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        Energetikanın problemləri      •      № 2    •      2018   •      Проблемы энергетики 
 

GÖRKƏMLİ AZƏRBAYCAN ALİMİ AKADEMİK 

H.M.ABDULLAYEVİN 100 İLLİK YUBİLEYİNƏ 

HƏSR OLUNUR 
 

Görkəmli Azərbaycan alimi və elm təşkilatçısı 

fizika elmləri doktoru, Azərbaycan EA həqiqi üzvü, 

Rusiya Federasiyası EA müxbir üzvü, Azərbaycan 

EA-nın prezidenti olmuş, professor H.M. Abdullayev 

1918-ci ildə Naxçıvan Muxtar Respublikasının Culfa 

rayonunda anadan olmuşdur. 1941-ci ildə Azərbay-

can Pedaqoji İnstitutunun fizika-riyaziyyat fakültə-

sini bitirən H.M. Abdullayev bütün sonrakı ömrünü 

Azərbaycanda elmin, təhsilin inkişafına sərf etmişdir. 

1948-ci ildə H.M. Abdullayev EA Fizika-Riyaziyyat İnstitutunda aspiranturanı bitirərək 

“Elektron yarımkeciricilərdə anod polyarizasiyanın temperatur asılılığının tədqiqi” 

mövzusunda namizədlik dissertasiyasını uğurla müdafiə etmişdir. Gənc mütəxəssis H.M. 

Abdullayev 1949-1953-cü illərdə keçmiş Sovetlər ittifaqının tanınmış elmi mərkəzi olan 

Leninqrad A.F. İoffe adına Fızika-Texnika İnstitutunda doktoranturada olaraq, görkəmli alim 

professor D.N. Nasledovun laboratoriyasında, o dövr üçün aktual olan bir sahəni –

yarımkeçirici-metal yarımkeçirici sərhədində  baş verən fiziki proseslərin öyrənilməsi üzrə 

tədqiqatlar aparmışdır.  

Azərbaycan Dövlət mükafatı laureatı, əməkdar elm xadimi 1970-1983-cü illərdə 

Azərbaycan EA prezidenti, 1957-ci ildən AEA Fizika və Riyaziyyat İnstitutunun, 1959-cu  

ildən ömrünün sonunadək akademik H.M. Abdullayev AEA Fizika İnstitutunun direktoru 

olmuşdur. Azərbaycan fizika elminin dünya səviyyəsinə yüksəlməsində akademik 

H.Abdullayevin böyük əməyi olmuşdur.  

SSRİ EA-nın Azərbaycan  filialının fizika-riyaziyyat bölməsində elmi  fəaliyyətə 

başlayan alim Respublikada fizika elminin inkişafı üçün vacib olan maddi-texniki bazanın 

məhdud olması, uyğun ədəbiyyatın qıtlığı, müasir fiziki avadanlıqlarının çatışmamazlığı, 

fizikanın müxtəlif bölmələri üzrə Respublikada yüksək ixtisaslı kadırların olmaması və bu 

kimi digər çətinliklərlə üzləşmişdir. H.M. Abdullayev qarşıya cıxan çətinlikləri aradan 

qaldırmaq məqsədilə yollar axtararkən, düzgün istiqamət seçərək, SSRİ-nin  Moskva, 

Leninqrad, Kiyev, Novosibirsk, Xarkov, Kazan və digər şəhərlərində yerləşən qabaqcıl elm 

mərkəzləri ilə əlaqələr yaratmaqla Respublikada fizika elminin pillə-pillə inkişafına nail 

olmuşdur. Aspiranturaya qəbul olunmuş onlarla gənclərin təhsillərinin, yuxarıda qeyd olunan 

şəhərlərdə, yerləşən tanınmış elmi mərkəzlərdə, xüsusən də Leninqrad şəhərində fəaliyyət 

göstərən A.F. İoofe adına Fizika-Texnika İnstitutunda davam etdirilməsində H.M. 

Abdullayevin göstərdiyi köməkliklər yüksək səviyyədə gənc fiziklər nəslinin yetişməsində 

onun əvəzsiz xidmətləri olmuşdur. Gənc fiziklərin Sankt-Peterburqun Fiztexdə və digər elmi 

mərkəzlərində təsil alan aspirantların elmi fəaliyyəti haqqında geniş məlumatlar, redaktoru 

akademik Arif Həşimov və tərtibatçısı Ş.O. Orucova olan “Azərbaycan fiziklərin Snkt-

Peterburq Fiztexi haqqında xatirələri” Bakı; “Elm”, 2008-200 səhifəlik kitabda öz əksini 

tapmışdır. H.M. Abdullayevin rəhbərlik etdiyi  Fizika  İnstitutunda fizika elminin bərk 

cisimlər fizikası, yarimkeçiricilər fizikası, radiofizika, elementar hissəciklər və nüvə fizikası, 

elektrofizika, astrofizika və sair bölmələrinin fəaliyyət göstərməsi üçün real imkanlar 

yaradılmışdır. 

         Azərbaycan elmi XX əsrin 70 ili ərzində böyük bir tarixi yol keçmişdir. Bu dövr ərzində  

Respublika  iqtisadiyyatı sürətli inkişaf etmiş, elmin, təhsilin, mədəniyyətin və digər 

hayatıvacib sahələrin inkişafı mümkün olmuşdur. Respublikada  kifayyət qədər sosial, iqtisadi 

və intellektual potensial yaranmışdır. Lakin əsrimizin 60-cı illərində Respublikamızda 
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iqtisadiyyatın, elmin, mədəniyyətin, incəsənətin və diğər vacib sahələrin inkişafında 

durğunluq, təzahür etməyə başlamışdır. 

         Azərbaycan xalqının yaşadığı məhz belə bir çətin dövrdə Respublikada rəhbərliyə 

başlayan, xalqın tanınmış oğlu Heydər Əliyevin iradəsi, işgüzarlığı və uzaqgörənliyi 

nəticəsində Respublika yeni inkişaf yoluna keçmiş və hazırda xalqımız tərəfindən qazanılmış 

müstəqilliyin təməl daşı qoyulmuşdur. 

1970-ci ildə Akademiyaya  kimin  rəhbərlik etməsi sual altında idi. Azərbaycan rəhbəri, 

ulu öndər cənab Heydər Əliyev Akademiyanın Fizika institutuna gedərək, bir neçə saat  

ərzində, akademik H.M. Abdullayevin elmi tədqiqat  işləri və təşkilatçılıq fəaliyyəti ilə 

yaxından tanış olmuş, sonra isə onun Akademiyaya rəhbərlik etməsini məsləhət bilmişdir. 

Akademiyanın prezidenti olduğu müddətdə H.M.Abdullayevin, cəmiyyətin və elmin 

inkişaf perspektivlərini nəzərə almaqla hamıya tam fərdi və hörmətlə yanaşmaq  

xüsusiyyətlərini bir çox  alimlərin elmi və şəxsi taleyində izləmək olar. Bu isə onun yüksək 

humanist bir insan və qayğıkeş təşkilatçı kimi xarakterizə edir. Respbublika rəhbərliyinin, 

şəxsən cənab Heydər Əliyevin böyük qayğısının nəticəsi olan Respublikadan kənarda təhsil 

alan tələbələrin əksəriyyətinin akademik Həsən Abdullayev tərəfindən Akademiyada işlə 

təmin olunması, onların əsil mütəxəssis kimi yetişməsinə şərait yaradılması yaddaşlardan 

silinmir. Həsən müəllimin Akademiyanın prezidenti seçildiyi 70-ci illərin əvvələrində 

Respublikanın yeni rəhbəri təyin edilmiş Heydər Əlirza oğlu Əliyev Azərbaycanın sosial-

iqtisadi və mədəni həyatında çox ciddi və köklü yeniləşmə tədbirləri həyata kecirirdi. 

Respublikanın hərtərəfli tərəqqisində elmin güclü təsirini yüksək qiymətləndirən möhtərəm 

Heydər Əliyev onun müxtəlif sahələrində aparılan araşdırmalarından əldə edilmiş nəticələrin 

Azərbaycan həyatının bütün sahələrinə tətbiqi yolunda Akademiya prezidentinin 

təşəbbüslərini qətiyyətlə müdafiə edir və onların gerçəkləşdirilməsinə istənilən köməkliyi 

göstərmişdir.  

Elmin təşkilində əsas məsələlələrindən biri də elmi iş üçün maddi bazanın 

yaradılmasıdır. Azərbaycan EA Fizika İnstitutunda elmin maddi bazasının təşkili məsələsində 

akademik H.M. Abdullayev, akademik A.F. İoffenin böyük təcrübəsindən istifadə etməyə 

başlamışdır. O, İnstitutda yeni yaranan  hər bir labaratoriyanın intensiv inkişafı üçün lazım 

olan əlverişli şərait yaratmağa çalışmışdır.  

Akademik Həsən Abdullayev elmimiz üçün çox işlər ğörmüşdür. Öz  istedadı, yüksək 

insani keyfiyyetlərinə ğörə onu tanıyanların böyük hörmətinə layiq olmuş bu insan alim və 

pedaqoqların parlaq nümayəndəsi və elm təşkilatçısı kimi onların xatirəsində yaşayır və 

yaşayacaqdır [1- Böyük  fizik – Nurlu insan. ”Elm” nəşriyyatı, Bakı: 1999. – 164 s.]. 

H.M. Abdullayevin beynəlxalq  elmi əlaqələr sahəsində ğördüyü işlərdən də söhbət 

açmamaq mümkün deyil. Çünki beynəlxalq əlaqələr hər bir böyük alimin fəaliyyətində 

mühüm yer tutur. Diğər tərəfdən isə elmin özünün mahiyyəti, onun beynəlxalq xarakteri 

alimlərin vaxtaşırı bir-birləri ilə ünsiyyətdə olmalarını zəruri edir. Onların qarşılıqlı elmi 

səfərləri, beynəlxalq seminarlar, konfranslar, simpoziumlar – bunların hamısı elmin inkişafı 

üçün çox lazımdır. Bildiyimiz kimi, dünya elminə böyük töhvə olan nailiyyətlərin qiyməti 

Beynəlxalq iclaslarda, konfranslarda və  başqa  elmi toplantılarda verilir. Akademik H.M. 

Abdulleyev buna böyük əhəmiyyət verərək, alimlərimizin Ümumittifaq və Beynəlxalq 

konfransların, konqreslərin, simpoziumların işində fəal iştirakına kömək edirdi. 

H.M. Abdullayev konfransda edilən məruzələrin, demək olar ki, hamısının müzaki-

rəsində iştirak edir, görkəmli alimlərlə institut əməkdaşlarını tanış edir,onlarla elmi əlaqə 

yaradılmasını məsləhət görür, ali məktəbi yenicə bitirib aspiranturaya qəbul olunan gənclərə 

elmi rəhbərlik etmək ücün konfransa gələn görkəmli alimlərin elə oradaca razılığını alırdı. 

1972-ci ildə SSRİ EA prezidenti, akademik M.V. Keldış Azərbaycan EA-ya gəlmişdir. O, 

Azərbaycan EA Fizika institutunun seminarında iştirak etmiş, ayrı-ayrı laboratoriyalarda 

aparılan işlərlə və alınan nəticələrlə tanış olmuş, onlara yüksək qiymət verərək, yarım-

keçiricilər fizikası sahəsində tədqiqat mövzularını bəyənmiş və həmin mövzular üzrə 

aparılacaq işlərin perspektivli olduğunu qeyd etmişdir.  
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70–80-cı illərdə yarımkeçiricilər fizikası və yarımkeçirici çeviricilər sahəsində 

tədqiqatlar toplusunda Azərbaycan fiziklərinin Amerikalı həmkarları ilə, yarımkeçiricilərdə 

daşınma hadisələrininin tədqiqi üzrə Fransalı həmkarları ilə birgə məqalələri dərc edilmişdir. 

Elmi mövzuların və yaradıcı heyətin seçilməsi məsələləri, alınan elmi nəticələr İnstitutda 

təşkil olunan elmi yığıncaqlarda, elmi şuralarda müntəzəm müzakirə olunurdu. Elmin 

istedadlı təşkilatçısı H.M. Abdullayev bütün elmi əməkdaşların  ümuminstitut seminarlarında 

hökmən iştirak etməsini tələb edirdi. Seminarın böyük tərbiyyəvi əhəmiyyəti olduğunu yaxşı 

bilirdi.O, İnstitutda əvvəlcədən elmi ictimaiyyəti maraqlandıran ən aktual mövzuları  özü 

seçər və həmin mövzular barədə seminarda məruzələr edərdi. H.Abdullayevin rəhbərlik etdiyi 

seminarlar hər yerdə məşhurlaşmışdır. Onun işındə şəhərimizin digər uyğun elmi 

mərkəzlərinin bir çox alimləri müntəzəm olaraq iştirak edirdilər. 

Akademik H.M.Abdullayevin seminarı  fiziklərin bütün nəsilləri üçün həqiqi məktəb 

idi. Keçmiş İttifaqın bir çox elmi mərkəzləri üçün bu seminar nümunə olmuşdur. [2- Vəliyev 

Muxtar  İ.  /H.M.Abdullayev.  Alim və elm təşkilatçısı. Bakı-Elm-1999]. 

H.M. Abdullayevin rəhbərlik etdiyi Fizika İnstitutunda fizika elminin bərk  cisimlər 

fizikası, yarımkeçiricilər fizikası, radiofizika, elementar hissəciklər və nüvə fizikası, 

elektrofizika, astrofizika və sair bölmələrinin fəaliyyət göstərməsi üçün real imkanlar 

yaradılmışdır. 

Fizika İnstitutunda aparılan elmi tədqiqatlardan alınmış mühüm nəticələr müxtəlif 

səviyyələrdə müzakirə edilməklə yanaşı mütləq  H.M. Abdullayevin iştirakı ilə baxıldıqdan 

sonra həqiqi dəyərini alırdı və aparılan işin elmi əhəmiyyəti, texniki vacibliyi, texnoloji 

səmərəliliyi, tətbiq sahələri və digər keyfiyyətləri tam aşkar edilirdi. 

Obyektiv şərait və şəxsi keyfiyyətləri  H.M. Abdullayevə imkan vermişdir ki, hər yerdə 

tanınan Azərbaycan yarımkeçiricilər və dielektriklər fizikası məktəbini yaratsın. 

H.M. Abdullayev elmi-pedaqoji fəaliyyəti müddətində ölkəmizdə və onun sərhədlərin-

dən kənarlarda da  tanınan və sayılan çoxlu fizik kadrlar yetişdirmişdir. 

Akademik Həsən Abdullayev elmi–tədqiqatları ilə yanaşı, rəhbərlikdə özünə məxsus iş 

metodu ilə daha çox yaddaşımızda qalıb. Alim elmlə nəfəs alır, nəzəriyyədə düşünür, 

təcrübədə həyata keçirir, tapıntıları tətbiq edir, tədqiqatlarla yaşayırdı. 

Bu üslub onun hər həftə keçirdiyi elmi seminarların ana xəttini təşkil edirdi. 

Respublikada keçirilən bütün seminarlar da bu təcrübəyə əsaslanıb, nəzəriyyə, təcrübə və 

tətbiq metodları əsasında aparılırdı. 

H.M. Abdullayev, elmi seminarları rəhbərlik etdiyi kollektivinin fəaliyyətinin əsas 

formalarından hesab edərək, onların işində çox fəal iştirak edirdi. H.M.Abdullayevin fizika 

seminarlarında vaxtaşırı olaraq fizikanın fəlsəfi problemlərinə toxunması, müxtəlif qeyri-

standart mənbələrdə özünə yer tapmış fiziki mahiyyətləri müzakirə edilərək məqsədyönlü 

şəkildə istifadə edilirdi. Bu baxımdan fizika seminarlarında xalqımızın klassik şairi Nizami 

Gəncəvi irsinin geniş miqyasda tədqiqatı aparılmış və alınmış nəticələr əsasında kitab nəşr 

edilmişdir. Kitabçada dahi şair N.Ğəncəvinin əsərlərində olan dəqiq elmlər sahəsindəki elmi 

fikirlərini ğeniş oxucu kütləsinə çatdırmaq məqsədi qoyulmuşdur.  [3 - Vəliyev L.M. /Nizami   

Gəncəvinin elm dünyasы –B. Azərnəşrş1991.c.83.]. 

Burada şair filosofun materiya-kainatın yaranmasında ilkin amil hesab etdiyi hərəkətin 

növləri, çevrilmələri və bu çevrilmələri yaradan qüvvələrin xüsusiyyətləri haqqında baxışları, 

kainatda mövcud olan saxlanma qanunlarının rolu, məkanın qeyri-evklid xarakterə malik 

olması, işığın təbiəti, tərkibi və xüsusiyyətləri barədəki fundamental elmi fikirləri şərh edilir. 

Çox dərin yaddaşa malik olan H.M. Abdullayevlə təmasda olmaq tədqiqatçını 

zənginləşdirir, yeni təcrübələrin qurulması və həyata keçirilməsi üçün fikirləşməyə məcbur 

edirdi. Həsən Abdullayev öz əməkdaşlaranın müvəffəqiyyətləri ilə sevinər, qürur hissi 

keçirərdi. 

Akademik Həsən Abdullayev on ildən artıq bir müddət ərzində Akademiyaya rəhbərlik 

etmişdir. Böyük fəxrlə demək olar ki, o, Akademiyanın prezidenti işlədiyi dövrdə 

Akademiyanın tarixi yaddaşına öz ömründən işıqlı səhifələr bəxş etmişdir. 
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Geniş ictimai, təşkilati və pedaqoji fəaliyyəti ilə yanaşı, H.M. Abdullayev original elmi-

tədqiqatlarla da məşğul olurdu ki, bu da ona elm aləmində böyük hörmət və şöhrət 

gətirmişdir. 

H.M.Abdullayev Fizika İnstitutuna rəhbərlik etdiyi dövrdə İnstitutun əməkdaşları SSRİ, 

Azərbaycan, Ukrayna Respublikalarının Dövlət, SSRİ EA-nın adlı mükafatlarına layiq 

görülmüşlər. 

H.M. Abdullayev yeni elmi ədəbiyyatı mütamadi olaraq izləmək vərdişinə malik idi və 

bunu ömrü boyu öz tələbələrinə də  tövsiyyə edirdi. 

Çağdaş elmin ayrı-ayrı sahələri üzrə əməkdaşlığa yüksək önəm verən H.Abdullayev, 

xüsusilə Akademiyanın prezidenti olduğu dövrdə fizika, riyaziyyat, kimya elmlərinin 

qarşılıqlı əlaqələrinin güclənməsi yolunda böyük işlər görmüşdür. 

Akademik Həsən Məmmədbağır oğlu Abdullayev Azərbaycan EA-nın prezidenti kimi 

ictimai, humanitar elmlərin  inkişafına da həmişə diqqət yetirmiş və qayğı göstərmişdir. 

Həsən müəllim, Azərbaycan xalqının tarixinin tədqiqinə, yazılmasına və nəşrinə çox önəm 

verirdi. Məlumdur ki, onun arzusunu yalnız tarixçilər həyata keçirirdi. 1979-cu ildə rus 

dilində on bir çap vərəqi həcmində on min tirajla miniatür formada çox nəfis poliqrafik 

tərtibatda kitabça çap olundu. Özü də bu kitabça Respublikadan kənarda da az bir vaxtda 

yayıldı. 

Akademik H.M. Abdullayevin, Azərbaycan xalqının çoxəsirlik tarixində, hörmətli ulu 

öndərimiz Heydər Əliyevin rəhbərliyi sayəsində, nəşr olunmuş on cildlik Azərbaycan 

Enşiklopediyasının yaradılmasında nəinki Azərbaycan EA prezidenti kimi, (çünki Azərbaycan 

Ensiklopediyasının hazırlanmasına elmi rəhbərlik  hökumətin qərarı ilə Elmlər 

Akademiyasına tapşırılmışdı), həmçinin, ASE Baş Redaksiyası heyyətinin üzvü kimi 

bilavasitə xidməti olmuşdur. 

H.M. Abdullayev elmin dar sahəsinin çərçivəsinə sığışmırdı. Sözün geniş mənasında 

ziyalı, mədəni bir adam olan Həsən müəllim, təbii ki, mədəniyyətin bir çox sahələrindən 

peşəkar səviyyədə xəbərdar idi. Bütün Azərbaycan alimlərini də özü kimi görmək istəyirdi. 

Azərbaycan Elmlər Akademiyası, bütövlükdə Azərbaycan elmi ictimaiyyəti Azərbaycan 

xalqı Həsən müəllimin xidmətlərini və onun fenomenal şəxsiyyətini unutmayacaq. 

Akademik H.M.Abdullayevin yetirmələri – onun parlaq xatirəsini həmişə qəlbimizdə 

yaşadacaq, ideyalarını həyata keçirmək üçün əlimizdən ğələni edəcəyik... 

 

 

Filologiya üzrə fəlsəfə doktoru, 

aparıcı elmi işçi Bağırova T.Ə. 
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Нефти и Промышленности 

 
В статье предлагается математическое выражение момента нагрузки регулируемого асинхронного 

двигателя, допустимого по условиям нагрева с учетом заданного диапазона регулирования частоты 

вращения. Данное выражение показывает, как нужно повысить перегрузочную способность 

асинхронного двигателя при параметрическом регулировании частоты вращения. 

 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, параметрическое регулирование частоты вращения, 

момент нагрузки. 

 

Ведущие электротехнические компании, используемые в своих технологических 

установках асинхронные двигатели, снабжают тиристорными коммутационными (пус-

ковыми) устройствами. Они выполняют следующие функции: непосредственно комму-

тационные, защитные и реверсивные. Эти устройства обеспечивают также параметри-

ческое регулирование частоты вращения асинхронного двигателя. Конечно же, речь 

идет об асинхронном двигателе специального исполнения – двигателя с повышенным 

скольжением. При этом, достаточно хорошие результаты получаются в случае  меха-

низмов с вентиляторным моментом на валу (насосы, вентиляторы). 

При параметрическом регулировании, осуществляемом изменением величины 

напряжения двигателя, с одной стороны, поскольку вращающий момент двигателя 

пропорционален квадрату этого напряжения, уменьшается перегрузочная способность, 

а с другой – в связи с уменьшением частоты вращения, ухудшаются условия охлаж-

дения двигателя. 

Поэтому, поиск способов увеличения момента нагрузки регулируемого асинхрон-

ного двигателя, допустимого по условиям нагрева, является актуальной задачей. 

В данной статье предлагается математическое выражение момента нагрузки, 

допустимого по условиям нагрева с учетом заданного диапазона регулирования 

частоты вращения. 

При заданных величинах момента (М) и диапазона параметрического регулирова-

ния частоты вращения (Smax), потери в роторе асинхронного двигателя определяются: 

 

                                                ∆𝑃2 = 𝑀𝑆𝑚𝑎𝑥Ω𝑐                                                             (1) 

 

где Smax-максимальное скольжение; Ω𝑐- синхронная угловая частота вращения. 

В закрытой машине практически все греющие потери рассеиваются через поверх-

ность станины [1]. Поэтому перегрев поверхности станины можно определить как:  

 

                                         𝜃𝑛 =
ΣΔ𝑃

𝑆охл∙𝛼п
                                                                             (2) 

 

где:  ΣΔΡ- суммарные потери; Sохл- поверхность охлаждения станины; п-коэффициент 

теплоотдачи поверхности станины. 
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Греющие потери, входящие в выражение ΣΔΡ, при минимальной частоте враще-

ния в основном состоят из потерь в обмотках ротора Р2 и статора Р1, а также потерь 

от высших гармоник. Потери в стали и механические потери при минимальной частоте 

вращения играют небольшую роль, поэтому ими можно пренебречь [2]. 

Обычно, тепловой режим двигателя ограничивается допустимой температурой 

обмотки статора, зависящей от класса нагревостойкости изоляции. На практике часто 

ограничением служит перегрев поверхности станины n, вызванном необходимостью 

обеспечить нормальную температуру подшипников (8090С). Исходя из этого, 

перегрев станины принимается не выше 4050С.  

Найдем величину перегрева обмотки статора: 

 

                                                  𝜃об = 𝜃п + 𝜃ж + 𝜃и                                                                (3) 

 

где: ж- перепад температуры в железе; и- перепад температуры в изоляции. 

В большинстве случаев, при тепловых расчетах перепад температуры в железе 

статора не учитывается. Однако известны случаи, когда этот перепад достигает 

величины 1015С и поэтому требует учёта. Перепад температуры изоляции обычно 

находится в пределах 2030С. 

Исходя из этого, для изоляции класса нагревостойкости F при об=100С получим 

п=5565С, а для изоляции класса нагревостойкости Е при об=75С; п=3040С[1]. 

Момент из (1): 

 

                                               М =
∆𝑃2

Ω𝑐𝑆𝑚𝑎𝑥
                                                                       (4) 

 

Потери с учетом сделанных допущений: 

  

                                     ΣΔР = ΔР1 + ΔР2 + ΔРдоб                                                        (5) 

 

Умножим и поделим выражение момента наΣΔΡ: 

 

 

𝑀 =
Δ𝑃2𝑆охл𝛼п𝜃п

Ωс𝑆𝑚𝑎𝑥(Δ𝑃1+Δ𝑃2+Δ𝑃доб)
=   

𝛼п𝜃п𝑆охл

Ωс𝑆𝑚𝑎𝑥(1+Δ𝑃1 Δ𝑃2⁄ +Δ𝑃доб Δ𝑃2⁄ )
                (6) 

 

 

Если в первом приближении пренебречь Рдоб, то из (6) получим: 

 

                                           𝑀 =
𝛼п𝜃п𝑆охл

Ωс𝑆𝑚𝑎𝑥(1+Δ𝑃1 Δ𝑃2⁄ )
                                                                   (7) 

 

Формула (7) показывает, что при заданных п, Sохл, п и Smax изменяя соотношение 

потерь между статором и ротором, можно существенно повысить допустимую 

величину момента нагрузки. 

В двигателях нормального исполнения из соображения получения высокого КПД 

Р1Р2, иногда Р1Р2. В случае регулируемого двигателя величина КПД не 

является определяющей, поэтому можно и следует изменить это соотношение так, 

чтобы Р1/Р21. 

Полученная формула позволяет рассчитать допустимую по нагреву величину 

момента регулируемого асинхронного двигателя, а также показывает, что необходимо 

сделать, чтобы повысить его величину. 
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Заключение 

 

1. Проведен анализ математической модели электромагнитного момента 

регулируемого асинхронного двигателя с целью увеличения его по условиям нагрева. 

2. Учитывая, что к.п.д. регулируемого двигателя не является определяющим 

фактором, установлено, что изменением соотношения потерь в роторе и статоре можно 

повысить его электромагнитный поток. 

 

__________________ 

 

1.   Филиппов И.Ф. Теплообмен в электрических машинах. Л.: Энергоатомиздат, 1986, 

256 с. 

2.  Проектирование электрических машин /под ред. И.П.Капылова. М.:Энергоатом-

издат, 1980, 496 с. 

 

TƏNZİMLƏNƏN ASİNXRON MÜHƏRRİKİN BURAXILA BİLƏN  

QIZMA ŞƏRTİNƏ GÖRƏ YÜK MOMENTİNİN HESABI 

 

ABDULKADIROV A.İ., ƏLİYEV N.A., OSMANOV S.C. 

 

Məqalədən, verilmiş fırlanma diapazonu daxilində fırlanma tezliyinin tənzimi zamanı, 

buraxıla bilən qızma şərtinə görə momentinin riyazi ifadəsi təklif olunur. Bu ifadə fırlanma 

tezliyinin parametrik tənzimlənməsi zamanı asinxron mühərrikin yüklənmə xüsusiyyətlərinin 

necə artırılmasını göstərir. 

 
Açar sözlər: asinxrom mühərrik, fırlanma tezliyinin parametrik tənzimi, yük momenti. 

 

 

CALCULATION  OF ALLOWABLE UNDER THE TERMS OF THE 

HEATING LOAD TORQUE CONTROLLED INDUCTION MOTOR 

 

ABDULKADIROV A.İ., ALİYEV N.A., OSMANOV S.C. 

 

In the article, the mathematical expression of the load-controlled induction motor is 

permissible on the heating conditions, taking into account the specified range of the rotation 

frequency control. This expression shows how to increase the overload capacity of the 

induction motor with parametric of rotation frequency control.  
 

Key words: induction motor, parametric control of rotation frequency, torque of load. 
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ON RATE OF APPROACHING TO ZERO SWITCHED-OFF 

 CAPACITIVE CURRENTS IN HIGH VOLTAGE 

 ELECTRICAL NETWORKS 

 

LAZIMOV T.M. 

 
Azerbaijan Technical University,  

25 Huseyn Javid ave, Baku, Azerbaijan 

 
Abstract. Possibility of arc quenching in circuit-breakers at high-frequency transitional processes in 

electric power systems by some physical conditions is considered in the article. Investigation carried-out shown 

that steepness of high-frequency transitional voltages may have taken place at switching-offs power transmission 

lines and capacitor banks are favorable from the point of view of arc quenching possibility. 

 

Key words: capacitive currents, free frequency, rate of current’s change, switching-off. 

 

I.INTRODUCTION 

Switching-offs high voltage electrical installations are accompanied by rapid changes of 

transitional voltages and are therefore considered one of the most dangerous regimes for 

insulation of electric power systems. 

Models of switching-offs transitional processes in electric power systems include some 

conditions reflecting the features of current disconnection (arc quenching) and arc’s repeated 

restrikes and re-ignitions in circuit-breaker cameras. 

There is the known special condition of interruption arcs in  arc chute of circuit-breakers 

at very high rates of change of switched-off current, e.g. as it is stated in [1] it equals about 50 

A/𝜇sec and even more (respectively to [2]) for vacuum circuit-breakers. Such great rates of 

current’s change may have taken place at very high frequencies i.e. at transitional processes 

especially switching-offs.  

The phenomenon minded is conditioned by impossibility of re-combinations at very 

rapid changes of applied voltage’s polarity.  

As it is known from [3] the maximum rate of approaching current to zero equals 

 

(𝜕𝑖 𝜕𝑡)⁄
𝑚𝑎𝑥

= 𝐼𝑚 𝜔(1 + 𝑛) =  𝐼𝑚 (𝜔 +  𝛽), 

 

where 𝐼𝑚 is an amplitude of switched-off current, A; 𝜔 is an angular frequency corresponded 

to the standard frequency, Rad/sec; 𝑛 is a ratio of natural frequency to standard one, p.u.; 𝛽 is 

angular natural frequency, Rad/sec. 

The present research is devoted to estimation the product of  𝐼𝑚𝛽 at the switching-off 

capacitive load i.e.unloaded 110 kV power transmission lines and power capacitor banks of 

the same rated voltage.  

Since 110 kV power transmission lines have very little length in comparison with wave 

length then 𝜕𝑖 𝜕𝑡⁄ ~ 𝐼𝑚𝛽, i.e. both amplitude of current and natural frequency must have great 

values to reach 50 A/𝜇sec. 

Consider the rate studied for aerial power transmission lines and high-voltage capacitor banks 

respectively. 

 

II.ESTIMATION THE RATIO (𝜕𝑖 𝜕𝑡)⁄
𝑚𝑎𝑥

 FOR AERIAL TRANSMISSION LINES 

The amplitude of the current of unloaded power transmission line with capacitance 

relatively Earth per kilometer 𝑐0 and length l is equaled to  
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𝐼𝑚 = (𝑈 √3⁄  )√2𝜔𝑐0𝑙, 
 

where 𝑈 is the rated voltage of power transmission line.  

E.g. per 1 kilometer of 110 kV line (𝑐0 = 8 nF/km [4]) at standard frequency 50 Hz  

𝐼𝑚~  0.226 A/km. It means that even 50 – 100 kilometers lines will have switched-off 

currents (amplitudes about 23 and 11 Ams respectively) notably less than ones for capacitor 

banks of the same voltage level. 

Typical curves of transitional voltages got at computer simulation switching-off power 

transmission line of 110 kV and length 50 km presented in Fig.1 (details of modeling is given 

in [5]). 

 
Fig.1. Transitional voltages at switching-off 110 kV power transmission 

                                  line of 50 km length by vacuum circuit-breaker. 
 

Analyze of the curves of transitional voltages got at computer simulation of switching-

offs unloaded power transmission lines of rated voltage 110 kV (presented via the only 𝜋-

section) shows that there is certain relation between line’s length l, km and transitional 

frequency (line’s natural frequency 𝑓𝑛𝑎𝑡, kHz) as follows  

 

 𝑓𝑛𝑎𝑡 𝑙 ~ 120. 

 

So  

 

𝛽 = 240*103𝜋/𝑙,  Rad/sec 

 

and respectively  

 

(𝜕𝑖 𝜕𝑡)⁄
𝑚𝑎𝑥

 = 240*103𝜋𝐼𝑚. 

 

As it is seen from the last expression the maximum rate of change of power 

transmission line’s switched-off current does not depend on line’s length. It is conditioned by 

direct proportionality of line’s current peak value to its length whereas line’s natural 

frequency is inversely proportional to length. So the lengths minded are subtracted at the 

multiplication.  
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Let us estimate numerically the (𝜕𝑖 𝜕𝑡)⁄
𝑚𝑎𝑥

 rate for the power transmission lines of 

rated voltage 110 kV. It equals about 170.4 A/msec i.e. significantly less than one which 

blocks interruption of vacuum arcs by physical conditions (see above).  

A similar estimation carried out for power transmission lines of rated voltage 220 kV gives 

[5]  

 𝑓𝑛𝑎𝑡 𝑙 ~ 96 

 

and  𝐼𝑚~ 0.496 A/km and finally  (𝜕𝑖 𝜕𝑡)⁄
𝑚𝑎𝑥

= 299.2 A/msec. 

The presented analyze shows that it is quite obvious that possibility of interruption of 

arcs at switching-off power transmission lines is not a matter for vacuum circuit-breakers (and 

probably other kinds of circuit-breakers) because of the small values of velocity of 

approaching the switched-off current to zero in comparison with one  making the interruption 

of the arc impossible. 

 

III.ESTIMATION THE RATIO (𝜕𝑖 𝜕𝑡)⁄
𝑚𝑎𝑥

 FOR HIGH-VOLTAGE CAPACITOR BANKS 

Evaluate now the (𝜕𝑖 𝜕𝑡)⁄
𝑚𝑎𝑥

 rate for shunt power capacitor banks used in electrical 

systems as a facility of voltage control. Electrical scheme and equivalent network are 

presented in the Fig.2. 

 Here R, L, C and G are resistance, inductance, capacitance and conductance 

accordingly. Index “s” concerns to the source parameters, “l”- to the load parameters, “c”- to 

the capacitor banks parameters, Es  is e.m.f. of  voltage source. 

As it may be easily shown that the  (𝜕𝑖 𝜕𝑡)⁄
𝑚𝑎𝑥

 corresponded to the highest free 

frequency could be appeared in the considered network is equaled to 

 

(𝜕𝑖 𝜕𝑡)⁄
𝑚𝑎𝑥

= √
2

3
 
𝑉𝜔𝐶𝑐

(𝐿𝑠 𝐶𝑙)
1 2⁄  , 

 
where V is r.m.s. of rated voltage, 110 kV in the considered case. 

Use for evaluation by the last formula the typical parameters of the network shown in the 

Fig.2 such as 𝐶𝑐 = (5-25) 𝜇F, 𝐿𝑠 = (15-40) mH, 𝐶𝑙 = (0.5-5) 𝜇F. Then we obtain (for the 

worst combination of parameters)  

 

(𝜕𝑖 𝜕𝑡)⁄
𝑚𝑎𝑥

~ 8.15 A/𝜇𝑠𝑒𝑐. 

 

a) 

b) 
Fig.2. Connection scheme and equivalent network for simulation  

                                        switching-offs power capacitor banks. 
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Use for evaluation by the last formula the typical parameters of the network shown in the 

Fig.2 such as 𝐶𝑐 = (5-25) 𝜇F, 𝐿𝑠 = (15-40) mH, 𝐶𝑙 = (0.5-5) 𝜇F. Then we obtain (for the 

worst combination of parameters)  

 

(𝜕𝑖 𝜕𝑡)⁄
𝑚𝑎𝑥

~ 8.15 A/𝜇𝑠𝑒𝑐 

 

with obvious overestimation. Although this value is notably greater than one got above for the 

power transmission lines it is significantly less than limit value given in [1]. It is also obvious 

that for capacitor banks of higher rated voltages the condition 

 

(𝜕𝑖 𝜕𝑡)⁄  ⪕  (𝜕𝑖 𝜕𝑡)⁄
𝑚𝑎𝑥

 

 

will also be satisfied. It is conditioned by decreasing of capacitor banks’ capacitance for 

higher rated voltages at relatively little changes of other parameters.  

It seems expedient to recollect here the known numerical value of the switched-off 

current’s chop duration for vacuum circuit breakers estimated in [7] as 9 𝜇sec (this time 

period corresponds approximately to the free frequency 30 kHz). Since chop currents of the 

modern circuit-breakers do not exceed 5 or 10 Amperes then the rate of chop current’s change 

will be just about 1.11 A/𝜇sec by this criterion. 

 

CONCLUSION 

Rate of approaching to zero switched-off capacitive currents in high-voltage electrical 

networks do not exceed the critical value which prevents arc breaking according to physical 

conditions. 

__________________ 
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YÜKSƏK GƏRGİNLİKLİ ŞƏBƏKƏLƏRDƏ AÇILAN TUTUM  

CƏRƏYANLARININ SIFRA YAXINLAŞMASI SÜRƏTİ HAQQINDA 

 

LAZIMOV T.M. 

 

Elektroenergetika sistemlərində baş verən yüksək tezlikli keçid proseslərində açarlarıda 

əmələ gələn qövsün bəzi fiziki şərtlərə görə qırılmasının mümkünlüyü tədqiq edilmişdir. 
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Göstərilmişdir ki, hava elektrik veriliş xətləri və güc kondensator batareyalarının 

açılmalarında yüksək tezlik keçid gərginliklərinin diklikləri tutum cərətanların açılmasının 

mümkünlüyü baxımından əlverişlidir. 

 
Açar sözlər: tutum cərəyanlar, sərbəst tezlik, cərəyanın dəyişmə sürəti, söndürmə. 

 

О СКОРОСТИ ПРИБЛИЖЕНИЯ К НУЛЮ ОТКЛЮЧАЕМЫХ  

ЕМКОСТНЫХ ТОКОВ В СЕТЯХ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

 

ЛАЗИМОВ T.M. 

 

Рассмотрено влияние возможности гашения дуги в выключателях при 

высокочастотных переходных процессах по некоторым физическим условиям. 

Проведенные исследования показали, что крутизны переходных напряжений, могущих 

возникать при отключениях воздушных линий электропередачи и силовых 

конденсаторных батарей, являются благоприятными с точки зрения возможности 

гашения дуги в выключателях. 

 
Ключевые слова: емкостные токи, свободная частота, скорость изменения тока, выключение. 
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 В статье построена теория колебания тока в полупроводниках с глубокими ловушками в 

электрическом поле. Доказано, что отношения равновесных значений электронов и дырок является 

основным параметром для появления колебания тока в цепи. Частота колебания меняется как функция 

инжекции на контактах.  

Доказано, что существует четыре возможных случая для появления колебания тока во-внешнем 

цепи. Найдены аналитические формулы для частоты, электрического поля, и для сопротивления 

емкостного или индуктивного характера в цепи. Получено, что когда частота колебания тока больше чем 

все характерные частоты в теории внутри полупроводника возбуждается только одна волна. Доказано, 

что в области частоты меньше чем все характерные частоты в теории, внутри полупроводника 

возбуждается несколько волн. 

 
Ключевые слова: импеданс, неустойчивость, колебания тока, частота, электрическое поле. 

  

 Экспериментальному и теоретическому исследованию неустойчивости тока в 

примесных полупроводниках и возникающим колебательным явлениям в них 

посвящено очень много работ. Появление такого количества работ связано с 

возможностью практического использования явления неустойчивости тока в 

полупроводниках для создания высокочастотных генераторов, усилителей, а также 

стремлением разработать теоретические модели для объяснения разнообразных причин 

возникновения неустойчивостей в полупроводниках. Очень широкую известность 

приобрел эффект Ганна [1,2] обусловленный специальной структурой зоны 

проводимости некоторых  полупроводников. В работах [3-5] исследуются колебания 

тока в полупроводниках с глубокими примесными уровнями. Скорость захвата 

носителей заряда примесным центром в полупроводнике, вообще говоря, зависит от 

энергии носителей заряда. Наличие электрического поля может увеличить энергию 

носителей заряда. Таким образом, стационарная концентрация носителей заряда может 

изменяться при увеличении электрического поля. Скорость захвата носителей заряда в 

электрическом полем увеличивается, когда примесные центры  (т.е. ловушки) 

представляют отталкивающий кулоновский центр для электронов. Обнаружить 

экспериментально колебания тока в полупроводниках с глубокими ловушками можно, 

исследуя импеданс, вносимый в цепь полупроводником. При определенных условиях 

нарастания волн, активное сопротивление, вносимое в цепь полупроводником, 

отрицательно в некоторой области частоты. Некоторые примеси в полупроводнике 

создают центры, которые способны находиться в нескольких заряженных состояниях 

(однократно, двукратно, трехкратно, положительно или отрицательно заряженных). 

Атомы золота в германии могут, кроме нейтрального состояния, быть однократно 

положительно заряженными и однократно, двукратно и  трехкратно отрицательно 

заряженными центрами. Таким примесным центрам соответствуют в запрещенной зоне 

несколько энергетических уровней. Эти уровни способны захватить электроны или 

дырки в зависимости от их зарядовых состояний.  
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 В результате захвата и испускания носителей заряда такими глубокими 

ловушками, происходят колебания тока в полупроводнике (т.е. неустойчивость по 

импедансу).  

 В работах [5-7]  построена линейная и нелинейная теория колебания тока в 

полупроводниках с глубокими ловушками. В этих теоретических работах найдены 

значения электрического поля и частоты колебания тока при неустойчивом состоянии 

полупроводника. В этой теоретической работе мы будем исследовать колебания тока с 

определенной частотой в полупроводнике при наличии конкретных глубоких ловушек 

во внешнем постоянном электрическом поле.  

Основные уравнения задачи: Мы в дальнейшем будем иметь в виду 

полупроводник с носителями обоих знаков, т.е. электронов и дырок с концентрациями 

соответственно n- и n+. Кроме того в полупроводнике имеются отрицательно 

заряженные глубокие ловушки с концентрацией N0. Из них одна часть концентрация 

однократно заряженных ловушек, 𝛼,N- - концентрация отрицательно заряженных 

ловушек   

 

     N0=N+N-                                                        (1) 

     (n-
0,n+

0)«(N0,N
0,N-

0)  

 

 Уравнение неразрывности для электронов в полупроводнике с вышеуказанными 

типами ловушек будет иметь вид: 

 

     
𝜕𝑛

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝜗𝘫_ = 𝛼_(0)𝑛1−𝑁− − α−(𝐸0)𝑛_𝑁 = (

𝜕𝑛_

𝜕𝑡
) рек                         (2)  

 

 Здесь- j_ -плотность потока электронов, α_(Е) -коэффициент захвата электронов 

однократно отрицательно заряженными ловушками при наличии электрического поля.  

 

 При  Е=0,  α_(0)= α−(Е)                                                                                        (3)  

 

 В  (2) n1_-определяется при стационарных и равновесных условиях  

 

                                   
𝜕𝑛_

𝜕𝑡
= 0,   𝛼0_ = 𝛼_(𝐸), 𝑛1_ =

𝑁−
0 𝑁0

𝑁−0
          (4) 

 

 Плотность потока j_ при отсутствии магнитного поля и градиента температуры 

определяется выражением  

 

                                𝐽_⃗⃗⃗ ⃗ = −𝑛𝜇_(𝐸) 𝐸⃗⃗ −𝐷_∆⃗⃗⃗𝑛_                                                                 (5)  

 

 где 𝜇+(𝐸)- подвижность электронов 

 

 D_ -коэффициент диффузии электронов.  

 Уравнение неразрывности для дырок будет иметь вид:  

 

                             

( ) ( ) 











=−=+



 +
+++++

+

t

n
NnNnEjdi

t

n
_01 

рек                                (6)  

 

                                        𝑗+⃗⃗⃗⃗ = 𝑛+𝜇+(𝐸)𝐸⃗⃗ − 𝐷+∇⃗⃗⃗𝑛+                                                     (7)  
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 𝛼+(E) - коэффициент испускания дырок однократно отрицательно заряженными 

ловушками при наличии электрического поля. 𝛼+(E)- коэффициент захвата дырок 

двукратно отрицательно заряженными ловушками без электрического поля.    

  

                      (
𝜕𝑛₊

𝜕𝑡
)
рек

= 0,       𝛼₊(𝐸) = 𝛼_(0),        𝑛1+ =
𝑛+𝑁−

0 

𝑁0
                                             

(8) 

 

 В нестационарных условиях изменяется число двукратно и однократно 

отрицательно заряженных ловушек и определяется изменение однократно 

отрицательно заряженных ловушек. Поэтому, уравнение определяющее изменения 

ловушек со временем имеет вид:  

 

                                                  
𝜕𝑁_

𝜕𝑡
= (

𝜕𝑛₊

𝜕𝑡
) рек – (

𝜕𝑛_

𝜕𝑡
)рек                                                        (9) 

 

При наличии рекомбинации и генерации носителей заряда условие квазинейтральности 

означает, что полный ток не зависит от координат, но зависит от времени  

 

                                               𝑑𝑖𝜗 𝒥 = 𝑒𝑑𝑖𝜗(𝑗₊⃗⃗⃗ ⃗ − 𝑗−⃗⃗⃗⃗ ) = 0                                (10) 

 

Теория: При появлении колебаний тока во внешной цепи, вольтамперная 

характеристика полупроводника имеет падающий участок и реальная часть импеданса 

отрицательна. Поэтому, нужно вычислить импеданс полупроводника. При наличии 

колебаний  во внешной цепи, волновой вектор колебания является комплексной, а 

частота вещественной величиной.  

 Представим величины  n±, N, N_,E следующим образом  

 

𝑛₊ = 𝑛₊
° + ∆𝑛₊,   𝑛 = 𝑛_

° + ∆𝑛,    𝑁 = 𝑁° + ∆𝑁,    𝑁_ = 𝑁_
+ + ∆𝑁_,    𝐸 = 𝐸0 + ∆𝐸 

 

                              (∆𝑛₊, ∆𝑛_, ∆𝑁, ∆𝐸 )~𝑒
𝑖( 𝑘⃗⃗⃗⃗  𝑟⃗⃗⃗−𝜔𝑡)                                                                (11) 

 

и вводя характерные частоты:  

𝛺_ = 𝛼−(𝐸0)𝑁0 -частота захвата электронов однократно заряженными ловушками;  

𝛺₊ = 𝛼−(𝐸0)𝑁0 -частота испускания дырок однократно заряженными ловушками;  

γ₊ = 𝛼₊(0)𝑁_
°  -частота захвата дырок двукратно заряженными ловушками;  

𝛺₊
′ = 𝛼₊(0)𝑛₊

° +𝛼₊(𝐸0)𝑛1+ -комбинированная частота захвата и испускания дырок 

неравновесными ловушками;  

𝛺_
′ = 𝛼_(0)𝑛1−

° +𝛼_(𝐸0)𝑛° -комбинированная частота захвата и испускания электронов 

неравновесными ловушками;  

 а также коэффициенты  

 

𝛽±
𝛾
= 2(

𝑑𝑙𝑛𝛼±𝐸0

𝑑𝑙𝑛(𝐸0
2)
)
𝑛

  из (2,6,9) легко получим: 
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{
 
 
 

 
 
 (𝛺_ − 𝑖𝜔 − 𝑖𝑘𝜗₊ +

𝑇

𝑒
𝜇𝑘2) ∆𝑛_″ + (

𝑛−
° 𝛺−𝛽−

𝛾

𝐸0
− 𝑖𝑘𝜇_𝑛−

° ) ∆𝐸″ −𝛺−
′ ∆𝑁−

″ = 0       

(𝛺+ − 𝑖𝜔 + 𝑖𝑘𝜗₊ +
𝑇

𝑒
𝜇₊𝑘2) ∆𝑛₊″ + (𝑖𝑘𝜇+𝑛+ −

𝑛1+
° 𝛾+𝛽+

𝛾

𝐸0
) ∆𝐸′′ + 𝛺+

′ ∆𝑁−
″ = 0  

∆𝑁−
″ =

1

𝛺−′ +𝛺−′ −𝑖𝜔
[𝛺−𝑛_

″ − 𝛺+∆𝑛+
″ + (𝑛1+𝛾+𝛽+

𝛾
𝑛_𝛺−𝛽−

𝛾)
∆𝐸″

𝐸0
]                            

∆𝐸″ = 𝑒

𝜎
(−𝜗−∆𝑛

″ − 𝜗+∆𝑛+
″ + 𝑖𝑘

𝑇

𝑒
𝜇+∆𝑛+

″ − 𝑖𝑘
𝑇

𝑒
𝜇−∆𝑛−

″ )                        

      (12) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 (𝛺− − 𝑖𝜔)∆𝑛

′ + 𝑛°𝛺−
𝛾𝛽−

𝛾
∆𝐸′

𝐸0
− 𝛺−

′ ∆𝑁−
′ = 0                                    

(𝛾− − 𝑖𝜔)∆𝑛+
′ − 𝑛1+𝛾+𝛽+

𝛾
𝑛_𝛺−𝛽−

𝛾° ∆𝐸′

𝐸0
− 𝛺+

′ ∆𝑁−
′ = 0                 

∆𝑁−
′ =

1

𝛺−′ + 𝛺−′ − 𝑖𝜔
[𝛺−𝑛−

′ − 𝛼+∆𝑛+
′ + (𝑛1+𝛾+𝛽+

𝛾
𝑛−𝛽−

𝛾)
∆𝐸′

𝐸0
]          

 

    ∆𝐸′ =
1

𝜎
(∆ℐ − 𝑒𝜗−∆𝑛−

′ − 𝑒𝜗+∆𝑛+
′ )                                         

 

 

𝜗± = 𝜇±𝐸0, ∆𝑛± = ∆𝑛±
′ 𝑛±

″  ,    ∆𝑛± = ∆𝑁−
′ +∆𝑁−

″   
𝜎 = 𝜎− + 𝜎+ 

 

Исключая ∆𝑁−
′ ,   ∆𝑁−

″ , ∆Е
′, ∆Е

″
   из (11-12), получим следующую систему уравнений для 

определения ∆𝑛±, ∆𝑛±
′   и волнового вектора к:  

 

                                                
𝜙−(𝑘)∆𝑛_

″ + 𝜙+(𝑘)∆𝑛+
″ = 0

𝐹−(𝑘)∆𝑛_
″ + 𝐹+(𝑘)∆𝑛+

″ = 0
                                                (13)       

 

                                  { {
𝜙−(0)∆𝑛

′ + 𝜙+(0)∆𝑛+
′ + 𝜙∆ℐ = 0

𝐹−(0)∆𝑛
′ + 𝐹+(0)∆𝑛+

′ + 𝐹∆ℐ = 0
                                               (14) 

 

 Коэффициенты ϕ± и 𝐹±,  𝜙, F легко получаются при переходе из (11-12) в (13-14)  

Для получения значения волнового вектора к мы решаем дисперсионное уравнение 

полученное из (13)   

 

                                    𝜙−(𝑘)  𝐹+(𝑘) = 𝜙+(𝑘)  𝐹−(𝑘)                                                          (15) 

 

 Однако, выражение для определения волнового вектора из (15) слишком 

громоздко и поэтому мы получим из (15) выражение волнового вектора в двух 

предельных случаях.  

1) Высокочастотный случай ω ≫ Ω±, γ+, Ω±
′  

 

к1 =
σ[ω(n−

0−n+
0 )+i(n−

0Ω±−n+Ω−+n1+γ+β+
γ
+n−

0Ω−β−
γ
)]

eμμ+E0[(n+
2−n−2 )+

(β−
γ
n−
0Ω++β+

γ
n1+γ+n1++n−

0Ω−β−
γ
)
2

ω2
 ]

                                                        (16) 

 

к2 =
eE0
T

[σn−
0n+

0 (Ω− − Ω+) − (β−
γn−

0Ω+ + β+
γ
n1+γ+ +)(n+

0σ− + n+
0σ+)] − iωσ(n−

2 − n+
2 )

σω(n−
0 − n+

0 )2
 

 

При решении дисперсионного уравнения (15) использовали малые параметры  
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Ω±
′

Ω±
≪ 1, 

𝑇Ω±

𝑒𝐸0𝜗±
≪ 1,  

𝑇

𝑒𝐸0𝐿
≪ 1,   и 𝐷± =

𝑇

𝑒
𝜇±  (L-длина полупроводники, Т-

температура и эрг).  

2) Низкочастотный случай ω ≪ Ω±, Ω±
′ , γ+  

 

к1 =
ωσ[n−

0Ω−
2 − n+

0Ω+
2 − (Ω− + Ω+)(n−Ω−β−

γ + n1+γ+β+
γ
)]

eμμ+E0(n+
0Ω+ − n−Ω− + n−0Ω−β−

γ
+ n1+γ+β+

γ
)
2  

 

    к2 = {σ2ω[2n−n+(Ω− + Ω+) − (n−Ω−β−
γ + n1+γ+β+

γ
)(n− + n+)] +

σω(n−β−
γΩ− + n1+γ+β+

γ
)(n− + n+)(σ− + σ+) − 𝑖𝜎 (n+Ω+−n−Ω−β−

γ +

n1+γ+β+
γ
)[(n−β−

γ𝒱− + n1+γ+β+
γ
)(σ− + σ+) − σ(n−Ω−+n+Ω+)][(σ− + σ+)(n−𝒱−β−

γ +

n1+γ+β+
γ
) − σ(n−Ω− + n+Ω+)]

−2
                                                                                              (17) 

 

Отклонение от равновесных значений ∆𝑛±представим 

 

∆𝑛+(𝑥1𝑡) = 𝑢1
+𝑒𝑖𝑘1𝑥 + 𝑢2

+𝑒𝑖𝑘2𝑥 + 𝑈+∆ℐ 
 

в следующем виде 

 

                              ∆𝑛+(𝑥1𝑡) = 𝜃1
−𝑒𝑖𝑘1𝑥 + 𝜃2

+𝑒𝑖𝑘2𝑥 + 𝜃−∆ℐ                             (18) 

 

Константы 𝑢 и 𝜃 определяются из граничных условий. Для формулировки 

граничных условий учтем, что контакты всегда являются в некоторой степени 

выпрямляющимися, поэтому так называемые омические контакты представляют не 

более как предельный случай. В зависимости от пропускных направлений обоих 

контактов можно различать два типа граничных условий.  

1) На обоих контактах инжектируются частицы одинакового знака  

 

∆𝑛+(0) = 𝛿+
0∆ℐ, ∆𝑛+(𝐿) = 𝛿+

𝐿∆ℐ, либо ∆𝑛−(0) = 𝛿−
𝐿∆ℐ,   ∆𝑛−(𝐿) = 𝛿+

𝐿∆ℐ     (19) 

 

2) На обоих контактах инжектируются частицы противоположных знаков  

 

 ∆𝑛+(0) = 𝛿+
0∆ℐ, ∆𝑛−(𝐿) = 𝛿−

𝐿∆ℐ, либо  ∆𝑛−(0) = 𝛿−
0∆ℐ,   ∆𝑛+(𝐿) = 𝛿+

𝐿∆ℐ          (20) 

 

 С помощью граничных условий (19-20) определяем константы 𝑢 и 𝜃 и после 

этого, можно вычислить импеданс кристалла следующим образом 

  

                   𝑍 =
1

∆ℐ𝑆′
∫ ∆𝐸(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥
𝐿

0
                                                                      (21) 

 

∆𝐸(𝑥, 𝑡) =
1

𝜎
[∆ℐ − 𝑒𝜗−∆𝑛(𝑥, 𝑡) − 𝑒𝜗+∆𝑛+(𝑥, 𝑡) +

𝑇𝜇+

𝑒
∇𝑛+(𝑥, 𝑡) −

𝑇𝜇+

𝑒
∇𝑛+(𝑥, 𝑡)]        (22) 

 

𝐷± =
𝑇

𝑒
𝜇±        

 

После алгебраических вычислений из (21) получим выражение для импеданса 

следующего вида 

 

                                        𝑍 = 𝑍0[1 − (𝑒
𝑖𝑘1𝐿 − 1)𝜇1 + (𝑒

𝑖𝑘2𝐿 − 1)𝜇2 + 𝜇0]                 (23) 

 Значения  𝜇, 𝜇1, 𝜇2  громоздко, мы их не выписываем.  
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𝑍 =
1

𝜎𝑆
 ,     𝜎 = 𝑒(𝑛−

0𝜇−
0 + 𝑛+

0𝜇+
0) 

 

𝑆1- поперечное сечение кристалла. Подставляя значения к1 и к2 в высокочастотном и в 

низкочастотном случае мы определяем вещественную (D_ez) и мнимую (𝒥mz) часть 

импеданса.  

 Анализ выражения (23) показывает, что в зависимости от соотношений 

концентраций носителей заряда (𝑇. 𝑒.
𝑛−
0

𝑛+
0 ≫ 1  или

𝑛−
0

𝑛+
0 ≪ 1) и инжекций на контактах, в 

общем случае имеются четыре варианта которых Rez и 𝒥mz имеют определенный знак.   

1)(𝑛−
0 ≫ 𝑛+

0 ) , задано 𝛿+
0,   2)(𝑛−

0 ≫ 𝑛+
0 ) , задано 𝛿−

0 ,    3)(𝑛−
0 ≪ 𝑛+

0 ), задано 𝛿−
𝐿 ,   

4)(𝑛−
0 ≪ 𝑛+

0 ) задано 𝛿+
𝐿    

В этих случаях в высокочастотном и в низкочастотном пределы имеют 

определенный знак. При определенном значение частоты: 

 

 Колебания тока (𝜔 = 2𝜈−𝛽−
𝛾).                                                                                   (24)  

 

Rez

Z0
=
E0
E1
+ (

E0
E2
)
2

(
3

2
sin𝛼 + cos 𝛼) 

                     

                             
𝒥mz

Z0
= 1 −

3𝐸0

𝐸1
− (

E0

E2
)
2

(sin𝛼 +
3

2β−
γ cos 𝛼)                                              (25) 

 

Здесь:   

𝐸1 =
𝐿𝛺+

2𝛽−
𝛾𝑛

2𝛾+𝜇+𝛽+
𝛾
𝑛
;  𝐸2 = (

𝐿𝛺𝜈−𝛽−
𝛾

𝜇−𝜇+𝑒𝛿+
0) 

1/2 

 

 При наличии колебания тока во внешной цепи Rez< 0, a 𝒥mz может иметь любой 

знак. Для нахождения электрического поля из (25) при частоте (24) мы должны решать  

систему  

 

                                         {

Rez

Z0
+

R

Z0
= 0

𝒥mz

Z0
+
R1

Z0
= 0

                                                                                       (26) 

 

 Здесь  R- положительное омическое сопротивление в цепи для аннулирования 

сопротивления в цепи. 𝑅1- сопротивление емкостного или индуктивного характера. Из 

решения (26) легко получим: 

 

                                             𝐸0 = 𝐸1 (
3

7
+
𝑅1−𝑅

𝑍0
)                                                                     (27) 

 

если          𝑅 = 𝑍0 и 𝑅1 > 0  и 𝑅1 = 2𝑍0, 𝐸0 =
10

7
𝐸1 

  

При граничном условии (25) из решения (26) получим: 

 

𝑅 =
8𝛽𝛾

3
𝑍0;      𝑅1 = 1 +

4𝛽𝛾

3
;       𝐸0 = 2𝐸1 (

𝛽𝛾

3
)
1/2

                             

3) 𝑅 = 𝑍0, 𝛽
𝛾 =

𝜇+

𝜇−
 
𝐸1

𝐸2
 (
𝑛+

𝑛−
)
1/2

, 𝐸0 =
𝐸2  
2

𝐸1
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𝐸1 =
4𝐿𝛺 − 𝛽𝛾𝑛+𝜇+

𝑛𝜇2
;   𝐸2 =

2

𝛽𝛾
(

𝐿𝜈−
𝑒𝜎−𝐿𝜇−𝜇+

)
1/2

                          

4)𝑅 = 𝑅1 = 𝑍0,   𝑅1 > 0,   𝐸0 = 𝐸1;     𝛽
𝛾 =

𝑛+
0

𝑛0
                                     

𝐸1 = (
2𝐿𝛺−

𝑒𝜎+
𝐿𝜇𝜇+

)

1/2

                  

 

 Таким образом во-всех четырех случаях найдены значения электрического поля, 

омического сопротивления, индуктивного или емкостного характера.  

 В низкочастотном случае, подставляя значения волновых векторов (17) в (23) 

после алгебраических вычислений получим:  

 

 

𝑅 = 𝑍0, 𝑅1 = 3𝑍0, 𝜔 = −
1

7
𝛺+,   𝐸0 =

𝐸2
2

𝐸1
 

𝐸1 =
𝐿𝛺+

2𝜇−𝑛−

𝑛+𝛾+𝜇+
2𝛽+

𝛾 ;   𝐸2 = (
𝐿𝛺+𝜇

𝜇𝜇+𝑒𝜎+
0𝛽+

𝛾)

1/2

 

2)𝜔 =
𝛺+

6

𝐸1

𝐸2
;   𝑅1 > 0,   |𝑅1| = 𝑅 = 𝑍0,     𝐸0 =

𝐸2
2

𝐸1
   

𝐸1 =
𝐿𝛺+
𝜇+𝛽𝛾

;   𝐸2 = (
𝐿𝛺+

𝜇+𝜇−𝑒𝜎−0𝛽−
𝛾)

1/2

 

3) 𝐸0 = 𝐸1   𝛽−
𝛾 𝛼1

1/2
;    𝜔 = 𝛺+(𝛼 + 𝛼1

1/2
𝛽−
𝛾)

𝑍0

𝑅1
 

𝑎 =
𝛾+𝛽+

𝛾

𝛺+
+
𝜇−𝑛−𝛽−

𝛾

𝜇+𝑛+
;   𝑎1 =

𝜇−𝑛−𝛺−
𝜇+𝑛+𝛺+

 

4) 𝐸0 =
𝐸2
2

𝐸1
;   𝜔 =

𝛺+(
𝐸1
2

𝐸2
2−

𝑅1
𝑍0
)

1−𝛼+
𝑅

𝑍0
−
𝐸1
2

𝐸2
2+𝑎1(𝛽−

𝛾
)
2
 

𝐸1 = (
𝐿𝛺+𝑛+

𝜇+𝜇−𝑒𝜎−𝐿𝛽−
𝛾)

1/2

;   𝐸2 =
𝐿𝛺+𝑛+

𝜇−𝑛−𝛽+
𝛾
𝛽−
𝛾 

 

Обсуждение результатов: В полупроводниках, с указанными выше  глубокими 

ловушками, в постоянном внешнем электрическом поле возбуждаются неустойчивые 

волны с разными частотами. Эти волны возбуждаются в разных значениях внешнего 

электрического поля. Контакты полупроводника являются инжектирующими. 

Инжекция на контактах очень сильно меняется в зависимости от равновесных 

отношений концентраций носителей заряда 
𝑛−

𝑛+
= 𝛿. 

Значения параметра 𝛿 определяет частота и электрическое поле при которых 

указанный полупроводник находится в неустойчивом состояние. Во-всех случаях в 

цепи возникает сопротивление индуктивного или емкостного характера. В 

высокочастотном случае (т.е. когда частота колебания тока больше чем все 

характерные рекомбинационные и генерационные частоты) в указанном 

полупроводнике возбуждается одна волна с определенной частотой. В низкочастотном 

случае в зависимости от пропускных направлений контактов кристалла возбуждается 

несколько волн. Полученные значения электрического поля и частоты колебания 

вполне достижимые экспериментально. 

 

_________________ 
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DƏRİN TƏLƏLİ YARIMKEÇİRİCİLƏRİN ENERJİ ŞÜALANDIRMASI  

 

HƏSƏNOV E.R.,  YUSİFOVA K.H.,  HACIYEVA V.M.  

  

 Məqalədə dərin tələli yarımkeçiricilərdə elektrik sahəsində yaranan cərəyan rəqslərinin 

nəzəriyyəsi verilmişdir. İsbat olunmuşdur ki, elektron və deşiklərin nisbəti dövrədə yaranan 

rəqslərdə əsas rol oynayır. Rəqsin tezlikləri kontaktda olan injeksiya hesabına dəyişir. İsbat 

olunmuşdur ki, dövrədə dörd halda rəqs yarana bilər. Dövrədə yaranan induktiv və tutum 

müqavimətləri və elektrik sahəsinin analitik ifadələri hesablanmışdır. Rəqsin tezliyi, 

nəzəriyyədə olan tezliklərdən böyük olanda yarımkeçiricidə yalnız bir dalğa yaranır. Tezliyin 

kiçik qiymətlərində dövrədə bir neçə dalğa yaranır.  

  
 Açar sözlər: impedans, dayanıqsızlıq, cərəyan rəqsləri, tezlik, elektrik.  

 

 

 RADIATION OF ENERGY OF SEMICONDUCTORS WITH DEEP TRAPS 
  

HASANOV E.R.,  YUSİFOVA K.H.,  HACİYEVA V.M.   

  

 The theory of current oscillation in semiconductors with deep traps in an electric field is 

constructed in this paper. It is proved that the ratio of the equilibrium values of electrons and 

holes is the main parameter for the appearance of a current oscillation in the circuit. The 

oscillation frequency varies as a function of injection at the contacts. It is proved that there are 

four possible cases for the appearance of a current oscillation in the external circuit. 

Analytical formulas are found for the frequency, electric field, and for capacitive or inductive 

resistance in the circuit. It is obtained that when the frequency of the current oscillation is 

greater than all characteristic frequencies in the theory, only one wave is excited inside the 

semiconductor. It is proved that in the frequency region less than all the characteristic 

frequencies in the theory, several waves are excited inside the semiconductor. 

 

 Key words: impedance, instability, current oscillations, frequency, electric field.  
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    УДК 539.2 

 

(Sb2Se3)1-x (YbSb2)x (x=0.01,0.03,0.05)  ELEKTROFİZİKİ XASSƏLƏRİ 

 

SƏMƏDOVA U.F., HƏSƏNLİ Ş.M., XƏLİLOVA A.X. 
 

AMEA Fizika İnstitutu 

AZ-1143, H.Cavid 131, Bakı, Azərbaycan 

 
Təqdim olunan məqalədə sintez edilmiş bir fazalı sistemlərin otaq temperaturunda elektrofiziki xassələri 

tədqiq edilmişdir. Nəticələrin analizindən məlum olmuşdur ki, sintez edilmiş sistemdə YbSb2 həll olma miqdarı 

artdıqca birləşmənin keçiriciliyinin qiyməti artır.   

  

Açar sözlər: həll olma, binar birləşmə, elektrik keçiriciliyi, dielektrik itgisi. 

  

Son zamanlar optoelektron qurğularda geniş istifadə imkanlarına görə xalkogen əsaslı 

nazik təbəqələrin tədqiqi çox aktualdır [1-3]. Xalkogen birləşmələr içərisində təmiz və ya 

aşqarlanmış Sb2S3 və Sb2Se3 nazik təbəqələri günəş enerji çevricilərinin, fotokeçirici 

mişenlərin və termoelektrik soyuducuların hazırlanmasında gemiş istifadə edilirlər[1- 5]. 

YbSb2  binar birləşməsinə gəldikdə isə ilk dəfə Yamaquti tərəfindən I tip ifrat keçirici olduğu 

sübut edilmişdir. Qeyd etmək lazımdır ki, bu birləşmələr həm ayrılıqda, həm də birləşmə 

Sb2Se3- YbSb2 şəklində fiziki xassələri ətraflı tədqiq edilməmişdir. Ərintinin sintezi kvars 

ampulalarda binar birləşmələrin qarışığı nəticəsində ~ 1200 0C-də aparılmışdır. Həll olma 

diaqramına əsasən deyə bilərik ki, ərintidə YbSb2 miqdarı 10 mol% olana kimi bircins sistem 

alınır. Şəkil 1-də Sb2Se3- YbSb2 ərintisinin həll olma diaqramı göstərilmişdir.  

 

 

 

 
 

 
Şək.1. Həll olma diaqramı[1]. 
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İşdə sintez edilmiş bir fazalı (Sb2Se3)1-x (YbSb2)x (x=0.01,0.03,0.05) birləşmələr 

əsasında tabletka şəkilli nümunələr hazırlanmışdır və onların elektro fiziki xassələri tədqiq 

edilmişdir. 

Nümunələrin hazırlanması üçün sintez edilmiş birləşmələr planetar dəyirmanda 

7000dövr/30 dəq müddətində toz halına salınmışdır və hər bir nümunədən 450 qr  

 

 

 
 

 
Şək.2. Dielektrik nüfuzluğunun tezlikdən asılılığı 

                                                     1-1%YbSb2-99% Sb2Se3;  

                                                     2-3%YbSb2-97% Sb2Se3;  

                                                     3-5%YbSb2-95% Sb2Se3. 

  
Şək.3. Dielektrik itgisinin tezlikdən asılılığı 

                                                          1-1%YbSb2-99% Sb2Se3;  

                                                          2-3%YbSb2-97% Sb2Se3;  

                                                          3-5%YbSb2-95% Sb2Se3. 
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Şək.4. Dielektrik itgisinin tezlikdən asılılığı 

                                                           1-1%YbSb2-99% Sb2Se3; 

                                                           2-3%YbSb2-97% Sb2Se3;  

                                                           3-5%YbSb2-95% Sb2Se3. 

 

götürülməklə hündürlüyü 1mm, diametri 6 mm olan tabletkalar hazırlanmışdır. Nümunələrə 

hər iki tərəfdən  gümüş pasta ilə kontaktlar çəkilmişdir. Elektrik tutumunun, müqavimətin və 

dielektrik itgisinin tədqiqi otaq temperaturunda immitans E7-20 (102-106Hz) rəqəmsal 

qurğusu vasitəsilə aparılmışdır. Ölçü zamanı gərginliyin qiyməti 1V-dur. Nümunələrdə 

dielektrik parametrlərinin tezlikdən asılılığını müəyyənləşdirmək üçün elektrik tutumunun, 

dielektrik itgisinin tezlikdən asılılığı tədqiq edilmiş və (1) düsturlarından istifadə edərək 

dielektrik nüfuzluğunun və elektrik keçiriciliyinin qiyməti hesablanmışdır [6,7].  

 

                                                                𝑐 =
𝜀𝜀0𝑆

𝑑
                𝜎 = 2𝜋𝑓𝜀′𝜀0𝐷                                      (1)     

 

burada C-kondensatorun tutumu, ε0-dielektrik nüfuzluğu, D-dielektrik itgisi, 𝜎-elektrik 

keçiriciliyidir. Alınmış nəticələr Şək 2-4-də göstərilmişdir. 

Elektrik keçiriciliyinin tezlikdən asılılığı bir daha bu deyilənləri sübut edir (Şək.4). 

 Alınmış nəticələrin analizindən demək olar ki, ərintidə YbSb2 həll olma miqdarı artdıqca 

birləşmənin keçiriciliyinin qiyməti artır.  Bu onunla izah olunur ki, YbSb2 binar birləşməsi I 

tip ifrat keçirici olduğundan sintez edilmiş (Sb2Se3)1-x (YbSb2)x (x=0.01,0.03,0.05) sistemində 

YbSb2-un miqdarı ardıqca birləşmənin xassəsi YbSb2 xassəsinə yaxınlaşır. 

____________________ 
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ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОДНОФАЗНЫХ СИСТЕМ 

 (Sb2Se3)1-x (YbSb2)x (x=0.01,0.03,0.05)   

 

САМЕДОВА У.Ф., ГАСАНЛЫ Ш.М., ХАЛИЛОВА А.X. 

 

В представленной статье исследованы электрофизические свойства синтезиро-

ванных однофазных систем при комнатной температуре. Анализ образцов показывает, 

что с увеличением концентрации растворимости YbSb2 в системе (Sb2Se3)1-x (YbSb2)x 

увеличивается значение проводимости.  
 

Ключевые слова: растворимость, бинарные соединения, электропроводность, диэлектрические потери. 

 

 

ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF SINGLE-PHASE SYSTEMS 

 (Sb2Se3)1-x (YbSb2)x (x=0.01,0.03,0.05)   

 

SAMEDOVA U.F., HASANLI SH.M., KHALILOV A.X. 

 

In the present article, the electrophysical properties of synthesized single-phase systems 

at room temperature are investigated. Analysis of the samples shows that with an increase in 

the solubility concentration of YbSb2 in the system (Sb2Se3) 1-x (YbSb2) x, the conductivity 

increases.  
 

Keywords: solubility, binary compounds, electrical conductivity, dielectric losses. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

29 

 

Energetikanın problemləri      •      № 2    •      2018   •      Проблемы энергетики 

 

  УДК 539.2 

 

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ОТЖИГА НА ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ 
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Отожженный бентонит с большим успехом может быть использован для практического 

применения, а именно, для изготовления высоковольтных и высокочастотных устройств. Температура 

отжига сильно влияет на электрофизические характеристики бентонита. В том числе сопротивление 

бентонита растет, диэлектрическая проницаемость и диэлектрические потери уменьшаются, добротность 

увеличивается с ростом температуры отжига.  

 

Ключевые слова: композит, полимер, полимерные нанокомпозиты, бентонит, диэлектрические 

параметры 

 

Введение 

 

Разработка и исследование свойств слоистосиликатных полимерных наноком-

позитов является перспективным направлением полимерной химии в связи с возмож-

ностью получения наноструктурированных материалов с повышенными эксплуата-

ционными свойствами [1-5]. На сегодняшний день рынок слоистосиликатных поли-

мерных нанокомпозитов является одним из наиболее динамично развивающихся с 

объемом около 950 миллионов долларов в 2014 году. Отметим, что получение 

полимерных композиций с особыми электрофизическими свойствами в значительной 

степени зависит от природы наполнителя, от формы, размера и характера распре-

деления частиц, а также от степени взаимодействия между компонентами. Характер 

агрегации частиц наполнителя, условия кристаллизации и ряд других факторов 

изменяют морфологию полимерной матрицы, и в результате, получаемые на их основе 

композиционные материалы приобретают уникальные свойства, что и приводит к 

возрастанию возможностей их практического применения. Это связано с тем, что в 

отличие от традиционных нелинейных приборов они содержат симметричные вольт-

амперные характеристики (ВАХ). Развитие физикохимии и технологии композитных 

материалов, являющихся в большинстве случаев наполненными линейными и сетча-

тыми полимерами, требует уточнения наших представлений о характере их ближней 

упорядоченности и об их надмолекулярном порядке. Кроме того, малоизученными 

являются контактные явления, изменение электрофизических и электроактивных 

свойств гетерогенных систем полимер-наполнитель, особенности межфазных явлений. 

Отметим, что область применения композитных материалов простирается от 

наноэлектроники, интегральных микросхем до маломощных разрядников (переключа-

ющих элементов) различных назначений [6-8]. 

Целью настоящей работы является изучение влияния температуры отжига на 

электрофизические характеристики немодифицированного бентонита  

Монтмориллонит (бентонит) является одним из породообразующих минералов 

бентонитовых глин, месторождения которых расположены по всему миру и является  

глинистый  минерал из группы смектитов подкласса слоистых силикатов. Химический 

состав непостоянный, сильно зависит от варьирующего содержания воды. По анализам 
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чистых разностей устанавливаются следующие колебания (в %): SiO2 - 48-56, Аl2O3 - 

11-22, Fe2O3 - 5 и более, МgO - 4-9, СаO - 0,8-3,5 и болeе, Н2O- 12-24. Кроме того, 

иногда устанавливаются К2О, Na2O и др. Сингония моноклинная, кристаллическая 

структура слоистая. В межслоевое пространство иногда входят полярные жидкости 

(глицерин), обменные катионы и анионы. Цвет белый, серовато-белый, голубоватый, 

розовый, красновато-розовый, зеленоватый. Ширина запрещенной зоны равна 3.7 эВ 

[8]. Многие бентонитовые глины, состоящие из монтмориллонита, образовались в 

качестве продукта разложения вулканических пеплов, оседавших главным образом в 

морских бассейнах. Благодаря высокой поглотительной способности монтморил-

лонитовые глины широко используются для различных целей в промышленности либо 

непосредственно в просушенном виде, либо после предварительной химической 

обработки (активации), (нефтяной, текстильной и косметической промышленностях в 

медицине и т.д.). Выбор бентонита, связан с мало изученностью его электрофизических 

характеристик, а также перспективности его для  получения  новых достаточно элас-

тичных тонкопленочных композитов с новыми свойствами.  

Экспериментальная методика и обсуждение экспериментальных результа-

тов: В работе использован бентонит Na-монтмориллонит Даш-Салахлинского место-

рождения. Исследуемые образцы были получены из мелкодисперсного бентонита в 

виде дисков (шайб) с толщиной 1,5 мм и диаметром 7 мм. Диски были прессованы без 

нагрева при комнатной температуре под давлением 1 ГПа. Затем из них 5 диска были 

подвергнуты температурному отжигу при 4000С, 5000С, 6000С, 8000С и 1000 0С. Отжиг 

дисков был проведен в атмосфере воздуха в печи типа RH15/15. Для исследования 

электрофизических характеристик на обе стороны прессованных дисков были  нане-

сены измерительные электроды из серебряной пасты.  

На всех образцах были исследованы диэлектрические параметры не отожженных 

и отожженных порошков с помощью спектрометра. Измерения емкости и сопротив-

ления, диэлектрических потерь tg проводились с помощью цифровых измерителей 

иммитанса Е7-20 (на частотах 102—106 Гц). На образец подавалось измерительное 

напряжение 1V. Мост обеспечивал автоматический выбор характера реактивности 

эквивалентной схемы замещения исследуемых образцов, точность измерения  и tg(D) 

составляла 3 и 5% соответственно.  

Измерения параметров, исследованных образцов проведены при комнатной 

температуре  

 
                        Рис. 1. Зависимость диэлектрической проницаемости от частоты при различных           

температурах отжига.1-не отожженный бентонит, 2-Т=5000С, 3-Т=8000С, 

4-Т=10000С. 
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На рис 1, 2 приведены зависимости диэлектрической проницаемости и диэлектри-

ческих потерь  от частоты переменного напряжения. Из рис 1. видно, что: а) зависи-

мость ε=f(F) носит дисперсный характер, б) наибольшая величина диэлектрической 

проницаемости наблюдается на не отожженном образце (50000), а наименьшая 

величина на образце отожженного при 10000С(39). Из рис 2. видны следующие 

особенности зависимости D=f(F): а) для не отожженного образца D с ростом частоты 

резко уменьшается, доходит до  минимального значения при f= 100кГц, а затем с 

ростом частоты монотонно растет; б) для образца, отожженного при 5000С D с ростом 

частоты растет до максимального значения при f=150кГц, а затем монотонно 

уменьшается; с) для образцов, отожженных при 8000С и 10000С зависимости D=f(F) 

носят одинаковый, а именно,  дисперсный характер. Появление максимума на D=f(F) на 

рис 2. связан с дипольно-релаксационной поляризацией Максвелла. 

 

 
                        Рис. 2. Зависимость диэлектрических потерь от частоты переменного 

поля: 1-Т=250С, 2-Т=5000С. 

 

С учетом того, что вода обладает высокой проводимостью отсутствие ее при 

температуре отжига Т=10000С приводит к уменьшению проводимости бентонита. Это в 

свою очередь, согласно формуле (1), приводит к уменьшению диэлектрической 

проницаемости, диэлектрических потерь и к росту электрического сопротивления. 

 

                                     𝜎 = 𝜀′𝜀02𝜋𝑓𝐷                                       (1) 

 

Отметим, что для материалов, используемых в установках высокого напряжения, 

в особенности, в высоковольтных и высокочастотных устройствах важно, чтобы эти 

материалы имели малые значения диэлектрических потерь и диэлектрической 

проницаемости. Дело в том, что наличие больших диэлектрических потерь в 

электроизоляционном материале вызывает  сильный нагрев, в результате которого 

материал может подвергаться тепловому разрушению. Кроме того, если диэлектрик 

используется в колебательном контуре то, диэлектрические потери препятствуют 

достижению высокой добротности, так как с увеличением эквивалентного 

сопротивления контура потерь усиливается затухание колебаний в контуре.  

С учетом выше изложенных, полученные экспериментальные результаты поз-

воляют утверждать о том, что отожженный бентонит с большим успехом может быть 
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использован для практического применения, а именно, для изготовления 

высоковольтных и высокочастотных устройств. Действительно как видно из рис. 1 в 

исследованных образцах диэлектрическая проницаемость и диэлектрические потери с 

ростом температуры отжига уменьшаются. При этом величина диэлектрической 

проницаемости уменьшается в 1300 раза, а диэлектрические потери 5 раза 

соответственно. Кроме того, величина электрического сопротивления увеличивается на 

три порядк, добротность растет в100 раза. 

Для определения резистивного или диэлектрического состояния отожженных 

образцов бентонита проводились оценки времени релаксации Максвелла по формуле 

(2). 

 

                                       𝜏мак = 𝜀𝜀0𝜌                                (2) 

 

 

   
 

Рис 4.Зависимость электрического    Рис 5.Зависимость добротности  

сопротивления от температуры отжига.   от температуры отжига. 

 

Оценки времени диэлектрической релаксации Максвелла в образцах показали, что 

выполняется условие, когда  время внешнего воздействия на среду намного меньше 

времени релаксации. В нашем случае время воздействия составило около 1 μs, а самое 

малое время релаксации Максвелла – около 5 μs. 

Таким образом, можно сказать, что отожженные образцы бентонита во внешнем 

электромагнитном поле ведут себя как диэлектрик.  

 

Выводы 

 

Из анализа экспериментальных результатов установлено, что температура отжига 

сильно влияет на электрофизические характеристики бентонита. В том числе 

сопротивление бентонита растет, диэлектрическая проницаемость и диэлектрические 

потери уменьшаются, добротность увеличивается с ростом температуры отжига. 

Основной причиной является уменьшение процентного содержания полярных 

соединений (H2O, OH групп и т.д). 

 

______________________ 
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DƏMLƏMƏ TEMPERATURUNUN MODİFİKASİYA EDİLMİŞ  

BENTONİTİN ELEKTROFİZİKİ XASSƏLƏRİNƏ TƏSİRİ 

 

İMANOVA S.R., SƏFƏRZADƏ Ü.M., HÜSEYNOVA A.Q. 
 

Yanmış bentonit praktikada əsasəndə yüksək gərginlikli və yüksək tezlikli qurğularda böyük uğurla 

istifadə oluna bilər. Dəmləmə temperaturu bentonitin elektrofiziki xassələrinə güclü təsir edir. Beləki, yanma 

temperaturu artıqca bentonitin müqaviməti artır, dielektrik nüfuzluğu və dielektrik itkisi azalır, keyfiyyət əmsalı 

artır.  

 

Açar sözlər: kompozit, polimer, poliumer nanokompozit, bentonit, dielektrik parametrləri. 

 

 

INFLUENCE OF ANNEALING TEMPERATURE ON ELECTROPHYSICAL 

CHARACTERISTICS OF UNMODIFIED BENTONITE 

 

IMANOVA S.R., SAFARZADEH U.M., HUSEYNOVA A.Q. 

 
An annealed bentonite can be used with great success for practical use, namely, for manufacturing high-

voltage and high-frequency devices. The annealing temperature strongly influences the electrophysical 

characteristics of bentonite. Including the resistance of bentonite grows, the dielectric constant and dielectric 

losses decrease, the quality factor increases with the annealing temperature 

 

Keywords: composite, polymer, polymeric nanocomposites, bentonite, dielectric parameters 
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STUDY OF SIMULTANEOUS IMPACT OF ELECTRIC FIELD 

 AND  MECHANICAL LOAD TO  SOME COMPOSITE  

ELECTROINSULATING MATERIALS 

 

AHMADOV E.N.,  SAFİYEV E.S., JAHANGİROV A.N. 

 
Azerbaijan State University of Oil and Industry 

Azerbaijan, Baku, AZ1010, Azadlıq pr., 20 

E-mail : cahangirov.ali@gmail.com 

 
It was studied the simultaneous effect of electric field and mechanical loading on some composite 

materials. It was determined the dependence of durability (time to mechanical destruction) on the rupture stress 

and the influence of temperature on this dependence is determined. 

 
Key words: durability, mechanical loading, simultaneous impact, composite material. 

 

During operation, electrical insulation is subject to the simultaneous impact of many 

factors. Therefore, a more accurate determination of their service life is possible by 

investigating the complex effects of various operating factors on them. At the same time, in 

the case of determining the service life of high-voltage insulation, the electric field factor is 

paramount, therefore, in the study of simultaneous impact, the value of the applied electric 

field strength should be close to its critical values, i.e., values close to the electrical strength 

of the insulation. When determining the service life of low-voltage insulation, the mechanical 

characteristics of insulation can be taken as the criterion. 

Last years the gamma of composite materials on the basis of polymer films intended for 

work in low-voltage electrical equipment has been developed, where electrical insulation is 

exposed to various mechanical forces: stretching, compression, vibration, piercing, and so on. 

It is known that the long-term mechanical strength (durability, τ) of materials, including 

polymeric materials, depends on the rupture stress  by the following relation: 

 

                                                     τ = τ0 exp  (
𝑈0−𝜎𝛾

𝑘𝑇
)                (1) 

 

where 𝑈0 is the activation energy of bond disruption; 𝜏0 is the inverse frequency of molecular 

oscillations;  is the sensitive structure coefficient; k is the Boltzmann constant; T is the 

absolute temperature. 

At a constant temperature under test, formula (1) is transformed into the form: 

 

                                                           lgτ = A-B𝜎 ,                   (2) 

 

where A and B are constant coefficients: 

 

A = lgτ0 + 
𝑈0

𝑘𝑇
;     B =  



𝑘𝑇
 . 

 

Composite electroinsulating materials based on polymeric materials are made, mainly 

from three-layer homogeneous polymeric materials, on both sides are glued to substrates of 

other polymeric material. It was noted above that the dependence (1), and hence (2), is 

satisfied for polymeric materials. We have investigated the dependence lg (τ, s) = f (, 
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kqf/mm2) for composite materials based on polymers at various temperatures and electric 

field strengths. The results of the tests are shown in the table 1. 

 

Table 1. 

 

Conditions and results of studies of composite electroinsulating materials 
Investigated composite 

material 

Experiment conditions Coefficients of the obtained 

dependence  
Ratio 

B

E
 

T, K E, MV/m A B  
LAVITERM, TU OAB 

503.026-88 ( the outer layers 

are the material are made of 

polyamide film, the inner 

layer is polyethylene 

terephthalate)  

293 

293 

- 

30 
14 

14 
0.45 

0.60 0.0050 

363 

363 

- 

20 
10.3 

10.3 
0.38 

0.50 

0.0060 

438 

438 

- 

15 
8.1 

8.1 
0.38 

0.45 0.0066 
ARITHERM, TU OAB 

503.028-88 (the outer layers 

arethe material are made of a 

polyarylate film, the inner 

layer is polyamide)  

293 

293 

- 

43.2 
16 

16 

 

0.80 

1.00 

0.0046 

363 
363 

- 

30 
10 

10 

0.62 

0.80 
0.0060 

438 

438 

- 

30 
6 

6 

0.50 

0.75 0.0083 
ARIFLEX, TU OAB 

503.019-88 (the outer layers 

of the material are made of a 

polyarylate film, the inner 

layer is polyethylene 

terephthalate)  

293 

293 

- 

20 
17 

17 
0.58 

0.73 

0.0075 

363 

363 

- 

20 
13.8 

13.8 

 

0.53 

0.7 0.0085 

438 

438 

- 

15 
11.3 

11.3 
0.47 

0.7 

0.015 

 

     As seen in the table, the coefficients A and B for each of the composite materials (2) 

vary with the effect of the electric field (E) and the temperature (T). For example, if the A = 

16, B = 0.8 for Ariterm material is E = 0 in E = 0, E = 43.2 MV / m, A does not change, and B 

is 1.0. A = 10, B = 0.6 at E = 0 at T = 363K, A is not changed, and B is 0.8 when E = 30MV / 

m. A coefficient does not change, and B is 0.75 when E = 30MV / m, where A = 6, B = 0.5 if 

E = 0 at 438K. Since the "B" coefficient lgt = f (σ) characterizes the "breaking speed" in the 

straight dependence, the ΔB / E ratio determines the effect of the "breaking speed" on the 

electric field tension. The table shows these rates for the materials being tested. 

The above research made it possible to do the following conclusions, which are of a 

scientific and applied character: 

1) Formulas (1) and (2) are satisfied for composite electroinsulating materials on the 

basis of polymeric films; 

2) With the simultaneous action of the electric field and the mechanical load, the slope 

of the curve lgτ = f (), i.e. the coefficient B in the formula (2) increases; 

3) With increasing temperature at simultaneous action of the electric field and the 

mechanical load, the rate of inclination of the curve lgτ = f (), i.e. the ratio B/E increases; 

________________ 
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BƏZİ KOMPOZİSİYA ELEKTROİZOLYASİYA MATERİALLARINA ELEKTRİK 

SAHƏSİNİN VƏ MEXANİKİ YÜKÜN BİRGƏ TƏSİRİNİN TƏDQİQİ 

 

ƏHMƏDOV E.N.,  SƏFİYEV E.S., CAHANGİROV Ə.N. 

 

Bəzi kompozisiya elektroizolyasiya  materiallara elektrik sahəsinin və mexaniki yükün 

birgə təsirinin tədqiqi aparılmışdır. Qırılma müddətinin  mexaniki gərginlikdən və 

temperaturdan asılılğı təyin edilmişdir. 

 
Açar sözlər: davamlılıq, mexaniki gərginlik, birgə təsir, kompozit material. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОВРЕМЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 

ПОЛЯ И МЕХАНИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ НА НЕКОТОРЫЕ 

КОМПОЗИЦИОННЫЕ ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

 

АХМEДОВ Э.Н.,  САФИЕВ Э.С.,  ДЖАХАНГИРОВ А.Н. 

 

Исследовано одновременное воздействие электрического поля и механической 

нагрузки на некоторые композиционные электроизоляционные материалы. Определена 

зависимость долговечности (времени до механического разрушения) от механической 

нагрузки и влияние температуры на эту зависимость. 

 
Ключевые слова: долговечность, механическая нагрузка, одновременное воздействие, 

композитный материал. 
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HİDROKİMYƏVİ METODLA MİS(I) TETRATİOARSENATIN ALINMASI 

 

HÜSEYNOV Q.M., KAZIMOV M.H. 
 

AMEA Naxçıvan Bölməsi Təbii Ehtiyatlar İnstitutu 

E-mail: qorxmazhuseynli@rambler.ru 
 

Məqalədə mis(I) xlorid, natrium arsenat və natrium sulfid məhlulları əsasında mis(I)  tetratioarsenatın 

alınması şəraitinə aid fiziki-kimyəvi analizinin aid tədqiqat nəticələri verilmişdir. Differensial-termiki (DTA), 

rentgenfaza (RFA), skanedici elektron mikroskopik (SEM) və infraqırmızı spektrofotometrik (İQS) analiz 

metodları vasitəsi ilə birləşmənin fərdiliyi təsdiq edilmiş və mikromorfologiyası öyrənilmişdir. Müəyyən 

edilmişdir ki, hidrokimyəvi metodla alınan mis(I) tetratioarsenatın tərkibi Cu3AsS4
.2H2O kimidir. 553 K-ə kimi 

qızdırdıqda kristallaşma suyunu itirir. Cu3AsS4 birləşməsinin aşağıtemperaturlu modifikasiyası ortorombik, 

yuxarıtemperaturlu modifikasiyası isə tetraqonal sinqoniyada kristallaşır. DTA nəticələrinə əsasən bu 

birləşmənin polmorf çevrilmə və ərimə temperaturları müvafiq olaraq 545,8 K və 943,4 K-dir. Nanoölçülü 

Cu3AsS4 birləşməsinin optik xassələri tədqiq edilmiş və udma əyrisinə əsasən qadağan olunmuş zonasının eni 

təyin edilmişdir.  

 
Açar sözlər: hidrokimyəvi metod, çöküntü, mis(I) tetratioarsenat, difraktoqram, termoqram, mikroşəkil, 

termiki effekt, qadağan olunmuş zona. 

 

Arsenin ikili və üçlü halkogenidləri yarımkeçirici xassələrə malikdirlər. Bu birləşmələr 

perspektivli materiallar kimi radio-elektron sənayesində geniş tətbiq olunur və ya tətbiq üçün 

əhəmiyyətli sayılır. d-metallarının arsenlə (V) əmələ gətirdiyi tetratioarsenatlarda fotoelektrik 

və termoelektrik xassələr müşahidə olunduğu üçün onlar da perspektivli funksional 

materiallar hesab edilir [1, 3].  

Ədəbiyyatda d-metallarının arsenlə (V) əmələ gətirdiyi tetraoksoarsenatların alınması 

şəratiti haqqında çoxlu məlumatlara rast gəlmək olur. Keçən əsrdə bu sahədə geniş tədqiqatlar 

aparılmış və tetraoksoarsenatların əsas sintez metodları müəyyənləşdirilmişdir. d-metallarının 

tetraoksoarsenatları hidrokimyəvi, hidrotermal və bərkfazalı metodlarla sintez edilmişdir [2, 

4, 5]. Lakin bu birləşmələrin fərdi şəkildə alınması elementar komponentlərdən birbaşa sintez 

metodu ilə həyata keçirilmişdir [1].  

Müasir dövrdə hidrokimyəvi metodla d-metallarının bir sıra ikili və üçlü halkogenid-

lərinin sintezi daha çox maraq kəsb edir. Belə ki, hidrokimyəvi metodda şəraiti düzgün 

seçdikdə kimyəvi təmiz maddələr almaq olur. Hidrokimyəvi metodla tetraoksoarsenatları və 

tetratioarsenatları almaq üçün suda həll olan müvafiq duz məhlullarından istifadə edilir. 

Mühitin pH-dan asılı olaraq tetraoksoarsenatlar və tetratioarsenatların alınma reaksiyaları adi 

şəraitdə baş verir [5].  

Bizim tədqiqat işində məqsəd hidrokimyəvi metodla mis(I) teratioarsenatın (Cu3AsS4) 

alınma şəraitini və bəzi fiziki-kimyəvi xassələrini tədqiq etmək olmuşdur.  

Məqalədə Cu3AsS4 birləşməsinin hidrokimyəvi metodla alınmasına, xarakterik fiziki və 

kimyəvi xassələrinin tədqiqatına aid nəticələr verilmişdir.  

Təcrübi hissə və nəticələrin müzakirəsi: Mis(I) teratioarsenatın alınmasında ilkin 

komponent kimi natrium tetraoksoarsenat (Na3AsO4
.8H2O), mis(I) xlorid (CuCl.HCl) və 

natrium sulfid (Na2S) məhlullarından istifadə edilmişdir. Komponentlərin 

Na3AsS4/CuCl.HCl=3:1 mol nisbətində qarışdırılmış məhlulun pH-ı 2-3 aralığında olur. 

Sulfidləşdirici reagent kimi istifadə edilən Na2S məhlulunu nəzəri hesablanmış miqdardan 5-

10% artıq əlavə etdikdə mühitin pH-ı 7-ə kimi qalxır. Bu zaman qonur-qara rəngli çöküntü 

əmələ gəlir. Baş verən reaksiya tənliyini ümumi şəkildə aşağıdakı kimi yazmaq olar: 

 

Na3AsO4+3CuCl.HCl+5HCl +4Na2S→Cu3AsS4+11NaCl+4H2O 
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 Reaksiya qarışığı avtoklava (100 ml) yerləşdirilmiş və mikrodalğalı sobada 423 K 

temperaturda 12 saat müddətində termiki emal edilmişdir. Çöküntü süzüldükdən, 

yuyulduqdan və qurudulduqdan sonra vakuumlaşdırılmış kvars ampullarda 673 və 873 K 

temperaturlarda 2 saat müddətində termiki emal edilmişdir.  

 Cu3AsS4 birləşməsinin fərdiliyi rentgenfaza (RFA) (2D PHASER “Bruker”, CuK, 2, 

20-80 dər.) və differensial-termiki (DTA) (dervatoqraf NETZSCH STA 449F3) metodları 

vasitəsilə təsdiq edilmişdir. Cu3AsS4 birləşməsinin difraktoqramındakı intensivlik 

maksimumlarının qiymətləri digər işlərin 1, 3, 5 nəticələri ilə yaxşı uyğun gəlmişdir. RFA 

nəticələrinə əsasən müəyyən edilmişdir ki, Cu3AsS4 birləşməsinin aşağıtemperaturlu 

modifikasiyası ortorombik (F.qr.: Pmn21, a=0,7427 nm, b=0,6453 nm, c=0,6155 nm və Z=2; 

d=4,38 q/sm3), yüksəktemperaturlu modifikasiyası isə tetraqonal (F.qr.: 42I m
−

, a=0,5288 

nm, b=1,0455 nm; d=4,47 q/sm3) quruluşda kristallaşır: 

 

 

 
 

 

Şəkil 1. Cu3AsS4 birləşməsinin difraktoqramı:  

  a) 423 K (məhluldan alınmış),  

                                                          b) 673 K 

                                                          c) 873 K. 
 

 

 Məhluldan alınmış Cu3AsS4 birləşməsinin tərkibində (şək. 1, a) müəyyən miqdar 

kükürd müşahidə olunur. Bunu onunla izah etmək olar ki, Na3AsO4
.8H2O və CuCl.HCl 

məhlullarını qarışdırdıqda mühit turş olur. Belə şəraitdə məhlula Na2S əlavə etdikdə müəyyən 

qədər sərbəst kükürd ayrılır ki, bu da birləşmənin tərkibində qalır.  

Cu3AsS4 birləşməsinin mikromorfologiyası HİTACHİ TM3000 markalı mikroskopda 

tədqiq edilmişdir. SEM şəkillərindən göründüyü kimi, 423 K-də məhluldan alınmış Cu3AsS4 

birləşməsi pambıqvari formadadır (şək. 1, a). Birləşməni vakuumlaşdırılmış (10-2 Pa) kvars 

ampulda 673 K temperaturda 2 saat müddətində termiki emal etdikdə nanohissəciklərin 

bitişməsi nəticəsində iri aqreqatlar əmələ gəlir (şək. 1, b). 873 K-də isə yüksək adgeziyalı 

nanokristallar formalaşır (şək. 1, c).  
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Şəkil 2. Cu3AsS4 birləşməsinin mikromorfologiyası:  

                                                     a) 423 K (məhluldan alınmış),  

                                                     b) 673 K  

                                                    c) 873 K-də termiki emal edilmiş.  

 

 

Cu3AsS4 birləşməsinin DTA əyrisində 545,8 K və 943,4 K temperaturlarda iki 

endotermik effekt müşahidə edilmişdir. Bu effektlər müfaviq olaraq birləşmənin polimorf 

çevrilmə və ərimə temperaturlarına uyğundur. Məhluldan çökdürülmüş Cu3AsS4 

birləşməsinin DTA əyrisində 386 K-də daha bir zəif endotermok effekt müşahidə alunur ki, 

bu da sərbəst kükürdün əriməsinə aiddir.  

Cu3AsS4 birləşməsinin stexiometrik tərkibini dəqiqləşdirmək üçün alınmış çöküntünün 

termoqravimetrik (TQ) analizi aparılmışdır (şək. 3).  
 

 

 
 

Şəkil 3. Cu3AsS4 birləşməsinin termoqramı.  
 

 

 Termoqramdan göründüyü kimi, 17,8 mq nümunədə 373-553 K (100-2800C) temperatur 

aralığında kütlə itkisi 1,49 mq (8,37%) olur. Bu miqdar birləşmənin tərkibindəki kristallaşma 

suyunun çıxmasına uyğundur. Müəyyən edilmişdir ki, birləşmənin tərkibində 2 mol 

kristallaşma suyu iştirak edir: 
373 553

3 4 2 3 4 22 2KCu AsS H O Cu AsS H O−⎯⎯⎯⎯→ +  
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553-736 K (280-4600C) temperatur aralığında Cu3AsS4 birləşməsinin oksidləşməsi və 

reduksiyası baş verir və kütlə itkisi 5,92 mq (33,43%) olur. RFA nəticələrinə əsasən müəyyən 

edilmişdir ki, bu temperatur aralığında alınan qalığın tərkibi Cu2S, Cu2O, Cu3AsS3, Cu3AsO3, 

As2S3, As2O3 və AsS qarışığından ibarətdir. 898 K temperaturda As2O3-ün qovulması 

nəticəsində ümumi kütlə itkisi 8,43 mq (46,69%) olur. Müxtəlif temperatur aralığındakı kütlə 

itkilərinə əsasən müəyyən edilmişdir ki, hidrotermal metodla alınan birləşmənin ümumi 

formulu Cu3AsS4
.2H2O kimidir.  

 Cu3AsS4 birləşməsinin optik xassələrini tədqiq etmək üçün Nicolet-IS10 infraqırmızı 

spektrofotometrində (İQS) optik udma əyriləri çəkilmiş və element analizinin nəticələri ilə 

müqayisə aparılmışdır (şək. 4). Optik udma əyrisində As-S rabirəsinə uyğun rəqsi hərəkətlərin 

udma xətləri 430-470 sm-1 sahələrə düşür. Cu-S rabitəsinin rəqslərinə uyğun udma xətləri 

669,37 sm-1 sahədə müşahidə olunur. Birləşmənin tərkibindəki kristallaşma suyuna aid xətlər 

1637,35 sm-1, Cu-S-As rabitələrinin rəqsi hərəkətinə aid xətlər isə 2340,32 sm-1 və 2360,86 

sm-1 sahələrdə alınır. İQ spektrində 3450,63 sm-1-dəki udma xətti isə OH qrupunun rəqsi 

hərəkətinə uyğundur [9].   

İQS-dən alınan nəticələr TQ analiz nəticələri yaxşı uyğun gəlmişdir. Belə ki, 

hidrokimyəvi metodla alınan mis(I) tetratioarsenatın tərkibində kristallaşma suyu olduğu tam 

təsdiq edilmişdir. Digər tərəfdən, İQS analizdən məlum olmuşdur ki, birləşmənin tərkibində 

kənar qarışıqlar yoxdur.  

 Hidrokimyəvi metodla alınmış Cu3AsS4 birləşməsi nanpölçülü hissəcikilərdən təşkil 

olunmuşdur (şək. 2, a). Məlumdur ki, nanohissəciklərin bir sıra fiziki-kimyəvi xassələri 

monokristallardan fərqlənir. Məhz bunu nəzərə alaraq işdə Cu3AsS4 birləşməsinin optik udma 

əyrisinə əsasən onun qadağan olunmuş zonasının eni təyin edilmişdir.   

 Optik udma əyrisinə əsasən (h)  asılığı qurulmuşdur. Bildiyimiz kimi, 

yarımkeçiricinin qadağan olunmuş zonasının enini hesablamaq üçün Tauç düsturundan 

istifadə edilir [6-8]: 

( ) ( )
g

n EhAh −= 
1

 

 

Burada A – sabit ədəddir, Eg – yarımkeçiricinin qadağan olunmuş zonasının eni, h 

− fotonun enerjisidir. n isə keçidin tipindən asılı olaraq dörd müxtəlif qiymət ala bilər. Belə 

ki, icazə verilmiş düz keçid üçün n=1/2, icazə verilmiş çəp keçid üçün n=2, qadağan olunmuş 

düz keçid üçün n=3/2, qadağan olunmuş çəp keçid üçün n=3 qiymətləri alır [8-10].  

 Cu3AsS4 birləşməsinin qadağan olunmuş zonalarının enini tapmaq üçün  ( )2 -nın h 

-dən (E, eV) asılılıq əyrisi qurulmuşdur (şək. 5). 
 

 
 

Şəkil 4. Cu3AsS4 birləşməsinin İQ spektri. 
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Şəkil 5. Cu3AsS4 birləşməsi üçün ( )2 −h asılılığı. 

 

Bu əyridən düz xətt oblastının absis h  oxu ilə kəsişməsinə əsasən Cu3AsS4 birləşməsi 

üçün qadağan olunmuş zonalarının eni müəyyən edilmişdir. Diaqramdan göründüyü kimi, 

Eg=0,32 eV olmuşdur. Deməli, nanoölçülü Cu3AsS4 birləşməsi dar zonalı yarımkeçiricidir.  

 

Nəticə 

 

 Hidrokimyəvi metodla natrium tetraoksoarsenat, mis(I) xlorid və natrium sulfid 

əsasında Cu3AsS4 birləşməsi alınmış və onun fərdiliyi təsdiq edilmişdir. Müəyyən edilmişdir 

ki, bu birləşmə pH-in 4-7 aralığında davamlıdır. Bu metodla alınan Cu3AsS4 birləşməsi 

nanoölçülü (40-110 nm) hissəciklərdən təşkil olunmuşdur. Temperatur artdıqda (423→873 K) 

birləşmənin tərkibindəki kristallaşma suyu ayrılır və nanohissəciklərin bitişməsi nəticəsində 

maddə nanokristallik hala keçir. Belə halda Cu3AsS4 birləşməsinin qadağan olunmuş 

zonasının eni 0,32 eV-dan 1,18 eV-a kimi artır. Bunu onun kristallaşması zamanı baş verən 

quruluş dəyişikliyi ilə izah etmək olar.  
 

_________________ 
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ПОЛУЧЕНИЕ ТЕТРАТИОАРСЕНАТА МЕДИ(I)  

С ГИДРОХИМИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

 

ГУСЕЙНОВ Г.М., КАЗИМОВ М.Г.  

 

В статье представлены результаты исследований условия получения тетра-

тиоарсената меди(I) физико-химического анализа на основе растворов хлорида меди(I), 

арсената натрия и сульфидь натрия. Индивидуальность соединения была подтверждена 

в дифференциально-термическим (ДТА), рентгенфазовым (РФА), сканирующим 

электронно-микроскопическим (СЭМ) и инфракрасным спектрофотометрическим (ИК) 

методоми анализа и изучено микроморфология. Установлено, что состав тетра-

тиоарената меди(I) полученное гидрохимическим методом составляет Cu3AsS4
.2H2O. 

При нагревании до 553 К теряет свою кристаллизационную воду. Низкотемпературная 

модификация Cu3AsS4 кристаллизуется в орторомбической, а высокотемпературная 

модификация в тетрагональной структуре. По данным DTA установлено, что 

полиморфное превращение и температура плавления этого соединения составляют 

545,8 K и 943,4 K соответственно. Исследованы оптические свойства наноразмерного 

соединения Cu3AsS4 и определена ширина запрещенной зоны по кривой поглощения. 

 
Ключевые слова: гидрохимический метод, осадок, тетратиоарсенат меди(I), дифрактограмма, 

термограмма, микрофото, термический эффект, запрещенная зона. 

 

PRODUCTION OF COPPER(I) TETRATIOARSENATE  

WITH HYDROCHEMICAL METHOD 

 

HUSEYNOV G.M., KAZIMOV M.H. 

 

 The article presents the results of studies about conditions for the production of 

copper(I) tetrathioarsenate on the basis of solutions of copper(I) chloride, sodium arsenate and 

sodium sulfide and physicochemical analysis. The individuality of the compound was 

confirmed by differential thermal (DTA), X-ray phase, scanning electron microscopic (SEM) 

and infrared spectrophotometric (IR) analysis methods and its micromorphology were studied. 

It has been learnt that the composition of copper(I) tetrathioarenate obtained by the 

hydrochemical method is Cu3AsS4
.2H2O. When heated up to 553 K, it loses its crystallization 

water. The low-temperature modification of Cu3AsS4 crystallizes in the orthorhombic, and 

high-temperature modification in the tetragonal structure. According to DTA results, it was 

found that the polymorphic transformation and the melting point of this compound are 545,8 

K and 943,4 K, respectively. The optical properties of the Nano sized Cu3AsS4 compound are 

studied and the width of the forbidden band is determined from the absorption curve. 
 

 Key words: hydrochemical method, precipitate, copper(I) tetrathioarsenate, diffractogram, thermogram, 

microphoto, thermal effect, forbidden band. 
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İşdə müxtəlif biokütlə (BK) növlərindən, həmçinin də sənaye, məişət və kənd təsərrüfatı tullantılarından 

maye və qaz şəkilli yanacaqların alınma imkanları ətraflı nəzərdən keçirilir, qaz şəkilli yanacağın alınma üsulları 

araşdırılır. Bu sahədə bəzi dünya ölkələrində və Azərbaycanda aparılan işlər barədə ətraflı məlumatlar verilir və 

uyğun təhlillər aparılır. Həmçinin də, BK və tullantılardan maye və qaz şəkilli yanacaq növləri almaq məqsədilə 

Alternativ və bərpa olunan enerji mənbələrindən (ABOEM) istifadə imkanları araşdırılır. 

 

Açar sözlər: biokütlə, sənaye, məişət və kənd təsərrüfatı (heyvandarlıq) tullantıları, bərk, maye və qaz 

şəkilli yanacaq, maye bioyanacaq, bioqaz, piroliz, qazlaşdırma, fermentasiya, termokimyəvi reaktor.  

 

Hal-hazırda mövcud, yəni ənənəvi (təbii) yanacaq növlərinə mümkün qədər qənaət 

etmək və tədricən həmin yanacaqları ekoloji cəhətdən təmiz və tükənməz olan yeni, alternativ 

(süni və sintetik) yanacaq növləri ilə əvəz etmək bütün dünya alimlərinin qarşısında duran ən 

aktual məsələlərdən biridir. Bəlli olduğu kimi ənənəvi, yəni təbii yanacağın əsas növləri daş 

kömür, neft, qaz və nüvə yanacağıdır. Ondan başqa, təbii yanacağın əlavə növləri də vardır, 

hansılara ki, qonur kömür (liqnit), yanar şistlər, yanacaq torfu, odun və oduncaq qalıqları, 

müxtəlif növ taxta tullantıları (mebel və ağac emalı sexlərində əmələ gələn tullantılar), 

həmçinin istfadəyə yararsız dəmiryolu şpalları, mədən piştaxtaları, taxta qutular və s. daxildir. 

Lakin bu ənənəvi yanacaq növlərindən əsas növlər olan əvvəlki dördü tükənəndir. Bəlli 

olduğu kimi, bəşəriyyət yaxın gələcəkdə təbii enerji mənbələri çatışmamazlığı ilə 

üzləşəcəkdir. Belə ki, inkişaf etmiş ölkələrdə elektrik enerjisinə olan tələbatın illik artım 

tempinin 2,53% olduğunu nəzərə aldıqda, dünya üzrə neft ehtiyatlarının 25-48, qaz 

eytiyatlarının 35-64, daş kömür ehtiyatlarının 228-330, uran ehtiyatlarının isə 30-60 ilə tam 

tükənəcəyi bəlli olur [1]. Təbii yanacağın yuxarıda qeyd olunan digər növlərinə gəldikdə isə, 

həmin yanacaq növlərinin odun istisna olmaqla, yerdə qalan bir çoxunun ehtiyatları onlardan 

hər-hansı böyük enerji tələbatını ödəmək üçün yetərli deyildir. Digər tərəfdən, qonur kömür 

(liqnit), yanar şistlər, yanacaq torfu da tükənən yanacaq növləri kateqoriyasına aiddir. Odun, 

tarixən bəşəriyyətə bəlli olan ən qədim yanacaq növlərindəndir. Lakin ondan çox planlı 

şəkildə istifadə etmək lazımdır. Belə ki, nə qədər meşə qırılırsa, ona arekvat miqdarda da 

meşəsalma işləri icra olunmalıdır və yaxud da, əksər ağac növlərinin, xüsusən də məişətdə 

oduncaq inşaat və mebel sənayesində isə xammal kimi  daha geniş miqyasda istifadə olunan 

iri gövdəli (50 ildən artıq yaşı olan) palıd, fısdıq, vələs, qoz, ağcaqayın, cökə və.s. növ 

ağacların təkrar bərpa müddətinin 50 ildən yuxarı olduğunu nəzərə alaraq, həmin ağacların 

hər ildə 2%-dən artıq kəsilməsinə qəti qadağalar qoyulmalıdır. Əks halda, yaxın gələcəkdə 

bəşəriyyət bütün canlı aləm üçün müstəsna əhəmiyyət kəsb edən meşə fondundan tədricən 

məhrum ola bilər ki, bu da çox böyük ekoloji problemlərə gətirib çıxara bilər. Bu barədə təkcə 

onu qeyd etmək kifayətdir ki, kənd təsərrüfatının başlandığı dövrə qədər (təqribən 10 min il bundan 

qabaq) Yer kürrəsində meşələrin sahəsi 6,2 milyard hektar idi. XX əsrin ikinci yarısında bu rəqəm 4,2 

milyard hektara endi ki, bunun da 2,8 milyard hektarı sənaye əhəmiyyətli idi. Hazırda meşə sahələri 

əsasən kəsilmənin hesabına azalır. Nəzərə almaq lazımdır ki, hətta meşəsalma tədbirləri də nəzərə 

alındıqda belə, hazırda meşələrin ümumi sahəsi 2,9-3,5 milyard hektardır. Aparılan ilkin hesablamalara 

görə tropik meşələrin sahəsi ildə 12-15 milyon hektar azalır. Son 200 il ərzində isə  dünya üzrə meşə 
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ərazilərinin sahəsi 2 dəfədən də çox azalmışdır. Belə davam edərsə, onda XXI-əsrin sonlarında 

dünya meşə fondu yox olmaq təhlükəsi qarşısında qala bilər [2]. 

Azərbaycana gəlincə əvvəllər bizim ölkəmiz meşəlik və yaşıllıqlarına görə zəngin və 

təbii muzeyi xatırladan ölkə hesab olunmuş və XVII-XIX əsrlərdə Azərbaycanın ərazisinin 

35%-ni meşəliklər təşkil etmişdir. Hazırda Azərbaycan meşələrinin ümumi sahəsi 1021 min 

hektardır ki, bu da onun ümumi ərazisinin 11,8%-ni təşkil edir. Bu rəqəm Rusiya 

Federasiyasında 44%, Latviyada 41%, Gürcüstanda 39% təşkil edir. Ölkəmizin meşə 

ehtiyatlaının 49%-i Böyük və  34%-i Kiçik Qafqaz regionunun, 15%-i Talış, 2%-i isə Aran 

zonalarının (Naxçıvan MR ilə birlikdə) payına düşür. Azərbaycanda adambaşına 0,12 ha meşə 

sahəsi düşür ki, bu da qonşu ölkələrlə müqayisədə çox azdır. Onu da qeyd etmək lazımdır ki, 

hazırda Azərbaycanın 261 min ha sahəyə malik ən məhsuldar meşə fondu Ermənistan işğalı 

altındadır və keçən müddət ərzində həmin fond yanacaq və biznes məqsədilə vəhşicəsinə 

məhv edilir [3]. 

 Başda Rusiya Federasiyası olmaqla dünyanın bir sıra ölkələrində daş kömür və təbii 

qaz məişət və sənaye ilə yanaşı, həm də müxtəlif növ istilik elektrik stansiyalarında (İES) 

yanacaq kimi istifadə olunur. Bu cəhətdən təbii qaz daha universal yanacaq növü hesab 

olunur. Belə ki, o boru kəmərləri vasitəsilə nəql oluna bildiyindən, bütün dünya ölkələrində 

daha geniş miqyasda istifadə oluna bilir. Neftə gəldikdə isə, bu yanacaq növü əhali tərəfindən 

istifadə olunmur, yalnız onun məhsulları olan af neft və dizel yanacağı məhdud şəkildə istifa-

də edilir. Neft məhsulları xüsusən İES-da və nəqliyyat sektorunda istifadə olunur. Lakin, yu-

xarıda qeyd olunduğu kimi, əvvəla bu yanacaq növlərinin hər birinin ehtiyatları yaxın gələ-

cəkdə tükənə bilər, ikincisi də onlar İES-da bilavasitə yanacaqı kimi istifadə edilərkən ətraf 

mühit, xüsusən də atmosfer müxtəlif növ istilik effekti yaradan qazlar (CO, CO2, CH4 və s.), 

həmçinin də digər zəhərli qazlarla (N2O, NOx, SO2 və s.) kəskin şəkildə çirklənir. Ondan baş-

qa İES-nın işi zamanı ətraf mühitə xeyli miqdarda freonlar (ftor xlor karbohidrogenləri) da 

atılır, hansılara ki, hidroflüorkarbonlar (HFCs) və perflüorkarbonları (PFCs) misal göstərmək 

olar. Bu tullantı qazlardan SO2-in atmosferdə yaşama müddəti 3 gün, CO2 və freonların ya-

şama müddətləri, uyğun olaraq 5 gün və 50-70 il, azot oksidlərininki isə 120 il təşkil edir [4]. 

Bütün yuxarıda qeyd olunanları ümumiləşdirərək belə nəticəyə gəlmək olar ki, gələcək 

nəslin etibarlı şəkildə elektrik və istilik enerjisi ilə təmin olunması üçün, bir tərəfdən yeni, 

tükənməz və ekoloji cəhətdən təmiz enerji mənbələri, digər tərəfdən də yeni, alternativ (süni 

və sintetik) yanacaq növlərinə keçmək labüddür. Bu baxımdan, hələ keçən əsrin axırlarından 

etibarən bütün dünya ölkələrinin alimləri və iri istehsalçı Şirkətlərinin diqqətləri ilkin enerji 

mənbəyi kimi alternativ və bərpa olunan enerji mənbələrinin (ABOEM) yeni, daha mütərəqqi 

növlərinin yaradılmasına, həmçinin də mövcud ehtiyatları bərpa və idarə oluna bilən müxtəlif 

növ biokütlə (BK) və tullantılardan bərk, maye və qaz şəklində yeni süni və sintetik yanacaq 

növlərinin alınmasına yönəlmişdir. Belə yanacaq növlərinin təkcə BK və tullantılardan deyil, 

yuxarıda qeyd olunan əlavə təbii yanacaq növlərindən (daş kömür, qonur kömür, yanar şistlər, 

yanacaq torfu, neft məhsulları və s.) alınması da, ilkin (təbii) yanacaqla müqayisədə iqtisadi, 

energetik və ekoloji cəhətdən daha səmərəlidir. Son zamanlar aprılan tədqiqatlar nəticəsində 

bəlli olmuşdur ki, BK-dən alternativ yanacaq kimi istifadə olunması dünya enerji tələbatının 

26 %-ə qədərini ödəməyə imkan verə bilər [1]. Lakin, əsas yanacaq növlərinin tükənəcəyi,  

enerjiyə olan tələbatın isə kəskin artacağı bir halda bu yetərli deyildir. Bu səbəbdən də, hələlik 

ABOEM-dən ənənəvi enerji mənbələri ilə birgə istifadə, gələcəkdə isə onların ümumi enerji 

balansındakı payını 50 %-ə çatdırmaq lazım gəlir. Digər tərəfdən də, hazırda elmi və texniki 

tərəqqinin sayəsində yeni enerjiqənaətcil avadanlıqlar, xüsusən də elektrik cərəyanı ilə işləyən 

məişət avadanlıqları istehsal olunur və bu sahə get-gedə daha da inkişaf edir. Bu isə elektrik 

enerjisinə olan tələbatın xeyli dərəcədə (2 dəfəyə qədər) azalamasına səbəb olur. Bunu nəzərə 

aldıqda BK-nin dünya enerji tələbatının ödənilməsində oynaya biləcəyi rol qənaətbəxş hesab 

oluna bilər. 

Bu səbəbdən son zamanlar müxtəlif BK növlərindən  bərk (aktivləşdirilmiş kömür), 

maye (metanol, etanol və s.) və qaz (bioqaz, təmiz hidrogen və hidrogen tərkibli yanar qaz 
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qarışığı) şəkilli yanacaq növlərinin alınmsına böyük üstünlük verilir və bu sahədə dəyərli işlər 

aparılır, müxtəlif konstruksiyalı energetik qurğular yaradılır [5-9]. Təmiz hidrogen qazının 

alınamsı üçün ekoloji cəhətdən təmiz və tükənməz xammal sudur. Keçən əsrin əvvəllərindən 

etibarən bir-sıra dünya ölkələrində sudan elektroliz üsulu ilə hidrogen və oksigen qazları 

alınmışdır. Lakin bu proses çox böyük enerji tələb etdiyindən, keçən əsrin 80-cı illərindən 

etibarən həmin prosesin ABOEM-dən, xüsusən də günəş-fotoelektrik cərəyan mənbəindən və 

külək elektrik mühərrikindən istifadə etməklə reallaşdırmasına üstünlük verilmiş və ilk belə 

qurğular ABŞ-dan sonra məhz Azərbaycanda yaradılmışdır [10]. 

BK-dən bilavasitə yanacaq və yaxud da yeni alternativ yanacaq növlərinin alınması 

üçün xammal kimi istifadənin aşağıdakı üstünlükləri vardır [1]: 

- təbii ehtiyatlar bərpa olunduğundan qorunub saxlanıla bilir; 

- istilik effekti yaradan CO2 qazının emissiyası problemi aradan qalxır; 

- atmosferin SO2, NOx kimi zəhərli qazlar və küllü məhsullarla çirklənmə dərəcəsi azalır; 

- istehsal olunan enerjinin maya dəyəri xeyli miqdarda aşağı düşür; 

- alınan maye və qaz şəkilli yanacaq növləri bilavasitə borularla nəql oluna bildiyindən, 

nəqliyyat xərcləri minimuma enir: 

- mürəkkəb relyef quruluşuna malik yerlərə, o cümlədən də dağlıq ərazilərdə yerləşən 

hərbi və metereoloji obyektlərə fasiləsiz yanacaq nəqli mümkün olur; 

Bütün bulardan başqa mövcud BK növlərinin aşağıdakı resurs xarakteristikaları də çox 

böyük əhəmiyyət kəsb edir: 

- bütün canlı materiyanın ümumi kütləsi 2000 milyard tondur; 

- yerdə bitən bitkilərin ümumi kütləsi 1800 milyard tondur; 

- meşələrin ümumi kütləsi 1600 milyard tondur; 

- bir nəfərə düşən yerüstü (su bitkiləri nəzərə alınmadan) BK-nin kütləsi 400 tondur; 

- yerüstü BK növlərində akkumulyasiya olunan enerjinin miqdarı 25000 EC-a bərabərdir 

(1 EC = 1018 C); 

- BK-nin bir illik artımı 400 milyard tona bərabərdir; 

- yerüstü BK növlərinin enerji toplama sürəti 3000 EC/il (95 TVt) təşkil edir; 

- bütün enerji növlərinə olan ümumi tələbat 400 EC/il (12 TVt) təşkil edir; 

- BK enerjisinə olan ümumi tələbat 55 EC/il (1,7 TVt), yəni 14,2 % təşkil edir. 

Yuxarıda qeyd olunduğu kimi, əgər planlı şəkildə istifadə olunarsa, onda BK-nin (əkilib 

becərilən növlər də daxil olmaqla) hesabına bütün dünya ölkələrinin enrji tələbatının sonuncu 

bənddə qeyd olunduğu kimi 14,2 %-ni deyil, 26 %-ni təmin etmək mümkündür. 

Şəkil 1-də dünya ölkələri üzrə bioyanacaq bazarının 2005-2012-ci illər ərzindəki inkişaf 

tempinin dəyişmə qrafiki təsvir olunmuşdur. 

Şəkildən göründüyü kimi, əgər 2005-ci ildə bu 

növ yanacağın dəyəri 15,7 milyard ABŞ dolları 

olmuşdursa, 2012-ci ildə bu göstərici 6,064 

dəfə artmış və 95,2 milyard ABŞ dolları təşkil 

etmişdir. Bu isə orta illik artım tempinin (95,2-

15,7)/8 = 9,94 %-ə bərabər olması deməkdir və 

çox yaxşı göstərici hesab oluna bilər. 

BK-dən və sellüloza tərkibli bərk məişət 

tullantılarından (BMT) istifadənin digər vacib 

cəhəti isə ondan ibarətdir ki, əksər növ BK-in 

(xüsusən də ağac və ağac məhsulları, pambıq 

və üzüm budaqcıqları, və s.-nin) təkibinin 45-

60 %-ni sellüloza, 15-35 %-ni liqnin, 15-25 %-ni isə qemisellüloza təşkil edir. Bitki mənşəli 

BK növlərinin tərkibinin isə 25 %-i liqnin, 75 %-i karbohidrogenlərdən (əsasən sellüloza) və 

saxaridlərdən ibarətdir, hansılar ki, biri-biri ilə uzun polimer zəncir şəklində əlaqəyə malikdir. 

Liqnin sellüloza molekullarını əlaqələndirmək üçün “yapışqan” funksiyasını icra edir. Ondan 

başqa, aparılan element analizlərindən bəlli olur ki, quru ağac materialında müəyyən qədər 
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kalsium və maqnezium pektatları, qatranlar,  kamedlər, yağlar, tanidlər, piqmentlər və mineral 

maddələr olur. Quru ağac (oduncaq) 50 % karbona, 6 % hidrogenə, 44 % oksigenə, 0,2 %-ə 

qədər azota və 1,0%-dən az kükürdə malikdir. Mineral maddələrin (küllü maddələr) miqdarı 

0,2-1,0 % arasında dəyişir. Lakin ağac budaqcıqları və köklərində küllü maddələrin miqdarı, 

müvafiq olaraq, 2 % və 5 % təşkil edə bilər. Küllü maddələr əsasən Na2CO3 və K2CO2 -dən 

ibarətdir, hansıların ki, 10%-dən 25%-ə qədər hissəsi suda həll ola bilir. Küllü maddənin suda 

həll olmayan hissəsinə gəldikdə isə, bu hissənin ən vacib komponentləri əhəng, həmçinin də 

dəmir, maqnazium və manqanın karbonatlı, silikatlı və fosfatlı duzlarından ibarətdir. 

Bütün bu müsbət xüsusiyyətləri ilə yanaşı, BK-in geniş miqyasda tədbiqini əngəlliyən  

bir-sıra faktorlar vardır, hansılar ki, aşağıdakılardan ibarətdir: 

- bitki ehtiyatlarının müəyyən hissəsinin rentabelli istifadə üçün əlçatmaz olması; 

- bir-sıra BK növlərinin təbiətdə nisbətən az partiyalarla, yəni qeyri-bərabər paylanması 

ilə əlaqədar, onların yığılmasının (bir yerdə toplanmasının) və nəqlinin çətinliyi; 

- bəzi BK növlərinin reallaşma bazarının mövsümi xarakterli olması; 

- BK-rin uzun müddət ərzində saxlanıla bilməməsi; 

- bir çox dünya ölkələrində olduğu kimi bizim olkəmizdə də yaranan stereotip, iqtisadi və 

qanunvericilik cəhətdən həvəsləndirmənin yetərincə olmaması. 

Lakin, qeyd olunan bu çatışmamazlıqlara baxmayaraq, BK-dən bərk, maye və qaz 

şəkilli yanacaq növlərinin alınması və geniş miqyasda tətbiqi olduqca vacibdir və həmin 

proseslərin reallaşdırılması gələcək nəslin etibarlı enerji təminatında əhəmiyyətli rol oynaya 

bilər.  

Keçən əsrin 80-ci illərindən etibarən bizim ölkəmizdə günəş enerjisindən istifadə 

etməklə daş kömür və qonur kömürdən, həmçinin də müxtəlif BK növlərindən qaz şəkilli 

alternativ yanacaq növlərinin alınması üzrə çoxsaylı elmi-tədqiqat işləri aparılmışır [7-10]. Bu 

məqsədlə ilkin olaraq üzüm, pambıq və tütünün gövdə və qıçalarından [8], daha sonra isə qoz 

və fındıq qabıqlarından [9] istifadə edilmişdir. Qazlaşdırma prosesinin reallaşdırılması üçün 

müxtəlif növ termokimyəvi reaktorlardan (TKR) istifadə olunmuşdur. Bu üsula əsasən alınan 

yanacaq növü CO+H2+CH4 tərkibli yanar qaz qarışığından ibarətdir, hansına ki, bir çox 

ədəbiyyatlarda generator qazı da deyilir. Azərbaycan üzrə aparılan araşdırma və proqnozlar 

göstərir ki, bizim ölkəmizdə eyni tərkibli alternativ yanacaq digər BK növlərindən də alına 

bilər, hansılara ki, misal olaraq ağac və ağac məhsullarını (budaq və budaqcıqları), qarğıdalı, 

günəbaxan, tütün, gəndəlaş, qıja və s. kimi 

bir-sıra çoxillik bitki növlərinin zoğ və 

çətirlərini, həmçinin də müxtəlif növ 

sellüloza və liqnin tərkibli BMT-nı, 

xüsusən də inşaat, mebel istehsalı və ağac 

emalı sahəsində yaranan tullantıları göstərə 

bilərik. Planetin əhalisi artdıqca antropogen 

və texnogen faktorlarla əlaqəli, BMT-nın 

miqdarı da ilbəil yüksələn templə artır. Bu 

səbəbdən BMT, həmçinin də istehsalat və 

sənaye tullantıları tükənməyən ”xammal” 

hesab oluna bilər. BMT-nın hər adambaşına 

düşən illik miqdarına gəldikdə, bu ölkələrin 

inkişaf səviyyəsindən asılı olaraq 300-700 

kq/adam arasında dəyişir. Bu göstəriciyə 

görə, hələlik ABŞ liderlik edir, lakin yaxın 

gələcəkdə Cin, Hindistan və s. kimi ölkələr 

bu sahədə ABŞ-nı üstələyə bilər ki, bu da,  

bir tərəfdən əhalinin sayının sürətlə artması 

ilə əlaqəlidirsə, digər tərəfdən də sənayenin 

sürətli inkişafı ilə xarakterizə oluna bilər. 

1 

2 

3 

4 

     Şəkil 2. BMT-nın emalının müxtəlif yolları: 

               1- BMT-nın dövr edə bilən, yəni təkrar xam-mal 

ehtiyatıarı  kimi yenidən sənayeyə qayta-rıla 

bilən hissəsi (30-50 %); 

                 2- BMT-nın qazlaşdırılan, yaxud da istilik və 

ya elektrik enerjisi almaq məqsədilə bilvasitə 

yandırılan yanar hissəsi (20-30%); 

                 3- BMT-nın anaerob (metanlaşdırma) və ya ae-

rob (kompostlaşdırma) qıcqırma yolu ilə bio-

qaz və ya kompost alınması məqsədilə biopar-

çalana bilən hissəsi (15-25 %); 
                 4- BMT-nın emal oluna bilməyən və poliqon-

larda basdırılaraq zərərsizləşdirilən hissəsi (10-

20 %). 
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Azərbaycanda adam başına düşən BMT-nın illik miqdarı barədə müxtəlif mənbələrdə fərqli 

rəqəmlər verilir. Hələlik bu göstərici orta hesabla 400 kq/adam qəbul edilmişdir [11,12]. Bu 

isə respublika üzrə bir ildə 3,6 milyon ton tullantı deməkdir. Hal-hazırda BMT-nın emalının 

dörd müxtəlif üsulu mövcuddur, hansılar barədə ki, Şəkil 2-də məlumatlar verilmişdir. Şəkil 

2-dən göründüyü kimi, BMT-nın anaerob və ya aerob qıcqırma yolu ilə bioqaz və ya kompost 

almaq məqsədilə bioparçalana bilən hissəsi 15-25 %, qazlaşdırılma və bilavasitə yandırılma 

yolu ilə istifadə oluna bilən hissəsi isə 20-30 % təşkil edir. Beləliklə də, BMT-nın qenerator 

qazı, bioqaz və kompost almaq məqsədilə parçalana bilən hissəsi 35-55 % arasında dəyişir ki, 

burada da kompostun payı BMT-nın növü və nəmlik dərəcəsindən, TKR və bioqaz 

qurğusunun növündən və prosesin aparılma texnologiyasından asılı olaraq 5-10 % arasında 

dəyişir. Bu göstəricinin çox olması mənfi hesab oluna bilməz. Belə ki, bir tərəfdən alınan 

generator qazı və ya bioqazın miqdarı azalsa da, digər tərəfdən kənd təsərrüfatı üçün böyük 

əhəmiyyət kəsb edən kompostun, yəni keyfiyyətli mineral gübrənin miqdarı artır. 

Şəkildən göründüyü kimi BMT-nın emal oluna bilməyən hissəsi 10-20% arasında 

dəyişir. Lakin, səhv yanaşma səbəbindən dünyanın əksər ölkələrində, o cümlədən də 

Azərbaycanda,   uzun illər ərzində əvvəlki üç üsula deyil, dördüncü üsula daha böyük 

üstünlük verilmişdir. Yalnız 2014-cü ildə “Təmiz Şəhər” ASC, həmçinin də Balaxanı BMT-

nın Çeşidlənməsi və Yandırılması Zavodları yaradıldıqdan sonra Bakı şəhərində BMT-nın 

emal olunmayan hissəsi 25%-ə enmişdir. Belə ki, əgər 2011-ci basdırılma yolu ilə 

zərəsizləşdirilən BMT-nın miqdarı 900 min ton təşkil edirdisə, 2014-cü ildə bu rəqəm 230 

min tona qədər azalmışdır. Bu isə 3,91 dəfə, yəni ~74,5 % azalma deməkdir. Doğrudur bu 

göstərici mümkün olduğundan 5 % azdır, lakin hər-halda pis göstərici deyil Təəssüf ki, BMT-

nın emalı prosesləri respublikanın digər şəhər və rayonlarında hələlik yetərincə reallaşdırımır.  

Enerji hasilatında BMT-dan istifadənin energetik və iqtisadi cəhətdən əhəmiyyətli 

Cədvəl 1-də verilən məlumatların müqayisəli təhlilindən aşkar görsənir. 

Cədvəl 1 

Azərbaycanda 2012-2016-cı illər ərzində elektrik enerjisi istahsalı üzrə göstəricilər  

(natura ifadəsi ilə) 

Enerji mənbəyinin növü 
İllər 

2012 2013 2014 2015 2016 

Cəmi hasil olunan elektrik enerjisi, 

milyon kVt·saat 
22988,1 23354,4 24727,7 24688,4 24952,9 

SES tərəfindən, milyon kVt·saat 1821,0 1489,1 2299,7 1637,5 1959,3 

KES tərəfindən, milyon kVt·saat - 0,8 2,3 4,6 22,8 

GES tərəfindən, milyon kVt·saat - 0,8 2,9 4,6 35,3 

Tullantılardan alınan elektrik enerjisi, 

milyon kVt·saat 
- 134,1 173,5 181,8 174,5 

Odundan istifadə, min ton 194,6 202,9 180,0 162,1 66,6 
*
Qeyd: Cədvəl 1-də SES -su, KES - külək, GES isə günəş elektrik stansiyası deməkdir. 

 

Cədvəl 1-dən göründüyü kimi, əgər SES-nın da ABOEM qrupuna daxil olduğunu 

nəzərə alsaq, onda 2016-cl ilin çöstəricilərinə əsasən ABOEM-nin qeyd olunan bu 4 növünün 

ümumi enerji hasilatındakı payının cəmisi 8,78 % təkil etdiyi bəlli olur.  Çox təəssüf doğuran 

cəhət isə ondan ibarətdir ki, Azərbaycan Respublikasının Przidenti İlham Əliyevin 

Sərəncamına əsasən 2009-cu ildən etibarən ölkədə ABOEM üzrə Dövlət Agentliyi 

yaradılmasına və bu agentliyə ABOEM üzrə işləri inkişaf etdirmək üçün neçə milyard pul 

vəsaiti ayrılmasına baxmayaraq, sırf KES və GES tərəfindən hasil olunan enerjinin ümumi 

enerji hasilatındakı payı ən yaxşı hesab olunan 2016-cı ildə belə cəmisi 0,23 % təşkil edir. Bu 

baxımdan, BMT-dan elektrik enerjisi alınması daha perspektivli görsənir. Belə ki, bu yolla 

elektrik enerjisi hasilatına respublikamızda daha gec başlanılsa da, BMT-dan alınan elektrik 

enerjisinin ümumi enerji balansındakı payı GES və KES-nın üst-üstə olan payından xeyli 

çoxdur və yenə də 2016-cı ilin göstəricilərinə əsasən təyin etsək, bu göstərici faiz hesabı ilə 

0,7 % təşkil edir. Onu da qeyd etmək lazımdır ki, BMT-dan istifadə etməklə elektrik enerjisi 

hasilatı prosesi, hələlik ancaq Bakı şəhərində reallaşır və alınan enerji Bakı şəhərinin Xətai 
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rayonu böyüklükdə bir rayonunu bütün il ərzində fasiləsiz olaraq elektrik enerjisi ilə təmin 

etmək üçün yetərlidir [11]. Lakin, hələlik bu zavodlarda elektrik enerjisi ancaq BMT-nın 

yandırılması yolu ilə əldə edilir, halbuki, həmin tullantılardan yuxarıda qeyd olunduğu kimi, 

yanar qaz qarışığının alınması, daha sonra isə həmin qazdan ya bilavasitə məişətdə və yaxud 

da İES-da yanacaq kimi istifadə olunması daha böyük səmərə verə bilər.  

Cədvəl 1-də odundan istifadəyə gəldikdə, bu göstərici tonlarla verildiyindən, onu digər 

göstəricilərlə müqayisə edə bilmək üçün 1 kq odunun istilik vermə qabiliyyətini (İVQ) nəzərə 

almaq lazımdır. Cədvəl 2-də həm ağac və ağac məhsullarının, həm də digər BK növlərinin 1 

kq-nın İVQ-nin müxtəlif ölçü vahidləri ilə xarakterizə olunmuş qiymətləri və onların başqa 

yanacaq növləri ilə ekvivalentləri verilmişdir.  
Cədvəl 2.  

Ağac, ağac məhsulları və digər BK növlərinin 1 kq-nın İVQ-nin müxtəlif ölçü vahidləri ilə  

xarakterizə olunmuş qiymətləri və onların başqa yanacaq növləri ilə ekvivalentləri 

 

Yanacağın növü 
Digər yanacaq növü ilə ekvivalenti 

kVt·s MG Təbii qaz, m3 Dizel yanacağı, l Mazut, l 

Ağac ovuntusu 4,7 17,17 0,513 0,398 0,423 

Yaş ağac  (W=50-60%) 2,2 8,12 0,243 0,188 0,200 

Quru ağac  (W=20%) 3,9 14,24 0,425 0,330 0,351 

Ağac parçaları 3,0 10,93 0,326 0,253 0,269 

Ağac kəpəyi 2,3 8,37 0,250 0,194 0,206 

Pambıq budaqcıqları 4,0 14,53 0,434 0,337 0,358 

Tənək çöpləri (W=20%) 3,9 14,00 0,418 0,325 0,345 

Saman ovuntusu 1 кг 3465 4,0 14,51 0,433 

Günəbaxan zoğu ovuntusu 1 кг 4320 5,0 18,09 0,540 

Kağız 1 кг 3970 4,6 16,62 0,496 

Günəbaxan qıçaları, soya 1 кг 4060 4,7 17,00 0,508 

Düyü qıçaları 1 кг 3180 3,7 13,31 0,398 

 Kətan emalının qalıqları 1 кг 3805 4,4 15,93 0,477 

Qarğıdalı qıçası (W>10%) 1 кг 3500 4,0 14,65 0,438 

Küləş 1 кг 3750 4,3 15,70 0,469 

 

Cədvəl 2-dən göründüyü kimi, ağac və ağac məhsullarının İVQ nəmlikdən kəskin 

asılıdır. Lakin, adətən odun və digər ağac məhsulları quru halda istifadə olunduğundan, 

hazırki halda ağac parçaları ilə quru odunun İVQ-nin orta ədədi qiymətini (3,45 kVt·saat) 

hesabat üçün əsas kimi qəbul edərək, Cədvəl 1-də ayrı-ayrı illər üzrə istifadə edilən odunun 

verə biləcəyi istilik enerjisinin milyon kVt·saatla miqdarı təyin olunmuş və hesabatdan alınan 

nəticələr Cədvəl 3-də verilmişdir. Cədvəl 3-də həmçinin də odundan başqa digər ABOEM 

növlərinin birgə hasil etdiyi enerjinin miqdarı və bu enerjinin ümumi enerji hasilatındakı 

payları da faiz hesabı ilə  verilmişdir.  

Cədvəl 3 

Odundan əldə olunan enerji də nəzərə alınmaqla, 2012-2016-cı illər ərzində Azərbaycanda 

ABOEM (SES, KES, GES, tullantı və odun) tərəfindən hasil olunan yekun enerjinin ümumi 

enerji balansındakı payı, %-lə  

Enerji mənbələrinə aid göstəricilər 
İllər 

2012 2013 2014 2015 2016 

SES, KES, GES və tullantıdan əldə olunan 

ümumi enerji hasilatı, milyon kVt·saat 
1821,0  1624,8 2478,4 1828,5 2191,9 

Odundan alınan enerji, milyon kVt·saat 671,4 700,0 575,0 559,2 229,8 

Ümumi enerji hasilatında odunun payı, % 2,92 3,0 2,51 2,27 0,92 

Ümumi hasilatda ABOEM-nin payı, % 10,84 9,95 12,35 9,67 9,71 
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Cədvəl 3 və Cədvəl 1-i müqayisə etdikdə aşkar görünür ki, ABOEM-nin qeyd olunan 

növlərinin ümumi enerji hasilatında faiz hesabı ilə əsas hissə SES, odun və tullantıların payına 

düşür. Bu balansda odunun payının 2013-cü ildən sonra hər il azalması faktı isə, çox güman  

ki, dağlıq və dağətəyi rayonların qazlaşdırılması və meşələrin icazəsiz olaraq qırılmasına qarşı 

dövlət, xüsusən də Azərbaycan Respublikası Ekologiya və Təbii Sərvətlər Nazirliyi tərəfindən 

yasaqların qoyulması ilə əlaqəlidir. SES-nın enerji hasilatının müxtəlif illərdə xaotik şəkildə 

dəyişməsinə gəlincə, bu da yəqin ki, klimatik faktorlarla, yəni müxtəlif aylarda çaylardakı su 

selinin sıxlığının müxtəlif olması ilə xarakterizə oluna bilər. Cədvəllərdə Azərbaycanın digər 

BK ehtiyatlarından hasil oluna biləcək elektrik və ya istilik enerjisi barədə məlumat verilmir 

ki, bu da hələlik bu sahədə işlərin yetərincə aparılmaması ilə əlaqəlidir. Onu da qeyd etmək 

lazımdır ki, Cədvəl 1 və Cədvəl 3-də odun ayrıca enerji mənbəyi kimi qeyd olunsa da, ondan 

elektrik enerjisi hasilatı üçün deyil, istilik və isti su təminatı üçün enerjidaşıyıcı, yəni yanacaq 

kimi istifadə olunmuşdur. 

 Azərbaycanın dağlıq və dağətəyi rayonları üçün ağacdan, həmçinin də onun budaq və 

budaqcığından briketlər, ağac kəpəyindən isə generator qazı, və yaxud da metanol, etanol 

kimi mayeşəkilli bioyanacaq növləri, həmçinin də heyvandarlıq fəaliyyəti nəticəsində yaranan 

tullantılardan bioqaz istehsalı xüsusi əhəmiyyət kəsb edir. Ondan başqa, dağlıq rayonlarda, 

xüsusən də Böyük Qafqaz sıra dağlarının cənub tərəfində yerləşən rayonlarda (Şamaxıdan 

Balakənə qədər) bitən və bilavasitə istifadə üçün yararsız olan çoxillik bitki növlərindən 

(gəndəlaşın hər iki növü, qıja, tütün, qarğıdalı, günəbaxan və qamışın zoğları və qıçaları, 

boymadərən otu, qanqal, dəvətikanı və s.) istifadə böyük əhəmiyyət kəsb edir. Belə ki, qeyd 

olunan bu bitki növlələrindən gəndəlaş, qıja, qarğıdalı, günəbaxan, qamış, tütün və s. çox 

məhsuldar olmaqla yanaşı, həm də 2 m-dən hündür boya malikdir və tütün, günəbaxan və 

qarğıdalı istisna olmaqla, yerdə qalanlar çoxillik yabanı bitki növü olduğundan, onlar bərpa 

olunan enerjidaşıyıcıları hesab oluna bilərlər. Aran 

rayonlarına gəldikdə isə, bu rayonlarda öncə qeyd 

olunan BK növlərindən pambıq, üzüm, günəbaxan 

və qamış bitkiləri daha böyük əhəmiyyət kəsb edir. 

Braziliyada və digər dünya ölkələrində hələ keçən 

əsrin 80-ci illərindən etibarən BK-dən metanol və 

etanol alınması üçün qamışın çox məhsuldar xüsusi 

növü olan şəkər qamışından istifadə olunmuş və bu 

yolla alınan maye yanacaq əvvəllər 20 % təşkil 

etməklə avtomobil yanacağına (benzinə) əlavə kimi 

istifadə edilmişdi. İndi isə Braziliyada avtomobillər 

tam şəkildə metanol və yaxud da etanolla işləyirlər. 

Bu yanacaq növü neft və qaz ehtiyatları tükənəcəyi 

halda İES üşün də bir alternativ yanacaq kimi çox 

böyük əhəmiyyət kəsb edə bilər. Son zamanlar bu 

sahədə Hindistan ən öncül ölkəyə çevrilməkdədir. 

Belə ki, 2030-cu ildə Hindistanda şəkər qamışının  

hesabına ildə 550 TVt·saat/il elektrik enerjisi hasil 

olunması mümkündür. Onu da qeyd etmək lazımdır 

ki, 1987-ci ilin göstəricilərinə əsasən Hindistanın 

mövcud olan bütün mənbələrinin birgə hasil etdiyi 

elektrik enerjisinin miqdarı 220 TVt·saat təşkil etmişdir. Dünyanın şəkər qamışından şəkər 

istehsal edən 80 ölkəsində yaranan tullantıların potensialı nəzəri cəhətdən ildə 2800 

TVt·saat/il təşkil edir ki, bu da 1987-ci ildə həmin ölkələrdə hasil olunan elektrik enrjisinin 

ümumi miqdarından 70 % çoxdur. Nəzərə alınsa ki, şəkər qamışının tullantılarının üçdə bir 

hissəsi elektrik enerjisi hasilatı üçün istifadə oluna bilir, onda hazırda işlənmiş yeni 

texnologiyaların tətbiqinin sayəsində bütün dünya ölkələrinin elektrik enerjisinə ümumi 

tələbatının 10 %-nin (10000 TVt·saat/il) bu hesaba ödənilə biləcəyi bəlli olur [13]. 

1 

2 

3 

4 

5 
6 8 7 

Şəkil 3. BK-dən dünya ölkələrində isti-

fadənin faizlə miqdarı: 

              1- Asiya  43,6%; 2- Afrika 21,1 

%; 3- Kanada və ABŞ 11,8 %; 4- 

Latın Amerikası və Karib ad. 

11,7 %; 5- Avropa, Türkiyə və 

İsrail 8,5 %; Keçmis SSSR 1,9 

%; Avstraliya, Yeni Zelandıya və 

Yaponiya 1,2 %; Okeaniya 0,3 

%. 
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Şəkil 3-də dünya ölkələrində BK-dən istifadənin faizlə miqdarı verilmişdir. Göründüyü 

kimi, hələlik bu sahədə 43,6 % göstərici ilə Asiya ölkələri üstünlük təşkil edir. Bu sadəcə 

həmin əraziyə daxil olan ölkələrin ümumi ərazisinin daha böyük olması ilə izah oluna bilər. 

Belə ki, Şəkil 3-dən göründüyü kimi, bu sıralamaya görə 21,1 % göstərici ilə ikinci yeri tutan 

Afrika və 11, 8 % göstərici ilə üçüncü yeri tutan Latın Amerikası və Karib adaları ölkələri də 

elə bu xüsusiyyətə görə fərqlənir. Lakin əgər heyvandarlıq tullantılarından alınan bioqaza 

görə belə bir sıralama aparılarsa, yəqin ki, tamamilə başqa bir nəticə əldə edə olunar. Belə ki, 

bu zaman ölkənin ərazisinin böyüklüyü deyil, onun əhalisinin nisbi sıxlığı və heyvandarlığın 

inkişafı əsas göstərici kimi ön plana çıxa bilər. 

Qeyd etmək lazımdır ki, dünyanın əksər ölkələrində hələ də yanacaq kimi geniş 

miqyasda odundan istifadə edilir. Belə ki, dünya üzrə bu göstərici orta hesabla 10 %, Asiya və 

Latın Amerikası ölkələri üçün 20 %, Afrika ölkələri üçün isə 50 % təşkil edir. Bu zaman, 

oduncaq bir çox kasıb və inkişaf etməkdə olan ölkələrdə, xüsusən məişət məqsədi üçün 

istifadə edilən əsas enerji mənbəyi hesab olunur. Hazırda dünyanın 22 ölkəsində ümumi enerji 

tələbatının 25-49%-i, 17 ölkəsində 50-74 %-i, 26 ölkəsində isə 75-100 %-i yanacaq odununun 

hesabına təmin olunur. Məsələn, Tanzaniya öz meşə fondunun 97 %-dən çoxunu yanacaq 

məqsədilə istifadə edir. Bu isə təkcə həmin ölkələrdə deyil, yerdə qalan ölkələrdə də çox 

böyük ekoloji deqradasiyaların əmələ gəlməsi ilə nəticələnir. Aparılan proqnozlar nəticəsində 

bəlli olmuşdur ki, hazırda dünya ölkələrinin üçdə biri məişət məqsədləri üçün gündəlik 

yanacaq tapmaqda  çox böyük çətinliklərlə üzləşir [13]. 

Qazşəkilli alternativ yanacağın digər növü bioqazdır, hansı ki, bioloji kütlənin, yəni 

üzvü maddələrin, xüsusən də, iri və xırdabuynuzlu mal-qaranın peyini, quş zılı və s.-nin 

anaerob (oksigensiz mühitdə) qıcqırdılması yolu ilə alınır və tərkibinin əsas hissəsini metan 

(CH4) qazı təşkil edir. Təsərrüfatında il ərzində yetərincə peyin, bitki qalıqları, müxtəlif bitki 

və heyvan mənşəli üzvi tullantılar toplanır. Əgər yaxşı təşkil olunarsa, yanacağın bu üsulla 

alınması çox böyük potensiala malik ola bilər. Bioqaz həm istehsalatda elektrik enerjisi, istilik 

və ya buxar almaq məqsədilə yanacaq qismində, həm də məişət və avtomobil yanacağı kimi 

çox geniş miqyasda tətbiq olunur. Hazırda Hindistan, Vyetnam, Nepal və s. ölkələrdə kiçik 

(bir ailəlik) bioqaz qurğularından məişətdə geniş istifadə olunur. Bioqaz qurğularından 

istifadə sahəsində Çin daha qabaqcıl yerləri tutur, belə ki, hələ keçən əsrin sonlarında Çində 

10 milyondan çox bioqaz qurğusu olmuşdur. Bu qurğularla ildə 7 mlrd. m3 bioqaz istehsal 

olunmuşdur ki, bu da  60 mln. kənd əhalisinin yanacaq tələbatının ödənilməsi üçün yetərlidir. 

2006-cı ildə isə Çində olan bioqaz qurğularının ümumi sayı 18 milyona çatmışdır ki, bu da 

100 milyon əhalinin təbii qazla təminatı deməkdir və həmin qurğuların sayəsində ~ 11 milyon 

ton şərti yanacağa qənaət olunur. Hazırda Çində bu tendensiya eyni şəkildə davam etdirilir. 

Bioqaz qurğuları fermalar, quşçuluq fabriki, şərabçılıq zavodları və ət kombinatlarında 

təmizləyici qurğular kimi istifadə oluna bilər. İnkişaf etmiş ölkələrdən Danimarkada bioqaz 

istehsalı və istifadəsi ölkənin enerji balansının 18%-ə qədərini təşkil edir, istifadədə olan 

bioqaz qurğularının sayına görə mütləq göstərici üzrə hazırda 8 milyon ədədlə Almaniyaya 

liderlik edir. Qərbi Avropada quşçuluq fermalarının 50%-ə qədərinin qızdıcırıcı sistemləri 

bioqaz əsasında fəaliyyət göstərir. Volvo və Scania Şirkətləri artıq bioqaz əsasında işləyən 

avtobuslar istehsal edir. Bu tip avtobuslar İsveçrənin Bern, Bazel, Cenevrə, Lütsern, Lozanna 

şəhərlərində geniş istifadə edilir [3, 14].  

Azərbaycana gəlincə, bizim ölkəmizdə necə ki, ABOEM-nin digər sahələrdəki 

tətbiqinə, eləcə də bioqaz qurğularının quraşdırılması və istifadəsi məsələsinə olduqca laqeyd 

yanaşılır, BK-dən fermentasiya (qıcqırtma) yolu ilə metanol və etanol alınması sahəsində 

hələlik demək olar ki, heç bir tədqiqat işi getmir. İstisna olaraq onu qeyd etmək olar ki, bu 

əsrin əvvəllərində t.e.d. professor Fəqan Əliyevin bilavasitə rəhbərliyi ilə Qubanın Xınalıq 

kəndində və bir çox digər yerlərdə bioqaz qurğuları quraşdırmışdır. Təəssüf ki, sonralar lazımi 

maliyyə dəstəyinin göstərilməməsi üzündən bu işlər də dayandırılmışdır.  

Generator qazının alınması üçün bilavasitə qazlaşdırma və piroliz, son zamanlar isə həm 

də piroliz və sonrakı mərhələdə yüksəktemperaturlu heterogen krekinq prosesindən istifadə 
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olunur. Lakin, bu proseslərin hər birinin, yəni həm homogen, həm də heterogen reaksiyaların 

reallaşdırılması üçün yüksək temperatur rejimi, yəni istilik mənbəyindən (sobalardan) istifadə 

lazım gəlir. Odur ki, hazırda bir-çox hallarda bu məqsədlə təbii yanacağın özündən və yaxud 

müxtəlif BK və tullantı növlərindən istifadə edilir. Doğrudur, yuxarıda qeyd olunduğu kimi, 

hələlik BMT-dan piroliz və ya qazlaşdırma yolu ilə yanar qaz qarışığı alınması üzrə bir o 

qədər də işlər aparılmır və asanlıq naminə onlar ancaq yandırılma yolu ilə utilizasiya olunur. 

Piroliz və qazlaşdırma proseslərinin enerji tutumlu olduğunu nəzərə alaraq, bu məqsədlə 

ABOEM-dən, xüsusən də parabolik konsentratorlu, yüksək temperaturlu günəş qurğularından 

istifadənin daha səmərəli olduğu müəyyən edilmişdir. Bu məqsədlə keçən əsrin 80-ci 

illərindən etibarən bir-sıra dünya ölkələrində eksperimental qurğular yaradılaraq laboratoriya 

şəraitində sınaqdan keçirilmişlər. Azərbaycan da, öncə qeyd olunduğu kimi, həmin illərdə bu 

sahədə ən öndə gedən ölkələrdən biri olmuşdur [7-10]. Lakin, alternativ energetika sahəsinə 

olan qərəzli yanaşma səbəbindən, 2012-ci ildə bu qurğular yenisi yaradılmadan məhv edilmiş 

və indi də həmin qurğuların yerləşdiyi kiçik ölçülü poliqon istifadəsiz qalır. 

Azərbaycan həm günəş, həm də külək ehtiyatlarına görə çox zəngin ölkədir. Odur ki, 

əgər lazımi dəstək göstərilərsə, yaxın gələcəkdə həm günəş, həm də külək enerjisindən 

istifadə etməklə, sənaye miqyasında maye və qaz şəkilli alternativ yanacaq növləri istehsal 

etmək mümkündür. Bioqaz qurğularında isə aşağı temperaturlu günəş enerji çeviricisi olan 

yastı günəş kollektorlarından istifadə daha səmərəli ola bilər. Məqalənin həcminə 

məhdudiyyətlər qoyulduğundan, bu məsələləri daha ətraflı şəkildə növbəti məqalələrdə 

nəzərdən keçirmək nəzərdə tutulur. 

Nəticə 

 

1. Araşdırmalar nəticəsində bəlli olmuşdur ki, hazırda dünya üzrə olan neft ehtiyatları 25-

48, qaz eytiyatları 35-64, daş kömür ehtiyatları 228-330, uran ehtiyatları isə 30-60 il ərzində 

tükənə bilər, digər tərəfdən də həmin yanacaq növlərindən istifadə bir-sıra ekoloji fəsadların 

yaranması, xüsusən də istilik effekti yaradan qaz emissiyası və digər zəhərli qazların atılması 

nəticəsində yerətrafı atmosfer qatının kəskin çirklənməsinə səbəb olur. Dünya meşə fondu da 

ağaclardan yanacaq, həmçinin də mebel sənayesi və inşaat sektoru üçün xammal kimi istifadə 

nəticəsində son 200 il ərzində 2 dəfədən çox azalmışdır ki, bu da bütün canlı aləmin varlığı  

üçün çox böyük təhlükədir. Bunları nəzərə alaraq, gələcək nəslin dayanıqlı şəkildə enerji ilə 

təmin oluna bilməsi üçün müxtəlif BK növlərindən, həmçinin də sənaye, məişət və kənd 

təsərrüfütı (heyvandarlıq) tullantılarından yeni, alternativ yanacaq növlərinin istehsalının çox  

vacib olduğu müəyyən edilmişdir. 

2. Maye və qaz şəkilli alternativ yanacaq növlərinin alınması məqsədilə müxtəlif növ BK 

və BMT-dan xammal kimi istifadənin energetik, iqtisadi və ekoloji üstünlükləri göstərilmiş, 

BMT-nın emalının hazırda tətbiq olunan müxtəlif yollarının faiz hesabı ilə payları, həmçinin 

də, hazırki mərhələdə müxtəlif dünya ölkələrində BK-dən istifadənin faiz hesabı ilə miqdarı 

qrafik şəkildə verilmiş və müqayisəli analızlər aparılmışdır. 

3. Azərbaycanda mövcud olan BK və BMT ehtiyatları və onlardan istifadə imkanları 

barədə araşdırmalar aparılmış və görülməsi lazım gələn işlər barədə tövsiyyələr verilmişdir. 

BK və BMT-dan piroliz və qazlaşdırma yolu ilə yanar qaz qarışığı alınması proseslərinin çox 

böyük enerjitutumlu, Azərbaycanın isə günəş və külək enerjisi ehtiyatlarına görə dünyanın 

öndə gedən ölkələrindən biri olduğunu nəzərə alaraq, həmin proseslərin reallaşdırılması üçün 

günəş və külək enerjisindən istifadənin müstəsna əhəmiyyət kəsb etdiyi əsaslandırılmışdır. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПОЛУЧЕНИЯ АЛЬТЕРНАТИВНОГО ТОПЛИВА ИЗ 

РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ БИОМАССЫ И ОТХОДОВ  

 

САЛАМОВ О.М. 

 

В работе подробно рассматриваются возможности получения жидкого и 

газообразного топлива из различных видов биомассы (БМ), а также из промышленных, 

коммунальных и сельскохозяйственных отходов, анализируются методы получения 

газообразного топлива. Даются подробные информации о работах,  проводимых в этой 

области, в некоторых странах мира, а также в Азербайджане и проводятся 

соответствующие анализы. Рассматриваются также возможности использования 

Альтернативных и возобновляемых источников энергии (АВИЭ) для получения 

жидкого и газообразного видов топлива из БМ и отходов. 
 

Ключевые слова: биомасса, промышленные, коммунальные и сельскохозяйственные отходы, 

твердое, жидкое и газообразное топлива, биотопливо, биогаз, пиролиз, газификация, ферментация, 

термохимический реактор. 

 

PROSPECTS OF OBTAINING ALTERNATIVE FUEL FROM   

VARIOUS BIOMASS TYPES AND WASTE  

 

SALAMOV O.M. 

 

In the paper the possibilities of obtaining liquid and gaseous fuels from various types of 

biomass (BM), as well as from industrial, communal and agricultural wastes are discussed in 

detail, methods of obtaining gaseous fuels are analyzed. Detailed information is given on the 

work carried out in this field, in some countries of the world, as well as in Azerbaijan, and 

relevant analyzes are carried out. Alternative and renewable energy sources (ARES) for the 

production of liquid and gaseous fuels from BM and waste are also considered. 
 

Key words: biomass, industrial, municipal and agricultural waste, solid, liquid and gaseous fuels, biofuel, 

biogas, pyrolysis, gasification, fermentation, thermo chemical reactor. 
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GÜNƏŞ BATAREYALARININ FAYDALI İŞ ƏMSALINA   

TEMPERATURUN TƏSİRİ 

 

MƏRUFOV İ.M, PİRİYEVA N.M, MUXTAROVA K.M, AĞALİYEV N.N. 

 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti  

E-mail: ilkinmarifov@mail.ru   

 

Ən geniş istifadə edilən bərpa olunan enerji mənbələrindən biri də günəş enerjisidir və gələcəkdə də bu 

halın davam edəcəyi proqnozlaşdırılır. Son zamanlar həm fotoqalvanik (işığın təsirindən elektrik enerjisi əmələ 

gətirən) cihazlarının iş prinsipinin öyrənilməsində həm də onların effektivliyinin artırılmasında böyük artım 

müşahidə olunmuşdur. Günəş batareyaları tempraturun dayişməsi nəticəsində dəyişir. Tempraturun dəyişməsi 

onun effektivliyinə və gücünə birbaşa təsir göstərir. Bu məqalədə müxtəlif şəraitlərdə günəş radiyasiyası, 

effektivlik və tempratur arasındakı əlaqələr müəyyən edilmişdir.  

Açar sözlər: Faydalı iş əmsalı, tempratur, fotoqalvanik elementlər, effektivlik, tempraturun təsiri. 

 

         Giriş: Son zamanlar  böyük enerji sərfi və yanacağın tükənməsi bərpa olunan (günəş 

enerjisi) enerjiyə marağı artırmışdır. Fotoqalvanik güc elə bir  texnologiyadır ki, son 10 ildə 

onun istifadəsində böyük artım müşahidə olunub. Günəş enerjisinin istifadəsi günəşli saatların 

çox olduğu ölkələr üçün məqsədəuyğundur. Məsələn, Misir, Hindistan və s. Eyni zamanda 

qeyd etmək lazimdir ki, Bakıda və Abşeron yarımadasında günəşli saatların sayı 28000-3000 

saatdır. Fotoqalvanik panellərin rast gəldiyi ən önəmli problemlərdən biri də günəş 

radiasiyasının və aşırı tempraturun səbəb olduğu qızmalardır. Yüksək tempraturlu qızmalar 

panellərin faydalı iş əmsalını aşağı salır. 0 -75 0C arasında tempratur dəyişməsinə əsasən 

günəş  panelinin ideal xarakteristikası da dəyişir. Xarakteristika günəş parlaqlığı E və 

modulun tempraturunun 𝑇𝑚 sabit saxlandığı müddətdə doğrudur. Əgər bu iki parametrdən biri 

dəyişərsə bütün xarakteristika dəyişər. Günəş panelinin tempraturu artdıqca maksimum güc 

hasilatı azalır. Bu araşdırmada istifadə olunmuş günəş panellərinin tempratur əmsalı 0.5 %/ 
0C-dir. Bu əmsala əsasən görünür ki, tempratur hər 1 selsi qalxanda , effektivlik 0.5% aşağı 

düşür. Günəş batareyası p-n keçiriciliyinə malik olan  yarımkeçirici quruluşdur. Günəş işıqları 

onun üzərinə təsir göstərdikdə sabit cərəyan yaranır. Günəş enerjisini digər bərpa olunan 

enerji növlərindən fərqləndirən bəzi üstün tərəfləri var. Onlar aşağıdakılardır. 

➢ Yüksək etibarlılıq 

➢ İqtisadi cəhətdən səmərəli olması 

➢ Ətraf mühiti çirkləndirməməsi 

➢ İstismarın sadəliyi                                          .    
                        

Məsələnin qoyuluşu: Fotoqalvanik elementlərin elektrik sxemi şəkildəki kimi 

göstərilmişdir (Şəkil 1).  Burada, Ifq modul cərəyanı, Il işığın təsiri ilə yaranan cərəyan, I0 

diodun doyma cərəyanı, q elektrik yükü, K Bolsman sabiti, A diod faktoru, Ra ardıcıl tam 

müqavimət, Rp paralel tam müqavimət, Ufq çıxış     gərginliyidir. 

Fotoqalvanik (FQ) əyriləri günəş insolyasiyası və tempratur modulu ilə fərqlənir. Aşağıdakı 

düsturlara baxaq. 

 

             Ifq = Il – I0(eq(Ufq+IfqRa)/𝐴𝐾𝑇 − 1) − 
Ufq+Ifq Ra        

Rp
                                 (1) 
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Şəkil 1. Fotoqalvanik elementlərin elektrik sxemi. 

 

 
                                  Şəkil 2. Gərginliyin tempraturdan asılı olaraq dəyişməsi. 

 

 
                              Şəkil 3. Sabit radiasiyada FQ- nin I-V xarakteristikası.          

                                        

 

 

                                              Pfq = Ufq ˣ Ifq                                                           (2) 
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Tempraturun dəyişməsi günəş batareyalarına və eyni zamanda gücə də təsir göstərir. FQ-də 

əmələ gələn gərginlik tempraturdan asılı olaraq dəyişir [5]. Tempratur artdıqca gərginlik 

azalır (Şəkil 2). 

Şəkil 3 sabit radiasiyada FQ- nin I-V xarakteristikasını göstərir. Tempratur azaldıqca  FQ –nin 

cərəyanı azalır,  gərginliyi isə artır. 
Günəş batareyalarının faydalı iş əmsalı aşağıdakı düsturla verilir. 

                                    

                                     ηp = 
P𝑚𝑎𝑥

P𝑖𝑛
 = 

I𝑚𝑎𝑥 U𝑚𝑎𝑥   

I(t) Ap
                                                    (3) 

 

Batareyaların faydalı iş əmsalı ηp təxminən 12-30 % aralığında dəyişir.  Burada İmax və Umax 

uyğun olaraq maksimum gərginlik və cərəyandır. Havanın dəyişmə funksiyası əsasında FQ 

modulunun tempraturunu Tp, ətraf mühitin tempraturunu isə Tə ilə qəbul edək. Tempraturun 

günəş modullarına təsirini nəzərə alaraq, onun faydalı iş əmsalını aşağıdakı kimi yaza bilərik. 

                        

                         ηp = ηx [1- βx(Tp –Tx)+ γlog10 I(t)]                                               (4) 

 
Burada ηx qəbul olunmuş tempraturdakı faydalı iş əmsalıdır. ηx və βx  parametrləri normal 

olaraq fotoqalvanik hüceyrələr vasitəsilə verilir. Tempratur əmsalı təkcə FQ modulunun 

materialından yox, həmdə Tx -dən asılıdır və aşağıdakı kimi verilir. 

 

                                               βx = 
1

T0− T𝑥
                                                            (5) 

 
Burada T0 faydalı iş əmsalını 0-a qədər endirən yüksək tempraturdur. Kristal silikonlu günəş 

elementləri üçün bu tempratur  2700 C-yə qədərdir. Konveksiya yerdəki istiliyin yayılması 

üçün əsas mexanizmdir. Faydalı iş əmsalı əsasən modulun quraşdırılmasından, küləyin 

sürətindən, ətraf mühitin rütubətindən və modulun xarakteristikasından asılıdır. Modulun 

tempraturu açıq dövrə altında ölçülür. Tempratur 200 C olanda parlaqlıq 0.8 W/m2 və küləyin 

sürəti isə 1 m/san olur. Modulun tempraturu və işıq şiddətindəki dəyişikliklər üçün modulun 

tempraturunu təxmin etmək olar.[2] 

                                              

                                             Tp= Tə + 
Tn  −20

0.8 kw/m2
˟ I(t)                                         (6) 

 
(6) bərabərliyini (4) bərabərliyində yerinə qoysaq aşağıdakı bərabərliyi alarıq: 

                             

                     ηc = ηx [1- βx [Tə- Tx +(Tn-20) 
I(t)

I(t)N
]+γ log10 I(t)] ˣ 100                    (7) 

 

Ümumilikdə hesab olunur ki, Tx = 25 0C olanda orta hesabla ηx = 12% və  βx = 0.0045 K olur. 

Bildiyimiz kimi hava bəzən günəşli bəzən də buludlu olur. Buna görə də cərəyan zamanın 

müxtəlif anında müxtəlif olacaq. Şəkil 4-dən göründüyü kimi müəyyən zaman intervalında 

tempratur artdıqca effektivlik azalır. Effektivliyə təsir edən digər amil isə günəş radiasiyasının 

tez- tez dəyişməsidir. Beləliklə deyə bilərik ki,effektivlik günəş radiasiyası və tempratur 

dəyişdikcə dəyişir.[4] 
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Şəkil 4. Müəyyən zaman intervalında tempraturun effektivlikdən asılılığı. 

 

Şəkil 5-də günəş radiasiyası 1000 W/m2  olan halda effektivliyin tempraturdan asılılığı 

verilmişdir. Göründüyü kimi tempratur və effektivlik arasında xətti asılılıq var. Tempratur 

artanda effektivlik azalır. Nəticə etibarilə istədiyimiz effektivliyi tempraturu dəyişməklə ala 

bilərik.[6] 

 

 
 

Şəkil 5. Günəş radiasiyası 1000 W/m2  olan halda effektivliyin tempraturdan asılılığı. 

 

Fotoqalvanik elementlər çoxlu itkilər nəticəsində effektivliklə limitlənib [1]. Onların bəziləri 

aradan qaldırıla bilər, ama digərləri isə yox. Ona görə də bütün hallarda tempraturun azalması 

effektivliyi artırmır. Tempraturun azaldılmasının əsas vasitəsi soyudulmadır. Günəş 

panellərinin soyudulması müxtəlif metodlarla həyata keçirilə bilər. Aşağıdakı metodlara 

baxaq: 

• Su vasitəsilə  

• Ekranlaşdırılmış örtüklərlə 

• Suyun alüminium borularda hərəkəti ilə   

•                                                                                                          

          Nəticə 

Bu məqalədə tempratur effekti və fotoqalvanik mənbələr araşdırıldı. Sadə düsturlardan 

istifadə etməklə günəş radiyasiyası və  tempratur arasındakı əlaqalər müəyyən edildi. Buludlu 
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şəraitdə tempratur effektinin fotoqalvanik mənbələrin effektivliyinə təsiri göstərildi. Müəyyən 

edildi ki, tempraturun artması fotoqalvanik elementlərin effektivliyinin azalmasına səbəb olur. 

Belə bir nəticə çıxarmaq olar ki, tempraturu azalmaqla fotoqalvanik elementlərinin faydalı iş 

əmsalını artıra bilərik. 
____________________ 
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

 СОЛНЕЧНОЙ КЛЕТКИ 

 

МАРУФОВ И.М, ПИРИЕВА Н.M., МУХТАРОВА К.М. АГАЛИЕВ Н.Н. 

 

Одним из наиболее широко используемых возобновляемых источников энергии 

является солнечная энергия, и прогнозируется, что это будет продолжаться и в 

будущем. В последнее время наблюдается значительный рост в изучении принципа 

работы как с фотоэлектрическими (электрогенерирующими электрическими) 

устройствами, так и с их эффективностью. Подсолнечные батареи меняются в 

результате температурного застоя. Изменение температуры напрямую влияет на ее 

эффективность и мощность. В этой статье подчеркивается взаимосвязь между 

солнечной радиацией, эффективностью и температурой в различных условиях. 

 
Ключевые слова: коэффициент полезного действия, элементы, фотоэлектрические 

эффективность, действие температуры. 
 

                         TEMPRATURE EFFECT TO EFFİCİENCY OF SOLAR CELL 

 

MARUFOV I.M., PIRIYEVA N.M., MUXTAROVA K.M. AGALIYEV N.N. 

 

One of the most widely used renewable energy sources is solar energy and it is 

predicted that this will continue in the future. Recently, a great increase has been observed in 

the study of the principle of working on both photovoltaic (electricity-generating electricity) 

devices and their effectiveness. Sunflower batteries change as a result of the temprature 

stagnation. Changing the temprature directly affects its effectiveness and power. This article 

highlights the relationship between solar radiation, efficiency and temperature in various 

settings. 
 

Keywords: efficiency, photovoltaic  elements, efficiency, temperature effect. 
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DARTI YARIMSTANSİYALARININ GİRİŞ PAYLAYICI  

QURĞULARININ SXEMLƏRİNİN SEÇİLMƏSİ 

 

MƏMMƏDOV E.M. 

 
Azərbaycan Texniki Universiteti 

 
Məqalədə istehlakçıların fasiləsiz və etibarlı elektrik təchizatını təmin edən dartı yarımstansiyalarının 

giriş paylayıcı qurğularının sxemlərinin seçilməsi məslələrinə baxılmışdır. Yeni layihələndirilən və yeniləşdirilən 

mövcud dartı yarımstansiyalarının giriş, birinci tərəf gərginliyinin 110 kV-a keçirilməsi təklif edilir. Mövcud 6, 

10 və 35kV-luq dartı yarımstansiyalarının 110kV-luq dartı yarımstansiyaları ilə əvəz olunması və giriş paylayıcı 

qurğularının sxemlərinin seçilməsi təhlil edilmişdir. Paylayıcı qurğuların sxemlərinin yeniləşdirilməsi və 

seçilməsi bütün iş rejimlərini nəzərə almaqla həyata keçirilməlidir. 

 

Açar sözlər: paylayıcı qurğu, elektrik təchizatı, dartı yarımstansiyası, enerji sistemi, gərginlik. 

 

 Giriş: Dəmir yolları üçün elektrik enerjisi bir neçə elektrik stansiyasını birləşdirən enerji 

ssitemindən alınır. Yüksək gərginlikli hava elektrik xətləri vasitəsi ilə dartı yarım-

stansiyalarına ötürülən elektrik enerjisi sabit cərəyanla elektrikləşdirilmədə 3 kV-a, dəyişən 

cərəyanla elektrikləşdirilmədə isə 25 kV-a qədər alçaldırılaraq dartı şəbəkəsinə verilir [1]. 

 Hal-hazırda Azərbaycan Dəmir Yollarında istismarda olan mövcud dartı 

yarımstansiyalarının birinci tərəf gərginliyi 6,10 və 35 kV-dur. Dartı yarımstansiyalarından 

elektrik dartısından əlavə dəmir yolları boyunca yerləşən rayon və qeyri-dartı istehlakçıları 

qidalandırılır. Rayon istehlakçılarını qidalandırmaq üçün tələb olunan yüklərin müntəzəm 

artması və eləcə də qərb istiqamətində dəyişən cərəyanla elektrikləşdirilməyə keçirildiyindən 

mövcud dartı yarımstansiyaları tələbləri ödəmir. Birinci tərəf gərginliyi 35 kV olan Keşlə 

dartı yarımstansiyasında quraşdırılan iki dartı transformatorlarından biri vasitəsi ilə 35 kV-luq 

gərginlik 3,3 kV-a qədər alçaldılaraq sabit cərəyan dartı şəbəkəsi qidalandırılır. Digər 

transformator vasitəsi ilə 35 kV-luq gərginlik 27,5 kV-a qədər alçaldılaraq Bakı-Tiblisi-Qars 

istiqamətində dəyişən cərəyana keçirilən dartı şəbəkəsi qidalandırılır. Bu dartı 

yarımstansiyasının istismarında problemlər yaradır. Yeni tikilən və mövcud dartı 

yarımstansiyalarının gücünün artırılması və fasiləsiz, qrafik üzrə qatarlarin hərəkətini təmin 

etmək məqsədi ilə dartı yarımstansiyalarının giriş paylayıcı qurğularının 110 kV-a uyğun 

hazırlanması zərurəti yaranır. 

 Paylayıcı qurğuların sxemlərinin seçilməsi. Dartı yarımstansiyalarının layihələn-

dirilməsi, mövcud yarımstansiyaların yeniləşdirilməsi qüvvədə olan layihələndirmə norma-

larına və dəmir yollarının dartı elektrik təchizatı sistemlərinin quraşdırılma qaydalarına uyğun 

yerinə yetirilir[2], [3]. 

 Dartı yarımstansiyalarının giriş paylayıcı qurğularının sxemləri emerji sistemlərinin, 

elektrik şəbəkələrinin və rayonların elektrik təchizatının inkişafı nəzərə alınmaqla hazırlanır. 

Bu sxemlər paylayıcı qurğuların işinin tələb olunan etibarlığını, sxemlərin müxtəlif 

elementlərində təhlükəsiz istismar və təmir işlərinin yerinə yetirilməsini, işlədicilərin 

kateqoriyalarına uyğun elektrik təchizatını təmin etməlidir.  

 Dəmir yollarının dartı istehlakçıları I kateqoriyalı işlədicilər olduğundan, xarici elektrik 

təchizatı sxemi elə olmalıdır ki, dartı yarımstansiyasını qidalandıran xətlərdən birinin sıradan 

çıxması yarımstansiyanın açılması ilə nəticələnməsin. Bununla əlaqədar, dartı yarım-

stansiyaları enerji sisteminin ən azı iki yarımstansiyasından iki tərəfli qidalandırılmalıdır. 

Bundan əlavə, dartı yarımstansiyalarında ən azı iki alçaldıcı transformator quraşdırılır. Sabit 

cərəyan dartı yarımstansiyalarında isə iki pilləli transformasiya tətbiq edilir. Üç dolaqlı güc 
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transformatorları vasitəsi ilə 110 kV-luq birinci tərəf gərginliyi 10 və 35 kV-a qədər və sonra 

dartı transformatorları ilə 10 kV-luq gərginlik 3,3 kV-a qədər alçaldılaraq dartı yüklərini 

qidalandırmaq üçün dartı şəbəkəsinə verilir. 35 kV-luq gərginlik isə rayon işlədicilərinin 

qidalandırılması üçün istifadə edilir.Dəyişən cərəyan dartı  yarımstansiyalarında quraşdırılan 

üç dolaqlı güc transformatorları vasitəsi ilə 110kV-luq gərginlik 35 və 27.5 kV-a qədər 

alçaldırılır. 27.5 kV-luq şinlərdən dartı şəbəkəsi, 35kV-luq şinlərdən isə rayon işlədiciləri 

qidalandırılır. Dartı yarımstansiyalarının layihələndirilməsi zamanı yarımstansiyanın növü 

(dayaq, keçid), giriş xətlərinin gərginliyi və sayı, güc transformatorlarının sayı və texniki 

parametrləri nəzərə alınmalıdır [4]. 

 Birinci tərəf gərginliyi 110 kV olan dartı yarımstansiyalarının giriş paylayıcı 

qurğularının seçilməsi və işlənməsi yarımstansiyanın enerji sistemindəki təyinatının, hava 

xətlərinin və dartı yarımstansiyasının işinin etibarlığının və ehtiyatlandırılmasının, təhlükəsiz 

xidmətin yerinə yetirilməsinin təmin olunması şərtləri daxilində olmalıdır. Eyni zamanda 

seksiyalandırılmış yığma şinləri olan 110 kV-luq giriş paylayıcı qurğuda istənilən açarın 

imtinası 6-dan çox birləşmənin açılmasına səbəb olmamalıdır. Qida xəttinin zədələnməsi 

zamanı 2-dən çox, transformatorun açılmasıanında isə 4-dən artıq paylayıcı qurğu açarlarının 

eyni vaxtda açılmasına yol verilməməlidir. 

 Qeyd olunanlar nəzərə alınmaqla yeni layihələndirilən və mövcud dartı 

yarımstansiyalarının yeniləşdirilməsi zamanı aşağıda qeyd olunan giriş paylayıcı qurğularının 

sxemləri təklif olunur: 

-iki rayon yarımstansiyasından  4 girişlə qidalanan 110kV-luq sabit cərəyan dayaq dartı 

yarımstansiyası; 

 
 

 
Şəkil 1. İki rayon yarımstansiyasından  4 girişlə qidalanan 110kV-luq sabit  

                              cərəyan dayaq dartı yarımstansiyası. 
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-iki dovrəli xətdən qidalanan 110kV-luq sabit cərəyan aralıq dartı yarımstansiyası; 

 
 

Şəkil 2.  İki dovrəli xətdən qidalanan 110kV-luq sabit cərəyan  

                                         aralıq dartı yarımstansiyası. 

 

-bir dövrəli xətdən iki girişlə qidalanan 110kV-luq dəyişən cərəyan dartı 

yarimstansiyası; 

 

 
Şəkil 3. Bir dövrəli xətdən iki girişlə qidalanan 110kV-luq dəyişən  

                                   cərəyan dartı yarimstansiyası. 
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Nəticə 

 

Layihələndirilən və mövcud dartı yarımstansiyaları üçün məqalədə təklif olunan giriş 

paylayıcı qurğu sxemləri dəmir yollarının istehlakçılarının fasiləsiz və etibarlı elektrik 

təchizatını təmin edir. Giriş paylayıcı qurğu sxemləri xarici elektrik təchizatı sxemləri və dartı 

yarımstansiyalarının təyinatı nəzərə alınmaqla seçilərək tətbiq edilir. 

 

___________________ 

 

1. Məmmədov E.M. Dəmir yollarının elektrik təchizatı. Bakı 2008. 158 səh. 

2. Нормы технологического проектирования подстанций переменного тока с 

напряжением 35-750 кВ. Стандарт 2006. 

3. Правила устройства системы тягового электроснабжения железных дорог: МПС 

РФ.М 1997. 

4. Прохорский А.А. «Тяговые и трансформаторные подстанции».  

М.: Транспорт 1983. 

 

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СХЕМ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ 

 УСТРОЙСТВ ВВОДА ТЯГОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ 

 

МАМЕДОВ Э.М. 

 

В статье рассмотрены вопросы выбора и применения схем распределительных 

устройств ввода тяговых подстанций обеспечивающих бесперебойное электроснаб-

жение потребителей. Напряжение на первичной стороне ввода новых проектируемых и 

обновленных существующих тяговых подстанций предлогоется не менее 110 кВ. 

Обновление и выбор схем распределительных устройств ввода тяговых подстанций 

должны быть выполнены с учетом всех режимов работы.  

 
Ключевые слова: распределительное устройство, тяговaя подстанция, электроснабжение, 

надежность, энергосистема, напряжение. 

 

 

IMPROVEMENT OF INPUT DISTRIBUTION NETWORKS  

OF TRACTION SUBSTATIONS 

 

MAMMADOV E.M. 

 

The selection and application issues of improved networks of switching devices for 

input of traction substations providing continuous power supply to consumers are considered 

in the article. When designing or modernizing existing electric substations, the choice of the 

switchgears’ networks for the substations' input must satisfy the economically feasible level 

of reliability. Upgrading and selection of switchgear circuits is performed taking into 

consideration the normal and post-emergency operation mode, as well as repair schemes. 

 
 Keywords:switchgear, traction substation, electric supply, reliability, voltage, power electric system. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ  

В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ 
 

ШАХБАЗОВ Ш.Д., МУСТАФАЕВА Р.М.,  

САЛМАНОВА Ф.А., МАХМУДОВА Т.А. 
 

Институт Радиационных Проблем НАН Азербайджана,  

Аз 1143, Б.Вахабзаде 9, 

 

В данной статье рассматривается получение водорода и водородсодержащих газов из угля и 

отходов производства основных видов сельскохозяйственных культур с использованием солнечной 

энергии. 

 

Ключевые слова: Солнечная энергия, газификации, гелиоустановка, гелиоприемник. 

 

В настоящее время уделяется большое внимание проведению мер по экономии 

топлива и энергии, созданию энергосберегающих технологий и использованию 

альтернативных источников энергии. Возобновляемые источники энергии не могут 

заменить традиционные виды топлива, в будущем их следует рассматривать как 

дополнительный источник энергии, поэтому, так важен поиск путей оптимального 

сочетания традиционных и нетрадиционных источников энергии [1].  

В связи с этим, в последние годы за рубежом и в нашей республике получают 

развитие исследования по разработке нетрадиционных процессов газификации и 

пиролиза углей и углеводородов с целью получения универсальных энергоносителей-

водород, водородосодержащие газы [2]. 

Высокий уровень концентрации солнечной энергии в параболоидных зеркальных 

отражателях (до 105106 кДж/м2час) позволяет использовать их для обогрева реакторов 

с целью исследования эндотермических реакций газификации твердых топлив при их 

взаимодействии с различными окислителями для получения водорода и других 

горючих газов. 

Но наибольшее количество работ по применению солнечной энергии все 

исследователи связывают с угля и углеводородным сырьем [3]. Процессы газификации 

углей и другие процессы получения водорода и водородсодержащих смесей открывают 

дополнительные возможности применения солнечной энергии для замены 

органических топлив, используемых для обеспечения эндотермических процессов 

необходимым теплом. Практическое использование солнечного тепла ограничивается 

пока недостаточно высокой производительностью гелиоустановок, применяемых для 

получения высоко потенциального тепла на больших поверхностях. При умеренных 

температурах (7000С) возможно обеспечение необходимой скорости процесса 

газификации, при этом ~40% расхода энергии в процессе получения водорода на базе 

угля заменяется дешевым солнечным теплом. 

Следовательно, основным вопросом при использовании солнечной энергии для 

целей газификации является выбор углеродсодержащего материала. В этой связи, 

авторами проведены экспериментальные исследования по газификации в солнечной 

печи чистого углерода (графит), бурых углей Канско-Агинского бассейна (КАБ) и 

отходов производства основных видов сельскохозяйственных культур – виноградных и 

хлопковых стеблей. 

В этом аспекте особый интерес представляет исследования, направленные на 

утилизацию отходов сельскохозяйственных продуктов, их газификации в солнечных 
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печах с целью получения горючих газов. Были выбраны отходы от важнейших 

сельскохозяйственных культур Азербайджана – стебли хлопка и винограда. 

Модельные эксперименты на гелиоприёмнике из графита показали 

принципиальную возможность газификация угля с внешним подводом тепла в 

качестве, которого использовали солнечную энергию. Высокая температура процесса, 

естественно, уменьшает производительность установки и максимально возможная 

производительность не превышает 1,13 м3/чкг. Результаты экспериментов приведены  

в таблице 1. 

 

Таблица 1. 

Газификация графита в солнечной печи 

№ 
Температура, 

0С 

Выход газа, 

м3/чкг 

 

Состав газа, % об. 

 

H2 CO CO2 CH4 
N2 

 

1 1000 0,79 45,0 47,0 4,0 1,5 
2,5 

 

2 1100 0,94 45,0 45,0 3,5 3,5 
3,0 

 

3 1200 1,13 46,5 44,5 2,0 3,5 
3,5 

 

 

Для опытов с бурыми углями КАБ были взяты образцы Ирша-Бородинского и 

Березовского месторождений. В этом случае гелиоприёмником гелиоустановки 

служили измельченные измолотые образцы указанных углей с размером частиц 5 мм. 

Температурный интервал 700-9000С. Экспериментальные исследования показали 

возможность газификации бурых углей в гелиоустановке с повышенной, по сравнению 

с графитом, за счет использования солнечной энергии. В таблице 2 приведены данные 

по газификации бурых углей КАБ. 

 

Таблица 2. 

Газификация бурых углей КАБ в гелиоустановке. 

Исходное сырье 
Температура, 

0С 

Выход 

газа, 

м3/чкг 

 

Состав газа, % об. 

 

H2 CO CO2 CH4 

 

N2 

 

Ирша-Бородинский 

уголь. 

месторождения 

(КАБ) 

700 1,69 45,0 30,0 20,0 1,5 3,5 

800 2,26 43,0 32,0 11,5 10,0 3,5 

900 3,39 50,0 30,0 2,5 15,0 2,5 

Березовский уголь. 

месторождения 

(КАБ) 

700 2,07 40,0 28,0 20,0 7,0 5,0 

800 2,83 44,0 27,0 15,0 9,0 5,0 

900 3,20 50,0 24,0 10,0 10,0 5,0 
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В нашей Республике основное сельскохозяйственное производство базируется на  

культивации двух важнейших продуктов – хлопок и виноград. Отходы этих 

производстве являются хорошей сырьевой базой для газификации этих отходов и 

получения на их основе горючих бытовых газов. Экспериментальные исследования по 

газификации этих отходов проводили в гелиоустановке параболическим отражателем. 

Материалом гелиоприёмника служили измельченные виноградные и хлопковые стебли. 

Результаты исследований представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3. 

Газификация стеблей винограда и хлопка в гелиоустановке 

Сырье  Температура, 0С Выход газа, м3/чкг 

 

Состав газа, % об. 

 

 

H2 

 

CO CO2 CH4 

 

N2 

 

Виноградные 

стебли 

700 1,54 41,3 44,7 2,6 9,4 2,0 

800 1,79 45,6 39,4 2,8 10,2 2,0 

900 2,07 46,0 38,0 2,0 12,0 2,0 

Хлопковые 

стебли 

700 1,60 42,0 33,0 3,2 5,8 4,0 

800 1,73 52,5 29,5 6,0 8,0 4,0 

900 2,01 54,0 28,0 4,5 9,5 4,0 

 

Как видно, в температурном интервале 700-9000С процессы газификации отходов 

протекают эффективно с образованием водородсодержащих горючих газов. Несколько 

большее содержание водорода характеризуется для хлопковых стеблей по сравнению с 

виноградными стеблями. 

Состав газа характеризуется высоким содержанием горючих компонентов для ви-

ноградных стеблей – 94-96 об %, для хлопковых стеблей несколько ниже - 82-90 об %. 

Разработанный способ и устройство для производства водорода и горючих газов 

за счет тепла солнечной энергии можно использовать для решения рядя энергетических 

задач в тех регионах Азербайджана, куда затруднена доставка топлива. При этом 

аккумулирование солнечной энергии позволит экономить до 40% твердого топлива, что 

очень важно и для сохранения чистоты воздушного бассейна. 

 

__________________ 
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mənbələrindən istifadə etməklə biokütlədən sintetik yanacaqların alınması perspektivləri. 
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TEXNOLOJİ PROSESLƏRDƏ GÜNƏŞ ENERJİSİNDƏN İSTİFADƏ EDİLMƏSİ 

 

ŞAHBAZOV Ş.C., MUSTAFAYEVA R.M., 

 SALMANOVA F.Ə., MAHMUDOVA T.Ə. 

 

Məqalədə kömürdən və kənd təsərrüfatı məhsullarının tullantılarından günəş 

enerjisindən istifadə etməklə qazlaşma üsulu ilə hidrogen və hidrogen tərkibli qazların 

alınması prosesinə baxılmışdır. 

 
Açar sözlər: günəş enerjisi, qazlaşdırma, helioqurğu, helioqəbuledici. 

 

THE USE OF SOLAR ENERGY IN ECHNOLOGİCAL PROCESSES 

 
SHAHBAZOV SH.D., MUSTAFAYEVA R.M.,  

SALMANOVA F.A., MAHMUDOVA T.A. 

 

İn the article it has been reviewed the process of obtaining hydrogen and hydrogen 

containing gases from coal and agricultural wastes through the use of solar energy by 

gasification method. 

 
Keywords: solar energy, gasification, helio-device, helio-acceptor. 
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ELEKTRİK MÜHƏRRİKLƏRİNİN YÜKLƏNMƏSİNİN 

 STATİKİ-RİYAZİ METODLA İŞLƏNMƏSİ 

 

 HƏMİDOV M.H., MURADOVA R.Ə. 

 
Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti 

 
 Məqalədə elektrik enerjisinin ümumi və xüsusi sərfinə görə elektrik mühərriklərinin yüklənməsinin 

statistik modeli işlənmişdir. İşlənilmiş model elektrik enerji sərfinin normallaşdırılmasına imkan verir. Eyni 

zamanda tərtib edilmiş model tələbatçıların  girişində ölçülmüş statistik xarakteristikalar əsasında elektrik 

təchizatının qurulması zamanı zərərlərin qiymətlərinin təyin olunmasına imkan verir. 

 

  Açar sözlər: elektrik enerjisi, elektrik mühərrikləri, paylanma qanununa uyğunluğu, yüklənmə əmsalı. 

 

Ümumiyyətlə götürsək elektrik elektrik enerjisinin ümumi və xüsusi sərfinə 

mühərriklərinin yükləmə əmsalı mühim təsir göstərir [1]. Odur ki, elektrik enerji normalarının 

elektrik sərfinin həcmilə obyektiv olaraq nə dərəcədə əsaslandırılmağını müəyyən etmək 

məqsədilə elektrik mühərriklərinin yüklənmə əmsalının paylanma qanununa uyğunluqlarının 

təyin olunması lazımdır. 

 Statistik toplamların əsas xarakteristikalarını hesablamaq üçün tədqiq olunan 

parametrlərin paylanma sırasını qurmaq olduqca vacibdir. Paylanma sırasının, “əlamətin” 

maksimal və minimal qiymətlərinə görə qurulması daha məqsədə uyğun hesab edilir. Odur ki, 

normal paylanma qanununun tədqiqinin tətbiqini araşdırırıq. Bu qanunauyğunluğu aşağıdakı 

ardıcıllıqla tədqiq edirik. 

 Müşahidələrin həcmindən (N) asılı olaraq intervalların sayını müəyyən edərək hesabat 

aparılır və eyni zamanda intervalın addımı ∆ -təyin edilir. 

 İntervalların sərhədləri və bu interval daxilində əlamətin orta qiymətləri təyin olunması 

tələb olunur. 

 Mühərrikin yüklənmə əmsalının (əlamətin) minimumdan maksimuma qədər geniş 

diapazonda dəyişməsi zamanı intervalın addımını təyin edirik: 

 

                                                ∆=
𝐾𝐽𝑚𝑎𝑥−𝐾𝑗𝑚𝑖𝑛

𝑚
                                                                        (1) 

 

Bu zaman intervalın sərhədləri (2)  ifadəsindəki kimi təyin olunur: 

     

                                          

𝐾𝑗1𝑚𝑖𝑛 + ∆= 𝐾𝑗1𝑚𝑎𝑥 = 𝐾𝑗2𝑚𝑖𝑛
𝐾𝑗2𝑚𝑖𝑛 + ∆= 𝐾𝑗2𝑚𝑎𝑥 = 𝐾𝑗3𝑚𝑖𝑛
…………………………………
…………………………………

𝐾𝑗𝑘𝑚𝑖𝑛 + ∆= 𝐾𝑗𝑘𝑚𝑎𝑥 }
 
 

 
 

                                                       (2) 

 

 Qeyd olunan (1və2) ifadələrdə 𝐾𝑗𝑚𝑖𝑛  və  𝐾𝑗𝑘𝑚𝑎𝑥 –mühərriklərin yüklənmə əmsallarının  

i-intervalına uyğun olaraq, ən kiçik və ən böyük qiymətləridir. Mühərriklərin yüklənməsinin 

interval daxilində orta qiymətini 

 

                                                         𝐾𝑗𝑖 =
𝐾𝑗1𝑚𝑖𝑛−𝐾𝑗𝑖𝑚𝑎𝑥

2
                                                          (3) 

 

(3) ifadəsilə təyin edə bilərik. 
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 Qeyd etdiklərimizə əsasən mühərriklərin yüklənmə əmsalı interval daxilində sərhəd və 

orta qiymətlərini və onlardan hər birinə düşən müşahidələrin sayını (𝑛𝑖 –tezliyi) xarakterizə 

edən cədvəl tərtib edilərək, statistik sıranı alırıq: 

 

                                            ∑ 𝑛𝑖 = 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 +
𝑚
𝑖=1 ……+ 𝑛𝑚                                          (4) 

 

𝑖-intervalına düşən müşahidələrin sayının  𝑛𝑖 müşahidələrin ümumi sayına (N) nisbəti 

hadisənin tezlik göstəricisinin yaxud onun statistik ehtimalını xarakterizə edir. Statistik 

hesablamaları qrafiki ifadə etmək üçün 5:10 kvt gücü olan elektrik mühərriklərinin  

yüklənməsinin paylanma histoqramından və nəzəri əyrisindən istifadə edirik (şək.1). 

Histoqramaya əsasən toplanmış tezliklərin qrafikini qururuq. Bu məqsədlə şaquli oxda 𝑖 –

intervalına qədər müşahidələrin sayının cəminə bərabər olan toplanmış tezliklərin 

eksperimental əyrisi ixtiyari uzunluqlu intervalda yerləşən və tətbiq edilmiş hər hansı 

qiymətdən yüksək olmayan müşahidələrin  sayının təyin olunmasına imkan verir. 

Toplanmış tezliklərin eksperimental əyrisi ixtiyari uzunluqlu intervalda yerləşən və 

tətbiq edilmiş  hər hansı qiymətdən yüksək olmayan müşahidələrin sayının təyin olunmasına 

imkan verir. Statistik toplanmış məlumatların sayı- N, həmişə məhdud olur və nümunəvi 

məcmu yaxud seçmə adlandırılır ki, hər hansı bir əsas nəzəri məcmu təsvir edə bilsin. Statistik 

rəqəmlərin bütün məlumatı paylanma qanunu, yüklənmə əmsalının orta qiymətinə 𝐾̅𝑗 =

 𝐾𝐽𝑜𝑟𝑚 və orta –kvadratik meylinə 𝜎 –ilə xarakterizə olunur. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yüklənmə əmsalı →Kj 

 

 

Şəkil. 1. Gücü 3-7 kv olan elektrik mühərriklərinin yüklənməsinin 

                                     paylanma  qistoqramı və nəzəri əyrisi 
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Məlumatların işlənməsi nəticəsi olaraq elektrik mühərriklərinin yüklənməsinin 

paylanma histoqramı və nəzəri əyrisi şək.1-də göstərilmişdir. Şəkildən (1) göründüyü kimi 

düzbucaqların orta qiymətlərini birləşdirməklə paylanma poliqonu alınır ki, bu da normal 

paylanma əyrisi ilə hamarlanır. Normal əyrinin ən böyük ordinantı sıranın orta qiymətini 

göstərir. Əgər bu qiymətdən hər iki tərəfə absis oxu üzərində orta kvadratik meylini (𝜎) qeyd 

edib, parçanın uclarından perpendikulyarlar qaldırsaq, onda əyrinin altındakı sahə müşahidə 

edilən bütün variantlardan müəyyən  𝛼 = 68% təşkil edər və onun hər bir qiyməti 𝐾̅𝑗 ± 𝜎 

intervalında yerləşər. Orta nöqtələrdən hər iki tərəfə 2𝜎 məsafəsi bütün variantlardan 𝑋 =
95% əhatə edər ki, onunda hər bir qiyməti 𝐾̅𝑗 ± 2𝜎 intervalında yerləşər.  

𝐾̅𝑗 − n ölçülmüş orta  qiyməti yaxud riyazi gözləmə hər bir intervalındakı tezlikləri 

nəzərə almaqla aşağıdakı ifadə ilə təyin olunur: 

 

                                                𝐾̅𝑗 = 
1

𝑁
∙ ∑ 𝐾𝑗 ∙ 𝑛𝑖

𝑚
𝑖=1                                                                  (5) 

 

 Qeyd edək ki normal paylanma əyrisinin qurulması üçün: 

 

                                                      𝑛𝑖 =
𝑁′ ∆′

𝜎
∙
1

√2𝜋
∙ 𝑒−𝑡 2⁄                                                           (6) 

 

Burada 𝑁′ − aparılmış müşahidələrin sayı,  ∆′- paylanmış empirik sıranın addımıdır,  𝑡- 

normalaşmış meyletmə, 𝑒−𝑡 2⁄  –sorğu cədvəlindən seçilir. 

 Bütün kəmiyyətlərin nəzəri cəhətdən hesablanmasında köməkçi və əsas cədvəllərdən 

istifadə olunmuşdur ki, bu da cədvəllərdə hesablama ifadələrinə daxil olan bütün aralıq  

kəmiyyətlər öz əksini tapmışdır. (Məqalənin həcmini nəzərə alaraq cədvəllər bura daxil 

edilməmişdir). 

 

Nəticə 

 

 Məqalədə elektrik enerjisinin ümumi və xüsusi sərfinə görə elektrik mühərriklərinin 

yüklənməsinin statistik modeli işlənmişdir. İşlənilmiş model elektrik enerji sərfinin 

normallaşdırılmasına imkan verir. Eyni zamanda tərtib edilmiş model tələbatçıların  girişində 

ölçülmüş statistik xarakteristikalar əsasında elektrik təchizatının qurulması zamanı zərərlərin 

qiymətlərinin təyin olunmasına imkan verir. 

 

_________________ 
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РАБОТА ПЕРЕГРУЗКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МОТОРОВ 

 СТАТИСТИЧЕСКО-МАТЕМАТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ  

 

 ГАМИДОВ М.Г., МУРАДОВА Р.А. 

 

 В статье исследована динамическая устойчивость генераторов с учётом их 

взаимодействующих движений. Для этого составлена расчётная схема, а также 
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разработана методика для расчёта динамической устойчивости простых схем 

энергетических систем. 

 Разработанная методика и комплексная программа даёт возможность учёта долга 

и длительных несимметрических режимов системы. Методика также даёт возможность 

выбора параметров и программ для расчёта  выбранных режимов. 

  
 Ключевые слова: электрическая энергия, электрические моторы, соответствие закону 

распределения, коэффициент перегрузки.  

 

 

WORK OF ELECTRIC MOTORS OVERLOADING BY 

 STATISTICAL-MATHEMATICAL METHOD 

 

HAMIDOV M.H., MURADOVA R.A. 

 

The statistic model of electric motors have been organized according  to the common 

and specialconsumption of electricity/ The model organized contribute for normalization of 

electricity which consumed by these motors. This model also allowance creating of statistic 

characteristics that based on on measured parameters. With the help of these parameters the 

technical and financial losses can be determined compiling of electrical supplying network. 

  
 Key words: electric energy, electric motors, compliance with the law of distribution, overload factor. 
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Tezliklə tənzimlənən asinxron mühərriklərinin (AM) sürətinin tənzim olunması tezlik çeviriciləri (TÇ) 

vasitəsilə həyata keçirilir. Tezlik çeviricilərinin çıxışında gərginliyin formalaşdırılması üçün müxtəlif üsullar 

mövcuddur. Bu üsulların araşdırılmasının vacibliyi aktuallıq baxımından heç vaxt  öz əhəmiyyətini itirmir. 

 

Açar sözlər: asinxron mühərrik, tezlik çeviricisi, avtonom gərginlik çeviricisi, eninə impuls 

tənzimləyicisi, eninə impuls modulyasiyası. 

 

İndiki zamanda istehsalatda qısa qapanmış  rotorlu asinxron mühərrriklərini (AM) tezlik 

çeviricisiz təsəvvür etmək mümkün deyil. Statik tezlik çevrici (TÇ) sinfinə birbaşa rabitəli 

tezlik çeviricilərini (BTÇ) aid etmək olar. BTÇ-mahiyyətinə görə elə avtonom gərginlik 

çeviriciləridir (AGÇ) [1]. 

İdarəetmə qanunlarının müxtəlifliyinə görə çıxış gərginliyinin formalaşdırılması üsulları 

aşağıdakılardır[2]: 

-Eninə- impuls-tənzimləyicisi (EİT) 

-Eninə-impuls modulyasiyası (EİM)  

-EİT və EİM birlikdə 

-Sinusoidal gərginlik etalonunun izlənməsi. 

Hər bir üsulun üstünlüyünün vacib kriteriyaları BTÇ-nin çıxışındakı gərginliyin 

tezliyini və amplitudasını tənzim etmək imkanının olması, EİM- nın sadə kommutasiyaya 

malik olması və nəhayətdə çıxışda pilləli formalı gərginlik formalaşdırılmasıdır (Şəkil 1). 

Tənzimlənmə prosesində pillələrin eni kiçilir və onların arasında fasilə yaranır. Bununla 

çıxışda gərginliyin qiymətinin dəyişməsi alınır. Bu üsul eyni qütblü EİT adlanır. Eyni qütblü 

EİT-də fasilə vaxtı gərginlik kəsilir, yük isə qısaqapanmış olur. İkiqütblü EİT-də fasilə vaxtı 

gərginlik qütblərini dəyişir və qiymətcə dəyişməz qalır. Fasilənin eni tənzimlənmənin 

dərinliyindən asılıdır və tənzimlənmə bucağı 𝛼 -ilə təyin olunur [3]. Onların sayı isə çıxış 

gərginliyini 𝑇𝑛 =
1
𝑓𝑛
⁄  periodu ərzində modulyasiyanın tezlik dəfəliyi ilə təyin olunur, (yəni, 

𝑘 =
𝑇𝑛
𝑓𝑛
⁄ =   

𝑓𝑚
𝑓𝑛
⁄  münasibəti ilə), burada, 𝑇𝑛- modulyasiya periodudur. Çıxış gərginliyinin 

spektrində (6s ± 1)𝑓𝑛 tezlikli (burada, s=1,2,3,...;) harmonikalar çatışmır. Tənzimlənmə 

bucağının dəyişməsi vaxtı tezlik spektri dəyişməz qalır. Yalnız qoyulmuş harmonikaların 

amplitudası dəyişir[4,5]. 

Tənzimlənən gərginlik fasilərlə əvəz olunan impulslardır. Çıxış gərginliyinin 

𝑓𝑛tezliyinin dəyişməsi ilə 𝑈 𝑓⁄ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  münasibəti qorunub saxlanılır. Bu isə tezliklə 

tənzimlənən dəyişən cərəyan elektrik intiqalları üçün vacib şərtdir. Lakin tezlik azalarkən 

uyğun olaraq fasilələrin artması mümkünsüz olur. Bu çatışmamazlığı aradan qaldırmaq üçün 

(mühərrikdə cərəyanın formasını yaxşılaşdırmaq üçün) aşağı tezliklərdə modulyasiyanın 

tezlik dəfəliyi olan  k-nı  𝜇  tam ədəd dəfə yüksəldirlər, belə ki, onu k=12,18,24 və i.a. 

qiymətinə çatdırırlar. Beləliklə, modulyasiyanın tezlik dəfəliyini yüksəltmək hesabına 

tənzimləmədə qəbul olunan qiymətlər alınana qədər 5;7;11;13-cü harmonikaların 

amplitudasını azaltmaqla, TÇ-nin çıxışında tələb olunan keyfiyyətli enerjinin alınması təmin 

edilir [5]. 
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Belə dəyişiklərdə  TÇ -nin idarəetmə sistemi mürəkkəbləşir. Bunun üçün onun 

kommutasiya bəndinə əlavə tələblər qoyulur. EİM-in tətbiqi ilə düzlənmiş gərginlik periodik 

olaraq  𝑓𝑛 =
1
𝑇𝑛
⁄   tezliyi ilə kommutasiya olunur. EİM-in formasından asılı olaraq TÇ-nin  

yükü periodik olaraq açılır, bağlanır yaxud əks qütblərlə qoşulur. 

Kommutasiya nəticəsində eyniqüblü EİM-də qoyulmuş əsas tezliyin qiyməti 𝑓𝑚 

modulyasiya tezliyinə bərabərdir və dəyişməz qalır. İkiqütblü EİM-də bu 0-a bərabərdir [2].  

 
                                        Şəkil 1. EİM-li TÇ-nin çıxışındakı gərginlik. 

 

Bu qoyulmuş gərginliyin amplitudu və tezliyi modulyasiyanın tezliyi və dərinliyinə 

uyğun olaraq təyin olunur. Bu üsulun seçilməsinin əsas kriteriyası  TÇ-nin çıxışındakı tezlik 

və gərginliyin səlis tənziminin geniş hədlərdə və  verilmiş qanuna görə idarəetmə impulsların 

vəziyyətinin modulyasıyasının təmin olunmasının mümkünlüyü hesab oluur. EİT və EİM-in 

birlikdə tətbiqində hər iki üsulun üstünlüklərindən istifadə edilir. EİT-də yüksək tezliklərdə 

yaxşı keyfiyyətli gərginlik alınır. EİM-də isə yaxşı keyfiyyətli çıxış gərgınliyi aşağı 

tezliklərdə alınır. EİT və EİM-in birlikdə tətbiqinin iş prinsipi şəkil 2-də aydınlaşır. Çıxış 

tezliyinin yenidən qurulması  𝑇𝐸İ𝑇 -in dəyişməsi və 𝑇𝐸İ𝑀  -in periodlar sayının bir tsikl 

ərzində dəyişmələri hesabını həyata keçirilir. Bunun üçün belə bir şərt qəbul olunur. Çıxış 

gərginliyinin hər periodunun tsikli tam   𝑇𝐸İ𝑀 intervalı ilə dolur,qalan tsikl isə   𝑇𝐸İ𝑇  məsafə 

intervalı ilə təyin olunur [4]. 

 
    
                      Şəkil 2. EİT və EİM -in birlikdə tətbiqi ilə birlikdə iş prinsipi. 

 

Sinusoidal gərginliyin etalonunun izlənməsi üsulu birbşa TÇ-də süni kommutasiyalar 

vasitəsilə həyata keçirilir. Bu sistem bağlı və açıq izlənmə sistemi prinsipi əsasında 

qurulmuşdur. Burada əsas məqsəd TÇ-nin çıxışında sinusoidal formaya yaxın gərginliyin 

alınmasıdır. İzlənmə üsulu çıxışda yaxşı keyfiyyətli enerjinin alınmasına imkan verir. Lakin 

sxemdə etalon gərginlik generatorlarınun olması, tənzim olunan gərginliklə etalon 

gərginliyinin müqayisəli bəndlərinin olması bu prosesləri mürəkkəbləşdirir.  

         Çıxış gərginliyinin formalaşdırılması üsullarının müqayisəli təhlilindən aydın olur ki, 

yüksək tezliklərdə EİT üsulu çıxışda keyfiyyətli enrejinin alınmasını təmin edir. EİM üsulu ilə 

aşagı tezliklərdə tənzimlənməni mükəmməl yerinə yetirir. Yəni aşagı tezliklərdə fasilələrin 

artmasını təmin edən tezlik modulyasiyasının dəfəliliyini artırmaqla çıxışda keyfiyyətli 
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gərginlik almaq mümkündür. TÇ-nin çıxışında sinusoidaya yaxın gərginliyin alınması üçün 

sinusoidal gərginliyin etalonunun izlənməsi üsulu da effektli üsul sayıla bilər. Lakin burada 

gərginlik generatorunun mövcudluğu prosesləri bir qədər mürəkkəbləşdirir. Bu baxımdan EİT 

və EİM üsullarınin hər ikisinin yuxarıda sadaladığımız üstünlüklərindən istifadə etməklə daha 

səmərəli nəticə əldə etmək olar. 
 

Nəticə 
 

Asinxron mühərrikinin sürətinin tənzimlənməsi zamanı tezlik çeviricisinin çıxışındakı 

gərginliyin formalaşdırılması üsullarından hər biri araşdırılaraq belə nəticəyə gəlmək olur ki, 

eninə impuls tənzimləyicisi və eninə impuls modulyasiyası usllarının birlikdə tətbiqi daha 

səmərəli hesab olunur. 

_________________ 
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МЕТОДЫ ФОРМИРОВАНИЯ ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
 

АКБЕРОВ Я.С. 
 

Регулировка скорости частотно регулируемым асинхронных двигателей (АМ) 

осуществляется с помощью преобразователей частоты (ПЧ). Существуют разные 

способы формирования напряжения на выходах преобразователя частоты. Изучения 

этих методов с точки зрения актуальности всегда требуется исследовать выходного 

напряжения ПЧ. 
 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, преобразователь частоты, автономный 

преобразователь напряжения,  широтно импульсный регулятор,  широтно-импульсная модуляция. 

 

METHODS OF OUTPUT VOLTAGE FORMATION 
 

AKBAROV Y.S. 
 

The speed  adjustable asynchronous motors (AM) is carried out by frequency converter 

(FC). There are various methods for the formation of voltage in the output frequency 

converter. The importance of investigating these methods is never does not lose important in 

terms of actuality. 
  

Key words: asynchronous motors, frequency converter, avtonomous voltage converter, pulse width 

regulator, pulse with modulation.  
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MÜƏLLİFLƏRİN NƏZƏRİNƏ 
 

1. Ümumi qaydalar. 

“Energetikanın problemləri” “jurnalında energetikanın kompleks problemləri, 

elektroenergetika, istilik energetikası, elektrofizika, elektrotexnologiya, informatika və yeni 

texnika sahələrinə həsr olunmuş elmi-texnki məqalələr dərc edilir, eyni zamanda cari xronika 

da verilir.  

Jurnalın əsas məqsədi yüksək elmi keyfiyyət kriteriyalarına cavab verən orijinal elmi-

texniki məqalələrin dərc edilməsidir. 

Jurnal eyni zamanda konfranslar, sinpoziumlar, elmi məktəblər, ümumiyyətlə elmi 

həyatda cərəyan edən hadisələr haqqında məlumatları da dərc edir. 

Redaksiya heyəti, bu və ya digər səbəblərdən, jurnalın tələblərini təmin etməyən 

məqalələri dərc etməmək hüququnu üzündə saxlayır. 
 

2. Məqalələrin təqdim edilməsi. 

Bütün məqalələr aşağıda qöstərilən ünvana, jurnalın redaksiyasına göndərilməlidir: 

 
                             

Azərbaycan, Аz-1143, Bakı, Hüseyn Cavid prospekti, 33 

Azərbaycan МЕА Fizika İnstitutu 

Теl.: (994 12) 539 – 41 – 61; (994 12) 539 – 44 - 02;  Faks : (994 12)  447 – 04 – 56 

E – mail : arif @ physics.ab.az ; 

Məsul katib Qurbanov Kamil Bəxtiyar oğlu. 
 

3. Məqalələrin mətninin dili. 

 Məqalələr azərbaycan, rus və ingilis dillərində qəbul edilir. Respublika müəlliflərinin 

məqalələri yalnız azərbaycan və ya rus dillərində, yaxın xarici ölkələrdən olan müəlliflərin 

məqalələri yalnız rus dilində, uzaq xarici ölkələrin müəlliflərinin məqalələri isə yalnız ingilis 

dilində qəbul edilir. 
 

4. Məqalələrin tırtib edilməsi qaydaları. 

4.1.  Məqalələr, jurnalın redaksiyasına disket təqdim etməklə, fərdi kompyüterdə, A4 formatlı 

ağ kağızda, səhifənin parametrləri: yuxarıdan və aşağıdan – 2sm, soldan və sağdan – 2,5 

sm məsafə ilə, Times New Roman 12 şriftində yazılarasq, 1  nüsxədə, sətir aralığı 1 

interval olmaq şərtilə çap edilərək, qoşulmuş CD disk ilə təqdim edilir. 
  
4.2. Məqalələrin ümumi həcmi, qrafiki materiallar, fotolar, cədvəllər, düsturlar, ədəbiyyatın 

siyahısı və xülasələr də daxil olmaqla 8 səhifədən yuxarı olmamalıdır. 
 

4.3. Məqalələrinin birinci səhifəsinin sol küncündə Universal onluq təsnifatı (UOT) üzrə 

indeksi göstərilməlidir. Sonra 1 interval aşağıdan, qalın və böyük həriflərlə məqalənin 

adı yazılır. Sonra 1 interval aşağıdan, qalın və böyük həriflərlə müəllifin (müəlliflərin) 

soyadı, adı və atasının adının baş hərifləri yazılır. 1 interval aşağıdan məqaləni təqdim 

edən təşkilatın adı yazılır. 1 interval aşağıdan, məqalənin mətninin dilinə uyğun olan, 

həcmi 10 sətirdən çox olmamaq şərtilə, 10 şrifti ilə çap edilən xülasə, açar süzlər (5-6 

söz), məqalənin əsas mətninin önündə verilir. Sonra 1 interval aşağıdan məqalənin əsas 

mətni 12 şrifti ilə çap edilir. Bilavasitə məqalənin mətninin davamı olaraq, heç bir 

başlıq vermədən, yalnız 20-25 simvolluq xətt çəkərək, say sırası ilə istifadə edilən 

ədəbiyyatın siyahısı verilir. Sonra ardıcıl olaraq rus (və ya azərbaycan) və ingilis 

dillərində olan xülasələr və açar sözlər (10 şrifti ilə çap edilərək) verilir. Məqalənin 

mətninin sonunda, əlaqə telefonları, telefakslar və E – mail-ı göstərməklə, müəlliflər 

məqaləni imzalayırlar. 
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4.4. Məqalənin qrafiki materialları, fotolar, cədvəllər, düsturlar mətnə uyğun yerlərdə 

yerləşdirilməlidir. Qrafiki materialların şərhinə aid olan yazılar məqalənin mətnində 

verilməlidir. Qrafiki materiallarda ədədi və ya hərfi işarələr göstərilərək, uyğun izahatlar 

mətnin içərisində verilməlidir. Qrafiki materialların aşağı hissəsində say sırası verilir və 

adı yazıla bilər (misal üçün, Şək.3. Sınaq qurğusunun sxemi). 
 

4.5. Ədəbiyyat say sırası qeyd edilməklə, orijinalın dilində verilir. Müəlliflərin soyadı, adı 

və atasının adı kursivdən istifadə etməklə yazılır. Ədəbiyyatın siyahısı aşağıda verilən 

nümunələr üzrə tərtib edilir. 
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1. Разевиг Д.В., Соколова М.В. Расчет начальных и разрядных напряжений газовых 

промежутков. М.: Энергия, 1977.- 178 с. 

2. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,1974. 
  

Журналы 
 

3.  Аганов В.Г., Разевиг Д.В. // Электричество.- 1972.- № 5.- с. 32-36.  

4. Ялякбяров О.З. // Физика-1999-№ 3- с.44-49. 
  

Депонированные рукописи 
 

5. Иванов Л.П. М., 1985. 40с. - Деп. в ВИНИТИ 25.10.85, №19233. 
 

Диссертации 

 
6. Петров В.Г. Дис. канд. физ.-мат. наук. Л.: Институт Высокомолекулярных 

соединений, 1985. 

7. Сидоров Н.В. Дис. д-ра хим. наук. Новосибирск: Институт Химии, 1979. 
 

Авторские свидетельства и патенты 
 

8. Алиев С.Г., Джалалов К.Х. А.С. 163514, СССР // Б.И. 1988. № 4.с.50 

9. Пат. 3386968 США // РЖ. ФИЗ. 1970, 25, с. 400. 
10. Langsam M.,  Savoca A.C.L.  Pat. 4759776, USA, 1988. 

 

Конференции, симпозиумы 
 

11. Медведев П.Т. // Тез. докл. III Всесоюз. Совещ. по проблемам энергетики. 

      Л.: Изд. ЛПИ, 1984, с.30. 
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FOR THE ATTENTION OF AUTHORS 

 

1. General Rules.  

 

The Journal of Electric Power is dedicated to publicize scientific research articles 

reflecting the current problems in the electric power systems, heat transfer, technology and 

information technology, and digests. 

The main purpose of the Journal is publishing of the original scientific articles, meeting 

high quality requirements. 

The journal also informs about the results of conferences, seminars, various scientific 

schools, and the events taking place in the scientific society. 

The editorial board reserves the right not to publish the submitted documents, which for 

various reasons do not satisfy the requirements of the Journal. 

 

2. Submission of the papers. 

 

The papers must be submitted to the editorial body at the following address: 

 

Azerbaijan, Аз-1143, Baku, pr.G.Javid, 33 

Institute of Physics of the National Academy of Sciences of Azerbaijan 

Tel: (994 12) 539-41-61 ; 539-44-02; Fax : ( 994 12 )   447-04-56  

E-mail: arif@physics.ab.az;  

For the Attention of K.B.Kurbanov – the Responsible Secretary 

 

3. The Language 

 

The papers can be accepted in either of Azeri, Russian or English. The papers submitted 

by Azerbaijani authors must be submitted in Azeri and Russian, the papers of those from 

CIS countries–in Russian, and those originated from the countries outside CIS-in English. 

 

4. The papers must be submitted in the following format. 

 

4.1. The hard copy of the paper must be submitted on the A4 format in 1-line interval, typed 

in “Times New Roman”, in 12 font, with the borders from top and bottom – 20 mm, from 

left and right – 25 mm. The electronic copy on a CD-disk should be submitted along with 

the hard copy. 

 
4.2. The paper must not contain more than 8 pages of text, inclusive of any graphs, photos, 

formulas, reference lists and annotations. 

 

4.3. In the upper left corner of the paper the index of UDC must be indicated. Below that, 

omitting one line, the name of the article must be placed printed in a BOLD CAPITAL 

LETTERS. Underneath the name of the paper, omitting 1 line, the name of the author(s) 

printed in capital letters must be printed. Below that, omitting 1 line, the name of the 

organization must be indicated, which supported the research. The abstract follows that, 

leaving 1 line of blank space, which must be no more than 10 lines,and keywords (5-6 

words) of font 10. The text of the paper follows the abstract, leaving 1 line. Drawing a 

line with the length 20-25 symbols must indicate the end of the text. The reference list is 

printed below the line, following the same order as it was referred to in the text. Below 

the reference list, the summaries and keywords (5-6 words) in Russian and English must 

follow. 

mailto:arif@lan.ab.az


  

81 

 

At the end of the paper, the contact details must be placed, and also all the authors must 

put their signatures. 

 

4.4. All graphic materials, photos, tables, formulas must be placed in the corresponding place 

of the text. The legends must be placed in the text. All the keys to the symbols must be 

given in the text of the paper. Below the graphic material the number can be indicated 

followed by the name of the material (e.g. Fig. 3. Schematic drawing of the 

installation…)  

 

4.5. The cited materials must be referred to using their original language. The names of 

authors must be given in italics. The reference list must follow the example below: 

 

Books 

 

1. De Gennes P.G. The Physics of Liquid Crystalls. London: Cambridge Univ. Press,1974. 

 

Journals 

 

2. Price D.A., Lucas I.L., MoruzziJ.D. // J.Phys.D(Appl.Phys),1973,v.6,No.12,p.1514-1524.  

 

3. Ялякбяров О.З. // Физика-1999-№ 3- с.44-49. 

 

Patents 

 

4. Langsam M.,  Savoca A.C.L.  Pat. 4759776, USA, 1988. 
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