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REFERAT 

Bu məqalədə 1-butil-3-metilimidazolium heksafluorofos-

fat [BMİM][PF6] ionlu mayesinin metanol ilə binar qarı-

şıqlarının {xCH3OH+(1-x)[BMİM][PF6]} atmosfer və 

doymuş buxar təzyiqlərində, temperaturun 

T=(263.15÷413.15)K geniş intervalında izobarik istilik 

tutumunun )·K/(J·kq),,( -1-1

,0 wTpc sp
metanolun kütlə 

faizindən asılılığı ətraflı təcrübi olaraq araşdırılmışdır. 

Təcrübələr differesial skaner kalormetri ilə 

cp/cp=0.1% xəta daxilində ölçülmüşdür.  

 

GİRİŞ 

 

 İonlu mayelər (İM) geniş praktik istifadə 

imkanlarına malikdirlər [1-2]. Təbii duzlar olaraq 

əsasən T=423.15K temperatura qədər maye halında 

olurlar. İM istilik-fiziki və kimyəvi xassələri ol-

duqca dəişkən və maraqlı olduğundan onların sə-

naye qurğularında tətbiqi zamanı hesabatların apa-

rılması və problemlərin yaranmaması üçün bu xas-

sələr dəqiq analiz edilməlidir. İM və orqanik mad-

dələrin binar qarışıqlarının da son illərdə müxtəlif 

məqsədlərlə istifadə olunması artır. Bu sahələrdən 

biri də bu qarışıqların absorbsion soyuducu qurğu-

larda istilik daşıyıcısı kimi istifadə olunmasıdır [3]. 

Bu məqsədlə absorbsion soyuducu qurğularda ənə-

nəvi olaraq istifadə olunan elektrolit duzların su qa-

rışıqları korroziya, kristalizasiya problemləri yaradır 

və eyni zamanda mənfi temperatur intervalında 

onların tətbiq edilməsini çətinləşdirir. Bu məqsədlə 

İM-in orqanik birləşmələri ilə binar qarışıqlarının 

istifadəsi zamanı isə bu problemlər olmur. Son 

illərdə müxtəlif İM-lər bu məqsədlə təcrübi olaraq 

öyrənilir. Anionu [PF6] olan İM-lər bu sahədə daha 

tez-tez rast gəlinir. Metanol uzun illərdir soyuducu 

agent kimi istifadə olunur və çox yaxşı həlledicidir. 

Eyni zamanda {xCH3OH+(1-x)[BMİM][PF6]} qarı-

şığının praktik tətbiq olunması üçün optimal istilik-

fiziki xassələrin yaradılması üçün daha məqsədəuy-

ğundur. Məhz buna görə də bu qarışıqların müxtəlif 

kimyəvi, istilik-fiziki xassələrin öyrənilməsi qarşıya 

məqsəd olaraq qoyulmuşdur. Qarışıqların sıxlığı, 

özlülüyü, səs sürəti, buxar təzyiqi və s. xassələri hal 

parametrlərinin geniş intervalında ətraflı analiz 

edilmişdir. Bu məqalədə 

{xCH3OH+(1-x)[BMİM][PF6]} 

qarışığının atmosfer və doymuş buxar təzyiqlərində, 

T=(263.15-413.15)K temperatur intervalında izoba-

rik istilik tutumunun ),,( ,0 wTpc sp
metanolun kütlə 

faizindən asılılığı Pyris 1 differensial skaner kalori-

metri ilə ölçülmüşdür. 

 

TƏCRÜBƏ BÖLMƏSİ 

 

Kimyəvi maddə: Təcrübələrdə istifadə edilmiş 

hər iki kimyəvi maye Almaniyanın Merck KGaA 

firmasından alınmışdır. [BMİM][PF6]-nın moleku-

lyar kütləsi Mw=0.28418kq·mol-1, CAS №174501-

64-5, kimyəvi formulu C8H15N2F6P, istehsal nöm-

rəsi 4910500100, təmizliyi w≥98%-dir. İlk olaraq 

[BMİM][PF6] T=423.15K temperaturda təxminən 
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2 gün ərzində fasiləsiz olaraq vakuum altında de-

qazasiya olunur və qurudulur. Bu prosesdən sonra 

nümunənin tərkibindəki bütün uçucu maddələr, ki-

çik qarışıqlar ayrılır. Qurudulmadan sonra isə su-

yun kütlə fraksiyasının Karl-Fişer titrometri vasitə-

silə 140ppm-dən az olduğu müəyyənləşdirilib. 

 Ultra-təmiz metanolun (EMPSURE®, ACS, 

ISO, Reag. Ph Eur) CAS №67-56-1, kimyəvi for-

mulu CH3OH, istehsal nömrəsi 1.06.009.1000, tə-

mizliyi w=99.995%-dir. Daha sonra metanol xüsu-

si 4A molekulyat ələkdə qurudulmuşdur.  

 Qarışıqların hazırlanması üçün daxilində va-

kuum altında ionlu maye və metanol olan, ventillə-

ri bağlı hər iki kolba əvvəlcədən Sartorius ED224S 

elektron tərəzisində (Almaniya) çəkilir. Sonra xü-

susi adapter vasitəsi ilə hər iki kolba birləşdirilir, 

yenidən vakuum sisteminə qoşulur və adapterin 

daxilindəki hava çıxarılır. Daha sonra ventillər açı-

lır və yuxarı kolbada olan metanol aşağıdakı kol-

baya axır. Aşağıdakı kolba yenidən tərəzidə çəki-

lərək qarışığın konsentrasiyası hesablanır [4]. 

Elektron tərəzilərin 0.0001q dəqiqlikləri qarışığın 

konsentrasiyasının da eyni dəqiqlikdə hesablanma-

sına imkan verir. 

Təcrübənin aparılması: Təcrübələr differesial 

skaner kalormetri vasitəsi ilə aparılmışdır [5]. Qur-

ğunun əsas elementi daxilində ölçüləcək maddə 

olan platin-iridium ərintisi ilə örtülmüş paslanma-

yan poladdan hazırlanmış yuva, qızdırıcılar və pla-

tin termorezistorlardır. Ölçü yuvası p=24bar təzyi-

qə və T=573.15K temperatura qədər davamlıdır. 

Ölçü yuvalarında nümunələr iki müxtəlif (ölçülə-

cək nümunə və ədəbiyyat qiymətləri əvvəlcədən 

dəqiq məlum olan etalon nümunə) olduqlarına gö-

rə, yuvaların hər ikisinin sabit temperaturda sax-

lanması üçün onlara verilə istiliyin miqdarı fərqli 

olur və bu fərqə görə istilik tutumu hesablanır [5, 

6] 

                                  
dt

dq
P = .                   (1) 

 Ölçü yuvası əvvəlcə dəqiqliyi 10-5q olan xü-

susi tərəzidə çəkilir. Daha sonra ölçüləcək maye ilə 

doldurulur və yenidən çəkilərək daxilindəki maye-

nin miqdarı tapılır. Eyni qayda ilə ikinci ölçü 

yuvası da tərəzidə çəkilir [5]. Ölçü yuvaları qurğu 

yerləşdirildikdən sonra qurğu tam avtomatik ola-

raq əvvəlcə başlanğıc temperaturdan son tempera-

tura qədər nümunəni qızdırır, sonra isə əks istiqa-

mətdə soyutma prosesi 

yerinə yetirilir. Əvvəlcə ölçü 

yuvaları iki dəfə T=413.15K-

dən T=263.15K-yə qədər so-

yudulur və qızdırılır. Bu za-

man istiliyin verilmə sürəti 

10K/dəq. həddində saxlanılır. 

Bu zaman ölçü yuvasının 

kipliyi yoxlanılır və tempera-

tur profilində faza keçidlərini 

görmək mümkün olur [5].  

 

 

Şəkil 1 
 Qarışığın hazırlanması [4]. 

 

 

 

NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN YAZILMASI 

 

 {xCH3OH+(1-x)[BMİM][PF6]} qarışıqları-

nın atmosfer və doymuş buxar təzyiqlərində, 

T=(263.15÷413.15)K temperatur intervalında izo-

barik istilik tutumunun ),,( ,0 wTpc sp
 metanolun 

alınmış nəticələri Cədvəl 1-də verilmişdir.  

 Təcrübi nəticələr aşağıdakı polynomial 

tənlik vasitəsi ilə yazılmışdır 
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burada aij (2) tənliyinin əmsallarıdır və Cədvəl 2-

də verilmişdir. (2) tənliyi təcrübə nəticələrini 

Δcp/c=±0.04% orta nisbi xəta ilə yazmağa imkan 

verir. 

 Şəkil 2-də {xCH3OH+(1-x)[BMİM][PF6]} 

binar qarışığının T=(263.15÷413.15)K temperatur 

intervalında, atmosfer və doymuş buxar təzyiqlə-

rində istilik tutumunun metanolun kütlə faizindən 

asılılığı verilmişdir. Bu asılıqdan onu izah etmək 

olar ki, temperaturun artması ilə istilik tutumu art-

mağa başlayır ki, bu da bütün mayelər üçün xarak-

terikdir. Aslılıqlar konsentrasiyanın additivlikdın 

müsbət kənara çıxması ilə müşahidə olunur.  
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Cədvəl 1 

{xCH3OH+(1-x)[BMİM][PF6]} binar qarışığının atmosfer və doymuş buxar təzyiqlərində istilik tutumu 

)·K/(J·kq),,( -1-1

,0 wTpc sp .b 

w, CH3OH / % 0.0000 2.0060 5.2354 12.8899 

x, CH3OH / m.f. 0.0000 0.1537 0.3289 0.5675 

MİM/mol·kq-1  171.89683 63.69357 23.78035 

1 2 3 4 5 

263.15 1365.00 1392.12 1432.45 1528.05 

273.15 1386.00 1413.36 1455.03 1553.42 

283.15 1404.10 1433.00 1476.89 1579.77 

293.15 1423.11 1452.16 1497.80 1604.57 

303.15 1446.60 1476.01 1523.19 1633.45 

313.15 1466.91 1497.25 1546.41 1661.22 

323.15 1487.98 1520.10 1571.91 1692.57 

333.15 1507.02 1541.67 1597.13 1725.63 

343.15 1530.02 1566.45 1626.19 1763.82 

353.15 1552.03 1591.61 1657.23 1807.04 

363.15 1567.96 1612.70 1685.87 1851.31 

373.15 1589.04 1639.41 1721.34 1904.70 

383.15 1608.89 1666.97 1759.35 1963.94 

393.15 1624.93 1692.62 1797.36 2027.07 

403.15 1645.21 1721.52 1839.18 2095.42 

413.15 1660.87 1748.54 1882.19 2170.79 

w, CH3OH / % 26.3014 40.9396 50.5213 65.6245 

x, CH3OH / m.f. 0.7599 0.8601 0.9006 0.9442 

MİM/mol·kq-1 9.86006 5.07636 3.44622 1.84324 

263.15 1693.23 1865.26 1970.29 2118.78 

273.15 1722.49 1897.93 2005.06 2157.26 

283.15 1754.59 1934.13 2043.27 2198.47 

293.15 1785.36 1970.45 2082.82 2242.67 

303.15 1819.89 2010.49 2126.16 2290.81 

313.15 1855.08 2052.97 2172.90 2343.41 

323.15 1895.39 2101.34 2225.68 2401.91 

333.15 1939.70 2154.89 2283.92 2465.96 

343.15 1990.78 2216.24 2350.30 2538.25 

353.15 2050.01 2286.79 2425.70 2618.79 

363.15 2114.93 2366.28 2511.31 2710.36 

373.15 2191.22 2457.73 2608.61 2812.83 

383.15 2277.10 2560.56 2717.59 2926.76 

393.15 2371.86 2675.51 2839.82 3054.63 

403.15 2474.35 2800.79 2973.91 3196.25 

413.15 2590.03 2941.62 3123.50 3352.23 

w, CH3OH/% 80.1295 91.6840 95.5241 100.0000 

x, CH3OH/m.f. 0.9728 0.9899 0.9947 1.0000 

MİM/mol·kq-1 0.87260 0.31917 0.16488 0.00000 

263.15 2236.10 2307.70 2326.61 2349.41 

273.15 2279.31 2356.01 2376.95 2401.43 

283.15 2324.26 2405.31 2428.08 2454.18 

293.15 2372.70 2457.16 2481.10 2508.82 

303.15 2425.09 2512.74 2537.71 2566.52 

313.15 2482.23 2572.71 2598.46 2628.45 

323.15 2545.04 2638.26 2664.80 2695.78 

333.15 2613.51 2709.94 2737.56 2769.69 

343.15 2690.02 2789.42 2818.03 2851.35 

353.15 2774.36 2877.31 2907.40 2941.91 
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Cədvəlin davamı 

1 2 3 4 5 

363.15 2869.54 2975.41 3006.70 3042.57 

373.15 2975.17 3084.39 3117.27 3154.48 

383.15 3092.07 3205.13 3239.96 3278.82 

393.15 3222.84 3339.54 3376.28 3416.75 

403.15 3368.33 3488.70 3527.19 3569.46 

413.15 3527.60 3652.77 3693.89 3738.11 
b Temperaturun standart xətası u(T)=0.01K və istilik tutumunun cp/(J·kg-1·K-1) kombinələşdirilmiş genişləndirilmiş xətası 

Uc(η)=0.1J·kg-1·K-1 (0.95 etibarlılıq dərəcəsi). 

 

Cədvəl 2 

{xCH3OH+(1-x)[BMİM][PF6]} binar qarışıqlarının izobarik istilik tutumunun (2) polynomial tənliyi ilə yazılma əmsalları. 

 
a00 = 1338.091381 a12 = -0.04100435347 a30 = -0.1549651451·10-4 

a01 = -214.6328814 a13 = 0.2237006816·10-3 a31 = 0.1001621426·10-4 

a02 = 3.969908772 a20= 0.01499380679 a32 = -0.1643234324·10-6 

a03 = -0.0224037296 a21 = -0.8358243550·10-2 a33 = 0.8554658707·10-9 

a10 = -2.766190938 a22 = 0.1417311032·10-3  

a11 = 2.369713603 a23 = -0.7557883890·10-6  
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Şəkil 2 

{xCH3OH+(1-x)[BMİM][PF6]} binar qarışığının 

T=(263.15÷413.15)K temperatur intervalında, atmosfer 

və doymuş buxar təzyiqlərində istilik tutumunun cp/(J·kg-

1·K-1) metanolun kütlə faizindən asılılığı: , 263.15K; 

, 273.15K; , 283.15K; , 293.15K; , 303.15K; , 

313.15K; , 323.15K; , 333.15K; , 343.15K;  

, 353.15K; , 363.15K; , 373.15K; , 383.15K;  

, 393.15K; , 403.15K; , 413.15K. 

 

 Şəkil 3-də {xCH3OH+(1-x)[BMİM][PF6]} 

binar qarışığının T=(263.15÷413.15)K temperatur-

larda, atmosfer və doymuş buxar təzyiqlərində təc-

rübə yolu ilə alınmış istilik tutumu ),,( ,0, wTpc stecp
 

və (2) tənliyi vasitəsilə hesablanmış istilik tutumu-

nun ),,( ,0, wTpc shesp
fərqinin metanolun müxtəlif 

kütlə faizinlərində temperaturdan T/K asılılığı veril-

mişdir. Burada diqqəti çəkən isə bütün temperatur 

intervalında demək olar ki, əksər istilik tutumu nəti-

cələrinin Δcp/cp= ±0.04 % orta nisbi xəta ilə təcrübi 

və hesablanmış nəticələrinin uyğunluğudur. Bu da 

təcrübədən alınmış nəticələrin daha yığcam, qeyri-

xaotik olaraq alınmasına gətirir.  
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Şəkil 3 

{xCH3OH+(1-x)[BMİM][PF6]} binar qarışığının 

T=(263.15÷413.15)K temperatrur intervalında izafi 

istilik tutumunun ),,( ,0 xTpc s

E

p  metanolun x mol 

fraksiyasından asılılığı: , 263.15K; , 273.15K; 

▲, 283.15K; , 293.15K; , 303.15K; , 313.15K; 

, 323.15K; , 333.15K; , 343.15K; , 353.15K; 

, 363.15K; ▲, 373.15K; , 383.15K; , 393.15K; 

, 403.15K; , 413.15K. 
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 Qarışıqların izafi xassələrinin analizi vacib 

bir parametrdir. Bu xassələr hər iki komponentin 

molekullarının qarışma anında və sonra istilik-fizi-

ki xassələrinin qarışığı təşkil edən təmiz kompo-

nentlərin additivlik qanunu ilə dəyişən xassələrin-

dən nə qədər fərqləndiyini, yəni kənara çıxmasının 

tam analizi verilir. {xCH3OH+(1-x)[BMİM][PF6]} 

binar qarışığının izafi istilik tutumunun 

),,( ,0 xTpc s

E

p
 metanolun mol fraksiyasından asılılı-

ğı aşağıdakı düsturun köməyi ilə hesablanmışdır 

  

ET ,L ,OL ,,0 )1(),,( MmpImpSmps

E

p cxcxcxTpc −−−= ,  (3) 

 

burada ),,( or  0 xTpc s

E

p
 {xCH3OH+(1-x)[BMİM][PF6]} 

binar qarışığının izafi istilik tutumu; x metanolun mol 

fraksiyası; 
OL , Smpc , 

L , Impc  və MET ,mpc  uyğun olaraq 

qarışığın, ionlu mayenin və metanolun istilik tutum-

larıdır.  

 {xCH3OH+(1-x)[BMİM][PF6]} binar qarışı-

ğının T=(263.15÷413.15)K temperatur intervalında 

izafi istilik tutumunun ),,( ,0 xTpc s

E

p  metanolun 

mol fraksiyasından asılılığı Şəkil 4-də verilmişdir.  
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Şəkil 4 

{xCH3OH+(1-x)[BMİM][PF6]} binar qarışığının 

T=(263.15÷413.15)K temperatrur intervalında izafi istilik 

tutumunun ),,( ,0 xTpc s

E

p  metanolun x mol fraksiya-

sından asılılığı: , 263.15K; , 273.15K; ▲, 283.15K; 

, 293.15K; , 303.15K; , 313.15K; , 323.15K; 

, 333.15K; , 343.15K; , 353.15K; , 363.15K; 

▲, 373.15K; , 383.15K; , 393.15K; , 403.15K; 

, 413.15K. 
 

 

 {xCH3OH+(1-x)[BMİM][PF6]} binar qarışı-

ğının izafi istilik tutumunun ),,( ,0 xTpc s

E

p  hesab-

lanması zamanı qarışığı təşkil edən komponentlə-

rin istilik tutumunun təcrübi nəticələri olduqca 

dəqiq götürülməlidir. Bu məqsədlə [BMİM][PF6]-

nın istilik tutumu ətraflı analiz edilmişdir və müm-

kün ədəbiyyat nəticələri ilə müqayisə edilmişdir 

[6]. Metanolun istilik tutumu da müasir ədəbiyyat 

standartından [7] götürülmüşdür. Hesabatlar nəti-

cəsində {xCH3OH+(1-x)[BMİM][PF6]} binar qarı-

şığının izafi istilik tutumunun ),,( ,0 xTpc s

E

p  neqa-

tiv asılılıq şəklində alınması qarışığı təşkil edən 

komponentlərin molekullarının müxtəlif ölçüdə, 

formada olması və dipolyar assosiasiyanın zəiflə-

yərək yox olması nəticəsində qarışığın özlülüyü-

nün azalması ilə izah edilir. Ölçüləri əhəmiyyətli 

dərəcədə fərqlənən müxtəlif molekulların H-rabitə-

ləri və nəql komplekslərinin yükləri kimi xüsusi 

qarşılıqlı təsirlər də burada mühüm rol oynayır. 

Belə ki, qarışma zamanı H-rabitələrinin qarışıqda 

azalması çox güman ki, izafi istilik tutumunu 

azaldır. İzafi istilik tutumunun azalmasında başqa 

maraqlı fakt kimi müxtəlif ölçülü molekulların dis-

persiya qüvvəsinin xüsusi rol oynadığını da göstər-

mək olar .  

 {xCH3OH+(1-x)[BMİM][PF6]} binar qarışı-

ğının istilik tutumu təcrübi olaraq ilk dəfə analiz 

edildiyi üçün onların ədəbiyyatlarda uyğun qiy-

mətləri yoxdur. Odur ki, alınmış nəticələrin ədə-

biyyat analizi aparılmamışdır. 
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 {xCH3OH+(1-x)[BMİM][PF6]} binar qarışı-

ğının temperaturun geniş intervalında, atmosfer və 

doyma təzyiqlərində istilik tutumu analiz edilmişdir. 

Alınmmış nəticələr metanolun kütlə faizinlərindən 

asılı polinomial tənlik vasitəsi ilə yazılmışdır. Qa-

rışığın izafi istilik tutumunun ),,( ,0 xTpc s

E

p  hesab-

lanmışdır. Ölçülmüş istilik tutumu qiymətlərinin 

temperatur və metanolun kütlə faizindən asılılığı 

polinomial tənliyin köməyi ilə yazılmışdır. Alınmış 

nəticələr {xCH3OH+(1-x)[BMİM][PF6]} qarıçığı-

nın absorbsion soyuducu qurğularda istilik daşıyıcı-

sı kimi istifadə edilməsi üçün qurğualrın hesablan-

ması və dizaynı zamanı istifadə edilə bilər. 
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HEAT CAPACITY OF 1-BUTYL-3-METHYLIMIDAZOLIUM  

HEXAFLUOROPHOSPHATE AND METHANOL BINARY MIXTURES  

AT AMBIENT AND SATURATED PRESSURES 

 

Kh. SULEYMANLI 

 

 Heat capacity )·K/(J·kq),,( -1-1

,0 wTpc sp
of 1-butyl-3-methylimidazolium hexafluorophosphate and methanol binary 

mixtures {xCH3OH+(1-x)[BMIM][PF6]} at ambient and saturated pressure, temperatures T=(263.15÷413.15)K were investigated 

using the Pyris 1 differential scanning calorimeter within an uncertainty in cp/cp=0.1%. The obtained experimental values fitted 

to the polynomial equation of state. 

 

 

ТЕПЛОЕМКОСТЬ БИНАРНЫХ СМЕСЕЙ 1-БУТИЛ-3-МЕТИЛИМИДАЗОЛИЙ  

ГЕКСАФТОРФОСФАТA И МЕТАНОЛА ПРИ АТМОСФЕРНОМ И НАСЫЩЕННОМ ДАВЛЕНИЯХ 

 

Х.СУЛЕЙМАНЛЫ 

 

 Теплоемкость )·K/(J·kq),,( -1-1

,0 wTpc sp
 бинарных растворов 1-бутил-3-метилимидазолий гексафторфосфатa  и 

метанола {xCH3OH+(1-x)[BMIM][PF6]} при атмосферном и насыщенном давлении и температуре T=(263.15÷413.15)K 

была исследована с помощью дифференциального сканирующего калориметра Pyris 1 в пределах погрешности 

cp/cp=0.1%. Полученные экспериментальные значения были описаны полиномиальным уравнением состояния. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


