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ТИТАНЫН МИСЛЯ МАЙЕ ЯРИНТИЛЯРИНИН ЯМЯЛЯЭЯЛМЯ ЕНТАЛПИЙАСЫ
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Эениш консентрасийа интервалында титанын мисля гарышма енталпийасы йцксяктемпературлу
калориметрийа методунун кюмяйиля 1823 К температурда тядгиг едилмишдир. Тядгигат нятиъясиндя
prosesin екзотермик характерли олдуьу мцяййян едилмишдир. Яринтидя мцхтялиф нювлц атомларын
гаршылыглы ялагяси идеал ассосиасийа олунмуш мящлул нязяриййяси чярчивясиндя юз тясдигини тапмышдыр .
Ачар сюзляр: майе яринти, систем, енталпийа, щяллолма истилийи, термодинамик хассяляр, калориметрик
тядгигатлар, интерметаллик бирляшмяляр.

Кечид металларын майе яринтиляринин
термодинамикасына щяср олунмуш ишлярин
анализи эюстярир ки, щяр ики компоненти кечид
металы олан икикомпонентли системляр щаггын-
да кифайят гядяр термокимйяви мялуматлар
йохдур. Беляки, щяр ики компонент чятинярийян
вя  кимйяви активдир. ЫВА груп металлары иля
мисин ямяля эятирдийи яринтиляр дя бу мянада

истисна дейил, чцнки нисбятян асан ярийян мис
титан, сиркониум вя щафниумун йцксяк
кимйяви активлийини вя чятин яримясини
компенсасийа едир. Ейни заманда бу
яринтилярин термокимйасынын юйрянилмяси тякъя
нязяри мялуматын инкишафы цчцн дейил, щям дя
чохсайлы материалларын, аморф яринтилярин
алынмасы бахымындан мараглыдыр [1].

ТЯДГИГАТ МЕТОДУ

Тядгигат обйекти майе мисля ЫВА груп
металларынын щяллолма истилийидир. Ишдя  изопери-
болик  калориметр истифадя олунмуш, тяърцбянин
методикасы щаггында ятрафлы мялумат верил-
мишдир [2]. 1823 К температурда путада йер-
ляшян мися титан (298 К) щисся-щисся ялавя олу-
нур. Ялавянин щялл олмасы заманы путаларын
диварлары вя калориметрин изотермик юртцйц
арасында йаранан температур фярги БП-5 вя
БП-20 мяфтилляриндян щазырланмыш диферен- сиал
термобатарейа васитясиля юлчцлмцшдцр. Истилик
мцбадиляси яйрисинин сащясиня эюря истилик еффек-
тинин гиймяти щаггында фикир сюйлянилмишдир.
Щяр бир нцмуня цчцн калориметрин дяряъяляри-
нин юлчцлмяси (калибр- лянмяси) мис еталон-
ларынын чыхарылмасы иля щяйата кечирилмишдир.

Путадакы илкин мисин кцтляси  4-5 г, мис
еталонунун кцтляси ися  0.1-0.2г олмушдур.
Ялавя олунан титанын кцтляси (0.04-0.30г) еля

сечилмишдир ки, онун щялл олмасы заманы яринти-
нин тяркиби 1 ат.%-дян чох дяйишмясин. Бунун-
ла бярабяр ялавянин щялл олмасынын истилик еф-
фектляринин мцяййян олунмуш гий- мятиня яса-
сян металларын парсиал щяллолма енталпийасыны
щесабламаг олар. Фаза кечид- ляринин ен-
талпийасы вя бярк вя майе металларын истилик ту-
тумларынын температур асылылыглары [3] мцяллиф-
ляря яринтилярин компонентляринин пар- сиал га-
рышма енталпийасыны щесабламаьа имкан вер-
мишдир. Бундан сонра гатылыг асылылыьынын тян-
лийи аппроксимасийа едилмиш [4], щансы ки, бу
да мисин интеграл вя парсиал гарышма енталпий-
асыны щесабланмасына имкан вермиш- дир.

Бцтцн тяърцбяляр аргон атмосфериндя
йцксяк тямизликля апарылмышдыр. Ишдя електро-
литик мис (99.99%) вя  титан йодид (99.94%)
истифадя едилмиш, Ъу-Ти яринтиляри цчцн путанын
дахили диварлары калсиум-оксидля юртцлмцшдцр.
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НЯТИЪЯЛЯР VƏ ONLARIN  МЦЗАКИРЯСИ

Мисин титанла майе яринтисинин
ямяляэялмя енталпийасы тяркибин ХТи=0-0.55
гатылыг интервалында тядгиг едилмишдир. 4
тяърцбя апарылмышдыр. Титанын парсиал гарышма
енталпийасынын гатылыг асылылыьынын тяърцби
гиймятляри
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щесабланмышдыр. Там тяркиб цчцн щесабланмыш
мис вя титанын гарышма енталпийасы ъядвял 1-дя
верилмишдир. Тядгиг олунмайан гатылыг
интервалында алынан асылылыьын екстраполйасийасы
минимум инеграл гарышма енталпийасынын -
11±3 кЪ/мол хТи=0.65-дя координатыны
мцяййян етмишдир. Майе мис вя бярк титандан

ибарят системдян яринтинин ямяля эялмя
истилийинин тядгигиня щяср олунмуш ишlərdя [5, 6]
1373 К-дя калориметрик методла титанын
хТи=0.5-дя биринъи гарышма енталпийасынын
гиймятинин -7.65 вя -9 кЪ/мол вя щямчинин
интеграл гарышма енталпийасынын минимум
гиймятинин уйьун олараг -4 вя 3.8 кЪ/мол
олдуьу эюстярилир. Майе мис вя бярк титандан
ибарят яринтинин хТи=0.30 гиймятиндя интеграл
ямяля эялмя енталпийасынын минимум гиймяти
-1кЪ/мол мцяллифляр тяряфиндян алынан [5, 6]
нятиъялярля (∆Щ=-1.8±0.5 кЪ/мол) даща чох
уйьундур. Беля нятиъяляр [5, 6] ишlərдя истифадя
олунмуш титанын сойума енталпийасынын
гиймятиня тянгиди йанашмаьы вадар едир, щансы
ки, онун яримя енталпийасы (14.15 кЪ/мол) иля
мцгайисядя азалмасы шцбщялидир. Чцнки бу
гарышма енталпийасынын мцтляг гиймятинин
азалмасына эятириб чыхарыр. [5, 6] ишlərдя (шяк.1)
ЪуТи вя Ъу4Ти фазаларынын ямяля эялмя
енталпийасы мцяллифлярин алдыьы нятиъялярля там
уйьунэялир.

Ъядвял 1. Ъу-Ти системиндя 1873 К температурда металларын интеграл вя парсиал
qarışma енталпийалары, кЪ/мол

еMC s2±DH D s2H ±Mе s2H ±D Си

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0
-2.6±0.2
-4.8±0.4
-0.8±0.5
-8.4±0.6
-10.5±1.3
-11.2±2.6
-11.1±3.3

-28.8±4.3
-23.8±2.1
-22.3±1.7
-19.9±1.3
-17.6±1.1
-15.3±1.3
-11.8±1.6
-8.5±1.6

0
-0.2±0.1
-0.6±0.1
-1.3±0.2
-2.2±0.5
-4.4±1.3
-8.2±1.9
-14.9±2.4
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Шяк. 1. Мис вя титанын интеграл гарышма енталпийалары вя бязи интерметаллик фазаларын ямяляэялмя истилийи : 1
– [6] мялуматлары;  2  - [7]; 3 – ъари ишин тяърцби мялуматлары; 4 – идеал ассосиасийа олунмуш мящлуллар
нязяриййяси (ИАМН) дахилиндя щесабат нятиъяляри, кЪ/мол

           Тядгиг олунан системдя термодинамик
хассялярин цмуми яламяти онларын ямяля эялмя
истилийинин мянфи гиймят алмасыдыр. Бу факт
интерметаллидлярин чох сайлы системляринин щал
диаграмлары иля уйьун эялир [8, 11-15]. Щансы
ки, бу тяркиблярин чоху да конгруент яримяйя
мяруз галыр. Бунунла йанашы хассянин
мцхтялифлийини дя эюстярмяк олар. Беля ки,
онларын гатылыг асылылыьынын характериндя фярг

мцшащидя олунур. Ъу-Ти системиндя гарышма
енталпийасы ХМе=0.66  тяркибиндя юзцнцн ян
минимум гиймятиня малик олур. Ъу-Ти
системиндя интеграл гарышма енталпийаларынын
минимум гиймятляри иля яринти компонент-
ляринин електромянфиликляринин квадратындан
асылылыьы шяк. 2-дя эюстярилмишдир. Бу щадися щал
диаграмынын мянзяряси иля бирбаша ялагялидир
вя Ъу-Ти системи цчцн Ме2Ъу даща чятин
ярийян фазанын алынмасы характерикдир.

Шяк. 2. Ъу-Ти системиндя интеграл гарышма
енталпийаларынын минимум гиймятляринин яринти
компонентляринин електромянфиликляринин
квадратындан асылылыьы

Шяк. 3. Мис вя титанын гарышмасынын ялавя интеграл
сярбяст Эибс енержиси: 1 - [16] мялуматлары; 2 –
АИМН дахилиндя щесабат нятиъяляри
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          Компонентлярин мялум екзотермик
гарышма енталпийасы вя йухарыда гейд олунан
дяйишмя хцсусиййятляри тядгиг олунан системин
яринтиляриндя мцхтялифъинсли атомларын гаршылыглы
тясириндян кимйяви бирляшмя типиндя щетероэен
груплашманын ямяля эялдийини эюстярир. Бу
фярзиййянин доьрулуьуну мцяййян бир модел
тясяввцрц дахилиндя мясялян, ИАМН иля
йохламаг олар. Бу нязяриййя дахилиндя
мящлулун хассяляринин идеаллыгдан
кянарачыхмасы мящлулда ямяля эялян
ассосиатла илкин компонентляр арасында

таразлыьын олмасы иля ялагялидир [8, 11-14].
Металлик яринтилярдя Раул ганунудан мянфи
кянарачыхма щалында мцхтялифъинсли атомларын
микрогруплашмасы иля яринтилярин компо-
нентляринин моноатомлары арасында йаранан
таразлыг щаггында данышмаг олар: лА1 + мБ1

↔ АлБм (л, м – стехиометрик ямсаллар). Яэяр
ики компонентли яринтидя и ассосиат ямяля
эялярся онда онларын мол пайы вя металларын
моноатомларынын мол пайы цчцн и+2 тянлик

йазмаг олар:
mi
B
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 (Хаси – и-ъи ассосиатын мол пайы; 1A
x , 1Bx - А1вя

Б1 мономерляринин мол пайы; хА,  хБ – илкин
яринтидяки компонентляринин мол пайы; Ки –
и=ъи ассосиатын ямяля эялмя реаксийасынын
таразлыг сабити). Нязяриййя дахилиндя интеграл
гарышма енталпийасыны

åD=D
i

asiasi xHH / ( ) ú
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ê
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é
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asiii xml 11 кими,

интеграл ялавя Эибс енержисини ися ашаьыдакы
кими щесабламаг олар:
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∆Щаси – и-ъи ассосиатын ямяля эялмя
енталпийасыдыр. Нцмунянин параметрляриня
ассосиатларын сайы, онларын тяркиби, ямяля эялмя
енталпийасы вя ямяля эялмя реаксийаларынын
гатылыг сабитляри дахилдир. Гейд едяк ки,
йухарыда эюстярилян тянлик моделин
гурулмасында dayaq функсийа кими интеграл

гарышма енталпийасы истифадя едилдийи щалда
йазылыр. Бу щалда тянликлярин вя мящсулларын
сайыны эюстярян дайаг нюгтяляринин сайы
бахылан ассосиатларын сайына бярабяр вя йа
онлардан чох олмалыдыр. Яэяр Кт вя ∆Щаси

параметрляри системин тянлийинин щялл едиъи
параметрляридирся онда ассосиасийа олунмуш
мящлуллар нязяриййясинин тятбиг едилмясиндя
ассосиатларын сайынын вя тяркибинин сечилмяси
мцряккяб мясялядир. Мцяллифляр ассосиатларын
мцхтялиф сай вя щаллары цчцн моделин
параметрляринин щесабатыны апармышлар.
Бунунла бярабяр мцяллифляр сонунъунун
тяркибинин сечилмясиндя бярк яринти системлярини
характеризя едян бирляшмялярин термодинамик
хассяляринин вя тяркибинин гатылыг асылылыьынын
характерини ясас тутмушлар. О параметрляря
цстцнлцк верилир ки, онлар арасында
моделляшдирилмиш вя експериментал гарышма
енталпийалары арасында фярг минимум олсун.
Ясас диггят онлар арасында бцтцн гатылыг
интервалларында уйьунсузлуьун йох олдуьу
таразлыьа йюнялир.
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Ъядвял 2.Тядгиг олунан Cu–Ti системиндя ялавя термодинамики гарышма функсийаларыны
эюстярян идеал ассосиасийа олунмуш мящлулларын Каъ вя DЩаъ модел параметрляри, кЪ/мол

Систем CuMe Cu2Me CuMe2 dЩ,
кЪ/молКаъ DЩаъ Каъ DЩаъ Каъ DЩаъ

Cu – Ti 3.63 -27.54 6.87 -26.85 6.86 -59.65 0.16

Щесабатын нятиъяляри шяк. 1 вя ъядвял 2-
дя верилмишдир. Тядгиг олунан системин гарыш-
ма енталпийасынын оптимал тясвириня 3 ассосиа-
тын –  ЪуМе,  Ъу2Ме вя ЪуМе2 щесабатында
наил олунмушдур. Бунунла бярабяр гарышма
енталпийасынын мцтляг гиймяти δЩ цчцн орта
хята бир нечя дяфя аздыр.

Демяли йухарыда яринтидя мцхтялифъинсли
атомларын – мисин ЫВА груп металлары иля
гаршылыглы тясири вя интерметаллик бирляшмя типли
мцхтялифъинсли атомлардан микрогруплаш-
манын ямяля эялмя мцмкцнлцйц щагда вери-
лян фярзиййя ассосиасийа олунмуш идеал мящлул
нязяриййяси дахилиндя тясдигини алыр. Тятбиг
едилмиш моделляшмя мисин титанла гарышмасынын

ялавя сярбяст Эибс енержисинин щесабланмыш
гиймятляри иля ядябиййатдан мялум олан [17]
1423К-дя гатылашмыш елементлярин дуз електро-
литляри иля EHQ методундан алынан тяърцби
мялуматларла мцгайисясини эюстярир (şək.3).

Сонда гейд едяк ки, тяърцби тядги-
гатларын вя тягдим олунан моделлярин ардыъыл
сурятдя тятбиг едилмяси щесабына системин га-
лыг термодинамики функсийаларынын гатышмасыны
бцтцн консентрасийа интервалында гиймятлян-
дирмяк мцмкцн олмушдур. Бахмайараг ки,
щал щазырда бу металларын вя яринтилярин йцксяк
кимйяви активлийи вя йцксяк яримя температуру
термодинамики хассяляринин тяърцби йолла
юйрянилмясини мцмкцнсцз едир.

                 Bu işdəki tədqiqatlar CNRS-ANAS layihəsinin dəstəyi ilə yerinə yetirilmişdir.
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ЭНТАЛЬПИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ЖИДКИХ СПЛАВОВ МЕДИ С ТИТАНОМ

Р.Дж.Гаджиев, И.И.Алиев, М.Б.Бабанлы, С.Б.Алиева

Методом высокотемпературной калориметрии при 1823К в широком концентрационном интервале
исследованы энтальпии смешения титана с медью. Установлен экзотермический характер процесса.
Предположение о преимущественном взаимодействии разносортных атомов в расплаве подтвер-
ждено в рамках теории идеального ассоциированного раствора.
Ключевые слова: жидкие сплавы, энтальпия, термодинамические свойства, интерметаллические
соединения

ENTHALPY OF FORMATION OF LIQUID ALLOYS OF COPPER AND TITANIUM

R.C.Hajiyev, İ.İ.Aiyev, M.B.Babanlı, S.B.Aliyeva

Using the method of high-temperature calorimetric at 1823K in a wide concentration range, the en-
thalpy of mixing titanium with copper has been studied. Exothermic nature of the process has been
established. The assumption of preferential interaction of different atoms in the melt has been con-
firmed within the framework of the theory of an ideal associated solution.
Keywords: liquid alloys, enthalpy, thermo-dynamic properties, inter-metallic compounds
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