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İşdə adi suyun ( OH 2 ), ağır suyun ( OD2 ) və ifrat ağır suyun ( OT2 ) normal at-
mosfer təzyiqində və 273.15-373.15 K temperatur intervalında özlü axınının aktivləşmə pa-
rametrləri və struktur temperaturu hesablanmışdır. Müəyyən olunmuşdur ki, verilmiş tempera-
turda ağır su adi suya nisbətən, ifrat ağır su isə ağır suya nisbətən daha strukturlu halda olur. 

 

Açar sözlər: su ( OH 2 ), ağır su ( OD2 ), ifrat ağır su ( OT2 ), özlülük, özlü axının 
aktivləşmə parametrləri, struktur temperaturu 

 

Təbiətdə hidrogenin üç izotopu mövcuddur: protonium ( H1
1  və ya H ), 

deyterium ( H2
1  və ya D ) və tritium ( H3

1  və ya T ) (şəkil 1) [1]. Bu izo-
toplardan ən yüngülü H1

1 , ən ağırı isə H3
1  izotopudur. Protonium və deyterium 

izotopları dayanıqlı, tritium izotopu isə radioaktivdir. 
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Şək. 1. Hidrogen atomunun izotopları 
 

Təbiətdə oksigenin də üç izotopu mövcuddur: O16
8 , O17

8  və O18
8 . Bu izo-

toplardan da ən yüngülü O16
8 , ən ağırı isə O18

8  izotopudur. Protonium, deyteri-
um və tritium ayrılıqda oksigen atomunun O16

8  izotopu ilə birləşərək fiziki-
kimyəvi xassələrinə görə bir-birindən fərqlənən üç növ su [2-9] əmələ gətirirlər 
(cədvəl 1): iki protonium və bir oksigen atomlarının birləşməsindən əmələ 
gələn adi su ( OH 2 ), iki deyterium və bir oksigen atomlarının birləşməsindən 
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əmələ gələn ağır su ( OD2 ), iki tritium və bir oksigen atomlarının birləş-
məsindən əmələ gələn ifrat ağır su ( OT2 ) [1].  

         
 Cədvəl 1 

Suyun ( OH2 ), ağır suyun ( OD2 ) və ifrat ağır suyun ( OT2 ) molyar kütlələri ( M ), 
normal atmosfer təzyiqində donma ( dont ) və qaynama ( qayt ) temperaturları, 

maksimal sıxlıqları ( maxρ ) və maksimal sıxlığa uyğun ( )( maxt ρ ) temperaturları 
Kimyəvi 
formulu molqM / ,  Ctdon

0 ,  Ctqay
0 ,  3 , kq/mmaxρ  Ct max

0 ),(ρ  

OH2  18,0153 0 100 999,975 3,984 
OD2  20,0276 3,82 101,42 1105,89 11,185 
OT2  22,0315 4,49 101,51 1215,02 13,4 

 
Təbiətdə canlı aləmin, o cümlədən insanın istifadə etdiyi su adi sudur 

( OH 2 ). Ağır su ( OD2 ) və “ifrat ağır” su ( OT2 ) canlı orqanizmlər üçün zərər-
lidir. Ağır su bioloji prosesləri yavaşıdır və canlı orqanizmə öldürücü təsir 
göstərir. Ağır suda mikroblar ölür, toxumlar inkişaf etmir. Ağır su ilə sulanan 
güllər solur. Tədqiqatlar göstərir ki, adi suyun tərkibində az miqdarda ağır su 
və olduqca az miqdarda ifrat ağır su olur. 1 ton çay suyunda təqribən 150 q, 
1 ton okean suyunda isə təqribən 165 q ağır su olur. 1 ton göl suyunda olan ağır 
suyun miqdarı 1 ton çay suyunda olan ağır suyun miqdarından 15-20 q çoxdur. 
Ağır suyun molekul kütləsinin böyük olması və deyterium rabitəsinin nisbətən 
daha güclü olması hesabına buxarlanma prosesi zamanı ağır su az buxarlanır. 
Məhz bu səbəbdən göldə ağır suyun miqdarı artır. Bütün Yer hidrosferində ifrat 
ağır suyun ( OT2 ) miqdarı 20 kq-a yaxındır. 

Beləliklə, təbiətdə fiziki-kimyəvi xassələrinə görə fərqlənən stabil üç 
növ su mövcuddur. Aydındır ki, bu suların fiziki-kimyəvi xassələrinin bir-
birindən fərqlənməsi onların strukturları ilə əlaqədardır. İşdə məqsəd bu suların 
( OH 2 , OD2 , OT2 ) strukturlarını bir-biri ilə müqayisə etmək olmuşdur. Bu 
məqsədlə suyun ( OH 2 ), ağır suyun ( OD2 ) və ifrat ağır suyun ( OT2 ) 273,15-
373,15 K temperatur intervalında dinamik özlülüyünün və sıxlığının qiymət-
lərinə (cədvəl 2 [4-8]) əsasən özlü axınının aktivləşmə Gibbs enerjisi ( ≠∆ ηG ), 

özlü axınının aktivləşmə entalpiyası ( ≠∆ ηH ), özlü axınının aktivləşmə entro-

piyası ( ≠∆ ηS ), struktur temperaturu ( 0T ) təyin edilmiş və verilmiş temperaturda 
bu parametrlərin qiymətləri müqayisə olunaraq hər üç suda yaranan struktur 
xüsusiyyətləri təhlil olunmuşdur. 

Suyun ( OH 2 ), ağır suyun ( OD2 ) və ifrat ağır suyun ( OT2 ) 273,15-
373,15 K temperatur intervalında dinamik özlülüyünün və sıxlığının tempera-
turdan asılılığı cədvəl 2-də [4-8] və şəkil 2, 3-də verilmişdir. 
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        Cədvəl 2 
Suyun ( OH2 ), ağır suyun ( OD2 ) və ifrat ağır suyun ( OT2 ) normal 

atmosfer təzyiqində müxtəlif temperaturlarda dinamik özlülüyü və sıxlığı 

KT ,  
sanmPa ⋅ ,       η  3/ ,       mqkρ  

OH2  OD2  OT2  OH2  OD2  OT2  
273,15 1,7921 2,4000 2,770 999,843 1104,62 1212,5 
278,15 1,5193 1,9880 2,270 999,967 1105,58 1214,2 
283,15 1,3073 1,6790 1,900 999,703 1105,95 1214,8 
288,15 1,1383 1,4400 1,620 999,103 1105,83 1215,0 
293,15 1,0020 1,2510 1,400 998,207 1105,34 1214,6 
298,15 0,8902 1,1000 1,220 997,048 1104,48 1213,7 
303,15 0,7973 0,9759 1,080 995,650 1103,27 1212,5 
308,15 0,7191 0,8733 0,957 994,035 1101,69 1210,9 
313,15 0,6527 0,7872 0,859 992,219 1099,99 1209,0 
318,15 0,5961 0,7143 0,776 990,216 1097,94 1206,8 
323,15 0,5471 0,6519 0,706 988,039 1095,65 1204,4 
328,15 0,5044 0,5981 0,645 985,698 1093,14 1201,8 
333,15 0,4670 0,5513 0,592 983,202 1090,51 1198,8 
338,15 0,4339 0,5104 0,547 980,558 1087,67 1195,5 
343,15 0,4046 0,4744 0,506 977,773 1084,72 1192,3 
348,15 0,3785 0,4425 0,471 974,852 1081,43 1188,7 
353,15 0,3551 0,4141 0,440 971,801 1078,17 1185,1 
358,15 0,3341 0,3887 0,412 968,623 1074,69 1181,4 
363,15 0,3150 0,3658 0,386 965,322 1071,01 1177,4 
368,15 0,2978 0,3452 0,364 961,902 1067,24 1173,2 
373,15 0,2821 0,3266 0,343 958,365 1063,38 1169,0 
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Şək. 2. OH2 , OD2  və OT2 -nun dinamik            Şək. 3. OH2 , OD2  və OT2 -nun sıxlığının 
özlülüyünün temperaturdan asılılığı.                                temperaturdan asılılığı. 
1- OH2 ,     2- OD2 ,     3- OT2                                             1- OH2 ,     2- OD2 ,     3- OT2  
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Cədvəl 2, şəkil 2 və şəkil 3-dən göründüyü kimi, verilmiş temperaturda 
ağır suyun ( OD2 ) adi suya ( OH 2 ) nisbətən, ifrat ağır suyun ( OT2 ) isə ağır 
suya ( OD2 ) nisbətən həm dinamik özlülüyü, həm də sıxlığı böyükdür. 

Özlü axının aktivləşmə parametrləri ( ≠∆ ηG , ≠∆ ηH , ≠∆ ηS ) aşağıdakı ardı-
cıllıqla hesablanmışdır: 

Özlü axının aktivləşmə Gibbs enerjisinin ( ≠∆ ηG ) hesablanması: Ma-
yelərin özlü axınının Eyrinq nəzəriyyəsinə [10] görə dinamik özlülük (η ) 
aşağıdakı kimi təyin olunur: 


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(1) ifadəsinə daxil olan 0η  parametri 

M
hN A ρη =0   (2) 

ifadəsilə təyin olunur [10]. (1) və (2) ifadələrində η  və ρ  kəmiyyətləri uyğun 
olaraq T  mütləq temperaturunda mayenin dinamik özlülüyü və sıxlığı, R -
universal qaz sabiti, AN -Avoqadro ədədi, h -Plank sabiti, M -mayenin molyar 
kütləsidir. Təcrübədə η -nın və ρ -nun temperaturdan asılılığı təyin olunur. 
Sonra, (1) ifadəsindən alınan 

0

ln
η
η

η RTG =∆ ≠
  (3) 

ifadəsi ilə ≠∆ ηG  parametrinin temperaturdan asılılığı tapılır. 

Özlü axının aktivləşmə entalpiyasının ( ≠∆ ηH ) hesablanması: (3) 
ifadəsini termodinamikadan məlum olan 

≠≠≠ ∆−∆=∆ ηηη STHG   (4) 
ifadəsində [11] nəzərə alsaq alarıq: 
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Qeyd edək ki, ≠∆ ηH  və ≠∆ ηS  parametrləri də temperaturdan asılıdırlar. 
Lakin sonsuz kiçik temperatur intervalında bu parametrlərin sabit qaldıqlarını 

qəbul etsək və (5) ifadəsinin hər iki tərəfindən 
T
1 -yə görə xüsusi törəmə alsaq 

)1(
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ifadəsini alarıq. (6) ifadəsinə daxil olan 
)1(
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 xüsusi törəmə ədəddir. Hər bir 

temperaturda bu ədədin qiymətini tapmaq üçün 
0
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η
η -ın 

T
1 -dən asılılıq qrafiki 
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funksiyası tapılır. Burada 0a , 1a , 2a  və 3a  temperaturdan asılı olmayan 
kəmiyyətlər olub riyazi optimallaşma üsulu ilə təyin edilir. (7)-ni (6)-da nəzərə 
alsaq ≠∆ ηH -ın temperaturdan asılılığını təyin etmək üçün 
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ifadəsini alarıq. 
Özlü axının aktivləşmə entropiyasının ( ≠∆ ηS ) hesablanması: ≠∆ ηG  

və ≠∆ ηH -ın temperaturdan asılılıqları tapıldıqdan sonra (4) düsturuna görə özlü 
axının aktivləşmə entropiyasının temperaturdan asılılığı 
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ifadəsilə [11] hesablanır. 
Qeyd edək ki, özlü axın prosesini xarakterizə edən aktivləşmə 

parametrləri 1 mol maye molekullarının aktiv ( aaa SHG ,, ) və başlanğıc haldakı 
( bbb SHG ,, ) uyğun termodinamik parametrlərin fərqinə bərabərdir [12]. 
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Qeyd edək ki, mayelərdə özlü axının aktivləşmə Gibbs enerjisi ( ≠∆ ηG ) 
verilmiş təzyiq və temperaturda 1 mol maye molekullarının axın halına keçməsinə 
sərf olunan enerjidir. Özlü axının aktivləşmə entalpiyası ( ≠∆ ηH ) məhlulda yaranan 

dəyişmələri enerji baxımından xarakterizə edir [12, 13]. Belə ki, ≠∆ ηH -ın qiy-
mətinin böyük olması sistemin daha möhkəm struktura malik olmasını göstərir. 
Özlü axının aktivləşmə entropiyası ( ≠∆ ηS ) isə mayedə yaranan struktur 

 137 



dəyişmələrini xarakterizə edir. Başlanğıc halda maye nə qədər strukturlu olarsa 
onda entropiya ( bS ) bir o qədər kiçik olar və axın zamanı dəyişməsi ( ba SS − ) 
daha böyük olur və əksinə. Deməli, baxılan sistem üçün ≠∆ ηS -in qiymətinin böyük 
olması sistemin daha strukturlaşmış halda olmasını göstərir [12]. 

Adi su ( OH 2 ), ağır su ( OD2 ) və ifrat ağır suyun ( OT2 ) özlü axının 
aktivləşmə parametrlərinin ( ≠∆ ηG , ≠∆ ηH , ≠∆ ηS ) temperaturdan asılılıqları şəkil 
4-6-da verilmişdir.  
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Şək. 4. OH2 , OD2  və OT2 -nun özlü axınının     Şək. 5. OH2 , OD2  və OT2 -nun özlü axınının 
aktivləşmə Gibbs enerjisinin temperaturdan  aktivləşmə entalpiyasının temperaturdan 
asılılığı.      asılılığı.                   
    1- OH2 ,     2- OD2 ,     3- OT2                                        1- OH2 ,     2- OD2 ,     3- OT2  
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Şək. 6. OH2 , OD2  və OT2 -nun özlü axınının 

aktivləşmə entropiyasının temperaturdan asılılığı. 
1- OH2 ,     2- OD2 ,     3- OT2  
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Şəkillərdən göründüyü kimi, ≠∆ ηG , ≠∆ ηH  və ≠∆ ηS  parametrləri tempera-
turun artması ilə azalırlar. Lakin götürülmüş ixtiyari temperaturda 

( ) ( ) ( )OHGODGOTG 222         ≠≠≠ ∆>∆>∆ ηηη  

( ) ( ) ( )OHHODHOTH 222         ≠≠≠ ∆>∆>∆ ηηη  

( ) ( ) ( )OHSODSOTS 222         ≠≠≠ ∆>∆>∆ ηηη  
olur. Bu münasibətlər onu deməyə imkan verir ki, verilmiş temperaturda ağır 
su adi suya nisbətən, ifrat ağır su isə ağır suya nisbətən daha strukturlu halda 
olur. 

Suda həllolan maddələrin suyun strukturuna təsirini müəyyənləşdirmək 
üçün struktur göstəricisi olaraq struktur temperaturu anlayışından da geniş 
istifadə olunur [13-19]. Bu anlayış ilk dəfə suda həllolan müxtəlif maddələrin 
suyun strukturuna təsirini müəyyənləşdirmək məqsədilə 1934-cü ildə Bernal və 
Fauler tərəfindən elmə daxil edilmişdir [14]. Sonralar bu anlayış 1980-ci ildən 
başlayaraq eyni məqsədlə Uberreyter tərəfindən istifadə olunmuşdur [16-19]. 
Uberreyterə görə struktur temperaturu aşağıdakı kimi təyin edilir. 

Özlülüyün cədvəl 2-də verilən qiymətlərinə əsasən hər bir maddə üçün 
özlülüyün 273.15-373.15 K temperatur intervalında temperaturdan asılılıq 
qrafiki qurulur (şəkil 1). Sonra Vogel düsturundan [15] 

( )( )00 /exp TTB −=ηη    (11) 
istifadə edərək riyazi optimallaşma üsulunun köməyilə özlülüyün tempera-
turdan asılılığının təcrübi nöqtələrdən keçən nəzəri əyrisi qurulur. Bu yolla hər 
bir maddə üçün Vogel düsturuna daxil olan 0T , B  və 0η  kəmiyyətlərinin qiy-
mətləri tapılır (cədvəl 3). 

 
        Cədvəl 3 

Su ( OH2 ), ağır su ( OD2 ) və ifrat ağır su ( OT2 ) 
üçün 0η , B  və 0T  parametrlərinin qiymətləri 

Maddə sanmPa ⋅ ,0η  KB  ,  KT  ,0  

OH2  0,02890 522 146 
OD2  0,03660 463 162 
OT2  0,03561 476 164 

 
(1) düsturuna daxil olan 0T  parametrini Uberreyter struktur temperaturu adlan-
dırmışdır [16-19]. Uberreyterə görə verilmiş konsentrasiyalı məhlulun struktur 
temperaturu suyun struktur temperaturundan böyükdürsə, onda həllolan maddə 
suyu strukturlaşdırır və əksinə verilmiş konsentrasiyalı məhlulun struktur tem-
peraturu suyun struktur temperaturundan kiçikdirsə, onda həllolan maddə su-
yun strukturunu dağıdır. Cədvəl 3-ə əsasən bu mayelər struktur temperaturunun 
qiymətinə görə aşağıdakı ardıcıllıqla düzülürlər: 
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( ) ( ) ( )OTTODTOHT 202020         <<  
Cədvəl 3-də hər bir maddə üçün struktur temperaturunun qiyməti 

özlülüyün ölçüldüyü temperatur intervalında yalnız bir qiymətə malikdir, yəni 
temperaturdan aslı deyildir. Lakin məlumdur ki, istənilən maddənin fiziki 
xassələri temperaturdan asılıdır. Ona görə də, bizim fikrimizcə, struktur tem-
peraturu da temperaturdan asılı olmalıdır. Struktur temperaturunun tempera-
turdan asılılığını tapmaq üçün η/1 -nın T -dən asılılıq qrafiki qurulur və hər bir 
nöqtədə bu əyriyə toxunan çəkilir (şəkil 7). Verilmiş temperaturda toxunanın 
uzantısının absis oxu ilə kəsişdiyi nöqtə həmin temperatura uyğun məhlulun 
struktur temperaturu ( 0T ) adlanır (şəkil 7). 

 
 

0

900

1800

2700

3600

250 280 310 340 370

KT ,  

sanPa ⋅
1,1

η
 

M  

MT  0T  
 

Şək. 7. Su üçün 1/η-nın temperaturdan asılılığı. 
 
Baxılan maddələrin bu yolla tapılan struktur temperaturunun tempera-

turdan asılılığı şəkil 8 və cədvəl 4-də verilmişdir.  
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Şək. 8. OH2 , OD2  və OT2 -nun struktur temperaturunun temperaturdan asılılığı. 

1- OH2 ,     2- OD2 ,     3- OT2  
        Cədvəl 4 
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Suyun ( OH2 ), ağır suyun ( OD2 ) və ifrat ağır suyun ( OT2 ) normal 
atmosfer təzyiqində müxtəlif temperaturlarda struktur temperaturu 

KT ,  
KT  ,0  

OH2  OD2  OT2  
273,15 244,8 248,3 249,6 
278,15 246,6 250,2 251,6 
283,15 248,5 252,1 253,6 
288,15 250,4 254,0 255,7 
293,15 252,3 255,9 257,7 
298,15 254,2 257,8 259,7 
303,15 256,1 259,7 261,6 
308,15 257,9 261,5 263,6 
313,15 259,7 263,3 265,5 
318,15 261,5 265,0 267,4 
323,15 263,3 266,8 269,2 
328,15 265,0 268,4 271,0 
333,15 266,7 270,1 272,7 
338,15 268,4 271,7 274,4 
343,15 270,0 273,2 276,0 
348,15 271,6 274,6 277,6 
353,15 273,1 276,0 279,2 
358,15 274,5 277,3 280,6 
363,15 275,9 278,6 282,0 
368,15 277,3 279,8 283,3 
373,15 278,6 280,8 284,6 

 
Şəkil 8-dən göründüyü kimi bu halda da verilmiş temperaturda maddə-

lər struktur temperaturunun qiymətinə görə aşağıdakı ardıcıllıqla düzülürlər: 
 

( ) ( ) ( )OTTODTOHT 202020         <<  
 
Həm özlü axının aktivləşmə entropiyasına, həm də struktur tempera-

turuna əsasən alınan nəticələr onu deməyə imkan verir ki, verilmiş temperatur-
da ağır su adi suya nisbətən, ifrat ağır su isə ağır suya nisbətən daha strukturlu 
halda olur. 
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ПАРАМЕТРЫ АКТИВАЦИИ И СТРУКТУРНАЯ ТЕМПЕРАТУРА ВЯЗКОГО 
ТЕЧЕНИЯ ВОДЫ, ТЯЖЕЛОЙ ВОДЫ И СВЕРХТЯЖЕЛОЙ ВОДЫ 

 
Э.А. МАСИМОВ, Б.Г. ПАШАЕВ, Г.Ш. ГАСАНОВ 

 
РЕЗЮМЕ 

 
В данной работе рассчитаны параметры активации и структурная температура 

вязкого течения воды ( OH 2 ), тяжелой воды ( OD2 ) и сверхтяжелой воды ( OT2 ) при 
нормальном атмосферном давлении и в диапазоне температур 273.15-373.15 К. Было 
установлено, что при данной температуре вода становится более структурированной в 
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тяжелой воде в сравнении с обычной водой, а также в сверхтяжелой воде в сравнении с 
тяжелой водой. 
 

Ключевые слова: вода, тяжелая вода, сверхтяжелая вода, вязкость, параметры 
активации вязкого потока, структурная температура 

 
 
 
 

ACTIVATION PARAMETERS AND STRUCTURAL TEMPERATURE OF VISCOUS 
FLOW OF WATER, HEAVY WATER AND EXTRA HEAVY TRITIATED WATER 

 
E.A.MASIMOV, B.G.PASHAYEV, H.Sh.HASANOV 

 
SUMMARY 

 
In this paper, the activation parameters and structural temperature of viscous flow of 

water ( OH 2 ), heavy water ( OD2 ) and extra heavy tritiated water ( OT2 ) are calculated at 
normal atmospheric pressure and in the temperature range 273.15-373.15 K. It is established 
that at the given temperature heavy water gets more structured in comparison with 
conventional water, and tritiated water gets more structured in comparison with heavy water. 

 
Key words: heavy water, extra heavy tritiated water, viscosity, activation parameters 

of viscous flow, structural temperature 
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