosdirir. Digar
ohamiyyatli bir masala da su-spirt moahlullar tiguin yiksak temperatur
Vo tozyiqlords etibarli hal tonliyinin islonmasidir. Spirt assosiyasiya
olunan mayelor sirasina daxil olan standart mayedir. Spirt
molekullar1 suyun strukturuna giiclii tosir gdstarir, bu da spirtlorin su
mohlullarinin  bir ¢ox termodinamik vo kog¢lirmo xassalorinda
anomaliyalara sobob olur. Spirt molekullart garisigda suyun
qurulusunu yenidon togkil edir. Su mohlullarin izafi, xoyali vo
parsial molyar hacmlorinin todqiqi helledici - hall olunan madda,
halledici - holledici, holl olunan madds - holl olunan madds
molekullararast (struktur) qarsiliglt tosirlorin tobistini yoxlamaq vo
Oyranmak ti¢iin vacibdir vo molekullarin formasindan, strukturundan,
kimyavi torkibindon asilidir.

Binar vo  Uc¢ll  sistemlorin  su-spirtli ~ mohlullar
H20+C2HsOH+LINO3 H20+C3H70H+KNO3, H,O+C3H7OH+Li2S04
uctiin  eksperimental (P,Vm,T,X) qiymotlori maye termostata
yerlogdirilmis sabit hocmli pyezometr metodu ilo alinmisdir.
Termostat temperaturun sabitliyino yiiksok doqiqliklo (+0.02 K)
nozarat edir. Sixliq, tozyiq, temperatur vo konsentrasiyanin 6lgmo
xotast 95% ehtimal soviyyesindo (k = 2) miivafiq olaraq 0.06%,
0.05%, 15 MK, vo 0.015% toskil edir. Tacriibs qurgusunun tam
tosviri va 1s prinsipi isdo verilmisdir.

Bu metodda sixligin 6l¢iilma Xatasi verilmis T temperaturda

vo P tozyiqdo pyezometrin kitlosinin (&M ) va hacminin (8VpT)
6lgma xatalarindan asilidir.

Sabit hocmli pyezometrdon istifado etmoklo  binar
H20+C2HsOH vo uUcli H20+C2HsOH+LINOs qarisiglart  {igiin
etalonun 0.0168, 0.0368, 0.085 vo 0,1166 mol nisbatlorinds (298-
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448) K temperatur intervalinda vo 40 MPa-a godoar tozyiglards sixliq,
(PVTX) va digor hocmi xassolor (izafi, xayali vo parsial molyar
hocmlor)  eksperimental vo  nozori  todqiq  edilmisdir.
H20+C2HsOH+LINOs tcli sistem tgiin dlgmalar 12 konsentrasiyada
homin temperatur vo tozyiq intervallarinda aparilmisdir. Bu isdo
alinmig su+etanol binar sistemin sixliginin eksperimental giymatlori,
tomiz su Ugln on doagiq (beynalxalq taninmis) malumatlar (IAPWS
standart1) ilo birlikdo hor bir komponentin xoyali parsial molyar
hocmlorini hesablamaq tcun istifado edilmisdir. Xayali vo parsial
molyar hacmlarin giymatlorinin hesablanmast mohlullarin  sixligi

Uzro Pmix alman giymotlor va yaxst moalum olan termodinamik

tonliklordan istifads edorok tomiz suyun sixligi izra P, giymetlori
osasinda aparilmigdir. Alinan su+etanol sisteminin xayali molyar

hacmlori Vo temperatur vo tozyiqin muxtalif giymatlorinds sonsuz
0
durulagdirilmada Vo (sonsuz durulasdirilmig parsial molyar hacm,
\VANAYAS . L . -
®="2 ) xoyali molyar hacmin giymotlorini hesablamaq (gin
- DT VAo e Vo
istifado  edilmisdir. @ -in hesablanmas1 tiglin D -in  sifir

konsentrasiyaya (m—0) ekstrapolyasiyasinin standart prosedurundan

0
istifado edilmisdir. (VCD) sonsuz durulasdiriimada Vo -in giymati

sifir konsentrasiyaya (m—0) godor grafik-analitik ekstrapolyasiya
yolu ils tayin edilmisdir.

Durulagdirilmig binar garisiglarin termodinamikast genis elmi maraq
doguran movzudur, belo ki durulasdirilma zamani onlarin
xassalarinin tayin edilmasinds dominant rolu halledici va hall olunan
maddonin molekullar1 arasindaki qarsiliql tesir oynayir, bu zaman
hall edon maddonin asagi konsentrasiyasi sababindon hall olunan
maddo - holl olunan madds molekullar1 arasindaki qarsiligli tasiri
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nozara almamaq olar. Durulagdirilmig mohlullar tokca elmi deyil,
hom do kigik qarisiglarin sistemin termodinamik davranisina taSiri
Kimi muhim tatbiqi (texnoloji) shamiyyato malikdir. Durulasdirilmisg
mohlullar {i¢lin qarigiqlarn tasiri (burada hall olunan maddads
qarisiq kimi deyil, hall olunan maddsys garisiq kimi baxiriq) tomiz
halledicinin sixilma gabiliyyatine mitonasibdir.

Su+etanol+LiNOs Ggli sistemin konsentrasiyadan (etanolun
molyar hissasi) asililigi sokil 8, 9-da verilmisdi. Bu sokillor LiNO3
elektrolitinin slava edilmasinin sutetanol binar sisteminin sixligina
neco tosir etdiyini niimayis etdirir. Etanolun olave edilmoasi Ugl
sistemin sixligini azaldir, LiNO3 alava edilmasi iso onu artirir.

WOE e
paues e ) I P=dlPe
wosp e T
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T e P
5 Lo a5 T —
gm P - éﬁ --------- —
a | T = L T
----------- "“"“"‘--...,
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e L b ..,
ssk e e )
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e [ [ —— "
" " Iy " ae T "o om  om  ow o am on
m/ (mol-kq?) x/ (mol hissasi)
Sokil 8.  Sutetanol+LiNOs; ucli Sakil 9. Su+etanol+LiNO3 Ucli
sistemin  konsentrasiyadan (LiNO3z sistemin konsentrasiyadan

molyarligi) asili olaraq secilmis 40 (etanolun molyar hissasi) asili
MPa izobar va mixtalif izotermlor olaraq secilmis 40 MPa izobar
ticlin etanolun fiksasiya olunmus Vo mixtalif izotermlor  (gln
konsentrasiyasinda (9,32  kiitlo%) LiNOs fiksasiya olunmus

sixliginin  Slgiilmiis qiymatlori. @ - konsentrasiyasinda (0.4387

448.15 K; m - 398.15 K; A - 348.15 mol-kq?) sixligmin 6lgiilmiis

K; 0-298.15K;s giymotlori. e, 44815 K; m,
398.15 K; A, 348.15 K; o,
298.15 K;
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Izafi (V.5), xoyali (V, ) ve parsial (\72“) molyar hacmlar binar
sutetanol garisiglart vo tomiz komponentlor (su vo etanol) Gcln
Olgiilmiis sixliglarin giymaotlori asasinda hesablanmisdir. Xoyali (V)
molyar hacmin konsentrasiya asililigi sonsuz durulasdirilmada (sonsuz
zoif mohlul) etanolun parsial molyar hacmlarinin (\72°°) hesablanmasi

tiglin sifira ekstrapolyasiya (x—0) edilmisdir. Sixligin temperatur,
tozyig Vo konsentrasiyadan asililiglar1 aragdirilmis vo bunun asasinda

todgiq  olunan  mohlullarm  hocmi  xassolori (Vs ,V,,V,”)

hesablanmisdir.  Olgiilmiis vo hesablanmis verilonlorin  dagigliyini
gostarmok, hamginin dissertasiyada verilmis vo elmi adobiyyatda dorc
olunmus molumatlarin  etibarliigimi  giymotlondirmak  magsadilo
su+etanol binar sistemi Uzro biitiin Sl¢iilmiis vo hesablanmis xassalor

(anqE WV, ,\72°°) adobiyyatda movcud olan giymatlorlo otrafli miigayisa

edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, sutetanol binar sisteminin izafi
molyar hocmi ¢ox kigikdir vo bitiin todqiq edilmis konsentrasiya,
temperatur vo tozyiglor Gguin monfi giymatlor alir. Homginin su+etanol
binar sisteminin izafi molyar hocminin etanolun 0,4 mol
konsentrasiyasinda minimuma malik oldugu miioyyon edilmisdir.
Xoyali V,, molyar hocmin minimumu 2 molkg? konsentrasiyas
yaximliginda (sonsuz zaif mohlul) agkar edilmisdir.
Su+1-propanol+KNOs tiglii sistemin sixlhigi tizro (298-don 448-
dok) K temperatur vo 40 MPa-a godar tozyiglords alti konsentrasiya,
yoni: KNOs (0.261 mol-kg™? N20)-C3N;ON (5 kiitlo%); KNOs (0.261
mol-kq*N20)-CsN7ON (20 kiitlo%); KNOs (0.261 molkq? N0)-
CsN7ON (15 kiitlo%); KNOs (0.435 mol-kg! N20)-CsN7ON (15
kiitla%); KNO3 (1.130 mol-kgq™™N20)-CsN7ON (15 kiitlo%) vo KNOs
(0.261 mol-kqN20)-CsN7ON (25 kiitlo%) Uclin yeni giymotlor
eksperimental olaraq alinmigdir. Su+1-propanol+KNOz Ul sistemin
sixliginin  Olglilmiis qiymotlori sonsuz durulagdirmada (sonsuz zoif
mohlul) elektrolitin (KNOz) va spirtin (1-propanol) parsial molyar
hocmlarinin temperatur, tozyiq vo komponentlarin konsentrasiyasindan
asili olaraq hesablanmasi Tgiin istifado edilmisdir. Parsial molyar
hocmin maksimumu elektrolitin asagl (durulagdirilmis)
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konsentrasiyalarinda toxminon 323 K temperaturda miayyon edilmisdir
Vo elektrolitin yiiksok konsentrasiyalarmda (1.13 mol-kq) shomiyyatli
doracads yiiksak temperaturlara (373 K-a godar) dogru siiriistir. Parsial
molyar hocmin maksimumu elektrolitin - asagi (durulagdirilmus)
konsentrasiyalarinda toxminon 323 K temperaturda misyyan edilmisdir
Vo elektrolitin yiiksok konsentrasiyalarmda (1.13 mol-kq) shomiyyatli
doracads yuksak temperaturlara (373 K-2 godor) dogru siiriisiir. Molyar

\720 hocminin temperatur maksimumuna tazyigin tesiri 350 K -dan

asagl temperaturda ¢ox zoifdir, yuksok temperaturlarda iss
V20 — p izotermlorin mailliyi kaskin dayisir.

Su+KNO3 binar sistemindos temperatur (T) vo tozyiqin (P) eyni
sortlori daxilinds spirt oldugda elektrolitin (KNO3) parsial molyar hacmi
spirt olmayan su+KNO3 qarsigindaki qiymoatlo miqayisado artir.
Su+KNO3 binar qanisigma 15 kiitlo% spirtin  (1-propanol) slaves
edilmasi elektrolitin (KNOs3) parsial molyar hocmini 7,5% artirr.
Elektrolitin (KNOs) parsial molyar hocminin  termiki genislonma
omsallari (8\72 /oT )F,TX tclii garisigim molyar hacminin  6lgmalari
osasinda hesablanmisdir.

Su+1-propanol+Li>SOs miirokkab iiclii maye qarisigimin sokkiz
torkibi (dord torkib 1-propanolun mol hissasinds 0.0155, 0.0254, 0.0322
va 0.0502 vo dord duz torkibi 0.0062, 0.0124, 0.0199 vo 0.0274) Uglin
303-don 448 K-o godor temperatur intervalinda vo 40 MPa-a qodor
tozyiglorda sabit hocmli pyezometr metodu ilo hacmi xassalari (6zIUlUk,

PVT xassolori) lizro yeni giymatlor alinmigdir. Duzun (Li2SO4) V_2 A
spirtin (1-propanol) \/_l parsial molyar hacmloari su+1-propanol+Li>SO4
tclii qanigigmin sixhginin Olglilmiis qiymatlori osasinda temperatur,
tozyig vo hor iki mohlulun konsentrasiyasindan asili olaraq

hesablanmusdir. Duzun parsial molyar hacminin V 2 maksimumu asag
temperatur diapazonunda (otagq temperaturuna yaxin) askar edilmisdir.

Duzun temperatur maksimumunun V 2 yerlosmosino tozyigin tosiri
ohomiyyatsizdir. Eloco do mioyyan edilmisdir ki, biitiin Ol¢iilmiis

izotermlar Giglin V, —X, asiliig duzun toxminan x,=0,017 mol hissoli
31



konsentrasiyalarinda ~ minimuma  ¢atir.  Temperatur  artdigda

konsentrasiyanin minimumu (V 1) yilksok konsentrasiyalar mévgeyino
dogru bir gadar yerini dayisir. Duzun xayali molyar hacmi (V_z) bitln
olciilmiis izotermlor Ggun demak olar ki, eyni bucaq omsallarina malik
olmagla x, -don asili xatti funksiyadir.

Duz vo spirtin alinmis parsial molyar hacmlorinin
konsentrasiyadan asililiglart duzun sonsuz durulagdirilmada (sonsuz zaif
mohlul) parsial molyar hacmlarini spirt (\710) Vo duz (\720) almag tcln
sifir konsentrasiyaya (X1=0 va X=0) ekstrapolyasiya edilmisdir.

Uglii qarisigin sixliginin vo alman parsial molyar hacmlorin
temperatur, tozyiq Vo Kkonsentrasiyadan asililiglart otrafli todqiq

olunmusdur. Duzun parsial molyar hocmlori  (V,’) sonsuz

durulagdirilmada (sonsuz zoif mohlul) asagi temperaturlar (350 K-don
asagl) sahosindo temperaturdan ¢ox az asihdir vo yiuksok
temperaturlarda bu asililiq (350 K-don yuxari) siirstlo azalir. Parsial

molyar hocmlorin (V,”) tozyigdon asihilign 350 K-don asag

temperaturlarda ¢ox zoifdir, ylksok temperaturlarda iso \72°—P

izotermlarinin bucaq amsali shamiyyatli sokilds dayisir. Temperatur (T)
Vo tozyiqin (P) eyni sortlori daxilinds su+Li2SO4 binar mohlulunda spirt
oldugda duzun (Li>SO4) parsial molyar hacmi susuz binar mahlullarin
giymotlori ilo migayisado artir.

Uglii garisigda hor iki holl olunan maddenin (eyni zamanda

duzun va spirtin) sonsuz durulagdiriimada (x, = x, =0) spirtin ( V.°) vo
duzun (\720) parsial molyar hacmlarinin giymotlori hesablanmigdir.
Aydin ifado olunan temperatur maksimumu (\720) 325 K otrafinda
(xtsusilo ylksak tozyiglords) misyyan edilmisdir ki, bu zaman (\710)
temperaturun artmasi ilo monoton olaraq artir.

P=5 MPa tozyiqdo alinmis \710 \) \720 giymatlori codvoal 1-do
gostorilmisdir.
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Cadval 1.
Su+1-propanol+Li>SO, Ucli sistemdo sonsuz durulasdirilmada

X — 0, duzun miixtalif konsentrasiyalar1 tigiin 1-propanol (\710) \E)

Li,SO4 (\720) parsial molyar hocmlorinin temperatur vo tozyiqdon asili
olarag hesablanmis giymatlori (sm®-mol?).

P=5 MPa, P=5 MPa, | P=5MPa, | P=5 MPa,
X2=0.00623 m.h. X2=0.0124 | x»=0.0274 | x»=0.0199
m.h. m.h. m.h.
T, K Vlo VZO Vlo 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 xatalari: u(p) =0.025%; u(p)=0.03%;
u(T) =0.02 K; u(x)=5x105; u(v,*) =0.2% - 0.3%.

Su+1-propanol+Li>SO4 (cli sistemin molyar hocmlorinin
eksperimental giymotlori osasinda  segilmis 5, 20 vo 40 MPa
izobarlar  Ggun hor iki hall olunan maddonin sonsuz

durulagdirilmasinda  (spirtx, -0 va duz Xp — 0) spirtin  (1-

propanol, \710) va duzun (Li2SOs, \720) parsial molyar hacmlarinin
temperaturdan asili olaraq hesablanmis qiymotlori sokil 10-do
gbstorilmisdir. Sokil 10-dan gériinduy kimi, V,° giymoti temperatur
artdiqca qeyri-xotti azalir, bu zaman V,° temperatur artdigca
monoton artir vo spirtin konsentrasiyasindan demok olar ki, asilt

deyil.
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Sakil 10. Su+1-propanol+LizSOs Ugli sistemin molyar hocmlarinin
eksperimental giymatlori osasinda segilmis izobarlar ti¢ hor iki hall

olunan maddonin sonsuz durulagdinimasinda (spirtx; -0 vo duz
Xo — 0) spirtin (1-propanol, \710) vo duzun (Li2SOq, \720) parsial

molyar hocmlorinin temperaturdan asili olaraq hesablanmig qiymatlori.
Solda: o, 5 MPa; Sagda: o, 5 MPa; e, 20 MPa; vo A, 40 MPa.

Su+1-propanol+Li>SO4 Ucli sistemin molyar hocmlarinin
eksperimental giymatlori asasinda segilmis 5 MPa izobarda spirtin
(1-propanol) sabit konsentrasiyasi liciin temperatur asili olaraq

sonsuz durulagdirilmada (x;—0) spirtin (1-propanol, \710) vo duzun

(Li2SOs, \720) parsial molyar hocmlorinin hesablanmis qiymatlori
gostorilmisdir. Gorlindiiyli kimi, su+Li2SOs mohluluna spirtin slava

edilmasi  V,°-nin  qiymotlorini artirir  vo  su+Li2SOs  spirtsiz

mohlulunda asag1 temperaturlu sahode tam aydim ifado olunan V,’°
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temperatur maksimumunu bir qodar hamarlayir.
Su+1-propanol+Li>SO4 Ucli sistemin molyar hocmlarinin

eksperimental giymatlori osasinda secgilmis 5 MPa izobarda 1-

propanol  spirtinin  sabit  konsentrasiyast  {igiin sonsuz

durulagdirilmada (x, —0) spirtin (1-propanol, \710) vo duzun

(Li2SOa, \720) parsial molyar hocmlorinin temperatur vo tozyiqdon
asil1 olaraq hesablanmig qiymatlori sokil 11-do gostorilmigdir.
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Sakil 11. Su+1-propanol+Li2SO4 Ugll sistemin molyar hacmlarinin
eksperimental giymatlori asasinda segilmis 5 MPa izobarda spirtin
(1-propanol) sabit konsentrasiyasi tigin sonsuz durulasdiriimada
(x, -0) spirtin (1-propanol, ,*) vo duzun (LizSOs, Vo) parsial
molyar hocmlarinin temperatur va tozyiqdon asili olaraq hesablanmis

giymatlori.
e, x,=0.0155;0, x,=0.0502; A, x,=0.0254; A, x,=0.0322.
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Sokil 12-do su+1-propanol+Li2SOs ucli sistemin molyar
hacmlorinin  eksperimental giymotlori osasinda  eksperimental
izotermlor tglin ~ hor iki hall olunan komponentin sonsuz

durulagdiriimasinda (spirtx; -0 vo duz Xy — 0) duzun (Li2SOs,

\720) parsial molyar hacmlorinin tozyiqdon asili olaraq hesablanmis
qiymatlori gostorilmisdir. Uglii qarisiq iiciin &l¢iilmiis qiymoatlordon

alinmis \720 -in giymatlorina tozyiqin tasiri sakil 12-do gostarilir.
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Sakil 12. Su+1-propanol+Li2SO4 Ugll sistemin molyar hacmlarinin
eksperimental giymatlori asasinda eksperimental izotermlor tigiin
hor iki hall olunan komponentin sonsuz durulasdirilmasinda (spirt

Xx1—0 va x2—0 ) duzun (Li2SOs, \720) parsial molyar hocmlorinin

tozyigdon asili olaraq hesablanmig giymatlori.o, 303 K; A, 348 K; m
373K; A, 398K; 0,423 K; e, 448 K.

Termiki genislonmo omsali (parsial molyar genislonmoa)
entropiya va istilik tutumu ilo termodinamik olagolorls baghdir vo
sistemda termiki genislonma zamani struktur doyisikliklori haqqinda
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molumati togkil edir.

Su+1-propanol+Li2SO4 Ucll sistemdos 5 MPa izobarda duz va
spirtin sabit konsentrasiyasi ligiin sonsuz durulasdirilmada duzun
Li2SO4 (5\/2/51-) vo spirtin 1-propanol (a\/f/mj parsial

Px Px
molyar hacmlorinin termiki genislonmo omsalinin temperaturdan
asil1 olaraq hesablanmis qiymatlori sokil 13-da gdstorilmisdir.

Sokil 13-dan gorunduyt kimi duzun parsial molyar genis-
lonmoasi monfidir (8\720 /0T )PX <0 vo temperatur artdiqca azalir,

spirtinki iso miisbotdir (8\710 /oT )Px >0 vo temperaturun artmasi ilo

artir, yoni hor iki hall olunan maddonin parsial molyar genislonmasi
oks isarali olub, temperatura nozaran oks xarakters malikdir.

Eyni naticolor sut+1-propanol+KNOs iiglii mohlul iigiin do
miioyyon edilmisdir.

Duz va spirtin parsial molyar hocmlorinin temperatura goro
ikinci  tortib  téromolori  (yoni oyrilor) monfi oldugda

(0%V,°18T?),, <0 holl olunan madde mohlulun strukturunu dagidir,

miisbot oldugda iso (6°V,°/6T?),, >0 holl olunan madde mohlulun
strukturunu yaradir.

Tomiz suyun (6V,, /T ), ve tomiz 1-propanolun (V. /4T),
eyni temperatur (T) vo tozyiq (P) iliglin molyar genislonmasi
miisbotdir vo toxminon diiz xott lizorindo yerlosir. Tomiz suyun
(5‘2VW / 5T2)P vo 1-propanolun (Gz\/m / 8T2)P molyar hacmlorinin
asililiglarinin temperatura gors ikinci tortib toromalori miisbatdir.

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 (yiiksak struktur lay1 ilo ohato
edir). Belalikla, iki oks roqgabatli effekt su+1-propanol+Li>SOs kimi
miirokkab garigigin hocmi xassalorini miioyyanlosdirir.

Sonsuz durulasdirmada parsial molyar hocmlor vo onun
temperatura goro (G\ZO /0T )PX Vo (GZ\ZO /(9T2)F,X toromolori qarigigin

strukturunun doyismasinin 6l¢iisii kimi ¢ixis edir, (GZ\ZO / 8T2) >0
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oyrisi hidrofob hall olunan maddolor {i¢iin miisbot  (struktur omolo
gatiran), (62\7i° /8T2)PX <0 iso hidrofil hall olunan maddalar iigiin
monfidir  (strukturu dagidan). Qeyd edok ki, (BV,°/0T), wo
(62\720 /8T2)F,x qiymotlori do menfidir vo temperaturun artmasi ilo
azalir. Duzun (Li2SO4) parsial molyar hacminin termiki geniglonmo

omsalinin (8\72/8T )PX vo tomiz suyun (helledicinin) hocmi

genislonmo amsalinin (8VW /T )P mohdud giymatlari oks isaralora vo
oks temperatur xarakteristikalarina malikdir.
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Sakil 13. Su+1-propanol+Li>SO4 Ugli sistemds 5 MPa izobarda duz

va spirtin sabit konsentrasiyasi liglin sonsuz durulagdirilmada (solda

X2=0 vo sagda x1=0) duzun LiSO4 (0\73 / aT) vo spirtin 1-propanol
Px

(8\7? / aTj parsial molyar hacmlarinin termiki genislonma amsalinin
Px

temperaturdan asil1 olaraq hesablanmig qiymaotlori.

Solda: (x2=0): o, x,=0.0155; A, x1=0.0502; e, x1=0.0254; A,
x1=0.0322.

Sagda: (x1=0 ):0, x2=0.00623; A, x>=0.0124; e, x,=0.0274; A,
X2=0.0199.
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Su+1-propanol+Li>SO4 gll sistemds 5 MPa izobarda duz va
spirtin sabit konsentrasiyasi tigiin sonsuz durulasdirilmada (X2=0 vo
x1=0) duzun Li2SO4 (8\73/6T) vo spirtin 1-propanol (an/aTj
Px Px
parsial molyar hocmlorinin  termiki  genislonmo  omsalinin
temperaturdan asili olaraq hesablanmis qiymaotlorinin miigayisosi
sokil 14-do gostorilmisdir.

Hor iki hall olunan maddonin parsial molyar hacmlarinin
termiki genislonmo omsallar1 forqli isarolora vo oks temperatur

asililigia malikdir.
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Sakil 14. Su+1-propanol+Li>SO4 Ugli sistemds 5 MPa izobarda duz

va spirtin sabit konsentrasiyasi {igiin sonsuz durulasdiriimada (x2=0

vo x1=0) duzun Li2SO4 (a\,g /aT) vo spirtin  1-propanol
Px

(6V f IGTJ parsial molyar hacmlarinin termiki genislonmo omsalinin

Px
temperaturdan asili olaraq hesablanmis qiymatlorinin miiqayisosi.
0, X1=0.0155 u x2=0; e, X2=0.00623 va x1=0.
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Uglii gqarisigin molyar hacmlarinin giymatlori hor bir izobar-
izoterm (sabit P vo T giymatlorindo) ti¢iin konsentrasiyadan asililigi

polinom funksiyalar: (X1 u Xp) ilo ayrica ifads edilmisdir:

Vo (T, X0 X0 )= Vg (P T, Xg = Xo = 0)+ Ay + AXy + Agky Xy + AgXyxe (9)
burada V,(P,T,X, =X, =0)- temiz suyun molyar hacmi ; X; - 1-

propanolun mol hissasi; X, - KNOs mol hissasi; A (1i=1;4)- temperatur

Vo tazyiq funksiyasi olan tonzimloms parametrloridir.

Mayelor molekulyar qurulusuna va istilik harokatina géra bark
Vo gaz halinda olan cisimlor arasinda aralig mévqe tuturlar. Molekulyar
qurulus va istilik horokoti modeli hagqinda méveud anlayis beladir ki,
morkazi rolu 6z Gzarine alan mioyyan molekullar strafinda qofosds bark
cismin titromalori ti¢iin molekullar arasindaki orta masafo haddinda
amplitudaya uygun gostorilon tezliys yaxin kigik titromolor hoyata
keciron qonsu molekullar qruplasdirilir. Morkazi molekul ya (maye
tarazligda olduqda) horokatsiz qalir, ya da mayenin makroskopik
harakatinin yerli orta surati ilo Ust-Usto diison istigamotds yerini doyisir.
Mayenin molekulyar strukturunda molekullar arasinda qarsiligli tasirin
potensial enerjisi onlarin istilik horokatinin kinetik enerjisi ilo mugayiso
edilo bilor ki, bu zaman qisa nizamlanma agkar edilir. Bark, maye vo
gaz halinda olan cisimlorin molekulyar qurulusunda vo istilik
harakatlorindoki forg bir maddonin (daxiletmo) digorino (dasiyiciya)
yayilmasindan ibarat olan diffuziya hadisasindo aydin sokildo askar
edilir. Spirt molekullar garisiga daxil edildikds, hidrogen slages sobokasi
yenidon qurulur, yoni hidrogen olagslorino xas olan hal kimi spirt
molekullart hidrogen sobokasinin bosluqlarina artiq yerlago bilmir. Onda
etanolun polyar OH qruplart su molekullarini avaz edir va etanolun daha
uzun hidrofob qruplart su molekullarmin yaratdigi bosluga daxil olur.
Bu zaman yeni birlogsmalor omalo golir - birinci ndv hidratlar. 25
kutla%-don yuksak konsentrasiyalarda temperaturun artmast ila ikinci
nov hidratlar amala goalir - su molekullar iki vo ya U¢ hidrogen slagesi
omolo gotirir. Ikinci ndv hidratlarda hidrogen olagolori tomiz su ilo
muqayisads zoiflayir. Homginin, temperaturun artmasi ilo hidrogen
olagalorinin  zaiflomasi miisahido olunur. Bu, su-spirtli mohlullarin
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bitln todqiq edilmis konsentrasiyalarina aiddir. Zaif vo ya pozulmus
hidrogen olagslori miisahido olunur va naticads hidrogen olagssinin
orta enerjisi azalir, temperaturun azalmasi ilo guclu hidrogen olagalori
olan OH qruplar1 artir. Mayenin sixilma omsali molekullararasi cazibo
Vo italoma enerjilorinin balansini oks etdirir. Mayenin bu xassasi asason
muxtalif mihitlords birlosmolarin parsial molyar hacminin dayismasini,
yuksok tozyigqds 6zlullyin dayismasini tayin edir, homginin aktivlosmo
hocminin, reaksiya haocminin vo tozyiq altinda reaksiyanin
stratlondirilmasi effektinin doyismasinin saboblorini aydinlagdirmaga
imkan verir. Maddolarin sixilma omsalinin tozyiqin genis intervalinda
giymatlondirilmasi tctn P, V vo T arasindaki slageni ifads edon hal
tonliklorindan istifads olunur.

Muihandislik vo termodinamik hesablamalarda sortlorin
doyigsmosi zamani mayelorin davranigini prognozlasdirmaq tigiin an
cox xususi hacm istifado olunur. Elektrolitlorin binar qarisiglarinin
(p,Vm,T,m) xassolorinin Ol¢iilmiis qiymotlori osasinda mohlulun
xisusi hacminin temperatur, tozyiq vo konsentrasiyadan asililigini
ifado edon polinom tipli hal tonliyi islonib hazirlanmisdir (10):

v, =A+Bt+Ct>+Dt’ (10)

burada L s — mahlulun xiisusi hacmi, sm®.q™* (mohlulun sixlig1
Po=1/ U s Kimi toyin edilir), t — temperaturdur, °C.

Xususi hocmin (U ) tozyiq (p) vo konsentrasiyadan (m)
asithihigr A, B, C vo D omsallari ilo toyin olunur ki, bu amsallar p
tozyigin (p, MPa) vo konsentrasiyanin (m, mol-kq? H.0) kvadratik
funksiyasi soklinds ifado olunurlar

2 2 2 2
Azzzauplmj, ZmeJ C:ZZC”PImJ,
== 0 0 ,
o 2 2
ZZ diP'm] (11)

i=0 j
(11) tonliyindoki gstlrllmis parametrlorin qiymatlori aij, bij, Cij vo dj
(p,Vm, T,m) xassalorin Olctilmasi asasinda hesablanmisdir. (10) hal
tonliyi xususi hacm Ggin eksperimental qiymatlori v soi (p,T, M)
0.02% otrafinda ifado edir ki, bu da eksperimentin Xotasindan
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ohomiyyatli dorocodo azdir. 195 eksperimental noqto Uglin Xota
statistikas1 beladir: AAD=0.02%, Bias=0.011%, St.Dev=0.028%,
St.Error=0.002% vo MaxDev.= 0.105%.

Verilmis hal tonliyi digar elektrolitlorin su  mshlullarinin
termodinamik xassolorinin, eloco do parsial vo Xoyali molyar
hocmlorinin genis temperatur (600 K-dok), tozyiq (40 MPa-dak) 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 va Ne38T,
Qayakond Ne4 voNe5, Kizlyar Ne4 vo Nel7) hocmi (sixliq), akustik
(sos stirati) vo kogurmo (6zlUluk) xassalarinin atmosfer tazyiginds va
(278-353) K temperatur intervalinda todqgigatinin naticalori tagdim
olunmusdur.

Geotermal mohlullarda element torkibinin (kation vo

anionlarm) komiyyoatco toyin edilmosi Uglin optik emissiya
spektrometri (IRIS Intrepid Il) va ion xromatoqrafindan (Almaniya,
Rostok) istifado edilmisdir. Kimyovi torkibin 06l¢tilmo doqiqliyi
0,2%-don 1,0%-dok toskil etmisdir. Geotermal niimunalords Kimyavi
torkib vo osas ionlarin faizlo torkibi otrafli olaraq codval formasinda
togdim olunmusdur.
Geotermal resurslarin  istismarinin  planlasdirilmasinda  asas
amillordon biri geotermal duzlarin termodinamik xassalori zro
etibarli gqiymotlorin olmasidir. Nisbaton yiksok minerallagsmaya vo
sorluluga malik olan geotermal sularin istilik xassolori haqqinda
dagiq biliklor geotermal sularin modellogdirilmasi tiglin ilkin sart vo
tobii muhitdo bas veron mixtolif fiziki - Kimyavi proseslori basa
diismok Uglin osasdir. Geotermal sular karbohidrogen torkibli
qazlarin va giymatli minerallarin manboyidir.

Geotermal sularda bas veran proseslori basa diismok vo idara
etmok i¢iin onlarin istilik-fiziki, fiziki-kimyavi vo energetik
xassalarini bilmok vacibdir. Geotermal mayelor kimi murokkab
mohlullarin termodinamik parametrlori hagqinda mévcud molumatlar
geotermal istehsalin ehtiyaclari igiin kifayat deyil.

Ozliilik duzun konsentrasiyasmna digor termodinamik
xassalara (sas slirati va sixliq) nisbaton daha hassasdir. Bununla bels,
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bu effekt tokco ionlarin konsentrasiyasindan deyil, hom do onlarin
Kimyoavi tobistindon, yoni ionlarin kimyavi névindon asilidir.
Masalon, mixtolif geotermal yataqlardan alinan niimunolor eyni
minerallasmaya, lakin miixtolif ion konsentrasiyalarina malik ola
bilor. Eyni zamanda, onlarda muxtalif xassslor miisahids olunur. Bu,
geotermal mohlullarda ionlarin kimyavi tobistinin onlarin xassalorine
neca tosir etdiyini nlimayis etdirir. Coxkomponentli geotermal
mohlullarda  ion  névlorinin  onlarin  xassolorino  tosirini
giymotlondirmoak c¢otindir, belo ki, xassalor tokco su molekullar1 vo
ayr1 ayr1 ionlar arasindaki qarsilighi tesir ilo deyil, hom ds bu
problemi ¢otinlosdiron ion-ion qarsiligl tosirlori ilo miioyyon edilir.
Mohlulda miixtolif ndv ionlarin olmasi ionlarin konkret ndviiniin
onlarin xassaloring tosirini shomiyyatli doracads doyisir.

Mayenin geoloji formalagsmasinda geotermal mohlulun
torkibi, temperaturu vo tozyiqi doyisdikde (layin tokamiilii, hasilat,
enerjinin ayrilmast vo ya vurulma proseslorinds) ilkin lay soraitinds
yerlogon hal sortlori yeni P, T, X sortlorins kegir. Bunun naticesinds,
bozi bork minerallar ¢okiintii yaradir, holl olunmus gazlar mévcud
olur, belslikls istilik itkisi bas verir. Demok olar ki, biitlin geotermal
energetik omoliyyatlarda bu hadisslor miisahide olunuur. Mohlulda
miixtolif ndv ionlarin olmast ionlarin konkret ndviiniin onlarin
xassolorino  tosirini  ohomiyyotli  dorocodo  doyisir.  Geotermal
mayelords holl olunmus qazlarin olmasi termodinamik xassalore vo
naticada enerjinin ayrilmasi proseslorine shomiyyatli tosir gostorir.
Miixtoalif dorinliklords tozyiq forqine gora (sothin yaxinlhiginda tozyiq
0,101 MPa-dur) istehsal prosesindo deqazasiya bas verir.

Isdo statik muhitdo molekullarin qarsiligli tosir mexanizmi
muoayyan edilmis, hamginin holledici-hall olunan madds sisteminds
molekullararasi qarsiligli tosir prosesi Oyronilmis, biitov sistemlarin
muihim mexaniki xassalori toyin edilmisdir.

Tabii mohlullarin sixlig1, sas surati vo 0zluluyt uzra 6lgmalor
Anton Paar DMA 4500, DSA 5000 densimetri vo SVM 3000
Stabinger viskozimetri istifado olunmagqla aparilmigdir. Sixliq,
0zlulik vo sos sirstinin kombino olunmus olgmo Xatasi 95%
etibarliliq saviyyasinds va k=2 olduqda sixliq ii¢iin 0,0005% (DMA
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4500), 0,02% va ya 0,5 kq'm™ (DSA 5000M), ozlilik Ggtin 0,35%
(SVM 3000) va sas strati tigtin 0,01% (DSA 5000M) taskil etmisdir.
Eksperimental qurgu va tacriibslorin aparilma qaydasi miallifin
mogalalorinds  otrafli toqdim olunmusdur. Geotermal moahlullarin
atmosfer tozyiqinds sas sirati vo sixligt Anton Paar firmasinin DSA
5000 M cihaz ils 6lglilmiisdiir . Cihaz eyni vaxtda nimunanin sixligini
da toyin edir. Sixliq vo sas suratinin giymatlarinin 6lgmo diapazonlari
miivafiq olarag 0-3000 kg/m?® va 1000-2000 m/s toskil edir. Cihaz sixliq
Vo Sas slratinin 6lgmo xanalar1 ilo tochiz olunub vo belsliklo,
vibrasiyaedici U- formali boru  metodunu sas siratinin yiksak
daqiglikli 6l¢tlmasi ilo kombino edir. Har iki xananin temperaturuna
daxili Peltier termostati ilo nozarat olunur. Nimuna bir terafdon ultrases
monboyi va digar torafdon gobuledici ilo mohdudlasan 6lgmo xanasina
daxil edilir. Otiiriicti niimuna vasitasilo periodik olaraq ses dalgalar:
gondarir. Geotermal garisigin niimunalori toxminan 59°C temperaturda
gotiirtilmiis vo bark maddalari ¢ixarmagq tigiin siizgacdon kegirilmisdir.
Densimetrdo U-formali boru sinaq niimunasi ilo tamamils
doldurulur vo elektromaqgnit quvvalarinin tesirine moruz qalir,
belaliklo vibrasiyaedici densimetrin is prinsipi harmonik raQs
ganununa asaslanir. Niimuns ilo doldurulmus borunun vibrasiyasinin
tezliyini vo muddatini 6lgmak onun sixligini toyin etmoys imkan
verir. Olgmo xanas1 bos U-formal1 siiso Vo ya metal borudan ibarot
ossilyatordan ibaratdir. Bu tip vibrasiyaedici borulu densimetr
muxtalif mayelorin (ionlu mayelar, hidrokarbonatlar va onlarin spirtli
mohlullar) sixligint doqiq 6lgmok Ugun ovvalki islorimizds ugurla
istifado edilmisdir. DOrd quyudan gétiiriilmiis geotermal maye ti¢iin
sixliq, Ozlilik vo Sos sursti (zro temperaturdan asili olaraq
eksperimental naticalori cadval 2-do, sokil 15-ds verilmisdir
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Cadval 2.
Geotermal mohlullarin atmosfer tozyiginds sixliq, sas surati
vo Ozlultyl Gzra eksperimental giymatlori

(Ne 68) izberbas (Dagistan)

T,K | pokgm?® T, K | p°kgm®| n,MPas| T, K| p°kgm?®| W ms?

277.16 | 1000.97 | 277.15 1000.78 1.588 278.15 | 1000.72 1429.79

283.16 | 1000.65 | 283.15 | 1000.55 1.328 283.15 | 1000.51 1450.32

293.17 999.00 293.15 999.01 1.032 293.15 998.91 1484.84

303.13 | 996.42 303.15 996.40 0.835 303.15 996.43 1511.31

313.13 992.94 313.15 992.92 0.700 313.15 992.91 1530.94

323.13 | 988.73 323.15 988.70 0.603 323.15 988.72 1544.64

333.15 983.69 0.536 333.15 983.72 1553.12

(Ne 129) ) Izberbas (Dagistan

TK]| p,kgm?®| T, K| p,kgm?®| 7 MPas| T, K| p, kgm? W, m-s?t

277.17 | 1002.02 | 277.15 | 1002.04 1.576 278.13 | 1002.01 1430.42

283.15 | 1001.71 | 283.15 1001.69 1.339 283.15 | 1001.74 1451.31

293.16 | 1000.13 | 293.15 | 1000.17 1.048 293.15 | 1000.10 1486.27

303.13 | 997.56 303.15 997.55 0.816 303.15 997.79 1512.68

313.13 994.10 313.15 994.05 0.676 313.15 994.02 1532.20

323.13 989.83 323.15 989.80 0.568 318.15 992.07 1539.74

333.15 984.60 0.488 323.15 989.76 1545.85

343.15 979.17 0.421 333.15 984.64 1553.97

353.15 973.39 0.372

(Ne 27T) Ternair (Dagistan)

TK | p,kgm® T, K | p,kgm3| g MPas| T, K| p,kgm3| W ms?

277.17 | 1016.60 | 277.15 1016.4 1.660 278.14 | 1016.50 1456.68

283.17 | 1015.82 | 283.15 1015.87 1.420 283.15 | 1015.89 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 0.917 303.15 | 1010.76 1533.06

313.13 | 1007.06 | 313.15 1007.03 0.785 313.15 | 1007.01 1551.46

323.13 | 1002.84 | 323.15 1002.81 0.679 323.10 | 1002.70 1564.20

333.15 997.98 1571.92

(Ne 38T) Ternair (Dagistan)

TK ]| p,kgm?®| T, K| p,kgm?®| 7 MPas| T, K| p, kgm? W, ms?

277.16 | 1017.00 | 277.15 1017.08 1.618 278.14 | 1016.82 1455.79

283.17 | 1016.03 | 283.15 | 1016.05 1.373 283.15 | 1016.03 1475.53

293.16 | 1014.34 | 293.14 | 1014.38 1.089 293.15 | 1014.36 1507.58

303.13 | 1011.45 | 303.15 1011.43 0.885 303.15 | 1011.47 1532.40

313.13 | 1007.77 | 313.15 1007.73 0.756 313.15 | 1007.80 1550.72

323.15 1003.45 0.648 318.15 | 1005.85 1558.02

333.15 998.65 0.570 323.15 | 1003.50 1563.40

343.15 993.47 0.516

aDMAA4500. bSVM3000. cDSA 5000M.
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Sokil 15. IAPWS diisturlarindan istifads edoarok hesablanmig tomiz

su doayarlori ilo birlikds 6l¢iilmiis geotermal maye sixliglari. Qat1 xott
- tomiz su Ugln, IAPWS vaziyyatinin osas tonliyindon istifads
etmoklo hesablanir. Kasik xatlor Ne 68 vo Ne 129 némrali nimunalor
uclin korrelyasiya tonliyindon (12) hesablanir. x- Ne 68 (DSA); o-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 xassolora vo demali enerjinin ayrilmasi proseslarine
ohamiyyatli tasir gostorir. Muxtalif darinliklords tozyiq fargine gors
(sothin yaxmliginda tozyiq 0,101 MPa-dir) istehsal prosesindoa
deqazasiya bas verir. Geotermal niimunalards hall olunmus qazlarin
orta miqdari (saths yaxin, quyularin yuxari hissasinds): Ne27T tcun
25 m® (gaz) / m® (mohlul) vo Ne38T Uclin 4,2 m® (gaz) / m?
(moahlul). Ne27T va Ne38T  numunalarinds iimumi gazin hacminin
togriban 90-92%-ni karbohidrogen qazlari taskil etdiyi halda, Ne68
Vo Nel29 quyularindan gotiiriilmiis niimunoslords onlarin torkibi 95
faizdon 98 faizodok doyisir. Ne68 vo Nel29 niimunalorinds karbon
qazinin  miqdart  4%-don  5%-0 Qodor, Ne27T vo Ne38T
nimunalarinds iso 4,6%-6,8% otrafinda taskil edir. Azotun va digar
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tosirsiz qazlarin torkibi  2,6%-don 3,3%-0 qodordir. Geoloji
formalasmada mayenin torkibi, temperaturu vo tozyiqi doyisdikds
(layn tokamiilii, hasilat, enerjinin ayrilmasi vo Yya vurulma
proseslorinds), ilkin olaraq lay soraitindo yerlogon hal sartlori yeni P,
T, x sortlorina kegir. Bunun naticasinda bazi bark minerallar ¢okint
yaradir, orada hall olunmus gazlar olur va belolikls, istilik itkisi bas
verir. Demok olar ki, bltun geotermal enerji amaliyyatlarinda bu
hadisalor miisahida olunur. Ozlulik diger termodinamik xassoloro
(sos surati vo sixliq) nisbaton duz konsentrasiyasina daha hassasdir.
Aydindir ki, geotermal mayelorin Olgiilmiis xassalori, masalan,
Ne27T vo Ne38T, (sixliq tigiin 1,77%-o godor, 6zlulik Gglin 21% vo
sas sirati Ucun 2,04%) digar geotermal niimunalora nisbaton (Ne68
Vo Nel129) tomiz su Ugin giymotlordon oshamiyyastli doracods konara
cixir. Bu, Ne27T va Ne38T (minerallasma toxminan 15,5 g/l) vo digar
Ne68 vo Nel29 (minerallasma 1,8 /) niimunolor arasinda
torkiblorindoki boyuk forgin naticasidir. Bununla bels, bu tesir tokca
ionlarin  konsentrasiyasindan deyil, hom do onlarin kimyavi
tobistindon, yoni ionlarin kimyavi névindon asilidir. Masalon,
mixtalif ~ geotermal  yataglardan alinan  niimunolor  eyni
minerallagmaya vo muxtalif ion konsentrasiyalarina malik ola bilar.
Bu zaman onlarda muxtslif xassolor miisahids olunur. Bu, geotermal
mohlulda ionlarin kimyovi tobistinin onlarin xassalorina neco tosir
etdiyini niimayis etdirir. Coxkomponentli geotermal mohlullarda
misyyan bir ion noviniin  onlarin  xassalorine  tasirini
giymotlondirmok ¢atindir, belo ki, xassalor tokco su molekullart vo
muxtalif ionlar arasindaki qarsiliql tosir ilo deyil, ham do ion-ion
qarsiligh tasirlari ilo miayyoan edilir ki, bu da problemi ¢atinlogdirir.
Mohlulda mixtalif név ionlarin olmasi ionun konkret bir néviiniin
onlarin xassalorina tasirini shomiyyatli doracads doyisir.

Todgiq olunan mohlullarin sixligr lizro temperaturdan asili
olaraq alinmis eksperimental qiymatlori reqressiya tonliyi ilo ifado
edilmisdir:

ro(M)=a,+a, /T, +a, /T2, (12)
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burada No0.68 niimunoesi iigiin T,=T/1000, a,=296.621299,
d,=393.834401, a,=-55.042651, N0.129 niimunasi ti¢iin

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

(12) tonliyi geotermal mohlullar ii¢lin alinmig qiymotlori
0,015 - 0,0009% nisbi xota ilo ifads edir. Izberbas, Ternair, Kizlyar
Vo Qayakoand geotermal mayelorin  nimunalori  asasinda
coxkomponentli sistemlorin sixligi, sos slroti, hamginin 6zluluyl
Uzro alinmis eksperimental giymotlori (codval 2) korrelyasiya
tonliklori ilo ifads edilmisdir. Bu tonliklor suyun sixlig1, sas sirati vo
ozluldydnan moalum qgiymatlorinds  (atmosfer tozyiqds) alinmis
eksperimental giymatlori temperatur vo konsentrasiyadan asili olaraq
ifads edir:

p(T1Xi)=PH20(t)(1+iaixij (13)
i—1

WU’Xi):WHzo(t)[l+icixij (14)

n(T'Xi):nHzo(t)(lﬂLibiXij (15)
i=1

Burada pyo(T), Wiy o(T) Vo my,o(T) - temiz suyun T
temperaturda vo atmosfer tozyigindo miivafiq olaraq sixligi, sos
slroti vo 0Ozlullyu; X;- ionlarin konsentrasiyasi, @/l; n -
komponentlorin say1; &;,b;, C; - har bir ion névi tgctin xarakterik

i
ion sabitidir (s1xliq, sas surati vo 6zIUlUK).

(13-15) tonliklori ¢oxlu duzlarm su  mohlullar {iglin
eksperimental giymatlorlo yaxst uygunlasma verir. Bir gox miialliflor
Riedel> modelinin doaqigliyini vo prognozlasdirma imkanlarini
sinaqdan kecirmisdir. Korrelyasiya tonliklori geotermal mahlullar

tiglin sixliq, sas surati vo dzliliylin 6l¢iilmiis qiymatlorini muvafiq

5 Riedel, L. The heat conductivity of aqueous solutions of strong electrolytes//
Chem. Ing. Tech. Wiley, -1951. N23, p.59-64.
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olarag AAD=0,03%, 0,06% va 2,55% hadlarinds ifads edir.

Ogoar duz mahlulunun (va ya geotermal mayelorin) 6zluluyu
Vo ya digor istilik-fiziki xassalori (sixliq, sas surati, istilikkegirma vo
s.) istinad tozyiginds (masalon, Po = 0,101 MPa) malumdursa, onda
xassalar istonilon tazyiglords (tomiz suyun xassalori malum olduqda)
asagidaki diisturlarla hesablana bilor:

szO(P’T) (16)
PT.X)=p(P, T, Xj)| ————; ’
4 XI) P XI)[PHZO(PO,T)JHZO

1”IHZO(RT) (17)
P.T.xi)=n(P T, %) —2 |
n(P.T,x)=n(P, XI)[T]HZO(PO'T) o
Wy o(P,T
W(P,T,xi)_W(PO,T,xi)[WHZO(PT)J , (18)
H20( 0’ ) H,0

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

Mayenin sixilma omsali cazbedici vo italayici enerjilorin
balansin1 oks etdirdiyindon, mixtolif yanagmalarla hesablanmis
giymoatlori miigayise etmok faydalidir. Sistemda sixligi, sasin suratini
ozluliyd bilmokls, homg¢inin adiabatik sixilma omsalini, termiki
(istilik) genislonmani, tozyiqin termiki omsalin1 hesablamaqla todgiq
olunan sistemds molekullararasi olagslorin mexanizmini mioyyan
etmok, muhitin energetik xassalorini - aktivlosmo entalpiyasini,
izoxor Kutlo istilik tutumunu, izobar istilik tutumunu, entalpiyalar
forqini, entalpiyanin tozyigo gOro Xxususi téromasini vo daxili
enerjinin hacma gora xisusi tdromolarini tapmag mumkanddr.

Codval 3-do iki geotermal mayenin sixliq vo Sas suratinin
Ol¢iilmiis qgiymatlori asasinda hesablanmig termodinamik xassolori
togdim olunmusdur.
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Cadval 3.
Sixliq va sas siratinin dlgiilmiis qiymatlori asasinda hesablanmis adiabatik

sixilma omsali (B ), izotermik sixilma omsali (£ ), termiki genislonmo

omsali (o p ), tozyiqgin termiki omsali (vy,, ), entalpiya (AH), izoxor kiitlo
istilik tutumu (c,, ), izobar kutls istilik tutumu (Cp)

PBsx10%| @y x10° [ﬁ] ’ (auj | Brx10%| Cv| G

TK ’ P ’ P Jr N Jr , v kC xC
MPEt k| gt | wpa | M| MPaky| |

kq-K kq-K

(Ne 68) izberbas (Dagistan)
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 4163 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 4185
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) izberbas (Dag1stan)

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 4110 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 qiymotlorin standart xatast: U(T ) =0.01K; U(B) =0.008%;

u(exp )=(0.05-0.10)%; u(3; )=(0.2-0.4)%; u(C, ) =(2-3)% u(C, )=(3-4)%.

Biitln todgig olunan tabii geotermal qarisiglar tiglin alinmis
termodinamik xassslor (Bg). (fBr), (ap) (yv). (AH), (cy).

oH

(Cp), (EJT igdo codvallords otrafli olaraq verilmisdir.
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Butin bu termodinamik xassolor yaxsi molum olan
termodinamik olagolordon (hal funksiyalar1) istifado etmoklo
hesablanmigdir. Geotermal mayeloarin atmosfer tozyiginds 6l¢iilmiis
xassalari yiksak tazyiglords xassalori prognozlasdirmagq tigiin etalon
giymatlor kimi istifado edils bilor.

DISSERTASIYA ISININ ©SAS NOTICOLORI

Dissertasiya isi ¢oxkomponentli elektrolit sistemlarinin su
mohlullarinin  yiiksok temperatur vo tozyiqlordo istilik-fiziki
xassalorinin  todgiqine  hosr  edilmisdir.  Elektrolitlorin  su
mohlullarinin xassalorinds bas veran anomaliyanin tabistini va
fiziki-kimyavi mexanizmini mikroskopik saviyyoado dorindon basa
diismok Ugln istilik-fiziki xassolor Uzro doqiq eksperimental
giymatlor ¢ox zoruridir. Fizika, kimya va texnologiyanin miixtalif
masalalarinin halli ii¢lin genis istifado olunan bitév mdhitlarin
riyazi modellori adoton sadolosmis forziyyslori vo empirik
parametrlori toskil edir. Heterogen ¢oxkomponentli qarisiqlar tiglin
umumi tonliklor asasinda tarazliq hali ligiin qarisigin riyazi modeli
qurula bilar. Coxkomponentli qarisigin tarazliq hali {igiin riyazi
modelindo saxlanma gqanunlar1 sistemi o halda qarisiq {igiin
saxlanma qanunlar1 sistemino Kkecirilo bilor ki, heterojen
qarisiqlarda fazalarin xiisusi daxili enerjisi vo tozyigi Ugun hal
tonliklori alags tonliklori hesab olunur.

Bu isdo coxkomponentli moahlullarin termodinamik xassalori
eksperimental vo analitik olaraq toadqiq edilmisdir ki, bu da 6z
névbasinda mihitin mexaniki xassalarini xarakterizo edir.

Qoyulan problemin halli zamani asagidaki naticalor
alinmigdir:

1. Elektrolitlorin su mohlullarinin istilikke¢irma amsalinin
yiksok tozyiq vo temperaturlarda todgigi Ggtn konveksiya vo
radiasiyanin tosirini minimuma endirmoys imkan veran koaksial
silindr  metodu istifado  etmoklo eksperimental qurgunun
modifikasiyas1 yaradilmisdir.

2. Koaksial silindrlor metodundan (stasionar metod) istifado
etmoklo hal parametrlorinin  genis doyismo  intervalinda

51



H20+Sr(NO3)2, H2O+LiNO3 , H2.O+CaCl,, H.O+NaBr, H.O+KBr su
mohlullar1 vo H2O+NaBr+KBr, H20+Na,CO3, H>O+K>COs ugli
sistemlorin istilikkegirma omsali lizro yeni etibarli eksperimental
giymotlor alinmisdir.

a) HoO+Sr(NO3), — 5 izobar tzro (0.1, 10, 20, 30, 40) MPa,
bes konsentrasiya iigiin (0.249, 0.525, 1.181, 2.025, 3.150) mol-kq?,
294.11 K-don 591.06 K-5 godar temperatur intervalinda;

b) H,O+LiNO3 - 5 izobar tzra (0.1, 10, 20, 30) MPa, dord
konsentrasiya dciin (1.0, 1.7, 2.8, 3.9) mol-kq?, 293.13 K-don
591.06 K-a godar temperatur intervalinda;

c) HO + K 2CO3 —doyma xotti Uzro (0-1 MIla), dord
konsentrasiya ugln (5, 10, 15, 20, 25) kiitla%, muxtalif izotermlor
uclin (293-573) K,

d) H2O + Na,COs - 3izobar zro (0,1, 10 vo 30) MPa, (¢
konsentrasiya Ulgciin (0,4966, 1,0483, 1,6650) mol-kq?, 293,15 -
627,06 K -5 gqodor temperatur intervalinda;

e) HO + CaCl, — tozyiq Uzro 40 MPa-a qodor, Ug
konsentrasiya cun (5, 10, 15, 20) kitlo%, 293- 573 K-o godor
temperatur intervalinda;

f) H2O+NaBr, H.O+KBr, H,O + NaBr + KBr —NaBr (¢in
(10, 20, 30, 38) Kkitlo%, KBr dgin (10, 20, 30) kutlo%
konsentrasiyalarda, yiksok temperaturlarda (otaq temperaturundan
593 K-o godoar), 40 MPa-a goador tozyiglords vo mohlullarin {iglii
sistemlori H,O+NaBr+KBr tcun (10NaBr+5KBr, 10NaBr+10KBr
vo 10NaBr+20KBr) kitlo% konsentrasiyalarda, doyma Xxatti
yaximliginda (0.1 — 2) MPa u ikKi izobar izra (10 vo 40) MPa, 294 -
577 K-o godor temperaturlarda 6lgmalor apariimisdir.

3. Binar va coxkomponentli sistemlorin istilikkecirmo omsali
uclin konsentrasiya, temperatur vo tozyigdon asili olaraq genis
diapazonlu empirik hal tonliyi alinmigdir. Su mohlullarin
istilikkegirmo omsalinin  hall olunan maddslorin  ionlarinin
tobiotindon konsentrasiya asililiginin qanunauygunlugu tosdiq
edilmisdir.

4. Tadqiq olunan binar su moahlullarin gatirilmis istilikkegirma
omsalinin konsentrasiyadan asililigin1  gostoron tonlik islonib
hazirlanmigdir. Bu tonlik universaldir vo hal parametrlorinin geyd
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olunan doyisma intervalinda digar su sistemlari Gi¢tin do etibarhdir.
Istilikkegirmo omsalinmn  olglilon giymotlorindon Az vo Ba
omsallarinin tapilmasi Uglin istifads edilmisdir ki, bunlarin kdmayi
ilo mohlulun strukturunda bas veran doyisikliklari dyronmok olar.

5. Tadgiq olunan binar su moahlullarin gatirilmis istilikkecirma
omsal1 Uglin hal parametrlorinin genis intervalinda tonlik islonib
hazirlanmigdir.  Binar  ¢oxkomponentli ~ sistemlorin  tozyiq,
konsentrasiya vo temperatur asililiqlar1 otrafli tadqiq edilmisdir. Su
mohlullarin temperaturdan asili olaraq istilikke¢irmo omsalinin
maksimumlart miisyyon edilmisdir. Tomiz su ii¢ilin istilikkec¢irmo
omsalinin bu maksimumu (409 - 421) K temperaturlarda va 20 ilo
60 MPa arasinda tozyiglorde oldo edilir. Istilikkegirmo omsalinin
maksimumunun yerlosmasi tozyiq vo konsentrasiyadan ¢ox asilidir.
Demoli, duzun slavs edilmosi istilikkegirma amsalinin maksimuma
catdig1 temperaturun movqgeyini daha yiiksok temperaturlara dogru
bir godar doyisdirir. Mohlullar tgtin istilikkegirmoa amsali 627,15 K-
o Qodor temperaturlarda vo 30 MPa-a qodor tozyiglords tozyiq
artdiqca demoak olar Ki, Xatti artir. BUtlin izoterm va izobarlar tgln
Ol¢iilmiis istilikkegirmoa amsalinin asililiglart gostarir ki, mohlulun
istilikkegirma omsali konsentrasiya ilo monoton olaraq azalir.
Istilikkecirmo  omsali  konsentrasiyadan  asiliign  yiiksok
konsentrasiyalarda (m>1 mol-kq™) kigik oyrilik ilo ifado edilir.
Durulagdirilmis mohlullar tg¢in 40 MPa tozyigde vo 373 K
temperaturda istilikkegirma omsalinin artmasi 2 ilo 2,5% arasinda
doyisir. Tomiz su 0¢un izoterm mailliyi, xdsusilo yiksok
konsentrasiyalarda mohlul, uygun izoterm mailliyindan yuksakdir,
yani bu o demakdir Ki, tomiz suyun istilikkegirmo omsali tozyigo
mitonasib olarag mohlula nisbaton daha suratli artir. Yiiksok
tozyiglordo (40 MPa) vo yiuksok konsentrasiyalarda (20 kiitlo%)
tomiz suyun istilikkegirmo omsalinin mditlog giymoti mohlula
nisbaton toxminon 8-12% yulksokdir. Asagi tozyiglor (10 MPa) va
asagl konsentrasiyalarda (10 kiitlo%) tomiz su va mohlulun
istilikkecirmo omsallar1 arasindaki forq 5-8% arasinda doyisir.

6. Maye termostata yerlosdirilmis sabit hacmli pyezometr
metodu ilo H>0+C>Hs0H, H20+C2Hs0H+LINO3,
H.0+C3H7;OH+KNO3, H20+C3H7OH+Li2SO4 binar vo gl
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sistemlarin su-spirtli moahlullar tgilin yeni eksperimental (P,V,T,x)
giymotlori alinmigdir:

a) Su + etanol sistemi Gcglin etanolun molyar hissalarinin
0.0168, 0.0368, 0.0855 vo 0.1166 dord torkibi Uglin (298 — 448) K
temperatur intervalinda vo 40 MPa-a qodor tozyiglordo PVT
xassalarinin 6lgmolori aparilmisdir.

b) Su+etanol+LiNOs sistemi {cun (298.15-448.15) K
temperatur intervalinda vo (5, 10, 20, 30, 40) MPa tozyiglorde PVT
xassalori Uizra giymotlor asagidaki 12 konsentrasiyalarda alinmisdir:
LiNOs (0.520 mol-kq* H20)-C2HsOH (4.67 kiitla% ); LiNO3 (0.940
mol-kq? H20) —C,HsOH (4.67 kiitlo%); LiNO3z ( 0.0457 mol-kq™
H,0) — C2Hs0H (9.32 kiitla%); LiNOs (0.4757 mol-kq! H,0) —
C2HsOH (9.32 kiitlo%); LiNOs (0.8599 mol-kq! H,0)- C.HsOH
(9.32 kiitlo%); LiNOs (1.0931 mol-kq! H,0) — C,HsOH (9.32
kiitlo%); LiNOs (0.0422 mol-kq® H0)- C.HsOH (18.53 kiitla%);
LiNO3(0.4387 mol-kq? H20)- CoHsOH (18.53 kiitlo%); LiNOs
(0.7930 mol-kg? H20)- C,HsOH (18.53 kiitlo%); LiNOs (1.1870
mol-kq? H20)- C2HsOH (18.53 kiitlo%); LiNO3z (0.5200 mol-kq™
H,0)- C2HsOH (23.09 kiitlo%); LiNOs (0.9400 mol-kq?! H,0)-
C2Hs0H (23.09 kiitlo%).

c) H.O+C3H;OH+KNO3 sistemi tgun (303.15-448.15) K
temperatur vo (5-35) MPa tozyiq intervallarinda PVT xassolori izra
giymatlor KNO3z asagidaki konsentrasiyalarinda alinmisdir: (0.261
mol-kq™? H20)-C3H7OH (5 kiitlo%); KNO;3 (0.261 mol-kq* H,0) —
CsH7OH (20 kiitlo%); KNO3 (0.261 mol-kq™* H2.0) — CsH7OH (15
kiitlo%); KNOs (0.435 mol-kq? H20) — CsH7OH (15 Kkiitlo%);
KNOs (1.130 mol-kg™ H20)- C3H7OH (15 kiitla%); 1 KNO3 (0.261
mol-kg™ H20) — CsH70H (20 kiitlo%)).

d) H20+C3H7OH+Li2SO4 sistemi gin (303.15 - 448.15) K
temperaturlarda vo (5-40) MPa tozyiglords, 1-propanolun molyar
hissalorinin 0.0155, 0.0254, 0.0322 vs 0.0502 dord torkibi Ggln,
duzun 0.0062, 0.0124, 0.0199 vo 0.0274 dord torkibi tcun PVT
xassalari Gzra giymatlor alinmigdir.

7. Xususi hacmin temperatur, tozyiq vo konsentrasiyadan
astliligini ifads edan polinom tipli hal tonliyi islonib hazirlanmisdir.
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Bu tonlik digor su mohlullarinin sixliginin, ézliiliyiiniin, parsial vo
xayali molyar hacmlorinin, homgcinin diger termodinamik
xassolorinin genis temperatur intervalinda (600 K-o qodor),
tozyiglordo (40 MPa-a qodoar) vo konsentrasiyalarda (5-o qodor
mol-kq* H20) hesablanmas iiciin istifado edilo bilar.

8. Su-duz-spirt i¢lii qarisigimin molyar hacmlarinin har bir
izobar-izoterm {¢iin alinmis qgiymotlori tomiz suyun molyar
hocmlori nozaro alinmaqla komponentlorin konsentrasiyalarinin
polinom funksiyalar1 ilo ifado edilmisdir. Onlar binar sistemlorin
komponentlarinin parsial molyar hacmlorini hesablanmasi {igiin
istifads edilo bilar.

9. Coxkomponentli qarigiqlarin eksperimental qiymotlor
osasinda, eloco do sonsuz durulasma zamani temperatur, tazyiq Vo
konsentrasiyadan asili olaraq izafi, xoyali vo parsial molyar
hocmlori hesablanmis vo onlarin olags Xdsusiyyatlori miayyan
edilmisdir. Mohlullarin qarisdirilmast zamant vahid
coxkomponentli sistemda bas veran proseslor molekulyar saviyyads
todqiq edilmisdir. Hal parametrlarinin kombino edilmis sistemlarin
termodinamik xassalorino tosiri askar edilmisdir.

Su-duz-spirt G¢lu sistemlor {igiin sonsuz durulagsma zamani
parsial molyar hacmlarinin termiki genislonma omsalinin qiymatlori
hesablanmigdir. Molyar genislonmo vo termiki genislonmo omsali
entropiya va istilik tutumu ilo termodinamik ifadslorls slagslidir vo
sistemdo termiki genislonmo zamani struktur doyisikliklori
haqqinda malumat verir. Duz bitisik su molekullarinin strukturunu
dagidir (suyun strukturunu azaldir), spirt molekullar1 iss, duzdan
forqli olaraq suyu strukturlagdirir (struktur tobagosi ilo shato edir).
Iki oks rogabot effekti su+spirt+duz kimi mirokkob garisigim hocm
xassalorini tayin edir.

Parsial molyar hacmlorin temperatur omsali (parsial molyar

genislonmo) (8\7i/ aT)ij hoall olunan maddoslarin su ilo struktur

qarsiliglt tasirinin hassas Olgusidir vo mirokkob mohlullarin
struktur vo termodinamik xassolorinin fundamental todqiqatlar
liclin yaxs1 alat ola bilor.

10. ilk dofs olaraq Rusiyanin conubunda Izberbas, Ternair,

55



Kizlyar, Qayakond yataqlarindan gotiiriilmiis 8 tobii geotermal
mayenin kimyavi analizi (kation vo anionlarin analizi) verilir, eloca
do  hocmi (sixliq), akustik (sos surati) va koglrma (6zlulik)
xassalori Uzra eksperimental malumatlar alinmisdir.

11. Todgig olunan mohlullarin sixligt iizro temperaturdan asili
olaraq alinmis eksperimental qiymotlori reqressiya tonliyi ilo ifads
edilmigdir. Model Olglilmiis qiymotlolori 0.015 - 0.0009 %.
hadlarinds ifads edir.

12. Moshlulun temperatur vo konsentrasiyasindan asili olaraq
(verilon temperaturda) sixligi, Ozliliyii vo Sos surati  Uzro
eksperimental giymatlori ifado edoan tomiz suyun malum xassalori
nazors alinmagqla korrelyasiya modeli iglonib hazirlanmisdir. Model
sixliq, ozlilik vo sas slrotinin  dlgiilmiis giymotlorini mivafiq
olaraq 0,03%, 2,55% va 0,06% hadlorinds ifads edir. Todgiq olunan
geotermal mayelorin osas ionlarmin (Riedel xarakterik sabitlarinin)
tohfosi mioyyon edilmisdir. Mayenin geoloji formalasmasinda
geotermal mohlulun torkibi, temperaturu vo tozyiqi doyisdikdo
(layin formalasmasi, hasilat, enerjinin alinmasi vo ya vurulma
proseslarindo), ilkin olaraq lay soraitinda yerloson hal sortlori yeni
P, T, x sortlorina kecir. Bunun naticasindo bazi bark minerallar
¢okiintii yaradir, orada hall olunmus gazlar olur vo belalikls, istilik
itkisi bas verir. Demok olar ki, butlin geotermal energetik
omoliyyatlarda bu hadisolor miisahido olunur. Mohlulda mixtalif
nov ionlarin olmasi ionun konkret ndviiniin onun xassolorinog
tasirini ohamiyyatli doracado doyisir. Geotermal mayelords hall
olunmus gazlarin olmasit termodinamik xassolora, belaliklo
enerjinin alinmasi proseslorina shomiyyatli doracods tosir gostarir.
Mixtalif dorinliklordo tozyig forgino gora (sothin yaxinliginda
tozyiq 0,101 MPa-dur) istehsal prosesindo deqazasiya bas verir.

13. Su-duz mohlullarinin, geotermal mayelorin yuksok
tozyiqlords oOzliiliiyiinii, sixligini, sas suratini tapmag Ucin istinad
tozyiginin (Po = 0,101 MPa) va tomiz suyun xassalarinin malum
giymotlorinds tonlik islonib hazirlanmigdir. Sixliq vo Sas suratinin
Ol¢iilmiis qiymotlori geotermal mayelorin geotermal energetika
uctin vacib olan diger termodinamik xassslorinin hesablanmasi
ucln istifads edilmisdir: adiabatik sixilma amsali, izotermik sixilma
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omsali, termiki genislonmo omsali, tozyiqin termiki omsali,
entalpiya, izoxor kdtlo istilik tutumu, izobar kitls istilik tutumu,
entalpiyanin tozyigo goro xususi tOromasi, daxili enerjinin xdsusi
téromasi.

14. Isda ilk dofs totqiq olunan statik mihitds “holledici - hall olunan
madds” sistemi {iglin molekullarin qarsiliqlt tasir prossesinin
mexanizmi Oyranilmis, biitov sistem ti¢lin miithiim energetik xassalor
toyin edilmisdir.

Almmis qgiymoatlorin  emali {igiin riyazi vo kompiter
modellosdirma metodlarindan istifado edilmisdir. ©dadi verilonlarin
emalmin asagidaki iisullarindan istifado edilmisdir: approksimasiya,
interpolyasiya,  verilonlorin  ekstrapolyasiyast  (molumatlarin
yaxinlagmasi Usullar1), Laplas {isulu, oyrilordon istifado edarok
hamarlagdirma, on Kkigik kvadratlar tGsulu, vahid vo orta kvadratlara
yaxinlasma vo S. Oksor hallarda duzlarin su mohlullarinin istilik-
fiziki xassolori temperatur, tozyiq vo konsentrasiyanin darocali vo
logarifmik funksiyalarinin vo polinomlarin miixtalif birlogmalari
soklindo togdim olunmusdur. Su mohlullarinin istilikkegirmo
omsalinin tozyiq Vo temperaturdan asililigini ifado etmok igtin ““Tait
type equation” tonliyi ugurla istifado edilmisdir. Empirik tonliklordo
eksperimental giymatlorin  parametrlordon asililiginin - miiayyan
edilmosi  vo tonliyin modelinin yaradilmas: “Eureqa” intellektual
sistemin istifadosi vositosi ilo hoyata kegirilmisdir. Empirik
tonliklordo  eksperimental — giymatlor vo model arasindaki
konarlagsmalarin ~ kvadratlarimin  comini  minimuma endirmoklo
polinomun omsallarin1 segmok Uglin oan Kigik kvadratlar metodu
istifado olunmusdur. ©On kigik kvadratlar metodu polinom {igiin
optimal omsallar1 tapmaga imkan verir, bu omsallar elo formada
secilir ki, model (korelyasiya, reqressiya) vo eksperimental qiymatlor
arasindaki sohv minimum olsun.
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Miiallifin soxsi istiraki

[9,10.13,18,19,30,35,37,42.44,48,49,50,58] sayh islori miiollif
gaxson 6zl hommiisllifsiz yerina yetirmisdir.

Digar elmi asarlorde miiallif elmi problemin qoyulusu, onun
halli yollar1 vo tisullari, sinaq v eksperimental todgiqatlarin yerina
yetirilmosi, naticalarin tohlil edilmosi, hal tonliklorinin alinmasi
miuiallifo mohsusdur. [45,46,50,53] sayli islor miiallifin aktiv istiraki
ila yerino yetirilmisdir.
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