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Isda adi suyun (H,0O ), agr suyun (D,O) va ifiat agir suyun (T,0) normal at-
mosfer tozyiqinda vo 273.15-373.15 K temperatur intervalinda ozlii axummn aktivlosmoa pa-
rametrlori vo struktur temperaturu hesablanmisdir. MUayyan olunmusdur ki, verilmis tempera-
turda agw su adi suya nisbaton, ifrat agwr su isa agwr suya nisbaton daha strukturlu halda olur.

Acar sozlar: su (H,0), agir su (D,0), ifrat agir su (T,0), ozluluk, dzlii axmnin
aktivlosmo parametrlori, struktur temperaturu

Tabiotds hidrogenin (¢ izotopu mévcuddur: protonium (;H vo ya H),
deyterium (iH vo ya D) vo tritium (JH vo ya T ) (sokil 1) [1]. Bu izo-

toplardan on yuingUlii ;H , on agir1 iso YH izotopudur. Protonium vo deyterium
izotoplart dayanigli, tritium izotopu iso radioaktivdir.

protonium deyterium tritium
Sak. 1. Hidrogen atomunun izotoplari

Tobiotds oksigenin do Ui izotopu méveuddur: 0, 40 vs *¥O. Bu izo-
toplardan da on yiingilt {0, on agir iss O izotopudur. Protonium, deyteri-
um vo tritium ayriligda oksigen atomunun O izotopu ilo birlogarok fiziki-

Kimyavi xassalarina gora bir-birindan farglonan ti¢ ndv su [2-9] amalo gatirirlor
(cadval 1): iki protonium va bir oksigen atomlarinin birlosmasindon amalo

golon adi su (H,0O), iki deyterium vo bir oksigen atomlarinin birlogsmasinden
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omalo galon agwr su (D,0), iki tritium vo bir oksigen atomlarmin birlos-
masindan amala galon ifrat agwr su (T,0) [1].

Codval 1

Suyun (H,0), agir suyun (D,0) Vva ifrat agir suyun (T,0) molyar katlalari (M ),

normal atmosfer tazyiginds donma (t

don

) va gaynama (t

qay

) temperaturlari,

maksimal sixhqlari (p__ ) va maksimal sixhga uygun (t(p, )) temperaturlar

KIMyavi 1 M,q/mol | t,,,°C ta: 'C | PuackdM® | (0, C
H,0 18,0153 0 100 999,975 3,984
D,0 20,0276 3,82 101,42 1105,89 11,185
T,0 22,0315 4,49 101,51 1215,02 13,4

Tobiotds canli alomin, o cimlodon insanin istifads etdiyi su adi sudur
(H,0). Agir su (D,0) vo “ifrat agir” su (T,O ) canli orqanizmlar tUgin zarar-
lidir. Agir su bioloji proseslori yavasidir vo canli orqanizma OldUricl tesir
gOstorir. Agir suda mikroblar 6liir, toxumlar inkisaf etmir. Agir su ilo sulanan
gullor solur. Todgiqgatlar gostarir ki, adi suyun torkibinds az miqgdarda agir su
Vo oldugca az miqdarda ifrat agir su olur. 1 ton ¢ay suyunda tagriban 150 q,
1 ton okean suyunda iss tagriban 165 q agir su olur. 1 ton gol suyunda olan agir
suyun miqdari 1 ton ¢ay suyunda olan agir suyun miqdarindan 15-20 g ¢oxdur.
Agir suyun molekul kiitlasinin boyiik olmas1 vo deyterium rabitasinin nisbatan
daha giiclii olmas1 hesabina buxarlanma prosesi zamani agir su az buxarlanir.
Mohz bu sabobdan gélds agir suyun miqdart artir. Butin Yer hidrosferindo ifrat
agir suyun (T,0 ) miqdar1 20 kg-a yaxindir.

Belaliklo, tobistda fiziki-kimyavi xassalarina gora forglonan stabil (g
noév su movcuddur. Aydindir ki, bu sularin fiziki-kimyavi xassalorinin bir-
birindan farglonmasi onlarm strukturlari ilo slagadardir. isda mogsad bu sularin
(H,0, D,O, T,0) strukturlarin1 bir-biri ilo migayiss etmok olmusdur. Bu
magsadls suyun (H,O), agir suyun (D,0) vo ifrat agir suyun (T,0) 273,15-
373,15 K temperatur intervalinda dinamik 6zliililyliniin vo sixliginin qiymat-
lorino (cadval 2 [4-8]) osason ozlii axmninin aktivlosmo Gibbs enerjisi (AG;),

ozlii axini aktivlesmo entalpiyast (AH), zlii axinmin aktivlesmo entro-

piyasi (AS;"), struktur temperaturu (T, ) toyin edilmis va verilmis temperaturda

bu parametrlorin giymatlori miigayiss olunaraq har i¢ suda yaranan struktur
xususiyyatlori tohlil olunmusdur.

Suyun (H,O), agir suyun (D,0) vo ifrat agir suyun (T,0) 273,15-
373,15 K temperatur intervalinda dinamik 6zliiliiyiiniin vo sixliginin tempera-
turdan asililig1 codval 2-do [4-8] va sokil 2, 3-da verilmisdir.

134



Codval 2
Suyun (H,0), agir suyun (D,0) Va ifrat agir suyun (T,0) normal
atmosfer tazyiginds muxtalif temperaturlarda dinamik 6zlaltyi va sixhgi

K n, mPa-san p, kg/m®
’ H,0 D,0 T,0 H,0 D,0 T,0

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 12148
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 12137
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 0,645 085,698 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
30 1,mPa-san 180071 kq

2,5

1200 "W
3

1100 ‘W
2

1000 _W
1

2,0

1,5

1,0

0,5
0,0 T T T T T, |l< 900 T T T T T, ||<
273 293 313 333 353 373 273 293 313 333 353 373
Sak. 2. H,O0, D,0 vs T,0-nun dinamik Sak. 3. H,O0, D,0 Vs T,0 -nun sixligimin
ozliiliiyiiniin temperaturdan asililig1. temperaturdan asililig1.
1-H,0, 2-D,0, 3-T,0 1-H,0, 2-D,0, 3-T,0
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Coadval 2, sokil 2 va sokil 3-don gériindiiyii kimi, verilmis temperaturda
agir suyun (D,0) adi suya (H,O) nisbaton, ifrat agir suyun (T,0) iso agir
suya ( D,0) nisbatan ham dinamik 6zlGliyd, ham do sixlig1 boyiikdiir.

Ozlii aximin aktivlosma parametrlari (AG”, AH ,+ AS]) asagidaki ardi-
cilligla hesablanmisdir:

Ozlii axinin aktivlasma Gibbs enerjisinin (AG, ) hesablanmasi: Ma-
yelorin 6zlii axminin Eyring nozariyyasino [10] goro dinamik o6zlulik (7)
asagidaki kimi tayin olunur:

AG?
= ex 7 1
n=Ty p( RT J 1)
(1) ifadosins daxil olan 7, parametri
N, hp
— AF 2
o M (2)

ifadasilo tayin olunur [10]. (1) va (2) ifadalorindo 77 vo p komiyyatlori uygun
olarag T muitloq temperaturunda mayenin dinamik 6zllliyl vo sixhigi, R -
universal gaz sabiti, N,-Avogadro adadi, h-Plank sabiti, M -mayenin molyar
kitlosidir. Tacribads 77 -nin vo p -nun temperaturdan asililigi toyin olunur.
Sonra, (1) ifadasindan alinan

* Ui
AG; =RT In— 3)
Tlo

ifadasi ilo AG; parametrinin temperaturdan asililig1 tapilir.

Ozlii aximin aktivlosma entalpiyasinin (AH;) hesablanmasi: (3)
ifadasini termodinamikadan molum olan
AG; =AH] -TAS] 4)
ifadasinda [11] nazars alsaq alariq:

AH?
Rlnl:T”—ASj; (5)
o

Qeyd edok ki, AH” vo AS parametrlori do temperaturdan asilidirlar.

Lakin sonsuz kigik temperatur intervalinda bu parametrlorin sabit qaldiglarini
gobul etsok va (5) ifadssinin har iki torafindon %-ya gOra xususi téromo alsaq
oIlnZ

AH] = R—% (6)
o)
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n
ifadasini alariqg. (6) ifadasine daxil olan aln 77, XUsusi toromo oadaddir. Hor bir

1
(1)
temperaturda bu adadin giymatini tapmagq Gglin InL -in %-dan asililiq qrafiki

1o
qurulur. Sonra alinan ayrini tosvir etmak t¢ln

Nl =a, + (£j+a(£jz+ (if 7
— Al 7T 7] T[T (7)

funksiyas1 tapilir. Burada a,, a,, a, Vo a, temperaturdan asili olmayan
komiyyatlor olub riyazi optimallagsma tisulu ils tayin edilir. (7)-ni (6)-da nazars
alsag AH_ -in temperaturdan asililigin tayin etmok dglin

1 1Y’
AH = R{a1 + Za{?) + 3&{;) J (8)
ifadasini alariq.

Ozlii aximin aktivlosma entropiyasinin (AS: ) hesablanmasi: AG;

Vo AH -in temperaturdan asililiglari tapildiqdan sonra (4) diisturuna goro 6zl

axinin aktivlosma entropiyasinin temperaturdan asililig

. AH?—AG;
45, =—"—+ ©)

ifadasilo [11] hesablanir.
Qeyd edok ki, ozIli axin prosesini xarakterizo edon aktivliogsmo

parametrlori 1 mol maye molekullarinin aktiv (G,,H,,S,) ve baslangic haldaki
(G,,H,,S, ) uygun termodinamik parametrlarin fargine barabardir [12].

AG; =G, -G,
AH? =H,-H, (10)
AS =S, -S,

Qeyd edok ki, mayelorda &zlii axmm aktiviesmo Gibbs enerjisi (AG;)
verilmis tozyiq va temperaturda 1 mol maye molekullarinin axin halina kegmasina
sorf olunan enerjidir. Ozlii axmnm aktivlosmo entalpiyasi (AH;") mohlulda yaranan
doyismolori enerji baximindan xarakterizo edir [12, 13]. Belo ki, AH-m qiy-

motinin boyiik olmasi sistemin daha mohkom struktura malik olmasim gostarir.
Ozlii axmnm aktivlosmo entropiyast ( AS; ) iso mayedo yaranan struktur
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doyismolorini xarakterizo edir. Baslangic halda maye no godor strukturlu olarsa
onda entropiya (S,) bir o gador kigik olar vo axin zamani doyismasi (S, —S,)

daha boyuk olur va aksine. Demali, baxilan sistem iigin AS; -in giymatinin boyuk

olmasi sistemin daha strukturlagmis halda olmasini gostarir [12].
Adi su (H,0), agir su (D,0) vo ifrat agir suyun (T,0) 6zl axinin

aktivlasmo parametrlorinin (AG

#
7]’

4-6-da verilmisdir.

AH7, AS;) temperaturdan asilihiglart sokil

11,5 1 kC
AG; y— kC
4 mol AHZ, —
. o | mol
10,5 A
<
9,5 1 20 1 [\
3
8,5 2 15 A
1
T,K
7,5 T T T T T 10 T T T T TY Il(
273 293 313 333 353 373 273 293 313 333 353 373

Sak. 4. H,O0, D,0 va T,0 -nun 6zlii axminin

aktivlosmo Gibbs enerjisinin temperaturdan
astliligi.
1-H,0,

Sak. 5. H,O0, D,0 Vs T,0 -nun 6zlii axminin

aktivlosmo entalpiyasinin temperaturdan
astliligi.
1-H,0,

2-D,0, 3-T,0 2-D,0, 3-T,0

60
50 1

L
40
30 -

20 A

10 A

T,K
373

O T T T T
273 293 313 333 353

$ak. 6. H,0, D,O Vo T,0 -nun 6zlii axininin

aktivlogma entropiyasinin temperaturdan asililig1.
1-H,0, 2-D,0, 3-T,0
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Sokillordon goriindiyt kimi, AG;, AH vo AS” parametrlori tempera-

turun artmasi ilo azalirlar. Lakin gotiiriilmiis ixtiyari temperaturda

AG;(T,0) > AG;(D,0) > AG](H,0)

AH?(T,0) > AH(D,0) > AH(H,0)

AS?(T,0) > AS?(D,0) > AS”(H,0)
olur. Bu minasibatlor onu demoys imkan verir ki, verilmis temperaturda agir
su adi suya nisboton, ifrat agir su iso agir suya nisbaton daha strukturlu halda
olur.

Suda hallolan maddalarin suyun strukturuna tasirini misyyonlosdirmok
Uclin struktur gostoricisi olaraq struktur temperaturu anlayisindan da genis
istifado olunur [13-19]. Bu anlayis ilk dofa suda hallolan mixtalif maddslarin
suyun strukturuna tasirini miayyanlasdirmok moaqgsadilo 1934-cl ilds Bernal va
Fauler torofindon elms daxil edilmisdir [14]. Sonralar bu anlayis 1980-ci ildon
baslayaraq eyni moagsadlo Uberreyter torafindon istifado olunmusdur [16-19].
Uberreyters gors struktur temperaturu asagidaki kimi toyin edilir.

Ozluliyln cadval 2-ds verilon giymatlarina asasan hor bir madds Ggtin
Ozluluyln 273.15-373.15 K temperatur intervalinda temperaturdan asililiq
grafiki qurulur (sokil 1). Sonra Vogel disturundan [15]

n=n,exp(B/(T ~T,)) (12)
istifado edorok riyazi optimallasma tisulunun koémayilo 0zlullyiin tempera-
turdan asililiginin tocriibi ndqtalordan kegan nazoari ayrisi qurulur. Bu yolla har
bir madds tcun Vogel dusturuna daxil olan T,, B vo 7, kemiyyatlorinin qiy-

motlari tapilir (codval 3).

Codval 3
Su (H,0), agir su (D,0) Ve ifrat agir su (T,0)
uctin 5,, B va T, parametrlorinin giymotlori

Madds 1,, MPa-san B, K T,, K
H,0 0,02890 522 146
D,0 0,03660 463 162
T,0 0,03561 476 164

(1) disturuna daxil olan T, parametrini Uberreyter struktur temperaturu adlan-

dirmigdir [16-19]. Uberreytera gors verilmis konsentrasiyali mahlulun struktur
temperaturu suyun struktur temperaturundan boyikdirss, onda hallolan madds
suyu strukturlasdirir vo oksine verilmis konsentrasiyali mahlulun struktur tem-
peraturu suyun struktur temperaturundan Kicikdirsa, onda hollolan madds su-
yun strukturunu dagidir. Cadval 3-5 asason bu mayelar struktur temperaturunun
giymatina gors asagidaki ardicilligla dtzdlirlor:
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To(H,0) < Ty(D,0) < Ty(T,0)

Codval 3-do hoar bir madds Ugun struktur temperaturunun giymati
ozliliylin 6l¢iildilyli temperatur intervalinda yalniz bir qiymato malikdir, yani
temperaturdan asli deyildir. Lakin molumdur Ki, istonilon maddonin fiziki
xassolori temperaturdan asilidir. Ona gora doa, bizim fikrimizca, struktur tem-
peraturu da temperaturdan asili olmalidir. Struktur temperaturunun tempera-
turdan asililigin1 tapmagq tigiin 1/7 -nin T -don asililiq qrafiki qurulur va har bir
ndgtads bu ayriys toxunan ¢akilir (sokil 7). Verilmis temperaturda toxunanin
uzantisinin absis oxu ilo kasisdiyi ndqte hamin temperatura uygun mahlulun
struktur temperaturu (T, ) adlanir (sokil 7).

n' Pa-san

2700 A
1800

900 A

i T,K
O hd T T 1'— T T

250 To 280 310 M 340 370

Sak. 7. Su iglin 1/m-nin temperaturdan asililig1.

Baxilan maddslorin bu yolla tapilan struktur temperaturunun tempera-
turdan asililig1 sokil 8 vo cadval 4-ds verilmisdir.

290-T0YK

280 1

PN W

270 A

260 A

250 g

T,K

240 T T T T
273 293 313 333 353 373

Sok. 8. H,0, D,0 Vva T,0 -nun struktur temperaturunun temperaturdan asililig:.
1-H,0, 2-D,0, 3-T,0
Codval 4
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Suyun (H,0), agir suyun (D,0) Vva ifrat agir suyun (T,0) normal
atmosfer tazyiginda muxtalif temperaturlarda struktur temperaturu

T, K
T,K
H,0 D,0 T,0

273,15 2448 2483 249.6
278,15 2466 250,2 2516
283,15 2485 252,1 253.,6
288,15 250,4 254,0 255,7
293,15 252,3 255.,9 257,7
298,15 2542 257.8 259,7
303,15 256,1 259,7 2616
308,15 257,9 2615 263.,6
313,15 259,7 263,3 265,5
318,15 2615 265,0 2674
323,15 263,3 266.8 269,2
328,15 265,0 2684 271,0
333,15 266,7 270,1 272,7
338,15 2684 271,7 2744
343,15 270,0 273,2 276,0
348,15 2716 274.6 2776
353,15 2731 276,0 279,2
358,15 2745 2773 280,6
363,15 275.9 278.6 282,0
368,15 2773 279.8 283,3
373,15 278,6 280,8 284,6

Sokil 8-don goriindiyd kimi bu halda da verilmis temperaturda maddo-
lor struktur temperaturunun giymatina gors asagidaki ardicilliqla diiziiliirlor:

To(H,0) < Ty(D,0) < T,(T,0)

Hom 6zIlii axmin aktivlosmo entropiyasina, hom do struktur tempera-
turuna osasan alinan naticalor onu demays imkan verir ki, verilmis temperatur-
da agir su adi suya nisbaton, ifrat agir Su iSo agir suya nisbaton daha strukturlu
halda olur.
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IHAPAMETPBI AKTUBAIIUU U CTPYKTYPHASA TEMIIEPATYPA BA3KOI'O
TEYEHMS BO/JIbI, TSAXKEJOM BOJAbI U CBEPXTSIKEJIOM BOJIbI
9.A. MACUMOB, b.I'. MAIIAEB, I'.Ill. TACAHOB
PE3IOME

B nmanHoli paboTe paccuuTaHbl MapaMeTpbl aKTHBALMKM U CTPYKTypHas TeMIleparypa

Bszkoro tedenns ol (H,O ), moxenoit Bost (D,0) u ceepxrsxenoii Bomer (T,0) npn

HOpPMaJIbHOM aTMoc(epHOM JaBI€HUM M B JuanasoHe temneparyp 273.15-373.15 K. Bsuio
YCTaHOBIICHO, YTO IPH JAHHOHM TeMIlepaType BoJa CTAaHOBHUTCS 0oJiee CTPYKTYpHUPOBAaHHOH B
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TSOKETIOW BOJIC B CPABHEHHUM C OOBIYHOM BOJIOM, a TAKIKE B CBEPXTSKEIION BOJE B CPABHCHHH C
TSIKEJION BOJIOM.

KiroueBble cjioBa: BoJa, TSDKENas BOJa, CBEPXTsDKENas BOJA, BSI3KOCTh, ITapaMeTpPhl
AKTUBAINX BA3KOTO ITOTOKA, CTPYKTypHAast TeMIIeparypa

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 (H,O), heavy water (D,O) and extra heavy tritiated water (T,0 ) 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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