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Xiilasa. Azorbaycanin Xagmaz rayonunun “Sabir-oba” termal suyunun (p,p,T)
xassolarinin tadgiginin aparildig: tacriibs laboratoriyast T = 293,15 K sabit tempe-
raturda iglimlogdirilmisdir. Su, toluol va NaCl-un (m = 2,96661 mol-kg™) sulu moh-
lulu Giglin alinmig naticalorin miixtalif adabiyyatlarda verilmis molumatlarla miiqa-
yisasi aparilmigdir. Alinmig naticalor grafiki sokillords gostorilmisdir.

Agar sozlar: sixhgq, tozyiq,
temperatur, termal sular

Giris. Sonayenin intensivlasdirilmosi vo Respublikanin genis sosial-igtisadi inkisaf prog-
raminin yerino yetirilmasi ligiin hor seydon 6nco iqtisadiyyatda vo elmi-texniki toraqqids koklii dayi-
sikliklor talab olunur. Bu baximdan biitiin xammal vo material resurslardan daha gox goanastli va ra-
sional istifado olunmasi 6lkanin xalq tesarriifat: ti¢iin xtisusi digqeta layiqdir.

Forgli inkisaf saviyyalorino malik miixtolif geotermal texnologiyalar mévcuddur ki, onlar mar-
kozi istixanalar, istilik sistemlari vo digar tatbiq sahalorinds genis istifads edilir. Tobii yiiksok kegiri-
ciliya malik hidrotermal rezervuarlardan elektrik enerjisi istehsali texnologiyas: da etibarli sayilir.
Hazirda diinyada istismar edilon geotermal elektrik stansiyalarinin oksariyyati quru buxar turbinli vo
ya “flag” qurgu (tok, ikigat va tiglii) asasli olmagla 180°C-dan yuxari isti su manbalorinds istifads
edilir. Bundan slavs, kegid marhalasinds olan “Enhanced Geothermal Systems (EGS)” kimi yeni tex-
nologiyalar da inkisaf etdirilir.

Hesablamalara gors faydali qazint1 soklinds ¢ixarilan enerjidasiyicilarinin yanmasindan hor il
atmosfers 24 mlrd. ton karbon qazi atilir. Bundan olava, yanma naticasindo atmosfers digor zarorli
birlagsmalar-kiikiird gazi1 (SO2), azot oksidlori (NOx), vo metan (CHa) gazlar atilir. Atmosfers atilan
karbon qazinin imumi migdarmin 80%-a gadari diinya shalisinin 25%-i yasayan sonaye dovlatlorinin
payina diisiir. Yer atmosferinin torkibinin hacm tizra 78%-i azot (N2), 21%-i oksigen (Oz), toxminan
1%-i nacib gazlardan, 0,1%-i iso basga gazlardan, o ciimlodan istixana tasirli gazlardan ibaratdir.
Istixana tosirli gazlarin konsentrasiyasinin az olmasina baxmayarag, onlarin Yer kiirasindoki iglimin
togokkiil tapmasinda boytik rolu vardir [7; s. 206].

BMT-nin global istilosmoya aid komissiyasinin moalumatina asason son 150 ilds yer sathinin
temperaturu 3°C yiiksalmisdir. Bu prosesin davam etmasi Yer kiirasinda global istilosma tohliikasi
yaradir. Hazirda Alp buzlaglarinin arimasi prosesinin giiclonmasi, okean (daniz) saviyyasinin ildos
1+2 mm, son 100 ilda isa 1020 sm yiiksalmasi, tropik donizlarin temperaturunun 1994-cii ildan bari
0,3°C artmasi1 bunu demoys asas verir [6].

Azorbaycanda, o ctimlodon Azorbaycan Texniki Universitetinds bu istigamotdo miihiim islor
aparilir. “Alternativ va barpa olunan enerji moanbalorinin istifadssi’ns dair Dévlat Programina uygun
olarag Azorbaycan Respublikasinin 21 oktyabr 2004-cii il tarixli soroncamina asason Energetika so-
nayesi nazirliyins xtisusi programin icrasi tapsirilmisdir. Dévlat Programinda respublikamiz ti¢tin ol-
verisli olan enerji manbalarindan, yani kiiloyin, giinasin, geotermal sularin, dag ¢aylarinin, kanallarin,
homginin biokiitlonin enerjisindon istifads 6z oksini tapmisdir [1, 2]. Yerin darinliklarinin istiliyindon
istifadonin prinsipial imkanlart mévcuddur. Temperaturundan asili olarag, suyu vo ya su-buxar
qarigigini isti su tachizati, istilik tochizati vo elektrik enerjisi istehsali ii¢iin, yaxud da biitiin bu mag-
sadlor iigiin eyni zamanda istifado etmok olar. Vulkanatrafi rayonun vo quru dag siixurlarinin yiiksok
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temperaturlu istiliyinin elektrik enerjisinin istehsali va istilik tochizati tigiin istifadosi daha moagsads
uygundur. Diinyadaki geotermal elektrostansiyalarin potensial iimumi is¢i giicli digar barpa olunan
enerji manboaloari ilo isloyan stansiyalarin ¢oxunun giiciindon geri qalir. Lakin, yanacagin, faydali
qazintilarin olmadig1 vo ya nishoton baha oldugu, maskunlagma olan ayri-ayri cografi rayonlarin
yiiksok energetik sixligina, eloco do hokumat programlarina géra bu istigamat inkisaf etmokdadir.

Tadgiqatin magsadi, masalanin qoyulusu. Tadgiq olunan termal sular bilavasits onlarin sotha
¢ixma zonalarindan gotiiriilmiis vo miixtalif Kimyavi emal tisullari ils tocriibi mogsadlar ti¢lin hazir-
lanmigdir. Bu orazilor azotlu va hidrogen sulfidli termal vo soyug mineral monbalarls zongindir. Umu-
miyyatlo mineral sular kimyavi torkib hissasina gora 5 qrupa ayrilir.

1. Xlorlu sular — bels sularin tarkibinda CI, Na, Ca, Mg maddalari var.

2. Hidrokarbonatli sular — tarkibinds hidrokarbonat anionu,Na, K, Ca, Mg vardir.

3. Sulfatli sular — torkibinds sulfat anionu, K, Na, Ca, Mg var.

4. Torkibi miirakkob birlosmalarls toskil olunmus sular— bels sular asagidakilardir:

a) Hidrokarbonatli — xlorlu su;

b) Hidrokarbonatli — sulfatli su;

¢) Sulfatli — xlorlu su.

5. Qazli sular — 3 grupu var:

a) Toarkibinds karbon qgaz1 olan su;

b) Torkibinds sarbast hidrogen — sulfid olan su;
¢) Tarkibinds radon olan su.

Azorbaycanin Xagmaz rayonunun “Sabir-oba” termal suyunu tarkibins gors 1-ci qrupa aid et-
mok olar.

Azorbaycanin Xagmaz rayonunun “Sabir-oba” termal suyunun kimyavi tarkibinin analizi gosto-
rir ki, kKimyavi elementlorin boyiik hissasini natrium (Na) toskil edir. Na, Azarbaycanin Xag¢maz ra-
yonunun “Sabir-oba” termal suyunu torkibindaki biitiin kimyavi maddslorin taqribon 72,41 +90,12%-
ni toskil edir. Asagida gostorilon 1, 2 va 3-cii cadvallordos Azarbaycanin Xagmaz rayonu arazisinnda
yerlogan “Sabir-oba” mantagasinin termal suyunu kimyavi tarkibinds olan minerallarin migdar1 ver-
limigdir [3, 4].

Azarbaycanin Xagmaz rayonunun “Sabir-oba” termal suyunun kimyovi torkibi

Cadval 1
Niim. mi-
nerallarn | AI1670 | As1890 | B2089 | Ba2304 | Ca3181 | Cd2288 | C02286 | Cr2055 | Cu3247 | Fe2599
miqdari
Sabiroba | 61 | go1 1.40 0.23 782 | <001 | <001 | <001 | <0.01 | 011
mq/litr

Caodval 2
Niim. mi-
nerallarn | Hgl849 | K7664 | Li6707 | Mg2790 | Mn2939 | Mo2045 | Na8183 | Ni2316 | P2136
miqdari
Sabir-oba | 4 ;) 9.50 0.13 9.46 0.06 0.02 736 | <001 | <001
mq/litr

Codval 3
Niim. mine-
rallarm Pb2203 | S1820 | Sh2175 | Se1960 | Si2124 | Sr4077 | Ti3349 | TI1908 | V2924
miqdari
Sabir-oba <0.01 2460 | <0.02 | <0.02 4.36 512 | <001 | <005 | <0.01
maq/litr

Owvalca yiiksok dagiqlikli tacriibi qiymatloro malik olan maddslorls sinaq tacriibalorin aparil-
masi yolu ilo istifads olunacaq tocriibi qurgunun is qabiliyyati yoxlanilir. (p,p,T) xassalorinin tadqiqi
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tictin vibrasiyali borulu densimetr qurgusunun minimum iki madds ilo kalibrlonmays ehtiyaci oldu-
guna nazars alsag, bu magsadls su, toluol va NaCl-un (m=2,96661 mol-kg™) sulu mahlulu asas ka-
librlayici maddalor kimi segilmisdir. Tocriiba qurgusunun kalibrloms prosesi zamani kalibrlayici
maddalor bir neg1 dofs 6l¢iilmiis, miigayisalarin orta xatasi tahlil olunmusdur.

Miioyyan hallarda eyni temperaturlarda tocriibalor 4-5 dofo aparilmis, qurgunun doldurulmas:
forgindan va tocriibonin aparilmasindan asili olmayaraq miixtolif vaxtlarda qurgunun is qgabiliyyati
yoxlanilmigdir. Tacriibalorin aparildig: laboratoriya T=293,15 K sabit temperaturda iglimlosdirilmis-
dir. Su, toluol vo NaCl-un (m=2,96661mol-kg™*) sulu mohlulu ii¢iin alinm1s naticalorin adobiyyatlarda
verilmis molumatlarla miiqayisasi sokil 1-3 - do gostorilmisdir.

Masalanin hall iisullar1 va aprobasiyasi. Asagidaki sokillardan (sokil 1-3) goriindiiyd kimi,
su, toluol va NaCl-un (m=2,96661mol-kg?) sulu mohlulunun sixlig1 {izro alinmis giymatlorin va ods-
biyyatdaki malumatlarin fargi qurgudaki 6l¢gmalarin giymatlondirilmis xotalarinin ¢ox kigik olmasini
gostarir. Ikigat distillo edilmis su miixtolif laboratoriya qurgularinda alinmisdir. NaCl va toluol Merck
(Almaniya) sirkatindon alinmigdir. Xotasi kigik olan va bir-birino yaxin naticalorin alinmasi ya-
radilmis tocriibi qurgunun yiiksok dagiqliyini gostorir.

Su, toluol vo NaCl-un (m=2,96661mol-kg™) sulu mahlulunun (p, p, T) xassolori iizro yoxlama
tocriibalari aparildigdan sonra Azarbaycanin Xa¢maz rayonunun “Sabir-oba” termal suyunun (p, p,
T) asililiglar yiiksok tozyiq vo miixtolif temperaturlarda vibrasiyali borulu densimetr metodunun
reallagdirildigi tocriibi qurguda olgiilmiisdiir.

(p, p, T) asililiglarinin Gl¢lilmasi zamani hor bir miivazinat halinda atmosfer tozyiginds grafik
ekstrapolyasiya yolu ilo sixligin yiiksok dagiqlikli giymatlorinin alinmasi magsadi ils tazyigin maksi-
mum doracads miimkiin olan agagi qiymaotlori yaradilmaga soy gostorilmis, alinmis qiymatlor sixligin
DMA 5000M qurgusunda 6l¢iilmiis qiymatlori ilo miiqayiss olunmusdur. Miixtalif metodlarla alinmis
giymatlor 6z aralarinda + 0,02% hoddinds yaxs1 uygunlasir [3, 5]. Azarbaycannin Xa¢gmaz rayonunun
“Sabir-oba” termal suyu ti¢iin todgigatlar T= (278,15+373,15) K temperaturlarda vo p = 40 MPa-dok
tozyiglords aparilmigdir. (p, p, T) asililiglar tizra alinmis tacriibi gostaricilor cadval 4-da verilmisdir.
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Sakil 1. Suyun T=(278,15-468,15) K temperaturlarda ol¢lilmiis sixhiginin va odobiyyatdaki TAPWS 95
verilanlorlo forginin tozyigden asililig:
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Sakil 2. Toluolun T=(278,15-468,15) K temperaturlarda 6l¢iilmiis sixliginin vo miixtalif adabiyyatdak: verilonlarla
(2000-5 godar molumat) farginin tazyigdon asililig:
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Sakil 3. NaCl-un (m=2,96661 mol-kq') sulu mohlulunun T=(278,15-468,15) K temperaturlarda 6l¢iilmiis sixliginin
va miixtalif adabiyyatdaki verilonlarls (2000-a godar malumat) farginin tazyigden asililigi
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Cadval 4

Azarbaycanin Xagmaz rayonunun “Sabir-oba” termal suyunun miixtalif tozyiq ve temperaturlarda sixliginin tocriibi
giymoatlori [3].

P P T b P T
MPa kq -m?® K MPa kq -m?® K
1.170 1004.52 278.05 1.054 988.76 328.15
5.040 1006.40 278.04 4.985 990.47 328.15
9.815 1008.57 278.04 10.025 992.64 328.15
15.053 1011.00 278.04 15.321 994.89 328.15
20.012 1013.23 278.04 20.014 996.86 328.15
25.087 1015.52 278.04 25.214 999.02 328.15
30.004 1017.77 278.03 30.026 1000.99 328.15
34.977 1019.97 278.02 35.057 1003.03 328.15
40.047 1022.20 278.01 39.987 1005.01 328.15
1.272 1002.87 288.26 1.628 981.01 343.04
5.052 1004.61 288.22 5.079 982.59 343.06
10.056 1006.88 288.21 9.841 984.56 343.14
15.102 1009.15 288.19 15.102 986.93 343.18
20.031 1011.34 288.17 20.073 989.01 343.21
25.133 1013.58 288.15 25.133 991.16 343.18
30.054 1015.72 288.14 30.021 993.22 343.16
35.116 1017.90 288.13 35.102 995.19 343.15
39.961 1019.96 288.12 40.025 997.20 343.14
0.833 1000.17 298.14 1.954 972.22 358.15
5.150 1002.10 298.16 5.021 973.61 358.16
9.831 1004.17 298.19 10.032 975.87 358.14
15.213 1006.53 298.19 15.621 978.32 358.15
20.054 1008.63 298.19 20.026 980.22 358.15
25.103 1010.80 298.19 25.214 982.40 358.16
30.043 1012.89 298.19 29.986 984.39 358.15
35.133 1015.02 298.19 35.014 986.44 358.15
40.058 1017.07 298.19 39.952 988.42 358.14
1.339 995.32 313.14 1.830 961.98 373.11
5.044 996.96 313.15 5.135 963.33 373.19
9.915 998.97 313.18 10.012 965.52 373.19
15.102 1001.20 313.18 15.104 967.96 373.15
19.876 1003.18 313.18 20.001 970.19 373.11
25.133 1005.49 313.18 25.166 972.40 373.15
29.945 1007.43 313.21 29.948 974.38 373.16
35.102 1009.61 313.19 35.205 976.60 373.16
39.991 1011.64 313.18 39.915 978.56 373.16

Toazyiqin 0,1- 40 MPa giymotlorinds p-p koordinatlarinda izotermlor qurulmusdur (sokil 4).
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Sakil 4. Azorbaycannin Xagmaz rayonunun “Sabir-oba” termal suyunun miixtalif temperaturlarda tozyiqinin (p) sixligdan
(p) asililigr: ¢, 278,15 K; m, 288,16 K; A, 298,17 K; », 313,18 K; ¢, 328,18 K;0, 343,15 K; A, 354,27 K; o, 372,96 K.

Alnan naticalarin tadqiqi. Azarbaycanin Xagmaz rayonunun “Sabir-oba” termal suyunun
sixlig1 ham vibrasiyali borulu densimetr qurgusunda, ham do atmosfer tozyiginds 0,01% doaqigliklo
DMA 5000M qurgusunda olgtilmiisdiir. DMA 5000M qurgusu T=363,15 K-dak olan temperaturlarda
daha doqiq 6lgmalor aparmaga imkan verir. Tocriibalor zamani alinan orta xata (0,05%-dok) mévcud
hal tonliklorini totbiq etmayo imkan vermir [3, 4]. Ona géro do Axundov-Iimanov tonliyinin modifi-
kasiya olunmus noviindon istifado edilmisdir. Alinmis naticolor asagidak: hal tonliyi ilo ifads olun-
musdur:

p=Ap’+Bp’+Cp” (1)

Axundov-Imanov tanliyine iigiincii haddin artirilmasi ilo tocriibi verilonlorin tasvirolunma xatasinin
Ap/p =+ (0,001+0,003) %-dok azalmasi isbat edilmigdir. A(T), B(T) vo C(T) oamsallar1 polinomial
formada temperaturdan asilidirlar:

3 _ 2 . 2 .
A(M=>aT,K B(MT)=>bT', C(T)=>cT (2
i-1 i=0 i=0
(2) tonliyindaki aij, bij va cij omsallariin qiymatlori cadval 5-do verilmisdir.
Cadval 5
a;=-5.2005650454 bo=2109.877821027 Co=-1182.2695455815
a,= 0.01502325482 b,;=-7.479806751 c1= 4.8600740508
a3=-0.108475601-10"* b= 0.927626176-102 co=-0.52655191 -107?

(1) tanliyi A(T), B(T) vo C(T) amsallarmin giymsatlori nozars alinmagla “Sabir-oba” termal suyunun
(p, p, T) asihiligmin tocriibi giymotlorini 0,007% orta xota ilo ifado etmoys imkan verir [3].
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STUDY OF (p, p, T) PROPERTIES OF “SABIR-OBA” THERMAL WATER
OF KHACMAZ DISTRICT OF AZERBAIJAN

M.M.Bashirov?, N.D.Nabiyev?
1Baku Engineering University
2Azerbaijan Technical University

Abstract. The experimental laboratory where the properties “Sabir-oba” of thermal water (p,p,T) of Khachmaz region
of Azerbaijan are studied is climatized at a constant temperature of T=293.15 K. The results obtained for the of water,
toluene and aqueous solution NaCl (m=2.96661 mol<kg-1) were compared with the data given in various literature. The
obtained results are shown in pictures.

Keywords: density, pressure, temperature, thermal waters.

HCCJEJAOBAHMUE (p, p, T) CBOMCTB TEPMAJIbHOM BO/IbI "CABHUP-OBA"
XAUYMA3CKOI'O PAMVOHA ABEPBAMI)KAHA

M.M.Bamupos!, H.JI.Haoues?
 Bakuncruii undicenepubiil ynusepcumem
2 A3epbaiioscanckutl mexHudeckutl yHusepcumenn

Pe3rome. DkcriepuMeHTaNbHAs JTabopaTopHasi YCTaHOBKa, B KOTOpoil uccieayrores (p,p,T) cBoiicTBa TepMabHOM
Bonbl «Cabup-o0a» Xaumasckoro paiioHa AszepOaii/pkaHa, aKKIMMaTU3UpOBaHA NPU MOCTOSHHOHW TeMIlepaTtype
T=293,15 K. Pe3ybsTaTsl, NOITy4YeHHBIE I BOLI, TOOyola U BogHoro pactsopa NaCl (m=2,96661 Monbekr?), Opumu
CPaBHEHBI C IUTEPaTypHbIMU JTaHHBIMU IPUBEACHHBIMU B Pa3IMUHBIX HCTOUHUKAX. [ToTyueHHbIe pe3ybTaThl IPeCcTaB-
JICHBI TpaUIECKH HA PUCYHKAX.

Knrouesvle cnosa: niomnocms, 0agnenue, memnepamypa, mepmaibHle 600bl.

Daxil olub: 14.10.2022

AZORBAYCANIN XACMAZ RAYONUNUN “SABIR-OBA” TERMAL SUYUNUN ..... 17



