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(24 K g v n
25,0 2,392 1,101 +2 2,509 2,115
252 2,353 1,075 +2 2,571 -2 ,011
25 4 2,317 1,050 +2 2,631 -1.,895
25,6 2,282 1,026 +2 2,692 -1,985
25,8 2,245 1,002 +2 2,758 -2,186
26,0 2,207 9,772 +1 2,827 -2,211
26,2 2,171 9,541 +1 2,896 -2,020
26,4 2,140 9,330 +1 2,961 -1,903
26,6 2,108 9,125 +1 3,028 -2,049
26,8 2,075 8911 +1 3,100 -2,231
27,0 2,041 8,701 +1 3,175 -2,146
27,2 2,011 8,509 +1 3,247 -1,888
274 1,984 8335 +1 3,315 -1,829
27,6 1,956 8,160 +1 3,386 -2,035
27,8 1,927 7,978 +1 3,463 -2,135
28,0 1,899 7,806 +1 3,539 -1,893
28,2 1,875 7,656 +1 3,609 -1,596
284 1,855 7,518 +1 3,675 -1,642
28,6 1,832 7,373 +1 3,747 -1,895
28,8 1,807 7,224 +1 3,824 -1,862
29,0 1,786 7,092 +1 3,896 -1,461
29.2 1,771 6,981 +1 3,958 -1,183
294 1,756 6,876 +1 4,018 -1,351
29,6 1,738 6,761 +1 4,087 -1,583
29,8 1,721 6,647 +1 4,157 -1,366



K g v n
19.0 3,405 2,063 +2 1,339 4,952 -1
19,2 3,386 2,030 +2 1,361 -5.,961 -1
19 4 3,363 1,996 +2 1,384 -6,676 -1
19,6 3,340 1,962 +2 1,408 -6,823 -1
19 .8 3,317 1,928 +2 1,433 -6.,989 -1
20,0 3,292 1,895 +2 1,458 -7.,766 -1
20,2 3,265 1,861 +2 1,485 -8.,825 -1
20 4 3,236 1,826 +2 1,513 -9.,400 -1
20,6 3,206 1,792 42 1,542 -9.,469 -1
20.8 3177 1,758 +2 1,571 -9,813 -1
21,0 3,146 1,724 +2 1,602 -1,079
21,2 3,112 1,690 +2 1,635 -1,174
21 4 3,077 1,655 +2 1,669 -1,197
21,6 3,043 1,622 +2 1,703 -1,195
21,8 3,009 1,589 +2 1,739 -1,261
22,0 2,973 1,556 +2 1,776 -1,387
22 .2 2,935 1,522 +2 1,815 -1,463
22 4 2,897 1,489 +2 1,856 -1,443
22,6 2,860 1,457 +2 1,896 -1.,431
22 8 2,823 1,426 +2 1,938 -1,528
23,0 2,784 1,394 +2 1,983 -1,672
23,2 2,743 - 1,361 +2 2,030 -1,717
23 4 2,704 1,330 +2 2,077 -1,661
23,6 2,666 1,301 +2 2,124 -1.,658
23 8 2,628 1,271 42 2,174 -1,788
24 .0 2,587 1,241 42 2,226 -1,919
24 2 2,546 1,211 +2 2,281 -1,903
24 4 2,508 1,183 +2 2,335 -1,816
24 6 2 471 1,186 +2 2,390 -1,853
24 8 2,432 1,120 42 2447 -2.,024



g I v | n

2,725 +2 1,014 9,063 -1

2,721 +2 1,015 8,905 -1
2,716 +2 1,017 8,626 -1
2,709 +2 1,020 8,088 -1
2,700 +2 1,023 7,506 -1
2,690 +2 1,027 7,147 -1
2,678 42 1,032 6,941 -1
2,666 +2 1,036 6,583 -1
2,653 +2 1,042 5,998 -1
2,637 +2 1,048 5,459 -1
2,620 42 1,055 5,172 -1
2,603 +2 1,062 4,931 -1
2,585 +2 1,069 4 412 -1
2,565 +2 1,077 3,687 -1
2,543 42 1,087 3,165 -1
2,520 +2 1,096 2,988 -1
2,498 +2 1,106 2,777 -1
2475 +2 1,116 2,151 -1
2,450 +2 1,128 1,305 -1
2,423 42 1,140 7,556 -2
2,396 +2 1,153 5,986 -2
2,369 +2 1,166 3,527 -2
2,342 +2 1,180 -3,386 -2
2,313 +2 1,194 -1,177 -1
2,283 +2 1210 -1,660 -1
2,253 42 1,226 -1,846 -1
2,223 +2 1,243 -2,265 -1
2,192 +2 1,260 -3,096 -1
2,160 +2 1,279 -3,864 -1
2,127 +2 1,299 -4,168 -1
2,095 +2 1,315 -4,332 -1



o | K g v
6.6 1,160 2,024 +2 1,365 1,837
6.8 1,225 2074 +2 1,332 1,794
7,0 1,289 2,120 +2 1,303 1,746
7.2 1,354 2,164 +2 1,276 1,721
7 4 1,419 2207 +2 1,252 1,714
7.6 1,485 2,250 +2 1,228 1,703
7.8 1,552 2,290 +2 1,206 1,676
8,0 1,618 2,329 +2 1,186 1,645
8,2 1,685 2,366 +2 1,168 1,620
8.4 1,752 2,400 +2 1,151 1,597
8,6 1,818 2434 42 1,135 1,567
8,8 1,884 2,465 +2 1,121 1,534
9,0 1,950 2,494 +2 1,108 1,512
9.2 2 015 2,522 +2 1,09 1,498
94 2,081 2,548 +2 1,084 1,478
9,6 2,146 2,573 +2 1,074 1,440
9.8 2,209 2,595 +2 1,065 1,396
10,0 2,272 2,615 +2 1,056 1,366
10,2 2,334 2,634 42 1,049 1,350
10 4 2,395 2,651 +2 1,042 1,330
10,6 2,456 2,667 +2 1,036 1,296
10,8 2,515 2,681 +2 1,031 1,256
11,0 2,573 2,693 +2 1,026 1,224
11,2 2,630 2,703 +2 1,022 1,196
11,4 2,685 2712 #2 1,019 1,162
11,6 2,739 2,718 +2 1,016 1,123
11,8 2,791 2,723 42 1,015 1,093
12,0 2,843 2927 +2 1,013 1,071
12.2 2,893 2,730 +2 1,012 1,040
12 4 2,941 2,730 +2 1,012 9,908 -1
12 .6 2,987 2729 +2 1,013 9385 -1



Cadval 2. Aqar liglin (rﬁ=1,10) K(0) va g(v) asililiglan.
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1,207 -2 1,390 +1 1,988 +1 3.362
2,172 -2 2,083 +1 1,326 +1 3,066
3,405 -2 2,800 +1 9,869 2,762
4,841 -2 3,483 +1 7,931 2,522
6,468 -2 4,136 +1 6,679 2 421
8,359 -2 4812 +1 5,742 2 472
1,064 -1 5,565 +1 4,965 2,583
1,335 -1 6,403 +1 4315 2,621
1,642 -1 7,270 +1 3,801 2,527
1,968 -1 8,092 +1 3,414 2,360
2,305 -1 8,843 +1 3,124 2,225
2,655 -1 9.552 +1 2,892 2,182
3,032 -1 1,027 +2 2,691 2,200
3,440 -1 1,100 +2 2,511 2,213
3,875 -1 1,174 +2 2,353 2,185
4,329 -1 1,246 +2 2,218 2,132
4,798 -1 1,315 +2 2,101 2,087
5,284 -1 1,382 +2 1,999 2,056
5,786 -1 1,448 +2 1,908 2,026
6,303 -1 1,512 +2 1,828 1,997
6,835 -1 1,574 +2 1,756 1,980
7,387 -1 1,635 +2 1,690 1,979
7,959 -1 1,697 +2 1,628 1,972
8,546 -1 1,757 +2 1,573 1,936
9,138 -1 1,814 +2 1,523 1,881
9,733 -1 1,867 +2 1,480 1,843
1,034 1,919 +2 1,439 1.839
1,096 1.972 42 1,401 1,850



K g 4 n
24 .2 3,224 1,534 +2 1,501 -8 ,433 -1
24 4 3,201 1,516 +2 1,524 -9.034 -1
24 6 3,177 1,487 +2 1,549 -9.347 -1
24 8 3,153 1464 +2 1,573 9,573 -1
25,0 3,128 1,441 +2 1,598 -1 ,008
25,2 3,102 1,417 42 1,625 -1,084
25 4 3,075 1,394 +2 1,652 -1,143
25 .6 3,047 1,370 +2 1,680 -1,164
25.8 3,020 1,347 42 1,709 -1,180
26 .0 2,992 1325 +2 1,738 -1,235
26.2 2,963 1,302 +2 1,769 -1,314
26 4 2,933 1,279 +2 1,800 -1,368
26,6 2,902 1,256 +2 1,833 -1,383
26,8 2,872 1,234 +2 1,866 -1,404
27,0 2.842 1,212 42 1,900 -1.,466
27,2 2,810 1,189 +2 1,936 -1,537
27 4 2,779 1,167 +2 1,972 -1,571
27 .6 2,747 1,146 +2 2,010 -1,576
27 .8 2,716 1,125 42 2,047 -1,609
280 2,684 1,103 +2 2,087 -1,685
28 2 2,651 1,082 +2 2,127 -1,749
28 4 2,618 1,061 +2 2,169 -1,755
28 .6 2,586 1,041 42 2,212 -1,744
28 .8 2,555 1,021 +2 2,254 -1,785
29,0 2,523 1,000 +2 2,299 -1.,871
29 2 2,490 9,817 +1 2,345 -1,921
29 4 2,458 9,623 +1 2,392 -1,903
29 .6 2,426 9,437 +1 2,440 -1,885
29.8 2,395 9,254 +1 2,488 -1,937
30.0 2,364 9,071 +1 2,538 -2 019



K g v n

18 .6 3,391 2,099 +2 1,097 3,547 -1

18 .8 3,403 2,084 +2 1,105 3,167 -1

19.0 3,414 2,068 +2 1,113 2,883 -1
19,2 3 .424 2,053 +2 1,122 2,560 -1
190 3414 2,068 42 1,113 2,883 -1
19,2 3,424 2,053 +2 1,122 2,560 -1
19 .4 3,432 2,036 +2 1,131 2,100 -1
19,6 3,438 2,020 +2 1,140 1,593 -1
19 .8 3,443 2,002 +2 1,150 1,191 -1
20,0 3.,447 1,984 +2 1,161 8,892 -2
20,2 3,449 1,966 +2 1,171 5,375 2
20 4 3,450 1,947 +2 1,182 6,613 -3
20,6 3,450 1,928 +2 1,194 -4,160 -2
20,8 3,448 1,908 +2 1,207 -8.,007 -2
21,0 3,444 1,888 +2 1,219 -1,156 -1
21,2 3,440 1,868 +2 1,233 -1,615 -1
21 .4 3,434 1,847 +2 1,246 2,146 -1
21,6 3,426 1,826 +2 1,261 -2,582 -1
21.8 3,418 1,805 +2 1,276 -2,882 -1
22,0 3,408 1,783 +2 1,291 -3,233 -1
22,2 3,397 1,762 +2 1,307 -3,788 -1
22 4 3,385 1,740 +2 1,324 4 415 -1
22,6 3,371 1,717 42 1,341 -4 858 -1
228 3,356 1.695 +2 1,359 -5.112 -1
23,0 3,341 1,672 +2 1,377 -5,450 -1
232 3,324 1,650 +2 1,39 -6,039 -1
23 4 3,306 1,627 +2 1,416 -6,683 -1
23,6 3,287 1,603 +2 1,436 -7,107 -1
23 8 3,267 1,580 +2 1,457 -7.368 -1
24 .0 3,246 1,557 +2 1,479 -7,781 -1



K g v n
12,6 2,398 2,191 +2 1,051 1,296
12.8 2,446 2,200 +2 1,046 1,261
13,0 2,494 2,209 +2 1,042 1,236
13,2 2,541 2,216 +2 1,039 1,220
13 4 2,588 2,223 +2 1,036 1,201
13,6 2,634 2,230 +2 1,033 1,171
13,8 2,679 2,235 +2 1,030 1,135
140 2,722 2,238 +2 1,029 1,106
14,2 2,765 2,241 42 1,027 1,084
14 4 2,807 2,244 +2 1,026 1,059
14 .6 2,847 2,245 42 1,026 1,026
14 .8 2,887 2,245 +2 1,025 9,918 -1
15,0 2,925 2,245 +2 1,026 9,663 -1
15,2 2,962 2,243 +2 1,026 9,449 -1
15 4 2,998 2,241 +2 1,027 9,146 -1
15,6 3,033 2,238 +2 1,029 8,727 -1
15 .8 3,066 2,234 +2 1,031 8,330 -1
16,0 3,098 2,229 +2 1,033 8,076 -1
16,2 3,129 2,223 +2 1,036 7,893 -1
16 4 3,159 2,217 +2 1,038 7,605 -1
16,6 3,187 2,210 +2 1,042 7,165 -1
16 .8 3,214 2,202 +2 1,046 6,719 -1
17,0 3,239 2,193 42 1,050 6,403 -1
17 .2 3,263 2,184 +2 1,054 6,169 -1
17 4 3,285 2,174 +2 1,059 5,862 -1
17 .6 3,307 2,163 +2 1,064 5,445 -1
i7.8 3,326 2,151 +2 1,070 5,033 -1
18,0 3,345 2,139 +2 1,076 4,709 -1
18 .2 3.361 2,126 +2 1,083 4,400 -1
18 .4 3,377 2,113 +2 1,09 4,001 -1
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Cadval 1. Agaroza ligiin (m=1,10) K() ve g(v) asililiglan

l

I

a | k | ¢ v n
1,0 8,342 -3 9,603 2,398 +1 3,348
1,2 1,498 -2 1,437 +1 1,602 +1 3,060
14 2,348 -2 1,931 +1 1,193 +1 2,765
1,6 3,341 -2 2,404 +1 9,577 2,528
1,8 4,464 -2 2,855 +1 8,065 2,412
20 5,756 -2 3,313 +1 6,949 2.437
2,2 7,293 -2 3,816 +1 6,033 2,535
2.4 9,122 -2 4,376 +1 5,262 2,593
2,6 1,121 -2 4,964 +1 4,638 2,542
2.8 1,347 -1 5,540 +1 4,156 2,408
3,0 1,583 -1 6,076 +1 3,789 2,274
3.2 1,829 -1 6,578 +1 3,500 2.203
34 2,089 -1 7,073 +1 3,255 2,199
3,6 2,370 -1 7.579 +1 3,038 2,216
3.8 2,672 -1 8,094 +1 2,845 2,211
4.0 2,990 -1 8,607 +1 2,675 2,178
42 3,322 -1 9,106 +1 2,528 2,136
4.4 3,666 -1 9,592 +1 2,400 2,100
4.6 4,022 -1 1,007 +2 2,287 2,070
4.8 4,390 -1 1,03 42 2,187 2,044
5.0 4,770 -1 1,098 +2 2,096 2,028
5.2 5,165 -1 1,143 +2 2,014 2,025
54 5,575 -1 1,189 +2 1,937 2,024
5,6 6,000 -1 1,233 +2 1,867 2,008
5.8 6,434 -1 1,277 +2 1,803 1,970
6.0 6,873 -1 1,319 42 1,746 1,929
6,2 7,319 -1 1,359 +2 1,694 1,909
6,4 7,776 -1 1,399 +2 1,646 1,911

o0
Qo



dayisikliklors moruz qaldig: halda (sokilds 1, 1/, 2, 2/ ayrilari),
KJ-in c=1 mol giymotindo heg bir doyisiklik bas vermir (3, 3/
oyrilari) .

Cadval 3.5
Sxali.s'
Co | (=490mm) Toe e
- 25,5 37,5 72,0
0,1 205 35,0 71,5
1,0 42 16,0 55,0

Elmi adebiyyatdan melumdur ki, [29, 30] KJ-i suya daxil
etdikds o, suyun strukturunu (hidrogen rabitolerini) dagidir
Suyun strukturunun dagilmasi aqarozanin suda hall olmasmi
artirr vo bu da 6z novbesinde gelomelogolme prosesini
¢otinlogdirir. Bu -natice [30]-da KJ-in sulu mahlullarinda
aktivlosme parametrlorinin hesablanmis qumetlarx ilo de
tosdiq olunur.

R, um N-10° m*

800 i~ XTI XXX X=X T 8
’ ’
Fm X=X X X X Xy 2
it X=X X=X XXX,
+ 1

600 - 16
400 14
200 - /ﬁ 42

2

=X . ta a a “

_.x X : 3

0 20 40 60

t,°C

Sekil 3.15. MUH-lerin digtilerinin (R) ve saymin (N)
temperatur astiiigL.

87



Har bir temperatur figiin optik sixhigim kinetik ayrileri
oyronilmigdir. D(z°) asililigi hom mehlulu soyutdugda ham do
quzdirdigda tocritbi olaraq olgiilmiigdiir ve kinetik ayrilerden
istifade ederek gelin omolo golmosi (f ) vo orimosi (¢,)
temperaturlar mitoyyon edilmigdir. MUH-lerin say1 va

D
0,6
04 | N
ol SRR S
-l._ I 1 1
0 200 40 60 80 4 °C

Sakil 3.14. Optik sixligin temperatur asililig

Olgitllori [5] metodu il toyin edilmigdir. Optik sixligin
temperatur asiilign sokil 3.14-do gostorilmisdir. Sakilden
goriindityti.  kimi gelin moéhkemliyini xarakterizo edon
histerezis halqasinin sahesi aqaroza-su mehlulunda sistemo
olave olunan KJ-in konsentrasiyasi artdiqca azalir ve KJ-in
konsentrasiyas1 ¢=1M olduqda soyuma ve qizma soyrilori
praktiki olaraq ist-iisto dislir (cadval 3.5). Cedveide eyni
zamanda gelomalagelmo (tg.;) vo gelin arims temperaturlarinin
KJ-in konsentrasiyasindan asililigi da verilmisdir. Sakil 3.15-
do gel-mehlul vo mohlul-gel faza kecidleri temperaturlar
otrafinda MUH-lerin saymnmm (V) vo olgiilorinin (R) KJ-in
konsentrasiyasindan  asithilifi  gostorilmisdir.  Sakilden
goriindityi kimi, K.J-in konsentrasivasmin kigik qiyvmetlarinda
MUH-lerin parametriori kegid tcmperaturu sirafinda gliclii

86



0 20 40 60 80 100
:,°C

., C
b)
Sekil 3.13. Al,(SO,),-n miixtelif konsentrasiya-
larmda MUH-lerin 6lgtilerinin @) saymm b)
temperatur asthilify:  ¢-0,001M; X-0,005M, A-
0,05M
85



konsentrasiya  artdiqgca  artmagqda davam  etmolorine
baxmayaraq D va v azalir. Mislliflor bu hadisani qlitkkozanin
c>1 mol konsentrasiyalarinda aqar-su foza torunun
strukturunda bas veron dayisikliklerlo, basqa sozlo
molekullararas1 qarsiligh rabitelarin nisboton zeif rabitolerle
izah olunmalan ile izah edirler. Prudko V.V. [28] aqgar-su
sistemindo gelomslagalms proseslarina karbamidin, gliserinin,
saxarozanin tasirlerini todqiq edarak bels noticeyo golmisdir
ki, karbamidin, saxarozanm tosirlorini todqiq edsrok bels
naticoyo golmisdir ki, karbamid sistemin strukturunu dagidir
vo gelomalogalma prosesine langidici tesir gosterir (fge Vo £,
giymotlori vo histerezisin sahassi azalr), digerlori  ise’
gelomologolmo prosesine longidici tosir gosterir vo daha
mohkem gellarin emale golmssi iciin orait yaradirlar.

Yuxarida geyd olundugu kimi, polisaxaridlorin sulu
mehlullarinda bas veron moahlul-gel ke¢idinin
xarakteristikalanini Gyronmak, ovvolcodan xassslori malum
olan ve ¢ox genis totbiq sahslari olan (yeyinti, farmakoloji,
tibbi sonaye va s.) gellarin alinmasinda boyiik shamiyyat kasb
edir.

[22]-de kalium yodidin tasiri ilo aqaroza-su sisteminda
molekuliisti  hissaciklerin (MUH) 6lgiilorinin  ve sayin
temperaturdan asililifn Oyrenilmigdir .[29]-de viskozimetrik
Olemolorlo gostorilmigdir ki, agaroza-su mahluluna daxil
edilon KJ-un konsentrasiyas1 ¢>1 mol olduqda bu sistemdsa gel
omole golmir. Ona goro [22]-de todqiq olunan mahlullarda
KJ-in konsentrasiyas1 1 moldan agagi gotiirtilmiigdiir.

Sistemds bas veren deyisiklikleri 6yronmek ligiin optik
sixligin (D) dispersiya metodundan istifads edilmisdir. Hor bir
mohlulda miixtalif dalga uzunluglan tc¢lin optik sixligin
temperaturdan asitliligy Sl¢tilmiisdiir.
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(saxarozanin polihidrati) omele gatirirler ve msahlulda
makromolekullar saxaroza-su aqreqatlar ilo birlogarak gelin
struktur torunu méhkemlendirirler.
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$okil 3.12. 1%-li aqaroza mehlulu f{giin
Al, (S 0, )3 -in mixtolif konsentrasiyalarinda optik

sixhigin temperatur asthligi:  ©-0,001M, o-
0,005M, X-0, 05M (A=364nm).

Bakto aqarm (“Typ USA”) Sulu mehlullarinin
gelomalegatirma proseslorine gliikozanin tesirinin [27] tadgigi
gostormigdir ki , qlilkozanmn konsentrasiyasmmm c¢<l mol
qiymetlerinde gelin mohkemliyi ¢>>1 mol giymstlarindoki
mohkemliyinden  béyilkk olur. Qlilkozanin  sistemdoki
konsentrasiyasmnin kicik qiymetlerinde (1 mola gader) optik
sixlig, MUH-larin Olglileri R, ty;, Vo t, kemiyystlorinin
qiymatleri glitkozanin konsentrasiyasi bsyiiditkca artdiglar
halda, ¢>1 mol giymstlarinde leel, VO I —nin qiymotlori
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sokerlerin hamisi aqaroza-su sisteminde gel smelogalme
prosesini giiclendirir va bu tosirin artma derecasins géra onlar
qlitkkoza-saxaroza-rafinoza kimi siraya diiziilirlor. Bu sokarlor
agaroza
Cadval3 4.
Agqaroza-su- Al, (SO, ), sistemlori ligiin

gelomoalagalms vo gelin srima temperaturu.

Agqarozanin Al,(S0,),
konsentrasiyasi, konsentrasiyasi, Leer, °C t,°C
, % M
0,5 - 34,5 71,5
0,001 34,0 71,0
0,005 32,0 69,0
0,050 28,0 60,0
1,0 - 37,0 73,5
0,001 36,5 73,0
0,005 35,0 72,0
0,050 32,0 70,5
2,0 - 39,0 74,0
0,001 38,0 73,0
0,005 37,5 72,0
0,050 35,0 70,0

mn sulu mehlulunun ozliililyiini, optik sixhgini ve amolo
golen gelin mohkamliyini artirir. Miisllifler [23], bu naticeni
sokerin vo agarozanin hidrofil quruluslarinin bir-birleri ilo
hidrogen rabiteleri yaratmalar1 ve bunun naticesinde gelin
torunu amsle gotiren ilisme néqtolorinin saymin artmas: ile
izah edirlar. Digor miuslliflor do anoloji neticoys golmisler.
[25, 26].

Saxaroza-su sisteminin tedgigi g8stermisdir ki,saxaroza
molekullar: su molekullar: ilo hidrogen rabitelerine girerak bu
rabitoler  boyu zoncirleri psevdopolimer  birlesmalori
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ve gelin arimesi temperaturlar1 {ist-iisto diigmiir vo boyik
istilik histe rezisi miisahide olunur.Histerezis ilgoyinia
polimerin konsentrasiyasmdan asihliinin tedqiqi gostorir ki,
polimerin konsentrasiyas1 -artdiqca geli xarakterize her iig
parametr Zy., t, vo ilgoyin sahasi artir. Bu onu gostarir ki, Ris
modelina gore [6] polimerin konsentrasiyasi artdiqda emsle
golon gelin foza torunun yaranmasinda isitrak edea
molekuliistii  hissociklor tez yoni daha daha boyik
temperaturlarda amala golir. Geli qizdirdigda ise onun daha
moéhkam molekuliistii strukturlar: gec, yoni temperaturun daha
boyiik giymstlarinde dagilmaga baslayir ve uygun olaraq z,
artir. Deyilanlerin naticesinde gelin histerezis ilgayinin sahosi-
gelin méhkamliyi artir.

Aqarozanm 1%-1i sulu mahlulunda mehlul-gel faza kegidi
atrafinda optik sixligim temperatur asililig: (sistemds Al,(SOy)3
duzunun miixtelif konsentrasiyalar1 ii¢iin)  sokil 3.12-do
gostariimisdir. Sekilden gorindityti kimi A,(SOy); histerezis
ilgoyini sola (temperaturun azalmasi istiqamotinds) asag (D-
nin  azalmasi istiqamatinda) stirtigdiirtir. Duzun
konsentrasiyasinin artmasi’ D, fzg Vo t, parametrlorinin
qiymatlorini daha da azaldir (cedval 3.4). Bu alman noticeleni
miialliflor onunla izah etmislor ki, Al;(SO,; —-m slave
olunmasi naticesinde sistemoads omolo gelon molekuliisti
strukturlar1 dagidir, onlann 6lgiilari ni kicildir, saymi ise arturir
vo uygun olaraq gelomslo-galma prosesina tormozlayici tosir
gostorit. Agqaroza-su sistemini soyutduqda ve qizdirdigda
emalo golon MUH-lerin 6lciilerinin (R-t, sokil 3.13a) va
saylainm (N-f, sokil 3.13b) duzun miixtalif konsentrasiyalar
Uclin alinmig temperatur asililiqlan yuxarmda deyilonlan
tamamila tosdiq edir.

[23, 24)-da agarozanin sulu mahlullarinda gelomo-lagalms
prosesina qlitkkozanin, saxarozanin va rafinozanmn tesiri todqiq

r

edilmisdir. Miloyyen edilmigdir ki, {23} todqig olunan
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3.4. Bazi maddslarin aqar-su ve aqaroza—su sistemlarinds
mbohlul-gel faza kecidlorino tosiri

Qabaqcadan xasseleri melum olan (gelemalogalma
temperaturu f.; , gelin arimos temperaturu ¢, ,gelin méhkomli-
yini xarakterize edan histerezis ilgayinin sahaesi ve s.) gellorin
alinmas: svvelki fosilde qeyd olundugu kimi onlarin genis
totbiq saholeri olan tobabotde, yeyinti sonayesinds
farmakologiyada vo s. cox bdyiik shemiyyat kesb edir. Okser
hallarda miixtelif xasselere malik olan gellori almagq iigiin
mohlula bir sira {izvi vo geyri-iizvi olaveler daxil edilir. [22]-
do A4/>(SO,); duzunun agarozanin miixtolif konsentrasiyal sulu
moahlulllarinda mahlul-gel faza kegidine tesiri Syronilmisdir.
Sokil 3.11-de aqarozanin miixtolif konsentrasiyali sulu
mahlullarinda optik sixligin mohlul-gel faza kegidlori otrafinda
temperatur asililigi gostorilmisdir. Sokildon goriindityi kimi,
biitiin tad-qiq olunan mshlullar iigiin gelomsalagalmo
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Sekil 3.11. Qizdirma va soyutma zamani agarozanmmn
0,5%-11 (X), 1%-li (A) ve 2%-li(®) Sulu mshlullan
ticlin optik sixligin temperatur asililigi (A=364 nm).
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Sakil 3.11. 2%-li sulu aqaroza mahlullarindan alinan
qisman formalagmis gelin orimasi vo soyudulmasi
zamani suyun PMR-xattinin eninin doyismesi.

astliifn  miixtolif temperatur rejimlerinde Oyronilmisdir.
Mohlulun temperaturunu 90°C-dan (sistem molekulyar dispers
halinda olduqda) asag: salsaq Av - sistemin gelomslogslmo
temperaturuna qador doyismir(gakil 3.10, 1 ayrisi). Lakin artiq
formalasmis geli (4v~4+5Hs) erime temperaturundan kigik
temperatura qader qizdirib, sonra soyutsaq Av-niin doyismo
oyrilori ist-lists diigmiir. Bu zaman sistemin qizdirilmasi
zamam slds olunan temperatur gelin tam arims temperaturuna
yaxin olduqca qizdirma ve soyutma ayrilori biri-birinden daha
¢ox forqlenirlor, lakin qismen formalagdigi haida anoloji hal
bas verir.

Beloliklo istilik histerezisinin  hor iki metodla
tedgiqinden alinan naticalarin miiqayisesi va tohlili gostarir ki,
gel 35+40°C intervalinda “yumgalir”, ~50°C-de molekuliistii
struktur dagilir ve gel ~85°C-ds tam sriyir.
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karksimin formalagmasi ile alagadardir [18]. Miislliflor [18]
hesab edirlor ki, gel karkas: omslo goldikds suyun bir hissasi
“mikrofazalar” adlanan strukturlarda baglamb qalmis olur
(bagh, alagali su) ve bu nov su molekullarmmn yiiriiklityii
azalir, relaksasiya zoaiflayir vo Av koskin artir. Gelomslogalme
oyrisinin maksimumu faza ke¢idinin basa catdigimi géstarir.
Belaliklo, mahlul faza kegidinde suyun strukturu doyisir,
sistemds baglh ve sorbost su olur vo ona goére de suyun
sistemdo 6ziinii neco aparmasim temperatur dayisdikca onun
NMR xattinin xarakteristikalarinin neco dayisdiyini izlomoakla
sistemda bas veran struktur dayisikliklorini tedgiq etmak olur.
Temperaturun ~ xottin ~ eninin  maksimumuna  uygun
temperaturdan kigik qiymetlerinde dv azalir. Ola bilsin ki, bu
hadise polimerin hidrofob qruplan ile shate olunmus su
molekullarinin qarsiligh tesirlarinin zeiflomasi ile slagadardir.
Gelin arime eyrisindan (sokil 3.10, 2 oyrisi) goriiniir ki, bagh
suyun sarbast suya ke¢mosi karkasi yaradan molekuliistii
strukturlarin dagilmasindan (srimosindsn) daha tez bag verir.
Bu gelin miiayyen elastikliyi ilo izah edilo bilar. Sistemi (geli)
quzdirdigda “mikrofozalar dagilmadan geniglonir, su
molekullarmim yiiriikliiyii artir vo bu iso su protonlarinin NMR
xottinin enini azaldir (maksimumdan sonra) Av--niin sonraki
azalmas1 su molekullarmin gel karkasi dagildigca
mikrofozalardan azad olmalan ilo elagadardir. +-~90°C-do gel
ta ariyir vo moahlul halma kegir.

Gelin arims ayrisinds kigik temperaturlar oblastinda Av-
niin anomal xarakteri —temperatur artdigda Av-niin atmas:
miisahids olunur. Bu hadiso [7]-de gelin foza torunun
istiden genislenms omsali ile baglanmis suyun is-tiden
genislonmo amsallar1 arasindaki forgle izah olunur.Sistemda
qismen srimis va qismen formalagmis gel halindaki xassalarini
tedqiq etmak Uglin su molekullarinin NMR xsttinin eninin
4v(i)
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Yiiksok temperaturlarda mahlulda suyun NMR xsttinm
eni tomiz suyun NMR xattinin eni ilo iist-isto diislir. Bm
onunla slaqadardir ki, yiiksek temperaturlarda su molekullam

20 &0 100
' ¢
Sokil 3.10 2%-li sulu aqaroza mshlullarinin
soyudulmasi (1) vo onlardan alinan gellerin

aridilmasi (2) zaman: alinan, vo tomiz suyun
PMR xattinin temperatur asililig

sarbast harokat edirlar, yoni yumaq konformasiyali polimer
molekullar1 vo hatta yumaq spiral faza kecidi onlarin be
sorbast horokstlorine mane olmurlar. Su molekullarinm
yerlogdiyi lokal magnit sahslori ortalasr, relaksasiya
miiddatleri boyiik giymatler alirlar ve ona gore do NMR
xattinin eni kigik olur.

Sistemde mohiul-gei faza kegidi bag verdikde yeni
fazanin yaranmasi zamam suyun PMR xottinin eni 4v kaskim
artir. Bu bispirallardan emslo gelen agreqgatlarm ve gel

m



hissociklorin olgiilori ve Kkiitleleri kigik olur ve onlarm
dagilmas: ii¢iin sarf olunan enerji do az olur. Va torsina, gelin
formalagmasi asag1 temperaturlarda bas verirse amsals goalen
molekuliistii hissaciklerin élgiileri vo kiitlalari boyilk olur vo
onlar1 dagitmagq tictin daha gox istilik enerjisi sorf olunur.

Qismen orimis gellori soyutduqda anoloji hadisa bas
verir. Tam pozulmamis molekuliisti nizamhiqolan geli
soyutdugda soyuma ayrisi bulamghigim boyiik qiymsatlari
istigamotine  gelomologalme temperaturu ise  yiiksak
temperatur istiqamatine siristr(sekil 3.9, 6-8 oyrilari).
Belolikla, molekuliistii hissaciklor istilik enerjisinin tosiri ila
az dagilmis olduqca gelomalagalme temperaturu boyiik olur.
Sekilden goriniir ki, gismen formalasmig gellarin
gelomalogalma temperaturlarindan kegan diiz xatt ¢aksak bu
diiz =xstt tam formalagmus gelin orimoys baglanmasi
temperaturuna ekstarpolyasiya olunur (sokilds quriq xatt).

Qeyd etmadk lazzmdir ki, mshlulda polimerin
konsentrasiyas1 azaldiqda histerezis ilgayinin sahasi kigilir,
arimonin baslangic temperaturu ise azalir. Bu ise polimerin
konsentrasiyas1 azaldigda gel torunu emsale gatiren
molekullararasi rabitsloerin saymin azaldifim gostorir. [20]-da
2%-li aqaroza-su sisteminde moehlul-gel faza kegidi
temperaturu otrafinda su protonlarinin niive maqnit rezonansi
(NMR) xoftinin eninin (4v) temperatur asilihfi todqiq
edilmisdir.

Almnan neticelar sokil 3.10-do gosterilmisdir.Sakilds
eyni zamanda tomiz suyun NMR xaftinin eninin temperatur
asililifi da gostorilmisir (3 ayrisi). Sekilden goriindiiylt kimi
Av-£°C asilih@inda da histerezis ilgayi milgahida olunur.



Qeyd etmok lazimdir ki, temperaturun doyisma stiratini sabit
saxladiqda histerezis ilgayi tokrar olunur.

Tocriitbe gosterir ki, oger polimerin mshluldaki
konsentrasiyasma uygun gelomslegelms temperaturuna

Asm™)
z =
7k
!
10 180

5%
Sokil 3.9. 2%-li sulu agaroza mohlullar nin soyudulmasi
(1) vo onlardan alinan gellorin sridilmasi (2) zamani
bulanighgm  deyismosi, qismen formalasmis gelin
orimasi (3-5), gismen oridilmis strukturlann soyumasi
(6-8)

catmamis qizdirmaga baslasaq vo formalagmis geli arimanin
baslangic noqtasine gader qizdirib sonra soyutsaq histerezis
ilgayinin 1 oyrisinin agagi hissesi ve 2 oyrisinin yuxar hissesi
tamamile tokrar olunur. Maraqlidir ki, gismen formalagmig
gelin orimosi (sokil 3.9, 3-5 ayrilori) bu gelin strukturu
mohkom olmadigi iigiin tam formalagmis gelo nisbeten daha
kicik temperaturda bas verir. Bu halda gelin srime oyrisi
bulamqhgin kigik giymetoleri oblastma siiriigmils olur. Bu
onunla olagodardr ki, gelin formalagmas: daha yuxar
temperaturlarda bag verdikde omole gelen molexuilisti
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Adoton Ty ve T temperaturlarmmm koskin forqlonmosini
(histerezisi) gellorin geyri-tarazliq halinda olmasi, fazalara
ayrilmanin tamamlanmamasi néqteyi- nozerinden izah edirlor.
Bu onu gosterir ki, histerezis hadisosi relaksasiya xarakteri
dastyir v ona gore do gelomslagalms prosesi tamamlandiqgca
AT=T,-T4er forqi azalmalidir. Lakin tocriibalor gostorir ki, [18]
gel uzun miiddet saxlandiqda 7, artir T, vel 159 doyismez
qalr.gelin formalagmas1 zamani AT ~nin azalmasi gelde daha
mitkemmsl strukturun yaranmasi vo bu strukturun kooperativ
sokilde dagilmas: ilo slagadardir.

Miisahido olunan histerezisin mexanizmini daha
miifessol dyrenmek mogsadilo hem bark fazanin yaranma vo
orimosi zamani bas veron struktur dayisikliklorini ham do bu
zaman holledicids bas veren struktur doyismelorini
qiymsatlendirmays imkan veren spektrin goriinen oblastinda
isiq sopilmesi ve proton rezonansi metodundan istifads
olunmusdur[18]. Tadgiqat obyekti olarag [18]-da aqarozanin
2%-1i mshlulu gotirilmiisdir PMR slgiilori yitksok ayirdetma
qabiliyystine malik P51-2310 spekirometrindo 60 MHs
tezlikdo aparilmisdir. Sokil 3.9-de 2%-1i agaroza su sistemindo
mohlul-gel kegidi atrafinda gelin formalasmasimi vo erimasini
tosvir eden histerezis ilgoyi gostorilmisdir. Sokilden
goriindityli kimi, sistemi soyutduqda temperaturun 90-45°C
intervalinda optik sixliq deyismir (1 ayrisi). Temperaturun
gelomolagalma qiymetine yaxin giymsatindon baslayaraq 7 -
koskin artir, sonra iso artma siroti azalir vo otaq
temperaturunda 7 yeniden sabit qalir. Bu artiq gelin tam
formalasmas ile elagedardir. Geli qizdirdiqca 2 oyrisi) 7
1~50°C-yo qadar doyismir. Bu onu gostarir ki, gelomoalogalmo
prosesindo formalasan molekuliistii nizamhiliq deyismir. 50°C-
don baslayaraq bu nizamhiliq pozulur, molekuliistii strukturlar
dagilmaga baslayir ve temperaturun ~85-90°C giymetinds 7
sistem soyudulmaga bagladigy andak: qiymstini barpa edir.
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Sakil 3.8. Aqarozanin 1- 0,15; 2- 0,2; 3- 0,5; 4- 1% va
agarm 1- 0,5; 2~ 1; 3'- 2% mohlullan tigin MUH-larin
Olgitlorinin  (r) vo 1%-li aqaroza mohlulunda
hissaciklar saymnm temperatur astlilig.
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miixtalif konsentrasiyali mshlullar {igiin temperatur asililiqlari
3.8-cii sokilde gostorilmigdir. Sokildon goriindiyit kimi
molekuliistii  hissaciklerin 6lciileri konsentrasiya artdigca
boyilyiir ve onlarin temperatur asilihqlart ¢ °C asilihiglarinin
analoqudur:yiiksok temperaturlarda sabit qalr 7# f(1),

miildyyen ¢<t, temperaturundan asag1 temperaturlarda 7

avvalca siiratle artir, sonra iso otaq temperaturunda yeniden
sabit qalir.Bu sistemin gel halina kegmosine uygun golir.
Molekliistii hissaciklorin say1 (N) igiin tors asililiq miigahide
olunur. N(t) asiliigr 1%-li agarozanin sulu mahlulu ii¢in 3.8-
da (5-ayrisi) gostorilmisdir.

3.3. Aqaroza-su sisteminda mahlul-gel faza kegidi
zamani histerezis hadisosi

Agar-su vo aqaroza-su mohlullarinda mehlul-gel faza
kegidlerinin todqiqi gostardi ki, bele kegidler iiglin histerezis
hadisosi xarakterikdir. Histerezis hadisasi 6ziini en ¢ox
gelomelogolmo vo gelin erimd temperaturlarinin  miixtalif
giymatlor (bazen kaskin forqlenan) almaglarinda 6ziinii
gostorir. Mohlul-gel faza kegidi zamani miisahide olunan
histerezis hadisasinin PMR ve bulaniqliq metodlar ile tedqiqi
gostordi ki, her iki metodla gelin amsle gelme orima
temperaturlarinin qiymatlori ist-iista diigiir Formalagmis gelin
bu metodlarla srimasini todqiq etdikde bulaniqliq spektri
metodu  molekuliisti.  qurulusun  dagiimaga  basladig
temperaturt, PMR metodu isa gelin yumsalmaga basladif:
temperaturu miisyyan edir [19].
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[5]-de optik sixligin (va ya bulaniqhigm) mahlula diison
dalganin uzunlugundan asilibgindan istifade edorok lgD-1gA
(Igzlgd) qrafikinin diizxotli hissesinin bucaq emsali-n dalga

eksponenti toyin olunmugdur (II fosil 7 ~ A™ diisturu).
Molekuliistii hissaciklarin  6lgiilarinin (@) ve nisbi
sindirma asalinin (m) 6lgiisiiz funksiyasi olan » kemiyyoti

_dlgh dlgr

= veyan=-— 3.1
; dlgA Y dlgA G-
kimi toyin olunmusdur. Burada ¢ = -2%/—1-”-; m=2 , -
H,

MUH-lorin radiusu, 4 vo 4, uygun olarag MUH-lerin vo
dispers miihitin sindirma smsallaridir.  Nisbi smdirma
omsalinin qiymetlori aqar ligiin m=1,12, aqaroza iigiin m=1,10
gotlirlilmiigdiir. m ve n-in qiymetlorini bilorek elavadaki
codvelden (1) molekuliistii hissaciklorin c#nisbi olgiillori vo
K{(o;m) sopilma amsallan tapilmisdir. Nohayaot

r= Py 3.2)
27,
Vo
N =126-10" — F sm™ (3.3)
\"Tort K(a’m)az

ifadslerinden istifads edorok MUH-lorin orta radiusu vo say1

, A
hesablanmigdir. Burada A4, = 7”;'—‘“—-(111'. Aora 80 1gD-IgA

asithigmdaks diizxatli hissonin ortasinda dalga uzunlugunun
qiymstidir. Molekulistii hissacikiorin ol¢iilerinin ve sayinm
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sapilme kigik vo sabit oldugu halda, boyik 6leiliy
aqreqatlardan isifin  sepilmesi boyik olur ve 7 artir
Temperaturun  daha kigik qiymotlorinde yuxarida geyd
olundugu kimi emels golen aqgreqatlarin dlgiilori ve say:
ozlerinin qerarlasmis qiymetlerini alirlar ve zyeniden
mohlulun yeni strukturuna uygun qiymet alaraq , yenidon sabit
qalrr. znun bels giymetleri sistemin gel halina-yeni foza
torunun smoele gelmasine uygundur.

Alinan naticoleri gelomslogolmenin 6zliiliik smsalmin
Olgtilmasi metodu ile tedgiginden alinan neticalorlo miiqayi-
sasi gostorir ki, molekuliistii hissaciklorin smala galmoayo
bagladig: teperatur polisaxarid mahlullarinda gelomalagslms
temperaturu  ilo {ist-listo diisiir. Agar-su ve agaroza-su
sistemlerinda miixtelif ~ metodlarla  toyin olunan
gelomalagolms temperaturlar (polimerin eyni
konsentrasiyalan iigiin) 3.3 codvoalinde verilmisdir

Cadval 3.3. Aqar- su ve aqaroza-su sistemlori iigiin
gelomalagalmo temperaturlar:.

t 2,0C 1,°C
Polimer c, % (Ozliilitys (bulanigliga
9sasen) 9sason)

Aqar 0,5 39 38,5
1 40 40
2 41,5 41
Agar 0,15 34,5 34
0,2 35,5 35

0,5 38,5 37,5
1 41,5 41




Temperaturun miisyysn qiymetinds struktur deyisiklilori bag
catir va 7+t asihiligi sabit qalir(sokilde 8 asililigi).

Alinan naticaler misllif terefinden Ris modeli [6] osasm-
da izah olunmusdur. Hami terafinden gabul olunmus bu mode-

osm™)

f,a-'-—o—-o-—i 7 NP SN .—02._

7
U’g_/"‘_:"

0,51 st %
3
m‘?
1_ 1 1 )
1) 2 4 t, saat

1

Sokil 3.7. Asagidaki temperaturlarda aqarozanin 0,2%-1i
sulu mohlularinda bulanigligin kinetik ayrilori:
1- 40; 2-38; 3-36; 4-35; 5-34; 6-33; 7-32; 8-19°C

lo gore yliksek temperaturlarda makromolekullar mohlulda
yumaq  konformasiyasinda  olurlar [12). Mshlulua
temperaturunu asag: saldigda makromolekulyar yumaqglarinm
sothlorinin qarsiligh tosirleri naticasinde yumaglar agibrlar va
spirallar sonra ise bir-birileri ile ikiqat spirallar smola
gotirirlor. Temperaturun sonraki azalmasi naticosinde ba
bispirallar  birlesarsk miisyyen aqreqatlar molekuliisth
hissaciklor (MUH). Yiiksek temperaturlarda  yumag
konformasiyali makromolekullarm 6l¢lilori kigik oldugundam
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Sistemds gedon struktur doeyismelerine temperatur
doyismalarinin tesirini aradan qaldirmag figiin bu deyismelarin
bas verdiyi temperaturun otrafindaki bitlin noqtelerds biitiin

7 (sm™)
16+ \ 3
i 4
038} /
DR
B 4 3
)
0 R |
10 40 70 £ °C

Sakil 3.6. Bozi moahlullar igiin
bulamghgin temperatur asililigs.

mohlullar iigin 7nun kinetik oyrileri 6yrenilmigdir (Znun
t=const olduqda zamandan asililiglar).Xarakteri biitiin
mohlullar ii¢iin eyni olan belo oyrilore misal olaraq agarin
0,2%-1i sulu mohlulu iigiin alman neticeler sokil 3.7-de
gostorilimgdir. Sekilden gérundiiyti kimi 40°C, 38°C-ds ve
35°C-do 1 sabit qalaraq zamandan asili omur.Lakin 34°C-do 7
zamandan asih olaraq doyismoyo baslaywr. Bu, mshlulda
struktur deyismelerinin baglangic: ile elaqedardir. 4 syrisinin
(sokil 3.6) sabit qalan hissesi mohlulda emsle galon
molekuliistii hissaciklorinin dl¢iilerinin ve sayiin gerarlasmis
giymatlorine uygun gelir. Temperaturu azaltdigda bu
strukturlar daha siiratle smals golirler (sekilde 5,6,7 ayrileri).
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faza halmm ve mixtalif fiziki-kimyovi xasselsrinin
oyrenilmesine killi miqdarda elmi-todqiqat isleri hosr
olunmusdur. Gel hahmmn todqiqi fundamental elm néqteyi-
nezarden do ¢ox maraqhdir:

Tipik gelamalogotiren polimerlore misal olaraq aqar1 va
aqarozani gdstormok olar olar. Bu polisaxaridlerin sulu
mohlullari mileyyen temperatur intervalinda (polimerin
konsentrasiyasindan asili olaraq) gel emslo gatirirler vo genis
totbiq sahslorine malikdirler.

[19]-do bulamiqlq spektri metodu ilo, Olayn kimya
reaktiviori zavodunun istehsali olan B( TVY-6-09-4157-75)
markali agaroza vo Bakto-agarin «Typ USA» sulu mohlullari
todqiq olunmusdur.

Todgiq olunan sistemler sismeys qoyulmus ve 24
saatdan sonra 95+100°C temperaturda holl edilmisdir.Sonra
iso mohlullar yitkssk temperaturda Sotti filtrinden
siizilmiigdir. Nimunonin temperaturu U-10  termostati
vasitesilo  0,1°C dogigliyi ilo sabit saxlamlmusdir. Optik
sxhigm (D) ve ya bulamghgn (7) temperaturdan vo dalga
uzunlugundan asililigmi Syrenmek iiclin KOK-YXJIU2 tipli
fotokolorimetrden vo C®-46 tipli spektrofotometrdan istifado
olunmusdur.

Sakil 3.6- de aqarin (1/, 2, 3/) vo aqarozanin (1-4
oyrileri) miixtelif konsentrasiyali sulu mohlullant  ligiin
bulamghgin temperatur asihiligi  gostorilmigdir. Soakilden
gorindilyii  kimi mehlulun soyudulmasi zamam genis
temperatur intervahinda (~ 85-45°C) bulanighq doyismir, lakin
temperaturun miloyyen giymstinden asag giymeotlerinde (bu
temperatur polimerin mahluldak: konsentrasiyasindan asilidir)
bulamqliq (?) keskin artmaga baslayir.Bu her iki sistemin
qurulusunda bag veran dayisikliklorlo slagedardir.Qeyd etmak
lazimdir ki, mohlulda polimerin konsentrasiyas: boyiik olduqca
(7)-nun giymeti daha boylik olur.



Bu natice onu gosterir ki, agarozann sulu mshlulu yuxan
kritik ayrilma temperaturuna (YKAT) malikdir.Dogrudan da
temperatur artdiqda hslledicinin termodinamik keyfiyyoti
yaxsilasir (B artir), konsentrasiyamin fluktuasiyasi iso azahr.

3.5-ci gekilde miisahide olunan ikinci maksimum yaqin ki,
agilmis makromolekullarin bir-birleri ilo kontaktda olaraq
qarsiligh tesirde olmalar1 naticesinde omsle golen boyiik
agreqatlarin ve sonra iso gelin torunun yaranmast ilo
alagadardir.

3.2. Aqaroza-su sistemindo mohlul-gel faza kecidinin
bulamqliq spektrinin dispersiyas1 metodu ilo tadqigi.

Il fosilde gordiik ki, bulanigliq spektri metodunda
miirokkeb  strukturlu  polimer  mshlullarmda  olan
makromolekul aqreqatlarmdan (molekuliistii hissaciklarden)
is1fin sopilmasi haqiqi mahluldan sepilmasine nisbaton boyiik
olur ve bu slava sapilmse cihazlar vasitesile geyd oluna bilir.
Bulanigliq metodunun bu xiisusiyyatlarindeni istifade edorok
bir ¢ox alimler polimer mohlullannda smele golon
molekuliistii hissaciklorin 6l¢iilorinin, saylarinin
konsentrasiyalarinin, sindirma  emsallarinin,  hissocikler
torofindon mithitin molekullarinin immobilizasiya
deracalarinin  ve s. doyismo dinamikasim genis todqiq
etmisler. Bu noqteyi nazerden bulamiqliq spektri metodu bazi
polimer mahlullarinda bas versn mshlul-gel faza kegidlarinin
mexanizminin va kinetikasinin 6yronilmasina imkan verir.

Qeyd edok ki, bezi polimer mohlullart milayyen
konsentrasiya ve temperatur intervalinda, elastikliyini
saxlamagla axiciliq gabiliyyetini tam itirir. Sistemin bu hali gel
hali adlamir. Gellor tobabstds, biotexnologiyada, yeyinti
sonayesindo genis tatbiq olunur.Gellarin qurulusunun va onun
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Qeyd etmak maraghdir ki, aqarozanin sulu mshlulunda
isigim sopilme amsalinin (Rg) polimerin konsentrasiyasindan
astilifinda iki maksimum misahide olunur: kigik ensiz
(c=0,15%) vo boyiik enli (c=1%) (sakil 3.5).

Isigin  sopilmesinin  polimerin  Konsentrasiyasindan
asililifinin ekstremal xarakter dasimasi prinsipce polimerin
molekulyar kiitlosindon ve onun hoslledici ile qarsiligh
tasirinden asili olan konsentrasiya fluktuasiyasi ila alagadardir.
3.5.-ci gokilde eyni zamanda ensiz maksimum miisahide
olunan konsentrasiya oblastinda sopilmenin temperaturdan
asitlihgr todqiq olunmugdur. Gorindiiyli kimi temperatur
artdigca maksimumun vaziyysti deyismez qaldig halda, onun
intensivliyi azalar vo t=90°C-de maksimum miisahido
olunmur.

n€
o soggr Rel0
Ko 0 - 25°

&t : 3000}

Sokil 3.5. Agarozanin sulu mehlullan Uctin  isigin
sapilmasinin  intensivlivinin  (Rgo} konsentrasiyadan
astlilig1.
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molekulun wuclan arasmmdaki orta kvadratik mosafonin
—1/2
((hz) J toyin edilmosi igiin 0-holledicidon, yeni ikinci

virial amsali B=0 olan ideal halledicidon istifade olunmalidir.
Yuxanda qeyd olundugu kimi, (sokil 3.2) bu ii¢ halledicidan
dimetilasetamid (DMAA) aqaroza ligiin t=64°C-de 0-holledici
kimi goebul oluna biler. 6-soraitde (t=64°C) aqarozanin makro-

—\1/2
molekulunun uclar arasindaki orta kvadratik masafo (h2> =

=800A qiymetini alir. Tagribon eyni notico bu kemiyystin
ikinci virial emsaldan asihilig: grafikinden de almir (sokil 3.4).

Bu iki kemiyyst arasindaki korrelyasiya osmotik
effektlo, yoni duru mohlullarda olan makromolekul
yumagqlarinin seqmentlori arasindaki qarsiliqh tesirin artmasi
ila (B-nin artmasi ilo) slagadardir.

) 4

- - L

/- . ‘w‘sm3-mol
B-lO“,——qz——

—_
Sekil 3.4. Aqaroza ligiin (h 2 )A parametrinin ikinci

64 virial smsalindan asihilig1.



agarozanin konsentrasiyasinin C<Cy, qiymstlerinds aqarozanin
sulu moshlulu haqiqi mehlul sayila biler. Konsentasiyanin
C>Cj; qiymotlorindo iso aqregasiya miisahide olunur ve bu
fakti makromolekulun xarakteristikalarin1 toyin etdikde nazore
almaq lazimdir. Aqaroza-su sisteminde aqreqasiyanin siirsti
temperatur artdiqca azalr vo t=85°C-de aqreqasiya prosesi
dayanir. 3.2-cu sokilden goriindiiyii kimi, su agaroza iigiin pis,
dimetilsulfoksid iss yaxs1 holledicidir vo onlarm heg biri ideal
holledici deyil. Lakin hoyscanlanmamis makromolekulun
olgiilorinin, masslon makro

_Kx joec, et

(Ra) o q

90 t
300'

200+]

00

0 A 13 3
sin’ §+106c

Sokil 3.3. Aqarozanin DMSO-da sulu mshlullar tigiin Zimm
diagrammu: ¢,=0,006%; ¢,=0,008%,; ¢,=0,010% (t=20°C).
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edir. Malum olmusdur ki, (%
c

mehlulu ii¢iin temperatur artdigca azaldigy halda, bu kemiyyat
aqarozanin dimetilsulfoksidde mahlulu figiin temperaturdan
asilt olmur. ,

Agarozanin duru sulu mehlullarinda agreqatlarin amals
golms siirati polimerin konsentrasiyasindan ve temperatur-
dan asihidir. Isgn sepilmasinin asimmetriyasinin kinetikasinin

)kamiyyati aqarozanmn sulu

B-10°

Sokil 3.2. Aqarozanin suda (1), DMMA-da (2) voa DMSO-da
(3) mahlullar1 tigtin B-nin temperatur asililig1.

oyronilmasi agarozanmn sulu mohlullarmda makrmolekullarin
agreqasiya etmeye baslamasmin kritk konsentrasiyasinin

14

qiymeiini tapmaga imkan verir. Molum olmusdur ki,
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Cadval 3.1.

1

Agaroza-su sistemi ii¢lin aqreqatiarin H; (R:) 2 parametrlarinin

giymetlarinin zamandan asihilif1 (20°C-da).

Sutkalarin

1 2 3 4 5 6
say1
My, 127000 | 167000 |590000|910000 | 1000000 | 1100000
g/mol .
I /
(Rj)é 700 | 420 | 300 | 310 | 310 | 310
Cadval 3.2.
Agarn vo aqaroidlerin  aqreqatlannin = (Mg, ) va

makromolekullarnm (M,,) molekul kitlasinin bir sutkadan

sonraki qiymotlori.

Niimuna Agar Na-A K-A Ca-A
My, , 156000 | 110000 | 190000 | 140000
g/mol

(Mo ) 4800 3000 10500 11500

Aqarozanin duru sulu mohlullaninda smele gslen
aqreqatlar zamandan asili olaraq sixlasir ve onmlarmn olgiileri
azalr (3.1-ci cadvel). Aqarozanin sulu mohlullarinda
agreqatlarin amolo golmesini, dimetlsulfoksiddaki
mohlullarinda iso bels agreqatlarin olmamasim  adaton
temperaturdan asili olmayan sindirma amsalmnin inkrementinin

(—3’1) bu mohlullar iigiin temperaturdan asih olmasi da siibut
c
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[3] totbiq edilmigdir Bu halda polimerin molekul kiitlosinin
tapilan qiymeti M,,K =13-10°g/mol olmusdur. Alinan
naticanin dogrulugunu siibut etmok iigiin agarozanin bagga bir
halledicide - dimetilsulfoksidde duru mshlulu tadgiq
edilmisdir. Dimetilsulfoksidin helledici kimi gétiiriilmosi onun
agaroza {i¢iin yaxs1 holledici olmas: ilo alagodardir. Aydindir
ki, yaxg1 hoalledicilorde polimer molekullar1 ils helledici
molekullar1 arasmndaki qargiligh tesirlor makromolekullar
arasindaki qarsiligh tasirlarden béyiikdiir vo ona géro de hall
olan polimerlarin molekullarinin birlegerok agreqatlar amolo
gotirma ehtimali azdir. Boezi helledicilorin agarozaya
harisliyini, yoni onlarin hoelledici kimi termodinamik
keyfiyyotlorini miioyyen etmoek {igiin onlarin ikinci virial
amsallarinin temperaturdan asihlig1 tadqiq olunmugdur. Alinan
naticolor sokil 3.2-do géstorilmisdir.

Goriindiiyii kimi dimetilsulfoksid — aqaroza mohlulu
figlin ikinci virial omsali biitiin temperatur intervalinda miisbat
qiymsatler alir. Aqarozanin sulu mehlullann igiin ise ikinci
virial emsali eyni temperatur oblastinda menfi giymatlor alir.
Qeyd etmok maraghdir ki, aqarozanmn dimetilasetamidda
mohlulu figiin ikinci virial emsal  t=64°C-yo qoedsr monfi,
sonra is® miisbat qiymatler alir. Alinan naticalor gésterir ki,
aqarozanin dimetilsulfoksiddaki mehlulunda aqreqatlar amolo
golmamelidir vo bu mehlulda agarozanin makromolekulunun

172
haqiqi parametrlorini | M,,, [ R? toyin etmak olar.
p w

Deyilenlori 3.3-ci sokilde gosterilen Zimm diagraminin
diizxatli olmas: vo zamandan asili olaraq deyismemsasi siibut
edir. Aqarozanin dimetilsulfoksid mahlulunda tayin olunmus
molekulyar kiitlesinin giymati onun sulu msahlulunda Lanqe
metodu ilo alman qiymeti ilo  Ust-listo  digiir

(M, ~3-10*q/mol).
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Xotti xarakter dagimasma esaslanir (sokil 3.1). Aqarn,
aqarozanin K va Na agaroidlorin duru sulu mehlullarmin
tedqiqi [1,2] zamanmi onlarn Zimm diagrammimn  ayilmis
xarakter dasidigi miisahids olunmusgdur. Isigin aqarozamin
duru

sulu mohlullarmdan sopilmesinden alman nsticolors ssason

Hx _ sin>2 +kx “astihig 3.1 soklindo
(RK )0 2

gostorilmisdir[1,2].Sekilden goriindityii kimi bu asithhq Zimm
nazeriyyesinden forqli olaraq ayri xarakter dagiyir. Alinmis bu
naticeler aqarozamin sulu duru mshlullarinda miisyysn
molekuliistii ~ strukturlarm  olmasimi  gosterir.  Tacritbalor

gosotormisdir ki, (—-If)i— - sinzg +kx koordinatlarinda alinan
k 2

oyrixatli Zimm diagrami zamandan asii olaraq diizlonir ve
miivoyyon miiddetdon sonra diizxstli xarakter alir. Bu onu
gosterir ki, mileyyon zaman miiddotinde hissaciklor
aqreqasiya edersk 6zlarinin molekulyar kiitlo ve &lgiilorinin
sabit qiymotlerini alirlar. Agreqatlarin  Zimm diagrami
vasitesilo hesablanmis molekulyar kiitlolorinin (Mw) vo orta

kvadratik (R;)% otalot radiuslarinm giymetlorinin zamandan

asililig1 aqarozanmn duru sulu mehlullan tgiin 3.1-ci cadvalda
agarin  Na-aqaroidin, K-agaroidin ve Ca-aqaroidin sulu
mohlullart iigin  24-saatdan sonra gétiiriilmis qiymetlori ise
3.2-ci cadvelde verilmigdir. Molekulyar kiitlonin zamandan
asili olaraq deyigmosi onun polimerin molekulunun molekulyar
kiitlesi yox, mehz formalagsan agreqatin kiitlosi oldugunu
gostorir.  Polimerlorin  molekullarimin  hagiqi molekulyar
kiitlolorini tapmaq t¢iin yeni hazirlanmis moehlul tadqiq
olunmus (hesab etmsk olar ki, yeni hazirlanmis mehlulda
omplo golen agreqatlarm say1 azdir) vo sistemds aqreqatlarin,
mikrogel hissaciklerinin olmasini nezere alan Lange metodu
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III fosil. ISIGIN POLIMER
MOHLULLARINDAN SOPiLMOSI

3.1. Isiin sopilmasi metodu ilo bazi polisaxaridlsrin duru
sulu mahlullarimn strukturunun todqiqi.

I Fasilde gosterildiyi kimi, polimerlerin duru
mohlulllarinin  strukturunu tedqiq etmak iigiin isigin Reley
sopilmosine eosaslanan Zimm metodundan genis istifads
olunur.Zimm metodu mohluldan sepilen isigin intensivliyini

xarakterizo eden Kx/Ry kemiyystinin sinzg + kx sin’ g+ ke

koemiyystindan asilihigmin

Hx

-10°
4(Ra )90‘

2

4

sin";e' +kx
Sokil 3.1. Agarozanin sulu mahlullar
figiin Zimm diagrammz: ¢;=0,006%;
¢,=0,008%; ¢3=0,010% (t°C)
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Sekil 2.3. Termociitin dorocolenmo sxemi: 1-qizdincy,
qangdirict vo  temperatur tonzimlayicisinin yigildig: blok; 2-
civali termometr; 3-termociitiin birinci kontakt:; 4-termostat; 5-
oriysn buzlu termostat; 6-termoctitiin ikici kontakti,

3. Homin cadvel asasinda UmV)~t(°C) asiihign qurulur (sokil
2.4).

4 R - . e I oy -
35+
E 3
D 25

2_‘ [ O A A A
1,5
0,5

E= == ]

0 20 40 60 80 100 120
t°C

Sokil 2.4 Termociitiin deracoloms ayrisi.
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kitvet qoyulur. Bu zaman hollediciyo nisbaten mohlulda
udulma daha ¢ox oldugundan cihazin eqrebi meyl edir.

Bu meyl optik sixhgin gostoricisi olur. Olgiilor bir nego
dofe aparlir ve D-nin orta giymati teyin olunur. Sonra bu
olgiileri miixtelif dalga uzunluqlarinda yerine yetirarok optik
sixliq ve bulaniqliq spektrlorini aling.

Gelomalegstiren polimerlarin (aqar, aqaroza ve s.) tadgiq
edorken nozers almaq lazimdir ki, temperaturun ve
konsentrasiyanin mileyyen qimetlorinde bu mshlullarda
mohlul-gel faza kegidi bas verir, yoni mohlul boarkiyir.
Mbahlulun sonraki qizdirilmasi zamani o bork hala (gel halina)
ke¢id temperaturunda yox, daha yiikksok temperaturlarda
orimeye baglayir ve beloliklo bu sistemlerds boyiik istilik
histerezisi miisahide olunur. Ona gérs bu tip sistemlorde hem
soyuma ham do qizma ayrilari tedqiq olunur.

2.4. Termociitiin doracalanmosi

Tocriibo zamani termociitds aliman e.h.q. voltmetrin
girigine verilir. Bu zaman voltmetrin her bir gostorisine
temperaturun miisyyen qiymsti uygun gslir.

Tocriiboys baglamazdan avval termociit deracslanir, yani
voltmetrin gosterislori ilo temperaturun qiymstlori arasinda
birgiymatli asililiq tapilr. Yalmz bundan sonra hemin
termociitden sistemin (mahlulun) temperaturunu 6l¢mak tigiin
istifade edilir. Termociitiin derocelonme prosesi asagidak:
kimi hayata kegirilir:

1. Termociitiin bir ucu (sokil 2.3, 3) termostatin daxiline digar
ucu iss ariyen buzlu termostata (sokil 2.3, 5) yerlosdirilir.

2. Temperaturu 3-4°C — den bir dayisorok, termostatda stabil
temperatur gerarlagdiqdan sonra, termometrin (sokil 2.3, 2) ve
voltmetrin gdsterislori geyd olunur ve cadval qurutur.
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kegan isiq seli fotoelementin iizorino diiglir vo onlardan kegan
is1q sellerinin intensivlikleri miiqayise olunur (sokil 2.2, 7,8).

Mahlul v tomiz halledici olan kiivetlor xiisusi hazirlanmis
vo su ilo quzdirilan termokéynokde (istilik kdynayinds)
yerlogdirilir (sokil 2.2, 3). Termokoynok kontakt termometri
olan termostatla birlegdirilir (gokil 2.2, 1). Kiivetlorda
temperatur +0,2°C daqiqliyi ilo tayin edilir.

Mohlullarin hazirlamaq iigiin milayyen miqdarda hsallolan
maddenin (polimer) iizarine su slavs olunur. Suyun miqdari
mohlulun almaq istediyimiz konsentrasiyasindan asilidur.
Masolen, 2%-li mehlul almaq istasek 2 q polimer 98 q su
gotiriilmslidir. Alinan sistem 1 giin arzinds sismayo qoyulur,
bir giinden sonra sistem 85+90°C - do polimer suda tam holl
olana va bircinsli homogen mshlul alinana gadar quzdirlir.

Mshlul hazir oldugdan sonra isci kiiveto (sokil 2.2, 8)
tokiliir, digar kiivate (sokil 2.2, 7) halledici tokiiliir, sonra her
ki  kiivet  termokdynskdo yerlogdirilir.  ®vvaldan
termokdynayin temperaturu ~75°C-ya ¢atdirilr.

Termociitiin bir ucu helledicide (sokil 2.2, 7), bir ucu iso
0°C- temperaturu tomin eden eriyen buzlu termostatin (sokil
2.2, 4) daxilinds yerlogdirilir. Olgiilor sistemds bas veren faza
kegidlerinden uzaq temperaturlarda her bes dereceden, faza
kegidi oblastinda iso bir dereceden bir apanlir. Her bir
temperaturda sistem tarazhq halina golona qador gozlonilir.
Gozlome vaxti miixtelif temperaturlarda miixtolif ola biler.
Tarazhgin  yaranmasint nezarst etmok iigiin hor bir
temperaturda Slgiilon kemiyyotin (optik sixhign) zamandan
asilt kinetik oyrileri qurulur. Sistem tarazliq halina yiiksak
temperaturlarda daha tez golir. Optik sixlig1 (D) tayin etmoak
uclin avvael isiq selinin qargisinda halledici olan kitvat qoyulur,
cihazin “kobud” ve “deqiq” tenzimloyen desteklari vasitosilo
cithazin aqrobi “0” halina gatirilir. Sonra is1q selinin qarsisina
holledici olan kiivetin ovezine tadgiq olunan mehlul olan
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Optik sixligin (D) ve ya bulanighg (@) toyin etmok ligiin
fotoelektrik kolorimetrden (FEK-56 M) va spektrofotometrdan
(SF-46) istifade olunmusdur (sokil 2.2, 6).

3
o
2 1 4
6
R 9

Su kranmna

Sekil 2.2 Optik sixligin temperatur asthihigini todqiq etmok iglin
qurgunun sxemi: |-termostat; 2-fotokolorimetr, 3- su ilo qizdirilan
istilik koynayi; 4-0°C sabit temperaturu tomin etmak {i¢iin, sriysn
buzlu termostat; 5- slanglar sistemi; 6- termociitin halledici
igorisindo olan ucu; 7 — igerisinde helledici olan kilvet; 8-
igarisinde mahlul olan kiivet; 9- termociitiin biizda olan ucu.

Kolorimetrds dalga uzunluglar1 400-670 nm oblast1 shato
edir.

Mshlul olan kiivetin olgiilori igsiq selinin moshlulda
udulmasinm intensivliyine uygun olaraq segilir. Udulma boyiik
oldugda (D >0,3+0,5) kiivetin uzunlugu ~1-3mm, kigik
udulmalarda (D >0,3+0,5)~ 30 - 50mm gotiiriilir.

Fotoelektrik kolorimetrin i prinsipi ondan ibaretdir ki,
névbe ile temiz heliediciden ve tedqiq olunan mshiuldan
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_K{( a,m)a’

573 107", sm? (2.33)

R=F,

Ixtiyari dalga uzunlugu figiin (JOX -lerle ifade olunmus)
smdirma emsalt 4, (A’ = A/, ) olan digsr mithit tigiin

R=5967-10°R(A )} (2.34)

alaraq. (3.2.10), (3.2.29) vo (3.2.30) ifadolorindon vahid
hacdski hissaciklerin say1 (V) iigiin

T ~
(PR am)d ,sm™ (2.39)

N =1,26-102

diisturunu alarig.

Belaliklo, STT  metodu ¢okdiirtilmiis  polimerin
strukturunun — kolloid hissaciklarinin 6l¢tisiinii (2.34) va vahid
hacmdeki saymni (2.35) tehlil etmoys imkan verir.

Baxilan metoda xsta ya asasan bulanigligin (7) sl¢iilmasi
vo n kemiyystinin 7=7(A) spektrindon analitik vo grafik

hesablanmalar1 zamam yol verilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, isigmn sopilmesinin asagidaki
cadvolde verilon xarakteristik funksiyalar hem monodispers,
hem ds polidispers (okser polimer vo bioloji sistemlore aid
etmok olar) sistemlerin tohlili {igiin yarayirlar.

2.3. Tocriibi qurgu ve 6lcma texnikasi

Optik sixligin ve ya bulanighgin dispersiyasini miixtalif
temperaturlarda todqiq etmak iigiin istifads olunan qurgunun
blok-sxemi sokil 2.2-ds gosterilmisdir.

Tedqiq olunan mehiulun temperaturunu 6igmok iclin
derocslenmis mis-konstantan termociitiindon (sokil 2.2, 6)
istifade olunmusdur.
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Titrlome prosesino struktur faktorunun (v) qiymstini
tacritbi olaraq toyin etmok iigiin onun dalga eksponenti (n) ilo
olagoli asagidaki iki tenlikloer sistemi

o= 20(m—1)

=Ko (2.32)

ne O dK(p,n)
K(p,m) J«

miloyyoen edilmisdir.

uam) von(am) komiyyetlerinin  hesablanmis
qiymoetlorine gora ve (2.32) tenliyine uygun m sabit
(m = const ), -n ise doyison gotirsak 0 n) asiihig kalibra
olunur (cadvellesdirilir). Agar vo aqaroza igiin - Mi
nozoriyyosine osasen hesablanmis gv), vo K(a) asihliqlari
olavada cadval 1 ve 2-de gosterilmisdir.

m-in qiymotlorinin diskret toplusu {i¢tin v n) asthlifinin
xarakteri titrlomo prosesinde v-ni ve n-i tapmaga imkan Verir.

Titrlome merholslorinde bulamiliq spektrini  Slgmakle
(2.29)-0 gord ¢okmiis polimerin M, konsentrasiyasinl 7 - nun
(=4, qiymetinds) ve dalga eksponentinin  tacriibi
qiymatlorine gora birbasa hesablamaq olar.

Titrlomenin gedisinde n-in Olgiilmasi eyni zamanda
cokmiis polimerin hissaciklorinin dlgiilorini toyin etmoyd
imkan verir. Bu halda @ -nin giymsti melum oldugundan
(2.32) disturu ile vahid hocmdoki hissaciklerin sayim da
tapmaq olar. Sepilma smsalinin (K(a,m))
cadvollosdirildiyin nezere alaraq (2.32) ifadasini deyigdirsak
civenin suda spektrinin yasil xetti tiglin #=25"C -de R igiin
asafidaki ifadeni alarig
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Bu metodun klassik variantinda titrlams oyrisi bulanighgin
vo ya optik sxligin ¢okdiiriiciiniin hacmi paymdan asililigs il
uygunlagdinlr (M y(y) ~ r(y)). Bu zaman 7-nun M , ile
miitonasib oldugu gebul edilir. Lakin kolloid sistemlar iclin
T ~ M, miitenasibliyi miibahisalidir.

Polimerlerin ¢okdiiriilmo ayrisini toyin etmok iigiin yeni
metoddan — bulaniqligin dispersiyasinm 7( y ) 6lgiilmasina
osaslanan  spektroturbidimetrik metoddan (STT) istifade
olunur. Bu metod titrloma prosesinde M , - 1 bir baga lgmeya

imkan verir.
STT nazeriyyasinde ¢skmus polimerin konsentrasiyas: ilo
sistemin bulamiqlig1 arasinda

M, =sur (2.29)

miinasibati miiayysn olunmugdur.
'Burada S sistemin fiziki sabitlorinin funksiyadir

- do A
2302,4(m1 -IMO

(2.30)

Burada A'=/4

orta

[ty dy- s1xlig, m; - polimerin kondenso
olunmus halda nisbi smdirma smsalidir. S-in ol¢ti vahidi ¢/100
2 4»
sm“dir.
(2.29) ifadesinds ikinci vuruq ¢6kmiis polimerin & ve m
xarakteristikalarmmn 6lgiisiiz funksiyasidir.

_20(m-1) p
 K(am) K(pm)

v (2.31)

Isigin sopilmasinin  xarakteristik funksiyast elan
v=vfa,m), K(o,m)-n bilmakle (2.21) ifadosindon tapila
biior.
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Eyni & ve m tugin n(a,m) ve g(a,m)funksiyalarinmn
qiymetlori diizbucaqli sistemin oxlarinda gosterirlir. Bu zaman
n-un g-den asih iki oyrilor ailesi almir: onlardan biri
m =const gotiirilikde » dayisoni ile, digeri ise n = const
gotiiriilikde m dayiseni ilo toyin olunur. Belalikls, konkret
sistem Ugiin 7 vo g-nin ciit eksperimental giymatlari 7-un g-
don asiilig torunda (cedvollesdirilmis térunda) m-un ve «-
nn  mildyyen qiymetlorinds bir noqts verir.  Kolloid
sistemlorinin  parametrlerinin bu metodla toyin olunmasi
zamani buraxilan xata 5-10% - don artiq olmur.

Kolloid — dispers halinda olan ve ya bu hala gatirilon
polimer vo  bioloji  sistemlorde  polimerin  ¢aki
konsentrasiyasinin toyin olunmasi boyiik shemiyyat kasb edir.
Buna misal olaraq polimer mohlullarim titrlomekls polimerin
M, -y cokdirilms ayrisinin qurulmasii gostormak olar.

Burada M, - ¢okdiiriilmiis polimerin konsentrasiyasi (g/dl), -

mohlula slava olunan ¢ékdiiriiciiniin hacmi payidir.
Cokduriilme oyrisi polimer materiallarinin on  vacib
Xarakteristikasindan  olan  onun molekul  kiitlosinin
paylanmasini (MKP) xarakterizo edir. Molekul kiitlosinin
paylanmasini (MKP) polimer mshlullarmm fiziki ve mexaniki
xassoleri ilo yanast polimerlosms proseslorinin mexanizmi
haqqinda da fikirler soylomays imkan verir. polimerlorin
molekul  kiitlosinin  paylanmasmn toyini metodlarinin
icarisinds on sado ve tez natico verani turbidimetrik titrloma
metodudur. Bu metod tocriibade istifade olunan polimerin
kigik miqdarda gotiirlilmasine imkan verir (107 <107 g/ sm>).
Qeyd edok ki, polimerin MKP oayrisi mshlullarin
tittlenmasi metodu ilo toyin olunduqda uygun kalibrlogme
quruldugdan sonra alina biler. Lakin titrlome ayrisinin ozii
MKP haqqinda mieyyen melumailar dasiyr ve bez
mosolelerin hoellinda titrleme oyrisinin tedqiqi kifaystdir.
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Ogor istonilon dispers sistem iglin ixtiyan dalga
uzunlugunda (A) bulamqliq Slgiilmils olarsa onda g(a,m)
tgiin

Td, A
cdyy Aoty

gla,m)= (2.28)

alariq. Burada d, — hissaciklorin sixlig1, dis — dispers sistemin
sixlign, A =4093,6A° 25°C -do suda civenin yagl xsttinin
uzunlugudur. g( &, m )-un (2.24) ifadesinden goriiniir ki, onun
6l¢ii vahidi [ g ] = sm™ -dir.

Beloliklo isigin sopilmasinin xarakteristik funksiyas: olan
g(a,m), K(a,m) vasitesilo (2.27) tonliyinin kémayi ilo o
vo m-dan asih olaraq cadvallegdirilo (kalibrlasdirils) biler. Bu

. . T .
komiyyst eyni zamanda —-nin tocribaden tapilmig
c

qiymetlerine gore (2.28) tenliyi vasitosile toyin oluna biler.
Demoli, verilmis dalga uzunlugunda 7-nun tacriibedon
taptlmas: & ve m kemiyystlorini tapmaga imkan verir (oger
bu kemiyyatlarden biri vo hissaciklorin konsentrasiyas: melum
olarsa).

n(o,m) ve g(a,m) xarakteristik funksiyalarm
kombinasiyas: hissociklerin olgiilorini ve sindirma smsalint
eyni vaxtda tapmaga imkan verir. Bozi hallarda bu metod eyni
zamanda dispers fazanin hecmi konsentrasiyasmi da teyin
etmoyo imkan verir. Bunun Ugiin bulamighq spektrindon
(r=7(A)) basqa tocribaden heg¢ bir optik parametrin
tapilmasma ehtiyac olmur. Bu metodla hisseciklorin & ve m
parametrlorinin toyin olunmasi onlarin yalmz n{ @,m)-s vo ya

g(a,m)-o gora ayrihqda toyin olunmasi zamam meydana

¢ixan birgiymetsizlikleri (n vo g funksiyalarmda mévcud olan
ekstremumlara goro) aradan galdinr.
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sistemin  hissociklorinin  é6lgiilorinin ~ diapozonu haqqinda
miilahizs yiiriitmak olar.

Qeyd edok ki, hissaciklerin parametrlerini n-a géro toyin
etdikde n=n(a,m) asiliifinm ossilyasiya etmosi noticesinde
meydana ¢ixan qeyri-birgiymotliliyi bu tsulla aradan
galdirmagq olur.

Isigin sepilmosinin digor xarakteristik funksiyasim tapmaq
liglin dispers sistemin moaxsusi bulanigligina baxaq

- =(5) =lim(£) (2.25)
c 0 c -0
¢ - dispers fazanin ¢oki konsentrasiyasidir. Umumi halda
a=m - ifadesindan r-u « ilo avaz edib vo N = 43C3
JTr

oldugunu nazere alsaq

T 37 K(a,m)
== = s 2.26
Tmaxsust ( )0 2)’, a ( )

alariq. Burada A"= A/, -dir.

Dispers sistemdo dirspers fazanin hissaciklori arasinda
qargiligh tosirin ve goxqat sopilms effektinin olmamas: ve ya
ciizi olmasi kriteriyas1 moxsusi bulamqigin (7/c)- nin

konsetrasiyadan asili olmamasidir [ z/c# f(c)]. Bu halda
t/c=(7/c), olur.
Oger c faizlerlo ifado olunubsa, dispers miihit sudursa

va A, =5460,7 ;51 (vakuuma nazeren) iigiin (2.26)-dan

T K(am -
—:1,1512-103*-(-~—l=g(0:,m)sm ! (2.27)
c a

aiarig.
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xattlori) akrilat lateksi dispers sistemi ficiin log A —log D
asililig1 gostorilmisdir.

lgh
3,76

3,68 ¢

3601 L
26 28 1,0 1,2 14 16 18 IgD

Sekil 2.1. Miixtslif deracads duruldulmug
akrilat lateksi dispers sistemlori {ligiin
log A—log D asihlig

n-in qiymati logr—logA ve ya logD-logA xatti
asihliglarinin bucaq emsallarindan tayin olunmusdur

_ 4lgD  Algr

= = 2.24

AlgA  AlgA (2.24)

n-in  (2.24)-a goéro  tapilmis  tocriibi  qiymeti
Alg Aintervalmin  orta  giymetine boraber 4 dalga

uzunluguna uygun golir. Sger dalfa uzunlufunun bu
diapazonunda udulma olmadiqda Ig7—Ig A asilih@ eyrixstli

olarsa (bu adeten olgileri r>1-2 mikron olan boyiik
hissecikler tiglin olur). n-in qiymsti ayrini differensialamaqla

legt—~leg A asthihifinm eyilme xarakterine gére dispers
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3

ki, ¢ ve ya m-in bu ciir toyin olunma iisulunda dispers fazanin
f&dnsentrasiyasml bilmek teleb olunmur, bu iss pis toyin
olunmusg dispers sistemlor iigiin boyiik shamiyyat kasb edir.
Qeyd etmek maraqlidir ki, ager (2.21) ve (2.22) ifadslerini
K amsali iigtin differensial tonliklor kimi gobul etsak vo Aq
Ve ya Ap-nu gox kicik segsok ( o qoader kicik ki,
arqumentloerin deyismo diapazonunda » praktiki olaraq sabit
qalsin) onda (2.22)-don
da" =dK(a,m) (2.23)

Vo
K(a,m)=const-" (2.29)

alaraq. K( p,m ) ligiin analoji tonlik alinir. Buradan goriniir ki,
stli ifadedenin st ¢ve ya pO-nun mohdud dayisme
intervalinda sabit vuruq degqigliyi ilo K(a,m) vo va K(p,m)
syrilarini xarakterizo edir.

Bir swra islorde m=m(A) ve y = M(A) sindirma
omsallarinin ~ dispersiyasmim  n- kemiyystine vo #-in
kalibrlesmis (2.21) ve (2.22) asililiglarina tosirine baxilmigdir.
Dalga eksponentinin (#) genis dalga uzunluqlan intervalinda
Olgtilmiis #=n( A) spektral asilihgna osaslanaraq J.Dreyer va
G.Hilbig hissaciklorin élgiilerine goro paylanma funksiyasini
fr) qiymatlendirmislor. Onlarin aldig1 naticolors gore totbiq
olunan metod bdylik polidispersliys malik kébud sistemlor
i¢tin (pigmentler, kvars, gibs, xirdalanmis siiso vo $.) ¢OX
effektlidir.

~ Bulaniqliq metodunun polimer va bioloji sistemlore tatbigi
praktikasi gostordi ki, oksar hallarda ikigat logarifinik
lg D—lg A asitliligida tocribi négtaler A4 =0,2-0,3 mikron
intervalinda diiz xatt fizerinde kifayet qoder yaxsi yerlssirler.
Meselsn, 2.1-ci sokilde miixtalif dorecade duruidulmusg (1-4
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=A" (2.19)

dusturu ils [9] ifade etmayo imkan verir. Burada n, & vo m-
don asih 6l¢tisiiz dalga eksponenti adlanan kemiyyetdir vo

dligr
dlg A

(2.20)
kimi toyin edilir. (2.20) ve (2,16) diisturlarini birlosdirsak
bulanighq ti¢iin

T=Nzr*K(a,m) 2.21)

alariq. (2.21)-u (2.20)-do yerino yazsaq ve m-in vs M,-1n
dispersiyasini nazare almasaq n-in giymati
_p OK(a,m)
K(pm) dp

(2.22)

olar. (2.22) va (2.17) tonliklori isigin sepilmasinin xarakteristik
funksiyalarimin [n=n( a,m )] kolloid hissociklorinin nisbi
olgtilorinden vo nisbi sindirma smsalindan asili kalibrlanmis
qiymotlerini  tapmaga esas verir. Belo kalibrlonmis
astliiqlardan  istifade edorek [n=n{a,m) vo vya
n=n{ 0,m) 1 n-in (2.20)-den tapiimus tocriibi qiymetina
gora (m-in malum giymetlorinds) ya hissaciyin nisbi 6l¢ilorini
(a: 27ru,

A
metodlarla tayin edilmis olarsa (meselon, mikroskopla) nisbi
sindirma smsali (m = Y / H, ) toyin etmek olar. Cox vacibdir

), ya da ogor hissociyin olgiisii  di-ger
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K(o,m) kemiyysti (2.17)-den goriindilyii kimi bir
hissecikden sopilon enerjinin onun hondssi kolgasinin
sahosine diigon enerjiye nisbotino baraberdir. Belaliklo,
K(a,m) dispers fazanin hissaciyine diigon is1q selinin
enerjisini no derscado effektiv sopdiyini gostarir.  Optik
qarsihqli tesirlerin miirokkeb xarakterli olmasi naticesinds
sopici hisseciyin elektromagnit sahesini hayscandirmasi,
hissaciyin 6ziiniin en kosiyinden boyiik oblasti shato eds bilor
ve bu sebebden sepilme emsali vahidden bdyiik ola biler.
Olgtilori dalga uzunlugundan qat-qat boyitk olan hissociklor
tiglin K=2 olur (hendssi optika qanunlarina gére ise K=1 olur).

K(o,m)  sopilme omsabnm  isigin sapilmasi
nazoriyyesinin deqiq dusturlan ilo hesablanmis qiymotleri ilo
yanas1 dispers sistemlorin analizi metodlarinm inkisafi fictin bir
sira mislliflor terefinden alinmis aproksimasiya ifadsleri
mithiim rol oynamigdir. Masolan, «yumsaq» hissociklar
(a>>1 vo m~1,00) iigiin sado

K(p)=2_4sm,0+4(1—chosp)

(2.18)

ifadosi almmugdu. Burada p=20(m-—1)- elektromaqnit

dalgasi sferik hisseciyin diametri boyunca kecdikde smoale
golon faza siiriigmosidir.

(2.18) ifadesi isigin sepilme nezeriyyesindo sn faydali
diisturlardan biri olmagla 0 -nun sifirdan boyiik (0> 0) vo

m-in vehidden ferglenon bitlin giymetlerinde K{ g,c )
oyrisinin xarakterik Xiisusiyyatlarini miloyyan edir.
Bulamghgin 7(A) asiliiginin kicik AA intervalinda

wiitezem Xarakier dagimasi buianiglig spekirini Angstremin
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7= 2,3—? (2.14)

miinasibatinin alariq.

Kooperativ effektlori ve ¢oxqat sopilmaleri nezere
almasaq dispers sistemin bulaniglif1 isiq destosinin ayri-ayri
hissaciklorden sopilmesi noticesinde bas veren enerji
itkilarinin cemina bearaber olacaqdir.

T=R-N (2.15)

N- I sm® -do olan hissociklorin say1 (sm™), R-1 san-do bir
hissacikden sepilon (diigen giianin intensivliyin vahid olmasi
sortila) enerjidir.

R — komiyyati dalga uzunlugunun (A), hissaciyin nisbi
olciisiiniin vo nisbi sindrma smsalinin (m) funksiyasidir ve
hissaciyin optik kasiyi adlanir.

(2.15)-den gériindityti kimi R-in 6l¢iisii sm>-dir.

Sferik hisseciyin optik kesiyinin (R) onun handesi
kosiyinin sahesine (S = zr?, r — sferin hissociyin radiusudur)
nisbati sapilms omsal1 ve ya sopilmenin effektivlik faktoru (K)
adlanir.

R
—=K(a,m) (2.16)
)

K (a, m) ~K (,0, m) -kemiyyati is1gn kolloid

hissaciklorden sopilmesini xarakterize on vacib faktorlardan
biridir. Coxlu sayda nezori ve praktiki xarakterli mosslolerin
halli tigiin lazim olan bir sira xarakteristik funksiyalan sapilme
omsah vasitasilo ifads etmak olar.

(2.16) ifadesinin siirotini ve maxpacini Jp-a vurmagla
K( &r,m )-n fiziki monasin1 aydinlagdirmagq olar.

K(o,m)= an JOR.
Jrre

- (.17
r
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__—dJ -5y

T=
J-dx-s,

(2.8)

burada sy sepen hacmin en kasiyinin sahasidir.
Diger terofden, dJ / J -kemiyyastini dispers sistemde is1q
kvantinin sapilme ehtimah (P) kimi da qobul etmak olar.

P(dx)= —-dJl 2.9)

Ogor dx =/ olarsaonda P(/)=1 olar. Onda (2.8)-dan

r=0" (2.10)

olar. Burada £ -sarbost yolun uzunlugudur.

Belolikls 7 qiymetce disperrs sistemde is1q kvantinin
serbast yolunun uzunluunun ters qiymstine barabordir. 2.7
Buger tonliyini logarifmalasag

J
7=1 "/l
g 7 (2.11)

vo ya
r= 2,31an£ /e 2.12)

alang.
Spektrofotometrlords 6lgitlon optik sixligm qiymatini

D= lnllji (2.13)

(2.12)-den yazsaq bulanigligla optik sixliq arasinda
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Tacritbolor gostorir ki, oksor miirokkeb strukturlu polimer
sistemlards mohtulun tam bulamlligi

T= Z'molekul + Tmolekulustu (2-5)

molekulyar bulamqhqdan bir yarim — iki tertib boyiik olur
(T>>7, 40 ). Tocrilbode toyin olunan bulamlhiq spektri
T=17(A) praktiki olaraq miirekkeb strukturlu mohlullda
molekuliistii hissociklorden sepilmeni xarakterizo edir.

Bu sebabdan molekulyar sapllma ligiin (2.3) diizaligini etmaya
ehtiyac qalmur.

2.2. Monodispers sistemlar iiciin isigin sopilmasinin
xarakteristik funksiyalar

1.4-ds (I fosil) verilmis ekstinksiya omsali vo ya bulanighq
(7) emsali {izarinds bir qoder atrafli dayanaq.

Igerisinde kolloid mshlul olan gabdan (kiivetdan) paralel
is1q dostesi kegdikde dx mosafosinde sepilmo naticesinds
intensivliyin azalmasi (-dJ) diisen destenin intensivliyi (1.31)-
yo gora

—-d] =tJdx (2.6)
olur.

(2.6)-n1 inteqrallasaq

J=J,exp(-7l) 2.7

Buger tenliyini alariq. Burada Jj, =0 olduqda diigen isiq
dastasinin intensivliyi, f -kiivettin uzunlugudur. Intensivliyin
o6l¢t vahidini (|J|~erq/sm san) nezero alsaq bulaniqligin fiziki
manasi aydm olur: diigon dostenin intensivliyini vahid qabul

in 1 3, 1
eteek bulanighg kolloid sisteminin 1 sm” hecmindsn 1 san-do

biitiin istiqamatlards sopilen istq enerjisinin migdarina deyilir
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Bulanigliq spektri metodunda miirokksb strukturlu polimer
mohlullarinda dispers faza kimi molekuliisti  molekullar
ansanbli, dispers miihit kimi iso makromolekullarin halledicido
haqiqi mehlulu gétiirilir. Bu model 151gin makromolekullarin
aqreqatlarindan (molekuiistii hisssciklorden) sepilmesi haqiqi
mphluldan (konsentrasiyanin fliktuasiyasindan) sopilmesine
nisbaten ¢ox olduqca 6ziinii daha ¢ox dogruldur.

Is1gin molekuliistii hissaciklorden sopilmasinin molekulyar
sopilmaden boyiik dstiinliyii polimer mshlullarinin optik
sixhiglarinin spektrofotometrlords ol¢tilmasini miimkiin edir.

Molekuliistii vo molekulyar sopilmalorin tartiblorini daha
ciddi molekulyar sapilmonin bulanighgimi (z,,) Debay-Bini

tonliyinden qiymatdirmekle tutusdurmaq olar.

HMd,

-2
[1+(p-—1)1)2) 4
Py (1-v,)

T, = (2.3)

dH
dc
polimerin ve halledicinin (suyun) molyar hacmlarinin nisbsti
(adoten polimerlogma dorecesi tartibinds olur), M — polimerin
molekulyar kiitlosi, dy — polimerin sixligl, v,- polimerin

Burada H=327z3,uuz( )gﬂ“NA - optik sabit, p -

mohlulda hacmi payi, y,-F lori-Xaqqins qarsithiqli tesir sabiti,

N4 — Avoqadro sabiti, c(g/ml) - polimerin konsentrasiyasidir.
% kemiyyatini ikinci variat amsahn (42) tecriibaden tapilmis
qiymatini bilmskle Van-Laar tonliyinden hesablamagq olar.

1 D,
A2=(__;;1 L (2.4)
\2 Vl
©,- polimerin paisial mexsusi becmi, ¥, — heiledicinin

molyar hacmidir.
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T~ A" 2.D
ifadesinden tapilan n kemiyysti 6z limit qiymatini
n, =limn 2.2

¢—0

hatta goxqat sopilmoalorde bels saxlaya bilir. Burada -
bulanihq, 4 - dalga uzunluqudur. Bu hal sézsiiz ki, bulanighq
spektri metodunun imkanlarim geniglendirir vo onun bir sira
sistemloro totbiqini, xiisusi halda qati polimer mohlullarinda
molekuliistii  hissaciklorin’ formalasmasim  todqiq etmayi
miimkiin edir.

Bulaniqhq spektri metodu hissociklorinin olgiilori (r)
0,03-3 mikron olan nisbi sindirma amsalmin (m=pu/u) (u

Ve f, hisseciklorin ve dispers mithitin smdirma omsallaridir)

1,00<m<1,30 qiymsatlar diapozonunda olan sistemlari
optimal xarakteririze etmoys imkan verir, Hissaciklarinin
olgtlerinin vo sindirma omsallarinin gostorilen qiymsotlar
diapozonu polimer vs bioloji dispers sistemlorde m va r-in
aldig1 giymetler diapazonu ilo uygun olur.

Qeyd etmak lazimdir ki, bulaniqliq spektrinin hissaciklarin
formasina nisbaten az, hassaslig sopilma
omsaliminK( p,m ) ( p =4z u- M, )A )hissaciklarin

formasma, sindima omsalma vo digar bozi faktorlara az
hossashig1 ilo slaqedardir, Bu, Mi noazoeriyyesi asasinda
hesablanan isigin  sopilmesinin  xarakterik funksiyalarima
dizgin formaya malik olmayan vs xaotik orientasiyal
zorrociklorin todgiginde istifade olunmasina imkan Verir.
Bundan slave bulaniqliq metodunun totbigi sepilen isigin
intensivliyinin  bucaqdan asiibgim  tohliline  ssaslanan
metodlarin todqiq olunan sistemlorin ciddi tomizlonmssi
(tozden va diger kenar olavelarden) tslabini goymur.
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Belo sistemlerin strukturu haqqinda — hissaciklerin 6lgit
diapozonu, konsentrasiyasi, dispers fazanin sindirma emsal,
dispersiya miihitinin molekullarmm yiirikliiylinin  azalma
doracesi haqqinda ilkin melumatlar ya praktiki olaraq olmur,
ya da ¢ox moehdud mslumatlar olur. Bu sobabden isigin
anenavi sapilms metodlarinin bu nov sistemlars totbiq etmsk
olmur. Belo sistemlorin miirokkebliyi mehlulda kemiyyst
nisbatlori mslum olmayan molekuiilyar — dispers faza ilo
molekuliistii  hissaciklorin kolloid-dispers fazalarmin eyni
zamanda mévcudlugu ile de slagadardur.

Bulamgqliq metodu miirokkeb strukturlu belo sistemlardo
molekuliisti  hissaciklorin =~ yuxarida qeyd  olunan
xarakteristikalarin1 genis temperatur intervalinda toyin etmays
imkan verir. Bulamqliq spektrini 7=f(A)sads vo genis
yayllmg SF ve FEK tipli cihazlarda dyrenmek miimkiin olur.
Bulanighq metodu ixtiyari oOlgiilors malik olan sferik
hissociklorde isigmn sepilmesinin daqiq MI nozeriyyesinin
naticalerine esaslanir. Metodun nozeriyyesinin va tacritbenin
inkisafi, bu metoda istifado olunan isign sopilmesinin
xarakteristikanin genis vo sistematik cadvellogdirilmasina
ehtihagin oldugunu gostordi. Kleninin iglarinde tortib olunan
va bizim istifado edscoyimiz isigin sopilmesinin xarakteristik
funksiyalan cedvellari gox sade vo alverighdir.

Bulanigliq metodunda tatbiq olunan isifin sepilmssinin
xarakteristik funksiyalarm istifado olunmasinda ikiqat ve
¢oxqat sapilmelerin limumiyyatca olmamas: nezerds tutulur.
Tacriiba gostorir ki, bu sort polimer mehlullarinin hetta kifayet
gedor boyiik konsentrasiyalarinda denilir. Bele mohlullarda
molekuliistii hissaciklor polimer maddesinin ylizde ve minde
bir hissacini togkil edir. Onlarin hacmi konsentrasiyas1 ¢~10
*+107 olur ki, bu konsentrasiyalarda ikiqat sapilme ehtmali
belo ¢ox kigik olur. Todgiqatlar gosterir ki, bulamqliq
metodunda istifade olunan isifin sopilmosinin an vacib
xarakieristikalarin biri olan, dalga eksponenti adlanan ve
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Bu sobobden mayelorin, qazlarm vo bozi soffaf bork
cisimlorin optik temizliyini bilmek, yani onlarda olan kolloid
hissacilerinin xarakteristikalarm bilmsk ve nazarot etmok vo
bunun sads yollarim tapmag, aragdirmaq hadsiz vacibdir. Cox
genis yayilmis vo vacib olan «qeyri-miioyyen» sistemlorin
optik analizi ilk baximdan geyri-miimkiindiir, ¢iinki «qeyri-
miloyyenlik» yuxarida geyd olunan dérd vacib parametri-
molekuliistii  hissociklerin élciilorini, formasm va daxili
qurulusunu ve nisbi sindirma amsalini shats edir.

Veziyyetden ¢ixis yolunu Xeller, Sedlogek vo Klenin
tapmislar. Onlar ilk baxisdan paradoksial goriinen iisuldan
istifade etmislor. Masoalonin helli iigiin «slave» parametrlor
daxil etmakle namelum parametrlorin say: ilo tonliklerin say1
arasinda balans yaratmiglar. Onlar tecriibs aparilan zaman bir
dalga uzunlugu (4,) ovezine dalgalar toplusundan

(A2 A5.s A ) istifade etmisler.
Bu sads tisul bulamiqliq spextri metodu adlanir.

2.1. Dispers sistemlor

Yiksakmolekullu birlogmsaloerin fiziki-kimyasinda,
biologiyada, tebabotds, astrofizikada, kosmik todqiqatlarda vo
elmin diger sahslorinds, texnikada vo istehsalatda dispers
sistemler ¢ox vacib yer .tuturlar. Bu sistemlors polimer
mohlullarinda va gellorinds olan molekuliistii vo mikrogel
hisseciklari, bakteriyalarm suspenziyasin, immunokimyavi
reaksiyalarin mohsullarini, dumani, buludu, ulduzlararas: tozu
va s. aid etmsk olar.

Dispers  sistemlorin  xassolorinin  tadqiqinds is181n
sopilmesi effektinin analizi, xiisusi halda dispers sistemlorin
spektroturbidimetriyas: ¢ox genis tetbiq olunur.

Qeyd etmak lazimdir ki, bu sistemlarin aksariyyati avvoiki
bolmada deyildiyi kimi «pis teyin olunan» dispers sistemlordir.
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II fosil. BULANIQLIQ SPEKTRI METODU

XX osrin 50-ci illorinden baglayaraq kolloid sistemlorin
fizikas1 praktiki «temiz» elmdon totbigi elmo goder boyiik
tokamiil yolu kegmisdir. Onun totbiq sahsleri vulkanologiya ve
kosmonavtikadan tutmus kimyavi texnologiyadan
mikrobiologiyaya qader genis bir oblasti shats edir. Bu ndv
islor Amerikada Xeller vo Panganis, SSRi-de K.S.Sifrin,
Cexoslovagiyada B.Sedlagek  torafindan goriilmayo
baglamsdir. Bu miiallifler sepilme nazeriyysleri ilo, xiisusi
halda MI nazeriyyesi ilo hesablana bilmoyen ve «qeyri-
miloyyon» adlanan sistemlere xiisusi diqqat yetirmislor. Bu
¢otinlikler hamin sistemlordoki hissaciklarin 6l¢ilorinin, vahid
hecmde saylarmmn, formalarmin ve onlarin nisbi sindirma
amsallarinin geyri-miisyyan olmalari ile alagadardir.

Lakin qeyd etmsk lazimdir ki, real soraitds atmosfer
optikasi ils, okeanologiya ve bakterialogiya vo s. ilo bagh
mohz belo sistemlor haqigatde mévcuddur. Bels «qeyri-
mitsyyen»liklere polimer mahlullarinin isloanmasi va istifadesi
ilo bagh miixtelif kimyovi texnologiyalarda daha tez-tez rast
golinir. Texnologlar bazen kolloid ve molekulyar — dispers
strukturlarin superpozisiyasmnin (birgs olmasmin) ne deracads
gozlenilmoz neqativ naticeloro gotirmesini o qadar do yaxsi
hiss etmirler. Texnologlar ilk baxigdan homogen goriilon
sistemlorde kolloid, molekul isti hisssciklori (MUH) agkar
etmak li¢lin lazim olan sade metodlara malik olmaliditlar.

Mbalumdur ki, «soffaf goriinen» sistemlorde kolloid
hissaciklerinin olmasi tmumiyyetle tohlikkslidir. Kimyevi
texnologiyada bu tohliikke texnoloji rejimin pozulmasi ile ve
noticeds cagdas mehsulun alinmasi ilo bagh oldugu halda
oOylik gan itgilerinde plazmasvezedici kimi istifade ohman
bezi polimeriorin mshlullarinda MUH-lerin hetta  ciizi
miqdarda olmasi daha tohliikeli noticalers gatire bilar.
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tezliyo uygun rogsinin hesabma polyarizelenmasinin
deyismasinin deracasi ile miloyyan olunur.

Infraqgirmizi udulma spektrinde hemin tezlikli xottin
intensivliyi iso diisen infraqurmzi isign tesiri ile bu reqsin ne
doracedes heyacanlanmasindan asihidir. Basqa soézla, diison
dalganmn elektromaqnit sahasinin doyismosi molekulun halinin
deyisme daracasinden asilidir. Molekulun diigon elektromaqnit
sahasine qars1 reaksiya derocesi hemin tezlikde molekulun
elektrik momentinin doyismasi lio miioyyen olunur. Bu iki
deyisma, polyarizelonmenin ve elektrik momentinin
doyismesi, miixtalif regslerde miixtslif ciir ifade oluna biler.
Ona géro de bu rogslerin bozileri infraqurmizi spektrlarda,
bazilari ise kombinasiya sapilmasi spektrinds intensivliklarine
goro daha yaxs1 temsil olunurlar. Molekulda ele regs ola bilar
ki, onun polyarize etmosi doyiser, elektrik momenti ise
doyismez qalar, elo rogsler do ola biler ki molekulun
polyarizelonmssi doyismoaz, lakin elektrik momenti dayisir.
Birinci haldaki reqs kombinasiya sepilmssi spektrinde slava
xottin yaranmasina ikinci halda olan rogs ise infraqirmizi
udulma spektrine xattin yaranmasma sabob olur. Bu iss
tocriibade miisahide olunan her iki spektrdo ziddiyeti izah
edir.

Kombinasiya sopilmasi metodu cisimlerin molekulyar
qurulusunu, molekullarin rogslerinin  mexsusi tezliklarin,
molekuldaxili qarsihiql: ta'sir qiivvelarini tedqiq etmayos imkan
verir. Bu metod miirokkeb molekulyar gansiglardan ibarat
sistemiorin spektral analizinde genis totbiq olunur
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bircinslikdir. Optik geyri-bircinslik iss N -« hasilinin miixtslif
doyisilmaleri (N-1sm’ olan hissaciklerin say1, o-molekulun
polyarizolonmoe amsalidir) ilo slagadardir. Vahid hacmdoki
molekullarin saymin fluktuasiyas: Reley sopilmesino gatirir.
Roagsi horaket nsticesinde molekula daxil olan atomlarin
konfiqurasiyas1  dayisir, bu ise 6z novbosindo
polyarizelenmeni deyisdirir. Dogrudan da bels ragsler zaman:
atomlarin  yerdeyismesi . molekulun daxilindeki sahoni
doyisdirir. Sahenin bu doyismesi isigm tesiri ilo siiriisiib
molekulu polyarizelendiren elektronlar olan yerdaki effektiv
sahani doyigdirir Daxili sahenin desyismesi elektronlarn
stirigmasini ham asanlagdira ham do ¢otinlosdire bilor. Bu
zaman her iki halda molekulun polyarizelenmasinin dayismasi
bag verir. Polyarizelonmasi orta polyarizelonmoaden forglonan
bu ciir molekullar biitin hoacm boyu tesadiifi hadisalerin
qanunauygunluglar ils paylanmis olurlar.

Bu iki sabsb sindirma smsalinin fluktuasiyasina, yani optik
bircinsliliyin pozulmasma, bu da igigin sspilmesine gatirir.
Molekullarda atomlarin regsleri hesabma polyarizaelonmenin
deyigsmosi periodik xarakter dagidifindan sepilen isigin
intensivliyi de molekuldaxili rogslerin tezliyi ilo () periodik
deyigocekdir. Ona gére wp tezlikli (digen isigin tezliyine
barabar) sepilen isigm evezine, biz molekuldaxili rogslerin
tezliyi ilo (wr) modullagmis sopilen isiq, yeni tezliyi oo+o;
olan sapilen isiq alariq. Belolikle, bu név sopilmads biz diison
118 tezliyine barabar (my) spektral xstle yanasi onu miisaiyat
eden dayismis tezliyo malik olan xatler do miisahide edirik.
Diisen isigin tezliyi ilo molekuldaxili regslerin tezliklorinin
kombinasiyasindan ibarot tezliys malik olan ve adoten
infraqurmiz: oblasta diigen sepilen isiq alarig. Bu ciir klassik
baxim verilmis tezlikli kombinasiya sepilmesi spektrindaki vo
infraqurmizi Gmumi spektrinds xattin intensivlikler forginin
olmasit izah eimeye imkan verir. Kombinasiya sepilmosi
spektrindeki @, tezlikli xottin intensivliyi, molekulun bu
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artar. Hor iki nezeri notice tocriibi fakt ilo tamamils uygun
golir.

Sads formada tesvir olunan kvant mexaniki tosevviirlorin
kombinasiya sopilmesinin osas xarakterini izah etmosine
baxmayaraq onun ba'zi vacib xiisusiyystlori anlasilmaz qalir.
Mesolen, kombinasiya sopilmesi spektrlori ile infraqumizi
udulma spektrlorinin bir-biri ile miiqayise etdikde miieyyan
olunmugdur ki, infraqurmiz1 spektrlorin bozi xstleri (hatta bazi
boyik intensivlikli xatlori) kombinasiya sapilma spektrlorinds
goz zeif xstlor kimi goriiniir vo bozen do heg miisahide
olunmur ve oksine kombinasiya sopilmesi spektrinin bazi
intensiv xatlori infraqurmizi absorbsiya spektrlarindo miisahide
olunmur. Daha sonra istifado olunan sadelosdirilmis kvant
baximu sepilmenin timumi (klassik) nszeriyyesi il he¢ bir
olage yaratmaga imkan vermir. Sozsiiz ki, moasaleni tam ohato
etmok liglin daha mikemmsl kvant nezeriyyasindon
(Sredinger tenliyinin holli) istifade etmak lazimdir. Lakin bu
mosslolore sapilmesnin bize msalum olan klassik nezariyyasi
ilo milsyyan menada aydinliq gatirmek olar.

Sspilmenin limumi nazsriyyssine gére onun asas sababi
cisindo  miixtelif soboblorden yaranan optik qeyri-

oo " E;

fiw+ho ’:ﬁa),
fio, 1} &,

E
| ~——— fio-ho'=ho,
\ EZ
—~ fi,

E:(SS([S hal'l\

Sekil 1.7. Kombinasiya sopilmesinds enerji kecidlari
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forq gqader AE=E;-E; enerji ya ala biler, ya da molekula o
gedor enerji vera biler. Ogoar foton hayscanlanmamus halda
olan molekul ils toqqusursa (sokil 1.5) bu zaman o molekula

AE-qadar enerji verir, 6z isd

ha, — AE = hao, (1.76)

enerjisi ilo sopilir, yoni onun enerjisi AE-qador azalir va
sopilen isigin spektrine Aw, enerjili vo ;- tezlikli qurmzi
oblastda olave xstt amels golir (sekil 1.7). Ogsr foton
hayacanlanms molekul ilo togqusarsa onda molekul 6z artiq
AE enerjisini fotona verir (bu daha az ehtimalh prosesdir) vo

sopilon fotonun enerjisi
ha, + AE = ha, (L.77)

olur vo banévsayi oblastda slave xatt alinir (gokil 1.7).
Molekulun enerji saviyysleri arasinda kegidin enerjisini

AE = ha, qobul etsak, onda (1.76) ve (1.77)-don

ha, —he' =ho, (178)
ha, +ha' = ho, ’

va buradan da
@ =, - (1,79)
0, =, +ao

alarig.

Mbslumdur ki, hoyacanlagsmamis esas halda olan
molekullarin sayi hoyacanlanimis halda olan molekullarin
saymda ¢ox olur. Ona gore do spektrin bondvsoyi oblastinda
(hissosinde) olan xatlerin intensivliyi qumzi xstle rin
intensivlivine nisbeten xeyri az olacagdir. Ogar hiz cismi
qizdirsaq hayeacanlagsmis hala kecon molekullarin say: artar v
naticods bandvsayi hissads olan alave xatlerin do intensivliyi
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Stirismaysn Reley xattinin tezliyi (wg) ile peyklorin
tezliklori arasinda forq sapen
molekulun firlanma ve ya rogs EZ
enerji saviyyalari aralarindaki
kegidloro uygun golir. Markozi AE=E,-E4
(xotdan) (wy) sagda yerloson
alava (stiriigan) xatloro — E;
bandvsayi xotlar (tezliyin o
bfiyﬁk(dal.ga uzunlugunun Kkigik) Sokil 1.6.
qiymotleri), solda  yerlogon
(stirlison) xatlor ise qirmiz1 xatlor
adlanirlar (tezliyin kigik, dalga
uzunlugunun boéylik qiymetlori).
Miigahide olunmugdur ki, qumiza xotlorin intensivliyi
bandvsayi xatlerin intensivliyinden xeyli boyiikdiir. Cismin
temperaturunu artirdiqda ise bondvseyi xatlerin intensivliyi
stiratlo artir. Hayacanlagdiric: xattin (wo) har iki torafindo
yerlagon slave xatler wp-a nozeron simmetrik xatlor sistemi
toskil edirlar. Isigin kvant tosovviirlerini, yeni isigin her biri
hw, enerji kvant1 dasiyan fotonlar selinden ibarst oldugunu

Fotonla
molekulun togqusmast
noticosinde emole golen
enerji saviyyolori.

nozore alsaq tocriilbeden alinan naeticeleri izah etmok olar.
Ovvala, sopilon isigin spektrinde diison isigm tezliyine
barabor xattin olmasi onunla izah oluna bilar ki, molekullarda
oo tezliyi ile regsler méveud olurlar. Onlar A, enerjisini.

udaraq hayocanlasmus hala kegirlor ve qisa bir zamanda %,

enerjili isiq stalandirirlar. ©lave xatlorin yaranmasi ise
fotonun molekuliarla togqusmas: ile alagadardir. Bu zaman iki
ciir toqqusma — elastiki ve qeyri - elastiki toqqusmalar ola
biler. Birinci halda fotonun enerjisi (tezliyi) deyismir, yalmz
horoket istiqgameti deyisir. Bu Reley sopilmasidir. Ikinci halda
fotonun molekullarla toqqusmas: qeyri-elastiki xarakter dasiyir
vo fotonla molekul arasmda enerji miibadilosi bas verir. Bu
zaman foton molekuldan onun enerji soviyysleri arasindaki
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tonliyi 8—0 vo ¢—0 qiymetlarine ekstrapolyasiya olunur.
Burada polimerin molyar kiitlesi, ikinci virial amsali ve
molekulun A-emsalma daxil olan forma vo olgiileri tapilir
(sokil 1.4).

1.7. Kombinasiya sopilmasi

Reley qanununa goro sopilen is1gm intensivliyinin
paylanmasi diigon (ilkin) isiqda intensivliyin paylanmasindan
onun spektrinin qisa dalgali hissasinds enenjinin boyiik olmasi
ilo forglenir. Uzun miiddst bu forq diisen ve sapilen isigin
spektrinds yegano forq hesab olunurdu. Lakin Sovet fiziklari
S.Landsberq ve L.I.Mandelstam vo Hind fizikleri Roman vo
Krisnan qazlardan, mayelorden vo soffaf kristal cisimlerden
kegon zaman sapilen isigin spektrinds diison isig tezlikli(w, )
siirlismaysn spektral xatlo (Reley xattilo) yanasi onunla sapici
molekulun rogsi vo firlanma hareketlerinin kvantlanmis enerji
soviyyoleri arasindaki kegidlore uygun xatlorin tezliklarinin
kombinasiyasindan ibarot xatler de miigahide etmislor. Buna
gora do bu nov sepilmo kombinasiya sopilmesi adlanir.
Kombinasiya sopilmoasi spektrinin tohlili gostormisdir ki,
diisen isiZin har bir xattini slave xatlar (peyklar) miisaiyyst
edir (aydindir ki, bu menzersni miisahide eda bilmak ii¢iin
disen is1iq ayr-aynn monoxromatik dal-galardan ibaret
olmalidir).

Sokil 1.5. Kombinasiya sopilmasinds 8sas vo
satellit xatlor.
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27°h: ., 0
= °YE smz-z— (1.74)

isaro edilmisdir ve A*- polimer zoncirinin baglangic vo sonu
arasindaki orta kvadratik mesafadir.

Duru mohlullarda makromolekullar ssasen yumaq
soklinda oldugundan an ¢ox istifads olunan (1.73) diisturudur.

Zimm metodu ise ikiqat ekstropolyasiyaya yeni,
konsentrasiyanin vo sopilme bucaginin sifir giymetine
ekstropolyasiyaya ssaslanmisdir. Bundan 6trii miixtalif
bucaqlar altinda bir ne¢o konsentrasiyalarda R; -6lgiilir vo

Hx |
i,

- .

Sokil 1.4. Zimm diagrama.

. .. H : .
miixtslif bucaglar {iclin = konsentrasiyadan astlihg qurulur
K
va Zimmin aldigi

Kx=i+Asin2§+Bc (1.75)

R M 2
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interferensiya amili P(6) adlanan kemiyystlo xarakterizo

olunur. Bu amili nazars alsaq (1.67) asagidaki sakls diiser:
Hr_ 1
R, MP(6)

+2Ax (1.69)

Debay miixtalif formali sepici hissaciklor (polimer yumaglari)
tigtin daxili interferensiya amilini xarakterizo edon funksiyalari
tapmigdir. Yumagq sfera olarsa

-

P(B) = [i} (sin y—ycos y)jlh (1.70)
y

olur. Burada yz%ZsingL 1saro  edilmigdir, L -sferanin

radiusudur, A -dalga uzunlugudur.
Molekul gubuq seklinds olarsa

1% sin@ siny ’
P(§)=—~ [—=d6- (1.71)
yo 0 y
olur. Burada
L (7]
=|2mr— |-sin— 1.72
(bt am

isars edilmisdir vo L-¢ubugun uzunlugudur.
Qauss yumaqlar igiin

P(9) =3(e‘y ~1+y) (1.73)
¥ ’
olur. Burada
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Xy (1.68)

asiiligindan tapahr. (sokil 1.3) Qeyd edok ki, alinan noticolar
yoni, (1.67) tonliyi polimerlorin duru mahlullan iiciin
dogrudur. Duru
mohlullarda polimer
molekullar1  yumaq

soklinda olurlar vo m

o
onlarin Olgiilori
[/
1<0,05+0,11 torti- / — ‘

binds olduglarindan
Reley sopilmesini
totbiq etmsk olur.
Bele olgiilor poli- '
merlarin molyar Sokil 1.4, Isigin Yumaq konforma-
kiitlolorinin ~ kigik  siyali molekuldan sopilmasi.
giymetlerine uygun :

golir. Lakin

polimerin molyar kiitlesi boyik oldugca molekulyar
yumaglarin dlgiileri avvelki olgiilerinden gox boyiik olur
(r>>0,054). Bu halda béyiik hisseciyin ayri-ayri noqtelerinden
sopilen isiq stialar1 miloyyen yollar forgine (A) vo buna uygun

Jo

fazalar forqine (§) malik olurlar (& 2—2@_”"1\ ). Sopilme bucagi

boytik olduqca fazalar forqi boyiik olur. Belolikle, koherent
monbalerdan gelen isiq sitalar daxili interferensiya edirlor vo
bu 6=0 bucag altinda sepilmadan basqa biitiin istiqamatlords
sopilon isigin intensivliyini azaldir. Bu azalma ya nozaro
almmahdir (Debay metodu), ya da alman qiymestler =0
bucagina ekstrapolyasiya olunmalidw. Bu azalma daxili
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X

Ry =H1———~ (1.67)
—+2Bx
M

alimir. Burada B-ikinci virial smsalidir vo holl olan cisim ila

Hi
Ry

N \
M

Sekil 1.3. Molekul kiitlosinin vo
ikinci virial emsalinin tapilmasi.

halledici arasindaki qarsiliql tesiri xarakterizo edir.
B omsali sifra boraber olduqda, yoni ideal holledici teta
halledici olduqda sopilme omsali R, konsentrasiyadan xatti

asil1 olur % kemiyyati iso konsentrasiyadan asil1 olmur (sokil
k

1.3). Ikinci virial omsah misbot oldugda (B>0) %

k
konsentrasiyadan xatti asili olaraq artir, B<0 olduqda ise
konsentrasiyadan xatti asili olaraq azalir. B>0, olduqda
intensivlik konsentrasiyadan zsif, B<0 olduqda iso giiclii astli
olur. Tecriibade polimerin molyar kiitlesi vo ikincj virial
smsah



Buradan

P x
osm — —— 1‘63
RT M (1.63)
yazmagq olar.
Osmotik tozyiqi konsentrasiyaya gére diferensiallasaq
o(P 1
—| 22 = 1.64
ax( RT ) M (1.64)

alariq. (1.64) ifadssini (1.61)-do yerino yazsaq
Ry=H Mx (1.65)

olar. Buradan goriintir ki, polimer mshlullarinin gox kigik
konsentrasiyalarinda konsentrasiya fluktuasiyalarindan sapilms
intensivliyi polimerin molyar kitlesi M vo onun
konsentrasiyasi ilo diiz miitenasib olur. Ona gére da bu metod
polimerlorin molyar kiitlolerinin tapilmasinda genis tatbiq
olunur. Kigik konsentrasiyalarda polimer molekullarmdan
sopilme do kigik olur. Ona goére tocribade sxhgmn,
konsenfrasiyanin ~ ve  anizotroplugun  fluktuasiyasmdan
sopilmelorin daxil oldugu hallediciden sopilmanin intensivliyi
sopilmenin tam intensivliyinden ¢ixilir. Burada anizotropluq
fluktuasiyasindan sopilme ¢ox ki¢ik oldugundan onu nazers
almamagq olar.
Cox da kigik olmayan konsentrasiyalarda (1.63) evazina
D

Zom o XL By (1.66)
RT M

gotiiriilditkda (siranm  1kinel haddi nazars almarea) 41 45)
ifadosi avezine '
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Diger torofden, polimer mshlullarinda polimerin molyar
kiitlosinin adsten namelum oldugunu nezers alsaq mohlulun
konsentrasiyasin1 molyar hissalarlo (c) yoX, ¢aki hissolari ilo
(x) ifade etmok slverisli olur. Kigik konsentrasiyalarda eyni
zamanda n°-n1 noz-ila ovez etmok olar. Burada n-mohlulun, ng-
isa helledicinin sindirma emsalidir. Dediklorimizi (1.58)
diisturunda nezere alsaq, sado cevirmaler apardiqdan sonra
isgin polimer mohlullarindan sapilms amsal: tigiin

2

2nn,’ 9,2 (n—n)z RT

R =2 o 0 e (1.59)
NN, [(Zno2 +1)n,” + 2)) x ) 9k

Ocm

ox

ifadasini alariq.
Sonra (1.59) ifadosinda

2
2n’n,” On,’ n-n\
H:x‘ N° [(2 — 5 J( ") (1.60)
"N\ 2y +1)n, +2) x

avozlomasi etsok o, daha sado sokilds yazila bilor:

_*
i[i’@n_:)
dx\ RT

Mbslum  oldugu  kimi mshlulun  ¢ox kigik
konsentrasiyalarinda osmotik tozyiq Vant-Noff ganununa
tabedir.

R =H (1.61)

-
o
o
N

o
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Debay 1944-cii ilde mayelordo vo mehlullarda sepilmenin
Eynsteyn nazeriyyesini polimerlerin duru mshlullarma tetbiq
etmigdir.

1.6. Isigin polimer mahlullarmdan sopilmasi

Yiiksok molekullu birlogsmslorin mshlullarinda buxar
fazasinda hollolan maddenin molekullarn praktik olaraq
yoxdur. Ona gora do kigik konsentrasiyalarda buxarin tezyiqini
dogiq olgmek mimkin olmur. Bu ise konsentrasiyanm
fluktuasiya funksiyasini toyin olunmasinda ¢etinlik toredir.
Belo hallarda fin qiymetini osmotik tozyiqi olgmsklo
hesablanir. Hesablamalarla miieyyen edilmigdir ki, f
funksiyast ilo mshlulun parsial osmotik tezyiqi (Posm)
arasmdaki slage

1 _V, 0P
PR 057
2

diisturu ile ifade olunur. Burada ¥i-maye holledicinin molyar
hecmi, ¢; ve cp-uygun olaraq polimerin ve halledicinin
konsentrasiyalandir. fin (1.57) gqiymstini avvelki bolmoeda
mohlullar ii¢lin almmis konsentrasiyalan sopilmenin (1.56)
diisturunda yerina yazsaq Ry liglin

2

\ 9n* \ \ RT ¢V, (158
(RK Jooe = 2/14NA ((2,12 +1)(n2 +2)J ( oc Ja o V) ‘ )

dc,

ifadesini aiarig. Kigik konsentrasiyalarda mshlulun molyar
hocmi V,, holledicinin molyar hacmine barabar olur. ¥,=V.
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alariq.
Goériindityt kimi konsentrasiya sopilmosinin intensivliyini

hesablamagq iigiin ? =2n g_n » Vm vo f- komiyyatlarini bilmok
c X

lazimdir. Burada g_n kemiyysti sindirma smsalinin
c :

konsentrasiyadan asiiligindan tapilir vo V,, molyar hacmi isa
agagidakt ifadoedon hesablanr:

M oM +c,M,

p P

Burada M, vo M,, - komponentlarin molyar kiitlosi, p-
mohlulun sixligidir. On ¢atin tayin olunan J-kamiyystidir. Onu
toyin etmek iigiin mshlulun termodinamik xassolorinin
konsentrasiyadan asililigim 6yrenmoak lazimdir. Masslen, onu
bilavasite mohlulun buxarmm tozyiginin konsentrasiyadan
asililigindan toyin etmak olar.

Dogurudan da tarazliqda komponentlorin kimysvi
potensiallarmin maye ve buxar fazalarindak: qiymstlorinin
barabarliyinden f funksiyasi iigiin asagidaki ifadeni ala bilarik:

V =

m

(1.54)

1 ¢ op c, 9p, ’
—=— =41 (1.55)
S p o § 2 acz

Burada p; ve p;, uygun olaraq, birinci ve ikinci komponentin
buxar fazasmdaki parsial tazyiglori, ¢; ve c¢;-komponentlarin
maye fazasidaki konsentrasiyalaridir.

Beloslikls, (1.53)-da ﬁ--ni 22 s ovaz edib vo é’—l -nin
de de c

molum qiymatlorini yazsaq Ry-iigiin son ifadoni alarqg.
2 2 2 2
(R Jopr = f(/-'l%\llf I Ve f(156)
AN, oc) \ (2n” +1)(n” +2))
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alariq. Burada R universal qaz sabiti, Ns- Avaqadro adedidir.
(1.50) ifadesini (1.42) —do yerine yazsaq konsentrasiya
fluktuasiyasindan sapilen isigin sepilme amsal tigiin

72 (3 (9%
R )oo = ——— | = =~ v 1.51
( K)% 2N, (ac) m[acz )P‘T " (151

1fadasini alargq.
(1.51) ifadssinde téroms sabiti tezyiq ve temperaturda
2
tapilir. Mahlullarin termodinamikasinda (3 (2;) komiyyati
¢ PT

mohlulun fazalara ayrilmaga qars: stabillik dlgiisii kimi gebul

olunur. Béhran néqtesinde bu kemiyyet sifra beraber olur.
2

Mshlulda fluktuasiya bdyikk oldugca (3 ?) kemiyyati
¢ pPT

ki¢ik olur. Ona gére de mehlullarda fluktuasiyanin derocesini
xarakterize etmok {igiin  konsentrasiyanm fluktuasiyasi
funksiyas1 adlanan adsiz

:c_,c_z_(azGJ (1.52)
PT

komiyystinden istifado etmok mogsede uygun hesab olunur.
[deal mehlul iigin /=1, idealhiqdan miisbot ksnara c¢ixan
mohlullar d¢iin />1, monfi kenara ¢ixan mahlullar tigiin iso /<1
olur. Bu funksiyanin (1.52) qiymetini (1.51) —do yerins yazsaq

M C

71 ~ N\
GG,V 0 ] {(1.53)
//1 fu c )

(n \
'\RI( Jone =
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AGyni konsentrasiyanin doyismesine gore Gy-in yaxin
otrafinda siraya ayirsaq ve tarazliqda G, minimum qiymet

)
aldig tigiin L—G] oldugunu nazars alsaq
¢ Jg

1{9°G) v
AG, =AA == — At +....... 1.46
v Z(BCZJV ¢ (1.46)

m

yaza bilerik. (1.46) ifadesini yiiksok tertibli haddleri atmagla
(1.43)-ds yerins yazsaq

W=Woexp(—PL;”—-Ac2) (1.47)
olar. Burada
*G) v
P =— 1.48
o (acz ]Vm kT (1.48)

kimi igaro edilmisdir.
Eyni qayda ilo Ac® -n1 hesablasaq

fexp(—%ﬂAcszcz -dc

ATt =2~ (1.49)
_[ex (—fﬂ”—dczjdc
R 2
ve (1.49)-u inteqrallasaq
1 3G\ v
4¢* = =RT(N —-—) 2 1.50
e A aczl v ( )

20



a)

T, .. . .
0= Y i1stigamatinds isa

9e\'—
(Re )y = 2’;24 (a—f) Ac® - (1.42)

alariq. (1.42) ifadesinden goritniir ki, sopilmo smsalm tapmaq

tigiin Ac® ve v-nin giymotlorini bilmsk lazimdr.

Qapal1 sistemin v hocminde konsentrasiyani tarazliq
qiymstinden Ac qader deyismak iigiin lazim olan minimal igi
44 ils isaro etsok, konsentrasiyanin v hocminds Ac qadar
dayismasi ehtimali

W =W, exp(— %) (1.43)

olar.

Biz konsentrasiyanin fluktuasiyasina sabit temperatur vo
tozyiqde baxiriq. Molumdur ki, P=const, T=const olduqda
gorillen is Gibbs termodinamik potensialmnin doyismesine
baraberdir.

4A=AG, (1.44)

Gy-v hocminin gibbs termodinamik potensialidir.

Oger tarazhiq halinda ( konsentrasiya ¢ oldugda ) molyar
termodinamik  Gibbs  potensialini Go ils, c+4c
konsentrasiyasinda iss G ilo isaro etsek, v hocmindo
konsentrasiyanin Ac deyismesi zamam Gibbs potensialinin
dayismasi

AG, = 0 (1.45)

olar. Burada V,,-mohlulun molyar hacmidir.
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Oger mshlulun izotrop oldugunu qobul etsok ve temperatur
fluktuasiyas1 hesabina sopilmeni nezere almasaq, iki
komponentli mshlul tciin  dielektrik niifuzlugunun
fluktuasiyasi

oe o€
Ae=— -Ap+—A 1.38
£ P 0+~ Ac (1.38)
olar. Buradan
e’ =| 98 -Ap2+(95) Ac? (1.39)
op oc

yaza bilorik. (1.39)-da c-molyar konsentrasiyadur. Oger ¢y -
birinci komponentin, c; ise ikinci komponentin konsentrasiyasi
olarsa, c=c¢, +c,yaza bilerik. (1.39) ifadosini (1,37)
ifadesinin yerine yazaraq sopilen 15181 intensivli-yini
alariq.Bu intensivlik iki haddin-sixligin fluktuasiyasindan ve
konsentrasiyanm  fluktuasiyasindan sopilon  dal@alarin
intensivliklorinin comina barabsr olar. Ogor intensivlikden
sopilme amsalma kegsok ikinci hedd iigiin diigon isiq polyarize
olunmus olduqda

2 2 T
R =_J£__=!L(§£) A-pesintp  (140)

ifadasi alinir. Tabii igiq liciin iss (1.40) ifadesi

7 (0e'—5 (1+cos?@
Ry =2 28| pc? .y 1HCOS° 0 1.41
. 2/14(acJ ‘ U[ 2 J (14D)

sokline diiser.
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Jrt ot e’
R = =——RT- — 1.35
JV o2 A T(p a,ol (1.35)

Géstormok olar ki, mayeler tigiin (1.29) Eynsteyn diisturu
qazlar tgin do dogrudur. Dogurdan da (1.29)-da B, = 1 ,
0

K =—p-, pa—g =2(n—-1) oldugunu nozors alsaq, Eynsteyn
N, op

dusturunun Reley diisturuna gevrildiyini gorarik.

1.5. Inngin mahlullardan sopilmasi

Mshlullarda slave fluktuasiya  novii-konsetrasiyanin
fluktuasiyas1 yaranir. Konsentrasiyanin fluktuasiyas: sixligin ve
temperaturun fluktuasiyalarmdan asih olmadan yaranir, ona
goro de sepilmanin tam intensivliyini ii¢ toplananin cemi kimi
miloyyon olunur:

J=T Tk (1.36)

Jp Jr Jg- uygun olaraq sixliq, temperatur ve konsentrasiya
fluktuasiyasindan sapilen is1gin intensivlikloridir.
Umumiyystls hem temiz mayelorden, hem do mohlullardan
is1gn sopilmesi dielektrik niifuzlugunun fluktuasiyasi hesabina
bag verir. Ona gore (1.21)-diisturunu dayismadan mshiullara
da aid etmsak olar.

7.£2
0 )\4!”2

J=J VAE® -v-sin® @ (1.37)

!
-
!
oy
~J



-dJ=Jdx (1.31)

Burada 7-ekstinksiya emsal1 adlanir va

(1.32)

diisturu ils to'yin olunur.

Gortindilyii kimi, #nun 6l¢ii vahidi R-in 6l¢ii vahidi ilo
eynidir. (1.32)-yo gére 7cismin sothine diisen paralel isiq
dostosinin intensivliyinin -sopen mithitin vahid galmligin
kecdikde nego dofo azaldigina gosterir vo ya 7 Ism® sothe
diigen isigm intensivliyinin hans hissesinin sepan miihitin 1cm
qalinliqli tebogasini ke¢dikdo sopildiyini gostarir.

Bu iki R vo 7 kemiyyatlerini miiqayise etsek gérorik ki,
oger sopilms biitiin istiqgamstlorde eyni olarsa, yeni sopilme
bucagindan asililiq olmazsa

7=47R (1.33)

olar. Lakin okser hallarda sopilmenin qiymsti sopilme
bucagindan asili olur. Hesablamalar gostarir ki, bu halda rile
R arasimdaki miinasibst

z'=-163—7z (1.34)

kimi olur.
Mayelor figiin 0 =§ gotirmekls (1.29) diisturundan

sapiima amsalmi tana hilarik
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1. 4. Sopilms omsah

Miixtolif maddslerin sopme qabiliyystlerini xarakterizo
etmok iigiin sopilms amsali (R) adlanan kemiyyst daxil edilir

R=—-— | (1.30)

Burada - Jp-diigon is1gin intensivliyi, J—0=90°-bucag1 altinda
sopilon isign intensivliyidir. Goriindityii  kimi, sapilmo
omsalinm 6l¢ii  vahidi -sm’-dir. (1.30)-ifadesine  gore
sopilma emsalina

Sekil 1.2. Buger qanununun ¢ixarilisina aid

asagidaki kimi fiziki mena vermak olar: sopilmo amsali adadi
giymetco diigen isigin intensivliyi vahide barabar oldugda
cismin Icm® hecmindsn isigim  diisme istigamatins
perpendikulyar istiqgamotds sopici merkazden lcm mosafods
yerlogen néqtods sepilen isigm intensivliyine barabordir.

Bir sira hallarda sepilme smsali svozine ekstinksiya
omsali vo ya bulanighq adlanan 7kemiyyatinden da istifads
olunur. Miihitden kegdikdo diisen isigin Jy intensivliyi sapilmo
hesabma todricen azalir. Kigik qalinliqlarda bu zsifloms
tebaganin qalinlify ile diiz miitenasib olur.
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yekun ifadosini alarig. Bu ifadedon goriindiyii kimi J
kemiyystini tapmaq {igin sixhgmm ve temperaturun
fluktuasiyalarm:  hesablamaq  lazimdir.  Termodinamik
hesablamalar gésterir ki, bu iki kemiyyetin fluktuasiyalan

asagdaki duisturlarla ifado olunurlar:
2

Ap? =~KTf; -2 (1.26)
2
AT? = p."ér = (1.27)

Burada fr-mayenin izotermik sixilma emsal1, C,-sabit hacmds
istilik tutumu, £-Bolsman sabitidir. Belaliklo, biz Ap? vo AT?
ten (1.3.12) ve (1.3.13) qiymstlerini sepilen isigin
intensivliyinin (1.3.11) ifadesinde yerine yazsaq, xatti
polyarize olunmus isigin mayelorden sapilmasi iigiin maghur
Eynsteyn diisturunu alarnq:

i Y .
J:JO#V-ﬂﬁT[péj sin® @ (1.28)

T
Tebii is1q ligiin ise (1.28) svazina

n° oe Y’
'J:Jom-vicrﬂr(p%-l(ncosm) (1.29)

ifadesi almirBurada @diigen ve sepilon isiq dalgalarmin
yayilma istiqamotlori arasinda qalan bucaqdur.

14
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Biitiin /" hacmindo sopilen isigin intensivliyi J isa

2

J :JO#V-AEZU-SmZ(o (1.21)

olar. Burada V=n-v, n-elementar hacmlsrin sayidir.

(1.21)- o daxil olan dielektrik niffuzlugunun Ade
fluktuasiyas1 melum oldugu kimi sixhigim 4o ve temperaturun
AT fluktuasiyalan ila

oe o€
A= Ap+( ) -AT 1.22)
[apl JoT P (

kimi ®lagaedardir. Bu ifadeni kvadrata yiikseldib, sixligla
(hecmls) temperaturun fluktuasiyalarmin  bir-birinden  asili
olmadiqglarini, yoni.

Av-AT=0 (1.23)
oldugunu noazors alsaq ve alinmis
de ,_, (ode
AE? = A AT? 1.24
[apj 7 (HFJ,, (129
ifadesini (1.21)-de yerine ‘yazsaq sopilon isigmn intensivliyi
ficiin
REI TA
e * o),
2
(oY .,J.

oy AT ruesin’ @
lor), ™

(1.25)
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olur. Hor hans1 v hacminin haqiqi dipol momenti bu hacmin
daxilinde dielektrik niifuzlugu €-un qiymstinden asili olaraq
orta dipol momentindan bayiik ve ya kigik ola biler. p’ ise

‘u-E 1.17)

olur.

Isigin mayeden sopilmesi mahz induksiya olunmus dipol
momentlorinin miixtalif elementar hocmlarde miixtalif olmasi
ile slagadardur.

Hor bir elementar hscmden sopilon dalganin elektrik
sahasinin qiymsati dipol momentinin p orta giymeatindon

Ap:p’-p=%§u-5 (1.18)

konara ¢ixmas: ilo miitonasibdir. Onda sopilen dalganmn
elektrik sahesinin qiymeti (1.3)-o gore

E'=E-—-——-v-sing (1.19)
7

olar. Burada g-diigen dalganin elektrik sahasinin istiqamati ilo
sopici hacmdsn miigahide noqtosine ¢akilon radius-vektor
arasinda qalan bucaqdir. Alinmis ifadeni kvadrata yiikseldib
E’"*-ni Jo-la ovaz etssk 1 hacminden sopilen ig1gmn intensiviiyi
iigiin

i=E = (As) 2.sin @ (1.20)

0
/IA 2

alang.

~

iz

(4]
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sopilmonin indikatrisasi diisen siiaya perependikulyar olan
mistoviye nozersn simmetrikdir. Deyilonlorden belo naticays
golmak olar ki, istenilen bircinsli miihitdo is18in sepilmasi
sixliq vo temperaturun fluktuasiyalar1 hesabma smols golon
optik geyri-bircinslikla slagodardir.

1.3. ingin mayelordan sopilmosi

Ovvelki bélmade goérdikk ki, sopilmenin sobobi optik
qeyri-bircinslikdir. Istilik haroksti sixhgin ve temperaturun
orta giymatlerinden forqli yerli fluktuasiyaya sobob olur ki,
onlar da 6z novbesinde dielektrik sabitinin (e=r?)
fluktuasiyasma gatirib ¢ixarir. Sixligm vo temperaturun bu név
fluktuasiyalar1 termodinamik fluktuasiyalar adlanirlar. Dgor
molekul 6zii anizotropdursa onda dielektrik  sabitinin
fluktuasiyas: molekulun orientasiyasinin deyismasi naticasinda
do emole gele biler. Bu ciir fluktuasiyalar1 termodinamik
nazariyyeler asasinda hesablamaq miimkiin deyildir.

Mayenin biitiin hacmini 6lgilari dalga uzunlugundan ¢ox
kigik, lakin 6ziinde goxlu sayda molekul saxlayan elementar
hecmlsre bolek. Tutaq ki, mayenin iizorine o tezlikli xatti
polyarizo olunmus isiq diisiir.

E=Eycosax (1.15)

Bu zaman maye isigin tesiri ilo polyarizelenir vo v-
hocmins diigon orta dipol momenti

p=—-v-E (1.16)



(AN)*=N'=N,-v (1.11)

yazmagq olar. Burada N, - 1sm® hacmdoki molekullarm sayidur.
Tezliyi w= ZE% ilo evez edib (1.11)-i (1.10)-da yerine

yazsaq

167* 5

i =J0WNo-u-a -sin® @ (1.12)

U

alarig. Onda hisseciklorin saymm fluktuasiyalarmin  bir-
birinden asili olmadifini gobul edorok, tam intensivliyi
(Jtapmaq tgiin (1.12)-ni elementar hacmlorin sayina vurmaq
lazimdir onda J iigiin

4
J=JO%—NO-V-a2sin2(p (1.13)
4

ifadosini alarig. Goriindiiyit kimi, bu ifads (1.6) Reley diisturu
ila tist-iisto diisiir.

Biz indiye qoder polyarizo olunmus isigin sopilmesine
baxdiq. Bitin dediklerimizi tebii isiq {igiin aragdirsaq
sopilmenin intensivliyi tigiin agagidak: ifadani alariq:

8r* ) 5
J=JO-I47NOV-(Z (1+cos” 6) (1.14)

@sopilma bugagidir yoni, diigon ve sepilen siialar arasinda
qalan bucagidir.

Beloliklo, alman naticelor gostorir ki, ham izole olunmus
molekuldan, hem do ideal gazdan sepilon isign intensivliyi
dalga uzunlugunun 4-cii derascesi ile ters miitenasibdir. Bu,
Releyin birinci qanunudur. Releyin ikinci qanunu isa /+cos’é
heddi ile xarakterizo olunur. Bu vurugun olmasi géstorir ki,

10
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stalanan ikinci tortib dalganm elektrik sahosinin intensivliyi
asagidaki ifadeys borabardir

@

2
&,=N-E'=—N-a Sing (1.7
r

c

N- baxilan elementar hocmdeki molekullarmn sayidir. Bir
elementar hecmdoeki molekullanin orta say1 N - olsa, onda
elementar hacmdan galen dalgalarin orta sahosi

2

g, =“’Tr1’v'aE-sincp (1.8)

9}

olar. Sepilmenin asas sobabi verilmis anda miixtolif elementar
hacmlordoki molekullarin saymm eyni - olmamasidir, yani
sixligm fluktuasiyasidir. Miixtolif elementar hacmlordan galen
ikinci tortib dalgalarin elektrik saholori orta sahadsn
forqlendiklori tigiin bir-birini tam séndiirmiirler. Haqiqi sahs
ilo orta saho arasmdaki forg

2

Ae=¢,~5, =2 . ANGE sing (1.9)
cr

olar. Burada AN = N - N isaro edilmisdir.
Bu ifadeni kvadrata yiiksaldib, biitin (AN)?- lar iizro orta

qiymeti tapib, E " J o -1a 8voz etsok, bir elementar hocmdsn
sopilen isigin intensivliyi ficiin
Ael =y O v
Z.v:ASZ‘—'JO'C‘T"?\AIV/ ‘Q'Z'Siﬁzlp (110)

diisturunu alarig.
Staiistik fizikadan meium oldugu kimi, 1deal qaziar tictin



1.2. isigin qazlardan sopilmosi

Asanliqla gostarmek olar ki, ideal bircinsli mithitds igigin
sopilmesi misahide olunmur. Bunu baga diigmak iigiin qazi
bir-birinin eyni olan vo Slgiileri dalga uzunlugundan ¢ox kigik
olan elementar hacmlors bolek. Biitiin elementar hacmlarde
olan molekullarmn say1 eynidir. Hor bir elementar hocms qarg
onun tam eyni olan ele elementar hocm qoymaq olar ki,
onlardan sepilen stialarin yollar forqi A/2, fazalar forqi iso

o =27ﬂA =7 olsun. Bu zaman homin her iki hacm eyni ve

onlardan sopilen dalgalar koherent olduglar1 iigiin, toplanaraq
bir-birini sondiirirler. Bu giir elementar hacmlerin say1 ¢ox
oldugu ticin her bir hacme qarsi yuxandaki serti Sdeyen
(A=A/2) bagqa bir hocm tapmaq olar vo belolikls, sopilon
dalgalar ciit-ciit bir-birini sondiirerler. Demsali, ideal bircins
mithitdo sepilms bas vermir. Bos onda sopilmenin sobsbi
nadir? Ona sebab toz hissacikleri, atmosferdaki su damcilar
v s. ola biler. Lakin bu sopilme molekulyar sapilme deyil.
Bas onda bircinsli cisimlerde geyri-bircinslilik neco smslo
golir? Eynsteyn vo M.Smoluxovski ilk defo olaraq
gostormislor ki, istenilen miihitde istilik horokati sayesinde
fluktuasiya xarakterli geyri-bircinsliklor yarana ve elo istilik
horeketi noticesinde do yox ola bilerler. Bu geyri-
bircinsliklorde sopilmeni statistik fizika vo termodinamika
metodlari vasitesile hesablamaq olar. Bunun iigiin ideal qaza
baxaq. Qazin biitiin hocmini xsyalen eyni elementar hissolore
bolek. Bu hisselerin dl¢iisii isigim dalga uzunlugundan gox-cox
kigik oldugundan hecmin her bir molekulundan sopilen
stalarin fazalari eyni olur. Diger torofdon bu hissoler
(elementar hacmler) kifayot goder boyitk olmalidirlar ki, onlart
statistik sisiem hesab efmok miimkiin oisun. Tutaqg ki, diigan
isiq xatti polyarize olunmusdur. Bir elementar hacmdan (v)

8
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ifadesi almir. Burada ¢ dipolun yo'ni sahenin £
intensivliyinin istigameti ilo r radus vektoru arasmda galan
bucaqdir. Olgti vahidlorini lazimi qaydada segmoklo isign
intensivliyi ile elektrik sahesinin intensivliyinin kvadrat:
arasindaki miitenasiblik emsalim vahido beraber edsrak

sopilen isign intensivliyi ictin (i) veJ, =E® = E?cos® @t

J =E = E]cos® at oldugunu nozers alsaq

4

i=E?= Jo;fj’?a2 sin’ @ (1.4)

voya o= M% (A-is1q dalgasinm uzunlugudur) oldugundan

4

i=J, 16w

At

o’ sin” @ (1.5)

ifadssini alarg.

Belolikls, biz bir izole olunmus molekuldan sapilon isigm
intensivliyini tapdiq. Oziinde N molekul saxlayan ¥ hacmindan
sopilen  isigin  intensivliyini tapmaq  iiciin ayri-ayri
molekullardan sopilen dalgalar1 qeyri-koherent hesab edsrak
mixtolif ~ molekullardan  (qaz)  sopilen  dalgalarin
intensivliklorini toplamaq lazimdir. Onda ¥ hacminden sepilon
15181 intensivliyi {igiin

1672

J=1, WNOVO:Z sin® g (1.6)

Reley diisturunu alarq. Burada N=Ny¥ va N, -1sm’ - da olan
molekuilarin sayidir.



miixtslif adh yiiklorin paylanma merkezlori bir-birilerinden
aralanacaq ve molekulda

p=a-E=oFycosax (L.D

dipol momenti induksiya olunacaqdir. Burada ¢+ molekulun

polyarizelonms smsalidir. Elektrodinamikadan mealum oldugu

kimi, deyisen dipol oOzlinden elektromagnit dalgalan

stialandiracaqdir. Bu iss ig181n bizi maraqlandiran sapilmasidir.
Stialanma sahsasinin intensivlik vektoru

2

E=-2 _#xp) (1.2)

c2r3

disturu ilo ifade olunur.Burada c¢- igigin vakuumdak: siireti,
r-sopici morkezdan miigsahide ndqtesine yoénalon radius-vek-

ET p(P?

Sekil 1.1. Isigin molekuldan sepilmosi
tordur.

(1.2)-don E’ vektorunun adadi qiymsti liclin

E,=—TC¥ESl.n¢ (]3)
cr

An



I fosil. ISIGIN SOPILMOSSI

Hal hazirda kicik ve yiiksokmolekuliu birlogsmslarin
molekullarmin qurulus vo xassslerinin Syronilmesinds is1gin
sopilmesi genis totbiq edilir. Son zamanlar i§1g1n sopilmasi
metodu  mehlullarm  termodinamik  xasselorinin  vo
quruluslarimin 6yrenilmesinds ds genis istifads olunur. Isign
yiiksskmolekullu  birlesmslorin (polimerlarin) ¢ox kicik
konsentrasiyal: mshlullarinda sopilmasinin tadqiqi
makromolekullarm molekul ¢akilorinin, onlarm helledici ilo
qarsiligli tasirlerinin (hslledicinin termodinamik keyfiyyotini),
ikinci virial omsallarin, makromolekullarm orta kvadratik
radiuslarinin (Slgiilorinin) tapilmasina imkan verir. Bunlari
nozoro alaraq isifm ayrica gotirilmils molekullardan,
qazlardan, mayelordon va mohlullardan sopilmasinin
Oyrenilmesinin mithiim ohemiyyet kesb etdiyini sdylamak
olar.

1.1. Isigin molekuldan sopilmasi. Reley nozoriyyosi

Isigm  molekulyar sopilmesinin tedqiqi ilk noévbade
Releyin adi ile baghdi. Reley nozeriyyesinin tam vo
milkommel olmamasina baxmayaraq o,qazlar tigiin praktiki
olaraq diizgiin naticelar verir.

Tutaq ki, aynica izole edilmis izotrop molekulun iizorine
E=Ey cosad xatti polyarizo olunmus monoxromatik dalga
digir. Burada @ dairevi tezlik, E- elektrik sahssinin
intensivliyinin ani, £y-ise amplitud giymetdir. Sahe olmadiqda
molekulda miisbat vo menfi yiiklerin paylanma merkezlori
Ust-Usto diigdiiylinden onun dipol momenti sifra boarabar olur.
Sahieni gosdugda ise mdisbel ve nonll yikiers bir-birinin

oksine yonalmis qitvveler tasir edscokdir. Bunun nsticosinds

5



ON SOZ

Maddslerin qurulus ve xassalerini tadqiq etmak ligiin
istifado olunan an informativ metodlardan biri isigla maddsnin
qarsiliql tesirine asaslanan isiqin sopilmasi metodudur. Bu
qarsiligh tesirlerin tobistindon asili olaraq tomiz mayelards
sopilen igigin intensivliyi ve ya mshlullarda sepilen igigin
intensivliyinin izafi qiymsti dalganin vzunlugundan miixtelif

ciir asﬂldlr(.l ~ -;11—,1-] Burada A-isigin dalga uzunlugu, »-

dalga uzunlugu ilo sopici merkezin olgiilori arasindaki
nisbatden asili olaraq miixtelif qiymstlor alan sabitdir .
Mosalan hissaciyin dlgiileri dalga uzunlugundan ¢ox-gox kigik

oldugda rn=4 olur (] ~ -;—) Bu molekulyar sapilme Reley

sopilmasidir. Maddenin qurulusunu tadqiq etmak igiin totbiq
olunan bu metodun vacibliyini nozaro alaraq taqdim olunan
kitabgada ayrica gotiirlilmiis molekullardan,  qazlardan,
mayelardan, kigik molekullu birlogsmslorin msahlullarindan
is1gIn sopilmesinin nazarlyyalan sads, basa diisiilon sokilds
sorh olunmusdur.

Kitab¢ada mislliflorin bezi polisaxaridlerin (aqgar,
agaroza) suda duru ve qati todqiq olunmug mshlullarinin
qurulusunun, onlarda bas veran faza kegidlarinin (mshlul-gel)
tadqiqine aid gordiiklari islore genis yer verilmigdir, Miislliflor
beloe hesab edirler ki, taqdim olunan kitabga bioloji sistemlor
fizikasi, polimerlerin fiziki kimyas1 vo onlara yaxin sahelords
ixtisaslagan talabaler ve miitaxassisler figiin faydali olacaqdur.
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