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эLAvaLoR
СаdvаI l. Аqагоzа i.igtin (m:1,10) К(а) va g(v) asrlrlrqlarr

к 8 ч пd
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z,lзб
2,100
2,070
2,044

,398
,602
,19з
,577
,0б5

1

1

1

+
+

+

5 ,756 -2
,l 

,293 -2
9 ,I22 -2
l,|2I -2
l ,347 -L

6,949
б ,03з
5,262
4,6з8
4,156

2,675
2,528
2,400
2,287
2,L87

2,096
2,0I4
l ,9з,|
1 ,8б7
l ,80з

1 ,746
L ,694
l ,64б

,31з
,816
,з76
,9м
,540

,076
,578
,07з
,579
,094

з
з
4
4
5

6
6
7

7
8

8

9
9
1

1

1

1

1

1

1

+1

+1

+1

+1

+1

1 ,583 -1

1 ,829 -1
2,089 -1

2,370 -|
2,6,12 -|

1

1

1

I
1

+

+

+

+.

+

,607 +1

,106 +1

,592 +l
,ф7 +2

,053 +2

,098 +2

+2

+2

+2

+2

,I43
,189
)?1
,1,1

z,274,789
,500
,255
,0з8
,845

4;770 -|
ý 16{ -t
5 ,575 -1

б,000 -1

6,4з4 -|

,о28
,025
,оц
,008
,970

2
2
2
2
l

a

l,З19 +2
l,З59 +2

t ,399 +2

88

6 ,8,1з -l
,l ,3I9 -!
7 ,"176 -|

I,929
1 ,909
l ,911



dэyigikliНэra maruz qaldrýr halda (gaНldo 1, 11,2,2| ауrilэri),
K/-in с:1 mol qiymotindo heg Ьir dayi9iklik bag чеrmir (3, 3/
ayTilari) .

СаdvаI 3.5

Сд1
,S*a*

(),=490пmj Tr"t Т",

25,5 з7,5 72,0
0,1 20,5 35,0 7I,5
1,0 4,2 16,0 55,0

Elmi odabiyyatdan mаlumdчr И, [29, 30] K/-i suya daxil
etdikda о, suyun strчktчruпu (hidгоgеп rаЬitоlагiпi) daýdrr
Suуuп strйturuпuп daýrlmasr aqalozaшn suda hall olmasmt
аrtшrr vo Ьч da бz novbasinda gelamalagэlma prosesini
gatinlagdirir. Bu noticэ [30]-da K-l-in sulu mahlullarrnda
aktivlэgmэ раrаmеtrlагiпiп hesablanmrg qiymattaгi ilэ da
tasdiq оluпur.
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l < r лr"гш lл-:.л яlлjrlл._:_:.. / D\ -._ /r л\7grur J.iJ. avlUi1-I\Jlrl1 UrvLrrdrlцlri ч\,, vd Saylurrr (i v,,

tеmреrаtчr asririrýr.
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Наr Ьiг tеmреrаfur iigtin optik srxlrým kinetik ауrilаri
оуrэпilmigdir. D(r') asrlrlrýr ham mэhlчlu soyutduqda hom da
qrzdrrdrqda tocrЁbi olaTaq ёIgiilmii9diir va Hnetik ауrilэгdап
istifadэ еdагаk gelin оmаlэ golmasi (И ) чэ arimasi (r,)
tеmреrаturlаrr mi.iэууэп edilmigdir. МОН-lэгiп sayl ча

l)
l

0,б

0,4

0,2

2

J

* tу-а*у -а -1-у

0 2О 40 60 80 ,,'с
ýaКl3.14. Optik sжlrýп tеmрегаtur asrlrhýr

бlgiilагi t5] metodu ilo tayin edilmi9dir. Optik sжhДшl
tеmреrаfirг asrlrlrýr ýaНl 3.14-da gёstarilmigdiг. ýakildan
gёrЁndiiyii kimi gelin mohkamliyini хаrаktегizа еdап
histerezis halqosinin sahasi aqaroza-su mahlulunda sistema
alava olunan KJ-tn konsentrasiyasr artdlqca azalt ча K/-in
konsentTasiyasl с:lМ olduqda sоуumа чо qLтпа oyrilari
praktiki oiaraq fist-tisto diigtir (cadvai 3.5). Cadvaida eyni
zamanda gelamalogalma (r*a) va gelin аrimа tеmреrаfurlаrtпm
K/-in konsentrasiyasmdan asrlrlrýr da veгilmigdir. ýaНl 3.15-
do gel-mohlul чэ mahlul-gei faza kegidlori tеmрегаtuгlаrt
otrafinda MLIH-larin saylnln (ф va ёlgiilаriпiп (Л) K/-in
konsentrasiyasmdan asrlrlrýr gёstэrilmigdir. ýaНldan
gёп_indiiij kini, _К.i-iп kon s ontras iy а"s!пш kig ik q iyrn atlarind,a
}чГilН-lэriп раrаmеirlатi ke9id iсmрегаtuiъ аtrаfiпсiа giiclti
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konsentrasiya artdtqca агtmаqdа davam еtmэlагiпо
Ьахmауагаq D va о azallr. Mtialliflar bu hadisoni qltikozanm
с>1 mol konsentrasiyalaTrnda аqаr-su faza tоruпчп
strukturunda bag чеrоп doyigikliНorla, bagqa sёzla
molekullararast qargtlrqlr rabitolarin nisbatan zaif rаЬitэlагlа
izah оluпmаlаrr ila izah еdirlэr. Prudko V.V. [28] аqаr-su
sistemindэ gеlаmэlоgаlmэ рrоsеslаriпе kaTbamidin, qliserinin,
sахаrоzапш tasiTlarini tэdqiq edarak Ьеlэ noticoya gэlmi9dir
К, kaTbamidin, sахаrоzапrп tasiTloгini tadqiq edarak Ьеlа
noticoya galmigdir ki, karbamid sistemin strцktчruпu daýrdrr
vo gelamalagolmэ prosesina iэngidici tasiT gбstагir (tr"t уа tar

qiymэtlari ча histerezisin sahasi azaltT), digorlari isa'
gеlэmэlоgаlmа prosesina lэngidici tasiT gёstarir va daha
mёhkэm gеllаriп эmаlа golmasi iigiin ;aTait уаrаdшlаr.

Yuхапdа qeyd olunduф Hmi, polisaxaTidlarin sulu
mаhlullаrrпdа Ьаý чеrап mэhlul-gel kegidinin
xarakteristikalannr ёуrопmоk, owolcadon хаssэlаri mаlum
olan vo gox genig tэtbiq sahalari olan (yeyinti, farmakoloji,
tibbi sanaye vo s.) gеllаriп alnmasmda bбyiik ahomiyyat kosb
edir,

|22]-da kalium yodidin tasiri ila аqаrоzа-sч sistemindo
molekultistti hissacikleTin (МUН) ёlgiilаriпiп va sауmm
tеmреrаturdап asrlrlrýr ёуrопilmiяdiт .[29]-da viskozimetrik
бlgmоlоrlа gёstarilmigdir К, аqагоzа-su mahluluna daxil
edilan K../-un konsentrasiyast c>l mol olduqda bu sistemdэ gel
amalo gаlmiг. Ona gёто |22j-do tadqiq olunan mohlullarda
k-l:in konsentrasiyasr 1 moldan agaýr gёttiгi.iimtiqdiir.

Sistemda Ьа9 чеrоп doyi9iklikloTi бугэпmэk tigiin optik
srxlrýrn (D) dispeгsiya metodundan istifada edilmigdir. Ноr Ьiг
mohlulda miixtalif dalýa uzunluqlaTr iigi.in optik srxlrýrn
tеmрегаturdап asilrlrýr ёlgiilmtiqdtir.

I
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(sахаrоzапш polihidratr) аmэlа gоtiгirlэr va mэhluldа
mаkrоmоlеkчllаr saxaroza-su aqreqatlarr ilo Ьiтlа9эrаk gelin
stгuktчг torunu mёhkэmlопdirirlаr.

\
\

D

2,0

1,6

I,2

0,8

0,4

0

fr

20 40 60 80
troC

ýakil 3.12. l%-li aqaroza mahlulu tigtin
al, (Sq ), -ln miixtэlif konsentras iуаlагrпdа optik
srxlrýrn tеmреrаtчг asllrlrýr: о -0,001М, о -
0,005М, Х-0, 05М (I:364пm).

Bakto аqапп ("Тур USA") Sulu mаhlчllаппrп
gelamalagotirma proseslarina qliikozanm tasirinin [27] tadqiqi
gбstormigdir ki , qltikozanm kопsепtrаsiуаsшm c<l mol
qiymotlonnda gelin mёhkomliyi с>>l mоl qiуmэtlаriпdоН
mбhkomliyindon Шyiik olrrr. Qliikozanrn sistemdaki
konsentrasiyaslnm kigik qiymэtloTinda (l mоlа qadar) optik
sжltq, МUН-lоriп ёlgiilari Л, tgel1 уо l,,, kamiyyotlarinin
oiymotlэri qliikozamn konsentrasiyasr bёyiidiikca a"rtdrqlarr
halda, с>1 mоl qiymatlarindo tgei, yо /,,. -nin qiyrnatlaTi

8з

\

\



gаkагlаriп hamlst aqaroza-su sisteminda gel эmаlоgаlmэ
ргоsеsiпi gtiсlэпdiriг va Ьu tasirin аrhпа dэrосаsiпэ gсirа опIаг
qltikoza-saxaroza-rafinoza kimi ýшауа dtizi.iliirlar. Bu gаkаrlаr
аqаrоzа

СаdvаI3.4.
Aqaroza-su - Al z' 

(SO ) з sistemlaгi iigf,n
gelomalэgolma va gelin аrimа tеmреrаfuru.

пш sulu mahlulunun <izliiliiyiinii, optik srxhýrnr ча аmоlа
gаlэп gelin mohkamliyini агtшш. Mtialtiflar [23], bu noticoni
gakarin чэ aqalozanrn hidrofil qurчluqlаrrпrп Ьir-Ьirlатi ila
hidrogen rаЬitаlаri уагаtmаlап чэ Ьuпuп naticasinda gelin
tоruпu алпэlа gэtirап iligme пOqtэlэriпiп sаупп artmasr ilo
izah еdiтlоr. Digor miiolliflar do anoloji noticaya galmiglar.
[25,26].

Saxaroza-su sistenэinin tэdqiqi gёstогmigСir kj,saxaroza
nolekullari su mоlеkullаrr ilo hidгogen rabitalorino girorak bil
rаЬitаlог Ьоуu zэпсiriэri psevdopolimer -Ьirlоgmаlаri
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чо gelin aTimasi tempeTaturlaTr ilst-i.isto dtigmiiT vo Ьбуi&
istilik histe rezisi mtigаhidэ olunur.Histerezis ilgэyinir
polimerin konsentrasiyasmdan astliltýrnm tэdqiqi g0storir ki,
polimeTin konsentгasiyasr ,artdtqca geli хаrаktеrizэ hоr ф
рагаmеtт tgel, tar va ilgэyin sahэsi аrtr. Вч опu gбstarir ki, Rb
modelinэ gбrа [6] роlimеriп konsentrasiyasr artdrqda amala
galan gelin foza torunun уаrапmаsrпdа i9itгаk edm
molekuliistii hissасiНаг tez уэпi daha daha bёyiik
tеmреrаfuгlаrdа эmоlа gаliг. Geli qrzdrTdrqda iso опuп dahа
mбhkаm molekuliistii strцkfurlаrr gec, yani tеmреrаturuп da}a
ЬёуЁk qiymatlэrinda daýrlmaýa Ьаglауrr чэ uуýчп olaraq f-
агtrr. Deyilanlэrin naticasinda gelin histerezis ilgayinin sahasi-
gelin mбhkэmliуi аrtrr.

Aqarozanrn 1%-1i sulu mаhluluпdа mahlul-ge| faza kegidi
оtrаfiпdа optik srxlrýrn tеmреrаtuт asrlrlrýr (sistemda Д126Оlз
duzuпuп miixtэlif konsentrasiyalaгr tigiin) 9akil 3.12-da
gёstarilmigdir. ýakildon gёrtindiiyii kimi Дl2ýОаlз histегеzЪ
ilgayini sola (tеmреrаturuп azalmast istiqamatindo) agaýr (D-
nin azalmast istiqamotindo) siirtigdiiriir. Duzun
konsentrasiyaslnm aTtmast' D, tga уо /r, рагаmеtrlагiпiп
qiymatlarini daha da azaldtr (cadval З.4). Bu аlmап nэticalaTi
miiolliflar опuпiа izah еtmiglэr ki, Аl2(SО)з -m alava
olunmast noticosindэ sistemoda аmоlа galon molekultistЕ
strukturlаrr daýrdrr, опlапп оlgtilэri ni HgildiT, sауml isa аrtшr
va uyýun оlагаq gelomala-golma рrоsеsiпэ tormozlaytcr tasir
gostariT. Aqaroza-su sistemini soyutduqda чо qrzdlгdrqda
аmаlа galon МUН-lоriп ёlgiilarinin (,R+, 9эki1 3.13а) va
sауlашш (N-r, gakil З.l3Ь) duzuп mtixtalif kопsепtrаsiуаlап
tigi.in almmrg tеmреrаtur asrlrlrqlarr уuхаппdа dеуilэпlагi
tamamilэ tosdiq edir.

[2З, 24l- do аq_аIоzапш sulu mahlul larrnda geloma-lo gal mа
,orosesina qliikozanrn. sаха[оzапш va rаfiпоzапlп tasiTi tadqiq
edihnigdir. МЁэlуэп edilrnigdir ki, i2Эi todqiq оiuпап
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3.4. Bazi mаddэlаriп аqаr-ýц чэ aqaroza-ýu sistеmlэriпdа
mahlul-gel faza kegidlarina tasiri

Qabaqcadan xassalari malum olan (gelomalagolmo
temperaturu tga , gelin эriпiэ tеmреrаturu lr.,gelin mёhkamli-
yini xarakteriza edan histerezis ilgayinin sahэsi va s.) gеllоriп
altnmasr awolН bsildo qeyd olunduýu kimi onlarrn genig
tэtbiq sаhаlэri olan tэbabэtda, yeyinti sэnayesinda
farmakologiyada vo s. 9ох ЬбуUk эhаmiууаt kosb edir. Эksаr
hallaTda mtixtalif хаssаlэrа malik olan gеllэri almaq iigiin
mahlula bir srra iizvi vo qeyri-Uzvi аlачаlаr daxil edilir.|22l-
da ДIdSО)з duzunun aqarozanrn miixtэlif konsentгasiyalr sulu
mahlulllarrnda mohlul-gel faza kegidina tasiri ёуrапilmigdir.
ýэКl 3.1l-da аqаrоzапш miixtalif konsentrasiyalr sulu
mohlullarrnda optik srxlrýrn mohlul-gel faza kegidlari atTafinda
tеmреrаtur asrlrlrýr gбstaгilmigdiг. ýokitdan goriindtiyЁ kimi,
bi.ifiin tad-qiq olunan mэhlullаr tigiin gelamalogalma
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ýaKI 3.11. Qrzcilrma va soyutma zamanl аqаrоzапlп
O,sYo-Ii (Х), l%-li (Д) vo 2%-|i(o) Sчlч mоhlullаrr
i.igiin optik sжltýin tеmреrаfuг asrlrlrýr (}"=З64 пm).
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ýaHI 3.11. 2%-[i sulu aqaroza mаhlчllаrrпdап аlшап
qisman fоrmаlа9mц gelin aTimasi чэ soyudulmasr
zamanl sчуuп PMR-xattinin eninin doyigmэsi.

asrhlrýr miixtolif tеmреrаtur rejimlarindo бyronilmigdiT.
Mohlulun tеmретаturuпu 90oC-dan (sistem molekulyaT dispers
halrnda olduqda) аgаф salsaq Ач - sistemin gelomalagalma
tempeTaturuna qэdоr dayi9miT(9akil 3,10, 1 ayrisi). LaHn artlq
fогmаlаgmrq geli (lv-4+5Hs) оrimа tеmреrаtчrчпdап Hgik
tеmреrаtuга qэdаr qtzdmb, sonTa soyuЪaq /v-ntin dэуigmа
ауrilагi tist-tisto diigmiiT. Вч zаmап sistemin qtzdmlmast
7Аmаrп oldo olunan tеmрегаtчт gelin tam оrimа tеmрегаtчruпа
уахш olduqca qrzdшma va soyutma оугilоri ЬiriЬiгiпdоп daha

9ох forqlonirlor, lakin qisman formaiagdrýr haida anoioji hai
bag veriT.

Belaliklo istilik histeTezisinin hаг iki metodla
tadqiqindan аlmап пэtiсаlатiп miiqayisosi чэ tahlili gбstarir ki,
gel 35;-40ОС intervalrnda "5.,,:m9аlш", -ýПОС-dэ rnolekr:lustu
struktur dаýrlrг va gel -85oС-da tam эгiуiг.
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kаrksmшr foпTralagmasr ilэ alaqadardrr [18]. MtialtiflэT [18]
hesab еdirlоr ki, gel karkasr amalo gэldikdэ sчуuп bir hissэsi
"milсойzаlаr" adlanan strukfurlarda baýlanrb qalmrg оlчr
(baýlt. olaqali su) чэ Ьч.пбч su mоlеkцllагrпrп ytiriИiiyti
ата|r, Telaksasiya zaiflэyiT vo lv kэsНn аrtш. Gelamalagolma
ayrisinin maksimumu faza kegidinin baga gatdrýrnr gёstагir.
Belэliklэ, mahlul faza kegidinda suyun strцkfuru dayigir,
sistemda baýlr va sarbst su оlчr va опа gбгэ da suуuп
sistemda бzi.int песа apaImasrnt tеmрегаfuг dayigdikcэ опuп
NMR xottinin хагаktеristikаlаппm neco dэyigdiyini izlэmoklo
sistemda bag чеrап stгцkfur dayigiНiНorini tadqiq etmok oluT,
Теmрегаfuruп xattin eninin maksimumuna uyýun
tеmреrаturdап H9ik qiymatlarindo /v azaltT. Ola bilsin ki, bu
hadisa polimerin hidrofob qruрlаrr ilo ahata olunmug su
mоlеkцllаrrпш qarqrlrqlr tosiTlarinin zoiflamasi ila аlаqаdагdш.
Gelin аrimа oyrisindan (qаКl 3.10, 2 ayTisi) gбriiпtiт К, baýlr
su}чп sarbast suya kegmasi karkasr уагаdап molekuliistii
strцkturlапп daýrlrnasmdan (oTimэsindan) daha tez bag verir.
Bu gelin miiayyan elastikliyi ila izah edila bilor. Sistemi (geli)
qrzdrrdrqda "mikrofozalaг'" daýrlmadan geniglaniT, su
mоlеkullаrrпш yiiriikltiyti аrtш va bu iso su рrоtопlаппrп NMR
xattinin enini azaldrr (maksimumdan sonTa) lv.-niin sonTakt
azalmast su molekullarmrn gel kaгkasr daýrldrqca
mikrofazalardan azad оlmаlап ila эlаqаdаrdrг. r-90oC-da gel
ta ariyir va mohlul halrna ke9ir.

Gelin агimа oyrisinda Hgik tеmреrаturlаг oblastmda /v-
пiiп апоmаl хаrаktеri -tеmреrаtur artdrqda lv-ntin atmasr
mtiqahida оlчпur. Bu hadisa [7]-da gelin fотя tоrчпчп
istidon gепiglапmэ omsalt ila baýlanmrg suyun is-tidan
geniglonmo omsallart arasmdakr fоrqlа izah olunur.Sistemda
qismэn аrimiq vo qismon fоrmаlаgmrg gel halrndakr xassolarini
todqiq etmёk l.igl.in su molekullarrnm NMR хэttiпiп eninin
Дч(t)
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Ytiksэk tеmреrаfurlатdа mahlulda sчучп NMR xattili
епi tamiz suучп NMR xattinin eni ila iist-tistэ dii9tir. L
onunla эlaqadaTdrr ki, yiiksok tеmреrаturlагdа su mоlеkullп

АцНs

Z

L0 ý0 l00
trоt

ýakil 3.10 2%-li sulu aqaroza mаhlчllагrшп
soyudulmasr (1) va опlаrdап аlшап gеllэriп
aridilmasi (2) zamanl аlmап, чэ tamiz suучп
PMR xэttinin tеmреrаtur asrlrlrýr

sarbst harakot еdirlаr, yoni yumaq kопfоrmаsiуаlr polirrrcr
mоlеkullаrl ча hotta yumaq spiгal faza kegidi опlаrrп Ь
sorbast hоrоkоtlоriпо mane оlmчrlаr. su molglqu|lafinп
yeriogdiyi lokai maqnit sahalori оrtаlаgш, rеiаksаsф
miiddэtlагi bбyiik qiymotlar аlшlаr va опа gёrа dэ NMR
xottinin eni kigik оlur.

Sistemda mahiui-gei faza kegidi Ьаý ver<iikda yeli
fаzамп yaranпrasl zamanl suуuп PMR xattinin eni /v koskir
artrr. Bu bispirallardan эmоlо gаlэп aqreqatlarrn ча Я
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ЫssociНэrin бlgiilогi чэ kiitlalari kiqik оlчr чэ опlаrm
daýrlmasr iigiin sarf оluпап enerji do az оlчr. Vа torsinэ, gelin
fогmаlаqmаsr a5aýr tеmрегhfurlаrdа bag чеrirsэ amola gэlэп
molekuliistti hissосiНэгiп ёlgi.ilari va kiitlalori bбyiik оlчr va
опlап daýrtmaq tigtin daha gox istilik enerjisi sэrf olunuT.

Qisman аrimig gеllэri soyutduqda anoloji hadisa Ьа9

чеriт. Tam pozulmamtg molekuli.istii nizamlrqolan geli
soyutduqda ýоуumа ayrisi bulanrqltým bбyiik qiymatlaгi
istiqamэtina gelomologalmэ tеmреrаfuru isэ yiiksak
tеmретаtur istiqamotina stiriýtir(9эНl 3.9, б-8 ауrilэri).
Belalikla, molekultistii hissaciklar istilik enerjisinin tэsiri ila
az daýrlmrg olduqca gеlоmэlэgаlmа temperaturu bбyiik оlчг.

ýэНldэп gёrйпiiт ki, qisman formalagmtg gellarin
gelamolagolmo tеmреrаturlаrrпdап kegan diiz хэtt goksak Ьu
diiz xott tam fогmаlаgmrg gelin аrimоуа baglanmasr
tеmреrаturuпа ekstarpolyasiya оluпur (gakilda qrгrq xatt).

Qeyd etmok laztmdrr Н, mahlulda polimerin
konsentrasiyasr azaldrqda histeTezis ilgayinin sahasi HgiliT,
аrimопiп baglanýrc tеmреrаfuru isa маlш. Bu isa polimerin
konsenfrasiyasr azaldrqda gel tогuпч omala gаtiгап
mоlеkullаrагаst гаЬitаlагiп sayrnm azaldrýrnr gёstorir. [20]-da
z%-li aqaroza-su sisteminda mohlul-gel faza kegidi
tеmреrаfuru otrafinda su ргоtопlаrшш niiva maqnit геzопапsl
(NMR) xattinin eninin (/v) tеmрегаtur asrlrlrýr tэdqiq
edilmi9dir.

Alrnan naticalar 9aki1 3.10-dэ gёstarilmigdir.ýakilda
eyni zamanda tamiz suуuп NMR xattinin eninin tempeTatur
asrlrlrýr da gostoгilmisir (3 аугisi). $akildan gёrtindfiyii kimi
Av-t"C asrlrlrýmda da histerezis ilgayi mflqahido оluпur.
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Qeyd etmok lмrmdrr К, tеmреrаturuп dэуigmа siiTэtini sabit
saxladrqda histerezis ilgayi talcar olunuT.

ТэсгilЬ gostarir Н, оgаI polimerin mahluldalo
konsentTasiyasrna uуФп gеlэmоlэgэlmо tеmреrаfurчпа

4r*'')
х

t

I

l0 {l0 70 l00
tro|'

ýэКl3.9. 2%-li sulu аqатоzаmэhlчllаrr шп soyudulmast
(1) чэ опlаrdап alman gеllэгiп aridilmэsi (2) zamant

bulanrqlrýrn dayi;mэsi, qismэn formalagmt; gelin
эrimэsi (З-5), qisnran эridilmig strчktцrlапп sоуцmаsl
(6-8)

gatmamtg qrzdrгmaýa baglasaq va formalagmrg geli аrimапiп
baglanýrc nбqtasina qadar qrzdrrrb Sопrа Soyutsaq histerezis

ilgayinin 1 eyrisinin aqaýr hissasi va 2 ayrisinin уuхап hissэsi
tamamilэ tэkrаr оluпur. Маrаqlrdrг ki, qismэn fогmаlаgmr;
gelin arimasi (qakil 3.9, 3_5 эуrilаri) bu gelin stгukturrr

mбhkаm olmadrýr iigtin tam formalagmrg gela nisbatan daha

kigik ternPerafuTda bag чеriт. Bu halda gelin orima ayTisi

bulaniqhýin HEik qiуmэtэlоri oblastrna s,ipi,srnii,s оlu-гл Bu
onunla оiаqэdаrdu ki' gelin fcriTalaqrnasl daha }ruxarl
tеmреrаtuгlаrdа 

-ьаý verciikdo оmаiа gaian molektri-iisiii
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Аdэtэп Т, vo Т", tеmреrаfurlаппш kaskin Ьтqlэпmэsiпi
(histerezisi) gеllэriп qeyritarazlrq halrnda olmasi, fazalara
ауrtlmапш tamamlanmamasl nёqteyi- пэzаriпdап izah еdirlаr.
Bu onu gёstorir К, histeгezis hadisasi relaksasiya xarakteri
dagryш чэ ona gбrо da gelэmalagalmэ prosesi tamamlandrqca
AT:T",-Tg"l fuqi azalmalrdrг. LаНп tэсr0Ьаlаг gбstагir К, Il8]gel uzun mtiddэt saxlandtqda Z,. aTtlr Tga isa dэyipmaz
qalrr.gelin fоrmаlаgmаSr zamanl дТ -.пiп azalmasr gelda daha
milkаmmэl strчkfuruП уаrапmаSl va Ьu strukturun koopeгativ
9эkilda daýrlmasr ila alaqadardrr.

Mti9ahido olunan histerezisin mехапйmiпi daha
miifэssal ёуrапmэk maqsodilэ hаm bork fazann уаrапmа vo
эгimоsi zаmап' bag чеrэп strцkfur doyigiНiНarini ham do Ьu
Zama* halledicidэ Ьаý чеrап strчktuт dayigmalэrini
qiуmэtlвпdiгmауэ imkan чеrап spektrin gёrtiпап oblastmda
iýrq sapilmasi чэ pToton геzопапsl metodundan istifada
olunmugdur[l8]. Tadqiqat obyekti оlаrаq [18]-da аqаrоzапш
z%-li mohlulu gбttirtilmiiqdiir.PМR cilgiilori yiiksak ayrrdetma
qabiliyyatino malik ря-2310 spektTometrinda 60 MHs
tezlikdo араrrlmrgdг. ýakil 3.9-da 2%-|i aqaroza su sistemindэ
mohlul-gel kegidi оtrаfшrdа gelin formalagmasrnt чэ arimasini
tэsviT edon histerezis ilgayi gOstaTilmigdir, ýokildan
gonindtiyii kimi, sistemi soyutduqda tеmреrаturuп 90-45ос
intervalmda optik srxlrq dэуigmir (i ayrisi). Теmреrаturuп
gеlэmоlоgаlmэ qiymatino.yaxrn qiymatindan Ьаglауаrаq т -
koskin artт, Sonra isa' аrtmа stirati azalt vo otaq
temperaturunda r yenidan sabit qаlrr. Bu artrq geiin tam
fогmаlаgmаsr ila olaqadardrr. Geli qrzdrrdrqca (2 ayrisi) т
r-SOoC-ya qadar doyigmir. Вu опu gёstоriг ki, gеlаmаlЪgаhа
prosesindo formaiagan molekultistti nizamlrlrq dayigmir. 50"с-
dоп baglayaraq bu nizamlrlrq роzulur, molekultistii strukturlar
daýrlmaýa Ьаglауrг va tеmреrаfuruп /-85-90.С qiymatindo е
sisteцr sоу-rdutlпаýа baqiadlýt andakt Чii,rпэtiпi Ьэгра edir.
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miixtalif konsentrasiyalr mahlullar iigtin tеmреrаfur asrlrlrqlarr
3.8-ci.i gaНldэ gбstэгilmigdir. ýаНldэп gtiriindflyt kimi
molekuliistti hissociНarin бlgi.ilаri konsentrasiya artdtqca
Ьt Ёуrir чэ опlагur tеmреrаtчr asrlrlrqlaTr Ы ОС asrlrhqlarmtn
analoqudur:yiiksok tеmреrаturlаrdа sabit qalrr т + f (t),
miiаууап t Зtь tеmреrаtuгчпdш а9аф tеmреrаfurlаrdа t
аwэlсэ stiratlo artrr, sопла iso оИq tеmреrаtчruпdа уепidэп
sabit qаlш.Вu sistemin gel halura kegmэsina uyýun galiT.
MoleНtistti hissacikloгin sayl (ЛГ) Uqtin tаrs asrlrltq miigahidэ
оlчпur. N(r,) asilthýt |o/o-|t аqагоzапm sulu mahlulu iigirn 3.8-
do (S-ayrisi) gбstэrilmigdir.

3.3. Aqaroza-ýu sistemindэ mэhlul-gel faza kegidi
zamanl histerezis hadisasi

Аqал-su ча aqaroza-su mahlullaгrnda maЫul-gel йza
kegidlorinin tadqiqi gбstэrdi К, Ыэ kеgidlаг tigiin histerezis
hadisasi xarakterikdir. Histerezis hadisasi <iz0nti ап 9ох
gelomolagэlma чэ gelin эгimа tеmрегаturlаппm m$xtalif
qiуmэtlоr (bzan kэskin fоrqlапоп) аlmаqlагшdа бzЁпii
gёstоriг. Mэhlul-gel faza kegidi zаmаш miigahida оluпап
histerezis hadisэsinin PMR va bulanrqlrq mеtоdlап ila bdqiqi
g<istardi ki, hаr iK metodla gelin эmаlа golma оrimэ
tеmреrаturlаппm qiymatlari tist-tista dti9tiг Fоrmаlаgmrg gelin
bu metodlarla эгimаsiпi tadqiq etdikdo bulanlqlrq spektri
metodu molekuliistii quruluguп daýrlmaýa bagladrýr
temperatзru, PMR metodu isa gelin уumgаlrпаýа bagladrýr
tеmреrаfuru miiayyan ediT [l9].
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[5]-do optik srxlrýrn (va уа bularrrqlrýrn) mahlula diigэn
dalýanrn uzunluýundan asrlrlrýmdan istifada edorak tgD-|il,
(leT-lф) qrafikinin d'zxatli hissasinin bucaq amsalt-z dalýa
eksponenti tayin olunmuýdur (II fasil 7 - .tr" dustчru).

Molekuliistti hissaciНarin бlgiilаriпiп (ф чэ nisbi
smdrmа оsаlrпш (rz) ёlgiistD funksiyasr olan тl Кьйiууаti

(3.1)

Kmi tayin olunmugdur. Burada о =2*!'u; m =L, r_

МOН-lогiп гadiusu, р уа lцuуёuп 

n"*unVП#-l"rin 
u"dispers miйitin smdlrma эmsallarrdrr. Nisbi srndrrma

оmsаlшlП qiymotlaгi аqаr tigtin m:|,!,2, aqarozatigЁn и=1,10
gбtiiriilmiiýdtir. m чэ п-iп qiуmэtlаriпi ЬilаrэЁ alavodэki
cadvэldan (l) molekultistti hissaciklorin a-nisbi ёlgtilori vo
К(цm) sэpilma аmsаIlап taprlmigdrr. Nahayat

-- - atrono

2пр,,
ча

N =I,26. 10t7=-_-=__J_- "--' /? ?\
(Л:,,)' к(а,m").о, ""' \,, j,

ifаdаlогiпdэп istifada edorok MuН-lorin оrtа rаdiusu ча sayl
)

hesablanmtgdrr.Burada 2'n = fu -du. )о,lо iso lgD-lф
ро

asrlrýrndakr diizxatli hissэnin ortasnda dalýa uzuniuýutlun
qiymetidir. }vloiekuliistti iiissэcikiarin ёigiliaiinin va riy,nrn
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sopilma Hqik ча sabit olduф halda, Ьdуf* бlgiilii
aqreqatlardan igrým sapilmasi bёytik оluг va т аrtrr.
Теmрегаturuп daha H9ik qiymatlaTinda учхаrrdа qeyd
оluпduф kimi omalo gэlоп aqreqatlann бi9iilаri ,. ,uy,
ёzlэriпiп qaгarlaqmrg qiymэtlarini alrTlar чо ayenidan
mэhlulun yeni strukturuna чуýuп qiymot аlагаq , yenidbn sabit
qalrr. z-пuп Ьеlэ qiymatlэTi sistemin gel halrna-yэni fэza
tоruпчп эmоlа gэlmasina uуýчпdur.

Аlшап пэtiсаlагi gelomolэgalmanin ёzliiliik аmsаlпm
ёlgiilmasi metodu ila tadqiqindэn alrnan noticalorla mtiqayi-
sasi gёstэTir Н, molekцliistii hissociklarin amalo galmay"
bagladrýr tерегаtчr polisaxarid mahlullarlnda gеlэmэiаgоlmэ
tеmреrаtчru ila tist-iista diigtir. Aqar-su va aqaroza-Su
sistemlorinda miixtalif metodlaria tауш оIuпапgеlэmаlоgэImа tеmреrаturlаrt (роlimЪriп eyni
konsentrasiyalarr iigiin) 3. 3 codvolindэ чегiimigdiг

Cadyal3.J. Аqаr- Sч va aqaroza-su sistemlori tigiin
gelamalagalmэ tеmреrаtчrlап.

Роlimеr с,Yо
t2,oC
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t2,oC
(bulanrqhýa
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Аqаr

Аqаг
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1

2
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0,5

1
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34,5
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Теmрегаfurчп miiоууап qiymatinda strчktuг doyi9iНilari Ь9
gatш ча ar asrlrlrýl sabit qalш(qэkildo 8 asrlrlrýr).

Аlшап naticalar mtiollif tэrэfiпdоп Ris modeli [б] osasb
da йаh olunmugdur. Hamt tаrэГrпdап qэbulolunmu; Ьч mоЬ

qr--')

ItJ

оr9

ц5

Ort
о 4t

8

7

6

5

3

с ,

ýэНl 3.7. A9aýtdak tеmрегаtчrlаrdа аqшоzап п 0,2О/о -li
sulu mэhlчlаrlпdа bulanrqlrýrn Knetik ауrilаri :

1- 40; 2-38; 3-3б;4-35; 5-34;6-З3;7-32; 8-19"C

1о gбrа yЁksak tеmрегаturlаrdа makTomolekullaT mohlul&
},umаq konformasiyasmda оluгlаr [12]. Маhlчlш
tеmрегаfuruпu agaýr saldiqda mаkrоmоlеkulуаr уumаqlаппп
sэthlorinin qargrlrqlr tэsirlаri noticasinda уumаqlаr аgtlшlаr va
spirallar sоша isa bir-birilari ila ikiqat spirallar аmаЬ
gatiTirlar. Теmреrаturuп somakt azalmasl noticasindo h
bispiTallar Ьiтlэsаrэk miiayyan aqreqatlar molekuliis,tr
hissaciklar (МtЛП. Yiiksak tеmреrаtlзгlаrdа )пJmч
kопfсгrпаsiуаlt malcomolekullarm Olg-iilari kigik oiduýLlndд
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Sistemdo gedan strчktuг dayigmalarino tеmреrаfur
dayigmalarinin tэsiгiпi аrаdап qаldrгmаq tigth Ьu dауigmэlэriп
ba.g verdiyi tеmреrаtчruп эtrаfшrdаkr btitiin nёqtalardo btittin
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ýakil 3.6. Bэzi mahlullar iigiin
bulamqlrýrn tеmреrаtчr asrlrlrýr

mahlullar iigi.in 7-пrш kinetik ayrilari ёyгonilmi;diT (z-пuп

t:const olduqda zamandan asrlrlrqlarr).xarakteri btittin

mоhlullаr iigtin eyni olan Ьеlа оуrilэrо misal оlаrаq аqаrm
O,Zoh-|i sulu mohlulu tiEiin alnan naticolar 9aki1 3.7-da
gёstoTilimgdiл. ýakildon gёriindiiЁ Kmi 40ОС, 38oC-da va
35oc-da т sabit qаlагаq zamandan astlt omur.Lakin 34oC-da r
zamandan asth оlагаq dayigmayo Ьа9lауrг. Bu, mahlulda
stгuktur dayigmolaTinin baqlanýrcr ila olaqodardrr. 4 ayгisinin
(9okil З.6) sabit qalan hissasi mahlulda аmэlэ gаlэп
molekultistii hissaciklorinin бlgiilarinin va sауmlп qагаrlаgmrg

qiуmаt'Iэriпа uyýun galir, Теmреrаturu azaltdrqda bu

stii;kf.шlaг daha suratla эrпэlэ gэliгlэr (geКldo 5,5,7 еlтilэri).
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faT.z hаlrпш vo mi.ixtolif fiziН-Hmyovi хаssэlэriпiп
ёуrэпilmэsiпэ kiillii miqdarda elmitadqiqat iglэri hэsr

oiunmugdur. Gel hаltпш todqiqi fundamental еlm nёqteyi-

пэz-эrdап do 9ох maraqltdrr:
Tipik gelamalagotiTon роlimеrlэrа misal оlаrаq aqaIl va

aqarozanl gёstэгmэk оlаr olar. Вч polisaxaгidlorin sulu

*bhlullu.' miiayyan tеmреrаtur intervalrnda (polimerin

konsentrasiyasmdan asrlr оlаrаq) gel omolo gоtiтirlоr va genig

tatbiq sahalorina malikdirlэr.
[19]-da bulanrqlrq spektгi metodu ilэ, Оlауп kimya

rеаktiчlЫi zavodunun istehsalr olan Б( Ty-6-094l5,7-15)
markalr аqатоzfu va Ваktо-аqаrш <Тур USд) sulu mэhlчllаrt
tadqiq оluпmugdur.

^ 
tadqiq olunan sistemlar 9i9mауэ qoyulmu9 va 24

saatdan sоша 95+100оС tеmреrаturdа hэll edilmiqdir.Sonгa

isэ mаhlullаr yiiksэk temperaturda ýotti filtrindan
siИiilmiigdtir. Ntimunonin tеmрегаfuru U-10 teгmostatr

vasitasila 0,1оС daqiqliyi ilo sabit saxlanrlmrgdш. Optik

srxlrlrn (D) va уа bulanrqlrЁrn (z) tеmрегаturdап_ ча_ dаlýа

uzuJuфпdап urilrl,gr, Оуrапmаk iigtin кФк-ухJн2 tipli
fоtоkойrimеffdап vo СФ-4б tipli spektrofotometrdan istifada

оlчпmuqduг,

9эКr З.О- do аqапП 1|l, 2l, 3l1 vo аqаrоzапш (1-4

ayTilari) miixtэlif konsentrasiyalr sulu mэhlullаrr i.igtin

bulanrqlrýrn tеmреrаtur asrlrlrýr gёstaгilmigdir. ýakildan
gOПndtiyti kimi mahlulun soyudulmast zamanl geni9

iеrпреrаtur intervalrnda (- 85-45"С) bulanrqlrq doyigmir, lakin

tеmрегаtчruп miioyyon qiymatincian aqaýr qiymatlarinda (bu

temperatur роlimеriП mэhluldalc konsentrasiyasmdan asrlrdrг)

bulanrqlrq (ф kaskin аrtmаýа baglayrr.Bu hаr iH sistemin

q,rr,rluýonda bag чеrэп dayi'ikliklэrlo эlаqаdагdrr.Qеуd etmak

iizlmdiГ ki, mэhlulda polimerin kопsэпtrаsi"эsl bOytiJc olclrrqca

(z)-nun qiyrnati daha Ьбуiik olui,.
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Bu natico опu gбstоrir Н, аqаrоzапш sulu mahlulu уuхаrl
kritik ауrrlmа tеmрегаfuruпа (YIrlAT) malikdiг.Doýrudan da
tеmреrаtur artdrqda holledicinin termodinamik keyfiyyati
yaxgtlagш (В аrtrr), konsentrbsiyanm fluktuasiyast isa аzаlш.

3.5-ci gэНldэ miiqahidэ olunan ikinci maksimum yэqin Н,
agrlmrg mаkгоmоlеkцllаrrп Ьir-Ьirlаri ilo kontaktda оlагаq
qargrlrqlr tэsiTda оlmаlагr nэticasinda amalo galэn bбyiik
aqreqatlarrn чэ sоша isa gelin torunun уаrапmаsl ila
эlaqodardrT.

3.2. Aqaroza-ýu sistemindэ mэhlчl-gеl faza kegidinin
bulamqlrq spektrinin dispersiyast metodu ila tadqiqi.

Ш fosilda gёrdiik ki, bulanrqlrq spektri metodunda
miirаkkоЬ strukturlu роlimеr mаhlullаrrпdа olan
makromoiekul aqreqatlaпndan (molekuliistti hissaciНardan)
i;lýш sapilmэsi hoqiqi mahluldan sapilmasina nisbatan ЬбуUk
оluг vo bu аlачэ sapilma cihazlar vasitasila qeyd oluna bilir.
Bulanrqlrq metodunun bu xiisusiyyatlaTindani istifada еdэrаk
bir 9ох аlimlаr роlimеr mаhlullаrшdа omola galan
molekuliisti.i hissaciklarin ёlgiilагiпiп, saylaTmm
kопsепtrаsiуаlаrrпш, smdrrma эmsаllаrrпrп, hissaciНor
tаrэfiпdэп mi.ihitin mоlеkullатшrп immobilizasiya
dогэсэlаriпiп ча s. dэуigmо dinamikasrnr genig tэdqiq
еtmiglэr. Bu nёqteyi nazardan bulanrqlrq sреktгi rnetodtl bazi
роlimеr rnahlullaгrnda ЬаЕ чеrоп mahlul-gel йzа kegitiiarinin
mexanizminin va kinetikasmm ёугопilmэsiпа imkan чеriт.

Qeyd edak ki, bazi polirner mahlullarl miiayyon
konsentrasiya чо tеmреrаtur intervalrnda, elastikliyini
saxlamaqla axtctltq qabiliyyatini tam itirir. Sistemin bu halr gel
halr аdlапrr. Gеllоr tababэtda, biotexnologiyada, yeyinti
sonayesindo genig tatbiq olunur.Gellarin quruluýLlnun чэ опuп.
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Qeyd etmok maraqlrdrr Н, аqагоzашп sчlч mэhluluпdа
iяrЁш sэpilma amsalrnm (Reo) polimerin konsentrasiyasmdan
asrlrlrýrnda iH maksimum miigahido olunuT: Hqik епsй
(c:0,15%) vo Ьёуiik enli (с:1%) (9oНl3.5).

i9rýrn sapilmasinin polimerin konsentrasiyasmdan
asrltlrýrmn ekstremal xaTakter dagrmast prinsipca polimerin
molekulyar ktitlosindan va опuп halledici ilэ qargrlrqlr
tasirindan astlr olan konsentrasiya fluktuasiyasr ila аlаqэdагdrт.
3.5.-ci gaНlda eyni zamanda ensiz maksimum miiqahida
оluпап konsentrasiya oblastmda sэрilmапiп tеmретаtчтdап
asrlrlrýr tadqiq olunmugdrrr. Gбгiiпdiiуа Hmi tеmреrаtчr
artdrqca maksimumun vaziyyoti doyigmaz qaldrýr hаlй, опuп
intensivliyi aza|ar ча H9OoC-do maksimum miigahida
оluпmuг.
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ýэНI 3.5. Аqаrоzапш sчlч mаhlчllаrr tlgtin iqrýrn
sapilmasinin inrensivliyinin Eno) konsentrasiyadan
asrlrlrýr.
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molekultm чсlап arasmdakr orta kvaфatik mаsаЁпiп

({;')"') ьуiп editmasi ugtin o-halledicidan, уапi ikinci

virial amsalr В=0 olan ideal halledicidan istifadэ olunmalrdт.
Yuxarrda qeyd olundugu Hmi, (9aКl 3.2) Ьч iig halledicidan
dimetilaseИmid (DMAA) аqаrо7лiigihr Fб4ОС-dа O-halledici
kimi qэbul оluпа Ьilог. 0-gоrаitdа (t:64oC) аqаrоzапш mаIсо-

mоlеkчluпuп чсlап аrаsшdаlо огtа kvadratik masab (*)"' =

о

= 800А qiymatini alrr. Taqribn еупi поtiсэ bu kamiyyotin
ikinci virial amsaldan asrlrlrýr qrаfikiпdап da аlпг (goНt 3.а).

Bu iK kоmiууэt arasrndakr koпelyasiya osmotik
effektlo, yani dчru mаhlчllагdа olan malcomolekul
учmаqlаrшm seqmentlaTi аrаsшdаkr qargrlrqlr tosirin artmasr
ila (B-nin artTnasr ila) olaqadardrr.

fu,Y,i

4ш
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-ý05 B.lou,ry

ýaНl3.4. Аqшоzа UgUn (Г')Z г*чr.tiоiп iНnci

м чiгiаl amsalrndan asrhlrýr,



аqаrоzапm konsentrasiyasmln С<Ск qiymotlorindэ aqarozalrm
sulu mahlulu haqiqi mэhiul saytla Ьilэг. Konsentasiyanrn
С>Ск qiymatlarinda isэ aqreqasiya mtigаhidэ оlчпuг чэ bu

faktr mаkrоmоlеkuluп xarakteгistikalannr tayin etdikda паzаrэ
almaq lazrmdrr. Aqaroza-su sisteminda aqreqasiyanrn siirati
tеmреrаtчг artdrqca azalrtr va H85oC-do aqreqasiya prosesi

dayanrr. 3.2-ou qokildan gбriindtyii kimi, su aqaroza Ёgiiп pis,

dimetilsulfoksid isa уахgr halledicidiT va опlагrп heg Ьiri ideal
halledici deyil. Lakin hауасапlапmаIшý makromolekulun
бlgiilarinin, masolan makro
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ýэkil 3.3. Аqаrоzашп DMSO-da sulu mahlullarr iigiin Zimm
diаqrашпэr : с ; =0,006%о; cz=0,008% ; cr=0,0 l 00/о (t=20"C).
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ediT. Malum olmugduT ki, r+]kamiyyati аqаrоzашп sulu'\dc)
mэhlulu iigiin tеmргаtur artdrqca azaldrýr halda, bu kamiyyot
аqаrоzапш dimetilsulfoksidda mahlulu tigtin tеmреrаtчrdап
astlr оlmчr.

Аqаrоzапш duru sulu mаhlullаrшdа aqreqatlarm оmаlа
gоlmэ siirati роlimеriп konsentrasiyasmdan чэ temperatuT-
dап asrlrdrr. i9rýrn sapilmasinin аsimmеtriуаsшlп Hnetikasmrn

.в./0с

J
4

зl, 60 120 сс

t t

-4

ýэКt 3.2. Аqагоzашп suda (1), DMMA-da (2) va DMSO-<ia
(3) mаhlчllап iigtin B-nin tеmреrаfur asrhlrýl.

ёугапilmаsi aqarozanrn sulu mohlullarrnda mаkrmоlеkullаrш
aqreqasiya еtmэуа Ьа;lаmаsшm kxitik konsentrasiyasmln
qiymotini tapmaýa irпkаrr veTir. lv{aliim оImugdur К,
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Саdvаl 3.1.

Aqmoza-su sistemi iigiin аqrеqаtlаrп Mn

qiуmэtlагiпiп zаmапdап asrlrlrýr (20'C-da).

,-, 1./

(Ц)" раrаmеfilаriпiп

sчtkдlаrш
ýayr

l 2 з 4 5 6

й,
q/mol

127000 l67000 590000 910000 1000000 11000m

(4)' 700 420 300 310 310 310

Аqагrп va аqшоidlагiп

mаkтоmоlеkчllаппrп rM r" l
sопrаkt qiупаtlагi.

Cadyal 3,2.

аqгеqаtlаппrп (Й ) va

molekul ktitlasinin bir sutkadan

Niimчпа Аqаr Na-A к_А Са-А

Mn,
q/mol

l56000 1 10000 190000 140000

(Мr") 4800 3000 10500 1 1500

Аqаrоzашп duru sulu mohlullarrnda omolo gэlап
aqreqatlaг zamandan asilt оlаrаq sжlаýш vo опlапп iilgiilari
aza|t (3.l-ci cadval). Аqагоzашп sulu mohlullannda
aqreqatlarm аmаlа galmosini, dimetlsulfoksiddэH
mohlullarrnda iso bеlo аqгеqаtlапп olmamasmt adaton
tеmрrаtuгdап asrlr оlmауап smdшmа omsalrnm inlcementinin

[Д) О. mаhlullаr tigiin tеmреrаtчrdап asrlr olmasr da siibut
\dc )
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[3] tэtbiq edilmigdir Bu halda роlimегiп molekul kiitlasinin
taptlan qiymati M"n=1,3.104 qlmol оlmugdчr. Дlшап
naticonin doffuluýunu siibut etmak iigiin aq.rrozilIm Ьаqqа Ьir
halledicida dimetilsulfoksidda duru mahlulu tadqiq
edilmigdiг. Dimetilsulfoksidin holledici kimi giitiiriilmasi опчп
aqaroza tigiin yaxgr hэlledici olmast ila alaqadardrr. Ауdшdr
Н, уахý1 halledicilarda polimeT molekullarr ila halledici
molekullart аrаsmdаlо qargrlrqlr tasirlar makromolekrrllar
arasmdakr qargrlrqlr tаsirlагdап ЬёЁkdtiг чэ опа gёrо da hall
оlап роlimеrlагiп mоlеkullаппш Ьiтlаqагаk аqгеqаtlаr аmаlо
gоtirmа ehtimah azdt, Bazi holledicilorin aqжo7-aya
harisliyini, уапi опlапп halledici Hmi teгmodinamik
keyfiyyatlarini mtiаууэп etmok iigttn onlann ikinci virial
amsallaTmtn tеmреrаfurdап asrlrlrýr tadqiq olunmugdur. Аlшап
naticalar 9oНl 3.2-da gбstoгilmigdir.

Gi'riindiiЁ kimi dimetilsulfoksid - aqaroza mahlulu
iigtbr ikinci viгial amsalr biitiin tеmрегаtur iпtеrчаllпdа miisbat
qiymatlor alrT. Аqаrоzапш sulu mаhlчllап iigiin isa ikinci
чiriаI эmsalr eyni tеmреrаfur oblastrnda mапfi qiymatlar аlrг.

Qeyd etmok mагаqlrdrг К, аqаrоzапm dimetilasetamidda
mahlulu tigtin iКnci viгial omsal Н64ОС-уа qadar monfi,
sопrа isa mtisbat qiymatlor alrr. Alrnan naticalor g0starir Н,
аqаrоzшIш dimetilsulfoksiddaki mohlulunda аqгеqаtlаг omola
gаlmоrпаlidiг ча Ьu mаhlчlф аqаrоzапm mаkгоmоlеkчlшчп

hэqiqi раrаmеtrlаЯоi (М", (О)"') tayin etmok оlаr.

Deyilonlori 3.3-ci gaНlda gёstаrilап Zimm diaqramtnrn
diizxotli olmast vo zаmапdап aslh оlагаq doyiqmomosi stibut
edir. Аqаrоzапrп dimetilsulfoksid mohlulunda tэyin olunmug
mоlеkulуаг kiitlasinin qiymэti опчп sulu mahlulunda Lanqe
metodu ilo alrnan qiymati ilэ tist-iistэ diigiiг
(М* -3.10aqtmol).
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xatti xaraktef йgrmаsmа osaslanг (;okil 3.1). Aqarrn,
аqаrоzашп К ча Na аqаrоidlагiп duru sulu mаhlullаrшrп
tadqiqi [|,21 Z,amarll опlапП ZimтП diаqrаmrпш oyilmi9
хаrаktеr dagrdlýr mtiqahida оluпmчgduг. lgrýrn uq*or*rn
duru
sulu mohlullarrndan sapilmosindэn аlmап nэticolara asasanНх ,0
@Б - stn'- + kЛ ' asrlrlrýr 3.1 ;aНindэ

g0stэrilmigdiT[1,2].ýэHldэn gёriiпdflуЁ Hmi bu asrlilrq Zirm
паzогiууэsiпdап brqli оlаrаq ayri хагаktеr dagryrT. Alrnmrg bu
пэtiсаlоr аqаrоzапш sulu dчru mаhlullаrшЙ mtiayyan
molekuliisti.r stгukfurlаrrп olmasmr gёstагiт. ТоспБьr
gбsоtогmigdiI ki, +-sln'{+kr koordinatlarmda аlmап(&),. 2

oyrixatli zimm diaqramr zamandan asrlr оlаrаq di,izloniT va
mtiayyan mi.iddatdan sоша dtizxatli хаrаktеr аlш. Bu опu
gostarir ki, mtiэууоп 7лmал mtiddatinda hissociklor
aqreqasiya edarok Ozloгinin mоlеkulуаr kiitla va бlgtilarinin
sabit qiymotlorini аlrrlаr. Aqreqatlarrn Zimm diaqramr
vasitasilo hesablarmrg mоlеkulуаr kiitlolarinin (м,дr) va оrtа

-vkvadratik (ц)" atalot radiuslannrn qiymatlarinin zamandan
asrlrlrýr аqаrоzашп duru sulu mahlullarr iigtin 3.1-ci cadvolda
аqапп Na-aqaroidin, К-аqагоidiп чэ Ca-aqaroidin sulu
mohlullarr tigtin 24-saatdan sопrа gёtiirtilmt9 qiymatloгi isa
3,2-ci cadvalda чегilmiýdir. Моlеkulуег ktitlanlr zamandan
asrh olaraq dэyigmэsi опuп роlimеriп mоlеkuluпчп molekulyaT
kiitlosi уох, mэhz fоrmаlаgап аqrеqаtш ktitleýi olduýunu
gёstогir. Роlimегlатiп mоIеkullаrшш hэqiqi molekulyar
kiitlolarini tapmaq iigiin уепi hаагlапmrq mahlul todqiq
olunmug феsаь etmэk olar ki, yeni hаzrrlапшg mahlulda
amala galan аqrеqаtlапп sayr мdrг) va sistemda aqreqatlann,
mikrogel hissaciklarinin o]maslnl паzоrа аlап Lange metodu
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III fэsil. iýIёlш POLiMER
MэHLULLARINDAпI SэPiLMэSi

З.t. i9rýrn sapilmasi mеtоilч ila bazi polisaxaridlэrin dчrч
sчlч mаhlцllаrшrп strчktчгчпчп tэdqiqi.

I Fэsilda gбstarildiyi kimi, роlimегlаriп duru
mэhlчlllаrrпm strчkhrruпч todqiq etmak iigiin igrýrn Reley
sapilmosina эsаslапап Ziпl;л metodundan genig istifada
оlчпur.Zimm metodu mahluldan sapilan igrýln intensivliyini

хаrаktеrizэ edan КлlДр kamiyyotinin sin2{+ftxsin2 ЧпЬ22
kamiyyotindan asrlrlrýmrn

l06

х,

4
-vfi -а- +f*,

ýaНl 3.1. Aqarozantn sulu mohlullarl
tigtin Zimm diaqrammr: с1:0,006О/о;

о2:0,0089/о; сз=0,0 ] 0% (toС)
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ýэНl 2.3. Termociitifur dаrасаlапmэ sxemi: l-qtzdrrlсц
qапgdшсt va temprahrr tanziпrlayicisinin yrýrldrýr blok; 2-
civali tеrmоmеfr; 3termociitiln Ьiгiпсi kontaktr; 4-termostat; 5-
эгiуэп Ьчzlч teгmostat; 6-teгmoctttifur iНci kontaktr.

3. Hamin cadvol osasmda U(mV}-t(C) asrlrlrýr quruluT Gff
2.4),
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ki.ivot qoyulur. Bu zaman hallediciyэ пisЫап mohlulda
udulma daha gox olduýundan cihaan оqгаЬi meyl еdiг.

Bu meyl optik srxlrým gбstaгicisi olrrr. Оlgtilэr Ьir пе9а
dafа араrrlrr va D-nin оrtа qiymati toyin оluпur. Sопrа bu
оlgiilэri miixtalif dalýa rrzunluqlarmda yerina yetirarak optik
srxlrq va bulanrqlrq spekhlorini alтrq.

GelamalэgotiTэn роlimегIаriп (aqar, аqаrоzа vo s.) tadqiq
еdаrkэп паzоrа almaq lazlmdш ki, tеmреrаfuruп va
konsentrasiyanm miiэууап qimatlorinda Ьu mаhlullагdа
mohlul-gel faza kegidi Ьаý veTir, уэпi mahlul borkiyir.
Mahlulun sonrakt qtzdшilmas| zamaт:- о Ьэrk hala (gel hаlЙа)
kegid tеmреrаturuпdа уох, daha yiiksok tеmрегаtчrlагdа
аrimауэ baqlayrr va belolikla bu sistemlarda bёyiik istilik
histerezisi mtigahida оluпur. Ona gёrэ bu tip sistemlarda ham
soyuma hаm dэ qlzma ауrilагi todqiq оluпuг.

2.4. Теrmосfitiiп daracalanmasi

ТасriiЬа zаmаш termociitdo аlшап e.h.q. voltmetrin
giri9ino чеrilir. Bu zaman чоltmеtгiп hаr Ьir gбstarigina
tеmреrаfuruп mtioyyon qiymati чуфп gэlir.

ТасriiЬауо baglamazdan awal teTmoctit dаrасоlопir, yani
voltmetrin gбstагiglагi ilo tеmреrаtчruп qiymotloгi агаsrпdа
biTqiymatli asrlrlrq taprlrr, Yalnrz bundan sопга hamin
termoctitdon sistemin (mohlulun) tеmреrаtчruпч <ilgmok Ёgiin
istifado edilir. Теrmосiittiп dоrосэlэпmэ ргоsеsi agaýrdakl
kimi hoyata kеgiгilir:

1. ТегmосЁtuп bir ucu (9эkil 2.3, З} tегmоstаtm daxilino digor
ucu isa ariyon buzlu termostata (;okil 2.3,5) уегlэgdiriliг.

2. Теmреrаfuru 3-4ОС - dan biT dayigarak, teгmostatda stabil
tеmреrаfur qoTarlegdrqdan sonra, tегmоmеtriп (9akil 2.З,2) vа
voltmetrin gбstоriglагi qeyd оluпuт ча саdvэl quп:Iur.
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kе9аП igrq seli fotoelementin iizorina diigtir va опlаrdап kegan
igrq sеllогiПiп intensivliНari miiqayisэ оluпчr (9оН1 2.2 ,7,8),

Mahlul vo tamiz holledici olan Ючеtlаг xiisusi hazrrlarmnrgva Su ila qrzdrnlan tеrmоkёупэkdа (istilik kOynayindo)
уегlа9dirilir (9aНt 2.2, 3), Теrmоkбупоk kontakt tЬrrпЬmеtri
olan termostatla birla9dirilir (ýaНl 2.2, l). Кtiчеtlэrdа
tеmреrаtur Ю,2"С daqiqliyi ila tayin edilir.

Mohlullaгrn haarlamaq iigiin mtioyyan miqdarй hollolan
maddanin фоlimег) iizarino su эlача оlчпчr. ý.rу* miqdarr
mahlulun almaq istadiyimiz konsentasiyasmdb asrlldrr.
Masolan, z%-li mohlul almaq istasak 2 q polimeT 98 q su
giittiriilmalidir. АlшаП sistem 1 giin oгzinda gigmaya qоуrrlчг,
Ьir giindan Sопrа sistem 85+90'С- do роlimеr suda tam hall
оlапа vo biгcinsli homogen mohlul аlmапа qэdоr qrzdшrlrr.

Mohlul hazrr oiduqdan sопга iggi kiiveta (qaHI 2.2, 8)
tОktiliiц digar kiivato (9оК1 2.2,'t) halledici tбkiiltiт, sonTa haTiki ki.ivet termokKlynakda yerlagdiriliT. Эwоldэп
tеrmоkбупауiп tеmреrаtцru -75ОС-уэ gatdmlrT.

Тегmосiitiiп bir чсu halledicido (pakil 2.2,7), Ьir uсч isa
0ОС- tеmреrаfuru tamin edon _аriуап buzlu tеrmоsиtш (9aНl
2 2, +) daxilindэ yerlэgdiTilir, Оlgulаr sistemdэ bag veron-faza
kegidlorindan uzaq tеmреrаfurlаrdа hоr Ье9 dэгосоdоп, faza
kegidi oblastmda isa biT dэгосаdоп Ьir араrrlrг. Ноr Ьir
tеmрегаtrrrdа sistem tarazltq halrna gэlапа qadar g0zlonilir.
Gбzlama vaxtt miixtolif tеmреrаfurlагdа mi,ixtalif hч bil"..
TaTazlrýrn уагапmаsшt паzаrоt etrnak tigiin hаr bil
tеmреrаturdа cilgiilэn kamiyyatin (optik sжlrýrn) zaTnandan
asllr kinetik оугilаri qurulчг. Sistem tarazlrq hаlша yiiksak
tеmреrаturlаrdа daha tez galir. optik slxlrýr (D) tayin etmok
i.igi.in awol igrq selinin qargrstnda holledici olan kiivot qоучluг,
cihazrn "kobud" vo "doqiq" tanzimlayan dostaklэri чаъitаsilэ
cthazm oqrabi "0" hallna gotiriliг. Sonra iýrq selinin qarýlsma
hэlledici olan kiivotin ачаziпэ tadqiq olrlnan mаhlul-оlап
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Optik srxlrýrn (D) ча уа bulanrqlrýr (а) toyin etmэk tigiin
fotoelektrik kоlогimеtrdэп (FЕК-56 М) va spektгofotometrdan
(SF-46) istifada olunmu;dur (sokil 2.2,6).

Sц l<rашпа

фКl 2.2 Optik sжltýur tеmреrаhг asrlrlrфnr tadqiq etrnak iigtin
qчгýчпчп sxemi: l-termostat; 2-fotokolorirnefr, 3- su ilэ qtzdmlan
istilik kёупауi; 4-0'С sabit tеmрегаtчru tamin etmak Цgilп, агiуап
Ьчzlч termosИt; 5- glanqlar sistemi; 6- termoctittin halledici
igarisindэ olan ucu; 7 - igorisinda halledici olan kitvet; 8-
igaгisinda mohlul olan kiivet; 9- termoctittiTr btDda о[ап чсч.

Kolorimetrda dalýa uzunluqlan 400-670 nm oblastr ahata
edir.

Mahlul olan ktivetin ёlgtilэгi iýiq selinin mэhlulda
чdulmаsшп intensivliyino uуфп оlагаq sеgiliг. Udulma bбyiik
olduqda (D>0,3+0,5) ktivetin uzunluýu -|-3mm, Hgik
udulmalarda (D > 0,3 +0,5 ) - 30 - 50mm gбttirtili.iг.

Fotoelektrik koloiirnetrin i9 prinsipi ondan ibarotdiг ki,
пёчЬа ila tamiz hajiedicidan va taciqiq oiunan mahiuidan

э

4

8
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R = & = 
К( g,!!О' 

lo-ro, sm. (2.зз)" 0,75

ixtiyari dalýa uzunluýu tigtin (,i Jогlа ifadэ olunmug)
smdrгmа amsalt /-h( tr' = Ц Цоl olan digar mtihit iiqtin

R = 5,967 .ю-8 R\( tr' )' 1z.з+1

аlаrаq, (3-2.10), (З.2.29) ча (3.2.30) ifаdэlэгiпdэп vahid
hacdaki hissaciklorin sayr (ф tigi.in

N =1,26.10|2 _-_-=L____-___ _ ,r*-э (2.з5)
( tr' )'К(а,m)dz'

dtisturuпu alanq.
BelaliНa, STT metodu g6kdiiTi.ilmiý polimerin

strukturunun - kolloid hissaciklarinin бlgiistinii (2.34f vэ vahid
hacmdoН sayrnl(2.35) tahlil etmoyo imkan чеrir.

Вашlап metoda xota уа эSаýэп bulanrqirýrTr (r ) бlgiilmasi
va п komiyyotinin T=T(tr/ spektrindon analitik vo qraf,rk
hesablanmalan zamanr уо1 чеriliг,

Qeyd etmok lazrmdrr ki, iglýrn sapilmosinin aqaýrdakr
cadvaldo чегilап xarakteristik funksiyalaг ham mопоdiЪрегs,
hаm da polidispers (aksar роlimеr vo bioloji sistemlaro aid
etmok оlаг) sistemlэrin tahlili tigtin уаrауrтlаr.

2"3. ТасriiЬi qurýu va iilgmэ texnikasi

optik srxlrým ча уа bulanrqlrýrn dispersiyasrnl miixtolif
tеmреrаturlаrdа tadqiq etmok tigtin istifado оluпап qurýчпuп
blok-sxemi gakil 2.2-do gёstэгilmigdiT.

Todqiq оiuпап mohlulun temperaturunu ciigmak tigiin
darocэionmig mis-konstantan tегmосtittiпdоп (gokil 2.2, 6)
istifado оluпmu;dur
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ТitгlаmЭ ргоsеsiпа strчktцr faktorunun (о) qiymattnt

tacrtibi olaraq iэуiп etmak Ugtin onun dalýa eksponenti (п) ilэ

olaqali agaýrdakl iH tanliklar sistemi
2а( m-| ),U =_----- (2.3z)
К( а,m )

а Эк( р,п)
п

К( р,m) 0а

miiаууэп edilmi9dir.-Ц а,m) va п( а,m) kamiyyatlarinin hеsаЬlапmщ

qiуmаtlагiпэ gбrо va (2.3z) tonliyina uyýun m sabit

(in=ronrtl,a-П isa dayi9on gбtiiTsak r,{n) asrlrlrýr kalibra

olunur (cadvэtlaqdfuilfu). Аqаr va aqaтoza iiqiin Mi

nazariyyasino asasan hesablanmrý g(v), va К(а) asrlrhqlart

olavodo cadval l vo 2-da gёstaгilmi9diT,

и-iп qiуmаtlагiпiп diskTet toplusu iiqtin a(z) аsrlrltýшш

хаrаktеri tifilэmа prosesinda u-ni va n-i Ирmаýа imkan чеriт.

Тitrlоmа mоrhаlэlаriпdа bulanrlrq spekfrini бlgmаklа

(2.29)-а gёrё 9бkmtiL; роlimеriп М, konsentrasiyasmt 7- nrrn

(tr = l*^qiymatrndo) va dalýa eksponentinin tocrtibi

qiymatlorina gсirа ЬirЬара hesablamaq оlаr,

Titrlamonin gedigindo п-lл, ёlgtilmasi eyni zamanda

qokmiiq роlimеriП hissaciklarinin ёlgtilorini tayin etmaya

i*Kur''чеrir. Bu halda a -.,l'. qiymati mоlчm olduýundan

(z,3z) dusturu ila vahid hacmdoki hissaciНarin saymr da

Йр.uq оlаr- Sэpilma оmsаlmш ( К( а,m))

cadvollэ9diгildiyin поzага alaraq (2.32) ifadasini dayi9diTsak

civanin suda spektгinin yaqrl xatti iigiin r =25"С -da Д iigiin

aqaýrdakr ifadani alanq
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Bu metodun Hassik чагiапtшdа titrlama oyrisi bulamqlrýrn
чэ уа optik srxlrýrn gёkdtirЁсiiпiiп hacmi рауuпdап asrlrlrir ila
uyýunlagdrrfu (М ,(у) - "0)l. Bu zаmап , -пчп IuI r ilэ
mi.itэnasib oldugu qobul edilir. Lakin kolloid sistemlar tigiin
т - М, miitanasibliyi miibahisalidir.

Роlimеrlоriп gёkdtiriilmo ayTisini tayin etmok iigiin yeni
metoddan 

- bulanrqlrýrn dispersiyasmm т( у ) бlgпlтп".iп"
эsаslапап spektroturbidimetrik metoddan (sTT) istifada
оluпur. Bu metod titrlэmэ prosesindэ I|[ r- пt Ьir Ьаgа ёlgmоуа
imkan чеriт.

STT nazoriyyasindэ 96kmug роlimеriп konsentrasiyasr ila
sistemin bulanrqlrýr аrаsшdа

М, = suT (2.29)

mtinas iboti mtiayyon olunmugduT.
' Вurаdа .S sistemin fi ziН sabitlarinin funksiyadrr

л d^..Z,Ь=Тю2йй (2,з0)

Вurаdа )' = trorof Цg, do- stxltq , lп1 - рОlimеriп kondenso
оluлmug halda nisbi sшdrrmа amsaltdш. S-in 019U vahidi q/l00
sm'-dir.

(2,29) iйdasindo ikinci vuruq 96kmii9 polimerin аvа m
хаrаktеri stikalaгinrn ёi giisiiz funksiyasrd ш.

., _2а( m-|) р
К( а,m ) К( р,m )

\Z.J 1/

isrýln sapilmasiniп xara.kteristik fi.rnksiyasr cien
ч = Ц ц,m,) . К( q,пJ-u Ьilпэktе {2,-?1) rfrdosindan tapila
biiar.
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Eyil а va и tigtin п(а,m) va 8(а,rп )fuпksiуаIаrrшп
qiymatlaгi dtizbucaqlr sistemin охlаrrпdа gёstarirlir. Bu zаmап
п-чп g-don astlt iki оуrilаr ailэsi аlmш: onlardan bili
m = const gёttГi.iliikda n dayigani iIэ, digari isa п = сопst
gбtiiriilakdo и dayigani ila tэуiп olunur. Belalikla, konkret
sistem i.igiin п чэ g-nin ciit ekspeгimental qiymotlaгi z-un 8:-
dan asrlrlrýt tоrцпdа (cadvollэgdirilmi9 tёrunda) п-ап vо а -
nln mi.iayyon qiymэtlaTinda bft nбqta чеrir. Kolloid
sistemlorinin рагаmеtrlэriпiп bu metodla toyin olunmast
zamaшl Ьчrахrlап xota 5-10% - dan artrq оlmчг.

Kolloid - dispers halrnda olan va уа bu hala gatirilan
polimer чэ bioloji sistemlarda роlimегiп gaki
konsentrasiyasmm tayin olunmasr bбyiik ahamiyyat kasb edir.
Вuпа misal olaTaq роlimеr mahlullarrnr titrlоmаНэ polimerin
Мr-т gOkdiirЁlmo ауrisiпiп qurulmasmt gtistarmok оlаг.

Burada Мr- яokdtiriilmi,ig роlimегiп konsentrasiyasr (q/dl), 7-
mohlula olava оluпап gбkdiiriiciiniin hэсmi payrdrr.

Qokdiiri.ilma ayrisi polimer mаtегiаllапшп оп vacib
xaгakteristikasmdan оlап ошш molekul ki.itlasinin
рауlапmаsшr (МКР) xarakterizo edir. Molekul ktitlasinin
рауIапmаsшr (МКР) polimer mahlullarrnrn fiziki vo mехапiН
хаssаlэгi ilo yanagr polimeTla9ma proseslaгinin mexanizmi
haqqrnda da Гrkirlоr s0уlоmауэ imkan чеriг. polimerlarin
mоlеkul kUtlasinin рауlапmаsmш tayini mеtоdlапшп
igarisinda on sada va tez паtiсэ veroni turbidimetrik titrlama
metodudur. Bu metod tocriiboda istifada оluпап роlimеrш
kigik miqdarda gёti,irtilmasina imkan чеrir (i0-3 *10-а q / smЗ).

Qeyd edak К, polimerin МКР oyrisi mэlrluliагш
titrlanmosi metodu ila toyin olunduqda uуЁчп kalibrlo;ma
qurulduqdan Sоша аhпа bilar. LaKn titrlаmэ ayrisinin ёzti
МКР haqqinda mi.iэуlагr mаluпаilаr da;iyrr ча ilazi
mоsаiоiоriп haiiindo tiтriаmа эyTisinin tadqiqi kifayottiiT.
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Оgэт istanilan dispers sistem iiqtiцr iхфаrr dalýa
uzunluфnda (l) bulanrqlrq ёl9iilmii9 olaTsa onda g(a,m)
iiqtin

8( а,m )=
TdJ"

сd,"ЦFо
(2.28)

alanq. Вчгаdа d2 - hissaciНaгin sжltýt, drz - dispers sistemin

srxlrýr, Ц=4о93,6А'25"С -da suda civanin yaýrl xattinin

uzunluфdrrr. 8( а,m ) -w (2.24) ifadasindan gёriiniiT Н, опчп

ёlgii vahidi I g ] =yz-'-dir.
BeloiiНa i9rýrn sapilmasinin xaгakteristik funksiyasr оlап

g(а,m), К(а,m) vasitasilo (2,Z7) tanliyinin kёmayi i|э а
va и-dап astlt olaraq cadvollagdirilэ (kаliЬгlэgdiгilа) Ьilог. Вu

kamiyyat eyni zamanda tасrЁЬаdоп Иprlmrg
т_-пm
с

qiymatlorina gбrо (2.2S) tanliyi vasiФsilo tayin оlчпа bilor.
Demoli, чегilmi; dalýa uzunluýunda , -пrш tосrЁЬоdап

йptlmasr а vа и komiyyotlorini tapmaýa imkan verir (ogar

Ьu komiyyatlardon biri va hissaciklэгin konsentгasiyast mаlum
olarsa).

п( а,m) ча g( а,m) xarakteristik fuпtrсsiуаlаrm

kombinasiyasr hissaciНarin ёlgiilаriпi va smdrrmа omsalmt
eyni vmrtda tapmaýa imkan чеriт. Bozi hallarda bu metod eyni
zamanda dispers fаzашп hocmi konsentrasiyasmr da toyin
etтnaya imkan чеrir. Вuпuп tiEiin bulanrqlrq spektTindan
( т = т( ), )) bagqa tacrtibadan heg biI optik раrаmеtгiп
taptlmasrna ehtiyac olmur. Вu metodla hissaciklaгin а ча m

рагаmеtгlатiпiп tэyin olunmasr опlаrш yalnrz п{ а,m)-а va уа

8( q,m)-а gбrо ayrrlrqda tэyin olunmasl zаmаш meydarв

grxan birqiymotsizliklэri (п va g funksiyalarrnda mdvcud olan

еkstгеmцm.lаrа gorэ) аrаdаn qаldrrrг.
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Sistemin hissaciНaгinin ёlgiilэriпiп diapozonu haqqrnй
mЁlahiza ytlгtitmok оlаг.

Qeyd edok Н, hissэсiНаriп раrаmеftlаrЫ п-а gбrэ tayin
etdikda п = п( а,m/ asrlrlrýrnrn ossilyasiya etmэsi noticosinda
mеуdапа 9жап qeyri-birqiymatliliyi bu iisulla аrаdап
qaldrгmaq оlчг.

I9tфn sopilmэsinin digar xarakteristik funksiyasrnr tapmaq
iigiiTt dispers sistemin maxsusi bulanrqlrýrna baxaq

(2.25)

с - dispers fаzашп 9аН konsentrasiyasrdrг. Umчmi halda

о=2О:Уо - ifadasindan r-u а ila avaz edib va N _ 3,
) 4пr3

olduýunu паzаrа alsaq

Зп К( а,п ) (2.26)2)' а

alaгtq. Вчгаdа tr' = trlpo -фr.

Dispers sistemdэ dirspeTs fazanrn hissaciНaгi аrаsmdа
qargrlrqlr tasirin vo goxqat sopilma effektinin olmamast чо уа
ciizi olmast lciteгiyasr moxsusi bulanrqhýrn ( Tl, )- nin
konsetrasiYadan asrh olmamastdш tTf с+ f(c)]. Вч halda
Tf с =1Tf с )о o|ur.

Оgог с faizlaгla ifada olunubsa, disprs mtihit sudursa

=(r, =Ii*(
r\
-|
с )"-о

_("\- [;J.
Tn 

"*ri

va2 = 54б0,7А (vakuuma паzаrап) Ugtin (2.26)-dan

L =|,!572,ю' Е!gЦ) - g( а,m )sm-|са
я]яrrп
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:]

хэttlэri) akTilat lateksi dispers sistemi iigi.in log)"-logD
asrlrlrýr gбstarilmi9diT.

lgI
з"76 3 4l 2

3,68

з,60
2,6 2,8 1,0 1,2 1,4 ],6 1,8 lgD

ýaНl 2.1. Mtixtalif daracada duruldulmug
akrilat lateksi dispers sistemlari tigiin
log ),-log D asrtrlrýr

п-tп qiymoti logT-Iog), ча уа logD-log.7 xotti
asrlrlrqlarurm bucaq omsallanndan tayin olunmugdur

n=_!,If D. =_4.УТ" Q.24)
Дlg )" Дlg ) \-'-

п-п (2.2\-а gёrо taprlmr; tосrЁЬi qiymati
AIg.tr" iпtегчеlпrп orta qiуmэtiпэ ЬэrаЬат )"ono dalýa

uzчпluфпа uу$m gоlir. Эgаr dalýa uzuпlчýчпuп bu
diapazonunda udulma olmadrqda lgT -Ig2 asrlrlrýr oyrixotli
оlаrsа (bu adaton бlgtilаri r>I-2 mikгоп оlап ЬбЁk
hissaciklaг tigtin olur). п-iп qiymati эуriпi differensialamaqla
qrаfd< olaTaq taprlrr. Eyni Ьir dalýa r;rr:_nluýu iпtегrа.!шdа
lcg r -!og ). asllrlrýmn эуilrпе xarakterinэ gбrз Cispers
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G чо уа m-iп bu сiir tayin оluпmа iisulunda dispers fazanrn
isa pis] tayinbilmэk talab оlчпmчr, bu

,lunmug dispers sistemlar iigiin bбytik ohomiyyat kэsb edir
Qeyd etmok mагаqlrdrr ki, аgаr Q.2l) va (2.22) ifadэlэrini

к amsalr tigiin differensial tanliklaT kimi qэbul etsak va /А
чэ уа Ар -пl 9ох kiqik segsak ( о qador kiqik Н,
аrqчmепtlаriп dayigmo diapazonunda z praktiki olaraq sabit
qalsrn) onda (2.22)-don

dd = dК(а,m) (2.2З)
чэ

К( а,П )= const-d (2,24)

alaraq. К( р,m) iiqiin analoji tonlik аlmш. Вurаdап gёriiпi.iт Н,
tistlti ifadadanin iistii dvo уа Р-пuп mahdud dayi9ma
intervalrnda sabit wruq daqiqliyi 1lo К( а,m) vo уа К( р,m )
эуrilотiпi хаrаktеrizа еdiг.

BiI sша iqlarda m=m( tr) ча цо = lh( )/ sndrma
omsallannrn dispeгsiyasrnur п- kamiyyatina чэ п-iп
kаliЬгlаýmь (2.21) va (2.22) asrlrlrqlarrna tasirina baxrlmrgdrr.
Dalýa eksponentinin (п) geniý dalýa uzunluqlarr intervallnda
бlgiilmiig п= п{ 2 ) spektral asrlrlrýrna osaslanaraq J.Drеуеr vo
G.Hilbig hissaciНarin ёlgtiloTino gёrа paylanma funksiyasrnr
fr) qiymotlandirmiglor. опlапп aldrýr noticaloro gбrа iatbiq
olunan metod bёyiik polidispersliya malik kёьч<i sistemloi
t:lgtin фiqmепtlаr, kvars, qibs, xшdalanmrg giiga va s.) 9ох
effektlidiT.

Bulanrqlrq metodunun роlimеr va bioloji sistеmlага tatbiqi
praktikasr gёstaгdi н, aksar hallarda ikiqat loqarifmik
lg D*lg2 asrlrlrýrnda tасriiЬi пбqtаlэr дl,=0,2-0.3 milcon
iпtеrчаlш.dа dtiz xatt tizэrindэ kifayat qэdэr yaxgl уегIаýiгlаг.
Masolan, 2.1-ci ýokiido rnlixtalif ciarocoda ciuruiduimuý (i-4
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с = )"-" (2.19)

dЁsfuru ila [9] ifado etmaya imkan чеriт. Brrrada п, d уо m-
dan astlt бlgi.isi.й йlýа eksponenti adlanan komiyyatdir va

llp тn-_-.L
0lg ),

(2.20)

(2.22)

kimi tэуiп ediliT. (2,20) чэ (2,16) diistцrlаппr biгlaqdiTsok
bulanrqlrq iigiin

т= Nпr2К( а,m) (2.2|)

аlаrrq. (2.2l)-u (2.20)-do уеriпэ y:zsaq va rл-iп va До-Ш
dispersiyasml поzаrа almasaq z-in qiymati

о|аr. (2-22) vo (2.17) tanliklari igrýrn sopilmasinin xarakteristik
funksiyalaTrnrn [п =п(а,m)] kolloid hissaciНorinin nisbi
ёlgiilаriпdоп чэ nisbi smdrrmа оmsаlшdап asrlr kаliЬrlэпmig
qiymatlorini Ирmаýа эsas чегiт. Bela kаliЬгlопmig
asrlrlrqlardan istifada edaTэk [п - п( а,m ) чо уа
п=п( P,пl) ] и-iп (2.20)-don taprimrg tacrtibi qiymatina
gёго (и-iп mаlum qiymetlorindo) уа hissaciyin nisbi бlgrilагiпi( Zпru^\
l а = -t'o |, уа da ogal hissaciyin cilgtisii dlgаr
\/)
metodlarla tауш edilmig olarsa (mоsэlоп, mikroskopla) nisbi
smdrmа эmsalrnl (rп = pl ilo) tэуiп etmek оlаr. Qox vacibdir
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К( а,m/ kamiyyati (2.17)-dэп g0гtindiiyt kimi ЬiI
hissocikdan sapilэn епегjiпiп опчп hondasi kбlgasinin
sahasina di.igan enerjiyo nisbotino barabaTdir. вйпно,
к( а,m/ dispers fмапш hissaciyinэ dii5an isrq selinin
enerjisini па dаrасаdа effektiv sapdiyini gёstэriт. Optik
qargrlrqlr tasiTlarin miirэkkэь хаrаktегli olmasr naticosinda
sopici hissaciyin elektгomaqnit sahasini hayecandrгmast,
hissaciyin бztini.in еп kasiyindan bёyiik oblastr ahata edo bilar
ча bu sobobdan sapilma amsalr vahiddan boyiik ola Ьilаr.
olgtiloгi dalýa uzunluýundan qat-qat bбyiik olan hissaciklar
tigtin К:2 оlчг фandasi optika qапuпlаппа gбrа isa K:l оluг).

К( а,m) sapilTna оmsаlшш igrýrn sapilmasi
паzэгiууаsiпiп dэqiq dчsfurlагr ilo hesablanmrg qiуmоtlэri ila
yanaýl dispers sistemloгin ana|izi metodlarrnrn inНýafi iigtin Ьir
strа mtiallifloг toTefindan alrnmlq apгoksimasiya ifadalaгi
mi.ihtim rоl oynamrgdrr. Mosolan, (уumýаq> hissэciНar
(а >>1 vо m - 1,00) tigiin sada

4siпр
К( р )-z (2.18)

р

iйdosi alrnmrgdш. Вurаdа р -2а( m-|)- elekпomaqnit
dalýasr sferik hissaciyin diаmеtгi bopnca kegdikdo amola
gаIэп faza siiriigmosidiг.

(2.18) ifadasi i9rým sopilma nazoгiyyasinda оп faydalr
diisturlardan Ьiгi olmaqia ,О-пuп slflrdan bёyiik (р>0) va
;r-iп vahiCCon forqlanon bЁt{iir qiymatlarinda К( р,а )
ayris inin xarakterik xtisus iyyotlarin i mЁаууап edir,

Bulanlqlrýrn т( ), ) asrlrlrýrnrn kigik дл intervalmda
; ll;lltozb 

^ii 
хаrаk [ег .ia;;imasi'оuiап rq iiq spekr шt /МqSиелпш

ц



т = 2,з2 Q.I4)
!.

miinasibatinin alarrq.
Kooperativ effektlari va goxqat sapilmalari пэzаrа

almasaq dispers sistemin bulanrqlrýr i;rq dastosinin ayTr-ayrt

hissэсiНоrdэп sэpilmasi naticэsindэ Ьар чеrап епеrji
itНlэrinin comina ЬrаЬоr olacaqdrr.

r = R.N (2.15)

N- / sm3 -dэ olan hissociНorin sayr (r--'), jt-l san-da Ьir
hissэcikdan sopilan (dii9an giiantn intensivliyin vahid olmast
gаrtilэ) enerjidiT.

Л * kamiyyati dalýa uzuпluфпчп (21, hissaciyin nisbi
бlgtisi.intin va nisbi srndrrma аmsаlшп (и) funksiyastdш чэ
hissэciyin optik kэsiyi аdlапш.

(Z.iS)-аэп gбriindiiyii Hmi Л-iп бlgiisti sm2-dш.

Sferik hissociyin optik kosiyinin (Л) onun hondosi

kэsiyinin sahasina (S = Пr2, r - sferin hissaciyin гаdiusudur)
nisbэti sapilma amsalt ча уа sopilmonin effektivlik faktoru (ф
аdlапrг.

R 
= К( d,m) (2.16)

ý

К(а,m) - K(p,*)-kamiyyoti igrýrn kolloid
hissacikloTdэn sapilmosini xarakteriza оп vacjb faktorlaTdan

bilidir. Qoxlu sayda пэzаri чэ praktiki хаrаlёеrli, mэsаlаlэriп
halli iigtin laztm olan biT sша xarakteristik funksiyalaгr sapilma
amsah vasitasilo ifadэ etmok оlаr.

(2,16) ifadosinin si.iratini va mохросiпi Jo,a vurmaqla
К( а,m ) - rn fiziki mапаsml ауdшlаgdrrmаq olar.

К(а"m)= 
д 

= 
Joft= 

(2.|1)
xTrz J r7Tr'
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L_
-il ,rо 

.

J .dx.so (2.8)

brцada ýр ýорэп hacmin en kasiyinin sahosidir.
Digэг torafdon, dJ lJ -kamiyyotini disрегs sistemdэ igrq

kчапhшп sapilma ehtimalr (р) Hmi da qэbul etmak оlаг.

Р( dx )=-+ (2.9)

Оgэr dx = / оlаrsа onda Р( ! ) =7 оlаr. Onda (2.8)-dоп

т = |-1 (2.10)

оlаr. Вurаdа / -sarbst yolun uzunluýudur.
BelэliНa Т qiymatca disреrrs sistemda igrq kvantrnrTr

sэrbast yolunun uzunluýunun tars qiymotina ЬэrаЬоrdir. (2.7)
Вuqеr toniiyini loqarifmalasaq

" -b!u lt, -," J /, (2.1l)

чо уа

(2.12)

alanq.
Sреktrоfоtоmеtт]огdо ёlgi.ilan optik srxlrým qiyrnotini

т = 2,Зlп +l,

D _lпЬ
J
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ТасriiЫэr gбstoriT ki, эksоr miirаkkэЬ strukfurlu роlimеr
sistemloTda mahlulun tam bulanrllrýr

7 = Zrnoi.kul * 7molekuliisпi (2.5)

mоlеkчlуаr bulanrqlrqdan bir уапm - iK tэгtiЬ bбyiik оlчr
(т>> 7.ы"кш ). ТосгiiЬdа toyin оlчпап bulanrlrq spektri
т = т( )) praktiki оlагаq mtirakkab struktцrlu mahlullda
molekцli.istti hissaciklordon sopilmani хагаktегizо еdir.
Bu sаЬоЬdэп mоlеkulуаr sapilma tigiln (2.3) diizaligini еtmауэ
ehtiyac qаlmш.

2.2. Monodispers sistешlэr ffgiin igrýrn sэрilmэsiпiп
xarakteristik funksiyalarr

1.4-da (I fasil) veгilmiq ekstinksiya omsah ча уа bulanrqhq
(r) amsalr tИоriпdо biT qоdэг atraflr dayanaq.

igorisindo kolloid mohlul olan qabdan (kiivetdan) раrаlе1
igrq dastosi kegdikdo d.T mэsabsinda sopilmo nэticasinda
intensivliyin azalmast (d/) dti9an dэstэпiп intensivliyi (1.3l)-
уэ gбrо

-dJ =tJdх (2.6)
oluT.

(2.6)-nr inteqrallasaq

J = Joexp( -tl ) (2.7)

Вuqеr tonliyini аlапq. Вuгаdа ..Io, ;=0 olduqda dtigon igrq
dastasinin intensivliyi, lл -kflvettin uzuпlчфdur. Ъtensivliyin
бl90 vahidini (|/=rфsm2.sап) пэzаrа alsaq bulanrqlrýrn fiziki
manasl aydrn оluг: diigan dastanin intensivliyini vahid qabul
otcllz Ь,,lоп,лl,л l/лllл;l л.]л+^'-.l_i_ r -*J Lлл.-.:-лJл* ' _,--_ J-? ,L..*.дl '_ ._i]r-.]__ {::1 ,^-.J-rU:u JijO-дi-ilлiil - Jirд tlc\/дlirj,lц{Jir i, Dсiii-цL;
biitiin istiqamatlardo sopiian igrq eneгjisrnin miqdarrna deyiliT

4|



_ 
Bulanrqlrq spektri metodunda miirakkab strukturlu роlimеrmаhlullагrпdа dispers faza kimi molekuliistii .rrоiйпч,

ansanblt, dispers mi.ihit kimi isa mаIсоmоlеkчttагrп hаIйсiсо
hoqiqi mэhlчlu gёttirtiltir. Bu model iýrýш mаkгоmоIеkullагrп
aqreqatlarmdar (molekui.istii hissасiНэЙап) sэpilmasi b"qiqimэhluldan (konsentrasiyamn fltikfuаsiуаsшdаф sэpilmosino
nisb.otэn gox olduqca бziinti daha gox doýruldrт.'

Iqrým molekuliistii hissaciklaгd"rr rulihasinin mоlеkulуаrsэрilmэdап bёytik^iisttinliiyЁ polimei mahlullannrn optik
stx 1tqlаrrпш spektrofotometrlarda ci l gi,ilmasini mumkiin ed iг.

Molekultistti ча molelnilyar sapilmэlarin tэrtiьIэriпi dahaciddi mоlеkulуаr sopilmэnin bulanrqlrýmr (rм) Debay-Bini
tanliyindan qiуmаtdirmэНо fufu 9durmaq оlаг.

тм -2.Z, (2.з)

- optik sabit, р

р
1+(р-1

рur(l-u, )

Burada н=з2;й(#)
3,',^

роlimегiп ча holledicinin (suучп) mоlуаг hосmlэriпiп nisbati
(adatan роlimеrlэ9mа daracasi tartibinia or"9, Й- роЙоИmоIеkulуаr ki,itlasi, dz - роlimеriп srxlrý |, Dz- iolimerin
mahlulй hocmi рау|, Zt-Flori-Xaqqins qar;rlrqlr tasir sabiti,
Nz - Ачоqаdго sabiti, c(q/ml) - polimerin konsentrasiyastdtT.
7, komiy.vatini ikinci ,ariat omsalln (l2) tосrйЬС"п tuрrЙrg
qiymэtini bilmoНo Vап-Lааr tonliyindan hesablamaq оlаr.

А ( 1

2
.7ul

U2

ч
(2,4)

mоlуаr hacinidir.

+U



т-tr"
ifadosindan taprlarr и kаmiууэti ciz limit qiymatini

п^ =limп" Ф-rо

(2.1)

|ratta goxqat sopilmolorda bela saxlaya Ьiliг. Вuтаdа ; -
bulanrlrq, )" - dalýa uzuпluquduг. Bu hai sоzstiz К, iui*rqbq
spektri metodunun imkanlannt geniglandiTir va опчп biT srгаsistеmlэrо tatbiqini, xi.isusi Ьчй qatr роlimег mohlullarrnda
molekuli.istti hissaciklэrin' formalagmasrnr tadqiq еtrпэуi
miimkun edir.

Bulanrqlrq spkпi metodu hissociklorinin ёlgtilori (r)
0,03-3 mikrоп olan nisbi sпdrrmа amsalntn (m= plp) (р
va lб hissociНэrin vo dispeгs miihitin smdrrma amsallarrdrr)
1,00<m (1,30 qiymatlaг diapozonrrnй olan sistemlori
optimal хаrаktеririzа etmaya imkan чегir. HissaciНarinin
бlgiilarinin vo sшdrmа оmsаIlаппш gёstarilan qiymэtlor
diapozonu роlimеr va bioloji dispers siitemlarda i'u" ,--
aldrýr qiуmэtlэг diapazonu ila uyýun olrrT.

Qeyd etmak lazrmdrг ki, bulanrqlrq spekftmin hissociklorinfогmаsmа пisЫоп az 'hassaslr' ___--;;ir"u

аmsаlmш К( р,m ) ( р = 4пr( trl - цо )tr/ hissaciНэrin
fогmаsша, smdrгmа оmsаlmа va digоr o"zi fakto rlаrа az
hassaslrýr ila alaqadardrr.. Bu, Mi nazariyyэsi osasmda
hesablanan igrým sapilmэsinin хагаktегik 

"furkrЙ;Й"
dtizgu1 fоrmауа malik oimayan ча xaotik oгientasiyalr
zопосiноriп tadqiqindo istiйdэ olunmasma tmkun u.ri..
Bundan эlачо bulanrqlrq metodunun tatbiqi sopilon i'igrnintensivliyinin bucaqdan asrlrlrýrn tэhlilina 

^ 
osaslunun

metodlaгrn tadqiq оIuпап sistemiaгin ciddi tamizlanmasi
(tozdan чэ digог kапаr alavalordan) talabini qoymur.

(2.2)
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Bela sistemlэгin struktчrч haqqrnda - hissociНэrin ёlgii
diapozonu, kопsепtrаsiуаsц dispers fмann smdrrmа amsalr,
dispersiya miihitinin mоlеkullаrrпrп yi.lrUkliiyiiniin azalma
daTacasi haqqrnda ilkin mаlчmаtlаr уа praktiК olaraq olmrrr,

уа da gox mэhdчd mэlumаtlаr оlur. Вч sobabdan iglýш
ananavi sopilmo metodlaTnrn Ьu пбч sistemlara tatbiq etmak
оlmur. Веlэ sistemlarin miiTokkabliyi mahlulda kamiyyэt
пisЬаtlэri mоlцm olmayan mоlеkчtilуаг - dispгs faza ila
molekuli.istii hissaciklarin kolloid-dispers fazalarnn eyni
zamanda mбvcudluф ilэ da аlаqоdагdr.

Bulanrqlrq metodu miiTakkab strukturlu Ьеlа sistemlarda
molekultisti,i hissaciНarin yuxarrda qeyd оluпап
xarakteгistikalarrnr geniq tеmрегаfur intervalrnda tayin etmoya
imkan чегir. Bulanrqlrq spektгini r=f(2)sada ча geni;

yayrlmlg SF vo FЕК tipli cihмlarda ёутопmэk miimkiin оiur.
Bulamqlrq metodu ixtiyari ёl9iilого malik оlап sferik
hissaciНarda igrýшr sopilmasinin daqiq Mi nozoriyyasinin
naticalorina эsаslапrr. Metodun nozariyyasinin чэ tосrtiЬэпiп
inkigafi, bu metoda istifado olunan i9rýrn sopilmasinin
xarakteTistikanm geni; vo sistematik cadvalla9dirilmasina
ehtihaýrn оlduýчпu gбstordi, Kleninin iglогiпdа taгtib оluпап
va bizim istifada edacayimiz igrýrn sapilmasinin xarakteristik
funksiyalan соdчоllэгi 9ох sada va alveгiglidiT.

Bulanrqlrq metodunda tatbiq оlчпап igrýrn sapilmasinin
xaгakteristik funksiyalarrn istifada оlчпmаstпdа iКqat va

Eoxqat sарilmаlэriп Umumiyyatco olmamast паzагdа tutulur.
ТасгiiЬа gбstоrir ki, bu gоrt polimer mаhlчllаrmm hatta Hfayat
qador bёyiik konsentrasiyalarinda ёdопilir. Belo mahlullarda
molekultistii hissociНar polimer maddэsinin yiizda va minda
Ьir hissocini topКl edir. Опlапп hacmi konsentrasiyasr ф10-
а*10-2 olur Н, bu konsenEasiyalaгda iНqat sapilma ehtmalr
Ьеlа 9ох kigik оlrл. Tadqiqatlar gбstаrir ki, bulanrqlrq
metodunda istifaCэ оluпап iglýbn sapilmasinin эп vacib
xaTakteristikaiarin biri oian, dalýa eksponenti adlanan vo
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Bu sэььdап mауеlэriп, qаzlагm чэ bazi gaffaf bаrk
cisimlarin optik tomizliyini bilmok, yani onlarda оlап kolloid
hissacilarinin xarakteristikalarrn bilmok чо паzагэt etmok vo
btrTrun sado yollarrnt tapmaq, аrаgdrгmаq hadsiz vacibdir. Qox
genig yayrlmrg чэ vacib оlап <qеугi-miiоууопD sistemlorin
optik analizi ilk baxrmdan qеугi-miimkiiпdtir, giinki (qеуri-
mtiэyyonlilo> уuхаrrЙ qeyd olunan dёrd vacib p-u*"t i-
molekцliistii hissaciНarin ёlctilarini, formasmr ua daxili
qurчlu;чпu vo nisbi srndrrma amsalmt аhаtэ edir.

vэziууэtdап grxrg yolunu xeller, sedlogek va klenin
tapmrglar. опlаг ilk baxrgdan paradoksial gбrtiпап iisuldan
istifada etmiglar. Mosalanin halli iigiin <эlача>> ратаmеtrlаr
daxil etmokla namalum раrаmеtтlогiп sayr ilэ tanliklarin sayt
arasrnda balans уаrаtmrglаr. опlаr tасrйьа араrtlап zaman biT
dalýa uzunluýu ( ц ) ovazinэ dalýalar toplusundan
( 1,, Ц, Ц,..., Ц ) istifado etmiglor.

Bu sada isuIЬulапtqhq speKtri metodu аdlашг.

2.1. Dispers sistеmlэr

Yiiksokmolekullu Ьirlэgmоlогiп fiziki-kimyasrnda,
biologiyada, tobabotda, astrofizikada, kosmik tadqiqatiarda va
elmin digar saholarindo, texnikada ча istehsalatda dispers
sistеmlэг 9ох vacib уеr . fufurlаr, Bu sistemlora рlimеr
mэhlullатrпdа чо gellarindo olan molekuliistti чо mikrogel
hissociklori, bakteriyalarrn suspenziyasmr, immunokimyэvi
геаksiуаlапп mаhsullаrшt, dumanl, buludu, ulduzlararaя io^
vo s. aid etmok olar.

Dispers sistemlaгin хаssаlагiпiп todqiqinda igrýrn
sэрiimэsi efTektinin апаlizi, xiisusi halda dispers sistemlarin
cnekfrnf, rrbirl imafrirre cr пп- аа_ i. +л+L.; л лL,_.,-rJ 9Jл Yчл бwдlr9 Uglurч vltЛIul .

Qoyd etmak lazrmciiT kt, bu sistemiarin oksoгiyyati avvэiki
ьёlmэdа deyildiyi kimi <<pis toyin olunan> dispers sistemlэrdir.
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II fэsil. BULANIQLIQ SPEKTш METODU

хх аsriп 50-ci illагiпdоп baqlayaraq kolloid sistemlarin
fizikast praktiki <<tamia> еlmdэп totbiqi elma qodaT ЬбуUk
tokamiil yolu kegmigdir. Onun tэtbiq sаhэlаri vulkanologiya va
kosmonaйikadan futmu; kimyovi texnologiyadan
mikгоьiоlоgiуауа qador geni; bir oblastr эhаtа ediT. bu nciv
i;lor Аmегikаdа Хеllеr va Panqanis, SSRi-da K.S.ýifrin,
Qexoslovagiyada B.Sedlagek tагэfiпdап gёrtilmауа
baglamrgdrr. Bu mtialliflor sapilmo паzагiууаlагi ila, xtisusi
halda Mi nazoгiyyosi ila hesablana bihbyan ча <qеуri-
mtiэууэп> adlanan sistemloro xiisusi diqqat yetirmiglar. Bu
gotinliklar hamin sistemlэTdaН hissaciНaгin ёlgtilэгiпiп, vahid
hосmdэ sауlагurm, fогmаlаrшш va опlапп nisbi srndrrma
omsallarmtn qеугi-mi.iаууоп olmalarr ilo эlаqэdагdrт.

Lанп qeyd еtmэk lazrmdrr ki, real ;araitdэ atmosfer
optikasr ilo, okeanologiya ча bakterialogiya vo s. ila baýlr
mahz belo sistemlaT haqiqotda mбчсuddur. Веlэ <qeyri-
miiэууаru> liklага ро limег mah lullагшrп i g lanmasi ча istifado si
iIo baýlr miixtэlif kimyovi texnologiyalarda daha tez-tez rast
galinir. Техпоlоqlаг Ьаzэп kolloid ча mоlеkulуаr - dispers
strukfurlann superpozisiyasrntn (ьiгgо olmasmrn) па dоrосаdэ
gёzlanilmaz neqativ паtiсэlоrо gatiгmosini о qаdаr da yax;r
hiss etmirlor. Техпоlоqlаг ilk baxrgdan homogen goriilon
sistеmlаrdэ kolloid, molekul tisti.i hissociklori (МОН) agkar
etmak ii_qiin lazrm оlап sada metodlara malik оlmаlrdrrlаг.

моlчmdчr ki, <;offaf gёriiпап> sistemlorda kolloid
hissэcildorinin olmast tlmumiyyotlo tohii.ikolidir. Kimyavi
texnologiyada bu tohliika texnoloji rejimin pozulmasr ila чо
naticodo gaýcta; mohsulun alnrnast ila baýlr olduýu halda
lэёу-аk qarr itgilar"inda plazmaovazeciici kimi istifacia nir.tnan
Ъаzi polimeriarin mahluiiarrnda MUH-larin hэtta ciizi
miqdarda oimast daha tohliikolinaticalara gаtiга Ьilаr.
зб



tezliyэ uyýun гоqsiпiп hesabma роlуаrizэlапmаsiпiп
dэуigmэsiпiп dогасаsi ila miiаууэп оlчпчr.

bfraqlrmrzr udulma spektrinda hamin tezliНi xattin
intensivliyi iso diigan infTaqrrmrzr igrým tэsiri ilo Ьч roqsin пэ
daTacada hауасапlапmаsшйп asrhdrr. Bagqa sёzlэ, diigan
dalýanrn elektromaqnit sahosinin doyigmasi molekulun halmtn
dэyi gmэ doTacasindan astlrdш. Моlеkцlrцr dii gan elekfr omaqnit
sаhэsiпа qargt rеаksiуа dагасэsi hэmiп tezlikdo mоlеkцluп
elektrik momentinin dayigmasi lio miiayyan оlчпчт. Bu iH
dэуigmэ, роlуаrйэlэпmапiп ча elektrik momentinin
dayiqmosi, miixtalif тэqslогdэ miixtolif сtir ifado oluna bilor.
Ona gбrа da Ьu rаqslагiп bzilari infraqrrmrzr spktrlardo,
bazilari isa kombinasiya sapilmasi spektrinda intensivliНaгina
gёrа daha yaxgt tomsil оlчпuгlаr. Моlеkчlй еlэ rаqs ola Ьilаr
ki, опuп polyariza etmasi dауigаг, elektrik momenti isa
dayigmoz qalar, ela таqslаr da ola bilar К molekultrn
polyarizalanmasi dayigmaz, laНn elektrik momenti dayi9iT.
Birinci haldakr raqs kombinasiya sopilmosi spektrindo alava
xattin уаrапmаsrпа ikinci halda оiап roqs isa infгaqrTmrzr
udчlmа spektrinэ xattin уаrапmаsmа sabob оlчr. Bu isa
tосrtiЬаdэ miigahida оluпап har iH spektTdo ziddiyoti izй
еdiг.

Kombinasiya sapilmasi metodu cisimloTin mоlеkчlуаг
qurulu;unu, mоlеkullаrш .Taqslaгinin maxsusi tezliНorin,
molekuldaxili qar9rlrqlt ta'sir qi.iwalarini tadqiq etmoyo imkan
чегir. Bu metod mtirokkэb mоlеkulуаг qarrgrqlaгdan iЬаrоt
sisiemiarin spektral analizinda genig tэtbiq оlrшur
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bircinslikdir. Optik qeyri-biTcinslik isa N,а hasilinin mtixtalif
dэуigilmаlагi (I.I-lsm3 olan hissacikloTin sayl, с,-molekulrrn
роlуаrizаlэпmэ omsalrdrг) ila alaqadardrr. Vahid hacmdaki
molekullarrn sаушrп fluktuasiyasr Reley sapilmasinэ gatiгiT.
Rэqsi harakot пэtiсэsiпdэ molekula da>ril оlап atomlann
konfiqurasiyasr dayigir, bu isa бz nбvbsindэ
polyaTizalanmэni dayigdiriT. Dоýтчdап da bela гэqslоr zamanl
аtоmlагш yeгdayigmasi . molekulun daxilindaki sahani
dayigdirir. Sahanin bu dэyigmasi igrýrn tasiri ila srirЁ9йЬ
molekulu роlуаrizаlэпdirэп elektronlar оlап yerdaН effektiv
sahani dayi;dirir Daxili sahanin dayigmasi еlеktrопlагrп
siiriigmasini hаm asanlagdrra hаm dэ gatinlaqdirэ bilar. Bu
zaman hаr iH halda mоlеkчluп polyaгizalanmosinin dayigmasi
Ьа9 чеrir. Polyarizalonmosi оrtа polyaTizalonmэdon Ьrqlопап
bu сtir molekullar btiti.in hacm Ьоуu tosadtifi hadisalarin
qanunauyýunluqlarr ila paylanmrg оlurlаr.

Bu iK sabob smdrгmа аmsаlшm fluktuasiyasrna, yoni optik
brrcinsliliyin pozulmaslna, bu da igrýrn sapilmosina gatiriT.
Molehrllarda аtоmlаrm Toqslэri hesabrna роlуаrizоlэпmэпiп
doyigmasi регiоdik хаrаktег dagrdrýrndan sopilan i9rýrn
intensivliyi da molekuldaxili rэqslагiп tezliyi ilo (oll) periodik
dэyigocokdir, Опа gёга tоо tezlikli (diigan igrgrn tezliyina
ЬаrаЬr) sapilan igrýrrr ovэzina, biz molekulda>cili гаqslагiп
tezliyi ila (оц) modullagmig sapilan igrq, yani tezliyi tоо*Фl
olan sopilэn igrq alartq, Belэlikla, bu n0v sopilmadэ biz diiqan
igrýrn tezliyina ЬоrаЬаr (со6) spektral xatla уапаýl опч miigaiyot
edan dэyigmi; tezliyo malik olan хэtlаr da mii;ahida edirik.
Diigon igrýrn tezliyi iio molekuldaxili rоqslоriп tezliklarinin
kombinasiyasmdan' iЬагоt tezliyo malik оlап чо adaton
iпfгаqшmrzr oblasta di,igэn sapilan i;rq alarrq. Bu сtiг klassik
baxrm verilmig tezlikli kombinasiya sapilmasi spektгindoki va
iпfrаqrгmlzr i.imirmi spektгindo xattiil intensivliНar fэrqiпiп
olmasiirt izah eimaya imkan чегiг. Koinbinasiya sapilinэsi
spektrindaki al, tezlikli xattin intensivliyi, molekulun bu
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агtаr. Наr iH nozaTi пэtiсэ tасrЁЬi fakt ila Иmаmilо uуФп
gaiir.

sado fогmаdа tasvir оlчпап kvant mexaniki tэsэwtiгlаriп
kombinasiya sopilmэsinin osas xarakterini izah etmasina
Ьахmауагаq опuп Ьэ'zi vacib xiisusiyyatlaгi anlagrlmaz qallr.
Мэsоlап, kombinasiya sэрilmэsi spektrlaTi ila infraqшmиl
udulma sреktгlоriпiп bfu-bfti ilo mtiqayisa etdikdэ mtiayyan
olunmugdur К, infraqrrmrzr sреkfrlогiп bozi xotlэri фаttа bаzi
boyiik intensivliНi xatlaTi) kombinasiya sэpilma spektTlorinda
goz zoif хаtlэг kimi gбrtiniir va bazon da heg miigahidэ
olunmur ча oksino kombinasiya sэpilmosi spektrinin bаzi
intensiv xatlari infraqrTmtzr absorbsiya sреktrlогiпdа miigahida
оluпmur. Daha sorrra istifado оluпап sadalogdiTilmig kvant
baxtmt sopilmanin timumi (klassik) nazoriyyasi ilэ heg Ьiг
эlаqо уаrаtmаýа imkan чеrmir. S0zstiz Н, masэloni Иm ohato
etmak i.igtin daha mi.rkammэl kvant nozэTiyyasindan
(ýгedinger tonliyinin halli) istifada etmэk laztmdr. Lakin bu
mаsэlаlоrэ sopilmonin bizo malum olan Hassik поzэriууаsi
ila miiayyan monada aydшrlrq gatirmak olaT.

Sapilmanin tirnumi nэzoriyyasino gбrо onun osas sababi
cisimdo miixtalif saboblordon уаIапап optik qеуri-

io"+ho

h

ha"-ho'=ha,

ho"
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fэrq qadar AE:Ez-El епеrji уа ala Ьilэr, уа da molekula о
qаdэr епеrji чеrо biloT. Оgэr foton hoyacanlanmamrg halda
оlап molekul ila toqqugursa (;эkil 1.5) bu zаmап о mоlеkцlа
АЕ-qаdэг enerji чеriг, бzii isэ

|rao-bE=hшt (l:76)

enerjisi ila sapilir, yani onun enerjisi АЕ-qэdэг azaltr чэ
sapilэn igrým spektrina йоr, enerjili чэ Ф1- tezlikli qrmlzl
oblastda эlача хэff оmаlо galir (9эНl 1.7). Эgот foton
hауасапlапmrg molekul ilo toqqugarsa onda molekul 0z artrq
АЕ enerjisini fotona чеrir (bu dаhа az ehtimallr рrоsеsdiг) vo
sэрilэп fotonun enerjisi

halo + ЬЕ = ttolz 0.7])

olur va banёvgayi oblastda эlача xott аlшrш (gakil 1.7).
Molekulun enerji soviyyэlori аrаsmdа kegidin enerjisini

ЬЕ =h0, qabul etsэk, опdа (1.76) vo (1.77)-dоп

halo-hal =h0,
|talo+haj =|taz

(1,78)

(1,79)

vo Ьurаdап da

Ц = alo- af
0"= ao*0l

qlяiч.

Мэlumduг ki, hayacanlagmamlý osas halda оlап
molekullarm sayi hауасагllаl-rгпig hal,ia olanmolekuiiarrn
sayrnda 9ох оluг. Ona g<lro da spektrin bonёvgayi oblastmda
(hissosindo) оlап xotlorin intensivliyi qшпиl xatlo гiп
intensiviiyina nisbэtan хеуri az оiасаqdtr, Эsаr hiz cismi
qrzcirrsao hayacaniagmrg hala kegan mоlеkullагш sayl аrtаr vo
пэtiсэdэ banёvgayi hissodэ olan alavo хаtlаriп da intensiviiyi
з2
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Siiriýmауэп Reley xattinin teziiyi (to6) ila реуklаriп
tezliНэri аrаsпdа Ьrq sapan
molekulun fшlапmа чэ уа rоqs
епеrji sэviyyalari aгalaTrndakt
kеgidlоrэ uуýчп galir. Markazi
(xatdan) (с,ь) saýda yerla9an
alava (siiгtigэп) хэtlаrэ
Ьопёчgэуi xatlar (tezliyin

AE=Ez-Et

btiyUk(dalýa чzчпluфпчп kigik) SэНl 1.6. Fоtопlаqiymatlari), solda уегlаýэп :-л;, i .

(Ъil'прап) xatlar isa qrгmЙr *"il", }"j::,.':i л*::q"*:
adlanlTlar (tezliyin Kqik, dalýa :::::::::л,л?5'" 

gаtаП

uzuпIuфпuп bбyiik qrуЙ"tr"б. епеrJl Savr)ryolall,

Mti;ahida olunmugdur Н, qшmlzr xatlarin intensivliyi
bэnclvgayi хэtlаriп intensivliyindan xeyli bбЁkdlir. Cismin
tеmреrаtчrчпu artlrdrqda isэ banбvgayi хаtlэгiп intensivliyi
siiгаtlэ аrtrт. Науасапlаgdшсt xottin (rо6) hаr iki tаrаfшdо
уеrlа9оп alava хоtlаr tо0-а поzагоп simmetrik хэtlаr sistemi
ta9kil еdiгlэr. i9rýrn kvant tosowtirlarini, yani i;rgn hаr biri
йоlо епегji kvantt daqryan fotonlar selindan iЬагаt olduфnu
паzоrа alsaq tэсriiЬdоп аlшап поtiсоlогi izah efirrok olar.
Эvvala, sopilan i;rýrn spekШinda diigon iqrýrn tezliyina
ьоrаы xattin olmast опuпlа izah oluna Ьilаr Н, mоlеkчllагdа
tog tezliyi ila rаqslаr mёчсud оluгlаr. Опlаr йtоо enerjisini

udaraq hayocanla.9mrg hala kеgirlэт ча qlsa Ьir zamanda |tФ,,,

епегjili iяrq giiаlапdrrrrlаr. Эlача xotlorin yaranmasl iso
fotonun moiekullarla toqqugmaýr iia aiaqadardrr. Вч zaman iki
сi.ir toqqug elastiН vo qеугi - elastiН toqqugmalaг ola
bilar. Birinci halda fotonun eneTjisi (tezliyi) doyigmiT, yalnrz
hэTakot istiqamati dэуigiг. Bu Reley sopilmasidir. iНnci halda
fotonun mоlеkцllаrlа to qqu grпаsr qeyri-elastiki xarakter da9tyr
va fotonla molekul аrаsmdа епеrji miibadilэsi baq чегiг, Bu
zаmап foton molekuldan опuп enerji saviyyoiori arasmdakt
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tэnliyi 9--+0 vo с-+0 qiymotlэrina eksfrapolyasiya оluпчr.
Вurаdа polimerin mоlуат ktitlэsi, ikinci viTial amsalr vo
mоlеkuluп l-эmsаlша daxil olan fогmа va Olgtilari Ирrlrr
(9aki1 1.4).

1.7. Kombinasiya sэрilmэsi

Reley qапчпчпа gбго sapilэn igrýrn intensivliyinin
paylanmast dtigэп (ilНn) igrqda intensivliyin paylanmasrndan
onun spektгinin qrsa dalýalr hissasinda enenjinin ЬёуUk olmast
ilэ farqlaniT. Uzuп mtiddat bu fэгq dtýan va sapilan igrýrn
sреktгiпdа yegana fuq hesab olunurdu. Lakin Sovet fiziНaTi
S.LandsbeTq va L.i.MandelgИm va Hind fiziklari Rоmап va
Кгigпап qazlardan, mауеlаrdап va gaffaf l<гisИl cisimlardan
kegan 7Аmап sapilan i9rým spktrinda dii;an igrý tezliНi(co.)

siirtigmауап speklral хаtlэ (Reley хэttilэ) уапаýl опчпlа sapici
molekulun rэqsi va firlапmа horakatlarinin kvantlanmr9 епегji
saviyyalaгi arasrndakr kegidlaro uyýun xatlarin tezliklarinin
kombinasiyasrndan ibarat хаtlаr da miigahida etmiglor. Buna
gёrа da bu пбч sapilma kombinasiya sapilmasi adlanrr.
Kombinasiya sapilmasi spektrinin tohlili gёstormigdiT Н,
dtigan igrýrn hаr Ьir xattini alava хаtlаr феуklоr) miigaiyyэt
ediT (aydurdrr ki, bu mапzаrапi mtigahida eda bilmak iigtin
dtigan iqrq ауп-ауп mопохrоmаtik йЬýаlаrdап iЬаrаt
olmalrdlT).

Фi Ф', Ф', 0) 0)
1

i
]00)

ýaНt 1.5. Kombinasiya sэpilmasindэ asas чs
sateIlit хаtlоr.
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2П2h2 . 9 (1.74)У =эIrSm- - \l.

i;аrэ edilmigdir va Б2 - роlimеr zэncirinin baglanýrc ча sonu
arasmdakr оrtа kvadratik mэsafэdir.

Duru mahlullarda makromolekullar asasэn уumаq
;aklindo olduýundan ап 9ох istifadэ olunan (1,73) dtsturudur.

Zimm metodu isa ikiqat ekstropolyasiyaya yoni,
konsentrasiyamn чэ sарilmэ bucaýrnrn srfir qiymatinэ
eksffopolyasiyaya эsaslanmtgdrr. Вuпdап бtrii miixtalif
bucaqlaT altmda bir nego konsentrasiyalarda Дr -6lgiiltir va

0, 0з

Х4
Хз

Х2

xl

х=0

04

Х5
Ib
Е

siд29 + х2

ýakil 1.4. Zimm diaqTamr

miixtalif bucaqlaT tigtin S konsentгasiyadan asrlrlrýr quruluT,лк

va Zimmin aldrýr

Кх i "0
D t, at\ lYl L

(1.75)
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interfeTensiya amili Р( 0 ) adlanan kamiyyotlэ xarakteriza
olunur. Bu amili поzаrэ alsaq (1.67) a9aýrdakr gaklэ dtigэr:

Н* -+= +2д"х (1.69)RK мр|0)

Debay miixtalif foTmalr sapici hissociklar (polimer yumaqlarr)
i.igiin daxili inteгferensiya amilini xarakteTiza еdэп funksiyalarr
tapmrgdш. Yumaq sfera оlаrsа

р(о)=
a
J

1

у-
(sin

р(0)=
iу

I
.siп9 ou_

0

, - ,.о, ,1]'

Slп у

(1.70)

(1.71)

olur. Вurаdа l=}Zsiп9Ъ igаrэ eclilmigdiT, L -sfегапm

radiusudrrr, ), -da|!a uzunluýudur.
Moleku1 gubuq gaklinda olarsa

z (

t ),
1
у

9
2

Slпn =( roL\" \ 1)

0 у

olur. Вurаdа

igaro edilmiqdir vo l,-gubuýun uzuпluýчduг

Qauss yumaqlarr iigtin

(1.72)

1
Р(0\ =2(g-' -1+ у)\ ./ ,,\ 't

f

оiuг, Вurаdа
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Нх

--хлк
(1.68)

asrlrhфndan tapll'. (qaНl 1.3) Qeyd edak ki, alrnan пэtiсоlэr
yani, (|.67) tanliyi роlimеrlаriп duru mаhlullагr iiqtin
doýTuduT. Duru
mэhlчllагdа роlimег
molekullarl учmаq
goНinda olrгlar va
опlаrш Olgiilэri
r<0,05+0,12 tarti-
binda olduqlaпndan
Reley sapilmasini
tatbiq etmak оluг.
Bela ёlgtilоr poli-

Jo

Jo

mеrlагiп mоlуаr ýЭkil 1.4. igrýrn Yumaq kопfогmа-
k[itlаlогiпiп Hqik siyalr molekuldan sapilmasi.
qiуmаtlаriпэ uуфп
galiT. Lakin
роlimегiп mоlуаr ktitlosi b0ytik olduqca molekulyar
уumаqlапп cilgiiloгi эvvalki бlgiilarindon 9ох bбytik оlчr
(r>>0,052). Вu halda bёytik hissociyin ауп-ауп nёqtolorindan
sapilan igrq gi,ialarr miiаууоп уоllаr fuqina (А) va Ьчпа uyýun

fazalar fuqino (6) malik оlurlаr (6 =+.Д ), Sopilma bucaýr
п

bбytik olduqca fazalar fагqi bciytik оlчr. BelaliНa, kоhеrепt
mапЫеrdап gэlon igrq gi.ialarr daxili interferensiya еdiтlэг va
Ьu Ё0 bucaýr altmda sopilmэdan baqqa biitiin istiqamatlorda
sapilan igrým intensivliyini azaldrr. Bu azalma yu па"аrо
alrnmalrdш (Debay metodu), уа da аlmап qiуmэtlаг 0 =0
bucaýrna ekstrapolyasiya olunmalrdrr, Bu aza|ma daxili
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R*=H z '
м

(|.67)

alnrr. Вurаdа Д-ikinci virial эmsаlrdr чэ hall olan cisim ila
Нх4

в>0

В:0

в<0

х
ýakil 1.3. Motekul ki,itlosinin vo
ikinci чiriаl оmsаlrпm taptlmasr.

holledici arasndakr qargrlrqlr tosiTi xarakteriza еdiг.
в amsalr srfra Ьаrаьг olduqda, yani ideal holledici teta

halledici olduqda sapilma amsair Rд konsentrasiyadan xatti
astlt оlur

Нх

&
komiyyoti isa konsenhasiyadan astlt оlmuг (9akil

]
й

1.3). ilйci viriai amsalt miisbat olduqda (B>0) НХ

konsentrasiyadan xэtti asrlt оlагаq аrtш, В<0 оlduф" ъ
konsentrasiyadan xatti asilt оIагаq azalп, Д>0, otauqaa
intensivlik konsentгasiyadan zaif, Д<0 olduqda iso gЁclti asrlr
оlur. Tacriiboda polimerin mоIуаr ktitlasi чэ iНЪоi ,riTia]
amsalt
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Buradan

1,^_Х
RTM (1.63)

yazmaq оlаr.
Osmotik tazyiqi konsentrasiyaya gбrа U'' ,"rrriпllяsац

grfu)=r (l.б4)Эх[кт ) м

alarrq. (1.64) ifadosini (1.6l)-da уегiпа yazsaq

R*:H,Mх (1.65)

оlаr. Вчгаdап gбriiпtir ki, роlimеr mahlullannrn gox Hgik
konsentrasiyalarrnda konsentTasiya fluktuasiyalarrndan sapilrna
intensivliyi polimerin molyar ktitlosi М чэ опuп
konsentrasiyasr ilo diiz miitanasib olur. Опа gбrа da bu metod
роlimеrlогiп mоlуаr kiitlolarinin tapllmasmda genip btbiq
оluпur. Kigik konsentrasiyalarda polimer mоlеkullаппdап
sapilmo da kigik оlur. Опа gёrа tacriibada sжhýtn,
kопsепtгаsiуапrп ча anizotropluýun flukГuasiyasmdan
sapilmolaTin daxil olduýu halledicidan sapilmanin intensivliyi
sapilmanin tam intensivliyindon gжtlш. Вurаdа anizotropluq
fluktuasiyasmdan sopilma 9ох Kgik olduýundan опч lЕlzага
almamaq olar.

Qox da kigik оlшауап konsentгasiyalarda (1.б3) ovazina

D

Р=|+ вх" (1.66)RTM
pбfiiTliidiikda (sl.ranln ikiцсi haddi цэzэIэ alllarsa.\ {!.б5)
ifadэsi эчоziпа
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Digar taraftlan, polimer mэhlullarrnda роlimегiп mоlуаr
kiitlosinin adatan паmаlчm оldчфпu ,r"roia alsaq mohluiun
konsentrasiyasml mоlуаг hissalarla (с) уох, 9эн hissalori ilэ
("r) ifadэ елtmэk .alverigli оIчг. Kigik kопsепtгаsiуаlаrdа eyni
zamanda п2-пl пg2-ilо avaz etmak оIаг. Brrrada п-йhlul.rО, no-
isa holledicinin smdrrma amsalrdш, DediНorimizi 1r.sB)dilsМunda паzога alsaq, sada gечiгmаIог apaгdrqdan sопrа
igrýrn роlimеr mоhlullаппdап sapilmo amsalr Ugtin 

-

л12
D _ zП'по
"* - lo .1v, iэ2 2

RT
ЭР""

Эх

с (1.59)

ifadosini alarrq.
SonTa ( 1.59) ifadasinda

л72lп-поrт 9no' fr-flо
х

(1.60)

(1.б1)

,,

н
Рпо'*фJ; 2

avozlomasi etsэk о, daha sada 9akildo yazrla Ьilоr:

xRT
l- =_оsп| 

М

х
RK =Д р

оlп

Rr
а

Эх

Моlum oiduýu kimi mohlulun 9ох kigik
konsentrasiyalarrnde csmotik tozyiq vant-}{off qапчпiifiа
tal;edir.

24

i'i ь1 i



Debay i944-cii ilda mауеlаrdа ча mohlullarda sopilmanrn
Eyngteyn nazariyyosini роlimеrlэriп drrru mэhlullаrrпа totbiq
etmi9dir.

1.б. i;rфп роlimег mэhlчllаrшdап sapilmasi

Yiiksak molekullu Ьiтlаgmоlаriп mahlullarrnda Ьuхаг
fazasrnda hallolan maddonin molekullaTr pTaktik оlаrаq

уохdur. Опа gбrа dэ ki9ik konsenftasiyalarda Ьuхатш tazyiqini
daqiq ёlgmоk miimktin оlmur, Bu isa konsentrasiyanrn
fluktuasiya funksiyasrnr tayin olunmasmda gatinlik tбrоdiт-

Bela hаllагdа y'in qiymatini osmotik tэzyiqi бl9mаklа
hesablanrr. Hesablamalarla miiayyen edilmigdir ki, f-
funksiyasr ila mahlulun рагsiаl osmotik tozyiqi (Р,-,)
arasmdalo alaqa

| _ V| ац,^

f RT 0с,
cr (1.57)

dtisturu ilэ ifada olunur. Вurаdа Vуmа!е halledicinin mоlуаг
hocmi, с1 va c2-u}ýrrn оlаrаq polimerin чэ halledicinin
konsenffasiyalandrT. y'in (1.57) qiymatini awalki Ьбlmоdа
mэhlullаr iigiin almmrg konsentrasiyalan sopilmonin (1.56)

diisfurunda уеriпа уаzsаqRд iigiin

/л\ п2 ( gn' )
\fiк/sо" = й.N^|\Е,f Ма)

On') Rr сrV_

а, )бц^ 
",

2

(1.58)

0с 2

ifadasini аiапq. Kigik konsentrasiyalarda Tnohlulun nnolyar

hacmi И, holledicinin mоiуаr hacmina ЬаrаЬаr olur- V.:V1.

2з
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аlапq.
Gёгiindiiyii Hmi konsenfiasiya sapilmэsinin intensivliyini

hesablamaq Uo* 
# =rn*, V,vaf-komiyyatloгini bilmok

Iaztmdш, Вчrаdа 0п

Б kamiyyэti sшdшmа аmsаlrпш

konsentrasiyadan asrlilrýrndarr taprlrr va v- mоlуаr hacmi isa
agaýrdakr ifadadan hеsаЬlапrг:

V^=+=CtM,*-CzMz (I.54)рр
Вuгаdа М1 va М2, - kоmропепtlэriп mоlУаг ki.itlasi, р
mohlulun srxlrýrdrT. Оп 9эt!п tayin olunany'kamiyyatidir. опu
tayin etmok tigiin mahlulun tегmоdiпаmik iassalarinin
konsentrasiyadan asrltlrýrnr оуrапmоk lazrmdш. Mosolon, onu
bilavasita mahlulun Ьчхаппm tazyiqinin konsentrasiyadan
asrlrlrýrndan tayin etmok оlаr.

Dоýurчdап da taruzllqda komponentlarin Hmyovi
potensiallamxn mауе ча Ьuхаr fazalarrndalfl qiymotloiinin
borabaTliyindan/funksiyasl tigiin agaýrdakr iйdoni ha bilarik:

Вчrаdа pl Уа Р2, uуЁuп olaraq, birinci va iНnci komponentin
ьuхаr fazastndalc parsial tэzyiqlari, С1 vэ с2-kоmропепtlэгiп
mауе fazasrndakr kопsепtгаsiуаlагrdrг.

Belalikla, (1.53)-da **i Zr! ila avaz edib чо 9 -пmdc 0с '- 
0с

malum qiymatlaгini yazsaq R1-09tin son ifadoni alarrq.

/л \ п' (- 0n\'( 9п2\Лк/s0.=.rо- |zП-l l;;-- лL,/L IY д\ ос ) \(Zn- +l)\п- + l)

f рr Oс, рr Oс,
(1.55)

z
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аlапq. Вчrаdа R чпiчегsаl qaz sabiti, N,а- Ачаqафо ododidir.
(1 50) ifadasini (Т.42) -da уеriпэ yazsaq konsentrasiya
fluktuasiyasmdan sapilan igrýш sэpilmo omsalr tigiin

komiyyati

kigik оlur. Опа gёrо do mаhlullагdа flukfuаsiуашп darocasini
хаrаktегйа etmak Ёgiin konsentrasiyanm fluktuasiyasr
funksiyasr adlanan adstz

(Л*)*. =#о[#)'*[ #),',, u. (1 5l)

ifadasini alarrq.
(1.51) iйdasindэ tбrаmа sabiti tazyiq va temperafirrda

taprlrr. Маhlчllаrш termodinamikasmda 
[#)", 

komiyyati

mahlulun fazalжa аупimаýа qагqr stabillik бlgiisii kimi qabul
оluпur. Воhrап пбqtоsiпdэ bu kamiyyat srfTa Ыаьг оlur.

Mahlulda fluktuasiya bёytik olduqca t'+l
\ос )р,т

1 ClCz

"f RT
[а'с)
[а.'J

(1.52)
р,т

a

kamiyyotindan istifada etmak maqsada uуёuп hesab оluпчr.
ideal rпэhlul iigtln 7Ё1, ideaПrqй mtiЬБоt kопаrа 9йап
mohlullar tigiinPl, manfi kапаrа grxan mаhlullаr tigtin iso/<l
оlur. Bu ftnksiyanm (1.52) qiymэtini (1.5 i) -da yerina yazsaq

(л_ [о. =+(Y]'.,.,V; . ,. (i.53)
Jл l\l I dг l
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АGr,-пi konsenfrasiyanln doyigmosinэ gбrэ G6-m }ахm
эtraflnda sraya аушSаq va taгazlrqda Gu minimum qiymat

aldrýr ** (#)о=о o'orФnunazara alsaq

AG. =* =;[#)+ bcz + ...... (1 46)

yaza bilarik. (1.46) ifadosini yiiksok tэrtibli haddlaгi atmaqla
(1.a3)-da уегiпэ у,йsаq

W =Wuexp _1,. . дrZ
2

(I.47)

(1.48)

(1.49)

оlаr. Вurаdа

kimi igara edilmigdir.

Eyni qayda ila Ас2 -nr hesablasaq

Э'с)-'у

-l 

п1
Idc') U

l)

kTV
m

1,^=t#)

!uo дс2 .dcр
_ оSп 

дс.

2,_1Ас'=

va (1.49)-u inteqrallasaq

0

luo dc_1,, д;,
20

1л-2 l л-лс _-=Kl
P"rn

(

t
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!

е=4 istiqamatindэisa
2

(д*)*" =#(#)" o"'.u (1.42)

alarrq. (1.42) ifadasindэn gбгiiпiir ki, sapilma amsalmt tapmaq
i.igiilr Ас2 чэ zдпiп qiymotlarini bilmak lazrmdrr.

Qapalr sistemin u hacminda konsenftasiyanr fuazlrq
qiymatindэn /с qadar dэyigmak iigtin l*rm оlап minimal iýi
Ад ila igага etsalq kопsепtrаsiуапш u hacminda ^/с qadar
dayigmэsi ehtimalr

w,=tlo-r[-#) (1.4з)

olar.
Biz konsentrasiyamn fluktuasiyasrna sabit tеmреrаtчr vo

tazyiqdo Ьахшrq. Malumdrrr К, P=const., Т=сопsr oIduqda
gёrtilап iq Gibbs termodinamik роtепsiаlшш dayigmasina
ЬоrаЬrdiг.

АА=ДGч (1.44)

Gu- u hocminin gibbs tегmоdiпаmik potensialrdrг,
Эgаг tarazlrq hаlшdа ( konsentrasiya с olduqda ) molyar

teгmodinamik Gibbs potensialml Go ila, с*Дс
konsentrasiyasmda isa G ila igаrа etsak, u hocminda
konsentrasiyanm Ас doyiqmosi zamanr Gibbs роtепsiаlшш
deyigmasi

G -G v̂ _.

V^G
1) (1.45)

olar. Burada И,-mаhlulu*п molyar hасmidi-г
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Эgаг mahlulun izotrop olduýunu qэbul etsak ча tеmреrаtчr
fluktuasiyasr hеsаbrпа sapilmэni паzаrо almasa{, ff
komponentli mahlul Ёgiiп dielektrik пUfuzlu^фrпчп
fluktuasiyasr

^0tда_-
ёр

др * Рд.
dc

(1.38)

ь,"=[#)',й*(#)'' (1 з9)

yaza bilarik. (1.39)_da с-mоlуаг konsentasiyadrr. Эgот с; -
birinci komponentin, с2 ise ikinci komponentin kопsепЙаsiуаst
оlаrsа, C=Ct+czyazд, bilarik. (I.з9) ifadosini (1,37)
iйdosinin уегiпэ у:й:цаq sapilan igrýш intensivli-yini
alarrq-Bu intensivlik iki haddin-srxlrým fluktuasiyasmdaг va
konsentrasiyann fluktuasiyasmdan sapilэn dаlýаlаrur
intensivliНorinin camina Ыаьаr оlаr. Оgаr intensivlikdэn
sopilma оmsаlша kegsok ikinci hodd iigrin diigan igrq роlуагizо
olunmug olduqda

оlаr. Buradan

gaНina ciiigoT

О- =#=#(#)' ,Ь,' ,ч,siп2 rp (1.40)

ifadosi aimrr, Tabii i9rq tigiin isa (1.40) ifadasi

о-=#(#)'r,[1+.О"а),,о,,

i8
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*=L=#*,, u,(o
а

т

Эе

Эр
(1.35)

Gбstагmаk оlаr Н, mауеlэr UgUn (1.29) Eyngteyn di.isturu

qazlaT tigtin dэ doýrudur. Dоýurdап da (1.29)-da fr=| ,

,л р ^Ое 
р

KL - --:- . о- ='2(п - 1) olduýunu паzаrэ alsaq, ЕупgtеупNо' ' 0р
diisturunun Reley dtistцгuпа gevгildiyini gбгоrik.

1.5. i9rýrn mаhlчllаrdап sэpilmasi

Мэhlullагdа alava fluktuasiya пёчti-kопsеtrаsiуапul
fl йtuasiyasl уаrапш. Konsentгasiyanrn fluktuasiyasr srxlrým va
tеmреrаtuгuп fluktuasiyalanndan asilr olmadan у:rrашr, ona
gбrа da sopilmэnin tam intensivliyini iig toplananrn соrпi Hmi
mtiayyon оluпчг:

J:J.+JT+JK (l.з6)

Jp Jп -Ip uуýuп olaraq sшltq, tеmрегаtur чэ konsentrasiya
fluktuasiyastndan sopilan iýrýrn intensivlikloridiT.
umumiyyotla hom tomiz mауеlоrdоп, hаm do mohlullaгdan
igrýrn sapilmasi dielektrik niifuzluýunun fluktrrasiyast hesabma
baq чеriг. Опа gёrа (1.2l) d_iisfuгuпu_ ciayigmadan mаhlullаrа
da aid etmak оlаr.

J = Joftnorr.u.sin2 <р (1.37)

|,7
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-dJ:TIdx (1.3l )

Вчгаdа z-ekstinksiya omsalt аdlапш va

dJ
Jodx

(1.32)

diisfuru ila ta'yin оlчпчr.
Gёriindiiyti Hmi, r-пuп ёlgti vahidi R-iп ёlgti vahidi ilэ

eynidir. (1.32)-уа gбrа z-cismin sэthino di.igan paralel igrq
dastasinin intensivliyinin .sэрап mйitin vahid qalrnlrýrnr
lcegdikdo nego dafo azaldrýrna gбstогiг va уа т 7sm2 sэthэ
dUgon i9rým intensivliyinin hanst hissosinin sopan mtihitin lсm
qalmlrqlr tэboqasini kegdikda sapildiyini gбstаrir.

Bu iki Д vo r kamiyyotlarini mtiqayisa etsak gбrагik ki,
аgоr sapilma biitiin istiqamotlarda eyni оlагsа, yani sopilma
bucaýrndan asrlrltq olmazsa

p!lft (1.33)

оlаr. Lakin oksar hallarda sapilmэnin qiymoti sэpilma
bucaýrndan astlt оiur. Hesablamalar gбstoгir ki, bu halda r ila
R aгasrndakr mi.iTrasibat

lбп
-J

R (1.34)

lz,imi nlrr"

Ма5,еlаr ,ligi.in 0 = + gёflаrrпэklа (1.29) dЁstцгuпdап2,
saoiima am_saitnl troa hilаrlk
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1. 4. Sэрilmэ amsalr

Mtixtolif mаddэlаriп sэрmа qabiliyyatlэTini xarakteгizo
etmak iigiin sapilma amsalt (л) adlanan iamiyyot сая eJib

R = !_t-
JoV

Вчrаdа -/g-diigon i9rýш intensivliyi, J-bgТ"-bucaýr altrndasapilan iglýln intensivliyidiг. Gёriindtiyii kimi, ,"рй"
amsalmrn cilgii vahidi ,rm-l-dir. 

1t.зЪliЪсаsЬа 'gЪ."
sapilma omsalrna

ýaКl 1.2. Вugег qапчпuшш grxanlrgura aid

agaфdakr Hmi fiziki mапа чеrmаk оlаr: sapilmo omsah adodi
1ll-pr.u.duý.an i;rýrn intensivliyi vahidi ЬоrаЬаr olduqdactsmin Icm' hocmindan igrýrn diigmo istiqamatina
porpendikulyar istiqamatda sapici morkozdon lcm йsаьdа
уеrlоgоп nбqtэdo sapilon igrýrn intensivliyina Ьоrаьагdir.

Bir s'a haliaTda sapilma amsah avэzina ekstinksiya
эmsаh vo уа bulanrqlrq adlanan r-komiyyatindan da istifado
оluпur. Miihitdэn kegdikdo diiqon igrфп jo intensivllyi opirn,u
hesabrna taciricon azait" kigik qalrnlrqlarda bu' zaiiioma
tоьэqэпiп qalrnlrýr ila diiz mtitanasiБ оlur.

JO
++-+-
-+
->+-
-,i>-++-

(1.30)

.ь

a
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уеkцп iйdasЫ аlапq. Bu ifadadan gdгi,iпdtiуu kimi J
kamiyyatini Ирmаq iigЁп sжlrýrn чэ temperaМun
fluktuasiyalannr hesablamaq lazrmdrr. Тегmоdiпаmik
hesablamalar g0stогiг ki, bu iki kamiyyэtin flukfuasiyalan
a9aýdakr dtistцTlarla ifada olunurlar:

-2
ьр'=_Ёг0, L (1.26)

1)

дт, =_g- 0.2,7)p.Cu .1)

Вurаdа f7-mayenin izotermik sцtlma omsalt, С,лsаЬit hосmdэ
istilik tutumu, Ё-Воlsrпап sabitidir. BeloliНo, Ыz ЛF2 va ДТ2
iiqtit, (1.3.12) чэ (1.3.13) qiymatlorini sopilan igrýrn
intensivliyinin (1.3.1l) ifadasindo уеriпа yazsaq, xatti
роlуагizа olunmug igrфп mауеlэrdап sapilmosi tigiin mэqhur
Eyngteyn diisturunu alarrq :

J=Jо;Эr *о,(r#)
1

siпz ср (1.28)
т

Tabii igrq iigiin isa (1.28) ovozina

).
J =Jo#, u*p,(p

0р
(t+cor'о) 0.2g)

0а

ifadosi alrnrr.Brrrada &dЁ9оп va sapilan i9rq dаlýаlаrmш
yayrlma istiqamatlari аrаsшdа qalan bucaqdrr.

L4



Biitiin Иhэсmiпdэ sopilэn igrýrn intensivliyi -Iisa

J = Jo#" .blzu.sinz rр (1.21)

оlаг. Вurаdа V=п.1), и-еIеmепtаr hосmlаriп sayrdr.
(1.2l)- а daxil olan dielektгik niifuzluýunun де

fluktuasiyast molum olduýu Hmi srxhýn др va temperafurun
/7 fluktцаsiуаlаrr ila

Эs\
-lUт)

bT2=t#I bp'+t#),

Эе

р

Дt=
й

,Ьр+
^т

(1.22)
т

kimi оlаqаdаrdш. Bu ifadoni kчаdгаtа yiiksaldib, srxlrqla
(hосmlэ) tеmрегаturuп fluktuasiyalarrmn Ьir-ьiriпdап asrlt
olmadrqlarrnt, yoni

Ач.АЪ0 (1.23)

olduýunu поzэrа alsaq vo аlшmщ

^Т2 0,24)

ifadasini (1.21)-do уеriпо 
,yazsaq sэpilon igrýrn intensivliyii u9uп

r_ l
" -uO

(au
(.ар

п2

r2
l_|

V I
t

,,
')

)
14 2л .r, т

/r_\2lUcl
'[ ат' ,

'*^ -L
r
)

(1.25)
,1

0,SlTl у
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оlur. Наr hanst D hacminin haqiqi dipol momenti Ьч hасmiп
daxilindo dielekfrik niifuzluýu e-un qiymatindan asrlr olaraq
оrtа dipol mоmепtiпdэп bбytik va уа kigik ola Ьilаг. р' isэ

оlur.
igrýrn mayedan sopilmasi mahz induksiya olunmug dipol

mоmепtlагiпiп miixtaцf еlеmепtаr hасmlаrdа miixыif olmast
ilэ olaqadaгdrr.

Ног bir еlеmепtаr hacmdan sapilan dalýanrn elektrik
sahasinin qiyшrati dipol momentininp оrtа qiymatindan

Ьр= р'-р=#".' (1.18)

kопаrа 9йIпаs1 ilo mЁtопаsiШiг. Onda sapilan dаlýапш
elektrik sahasinin qiymoti (1.3)-а g0rо

о'-''-|.u.Е'4п

_э т2
i = Е'- = Jofu(be)zu2,sin2 р

оlаr. Burada gbdtigon dаlýапш elektгik sahasinin istiqamati ila
sapici hacmdan miigahida nёqtasino gaКlan radius-vektor
аrаsmdа qalan Ьuсаqdш. Alrnmrg ifadani kчафаtа yiiksaldib
Е'2 -nt-I6-1a avaz etsok u hacmindon sapilэn igrým intensiviiyi
i.igiin

(1.17)

(1.19)

(1.20)

,

alarrq

12



a

sapilmэnin indikaгisasr di.igэn gtiaya реrерепdikчlуаr оlап
mЁstэчiуа поZэIоп simmetrikdir. Dеуilапlэrdоп bela Ъоtiсауа
gаlmэk оlаr ki, istanilon bircinsli milhitda iýrýrn sapilmasi
sжlrq va tеmрегаturuп fluktuasiyalarr hеsаЬrпаЪmоlа gаlэп
optik qeyгi-biTcinsliНa alaqadardrr.

1.3. igrфп mауеlэrdэп sэрilmэsi

Owalki bбlmada gбrdiik Н, sapilmanin sobabi optik
qeyri-biгcinslikdir. istilik hаrоkэti srxlrýrn чэ tеmреrчйоо
оrtа qiymatlarindan faгqli yerli flukПasiyaya sэЬоЬ оlur Н,
onlaT da oz nёvbsinda dielektrik sabitinin (e:n )
fluktuasiyasrna gatiTib 9жапr. srxlrým va tеmреrаfuruп Ьu пёч
fluktuasiyalaп termodinamik fluktuasiyalar bdlanшla'. Оgаr
mоlеkцl 0zti anizotropdursa onda dielektгik sabitinin
fluktuasiyasr molekulun orientasiyasmn dayiqmasi naticasinda
da amala gэlа Ьilаг, Bu сiiг fluktuasiyalan termodinamik
паzаriууаlаг osasmda hesablamaq miimktin deyildir.

Mayenin Ьuпiп hocmini бlgiilaTi dalýa uzunluýundan 9охkigik, lakin бztrnda goxlu sayda molekul sахlауй еlеmепtаr
hэсmlэrа bбlak. Tutaq ki, mауепiп iizarina а tezlikli xэtti
polyariza olunmug igrq diipi.iT.

E=EposoI (1. i5)

Bu zaman mауе igrýrn tosiri ila polyarizaloniT va D-
hacmino diigon огtа dipoi momenti

,='*l.u.E-4п (1.16)

11I-t



(^N)'=N-'=Nо.0 (1.11)

yaanaq оlаr. Вuгаdа ffо- 1sm3 hacmdaki molekullarm sayrdrr.

Tezliyi аl=2пЧ ila ovoz edib (1.11)-i (1.10)-da уегiпо,]
уаzsаq

iu = J^Ч4 
'" 

. u .ct' .sin' 9 (1.12)"0 yr.z "0 v Ц

alaTrq. Onda hissociНarin sаушш flukfuasiyalannur bil-
birindan astlt olmadrýlnr qabul еdаrаk, tam intensivliyi
(..}tарmач iigiin (1.12)-ni еlеmепtаr hасmlаriп ýayrna ишпаq
laztmdш onda -r iigiin

J = Joffr,,V,a'sin'9 (1.1з)

ifadosini аlагrq. Gбrilпdiiуti kimi, bu ifadэ (1.6) Reley diisturu
ilэ i.isbiisto dtiqth.

Biz indiyo qodar polyariza оluпmug igrýш sэpilmasina
baxdrq. Biittin dediklorimizi tobii iprq iiqiin aragdrгsaq
sapilmэnin intensivliyi iigiin agaýrdakr ifadэni аlапq:

J = Jo#"ru.a'1:+cos'a; (1.14)

&sэpilma 'ougaýrdrr yani, dtigon va sapilan gЁаlаr агаsrпdа
qаIа-п Ьl.rсаýtdш.

ВеlаliНэ, alman naticalar gбstоriт ki, ham izola olunmug
rnolekuldan, hэm da ideal qazdan sopilan igrýrn intensivliyi
da|ýa ц7ууу1!,.rýчп,rп 4-сЁ darecэsi ilэ tэrs niitэnasibdiT. Bu,
R.eleyi;r birinci qanunudi;г, Releyin ikirrci qanunii isa 1+соs2Ё
hadcii iiэ xarakteriza оluпuт. Bu чuruiuп olmast gбstогir Н,
1t,



Etialanan iНnci t€rtib ЙlЁашп elektrik sahasinin intensivliyi
aqaфdakr ifadaya ЫаЬrdir

€. =Ш .U'=4".а.Siпср (1.7)

пr_ baxrlan еlеmепtаг hacmdaН mоlеkчllаrш saytdг. Bir
еIеmепИr hacmdaН mоlеkullапп orta sayt лМ - olsa, onda
еlеmепtаr hacmdan gаlэп dаlýаlаrrп oTta sahasi

0)'
Eu FсД . sin g (1.8)c'r

оlаr. sapilmэnin asas sabobi verilmig anda milxtalif еlеmепиг
hасmlаrdэН mоlеkullагrп saytmn еупi оlmаmаsrфт, й"is:хhýш fluktuasiyasrdrr. Mtixtalif еtеmЪпил hасmlоrdао ghuп
1Нn9i tartib dаlýаlапп elekhik sahalari оrtа ,uй"п
ЬгqlэпdiНаri i.igЁп Ьiг-Ьiгiпi tam sбпdiiгmtirlаг. Haqiqi sаhэ
ila оrtа sаhэ аrаsшdаkr Ьгq

Аа'€ = €ч- €ч =T.ANaE siпrр (1.9)

оlаr. BuTada Al/ = УУ - N igаго edilmi9dir.
Bu ifadэni kvadrata yiiksaldib, biitiin (^i/)r - lаr tiuo огtа

qiymati taprb, V -n -Io Ja эvoz etsak, Ьir еlеmепtаг hacmdan
sapilon iglфп intensivliyi iigiin

iu =G = l,{i7lФ{)' .о' .siпz ср (I.10)

dtistцrчпu аIаrtq.
ýtatisti. tiziKacia"tr mэiчiп olougu i<rmi, itleai qaziaг iic-iln
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1.2. igrýrn qazlardan sэрilmз5i

Asanlrqla gёstаrmэk оlаr Н, ideal bircinsli miihitda i;rýrn
sэpilmasi miigahido оluпmur. Вuпu Ьа9а diigmэk i.igtin qazr
biT-birinin еупi olan vo бlgtilori dalýa чzuпluýчпdап gox Hgik
olan еlеmепtаr hосmlоrа bolэk. Biitiin elementaT hacmlarda
olan molekullaгrn sayt eynidir. Наr biT еlеmепtаr hocmo qаr;l
опuп tаm eyni olan elo elementar hocm qoymaq оlаг Н,
опlаrdап sapilan giiаlаrш yollar forqi )l2, fazalat fаrqi isa

а=ЧО=z olsun. Bu zaman hamin hаr iki hacm eyni va)
onlardan sарilэп dаlýаlаr koherent оlduqlап tigtin, toplanaraq
biт-bfuini stindtiriirlar. Bu girr elementar hocmlorin sayt 9ох
olduýu Ёgi.iп hаr Ьir hocma qаrýl yuxandakr garti бdоуэп
(AJ/2) bagqa bir hocm tapmaq оlаr va beloliklo, sapilan
dalýalar ctit-ctit bir-birini sбпdtirэrlэr. Demali, ideal bircins
miihitdo sapilma bag чеrmiт. Bos onda sэpilmanin sababi
nadir? ona sabob toz hissaciНori, atmosferdaki su damctlart
va s. оlа bilar. Lakin bu sopilma mоlеkulуаг sapilma deyil.
Bas опdа bircinsli cisimlarda qeyri-bircinslilik песа аmа]о
gаlir? Eyngteyn чо M.Smoluxovski ilk dofo оlаrаq
gбstoгmiglor Н, istanilon mtihitda istilik hагаkаti sayosinda
flйtuasiya xaгakterli qeyri-bircinsliklar уаIапа va ela istilik
hoгakoti naticasindэ da уох ola Ьilоrlог. Bu qеуг!
bircinsliНorda sapilmэni statistik fizika чэ termodinamika
metodlaTr vasitasila hesablamaq olaT. Вчпuп iigiin ideal qaza
baxaq. Qаап bi.ittin hocmini xoyalan еупi еlеmепtаг hissaloro
Ьёlэk. Bu hissolaгin ёlgiisti igrýrn dalýa uzuпluýчпdап 9ох-9ох
l.,r9ik olduýundan hасmiп hаr bii moiekulundan sapilan
gtiаlаrш fazalarr eyni оlur. Digоr tаrаfdэп bu hissэlаг
(elementar hacmlar) kifayэt qadar b0yiik оlmаlrdrlаг ki, onlarr
s'rаiistik sistem hesab etmok mtimkiin оisuп, Tutaq ki- ciiisan
igrq xotti polyariza oiunmrrgciur. Вir еiеmепtаr hосmdэп (v)
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ifadasi аlurш. Вчrаdа а. dipolun yo'ni sahanin Е
intensivliyЦin istiqamati ila r гаdus vektoru агаsшdа qalan
bucaqdrr. Olgu vahidlэrini lмrmi qaydada segmaНo iirЁrn
intensivliyi ila elektrik sahasinin intensivliyinin kvadratr
aгasrndakl mtitэnasiblik amsalrm vйida Ьогаьr edarak
sapilan i9rým intensivliyi iiqiin (l) va Jo=E'=E|cosrбt

_Lл--------:-

J о = Е = E'ocos" rrr olduýunu паzоrа alsaq

i=Ez = rr#о2 siпz ср (1.4)

чо уа ,= 2n* (2-i9rq dalýasrnrn uzunluýudur) оlduýшпdап

16па 1-.l=Jo^uzu"sm'9

ifadasini аlапq.
BeloliНo, biz bir.izolo olunmug molekuldan sopilan igrýrn

intensivliyini tapdrq. 0ппdа l/ molekul saxlayan Иъасmiпdоп
sopilon igrýrn intensivliyini tapmaq iiqiin ауfl-ауп
mоlеkчllаrdап sapilan dаlýаlаrr qeyTi-koherent hesab еdаrаk
miixtэlif molekullaTdan (qaz) sорilэп dаlýаlагш
intensivlikloгini toplamaq lazrmdtr. Onda И hocmindon sорilэп
igrýrn intensivliyi tigiin

J = Joffrruoz siп2 р (1.6)

(1,5)

Reley dtisfurunu alarrq. Вurаdа N=NбV ча Л/0 -lsm3 - da olan
molekullaгrn sауtсlш.
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miixtalif adlr уiiklэгiп рауlапmа mэrkаzlагi bir-biTilarindan
аrаlапасаq va molekulda

p=d.E:aЕфosat (1.1)

dipol momenti induksiya olunacaqdrг. Вurаdа с- mоlеkuluп
polyarizalanma amsalrdrг. ElekЫodinamikadan mоlum olduýu
kimi, dэуigэп dipol бztindan elekfromaqnit dalýalan
gtialandrгacaqdrr, Bu isa igrýш bizi mаrаqlапdшап sopilmasidir.

ýiialanma sahosinin intensivlik vektoru

Е, 2с
(1.2)

diisturu ilo ifada оluпur.Вчrаdа с- igrýrn vakuumdakt stirati,
r-sapici markozdan mi.i;ahida nбqtэsinayonolan radius-vek-

-+r

ýэkil 1.1. igtýrn mоlеkцldап sapilmosi

7(lxP )
о)'

?r-

q

-+
F

_->
Е

tordur.

(1.2)-dоп Ё'чеktоruпчп odadi qiymэti iigi.in

Эl а)2
L --=-GLSlll0cr

б

(1.3)



I fэsil. iýtёш soplr,мosi

На] hazrrda Hgik ча y0ksakmolekullu Ьirlа9mоlоriп
mоlеkullаrшrп quruluý vo хаSsэlэriпiп Оуrапilmэsiпdа iýrýrn
sapilmasi genig tatbiq edilir. Son zаmапlаг igrýrn sэpilmasi
metodu mаhlullалur termodinamik хаssэlаriй чэ
quruluglаrшrп бyronilmosinda do genig istifada оlчпur. iýrýш
yiiksakmolekullu Ьirlэqmаlогiп (polimerlarin) 9ох HEiK
konsentrasiyalr mahlullarrnda sapilmosinin tэdqiqi
mаlсоmоlеkullаrш mоlеkul 9aНloгinin, опlагш halledici ilo
qargrlrqlr tэsiTlorin in (hal ledicinin termodinamik keyfiyyatini),
ikinci viTial аmsаllаrm, mаkrоmоlеkullагur оrtа kvadratik
radiuslarmrn (ёlgtilэriпiп) taprlmasma imkan чеriг. Bunlarr
паZоrо аlагаq iýrým аупса gёttiTtilmii9 molekullardan,
qazlardan, mауеlэrdоп ча mahlullardan sopilmosinin
буrапilmаsiпiп mtihtim ahamiyyэt kasb etdiyini s0ylamok
о]аr.

1.1. i9rфп molekuldan sapilmэsi. Reley пэzэriууэsi

igrýш mоlеkulуаr sэpilmosinin todqiqi ilk пбчьэdа
Releyin adr ila baýlrdrr. Reley nazoriyyosinin tam чо
miikommal оlmаmаsша Ьахmауаrаq o,qazlaT iigtin ргаlсiki
olaraq diizgun паtiсоlаr чеrir.

Tutaq ki, аупса izolo edilmig izotrop mоlеkцlчп Ёzorino
Е=Ео cosQt xatti poiyaTizo olunmuý monoшomatik dalýa
diiýtir. Вurаdа о} daiTavi tezlik, Е- elektrik sahosinin
intensivliyinin ani, Д6-iso amplitud qiymotdir. Sаhэ olmadrqda
molekulda miisbat ча manfi уtiklэriп paylanma mагkаzlаri
iist-fista dilýdЁy[ndon опuп dipol momenti srfTa ЬоrаЫ olur.
Слl_л-: -л-)-- _ Jл :_* __ fl 1}аiiЭr-ii qCýfi,irqaa is; iiiйsi;a'i vo riiciilfi yiiklaгa bir-iэii"iпin
эksiпа уёпаlmig qiiv=lэIor tasir edacakdfi,. Вuпuп naticosindэ
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оlч sOz

Maddalarin qurulчg ча хаssаlэгiпi tadqiq etmэk iigiin
istifado olunan an informativ mеtоdlаrdап Ьiгi igrqla maddonin
qargrhqlr tаsiriпэ asaslanan iqrqrn sapilmasi mеtоdudчг. Вч
qargrlrqlr tasirlarin tэbiэtindon asrlt оlаrаq tаmй mауеlэгdа
sapilan igrým intensivliyi va уа mahlullarda sopilan iqrýrn
intensivliyinin izafi qiymati dalýanur uzunluýundan miixtolif

сiir astltdrrr'- +) Вчrаdа 2-i9rým dalýa rrzunluýu, и-f ,а") "
dalýa uzunluýu ilo sopici maTkazin ёlgiilaTi агаsmdаkr
nisbatdon astlt оlаrаq mtixtolif qiymatlar alan sabitdir
Mosalon hissaciyin <ilgЁlагi dalýa uzunluýundan gox-gox Hgik

olduqda п =4 оlur (' - +). Bu mоIеkulуаr sapilma Reley

sopilmasidiT. Maddanin qurulugunu tadqiq etmak iigtin tatbiq
olunan Ьч metodun vacibliyini паzаrа аlаrаq taqdim oltrnan
kitabgada ауrlса gбtiiriilmtig molekullardan, qаzlаrdап,
mауеlаrdап, Hgik molekullu Ьirlоgmаlоriп mэhlullаrrпdап
igrýrn sapilmasinin паzогiууаlогi sada, Ьа5а dti9tilan gokilda
gаrh оluпmugdur.

KiИbgada mЁаlliflаriп bоzi роlisахагidlаriп (аqал,

аqагоzа) suda duru va qatt tэdqiq olunmug mohlullarrnin
qurulugunun, опiаrdа bag чегап йza kegidlarinin (mahlul-gel)
todqiqina aid gбrdtiklогi iglаго genig уеr veгilmi;diT, Mtialliflor
bela hesab еdi_rlаr ki, toqdim olunan Htabga bioloji sistemlar
fizikasl, роlimеrlаriп fiziki Hmyasr vo опIаrа yaxln sahalardo
ixtisaslagan tоlэЬоlаг vo miitaxossi s lаr iigi.in faydalr о laoaqdrT.
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