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 Ìöàñèð äþâðäÿ áÿðïà îëóíàí åíåðæè ìÿíáÿëÿðè áþéöê åíåðýåòèêàíûí ÿí ìöùöì âÿ 
ïåðñïåêòèâ èñòèãàìÿòëÿðèíäÿí áèðè ùåñàá îëóíóð âÿ Éåð êöðÿñèíèí ÿùàëèñèíèí åíåðæè  òÿìèíàòûíûí 
þäÿíèëìÿñè ö÷öí ìöùöì àìèëäèð. 
 Åêîëîæè òÿìèç åíåðæè ìÿíáÿëÿðè (ýöíÿø, êöëÿê, ãåîòåðìàë ñóëàðûí, êè÷èê ÷àéëàðûí âÿ 
áèîêöòëÿíèí åíåðæèñè) Áèðëÿøìèø Ìèëëÿòëÿð Òÿøêèëàòûíûí äàéàíûãëû èíêèøàô êîíñåïñèéàñûíûí 1992 
Ðèî-äå-Æàíåéðî âÿ 2002 Éîùàíñáóðã Ñàììèòëÿðèíèí òÿëàáàòëàðûíà óéüóíäóð. Áÿðïà îëóíàí 
åíåðæè ìÿíáÿëÿðèíäÿí ÿí ÿñàñû Ýöíÿø åíåðæèñèäèð. Ýöíÿø åíåðæèñè ùÿì åëåêòðèê åíåðæèñèíèí 
èñòåùñàëûíäà, èñòèëÿøäèðìÿ-ãûçäûðûúû ñèñòåìëÿðèí éàðàäûëìàñûíäà ìöùöì ðîë îéíàéûð. 
 Ýöíÿø åíåðæèñèíäÿí ñÿìÿðÿëè èñòèôàäÿ åòìÿê ö÷öí òÿòáèã îëóíàí úèùàç âÿ 
àâàäàíëûãëàðûí åôôåêòëè ùåñàáû âÿ êîíñòðóêñèéà îëóíìàñû èø÷è àýåíòëÿðèí òåðìîäèíàìèê 
õàññÿëÿðèíèí òÿäãèã ñÿâèééÿñèíäÿí ÿùÿìèééÿòëè äÿðÿúÿäÿ àñûëûäûð. 
 Ãåéä îëóíàíëàðû íÿçÿðÿ àëàðàã òÿãäèì îëóíàí ìÿãàëÿ åíåðýåòèêàíûí ìöàñèð 
ïðîáëåìëÿðèíäÿí áèðèíÿ ùÿñð îëóíóð. 

Tÿqdim olunàí mÿgalÿdÿ Ýöíÿø êîëëåêòîðëàðûíûí èø÷è àýåíòè êèìè èñòèôàäÿ îëóíàí 
CaCl2 + H2O qarûøûüûíûíûí möxtÿlif molyar konsentrasiyalarda sûxlûüûnûn tÿzyigdÿn asûlûlûüû 
analiz edilmiødir. Alûnmûø tÿcröbi nÿticÿlÿr hal tÿnliyinin âàñèòÿñèëÿ yazûlmûø vÿ  ÿdÿbiyyat 
ãiymÿtlÿri ilÿ möãayisÿ edilmiødir. 

Elektrolitlÿrin sulu mÿhlulları åíåðãåòèêàíûí âÿ kimya sÿnayesinin müxtÿlif 
sahÿlÿrindÿ, absorbsion soyuducu âÿ èñòèëèê qurğularûída işçi agentlÿr kimi istifadÿ olunur. 
Eyni zamanda ion-ion, ion-hÿlledici, hÿlledici-hÿlledici tÿsirinin analizi üçün bu garışıqların 
termodinamik xassÿlÿrinin oyrÿnilmÿsi hÿmişÿ diqqÿt mÿrkÿzindÿ olmuşdur. CaCl2 + H2O 
qarışığı hÿm dÿ geotermal duz garışıqlarının ÿsas komponentlÿrindÿn biridir.  

Bu qarışığın termodinamik xassÿlÿrinin analizinÿ nÿzÿr yetirsÿk (cÿdvÿl 1) görÿrik ki, 
bu sahÿdÿ çoxlu ÿdÿbiyyat mövcuddur. Amma ÿksÿr araşdırmalar kiçik hal parametrlÿri 
intervalında aparılmışdır. Xüsusilÿ dÿ yüksÿk tÿzyiglÿrdÿ tÿcrubi giymÿtlÿr azdır. 

Tÿqdim olunan mÿgalÿdÿ CaCl2 + H2O qarışığının T=298.15 ÷ 398.15 K temperatur, 
p=0.1 ÷ 60 MPa tÿzyig vÿ m=0.18388 ÷ 6.00687 molyar konsentrasiya intervalında (p, ρ, T) 
xassÿlÿri tÿdqiq olunmuşdur. Tÿcröbÿlÿr sabit hÿcmli pyezometr qurğusunun kömÿyi ilÿ 
yerinÿ yetirilmişdir. Tÿcrübÿ qurğusunun quruluşu vÿ iş prinsipi [1]-dÿ verilmişdir. Tÿcrübÿ 
qurğusunun ÿsas elementi daxili diametri 0.06 m vÿ divarının qalınlığı 0.03 m olan, sferik 
formalı pyezometrdir. Ò=293.15 K vÿ p=0.1 MPa hal parametrlÿrindÿ pyezometrin hÿcmi 
350.13·10-6 m3-dir. Qurğunun dÿqiqliyi suyun sıxlığının tÿcrübi olaraq tÿdqiq edilmÿsi ilÿ 
yoxlanılmışdır. Alınmış nÿticÿlÿr ÿdÿbiyyat giymÿtlÿri ilÿ [2] müqayisÿ edilmiş vÿ 0.03 %-ÿ 
qÿdÿr xÿta vermişdir. Bu da qurğunun yüksÿk dÿqiqliyini bir daha tÿsdig etmişdir. Qurğunun 
hal parametrlÿrini ölçmÿ xÿtaları: ∆T=±3 mK temperatur üçün, ∆p=±5⋅10-2 MPa yüksÿk 
tÿzyiqlÿr üçün, ∆p=±5⋅10-4 MPa atmosfer tÿzyiqi üçün vÿ ∆ρ=±3⋅10-2 kg⋅m-3 sıxlıg üçün. 

Qarışıqların hazırlanması zamanı Almaniyanın „Merk“ firmasının istehsalı olan CaCl2 
istifadÿ edilmişdir. CaCl2-un texniki xarakteristikaları: 

 
 



• tÿrkibi 
2CaClx > 98%, 

• 24 saat ÿrzindÿ su yığması 20%, 
• sÿrbÿst maddÿlÿr Ca(OH)2 < 0.2 %, 
• istehsal nömrÿsi 102378. 
 
Qarışığı hazırlamadan ÿvvÿl CaCl2 vakuum nasos vÿ qızdırıcı vasitÿsi ilÿ 418.15 K 

temperatura qÿdÿr 1 gün ÿrzindÿ qızdırılaraq qurudulmuşdur. Daha sonra xüsusi deqazasiya 
olunmuş vÿ iki dÿfÿ distillÿ edilmiş sudan istifadÿ edÿrÿk VLA-200 tÿrÿzisinäÿí èñòèôàäÿ 
åäÿðÿê qarışıq hazırlanmışdır. 

Alınmış tÿcrübi (p, ρ, T) qiymÿtlÿri cÿdvÿl 2-dÿ verilmişdir.  
Alınmış tÿcrübÿlÿr ÿvvÿlki mÿqalÿlÿrdÿ başqa mÿhlullar üçün tÿtbig olunmuş hal 

tÿnliyi vasitÿsilÿ [3] yazılmışdır: 
  

2 8 12p A B Cρ ρ ρ= + + .     (1) 

 
Burada A, B vÿ C hal tÿnliyinin ÿmcalları olub, temperatur vÿ mîlyar konsentrasiyadan 
aşağıdakı kimi asılıdır: 
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aij, bij vÿ cij polinomun ÿmsallarıdır vÿ cÿdvÿl 3-dÿ verilmişdir. (1) tÿnliyi (2)-ni nÿzÿrÿ 
almagla tÿcrübi nÿticÿlÿri 0.035 % maksimum xÿta ilÿ yazmağa imkan verir. 
 
 
 

 
Cÿdvÿl 3 

(2) tÿnliyindÿki aij, bij vÿ cij ÿmsallarının qiymÿtlÿri 
 

aij bij cij 
a10=-3.960277082914196 b00=465.2368895738778 c00=-95.7543326012424 
a11=2.364985439927896 b01=-735.7659115078492 c01=219.3912124011633 
a12=-2.297192677926931 b02=804.9474471229078 c02=-316.3342590148772 
a13=1.084236677965811 b03=-385.1567226335254 c03=161.5325338313048 
a14=-0.2082838032538078 b04=76.83567325060636 c04=-32.58974065536027 
a15=0.01384668960276268 b05=-5.344471051003636 c05=2.255489178160482 
a20=0.006718274915042545 b10=1.363639420626777 c10=-0.6326628596841564 
a21=-0.004189310065700228 b11=-1.045141211927259 c11=1.003477929300484 
a22=0.004217855150521485 b12=-0.1235977208379671 c12=-0.3280357707923063 
a23=-0.002098175015168549 b13=0.2949787661294862 c13=-0.01114564935627558 
a24=0.4320396064279943⋅10-3 b14=-0.08356911375713991 c14=0.01780576527138107 

a25=-0.3085736200827762⋅10-4 b15=0.006983695423140266 c15=-0.001837093997577756 
 



Cÿdvÿl 1 
CaCl2 + H2O qarışığının termodinamik xassÿlÿrinÿ öçðÿ tÿcrübi araşdırmalar 

 

1-ci müÿllif ßdÿbiyyat İl Metod Xassÿ Xÿta Temperatur, T (K) Tÿzyiq, p (MPa) Konsentrasiya, m (mol·kq-1) 

BKCa [4] 1928  ρ  268.15 ÷ 413.15 0.1 2 ÷ 40 % 
Pesce [5] 1932 PM ρ, 25

Dn   298.15 0.1 Cg=0 ÷ 13.44 

Lyons [6] 1954 P ρ, η  298.15 0.1 c = 0.03 ÷ 6 
Polyakov [7] 1965 IP ρ 0.08 % 293.15÷ 573.15  100 ÷ 1500 at. 10 % 
Dunn  [8] 1966 MD ρ, V�, 1·10-5  g·ml-1 298.15 0.1 0.001 ÷ 1 
Ellis [9] 1967  ρ, V�,  323.15 ÷ 473.15  20 atm. 0.05 ÷ 1 
Millero [10] 1971 Xülasÿ ρ, V�,   
Perron [11] 1974 AD V�,, ρ, cp ±3·10-6 q·sm-3 298.15 0.1 0.01256 ÷ 0.328 
Spitzer [12] 1978 AD V�,, cp  298.15 0.1 0.0203 ÷ 0.406 
Alexin [13] 1980 PM p, ρ, T 0.008 % 298.15 0.101÷103.097 0.1044 ÷ 4.3872 
Emara [14] 1981 P V�,, ρ, k, u  298.15 0.1 c=0.02 ÷ 0.5 
Perron [15] 1981 AK ρ, cp 0.05 % 298.15 0.1 0.05001 ÷ 6.4644 
Tashima [16] 1981 P ρ ±0.0004 q·sm-3 293.15 ÷ 343.15  0.1 0 ÷ 5.988 
Kumar [17] 1982 VBD ρ, u , k ±3 ppm 298.15 0.1 0.0334 ÷ 7.4 
Kumar [18] 1983 VBD V�,, ρ, k, α ±3 ppm 278.15 ÷ 318.15 0.1 0.3334 ÷ 7.4488 
Romankiw [19] 1983 RBD ρ 2.796·10-4 q·cm-3 298.15 ÷ 318.15 1 atm. 0 ÷ 5.05 
Isono [20] 1984 VD ρ 0.01 kq·m-3 288.15 ÷ 428.15 0.1 0.05 ÷ 6 
Gates  [21] 1985 VBD ρ 50·10-6 q·cm-3 298.15 0.1013 ÷ 40.71 0.0505 ÷ 4.98 
Kumar [22] 1986 VBD ρ, V�, 0.21 cm3·mol-1 323.15 ÷ 473.15 20.27 bar 0 ÷ 6.4389 
Kumar [23] 1986 VBD ρ, V�, ±3 ppm 298.15 0.1 0.5 ÷ 4.5 
Pepinov [24] 1988 HÇM ρ 0.02 % 298.15 ÷ 623.15  0.1 ÷ 35 1÷ 20 % 
Gates  [25] 1989 VBD ρ, V�, 0.02 % 323 ÷ 600 0.101 ÷ 40.71 0.0497 ÷ 6.4244 
Oakes [26] 1995 VBD ρ, V�,  298.15 ÷ 523.15  70 vÿ 400 bar ÿtrafında 0.242 ÷ 6.15 
a  BKC — beynÿlxalq kritik cÿdvÿllÿr, PM — pyezometr metodu, P — piknometer, IP —  impuls pyezometri, MD — magnit dilatometri, AD — axûn 

desimetri, AK — axın kalorimetri, VBD — vibrasiyali borulu densimetr, RBD — rÿgsedÿn borulu densimetr, VD — Veld densimetri, HÇM — hidrostatik 
çÿkmÿ metodu, ρ — sıxlıq, η — özlülük, V�,— xÿyali molyar hÿcm, cp — izobarik istilik tutumu, k — izotermik sıxılma, u — sÿs sürÿti, α -  hÿcmi 
genişlÿnmÿ.  



Cÿdvÿl 2 
 

CaCl2 + H2O qarışığının müxtÿlif molyar konsentrasiyada vÿ yuvarlaq tÿzyiqlÿrdÿ  
(p, ρ, T) qiymÿtlÿri 

 
T/K p/MPa        

 0.1 5 10 20 30 40 50 60 

 
ρ/(kg·m-3) 

 
m=0.18388 
298.15 1013.7 1015.8 1017.9 1022.1 1026.3 1030.5 1034.7 1038.8 
323.15 1004.4 1006.4 1008.5 1012.5 1016.5 1020.6 1024.6 1028.6 
348.15 991.2 993.2 995.3 999.3 1003.4 1007.5 1011.6 1015.7 
373.15 975.0 977.1 979.2 983.5 987.7 992.0 996.3 1000.5 
398.15 956.4* 958.5 960.8 965.3 969.9 974.4 979.0 983.5 
  
m=0.47423 
298.15 1038.8 1040.9 1042.9 1047.1 1051.2 1055.3 1059.5 1063.6 
323.15 1029.1 1031.1 1033.1 1037.1 1041.1 1045.0 1049.0 1053.0 
348.15 1015.9 1017.9 1020.0 1024.0 1028.1 1032.2 1036.3 1040.3 
373.15 1000.0 1002.1 1004.2 1008.5 1012.7 1016.9 1021.1 1025.4 
398.15 981.6* 983.7 986.0 991.0 995.1 999.7 1004.3 1008.8 

 
m=1.59005 
298.15 1127.6 1129.5 1131.4 1135.3 1139.1 1142.9 1146.8 1150.6 
323.15 1116.6 1118.4 1120.2 1123.7 1127.3 1130.8 1134.4 1137.9 
348.15 1103.5 1105.3 1107.1 1110.8 1114.4 1118.0 1121.7 1125.3 
373.15 1088.4 1090.3 1092.2 1095.9 1099.7 1103.4 1107.2 1110.9 
398.15 1071.9* 1073.8 1075.8 1079.8 1083.6 1087.3 1091.3 1095.2 

 
m=3.00344 
298.15 1226.6 1228.2 1229.9 1233.2 1236.5 1239.7 1243.0 1246.3 
323.15 1213.3 1214.8 1216.5 1219.8 1223.2 1226.5 1229.9 1233.2 
348.15 1199.8 1201.4 1203.1 1206.4 1209.6 1212.9 1216.2 1220.0 
373.15 1184.9 1186.7 1188.5 1192.0 1195.6 1199.1 1202.7 1206.3 
398.15 1168.8 1170.7 1172.5 1176.3 1180.0 1183.7 1187.5 1191.2 

 
m=4.85170 
298.15 1334.0 1335.6 1337.1 1340.2 1343.3 1346.4 1349.5 1352.6 
323.15 1319.6 1321.1 1322.6 1325.7 1328.7 1331.7 1334.8 1337.8 
348.15 1305.2 1306.7 1308.3 1311.4 1314.4 1317.5 1320.6 1323.6 
373.15 1289.4 1291.1 1292.7 1296.1 1299.4 1302.7 1306.1 1309.4 
398.15 1272.1 1274.1 1276.0 1280.2 1283.9 1287.8 1291.8 1295.7 

 
m=6.00687 
298.15 1392.7 1394.0 1395.3 1397.8 1400.4 1402.9 1405.5 1408.0 
323.15 1377.0 1378.4 1379.9 1382.7 1385.6 1388.4 1391.3 1394.1 
348.15 1361.2 1362.7 1364.2 1367.1 1370.1 1373.1 1376.1 1379.0 
373.15 1345.1 1346.7 1348.3 1351.5 1354.6 1357.8 1361.0 1364.2 

      398.15 1328.0 1329.9 1331.7 1335.4 1339.1 1342.8 1346.5 1350.2 
* gaynama tÿzyiqindÿ 



 Şÿkil 1-dÿ m=0.18388 mîlyar konsentrasiyada CaCl2 + H2O qarışığının sıxlıgının 
tÿzyiqdÿn asılılığı verilmişdir.  
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Şÿkil 1. m=0.18388 molyar konsentrasiyada CaCl2 + H2O qarışığının sıxlıgının tÿzyiqdÿn 

asılılığı. 
 

Şÿkil 2-dÿ CaCl2 + H2O qarışığının sıxlıgının 30 MPa tÿzyiqdÿ molyar konsentrasiya-
dan asılılığı verilmişdir.  
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Şÿkil 2.  CaCl2 + H2O qarışığının sıxlıgının 30 MPa tÿzyiqdÿ molyar konsentrasiyadan 

asılılığı. 
 

Şÿkil 3-dÿ CaCl2 + H2O qarışığının T=298.15 K temperatur vÿ p=0.1 MPa tÿzyiqdÿ 
sıxlığının ÿdÿbiyyat qiymÿtlÿri ilÿ müqayisÿsi verilmisdir. 
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Şÿkil 3.  CaCl2 + H2O qarışığının T=298.15 K vÿ p=0.1 MPa tÿzyiqdÿ sıxlığının ÿdÿbiyyat 

qiymÿtlÿri ilÿ müqayisÿsi (▲, Perron15; , Tashima16; ■, Romankiw19; , Isono20; 
, Gates21; ○, bu mÿqalÿ). 

 
Şÿkil 4-dÿ m=3.00344 molyar konsentrasiyada hal tÿnliyinin tÿcrübi qiymÿtlÿri 

analitik yazma xÿtası verilmişdir. 
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Şÿkil 4. m=3.00344 molyar konsentrasiyada hal tÿnliyinin tÿcrübi qiymÿtlÿri analitik 

yazması. 
 
Dr. Cavid Sÿfÿrov Almaniyadakû elmi araşdırmalarına şÿrait yaratdıgına görÿ Aleksandr von 
Humboldt fonduna minnÿtdarlıgını bildirir.  
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ЗАВИСИМОСТЬ ДАВЛЕНИЯ  OT МОЛЯРНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ  

РАСТВОРОВ CaCl2 + H2O 
 

САФАРОВ Д. Т.,  НАДЖАФОВ Г.Н., ШАХВЕРДИЕВ А. Н. 
 

В настояшей работе впервые приведены зависимости давлений от молярной 
концентрации растворов CACL2 + H2O до 60 MПa. Для вычисления этих параметров 
использовано модифицированное уравнение состояния. Полученные значения 
приведены в виде таблицы и построены графики зависимости этих параметров от 
молярной концентрации. 
 

PRESSURE DEPENDENCE OF CaCl2 + H2O SOLUTION   
AT THE VAROIUS MOLYARES 

 
SAFAROV J. Ò., NAJAFOV G.N., SHAHVERDIYEV À. N. 

 
In the present work the pressure dependence of CaCl2 + H2O solution at the varoius molal 
concentrations and up to 60 MPa pressures are given. For the calculation of these parameters 
the modified equation of a state was used. The obtained values were listed in table and were 
constructed dependence of these parameters from molal concentration. 


