
Fənn: Çoxfazalı sistemlərdə maddələrin paylanması 

 

Mövzu № 1. Çoxfazalı çoxkomponentli sistemlər. Tarazlıq şərtləri. 

 

Termodinamikada ,sistem anlayışı geniş mənada, hər hansı yolla ayrılmış 

Kainatın bir hissəsidir. Sistem həndəsi sərhədə malikdir və onun bir çox xassələri 

bu sərhədin xassələri ilə təyin olunur. İstilik və maddə mübadiləsinə görə sistemlər 

üç yerə - izolə edilmiş sistem, qapalı sistem, açıq sistemə bölünür. 

İstilik və maddə üçün keçilməz sərhədə malik olan sistemlər izolə edilmiş 

sistem adlanır. İzolə edilmiş sistemlərdə istənilən proses adiabatik baş verir. 

Müəyyən kənara çıxmaları nəzərə almaqla izolə edilmiş sistem kimi Düar 

qabından praktiki məqsədlər üçün istifadə etmək olar.  

İstilik də daxil olmaqla bütün növ şüalanmalar üçün keçilən, lakin maddə 

üçün keçilməz sərhədə malik olan sistemlər qapalı sistem adlanır. Məhlullarda 

reaksiyaların öyrənilməsində, bioloji proseslərində termodinamik xassələrinin 

tədqiqində və s. ən çox qapalı sistem anlayışından istifadə olunur. 

Ətraf mühitlə həm istilik və həm də maddələr mübadiləsində olan sistemlər 

açıq sistem adlanır. Açıq sistemlərə adətən canlı orqanizmlərdə daha çox rast 

gəlmək olar. Doğrudur, bu halda baxılan həcmin sərhədi həllolan müxtəlif 

maddələr üçün eyni olmaya da bilər. Bioloji obyektlərin tədqiqində sərhədin 

xassələri ilə yanaşı təzyiqin, temperaturun, həcmin və s. sabitlik şərtini də nəzərə 

almaq lazımdır.  

Çoxkomponentli çoxfazalı sistemlər mürəkkəb termodinamik sistemlərdir. 

Nəzərə alsaq ki, termodinamik sistemi əmələ gətirən maddələr üç aqreqat halında - 

qaz, maye və bərk halda ola bilər onda məsələnin həlli daha da mürəkkəbləşir. 

Məlum olduğu kimi çoxlu sayda hissəciklərdən-komponentlərdən ibarət olan 

sistemləri və bu sistemlərdə baş verən prosesləri öyrənmək üçün xüsusi 

metodlardan istifadə etmək zəruriyəti meydana çıxır. Həmin metodlar 

aşağıdakılardır: dinamik metod, statistik metod və termodinamik metod. 

Dinamik metodun əsasını sistemi təşkil edən hissəciklərdən hər birinin 

kütləsini və ona təsir edən yekun qüvvəni bilməklə hissəciklərin hər biri üçün 

hərəkət tənliyini (Nyutonun 2-ci qanununun riyazi ifadəsini) tərtib etdikdən sonra 

alınan diferensial tənliklər sistemini başlanğıc şərtlər daxilində həll etmək təşkil 

edir. Bu tənliyi həll edərək hissəciyin sürətini, təcilini, maddi hissəciyin hərəkət 

miqdarını, kinetik enerjisini və onun hərəkətini xarakterizə edən digər fiziki 

kəmiyyətləri müəyyən etmək olar. Dinamik metod ilk baxışda cəzbedici görünür. 

Lakin, deyilənləri axıradək icra etmək o qədər də asan məsələ deyildir. Bu yolda 

qarşımıza iki ciddi çətinlik çıxır. Bunlardan biri, baxılan sistemlərin (cisimlərin) 

çoxlu sayda hissəciklərdən ibarət olmasıdır. Belə ki, çoxlu sayda diferensial 

tənliklərdən (1 qrammol maddə üçün 6 × 10
23

 sayda) ibarət mürəkkəb sistemi həll 

edərək bütün molekulların koordinat (xi,yi, zi) və impulslarını (Kx, Ky, Kz) 

müəyyənləşdirmək lazımdır. Bir saniyədə 1 milyon əməliyyat aparan kompüterdən 

istifadə etsək, qarşımıza qoyduğumuz bu məsələni illər boyunca fasiləsiz işləməklə 

həll edə bilərik. Bu isə, praktik cəhətdən tamamilə əlverişsizdir Ən yaxşı halda, 

müasir kompüterlərdən istifadə etməklə, hədsiz dərəcədə çoxlu sayda molekulların 



koordinat və impulslarından ibarət nəhəng cədvəl tərtib etsək də, sistemin halını 

xarakterizə edən makroskopik parametrlər (həcm, təzyiq, temperatur) arasındakı 

əlaqələri müəyyən etmək, praktik olaraq mümkün deyildir. 

Statistik metod. Yuxarıdakı qısa şərhdən göründüyü kimi, dinamik metod 

çoxlu sayda hissəciklərdən ibarət olan sistemdə gedən prosesləri öyrənmək üçün 

tamamilə əlverişsizdir. Başqa sözlə desək, belə sistemlərdə gedən fiziki prosesləri 

öyrənmək üçün, sistemi təşkil edən hər bir hissəciyi, yalnız onu xarakterizə edən 

fərdi fiziki kəmiyyətlərlə təsvir etməklə hissəciyin fərdi hərəkətini 

müəyyənləşdirmək yolu - dinamik metod yaramır. Çoxlu sayda hissəciklərdən 

ibarət sistemləri, ayrı-ayrı hissəciklərə aid fərdi kəmiyyətlərlə deyil, hissəciklər 

toplusuna, yəni bütövlüklə sistemə xas olan kəmiyyətlərlə xarakterizə etdikdə, 

ümid verici nəticələr alınır. Belə sistemlər statistik qanunlara tabedir. Sistemi təşkil 

edən hissəciklərin sayı çox olduqca, statistik yolla əldə edilən nəticələr daha 

etibarlı olur. Statistik sistemlərdə mövcud olan qanunlar, ehtimal nəzəriyyəsinə 

əsaslanaraq statistik metodla müəyyənləşdirilir. Bu metodla az miqdarda 

hissəciklərdən ibarət sistemlərdə gedən fiziki prosesləri öyrənmək olmaz. 

Statistikada, sistemi təşkil edən hissəciklərdən hər biri, hissəciklər toplusunun orta 

xarakteristikaları ilə təsvir olunur. Məsələn, statistik metodda söhbət ayrı-ayrı 

hissəciklərin (fərdi hissəciklərin) enerjisindən deyil, bir hissəciyə düşən orta 

enerjidən gedir. 

Termodinamik metod. Yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, statistik metodla yalnız 

çoxlu sayda hissəciklərdən ibarət olan sistemləri tədqiq etmək olar, başqa sözlə, 

statistik metodun əsasını sistemdəki hissəciklər sayının kifayət qədər çox olması 

təşkil edir. Bu növ sistemlərdə baş verən fiziki hadisələri başqa metodla da 

öyrənmək mümkündür. 

Müəyyən olunmuşdur ki, sistemdə baş verən hadisələrin daxili mexanizminə 

fikir vermədən də, sistemi bütövlükdə xarakterizə edən makroskopik fiziki 

kəmiyyətləri və onlar arasındakı əlaqələri müəyyən etmək mümkündür. Belə 

yanaşma üsulu termodinamik metod adlanır. Termodinamik metodun 

mümkünlüyü, sistemin çoxlu sayda hissəciklərdən ibarət olmasındadır. Bu 

mümkünlük onunla əlaqədardır ki, çoxlu sayda hissəciklərdən ibarət sistemin 

termodinamik tarazlıq halında, sistemin halını xarakterizə edən makroskopik 

parametrlər, onu təşkil edən hissəciklərin koordinat və impulslara görə ilkin 

paylanma detallarına qarşı həssas deyildir. 

Termodinamik tarazlıqdakı sistemin təcrübi yolla ölçülmüş parametrləri 

(temperatur, təzyiq və sair) sistemin orta xarakteristikaları olmaqla yanaşı, hal 

parametrləridir. Sistemin makroskopik xarakteristikası olan hal parametrləri onun, 

yalnız verilmiş konkret halını xarakterizə edir, onun bu hala haradan və hansı yolla 

gəlməsindən asılı deyildir. Termodinamik metodda, sistemin halını xarakterizə 

edən müəyyən makroskopik kəmiyyətlər – temperatur, təzyiq, daxili enerji və sair 

arasında mövcud olan əlaqələr müəyyənləşdirilir. Məsələn, müəyyən qaz kütləsini 

üç makroskopik fiziki kəmiyyətlə - həcm, temperatur və təzyiqlə xarakterizə 

edərək, təcrübi yolla bunlar arasında əlaqə yaratmaq mümkündür: Boyl-Mariot, 

Gey-Lüssaq və sair qanunlar, məhz bu kəmiyyətlər arasında əlaqə yaradan 

qanunlardır. 



Bir az əvvəl qeyd etdiyimiz kimi, haqqında söhbət etdiyimiz məsələləri 

statistik metodla da həll etmək mümkündür. Deməli, statistik və termodinamik 

metodlar eyni məsələləri müxtəlif yollarla həll edən metodlardır. Onu da unutmaq 

olmaz ki, bu metodlardan hər birinin özünə məxsus xüsusiyyətləri var. Məsələn, 

termodinamikada pV = RT ifadəsi təcrübi yolla, statistik fizikada isə nəzəri olaraq 

(p = nkT şəklində) müəyyənləşdirilir. Buradakı hər iki ifadə eyni məna daşıyır. 

Doğrudan da, N - bir mol qazdakı molekulların sayını, V isə 1 mol qazın həcmini 

ifadə etdiyindən, vahid həcmdəki molekulların sayı: n = N /V olar. Nk = R yazsaq, 

P = nkT /V = RT/V , yəni pV = RT olur. 

Sistemdəki fazaların və maddənin aqreqat hallarının sayına görə homogen və 

heterogen sistemlər fərqləndirilir. 

Homogen termodinamik sistem o sistem sayılır ki, həmin sistemin daxilində 

bir-birindən kəskin sərhədlə ayrılmış fiziki xassələri, quruluşu və kimyəvi tərkibinə 

görə fərqlənən hissələr olmasın. Homogen sistemlərə misal olaraq qazların 

qarışığını, duzların doymamış məhlulunu, təmiz maddələrin kristallarının 

qarışığını, gümüş və qızılın ərintilərini və s. göstərmək olar. 

Bir-birindən kəskin sərhədlə ayrılmış, fiziki-kimyəvi xassələrinə görə 

fərqlənən bircins hissələrdən ibarət termodinamik sistem heterogen termodinamik 

sistem adlanır. Heterogen sistemlərə misal olaraq bərk halda duz kristallarının 

olduğu duzların doymuş məhlullarını, iki və daha çox kristal maddələrin qarışığını, 

bir-birində məhdud həll olmaya malik su və su buxarını, qızıl və mis xəlitəsini və 

s. göstərmək olar.  

Heterogen sistemi təşkil edən tərkib hissələri arasında heç bir kompleks əmələ 

gəlmə müşahidə edilmirsə, sistemin kimyəvi təkibi dəyişmirsə və yalnız faza 

keçidləri baş verirsə, belə tarazlığa faza tarazlığı deyilir. Faza tarazlığını öyrənmək 

üçün “faza”, “komponent”, “faza keçidi” anlayışlarından istifadə edilir. 

Termodinamik sistem bir və ya bir neçə maddədən ibarət ola bilər. Hər hansı 

kimyəvi maddə sistemdən cadə preparativ metodlarla (buxarlanma, çökdürülmə, 

kristallaşma və s.) sistemdən ayrıla bilərsə və sistemdən kənarda sərbəst mövcud 

ola bilərsə həmin maddə sistemin komponenti adlanır. 
Индийя гядяр биз бир нечя фазадан тяшкил олунмуш физики гейри-биръинс, лакин кимйяви 

биръинсли системлярдя термодинамик таразлыьы нязярдян кечирдик. Инди ися бир нечя компо-
нентдян ибарят мцряккяб кимйяви тяркибя малик системляря бахаг. Икикомпонентли бинар 
системя дузун суда мящлулу мисал ола биляр. Беля систем бир фазалы (щомоген, физики биръинсли) 
ики компонентли системдир. Яэяр мящлул доймуш мящлул оларса вя онда дузун кристаллары 
варса, систем икифазалы икикомпонентли систем олар. Су (истяр майе, истяр газ, истяр бярк)  ики 
елементдян тяшкил олундуьуна бахмайараг кимйяви нюгтейи-нязярдян бир компонентли сис-
темдир. Яэяр су електролизя мяруз галса, онда о артыг бинар систем олаъагдыр, чынки системдя 
суйун мигдары иля йанашы щидроэенин вя оксиэенин дя айрылыгда мигдарлары эюстяриля биляр. 

Беляликля, яввялки параграфын нятиъялярини цмумиляшдиряряк n  компонентдян вя r  
фазадан ибарят системин таразлыг тянликлярини йазмаг олар. Гейд едяк ки, бу параграфда сятщ 
енержисинин мювъудлуьу иля баьлы сятщ еффектлярини нязяря алмайаъайыг. 

Системин механики таразлыьы (фазалар арасындакы сярщядин дяйишмязлийи) бцтцн фазаларда 
тязйигин ейни олмасыны тяляб едир. Она эюря дя бцтцн систем бир тязйигля (П) характеризя 
олунур. Термик (истилик) таразлыг ися бцтцн фазаларын температурунун ейни олмасыны тяляб едир. 
Демяли, бцтцн систем ейни Т температуру иля характеризя олунур.  

Инди мцхтялиф вя р фазадан ибарят олан системин кимйяви таразлыг (бир фазадан диэяр 
фазайа вя яксиня кечян щиссяъиклярин сайынын сабитлийи) шяртини мцяййянляшдиряк.  



Системдя асылы олмайан компонентлярин сайы н олсун. Бу щалда щяр бир фазада, 
цмумиййятля десяк, бцтцн маддяляр вар. Онда щяр бир фаза тязйиг, температур вя н кимйяви 
потенсиалла характеризя олунаъагдыр. Бир компонентли системдя артыг бизя мялумдур ки, 
кимйяви таразлыг шярти тязйиг, температур вя кимйяви потенсиалларын  бярабярлийиндян 
ибарятдир. 

Айдындыр ки, чох компонентли системдя фазаларын таразлыг шярти онларын 
температурларынын, тязйигляринин вя щяр бир компонентин фазаларда кимйяви потенсиалларынын 
бярабярлийиндян ибарят олаъагдыр. Тутаг ки, бцтцн фазаларда тязйиг П, температур Т-дир. 

Онда бир компонентли систем цчцн (3) таразлыг шяртини цмумиляшдирсяк (мцхтялиф 
фазалара вя компонентляря аид олан кимйяви потенсиаллары фяргляндирмяк цчцн кимйяви 
потенсиала ики рягям йазаъаьыг:  онлардан йухардакы индекс (рум рягями) фазаны, ашаьыдакы 
индекс (яряб рягями) компоненти эюстярир). 
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 1rn  сайда кимйяви таразлыг тянликляр системини аларыг. Бу потенсиаллардан щяр бири н+1 

сайда асылы олмайан дяйишянлярин функсийасыдыр. Бунлар П, Т вя эютцрцлян фазада н-1 сайда 
компонентлярин консентрасийаларыдыр. 
     Яслиндя щяр щансы конкрет мясяляни щялл етмяк цчцн бцтцн компонентлярин бцтцн 
фазаларда кимйяви потенсиаллары мялум олмалыдыр. Лакин бу потенсиалларын конкрет ифадясини 
билмядян дя фазаларын таразлыгларынын чох ваъиб ганунауйьунлугларыны мцяййянляшдирмяк 
олар.   

П вя Т-ни дя нязяря алмагла (2) тянликляриндя мяъщулларын сайы 2+р(н-1). Бу тянликлярин 
щялли олмасы цчцн онларын сайы щяр щалда мяъщулларын сайындан чох олмамалыдыр, йяни  

1 2 1( ) ( )n r r n     , 

Бурадан 

        2r n                             (2) 

олур. Беляликля, бир-бириндян асылы олмайан н-компонентдян ибарят олан системдя ейни 

заманда максимум н+2 сайда фаза таразлыгда ола биляр. (3) ифадяси Эиббсин фазалар гайдасы 

адланыр. Фазалар гайдасындан хцсуси щал олараг алыныр ки, тямиз маддянин, йяни н=1 
олдугда, максимум цч фазасы бир-бириля таразлыгда ола биляр. 

Яэяр фазаларын р сайы н+2-дян аздырса, онда (2) тянликляриндя н+2-р дяйишянляр ихтийари 

гиймятляр ала биляр. Башга сюзля, н+2-р дяйишянлярдян щяр бири таразлыьы позмадан ихтийари 
дяйишя  билярляр. Таразлыьы позмадан ихтийари дяйишя билян дяйишянлярин  сайы системин термо-
динамик сярбястлик дяряъясинин сайы адланыр. Яэяр ону ф щярфи иля ишаря етсяк, онда фазалар 
гайдасыны ашаьыдакы кими йазмаг олар:  

                 rnf  2                           (3) 

Айдындын ки, ф сыфырдан кичик ола билмяз. Яэяр фазаларын сайы мцмкцн ола биляъяк 

максимал гиймят н+2-йя бярабярдирся, онда ф=0 олар, йяни (2) тянликляриндя бцтцн дяйишянляр 
мцяййян олунублар, онлардан щеч бирини таразлыьы позмадан вя фазалардан щяр щансыны йох 
етмядян дяйишмяк олмаз. 

Яэяр р=1 (йяни бир фазадан ибарят систем) оларса, онда ф=2 олар вя сярбяст дяйишя билян 
параметрляр температур вя тязйиг олурлар.  Яэяр систем икифазалыдырса (р=2), онда ф=1 олар. 
Бу о демякдир ки, П вя Т дяйишянлярдян йалныз бири  ихтийари (сярбяст) дяйишя биляр. Бу ики 
фазанын таразлыг яйриси цзяриндяки нюгтяляря уйьун эялир.  

Доьрудан да, фаза кечиди яйрисиндя температур тязйигин вя яксиня тязйиг температурун 
функсийасы олур. Мясялян, яэяр сющбят газ вя майе арасындакы таразлыгдан эедирся, доймуш 



бухарын тязйиги температурун функсийасыдыр. ),(. TfPdoy 1  яьяр системдя майе вя бярк 

фазалар таразлыгдадырса яримя температуру тязйигин функсийасы олур )(PfT 2яр. . 

Нящайят, яэяр 3r  оларса ф=0 олар вя бу, цчлцк нюгтясиня уйьун эялир вя бу нюгтядя щяр 
ики параметр (П0, Т0) 

                  0 1 0 0 2 0P f (T ), T f ( P )                     (4) 

тянликляри иля тяйин олунан мцяййян гиймятляр алырлар. Дюрд фазанын )( 4r  таразлыгда олмасы 

принсипъя мцмкцндцр (мясялян, майе, газ вя ики бярк фазанын таразлыьы), лакин Эиббсин 
фазалар гайдасы беля бир таразлыьы гадаьан едир. 

 

 

Mövzu № 2. Yüksək molekullu birləşmələrin hidrofobluğu 
 

Макромолекулларын физиоложи мящлулларынын нисби щидрофоблугларынын тядгиги 
методунун ишляниб щазырланмасы 
 
 Эюстярилдийи кими (ЫВ фясил) маддянин су-цзви бирляшмя икифазалы 
системдяки  
 

 
2

цзви

Щ

C
K

Ъ


              (В.1) 

пайланма ямсалы маддянин су мцщитиндян цзви бирляшмя мцщитиня кечид сярбяст 

енержисини (Э) характеризя едир: 

 

   
2

ln
цзви

Э RT K
 

              (В.2) 

 

Бурада 
цзви

C   вя 
2H O

C - маддянин уйьун олараг икифазалы системин цзви вя су 

фазасындакы консентрасийалары, К – таразлыг пайланма ямсалы, Р – универсал газ 

сабити, Т – мцтляг температурдур. 31-дя эюстярилмишдир ки, су-цзви бирляшмя 

икифазалы системин су фазасында олан дузларын тябияти маддялярин пайланма 

ямсалына (маддяляр йцкдашымайан олдугда беля) тясир эюстярир. Бу ону эюстярир 

ки, иондашымайан маддялярин молекулларынын икифазалы системин су фазасындан 

цзви бирляшмя (Щ-октанол) фазасына кечид сярбяст енержисинин гиймяти су 

фазасында олан електролитлярин тябиятиндян асылы олараг дяйишир. Алынан нятиъяляри 

сюзсцз ки, су фазасында олан дузларын иондашымайан пайланан маддялярля 

гаршылыглы тясири иля изащ етмяк олмаз. Цзви фазанын хассясинин су фазасында 

дузларын олуб-олмамасындан асылы олмадыьыны гябул етсяк, онда пайланма 

ямсалынын, еляъя дя 
2 цзви

G
 

  кямиййятинин гиймятинин 31-дя мцшащидя 

олунан дяйишмяляринин дузларын тясири иля  су фазасынын структурунун 

(термодинамик щалынын) дяйишмяси щесабына баш вердийини сюйлямяк олар. 



 Яввялки фясилдя ейни заманда эюстярилмишдир ки, дузларын суйун 

хассяляриня тясири мцяййян дяряъядя бязи полимерлярин суйун структурунун тясири 

иля аналожидир. Буна эюря щесаб етмяк олар ки, икифазалы су-цзви бирляшмя 

системинин су фазасында олан полимерлярин тясири иля пайланан маддянин 

пайланма ямсалынын дяйишмясини тящлил етмякля бу полимерин суйун 

структуруна тясирини тядгиг етмяк олар. Бу фярзиййя ейни заманда икифазы су-

полимер системляринин тядгигиня щяср олунмуш ишлярин 112-114 нятиъяляриня 

ясасланыр. 112-114-дя алынмыш нятиъяляря эюря икифазалы су-полимер системинин 

фазаларынын хассяляринин фярглянмяси бу фазаларда олан мцхтялиф полимерлярин 

суйун структуруна мцхтялиф ъцр тясир етмяси иля ялагядардыр. Бу фярзиййянин 

дцзэцнлцйц щаггындакы тясяввцрляри Уберрейтерин 38 мцхтялиф полимерлярин 

суйун структур температуруна тясиринин тядгиги заманы алдыьы нятиъяляр даща да 

мющкямлядир. Бундан сонра ишлядяъяйимиз «су вя сулу мящлулларын нисби 

щидрофоблуьу» термини нисбятян йени олдуьундан онун цзяриндя ятрафлы 

дайанаг. 

 Цмумиййятля, «нисби щидрофоблуг» термини елми ядябиййатда кимйяви 

маддяляри характеризя етмяк цчцн эениш истифадя олунур вя бу вя йа диэяр 

маддянин, хцсуси щалда щялледиъинин суйа щярислийини характеризя едир. Лакин 

ейни заманда мялумдур ки, маддянин нисби щидрофоблуьу (онун суйа олан 

щярислийи) су мцщитинин кимйяви тяркибиндян асылыдыр. Беляликля, су мцщитинин 

(мящлулунун) маддяйя вя йа щяр щансы атомлар групуна олан вя бу су 

мцщитинин кимйяви тяркибиндян асылы олан щярислийиня бахмаг олар. Бу еля йени 

дахил едилян су мящлулунун нисби щидрофоблуьу термининин физики мянасыны якс 

етдирир. 

 Су мцщитинин нисби щидрофоблуьуну характеризя етмяк цчцн Заславский вя 

Мясимов 141 су мцщитинин щидрофоб метилен групуна щярислийини гябул 

етмяйи тяклиф етмишляр. 

 Яввялляр эюстярилмишдир ки, су-цзви бирляшмя вя су-полимер икифазалы 

системлярин фазаларынын нисби щидрофоб-лугларынын фяргини гиймятляндирмяк цчцн 

метилен групунун системин фазаларарасы щипотетик кечид сярбяст енержисиндян  

истифадя етмяк даща ялверишлидир. Бу кямиййяти тяйин етмяк цчцн ейни щомоложи 

сырайа аид олан вя бир-бириндян метилен групларынын сайы иля фярглянян 

маддялярин икифазалы системдя пайланма ямсалларынын метилин групларынын 

сайындан асылылыьыны тядгиг етмяк тяклиф олунмушдур 141. Бу мягсядля  

алифатик йан зянъиря малик -амин туршуларынын На дузларынын щомоложи сырасы 

истифадя олунмушдур 141. Цмуми кимйяви дцстуру 

 

 

 

NH CH COONa 

R 



 

 

олан еталон (маркер) маддялярин адлары, кимйяви тяркиби вя йан зянъирдяки 

метилен групларынын сайы ъядвял В.Ы-дя верилмишдир. Бу бирляшмялярин икифазалы 

су-цзви бирляшмя системиндя пайланма ямсалы (K) яввялки фясилдя эюстярилдийи 

кими 

 

   lnK C E n               (В.3) 

 

тянлийи иля тясвир олунур. Бурада н – пайланан молекулун алифатик зянъириндяки 

метилен групларынын еффектив сайы (изащы ашаьыда), Ъ вя Е физики мяналары яввялки 

параграфларда изащ олунан сабитлярдир. Е параметри пайланан маддянин 

пайланма ямсалынын логарифминя бир метилен групунун вердийи пайын орта 

гиймятидир. Бу параметрин метилен групунун фазаларарасы кечид сярбяст енержиси 

иля ялагясини мцяййян едяк. 

  

Ъядвял В.1. 

 

№ Маркер  

маддянин 

ады 

Кимйяви 

тяркиб 

Йан 

зян-ъир, 

йяни 

ЪЩ2 

груп-

ларынын 

сайы 

Метиле

н 

групла

ры-нын 

еффек- 

тив сайы 

1 ДНФ - 

глисин 

ЪЩ-ЪООЩ 0 0,36 

2 ДНФ - 

аланин 

ЪЩ-ЪЩ3 

ЪООЩ 

1 0,94 

3 ДНФ-

норвалин 

ЪЩ-ЪЩ2-

ЪЩ2- 

-ЪЩ3-

ЪООЩ 

3 2,57 

4 ДНФ-

норлейсин 

ЪЩ-ЪЩ2-

ЪЩ2- 

-ЪЩ2-

ЪООЩ 

4 3,73 

5 ДНФ-

аминоктан 

туршусу 

ЪЩ-ЪЩ2-

ЪЩ2- 

-ЪЩ2-ЪЩ2-

6 5,98 



ЪЩ3- 

-ЪООЩ 

 

 (В.1)-дян К-нын вя lnK -нын гиймятлярини 

 

      
2

2

H O oktG

okt RT

H O

C
K e

C




             (В.4) 

вя 

       2 .
ln

H O okt
G

K
RT




              (В.5) 

 

кими йазыб, (В.3)-ц  РТ-йя вурсаг 

 

  lnRT K RT C RT E n                 (В.6) 

 

аларыг. (В.5)-дян 

 

  
2

ln
H O okt

RT K G


               (В.7) 

 

олдуьуну нязяря алсаг (В.6)-дан 

 

  
2 .H O okt

G RTE n RTC


                 (В.8) 

 

аларыг. Эюрдцйцмцз кими (В.8)-дя 
2 .H O okt

G


  маддянин молекулунун судан 

октанола бцтювлцкдя кечид сярбяст енержиси, 

 

          2

2 .

CH

H O okt
G RT E


                (В.9) 

 

ися бир метилен групунун су фазасындан цзви системя кечид сярбяст енержисидир. 

 (В.3)-дяки Ъ параметри пайланан маддянин молекулунун ион-полйар 

фрагментинин пайланма ямсалынын логарифминя вердийи пайдыр, башга сюзля Ъ 

параметри йухарыда гейд олунан маркерляр цчцн ДНФ-глисинин 

     

 

    

ион-полйар групунун су фазасындан цзви фазайа кечид Эибс енержиси иля  

   
2

ион-полйар

H O
G RT C              (В.10) 

 

ЪЩ НЩ ЪОО 



кими ялагядардыр. ДНФ-амин туршусунун бахылан фрагменти юзцндя бир 

тяряфдян йцклц карбоксил групуну, диэяр тяряфдян щидрофоб динитрофенил 

групуну сахладыьы цчцн Ъ параметри ион щидратлашмасыны 113, 114-дя олдуьу 

кими характеризя етмяк цчцн истифадя олуна билмяз.  

 Нисби щидрофоблугларынын ъями верилмиш амин туршусунун алифатик йан 

зянъиринин нисби щидрофоблуьуна еквивалент олан метилен групларынын сайына 

алифатик йан зянъирин метилен групларынын еквивалент (сайы) дейилир 112. Бу сай 

мцщитин вязиййятиндян асылы олмайыб ДНФ-глисин цчцн 0,36; ДНФ-аланин цчцн 

0,94; ДНФ-норвалин цчцн 2,57; ДНФ-норлесин цчцн 3,73; ДНФ – 2 – амин – Щ 

– октанол цчцн ДНФ – аминоктан туршусу 6,41 гиймятлярини алыр. 

 Сулу мящлулларын нисби щидрофоблугларыны кямиййятъя тядгиг етмяк цчцн 

ишлянилиб щазырланмыш методун илк мярщялясиндя (В.3) тянлийинин юдянилмяси вя 

йа юдянилмямяси йохланылмышдыр. Бунун цчцн ики су-цзви бирляшмя системляриндя  

пайланма ямсалынын маркерларын метилен групларынын еквивалент сайындан 

аслылыьы юйрянилмишдир. Бу мягсядля су фазасында полимер олмайан Щ – октанол 

– су икифазалы системи вя су фазасында тядгиг олунан полимер олан икифазалы 

систем истифадя олунмушдур вя бу системляр цчцн (В.3) тянлийиндяки Е вя Ъ 

ямсаллары мцгайися олунмушдур. 

 Елми ядябиййатын яввялки параграфлардакы мцзаки-рясиндя эюстярилмишдир 

ки, сулу мящлулларда полимерлярин суйун термодинамик щалына вя структуруна 

тясири мящлулда олан дузларын тябиятиндян вя консентрасийасындан асылыдыр. Она 

эюря дя ишлянян методда су фазасы кими тямиз су дейил, физиоложи мящлул (0,01 М 

фосфат буфериндя 0,15М НаЪл, пЩ 7,4) истифадя олунмушдур. 

 Икифазалы су-цзви бирляшмя системиндя цзви фаза кими Щ-октанол 

эютцрцлмцшдцр. Бу сечим, йяни Щ-октанол-су  вя йа Щ-октанол – буфер мящлулу 

системляринин сечилмяси щяр ики системин фармоколожи актив маддялярин нисби 

щидрофоблугларынын гиймятляндирилмясиндя вя биоложи активлик - кимйяви 

маддялярин нисби щидрофоблуьу асылылыьынын тядгигиндя эениш истифадя олунмасы 

иля ялагядардыр. Алифатик йан зянъиря малик олан динитрофенилляшдирилмиш  -амин 

туршуларынын тюрямяляринин икифазалы Щ-октанол – 0,15 М  НаЪл  0,01 М фосфат 

буфери (пЩ 7,4) системиндя пайланма ямсалынын алифатик зянъирин узунлуьундан 

(н) асылылыьы, В.1 шяклиндя эюстярилмишдир.  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Шякилдян эюрцндцйц 

кими бу асылылыг хяттидир вя 

(В.3) тянлийни юдяйир. 

Верилмиш щалда 

Е=1,0420,025 гиймятини 

алыр вя бу гиймят метилен 

групунун системин су 

фазасындан октанол 

фазасына щипотетик кечид 

сярбяст енержисинин (В.9)-

дан щесабланмыш  
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H O okt
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G
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

     

 

гиймятиня уйьун эялир. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, 

аналожи кямиййят Щ-октанол-су икифазалы системдя -72717 кал/мол ЪЩ2 

гиймятини алыр 125-126. Беляликля,  су фазасында дузларын олмасы (0,15 

НаЪл+0,01 М фосфат буфери пЩ 7,4) су фазасынын щидрофоблуьуну 109,0 кал/мол 

ЪЩ2 гядяр артырыр. Бу Вангын (31) алдыьы нятиъялярля цст-цстя дцшцр. 

В.1 шяклиндя ейни заманда Щ-октанол-ейни дуз тяркибли су сящлулунда  

20% фикол-400 вя 33,15% полиетилен-1500 щялл олмуш икифазалы системдя маркер 

маддялярин пайланмасы эюстярилмишдир. В.1 шяклиндян 2,3 дцз хятляри эюрцндцйц 

кими бу асылылыглар да хятти олуб (В.3) тянлийини юдяйирляр. Щяр цч щалда В.3 

тянлийиндяки Е вя Ъ параметрляри бир-бириндян фярглянирляр. Беляликля, икифазалы 

системлярин су фазасында (дузун суда мящлулунда) полимерлярин (фикол-400 вя 

ПЕГ-1500) щялл олмасы нятиъясиндя су фазасынын нисби щидрофоблуьуну (Щ-

октанол фазасына нисбятян) дяйишдирир. Бу полимерин тябиятиндян вя 

консентрасийасындан асылы олан Е параметринин дяйишмясиндя  юзцнц бирузя 

верир. Бу о демякдир ки, метилен групунун Щ-октанол-буфер системиндя 

фазаларарасы кечид сярбяст енержиси Щ-октанол-полимерин буфердя мящлулу 

системиндя  фазаларарасы кечид сярбяст енержисиндян фярглянир. Сярбяст енержилярин 
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 0 

2 4  6 
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lnK  

n  
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3 

Шякил В.1.  Бир сыра икифазалы системлярдя ДНФ-амин 
туршуларынын пайланма ямсалынын молекулун йан алифатик 
зянъириндяки ЪЩ2 групларынын сайынын еквивалент 
гиймятляриндян асылылыьы: 1 – Щ-октанол - 0,15 НаЪл 0,01 М 
фосфат буфериндя (пЩ=7,4); 2 – Щ-октанол – щямин су 
мцщитиндя 20% фиколл – 400,3 – Щ-октанол – щямин су 
мцщитиндя ПЕГ – 1500. 



аддитивлик принсипиня эюря метилен групунун Щ-октанол-дузлу су мящлулу 

икифазалы системиндя фазаларарасы кечид сярбяст енержиси иля  2

буф. окт.

CH
G


  Щ-октанол-

полимер+буфер системиндя фазаларарасы кечид енержиси  2

буф.+VMS окт.

CH
G


  арасындакы  

фярги 2CH
g - йяни метилен групунун буфер (су) фазасындан буфер+ВМС фазасына 

щипотетик кечид сярбяст енержисини 

   

  2 2 2

буф. окт. буф.+ окт.

CH CH CH

VMS
g G G

 
             (В.11) 

 

тянлийи иля ифадя етмяк олар 142.  Дейилянляр схематик олараг В.2 шяклиндя 

эюстярилмишдир. 

 

Гейд етмяк 

лазымдыр ки, (В.11) тянлийи 

икифазалы системин су 

фазасына полимер дахил 

етдикдя октанол 

фазасында щеч бир 

дяйишиклик баш 

вермядикдя юдянилир. Бу 

шяртин юдянилмясини 

йохламаг цчцн Щ-

октанол фазасынын хассяси 

щямишя тящлил едилмишдир. 

Хцсуси щалда  бу фазада 

тядгиг олунан полимерин 

олмамасына вя суйун 

мигдарынын сабитлийиня 

нязарят едилмишдир. 

Бунун цчцн Щ-октанол фазасынын сындырма ямсалы мцтамади олараг 

юлчцлмцшдцр. 

  2CH
g - кямиййяти су мцщитиня полимер дахил едилдикдя  бу мцщитдя 

молекулларарасы гаршылыглы тясирлярин интенсивлийинин дяйишмясини вя йа суйун 

термодинамик щалынын (структурунун) дяйишмясини эюстярир. Она эюря щесаб 

етмяк олар ки, бу кямиййятин ( 2CH
g ) гиймяти су мцщитиндя щялл олан полимерин 

тябиятиндян, онун молекул чякисиндян вя мящлулдакы консентрасийасындан 

асылыдыр. 

 В.3 шяклиндя маркер (еталон) маддялярин щомоложи сырасынын Щ-октанол-

полиетиленгликолун буфердя мящлулу икифазалы системиндя пайланма ямсалынын 

метилен групларынын еквивалент сайындан (н) асылылыьы эюстярилмишдир. Хятлярин щяр 

2
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Шякил В.2. 



бири порлимерин су фазасындакы мцхтялиф консентрасийаларына аиддир. Алынан 

нятиъяляр эюстярир ки, Е параметри (метилен групунун фазаларарасы кечид сярбяст 

енержиси) полимерин су фазасындакы консентрасийасындан асылы олараг монотон 

дяйишир. 2

буф.+VMS окт.

CH
G


  кямиййятинин гиймятинин полимерин консен-трасийасындан 

асылылыьы В.4 шяклиндя эюстярилмишдир. В.5(1) шяклиндя ися метилен групунун 

буфердян полимерин (ПЕГ-1500) бу буфердяки мящлулуна  щипотетик кечир 

сярбяст енержисинин полимерин консентрасийадан асылылыьы эюстярилмишдир 

(щесабламалар В.11 тянлийи васитясиля апарылмышдыр). Щямин шякилдя В.5(2) 

аналожи асылылыг су мцщитиня фикол-400дахил едилдийи щал цчцн эюстярилмишдир. Гейд 

етмяк лазымдыр ки, алынан  нятиъяляр су мцщитинин дуз тяркибиндян асылы дейилдир. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 В.5 шяклиндя тягдим 

олунан нятиъяляр эюстярир ки, щям 

фикол-400, щям дя ПЕГ-1500 

полимерляринин консентрасийасы 
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Шякил В.3.  Бир сыра икифазалы системлярдя ДНФ-амин 
туршуларынын пайланма ямсалынын молекулун ЪЩ2 
групларынын сайынын еквивалент гиймятляриндян асылылыьы: 1 
– Щ-октанол – полиетиленгликол (1500) буфердя мящлулу (1 
- 6,63%;  
 2-19,89%; 3 – 33,15% ). 
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2-фикол-400) су фазасындакы консентрасийасындан асылылыьы 
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артдыгъа дуз-су  мящлулунун нисби щидрофобуьу артыр. Алынан нятиъяляр цмуми  

   
2CH

M
g C             (В.12) 

тянлийи иля тясвир олунурлар. Бурада ЪМ  полимерин су фазасындакы 

консентрасийасы,  - тядгиг олунан полимерин су мцщитинин нисби 

щидрофоблуьуна тясиринин молйар еффектлийини характеризя едян ямсалдыр. 

Лакин истянилян маддянин дуз-су системиндяки мящлулунун нисби  

щидрофоблуьунун маддянин консентрасийасындан асылы олараг сонсуз артмасыны 

тясяввцр етмяк чятиндир. Дейилянляри йохламаг цчцн полиакриламидин суйун 

нисби щидрофоблуьуна тясири тядгиг едлилмишдир 143. Верилмиш системдя 2CH
g  

кямиййятинин полиакриламидин ( 53,84 10
W

M   ) консентрасийасындан асылылыьы В.6 

шяклиндя   эюстярилмишдир. Доьрудан да, шякилдян эюрцндцйц кими 

полиакриламидин буфердя мящлулунун нисби щидрофобдлуьу онун 

консентрасийасындан асылы олараг артыр вя консентрасийасынын мцяййян 

гиймятиндян сонра сабит галыр. Консентрасийанын критик гиймяти 2CH
g -нин 

консентрасийадан тяърцби асылылыьындан шякилдян эюрцндцйц кими пунктир  хятляр 

васитясиля тяйин олунур. Щесаб етмяк олар  ки, консентрасийанын критик 

гиймятиндя (Ъкр) полимерин сулу мящлулунда  суйун структурундан фяргли 

квазидайаныглы структур 

формалашыр вя бу структур 

консентрасийанын сонракы 

артмасындан асылы олмур. 

Бу структур мящлулун нисби 

щидрофоблуьунун  2CH
g   

лимит гиймятиня уйьун 

эялир. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 

20 

30 

40 

2

2

,
CH kal

g
molCH

  

 0  3  6  9  Ъкр 

 Ъ 

 % 

 Шякил В.6. Полиакриламидин (
5

0
3,84 10M   ) буфердя 

мящлулу цчцн 2CH
g  параметринин полимерин 
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Mövzu № 4. Hidrofobluq, hidrofob qarşılıqlı təsir . 
 

 Щидрофоб еффектинин тязащцрцня характерик мисал олараг сятщи актив 

маддялярин (САМ) сулу мящлулларында баш верян митселямяляэялмя просесини 

эюстярмяк олар 129, 130. Бу просесин ян ваъиб характеристикаларындан бири 

митселямяляэялмянин критик консентрасийасыдыр (МКК). МКК еля 

консентрасийадыр ки, бу консентрасийада сятщи актив маддялярин (САМ) 

молекуллары вя йа онларын агрегатлары (митселляр) ямяля эятиряряк мящлулун 

щяъминдян айрылараг айрыъа фаза ямяля эятирирляр 129, 130. Митселямяляэялмя 

просеси вя МКК-нын гиймяти сятщи актив маддялярин молекулларынын щяндяси 

юлчц вя формаларындан, кимйяви тябиятиндян, щялледиъинин тябиятиндян вя онун 

дахилиндя олан бирляшмялярин (дузларын, гейри-електролитлярин, полимерлярин, 

цзвищялледиъилярин вя с.) консентрасийасындан аслыыдыр. 

 Иондашыйыъы сятщи актив маддялярин сулу мящлулларында МКК-йа дузларын 

тясирини мящлулда олан якс ионларын сятщи актив маддялярин ионларына эюстярдийи 

екранлашдырыъы еффекти иля изащ етмишляр 129, 130. Бу еффект нятиъясиндя 

(САМ)-лярин ейни адлы йцкляря малик щидрофил групларынын митселл-сулу мящлул 

системинин сярщяддиня топланмасына мане олан електростатик дяф етмя гцввяляри 

зяифляйир. Цзви щялледиъилярин ялавя олунмасынын сятщи актив маддялярин сулу 

мящлулларда митсел ямяля эятирмяси просесиня тясири даща мцряккяб характер 

дашыйыр 43. Асетонун вя Щ-пропанолун су-цзви бирляшмя мящлулунда 

алкиламмоний - хлоридлярин МКК-на  тясирин тядгиги эюстярмишдир ки, бу 

кямиййят детергентин сулу мящлулундакы щялледиъинин фикся олунмуш 

консентрасийасында максимумдан кечир 131. Мцшащидя олунан бу еффектин 

Мийагиши 151 асетонун вя Щ-пропанолун тясири иля су мящлулунун нисби 

щидрофоблуьунун дяйишмяси иля, башга сюзля, суйун структурунун вя щидрофоб 

гаршылыглы тясирлярин интенсивлийинин дяйишмяси иля изащ едир. Бу дяйишмя ися юз 

нювбясиндя детергентин су мцщитиня олан щярислийиня тясир едир. Шик вя башгалары 

132 иондашымайан сятщи актив маддялярин су-дуз мящлулларында 

митселямяляэялмянин критик консертраситйасынын гиймятинин дузун тябиятиндян 

вя консентрасийасындан асылылыьыны дузларын суйун структуруна аналожи тясири иля 

изащ етмишляр. Суйун структуруну чох эцълц дяйишдирян карбамидин ялавя 

олунмасы иондашыйан вя иондашымайан сятщи актив маддялярин су мящлулларында 

МЯЭ просесиня кюклц тясир эюстярир 130,132. 

 Мялумдур ки, 133,134 натриумалкилсулфатын вя сетилтриметиламмониум 

бромидин МКК-нын гиймятляри полиетиленгликол вя поливинилспирт кими 

полимерлярин тясири иля нязяря чарпаъаг дяряъядя дяйиширляр. 134-я эюря метилен 

групунун судан полиетиленоксидин сулу мящлулуна щипотетик кечид сярбяст 

енержиси аналожи характеристикасынын судан митселин нцвясиня кечид гиймятиндян 



бир гядяр чох олур. Сятщи актив маддялярин сулу мящлулларында МКК-нын 

гиймятинин йцксякмолекуллу бирляшмяляринин тясири иля сцрцшмяси «митселяохшар» 

полимер – САМ комплексляринин ямяля эялмяси иля изащ олунур 134. 

 Сятщи актив маддялярин полимерлярля гаршылыглы тясирлярин мцхтялиф 

методларла тядгиг етдикдя (таразлыг анализ методу 134, сятщи эярилмя 

ямсалынын юлчцлмяси методу 133) алынан нятиъяляри изащ етмяк цчцн 

полимерляри су мящлулуна дахил етдикдя суйун структурунун вя йа суда 

молекулларарасы гаршылыглы тясирлярин дяйишдийини гябул етмишляр 133, 134. 

Мясялян, поливинил спирти олан САМ-нун сулу мящлулунда сятщи активлийин 

азалмасынын сябяби онун консентрасийасынын полимерлярля ямяля эятирдийи 

комплекслярин щесабына азалмасы дейил, су мцщитиня олан щярислийин артмасы иля 

ялагядардыр. 

 Ароматик карбощидроэенлярин, поливинилпирролидонун, донуз албуминин 

вя диэяр маддялярин суда мящлулларында щяллолма габилиййятляринин тядгиги 

йухарыда иряли сцрцлян щипотезин дцзэцнлцйцнц тясдиг едир. Мясялян, периленин 

албуминин сулу мящлулунда щяллолма габилиййяти 43 мм/Мзцлал , тетраметил 

туршусунун сулу мящлулунда 0,55 мм/Мтуршу вя поливинилпирролидонун сулу 

мящлуларында 0,32 мм/М полимер гиймятлярини алыр. 

 Ферментатив реаксийалар мцщитиня суда щялл олан полимерляри дахил 

етдикдя ферментлярин, субстратларын вя ингибиторларын кимйяви активлийи артыр 

136.  Ферментатив реаксийаларын компонентляринин характеристикаларынын 

дяйишмясини бир чох сябяблярля изащ етмяйя ъящд олунса да полимерлярин суйа 

тясир едяряк, онун структуруну дяйишдирмясинин бу просеслярдя ролу даща 

инандырыъыдыр 137. 

 Мялумдур ки, мцхтялиф суда щялл олан полимерляр су мящлулларындан 

зцлаллары чюкдцрмя габилиййятиня маликдирляр 137. 

 Полиетиленгликол, поливинил спирти, декстран вя поливинилпирролидон бу нюв 

полимерлярдяндирляр. 

 I фясилдя дузларын биополимерлярин суда щяллолма габилиййятиня тясири 

механизми щаггында Меландар-Хорват 33 щипотезиня тохунмушдуг. 

Меландер-Хорват модели 
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тянлийи иля тясвир олуна биляр. Бурада    вя  
0

  зцлалын уйьун олараг дузун сулу 

мящлулунда вя тямиз суда щяллолма габилиййятляри, м – дузун консентрасийасы, 



  - сятщи эярилмянин молйар инкременти, ,   вя   физики мяналары яввялки 

параграфларда  эюстярилмиш сабитлярдир. 

 Гейд етмяк лазымдыр ки, (ЫВ.13) тянлийинин формасы полиетиленгликолун 

зцлалларын щялл олмасына олан тясирини тясвир едян 

 

    ГloqS K           (ЫВ.14) 

 

тянлийи иля практики  олараг цст-цстя дцшцр. Бурада С –зцлалын полиетиленгликолун 

сулу  мящлулунда щяллолма габилиййяти ПЕГ - полиетиленгликолун 

консентрасийасы, К вя  - зцлалын тямиз суда щяллолма габилиййяти вя полимерин 

зцлалын щяллолма габилиййятинин тясирини характеризя едян параметрдир. 137-дя 

полиетиленгликолун зцлалын щяллолма габилиййятиня  тясирини характеризя едян 

ашаьыдакы тянлик алынмышдыр: 

         
0 12

ГloqS loq A         (ЫВ.15) 

 

Бурада 
0

  - зцлалын доймуш су мящлулундакы активлийидир, А12 – мящлулда 

зцлалын активлик ямсалынын полимерин консентрасийасындан аслылыьынын ашаьыдакы 

тянликля ифадя олунан характеристикасыдыр: 

 

            
12

Г
P

loq A         (ЫВ.16) 

 

P
  - зцлалын полимер мящлулундакы активлик ямсалыдыр. (ЫВ.13), (ЫВ.14), (ЫВ.15) 

тянликляринин щяр бири мцхтялиф ялавяляр олдугда зцлалын суда щяллолма 

габилиййятини характеризя едир. Бунлардан (ЫВ.13) тянлийи системя дуз ялавя  

олунан, (ЫВ.14) вя (ЫВ.15) тянликляри ися системя иондашымайан полимер ялавя 

олунан щала уйьундурлар. Бу тянликлярин  охшарлыьынын тясадцфи олмадыьыны 

тясяввцр етсяк, дузларын вя полимерлярин зцлалларын суда щяллолма габилиййятиня 

тясиринин ейни вя йа гисмян ейни бир механизмля щяйата кечдийини гябул етмяк 

олар. 

 Зцлалларын суда щяллолма габилиййятиня дузларын тясиринин механизми 

полимерлярин аналожи тясириндян даща эениш тядгиг олундуьундан Меландер вя 

Хорват 33 моделиня бир даща нязяр салаг. Бу моделиня бир даща нязяр салаг. 

Бу моделя эюря дузларын чюкдцрцъц тясири онларын чюкдцрмя ямсаллары иля 

характеризя олунурлар. (ЫВ.13) тянлийиндяки   сабити зцлал макромолекулунун 

сятщинин гейри-полйар щиссясинин сащясини, щялледиъинин молйар щяъмини, йяни 

дузларын тясири иля щяллолма габилиййяти дяйишян  биополимерин спесифик хассялярини 

характеризя едир.  - параметри дузун су мящлулунун сятщи эярилмясиня тясирини 

характеризя едир. Мялумдур ки, 138 полимерляр су мящлулларынын сятщи 



эярилмясиня тясир эюстярир. Диэяр тяряфдян 139-да мцяййян олунмушдур ки, 

икифазалы су-цзви бирляшмя системляриндя фазаларарасы сятщи эярилмя ямсалынын 

гиймяти бу системи ямяля эятирян цзви щялледиъилярин нисби щидрофоблугларындан, 

башга сюзля метилен групунун су фазасындан гейри-су фазасына кечид сярбяст 

енержисиндян асылыдыр. Бцтцн бунлар полимерлярин зцлалларын суда щялл олмасына 

тясиринин щеч олмазса, гисмян онларын су мящлулунун нисби щидрофоблуьуну 

дяйишдирмяси иля ялагядар олдуьуну демяйя имкар верир. Беляликля, системя дахил 

едилян полимер онун нисби щидрофоблуьуну, йяни су мцщитинин структуруну 

дяйишдирир, бу ися юз нювбясиндя зцлалларын щямин дяйишмиш мцщитдя щяллолма 

габилиййятиня юз тясирини эюстярир. Беля ки, Иверус вя Лауранг 140 эюстярмишляр 

ки, фибриноген ейни бир мящлулда 3%-ли полиетиленглинолун (М=6000) вя 6%-ли 

декстранын (М=71000) тясири иля чюкцр. -липопротеинин чюкмяси цчцн мящлулда  

4% полиетиленгликол, 12% декстранын олмасы кифайятдир. -макроглобулин  

мящлулда 8% ПЕГ олдугда чюкдцйц щалда 20%-я гядяр декстран онун сулу 

мящлулда чюкмяси цчцн кифайят етмир. 

 Полимерлярин суйун структуруну дяйишдирмя габилиййяти чохлу сайда 

мцхтялиф методларла мцхтялиф мцяллифляр тяряфиндян тясдиг олунмушдур. Лакин 

гейд етмяк лазымдыр ки, мцхтялиф  мцяллифлярин мцхтялиф физики вя физики-кимйяви 

методларла  алдыьы нятиъяляр бир чох щалларда  бир-бириндян фярглянирляр. 

 Беляликля, кичикмолекуллу вя йцксякмолекуллу бирляшмялярин су иля 

гаршылыглы тясири нятиъясиндя суйун термодинамик щалынын вя йа структурунун 

дяйишмясиня аид елми ядябиййатда  кцлли мигдарда елми тядгигат ишляринин 

нятиъяляринин тящлили ашаьыдакы нятиъяляря эятириб чыхарыр. 

 Щидрофоб еффект (щидрофоб гаршылыглы тясирляр) суйун структурунун вя 

молекулларарасы щидроэен рабитяляринин спесифик хцсусиййятляри нятиъясиндя 

мейдана чыхыр 1,5,10,20,21. Она эюря свуйун структурунун дяйишмяси яксяр 

щалларда суда щидрофоб еффектинин тязащцрцнцн интенсивлийинин дяйишмясиня 

сябяб олур. Тядгагат методларындан  вя обйектляриндян асылы олараг щидрофоб 

еффектинин интенсивлийинин дяйишмяси юзцнц маддялярин модификасийа олунмуш су 

мцщитиндя щялл олма габилиййятинин дяйишмясиндя, макромолекулларын 

конфигурасийа  вя конформасий аларынын дяйишмясиндя, маддялярин су 

мцщитиня олан щярислийинин дяуишмясиндя вя с. бирузя верир. Бцтцн бу дяйишмяляр 

биоложи системлярин компонентляринин функсионал щалынын дяйишмяси иля 

мцшаиййят олунур. Беляликля, су мцщитинин структуруну дяйишдиря билян щяр бир 

маддяйя биоложи функсийаларын низамлайыъысы (регулйатору) кими бахмаг олар. 

 Щал-щазырда суйун биргиймятли физики модели олмадыьындан суйу тядгиг 

етмяк цчцн тятбиг олунан физики вя физики-кимйяви методлар сулу мящлулларын вя 

тямиз суйун характеристикаларынын мцгайисяли тящлилиня ясасланырлар. Мялумдур 

ки, суйун биоложи системлярдяки характеристикалары тямиз суйун 



характеристикаларындан фярглянирляр 1, 3. Бу фярг биоложи системин  тябиятиндян, 

физиоложи щалындан вя кимйяви тяркибиндян  (хцсусиля макромолекулйар 

тяркибиндян) асылыдыр 3. Она эюря биоложи системлярдя суйун ян адекват 

модели кими суйун эениш мцхтялиф термодинамик щаллара (структурлара) малик 

олдуьуну щесаб едян континуал моделини гябул етмяк олар. 

 Елми ядябиййатда суйун чохкомпонентли системлярдя (биоложи системляр 

беля системлярдян щесаб едиля биляр) термодинамик щалынын тядгиг етмяк цчцн 

тятбиг олунан бир чох мцхтялиф методлар мювъуддур. Бу методлардан бири су-

цзви бирляшмя икифазалы системлярдя метилен групунун фазаларарасы кечид сярбяст 

енержисинин тящлили методудур. Бу метод, кимйяви маддялярин нисби 

щидрофоблугларыны тяйин етмяк цчцн эениш тятбиг олундуьуну нязяря алсаг 

перспективли щесаб олуна биляр. Мялумдур ки, кимйяви маддялярин су мцщитиня 

олан щярислийини характеризя едян нисби щидрофоблуглары онларын биоложи 

активлийини мцяййян едян ян ваъиб параметрлярдян биридир. Бу тяърцби факты изащ 

етмяк цчцн елми ядябиййатда беля бир тясяввцр гябул олунмушдур ки, ъанлы 

системя чохкомпонентли чохфазалы систем кими бахмаг олар вя бу системлярдя 

маддялярин пайланмасы онларын фазалара олан щярислийи иля ялагядардыр. Мящз бу 

тясяввцрляр, бу маддялярин ъанлы организмлярин тохумалары вя органларында 

пайланмаларынын онларын нисби щидрофоблуглары иля мцяййян олунмасы 

щаггындакы нязяриййянин ясасыны тяшкил едир 74,75. 

 Кимйяви маддялярин нисби щидрофоблуьу бу маддялярин молекулларынын 

тябияти, гурулушу вя конформасийасы иля йанашы онлары ящатя едян су мцщитинин 

тяркибиндян дя асылыдыр. Су мцщитинин тяркибинин тябии вя синтетик бирляшмялярин 

нисби щидрофоблуьуна тясири мцхтялиф биоложи просеслярин регулйасийасында ваъиб 

рол  ойнайыр 45, 46, 53. Су мцщитинин кимйяви тяркибинин маддялярин нисби 

щидрофоблугларына тясири системин компонентляринин мящлулдакы суйун 

структуруну модификасийа етмяляри иля ялагядардыр. Бу тясяввцрляр чох сайда 

тяърцби елми-тядгигат ишляринин нятиъяляри иля тясдиг олунур. Щесаб етмяк олар ки, 

су-цзви щялледиъи вя полимерин сулу мящлулу – цзви щялледиъи икифазалы системлярдя 

метилен групунун фазаларарасы кечид сярбяст енержисинин гиймятляринин тящлили 

полимер бирляшмяляринин мящлулларда суйун термодинамик щалын тядгиг етмяк 

цчцн чох перспективлидир. 

 Диэяр тяряфдян айдындыр ки, кимйяви бирляшмялярин сулу мящлулларында 

суйун структурунун дяйишмяси мящлулун компонентляринин су мцщити иля 

гаршылыглы тясирин нятиъясиндя баш верир. Мялумдур ки, маддя иля су мцщитинин 

гаршылыглы тясир сярбяст енержиси щямин маддянин нисби щидрофоблуьу иля мцяййян 

олунур. Она эюря маддялярин нисби щидрофоблугларыны кямиййятъя 

гиймятляндирмяк цчцн су-полимер  икифазалы системдя пайланма методундан 

истифадя етмяк даща ялверишлидир. Су-полимер икифазалы системиндян цстцнлцйц 

ондан ибарятдир ки, яввяла бу системляр ъанлы организмдя мювъуд шяраити 



моделляшдирир (мясялян, ган - тохума майеси, щцъейрядахили вя щцъейряхариъи су 

мцщитляри вя с.), диэяр тяряфдян биоложи молекуллары денатурасийайа мяруз гойан 

цзви бирляшмядян истифадя етмяк лцзуму галмыр. 

 



Mövzu № 5. İkifazalı polimer-polimer-su sistemləri. 

 

Мцхтялиф биоложи структурларын вя щиссяъиклярин тямизлянмяси вя бир-

бириндян айрылмасы (биръинсли щиссяъиклярин мцхтялиф фраксийалара айрылмасы) 

биокимйа, биофизика вя с. цзря тядгигатларда щялледиъи рол ойнайыр. Мясялян, 

щцъейрянин дахилиндяки щиссяъикляр чох мцряккябдирляр вя онлары бир-бириндян 

айырыб юйрянмяк ваъибдир. Онлар бир-бириндян юлчцляриня, формасына вя кимйяви 

тяркибиня эюря фярглянирляр. Бу щиссяъикляр чох мобилдирляр. Она эюря агрегасийа 

вя диссосиасийа едя билирляр. Алынан гарышыгда бир чох компонентляр олдуьу 

цчцн онларын бир-бириндян йалныз бир методла айырмаг мцмкцн дейил. Мювъуд 

методларла щиссяъиклярин айрылмасы онларын хассяляринин мцхтялифлийиня (сятщи 

хассяляринин, юлчцляринин, сыхлыьларынын, йцкляринин вя с.) ясасланыр.  

Бу методлардан бири щиссяъиклярин ики фазалы майе-майе системляриндя 

гейри-бярабяр пайланмасы методудур. Ики фазфлы майе системляр хассяляри иля бир-

бириндян фярглянян ики полимери ейни бир щялледиъидя  щялл етдикдя алыныр. Биоложи 

системлярин айрылмасында истифадя олунан икифазалы системляри алмаг цчцн 

щялледиъи кими су эютцрцлцр. Беля щалда щяр ики фазанын ясасыны су тяшкил етдийи 

цчцн бу ъцр ики фазалы системлярдя биоложи щиссяъиклярин бир-бириндян айрылмасы 

чох ялверишлидир. Биоложи щиссяъикляри фазаларда мцхтялиф ъцр гейри-бярабяр 

пайланмасынын сябяби онларын сятщляринин фазалардакы мцщитля мцхтялиф ъцр 

гаршылыглы тясирдя олмаларыдыр. Бязи щалларда бюйцк мигдарда биополимерлярин 

тямизлянмяси вя айрылмасы зяруряти йараныр. Буна мисал олараг тямиз ферментляр 

вя мцхтялиф ваксинляр алмаг цчцн лазым олан вируслара олан ещтийаъы эюстярмяк 

олар. Беля щалларда еля методлар сечилмялидир ки, онлар "йумшаг" вя еффектли 

олмагла бярабяр ейни заманда бюйцк мигдарда материалын алынмасы цчцн 

йарарлы олсунлар. Бу нюгтейи нязярдян ян ялверишли методлардан бири 

биополимерлярин ики фазалы майе-майе системляриндя пайланмасыдыр. Бу 

методун ясасында маддялярин фазаларда гейри-бярабяр пайланмасы дурур. Щялл 

олан маддяляр цчцн пайланма башлыъа олараг ики ясас фазаларда баш верир вя 

пайланма ямсалы (К) иля характеризя олунур 
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Йухары  
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 Ашаьы  

  фаза 

98%  -су 

0,39%-декстран 

0,65%-метилселлцлоза 

98,27%-су 

0,15%-метилселлцлоза 

1,58%-декстран 

Шякил II.1 



 

 

 

 

 

 

Cj вя Ca пайланан маддянин уйьун олараг йухары вя ашаьы фазалардакы 

консентрасийаларыдыр. Идеал щалда пайланма ямсалы маддянин 

консентрасийасындан вя фазаларын щяъмляринин нисбятиндян асылы олмур вя ясасян 

щяр ики фазанын вя маддянин хассяляриндян вя температурундан асылы олур.  

Яэяр пайланан маддяляр емулсийа, суспензийа вя с. асылмыш щалда олан 

щиссяъиклярдян ибарятдирся, онда ики фазаны айыран тябягяни нязяря алмамаг 

олмаз, чцнки щямин щиссяъикляр тябягянин сятщиндя мцяййян гядяр адсорбсийа 

олунурлар. Беля щалларда систем ики фазалы йох, цч фазалы олур. Гейд едяк ки, 

щиссяъиклярин ики фазалы системлярдя айрылмасынын ясасында бу системлярин 

сечилмяси дурур. Биоген щиссяъикляр вя макромолекуллары тямизлядикдя вя 

айырдыгда ики фазалы системлярин сечилмясиндя ортайа мцяййян проблемляр чыхыр. 

Беля щалларда систем "йумшаг", йяни системдя суйун мигдары чох олмалыдыр. 

Даща сонра системин ион тяркиби, осмотик тязйиг, пЩ-ын гиймяти, денатурасийа 

едиъи еффектляр нязяря алынмалыдыр. Биоложи щиссяъикляр чох зяриф олурлар вя 

йухарыда адлары чякилян кямиййятлярин мцяййян гиймятляриндя юз биоложи 

функсийаларыны итирирляр. Еля бу сябябдян дя биоложи системляр цчцн ики фазалы цзви-

су системляри тятбиг едиля билмяз. Су-цзви бирляшмядян тяшкил олунмуш икифазалы 

системлярдя биоложи щиссяъиклярин яксяриййяти су фазасына йыьышырлар вя она эюря дя 

пайланма ямсалыны тапмаг мцмкцн олмур. Диэяр тяряфдян бу ъцр системлярдя 

фазалары айыран сярщяд сятщинин сятщи эярилмя ямсалы бюйцк олдуьундан зяриф 

биоложи щиссяъикляр (щцъейря структурлары) даьыла биляр. Цзви бирляшмяни юзцндя 

сахлайан ики фазалы системлярдя олан бу чятинликляри арадан галдырмаг цчцн ики 

фазалы су-полимер системляриндян истифадя едирляр. Хассяляриня эюря бир-бириндян 

фярглянян мцхтялиф полимерлярин сулу мящлулларыны гарышдырдыгда мцяййян 

шяраитдя (консентрасийа вя температурун мцяййян гиймятляриндя) щомоэен 

мящлул ики фазайа айрылыр. Айрылан фазаларда суйун мигдары чох бюйцк олуб 

фазаларын тяркибинин 85-90%-ни тяшкил едир. Шякил 2.1-дя 1,1% декстран-су 0,36% 

метилселлилоза-су мящлулларынын гарышыьындан ямяля эялян декстран+ 

метилселлилоза+су системинин фазалара айрылмасы, компонентлярин фазаларда 

мигдары эюстярилмишдир. Гейд едяк ки, икифазалы су-цзви бирляшмя системляриндя 

компонентляр практик олараг бир-бириндя щялл олмадыьындан (вя йа ъцзи 

мигдарда щялл олдуьундан) йухары фаза цзви бирляшмядян (мясялян, II.2-ъи 

шякилдя октанол) ашаьы фаза ися йалныз судан ибарят олур. Икифазалы су-полимер 

системляриня фазаларарасы сятщи эялирмя чох кичикдир (0,0001-0,1 dn/sm), икифазалы 



су-цзви бирляшмя системляриндя ися сятщи эярилмя 120 dn/sm тяртибиндя олур. 

Маддялярин икифазалы системлярдя айрылмасынын механизми чох мцряккябдир. 

Яэяр молекул щяр щансы фазада йерляшибся, онун ятраф мцщитля гаршылыглы тясирляри 

мцхтялиф тябиятя маликдирляр. Бурада мцхтялиф нюв рабитяляр, о ъцмлядян 

щидроэен рабитяляри, ион рабитяляри, щидрофоб рабитяляри вя зяиф ялагяляр иштирак едя 

билярляр.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Лакин онларын йекун еффекти мцхтялиф фазаларда мцхтялиф олур. Щиссяъийин 

бир фазадан диэяриня (мясялян, ашаьы фазадан йухары фазайа) кечмяси цчцн 

лазым олан енержи E оларса, онда таразлыг щалында компонентлярин кимйяви 

потенсиалларынын фазаларда бярабярлийиндян пайланма ямсалы цчцн  

                   


 
E

i kT

a

C
k e

C
                        (II.2)  

ифадясини аларыг. Бурада  k  - Болсман сабити, T - мцтляг температур, E - 

маддяни вя йа молекулу бир фазадан диэяр фазайа кечирмяк цчцн лазым олан 

енержидир. Айдындыр ки, E пайланан щиссяъиклярин юлчцляриндян асылыдыр. 

Доьрудан да, щиссяъийин юлчцсц бюйцк олдугда онун чох атомлары щялледиъи 

(фазанын мцщити иля) иля гаршылыглы тясиря эирир. Брйенстед щиссяъиклярин 

пайланмасыны характеризя етмяк цчцн ашаьыдакы дцстуру тяклиф етмишдир.  

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                         (ЫЫ.3) 

M - молйар кцтля,  - молйар кцтлядян асылы олмайан, лакин щиссяъийин диэяр 

хассяляриндян асылы олан ямсалдыр.  

Сферик формалы щиссяъикляр цчцн молйар кцтляни щиссяъийин сятщи (A) иля явяз 

етмяк олар.  

 

Шякил II.2 

Октанол ~100% 

 ~  Su 100% 
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                     (ЫЫ.4)  

 

Беляликля, фазаларда щиссяъиклярин пайланиасынын характери ясасян онларын 

юлчцляриндян вя сятщляринин хассяляриндян асылыдыр. Сюзсцз ки, бу просеслярдя 

зярряъийин там йцкц юз ролуну ойнамалыдыр. Яэяр, мясялян, фазалар арасында 

потенсиаллар фярги варса (u1-u2), (ЫЫ.4) дцстурунда Z(u1-u2) щядди дахил 

едилмялидир. Бу щалда (ЫЫ.4) ифадяси  
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                            (ЫЫ.5)  

 

шяклиня дцшяр. Бурада 1-щиссяъиклярин юлчцляриндян вя цмуми йцкцн 

мигдарындан асылы олмайыб, башга амиллярдян асылы олан ямсалдыр, З  там йцкцн 

мигдарыдыр. 

Беляликля, пайланан щиссяъиклярин йцкц, сятщинин сащяси вя с. кими 

параметрлярин азаъыг дяйишмяси пайланма ямсалынын кяскин дяйишмясиня эятирир, 

бу да пайланма методунун бюйцк айырдетмя габилиййятинин олмасыны эюстярир. 

Диэяр методларын щяр бири щиссяъиклярин йалныз бир хассясиня (мясялян, йцкцн 

мигдарына, сятщинин сащясиня, кцтлясиня вя с.) ясасландыьы щалда пайланма 

методу бцтцн дейилян хассялярин щамысы иля ялагядардыр. Бу сябябдян дя 

пайланма методу даща бюйцк айырдетмя габилиййятиня малик олур.  

 

 

Ё ЫЫ.2.  Майе чох фазалы системляри 

 

Ики мцхтялиф (A вя B) полимерляринин (мяс. Желатин-агар, декстран-

метилселлцлоза вя с.) су мящлулларыны гарышдырсаг, мцяййян температурда вя 

полимерлярин мцяййян консентрасийаларында бу систем ики бир-бири иля таразлыгда 

олан фазайа айрылыр (шякил I.1). Бу фазаларын тяркибинин анализи эюстярир ки, 

фазаларын бири A - полимери иля, диэяри ися B - полимери иля зянэин олур вя щяр ики 

фазанын ясас щиссясини щялледиъи (бахылан щалда су) тяшкил едир. Бир-бириня 

гарышмайан бу ики фаза хассяляриня эюря бир-бириндян фярглянирляр. Лакин бу фярг 

кичик молекуллу бирляшмялярдян ямяля эялян (су-ефир, су-бензол, су-октанол вя 

с.) ики фазалы системлярин фазаларынын хассяляри арасындакы фяргдян кичик олур. 

Фазаларын сыхлыгларынын вя сындырма ямсалларынын бир-бириндян чох аз 

фярглянмяси бязи щалларда онларын сярщядляринин ашкар олунмасында чятинлик 

тюрядир. Фазалары айыран сярщяд сятщи эярилмя ямсалы чох кичик олдуьундан 

габын дивары иля ~900 буъаг ямяля эятирир. Чохлу сайда полимер ъцтляринин цзви 



щялледиъилярдя икифазалы системляр ямяля эятириб-эятиря билмямяси тядгиг олунмуш 

вя мцяййян едилмишдир ки, яксяр щалларда бу ъцтляр ейни бир щялледиъидя ики фазалы 

системляр ямяля эятирир. Мцяййян олунмушдур ки, яэяр ики полимер бир 

щялледиъидя ики фазалы систем ямяля эятирирся, бир гайда олараг, онлар диэяр 

щялледиъидя дя ики фазалы систем ямяля эятирирляр.  

Ики фазалы системляри бир полимери ики кичик молекуллу компонентлярля 

гарышдырмагла да алмаг олар. Мясялян, полиетиленгликол, калиум фосфат вя су 

бир-бири иля гарышдыгда компонентлярин консентрасийаларынын мцяййян 

нисбятляриндя ики фазалы майе систем ямяля эятирирляр. Беля системдя ашаьы фаза 

дузла, йухары фаза ися полиетиленгликолла зянэин олур. Бязи щалларда полимерлярин 

бири вя йа щяр икиси чюкяряк бярк фаза ямяля эятирирляр.  

Беляликля, бир вя йа бир нечя полимерляри ейни щялледиъи иля гарышдырдыгда 

полимер йцклц олуб-олмамасындан вя щансы щялледиъи иля (цзви вя йа су) 

гарышдырылмасындан асылы олмайараг фазалара айрылма баш верир. Ики мцхтялиф 

полимер мящлулларыны гарышдырдыгда цч мцхтялиф нятиъя алыныр: 

1. Ики полимер бир щялледиъидя уйарлы олмур, систем ики фазайа айрылыр, 

полимерляр мцхтялиф фазаларын яксяриййятини тяшкил едирляр: 

2. Фазалара айрылма заманы щяр ики полимер ейни бир фазайа топланыр вя икинъи 

фаза практики олараг щялледиъидян ибарят олур. Беля просесляр комплекс 

коасервасийа адландырылыр.  

3. Мящлуллар там гарышараг щомоэен систем (мящлуллар) ямяля эятирирляр.  

Бир сыра су фаза системляринин тяркиби ашаьыда (ъядвял II.1) эюстярилмишдир. 

Онлар ики ясас група бюлцнмцшляр (A вя B). Системдя ики полимер олан щал А,  

бир полимер олан щал ися B групуна аид едилир. A групу йенидян 4 йарым група 

бюлцнцр:  

A1 - групуна йалныз ион дашымайан полимерляр; 

A2 - групуна бир ион дашымайан полимер бир полиелектролитляр; 

A3 - групуна ейни адлы йцкляри дашыйан полиелектролитляр; 

A4 - групуна ися мцхтялиф адлы йцкляри дашыйан полиелектролитляр дахилдирляр.  

B групуна аид олан системляр ики йарымгрупа бюлцнцрляр.  

B1- групуна ион дашымайан полимер вя йцклц кичик молекуллу 

компонентляр. 

B2 - групуна ися полиелектролит вя дузлар дахил олурлар.  

A1, A2 вя A3 - групларында ики полимер мцхтялиф фазаларда пайланырлар. A4 - 

системляриндя дузун консентрасийасындан асылы олараг йа комплекс 

коасервасийа, йа да полимерлярин уйушмазлыьы мцшащидя олунур.  

Бир нечя гаршылыглы уйушмайан полимерлярин мящлулларыны гарышдырсаг цч, 

дюрд, беш вя даща чох фазалы системляр ямяля эялир.  

Полимер гарышыгларынын фазалара айрылмасынын нязяри ясаслары иля бир сыра 

тядгигатчылар мяшьул олмушлар вя мцасир термодинамик нязяриййялярин тятбиги 



бу просеслярин яксяриййятини кейфиййятъя изащ етмяйя имкан вермишдир. 

Системлярин гарышдырылмасы заманы алынан нятиъя (фазалара айрылма, айрылмама 

вя с.) ясасян ики амилля мцяййянляшир. Биринъиси молекуллары бир-бири иля 

гарышдырдыгда ентропийанын артмасы щесабына ялдя олунан ентропийа удушу, 

икинъиси ися гарышан молекуллар арасындакы гаршылыглы тясирдир. Ентропийада удуш 

гарышдырылан маддялярин молекулларынын сайындан асылыдыр. Она эюря дя биринъи 

йахынлашмада щесаб етмяк олар ки, щям бюйцк, щям дя кичик молекуллар цчцн 

ентропийа ейнидир. Айры-айры молекулларын гаршылыглы тясирляриня эялдикдя ися 

онлар молекулун юлчцсц артдыгъа артыр, чцнки там гаршылыглы тясир енержиси 

молекулларын айры-айры щиссяляринин гаршылыглы тясир енержиляринин ъяминя 

бярабярдир. Беляликля, бюйцк молекуллар цчцн ясас ролу ентропийанын дяйишмяси 

йох молекуллар арасындакы гаршылыглы тясирин тябияти вя интенсивлийи ойнайыр. Яэяр 

гарышдырылан 2 полимерин молекуллары арасындакы гаршылыглы тясир итялямя характери 

дашыйырса онда бу ики полимер мящлулда уйушмурлар, беля систем ики фазайа 

айрылыр вя полимерляр щяряси бир фазада ъямляширляр. Яксиня, яэяр гарышан 

полимерлярин молекуллары арасында ъязибя гцввяляри цстцнлцк тяшкил едирся, онда 

бир цмуми фазанын йаранмасы, йяни полимерлярин бир фазайа топланмасы 

("комплекс коасервасийа") термодинамик ъящятдян даща ялверишли олар. Лакин 

гейд етмяк лазымдыр ки, полимерлярин бир цмуми фазайа йыьышмасы цчцн 

молекуллар арасы ъазибя гцввяляри чох эцълц олмалыдыр. Нящайят, щяр ики тябиятли 

гцввяляр чох кичик олдугда систем там гарышыр вя щомоэен фаза ямяля эятирир. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, полимер гарышыгларынын фазалара айрылмасы иля кичик 

молекуллу бирляшмялярин гарышыгларынын фазалара айрылма механизмляри принсипъя 

ейнидир. Лакин полимер мящлулларынын фазалара айрылмасынын спесифик хцсусиййяти 

ондан ибарятдир ки, онларын юлчцляринин чох бюйцк олмасы щесабына фазалара 

айрылма щятта тябиятъя чох йахын полимерляр цчцн вя чох кичик 

консентрасийаларда да баш верир.  

 

Ъядвял ЫЫ.1 

     Икифазалы су-полимер системляри 

 

Су икифазалы полимер системляр Ялавя  

  А. Полимер-полимер-су 

 1. Йцксцз полимер (П) – йцксцз полимер (Г) – су 

 П    Г 

Полипропиленгликол  - метоксиполиетиленгликол 

    - полиетиленгликол      - 

поливинил спирти 

    - поливинилпирролидон      - 

оксипропилдекстран      - декстран  



Полиетиленгликол  - поливинил спирти      - 

поливинилпирролидон      - декстран   

    - фикол     

Поливинил спирти   - метилселлцлоза      - 

оксипронилдекстран      - декстран  

Полвинилпирролидон  - метилселлцлоза      - 

декстран  

Метилселлцлоза   - оксипропилдекстран   

    - декстран    

Етилоксиетилселлцлоза  - декстран 

Оксипропилдекстран  - декстран    

Фикол    

 2. Полиелектролит (П) – йцксцз полимер (Г) – су 

 П    Г 

Декстран сулфатын         -  полипрпопиленгликол  

натриум дузу  - метоксиполиетиленгликол НаЪл    - 

полиетиленгликол  НаЪл    - поливинил спирти  НаЪл 

   - поливинилпирролидон  НаЪл    - 

метилселлцлоза  НаЪл    - етилоксиетилселлцлоза 

 НаЪл    - оксипронилдекстран  НаЪл   

 - декстран   НаЪл 

Карбонсиметилдекстранын 

атриум дузу  - метоксиполиетиленгликол НаЪл  

   - полиетиленгликол  НаЪл 

   - поливинил спирти  НаЪл 

  П    Г 

Карбоксиметилдекстранын  

натриум дузу  - поливинилпирролидон     НаЪл 

   - метилселлцлоза  НаЪл 

   - етилоксиетилиеллцлоза  НаЪл 

   - оксипропилдекстран  НаЪл 

Карбоксиметилселлцлозанын  

натриум дузу  - полипропиленгликол  НаЪл 

   - метоксиполиетиленгликол НаЪл 

   - полиетиленгликол  НаЪл 

   - поливинил спирти  НаЪл 

   - поливинилпирролидон  НаЪл 

   - метилселлцлоза  НаЪл 

   - етилоксиетилселлцлоза  НаЪл 

   - оксипропилдекстран  НаЪл 



ДЕАЕ-декстран-ЩЪл - полипропиленгликол  НаЪл 

   - полиетиленгликол  Ли2СО4 

   - метилселлцлоза 

   - поливинил спирти 

 3. Полиелектролит (П) – полиелектролит (Г) – су; щяр ики електролит турш 

груплар тяшкил едир. 

  П    Г 

Декстран сулфатын       - карбоксиметилдекстранын натриум дузу 

натриум дузу                              

Декстран сулфатын       - карбоксиметилселлцлозанын натриум дузу 

натриум дузу                              

Карбоксиметилдекстранын - карбоксиметилселлцлозанын натриум  

натриум дузу                      дузу 

 

 4. Полиелектролит (П) – полиелектролит (Г) – су;  П – турш груплар тяшкил едир, 

Г – ясаслар. 

 

 П    Г 

Декстран сулфатын натриум дузу  

- ДЕАЕ – декстран-ЩЪл  НаЪл 

 

 Б. Полимер (П) – кичикмолекуллу бирляшмя (Л) – су системляри 

 

 1.   

  П     Л 

Полипропиленгликол   - калиум фосфат   

Метоксиполиетиленгликол  - калиум фосфат   

Полиетиленгликол   - калиум фосфат   

Поливинилпирролидон   - калиум фосфат   

Полипропиленгликол   - глцкоза   

Поливинил спирти    - бутилселлцлоза   

Поливинилпирролидон   - бутилселлцлоза   

Декстран    - бутилселлцлоза   

Декстран    - пропил спирти   2. 

Декстран сулфатын натруим  

дузу     - натриум хлор 

Ё ЫЫ.3.  Фаза диаграмы 

 

 



Гейд олундуьу кими, ики полимерин суда мящлулларыны сабит температурда 

гарышдырдыгда компонентлярин консентрасийа-ларынын мцяййян нисбятляриндя ики 

фазалы систем ямяля эялир. Компонентлярин ики фазалы систем ямяля эятирян 

консентрасийаларынын гиймятляри арасындакы нисбят фаза диаграмында юз яксини 

тапыр. Беля нцмуняви щал диаграмы шякил II.3-дя эюстярилмишдир. Координат 

охларында П вя Г - полимерляринин фаизля консентрасийалары эюстярилмишдир.  

Ики областы-икифаза ямяля эялян областла щомоэен фаза (бир фаза) ямяля эялян 

областлары бир-бириндян айыран яйри бинодал яйриси адланыр. Яйридян йухарда 

йерляшян нюгтяйя (A) уйьун консентрасийаларда гарышыг ики фазайа айрылыр, 

яйридян ашаьыда йерляшян нюгтяляря (B) уйьун консентрасийаларда ися систем 

щомоэен олараг галыр вя ики фазайа 

айрылмыр. Ики фазалы системи даща эениш 

тясвир етмяк цчцн биз таразлыгда олан 

щяр ики фазанын тяркибини билмялийик. 

 

Тутаг ки, шякилдя олан A нюгтяси 

системин бцтцн тяркибини (P вя Q 

полимерляринин бцтцн гарышыьын 

кцтлясиня нязярян фаизля гиймятляри) 

характеризя едир. Ашаьы вя йухары 

фазаларын тяркибляри, уйьун олараг, B вя C нюгтяляри, еляъя дя цмуми 

консентрасийа 'A  -нюгтяси иля эюстярилян системдя фазаларда полимерлярин тяркиби 

B1 вя C1 нюгтяляри иля тяйин олунурлар (шякил ЫЫ.4). B вя C, B1 вя C1 ъцт нюгтяляри 

бинодал яйриси цзяриндя йерляширляр вя дцйцн нюгтяляри, онлары бирляшдирян хятляр 

ися бирляшдириъи хятляр адланырлар. Системин цмуми тяркибини эюстярян A-нюгтяси B 

иля C-ни бирляшдирян бирляшдириъи хяттин цзяриндядир. БC бирляшдириъи хяттин 

цзяриндя олан истянилян нюгтядя (системин цмуми тяркибини эюстярян нюгтядя) 

системин щяр ики фазасынын тяркиби ейни олуб, бир-бириндян йалныз щяъмляри иля 

фярглянирляр. Яэяр P-полимеринин кцтлясини йухары фазадакы гиймятини mж , ашаьы 

фазадакы гиймятини ma вя бцтцн системдяки гиймятини m0 иля ишаря етсяк  

         j a om m m                        (ЫЫ.6)  

олар. Диэяр тяряфдян  

           j j j jm V C                                    (ЫЫ.7)  

йаза билярик. Бурада jV - йухары фазанын щяъми, j - фазанын сыхлыьы, jC  - ися P- 

полимеринин йухары фазада фаизлярля консентрасийасыдыр. Аналожы олараг  

 

         a a a am V C             (ЫЫ.8)  

 

Шякил II.3 

А 

Б 

П% 

Г% 



олдуьундан (Va- ашаьы фазанын щяъми, a- сыхлыьы, Ca- ися П- полимеринин ашаьы 

фазадакы консентрасийасыдыр) 

 

    0 0100      a a j jm V V C            (ЫЫ.9) 

 

олар. Бурада C0 - П-полимеринин фаизлярля цмуми консентрасийасыдыр. (ЫЫ.8) вя 

(ЫЫ.9) ифадялярини (ЫЫ.6)-да йазсаг  

      0           j j j a a a j j a aV C V C V V C         (ЫЫ.10) 

вя йа 
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аларыг.  

Щал диаграмындан эюрцнцр ки,  
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0              (ЫЫ.12) 

она эюря дя  

          
CA

BA

V

V

aa

jj









              (ЫЫ.13) 

олур. Бурадан  
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
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            (ЫЫ.14) 

йаза билярик. Фазаларын сыхлыглары бир-бириня чох йахын олдуьундан (онларын 

гиймяти 11,1 арасында дяйишир) фазаларын щяъмляри нисбяти бирляшдириъи хяттин 

цзяриндя олан AB вя AC 

 

 

 

 

 

 

 

мясафяляриня эюря щесаблана 

биляр.  
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Шякил II.4 
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Шякил II.4-дян эюрцндцйц кими, системин фазаларынын тяркибляри K-нюгтясиня 

йахынлашдыгъа онларын фярги азалыр вя K-нюгтясиндя онларын щяъмляри вя 

тяркибляри бярабяр олур. Бу нюгтя бющран нюгтяси адланыр. Системин цмуми 

тяркибини бющран нюгтясиндян чох ъцзи йухары вя ашаьы дяйишмяси бир фазалы 

системдян ики фазалы системя кечмяйя уйьун эялир (бу заман онларын щяъми 

практики олараг дяйишмир). Бинодал яйрисиндя йерляшян бцтцн нюгтяляр мцяййян 

мянада "бющран" нюгтяляридир, йяни щямин нюгтялярдян ашаьыда йерляшян 

нюгтяляр бир фазалы системя, йухарыда олан нюгтяляр ися икифазалы системя уйьун 

эялир, лакин фазаларын щяъмляри йалныз йеэаня бющран нюгтясиндя - K нюгтясиндя 

бир-бириня бярабяр олур. Бющран нюгтясинин йахынлыьында ики фазалы системин 

хассяляри системин цмуми консентрасийанын дяйишмясиня даща щяссасдырлар. 

 

 

 

Аналожи щал системин 

температуруну дяйишдирдикдя дя 

мцшащидя олунур. Шякил II.5-дя 

мцхтялиф температурлара уйьун 

бинодаллар верилмишдир. Эюрцндцйц 

кими, температурун мцяййян гядяр 

дяйишмяси фазаларын хассялярини 

бющран нюгтясиня йахын нюгтялярдя даща 

чох дяйишир, она эюря тяърцбя 

апардыгда бющран нюгтяляриня йахын нюгтялярин щяссаслыьы диггятля нязяря 

алынмалыдыр. Ики фазалы полимер системлярин фаза диограмлары бир сыра амиллярдян 

асылыдыр. Шякил II.6-да декстран-ПЕГ-су 

ики фазалы системлярин щал диограмы 

эюстярилмишдир. Фаза диограмы молйар 

кцтляси сабит олан полиетиленгликол вя 

молйар кцтляси мцхтялиф олан декстранлар 

цчцн гурулмушдур. Шякилдян эюрцндцйц 

кими, декстранын молйар кцтляси бюйцк 

олдугъа системин фазалара айрылмасы цчцн 

даща кичик консентрасийалар тяляб олунур 

вя бинодаллар даща ассимметрик олурлар.  

 

Декстран - ПЕГ-су системляриндя ПЕГ-ин молйар кцтляси сабит сахланылмагла 

мцхтялиф мигдарда оксипропил груплар олан декстранларла (Md=500) икифазалы 

системлярин тядгиги эюстярмишдир ки, декстранда щидрофоб групларын сайы чох 

олдугда полимерин полиетиленгликолла уйарлашмасы артыр.  
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Икифазалы полимер системляринин бинодал яйриляри системин температурундан 

асылыдыр. Шякил II.7-дя ПЕГ-600-D48 системляри цчцн мцхтялиф температурларда 

(00C вя 200C) щал диограмлары эюстярилмишдир. Эюрцндцйц кими, t=00C-дяки 

бинодал яйриси координат башланьыъына даща йахындыр, йяни t-нин кичик 

гиймятиндя систем консентрасийанын даща кичик гиймятиндя фазалара айрылыр. 

Мцхтялиф икифазалы полимер системляриндя фазалара айрылма мцддяти дя мцхтялиф 

олур. Фазалара айрылма мцддяти онларын юзлцлцкляриндян, сыхлыглары фяргиндян вя 

с. параметрлярдян асылыдыр. Мцхтялиф системляр цчцн фазалара айрылма мцддятляри 

() ъядвял II.2-дя верилмишдир.  

 

  

 

 

 

             Ъядвял II.2 

 

Систем () 

Декстран-  

полиетиленгликол 

515 дяг 

Дуз- полиетиленгликол   

Декстран-сулфат-ПЕГ 

Декстран-

метилселлилоза 

Декстран-сулфат-    

560 дяг 

560 дяг 

112 саат 

0,56 саат 

Шякил II.7 

D  % 

 т   =20C 
о 

 т   = 0C 
о 

,%PEQ  



поливинилспирт 

Декстран-сулфат-  

оксипропил  декстран 

0,56саат 

 

Яэяр системи ямяля эятирян фазаларын юзлцлцкляри ейнидирся фазалара айрылма 

мцддяти онларын щяъмляринин нисбятиндян асылы олур. Икифазалы полимер 

системляриндя фазаямяляэятирян полимерляр йцклц дейиллярся системя дахил едилян 

дузларын тясири чох зяиф олур. Лакин системдя полиелектролит оларса дузларын тясири 

чох бюйцк олур. Мясялян, полиетиленгликол-декстран сулфат-су системиндя 

дузларын тясири еффектлийи катионларын ашаьыдакы сыра бойу апрыр.  

Ли+<NH4
+<Na

+<K+ (дузларын щамысы хлоридлярдяир). Бязи щалларда дузларын 

консентрасийасынын мцяййян гиймятляриндя икифазалы системин ямяляэялмяси цчцн 

полиетиленгликол лазым олмур, декстран сулфат-дуз-су икифазалы систем ямяля 

эятирирляр. 

Тяърцбяляр эюстярир ки, системи ямяля эятирян полимерляр полидиспесдирлярся 

онда бющран нюгтясиндян узагларда фазалара айрылма просеси, йяни щомоэен 

фазадан щетереоэен фазайа кечид кяскин олур. Лакин системин бющран нюгтяйя 

йахын тяркибиндя монодисперс полимердя олдуьу кими фазалара айрылма кяскин 

олур. Чцнки бу тяркибдя фазаларын щяъми бярабяр олур вя фраксийа айрылма баш 

вермир. Бязян полидисперс полимерлярдян тяшкил олунмуш системляр икидян чох 

фазалара айрылырлар.  

Mövzu № 6. İkifazalı porlimer-qeyri üzvi elektrolit sistemləri.  

 

 Икифазалы полимер-су системляриндя пайланма методунун тятбигинин 

эенишлянмяси вя инкишафы бу системляри ямяля эятирян  компонентлярин вя бу 

методла истещсал олунан мящсулларын игтисади  сямярялилийинин мцгайися 

олунмасы зяруриййятини йаратды 166. Бу гиймятляндирилмя 166 эюстярди ки, 

практики олараг бцтцн щалларда полимер-полимер-су икифазалы  системляри полимер-

гейри-цзви електролит (полимер-дуз-су) икифазалы системляря нисбятян даща аз 

игтисади сямяряли олур. 

 Бу вя сонрадан эюстяриляъяк бир сыра диэяр сябяблярдян тядгигатларын 

диггят мяркязи ясасян полимер вя гейри-цзви електролитлярин ямяля эятирдийи 

икифазалы системляря йюнялди. Бязи полимерляри гейри-цзви електролитля 

гарышдырдыгда дузун консентрасийасынын мцяййян гиймятиндян бюйцк 

гиймятляриндя ики полимерин суда мящлулунда олдуьу  кими систем ики фазайа 

парчаланыр.  Системин фазаларындан бири дузла, диэяри ися полимерля зянэинляшмиш 

олур вя щяр ики фазада цмуми щялледиъи су олур. Бу нюв  сулу икифазалы системляр 

елми ядябиййатда полиетиленгликол, полипропиленгликол, метоксиполиетиленгликол, 

поливинилпирролидон 167, поливинилсулфон туршусу 168  вя декстран сулфатын 



натриум дузу 167 цчцн эениш тясвир олунмушлар. Бу системлярдян практики 

ъящятдян ян ялверишлиси полиетиленгликол-дуз-су системидир. 

 Полиетиленгликол (ПЕГ) – суда гейри-мящдуд щялл олан уъуз синтетик 

полимердир. Кимйяви тябиятиня эюря ПЕГ, молекулунун кянарларында щидроксил 

груплары олан иондашымайан хятти полиефирдир. Полиетиленгликолун сулу мящлуллары 

диэяр синтетик полимерлярин суда мящлулларындан нисбятян кичик сыхлыьы иля 

фярглянирляр. Бу сябябдян икифазалы системин таразлыгда олан фазаларынын – 

полимерля зянэин олан фаза иля дузла зянэин олан фазанын сыхлыглары арасындакы 

фярг, икифазалы  полимер-полимер-су системляринин фазаларынын  сыхлыгларын 

арасындакы фяргдян бюйцк олур. Бу ися юз нювбясиндя системин фазалара 

айрылмасы просесини сцрятляндирир. Мясялян, полимер-полимер-су икифазалы 

системляр цчцн фазалара айрылма мцддяти 24 саата йахын олдуьу щалда полимер-

дуз-су икифазалы системлярдя бу мцддят ~5-10дяг  олур. Диэяр тяряфдян 

полиетиленгликол щеч бир токсик хцсусиййятляря малик олмадыьындан онун 

ясасында алынан икифазалы су системляри биотехнолоэийада, йейинти вя 

фармоколоэийа сянайесиндя тятбиги бюйцк ящямиййят кясб едир. 

 Полиетиленгликолун щансы  гейри-електролитлярин сулу мящлуллары иля 

гарышдырдыгда икифазалы  систем ямяля эятирмяйиня щяср олунмуш елми 

ядябиййатда дяръ олунмуш ишлярин нятиъяляри бир сыра щалларда зиддиййят тяшкил 

едирляр. Мясялян, Адамтсева вя башгалары 169 эюстярмишляр ки, 

полиетиленгликолла К, На  вя с. сулфатларын сулу мящлулларынын гарышыгларында 

икифазалы  системляр ямядля эялмир. Даща сонра 170-дя  эюстярилмишдир ки, 

аммониум вя гяляви металларын хлоридляринин сулу мящлулларында 

полиетиленгликолла икифазалы систем ямяля эятирмирляр. БДУ-нун маддя гурулушу 

кафедрасында апарылан тядгигат ишляринин нятиъяляри 171 эюстярмишдир ки, 

полиетиленгликол ашаьыдакы дузларын сулу мящлуллары иля гарышдырылдыгда икифазалы 

системляр ямяля эятирирляр: НаСО4 , (НЩ4)2СО4 , Ли2СО4 , ЗнСО4 , Ал2(СО4)3 , 

ЪуСО4, На3ПО4, На2ЩПО4, НаЩ2ПО4, К3ПО4, К2ЩПО4,  (НЩ4)2ЩПО4 , 

НаНО3,  НаНО3, На НО2. 

 Гейд едяк ки, ПЕГ-су-дуз икифазалы системляриндя маддялярин 

пайланмасынын характери онларын полимер-полимер-су  системляриндя пайланма 

характери иля чох охшардыр. Мясялян, щяр ики щалда пайланма полимерин  молекул 

кцтлясиндян, фазаямяляэятирян дузун тябиятиндян, полимерин вя дузун 

консентрасийасындан, пЩ-дан вя мцхтялиф ялавялярин тябиятиндян асылыдыр 

166,171. Полимер-дуз-су икифазалы системлярин полимер-полимер-су икифазалы 

системлярдян ясас фяргляриндян бири дя фазаларарасы сятщи эярилмянин гиймятинин 

бюйцк олмасыдыр. Бу ися полимер-дуз-су икифазалы системин таразлыгда олан 

фазаларынын физики-кимйяви хассяляри арасындакы фяргин полимер-полимер-су 

икифазалы системдяки фяргдян даща бюйцк олмасы демякдир. 



 Полимер-дуз-су икифазалы системлярин фазаларынын эюстярилян хассяси бу 

системлярин екстраксийа просесиндя тякрар (дяфялярля) истифадя олунмасына имкан 

йарадыр. Лакин фазалара айрылманын вя пайланманын механизми щаггында 

нязяри тясяввцрлярин кифайят гядяр олмамасы бу нюв системлярин чох перспектив 

олан екстраксийа просесляринин тякмилляшдирилмясиндя эениш тятбигини 

лянэитмишдир. 

 Буна бахмайараг полимер-полимер-су икифазалы системлярин 

йаранмасында Заславски вя Мясимовун 172,173 иряли сцрдцкляри щипотездя 

системин цмуми щялледиъиси олан суйун ойнадыьы ролу щаггындакы тясяввцрлярини 

йягин ки, полимер-гейри-цзви електролит икифазалы системлярдя шамил етмяк олар. 

 Полимер - гейри цзви електролит икифазалы системляри характеризя едян 

бинодал яйриляри (щал диаграмы) полимер-полимер-су икифазалы системляри цчцн 

истифадя олунан методларла гурулмушдур. Лакин гейд едяк ки, бу щалда 

фазаямяляэятирян компонентлярин молекул кцтляляри бир-бириндян кяскин 

фяргляндийиндян алынан  бинодалларда полимер-полимер-су икифазалы системлярин 

бинодал яйриляриндян фяргли олараг гейри-симметриклик мцшащидя олунур. 

 Шякил ВЫЫ.1-дя ПЕГ-ин молекул кцтлясинин мцхтялиф гиймятляри цчцн (Мн= 

3002000) ПЕГ-аммониум сулфат-су икифазалы системин бинодал яйриляри 

эюстярилмишдир 174.  



 

 

Тядгиг олунан 

икифазалы системлярин 

таразлыгда олан 

фазаларынын полимер вя 

дуз тяркибляри 

ъядвял ВЫЫ.1- дя, 

бинодалларын критик 

нюгтяляриня уйьун 

тяркибляри вя бирляшдириъи 

хятлярин буъаг 

ямсаллары ися ъядвял ВЫЫ.2-

дя 

эюстярилмишидир. Шякилдя вя ъядвяллярдя верилян нятиъяляр эюстярир ки, полимерин 

молекул кцтлясинин артмасы полимерин вя дузун системин фазалара айрылмасы 

цчцн лазым олан минимал мигдарларынын азалмасына эятириб чыхарыр. Гейд едяк 

ки, алынан еффект ПЕГ - калиумфосфат-су вя ПЕГ-натриумсулфат-су икифазалы 

системляр цчцн Албертсонун 167 алдыьы нятиъяляря аналожидир. 

 170-дя  эюстярилмишдир ки, иондашымайан полимер-гейри-цзви електролит 

икифазалы системлярдя дузун фазалара айрылма просесиня тясириня електролитлярин 

гейри-електролитлярин (полимерин) суда щяллолма габилиййятиня тясири кими, йяни 

гейри-цзви дузларын тясири иля полимерлярин мящлулда чюкмяси щадисяси кими 

бахмаг олар. Эюстярилмишдир ки, гейри-електролитин (полимерин) гейри-цзви дуз 

олдуьу щалдакы суда щяллолма габилиййяти (С), дузун олмадыьы щалдакы щяллолма 

габилиййяти (С0) вя дузун консентрасийасы (Ъс) бир-бири иля  

  
0

log S S
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Шякил ВЫЫ.1.  ПЕГ-(НЩ4)СО4-су системляринин фаза 

диаграмы. 

1 – ПЕГ-300; 2 – ПЕГ-600; 3 – ПЕГ-2000;  

4 – ПЕГ-6000; 5 – ПЕГ-20000. 



ифадяси иля баьлыдырлар. Бурада  
SK  - Сеченов сабитидир. Мцяллифлярин фикринъя бу 

тянлик яксяр ПЕГ – гейри-цзви електролит системляринин фазалара айрылмасы 

просесинин  таразлыг яйрисини (бинодалыны) характеризя едир. Лакин, гейд етмяк 

лазымдыр ки, 170-дя  фаза диаграмы турбидиметрик цсулла тяйин олунмушдур. 

Мялумдур ки, бу методла фаза диаграмларынын тяйин олунмасынын дягиглийи 

таразлыгда олан фазаларын тяркибляринин юлчцлмяси методунун 174 (йяни  

бизим тятбиг етдийимиз метод) дягиглийиндян чох-чох кичик олдуьундан 

полимер-гейри-цзви електролит икифазалы системляри икинъи методла эениш тящлил 

едилмишдир 171-174. 

Ъядвял ВЫЫ.1 

 

Системин 

тяркиби 

Йухары фаза Ашаьы фаза Мол. 

кцтля 

ПЕГ 

(МП) 

ПЕГ дуз ПЕГ дуз ПЕГ Дуз 

20,59 

20,92 

22,195 

22,97 

24,02 

19,55 

20,185 

21,24 

22,02 

22,82 

32,20 

36,38 

42,42 

46,24 

49,42 

11,53 

9,51 

7,27 

5,95 

5,28 

9,34 

6,29 

3,34 

2,47 

1,64 

27,32 

30,30 

34,26 

35,49 

38,28 

300 

18,69 

19,41 

20,58 

22,55 

24,07 

14,74 

15,20 

16,32 

17,93 

18,80 

29,08 

32,89 

38,57 

45,71 

50,10 

8,56 

7,21 

5,40 

3,88 

3,09 

6,32 

4,78 

2,94 

1,67 

0,62 

22,36 

24,24 

27,00 

31,76 

33,10 

600 

17,00 

14,00 

16,75 

17,60 

21,00 

11,60 

13,75 

14,00 

15,00 

15,00 

22,0 

27,0 

34,18 

38,62 

43,15 

8,78 

7,06 

5,16 

4,25 

3,49 

13,10 

5,78 

1,27 

0,34 

0,14 

13,33 

17,92 

22,0 

23,84 

25,50 

2000 

10,04 

12,70 

15,30 

17,88 

20,12 

9,44 

10,87 

12,46 

14,26 

15,68 

16,17 

29,00 

38,08 

46,77 

53,33 

6,95 

4,25 

3,21 

2,53 

2,20 

3,57 

1,90 

1,14 

0,04 

0,02 

12,42 

16,01 

19,20 

24,10 

26,42 

6000 

9,18 

11,47 

14,65 

17,26 

9,25 

9,65 

10,07 

10,94 

20,78 

26,92 

31,63 

37,42 

4,99 

3,86 

3,67 

2,86 

1,72 

0,62 

0,45 

0,08 

12,24 

14,00 

15,76 

17,82 

20000 

 



 

 

Ъядвял ВЫЫ.2 

 

Мол. 

кцтля 

ПЕГ (МП) 

ЪПЕГ 

чяки % 

 

Ъкр
С Бирляшдириъи 

хяттин 

буъаг 

ямсалы 

300 

600 

2000 

6000 

20000 

19,97 

16,47 

13,33 

9,43 

6,50 

19,21 

14,92 

12,62 

9,21 

8,80 

1,448 

1,650 

1,954 

2,304 

2,495 

 

 

 Системин фазалара айрылмасы цчцн полимерин лазым олан 

консентрасийасынын дузун консентрасийасындан асылылыьы шякил ВЫЫ.2-дя 

эюстярилмишдир. Шякилдян эюрцндцйц кими бинодал бцтювлцкдя Сеченов тянлийини 

юдямир вя яйрини цч щиссяйя - Сеченов тянлийи типли тянликляря табе олан, полимерля  

вя дузла зянэин фазалара уйьун щиссяляря вя фаза диаграмынын критик нюгтясиня 

йахын мяркязи щиссяйя бюлмяк олар. 

 Алынан нятиъялярин тящлили эюстярир ки, (шякил ВЫЫ.1 вя ъядвял ВЫЫ.1) гейри-

цзви електролитля зянэин фазаларын тяркиби 

 

  log PEQ PEQ S SC K C           (ВЫЫ.2) 

 

тянлийи иля (ЪПЕГ  вя  ЪС полимерин  вя дузун беля фазаларда консентрасийасы, 

ПЕГ вя КС  сабитлярдир) полимерля зянэин фазаларынын тяркиби ися  

 
* *log S S PEQ PEQC K C           (ВЫЫ.3) 

 

тянлийи иля характеризя олунур. (Бурада *

SC  вя *

PEQC  - дузун вя полимерин 

полимерля зянэин фазаларда консентрасийалары). (ВЫЫ.3) тянлийи полиетиленгликолун 

зцлалларын щяллолма габилиййятиня тясирини тясвир едян  

       

 0 12log logp PEQS A A C          (ВЫЫ.4) 

 



тянлийи иля идентикдир 175 . Бурада Сп – зцлалын ПЕГ-ин суда мящлулунда 

щяллолма габилиййяти, PEQC  - ПЕГ-ин консентрасийасы, А12 – полимерин сулу 

мящлулунда зцлалын термодинамик активлик ямсалынын полимерин консентра-

сийасындан асылылыьыны характеризя едир. 

 Джукс 176 полиетиленгликолун зцлалын щяллолма габилиййятиня тясирини 

тядгиг едяряк аналожи мцнасибят алмышдыр. 

 

   log p PEQS K C            (ВЫЫ.5) 

 

Бурада K  - полимер олмадыгда зцлалын щяллолма габилиййяти,  - ПЕГ-ин зцлалын 

щяллолма габилиййятиня тясирини характеризя едян кямиййятдир. 

 Беляликля, гейри-цзви електролитин зцлалларын суда щяллолма габилиййятиня 

тясирини тясвир едян (ВЫЫ.1) тянлийи вя ПЕГ-су мящлулуна тясирини характеризя 

едян (ВЫЫ.2) тянлийи хариъи эюрцнцшцня эюря  полиетиленгликолун су-гейри-цзви 

електролит системляринин фазалара айрылма просесиня тясирини вя зцлалларын суда 

щяллолма габилиййятиня тясирини характеризя едян (ВЫЫ.3), (ВЫЫ.4), (ВЫЫ.5) 

тянликляри иля идентикдирляр. Дейилянляр бахылан просеслярин цмуми бир 

механизмля баш вердийини сюйлямяйя имкан верир. Башга сюзля, щесаб етмяк 

олар ки,  ПЕГ-дуз-су системляриндя  системин фазалара айрылмасы ПЕГ-и ялавя 

етмякля зцлалын суда мящлулунда чюкдцрцлмясиндя олдуьу кими 

компонентлярин бир-бирляриня вя онларын су иля гаршылыглы тясирдя олмаларына 

эюстярдийи тясирля  (Ы-щал) вя ПЕГ-ин вя йа дузун зцлалын су иля гаршылыглы тясиринин 

эюстярдийи тясирля (ЫЫ щал) ялагядардыр. 

 , , S PEQ SK  вя PEQK  сабитляринин (174)-дя вя елми ядябиййатда алынмыш 

гиймятляринин мцгайисяси (ъядвял ВЫЫ.3) эюстярир ки, щям гейри-цзви електролит 

(НЩ4)2СО4 ПЕГ-ин суда мящлулунда су фазасыны, щям дя полимер електролитин 

су фазасыны електролитдян «сыхышдырыб» чыхарыр. Гейд етмяк лазымдыр ки, ПЕГ-ин 

сулу мящлулунун аммониум сулфат васитясиля «сыхышдырыб чыхарылмасы» просеси 

полимерин молекул  кцтляси артдыгъа эцълянир. Бу дейилянляр, полимер-гейри-

електролит-су икифазалы системляри иля йанашы  ион дашымайан полимер-полимер-су 

икифазалы системляр цчцн дя доьрудур. Елми ядябиййатда бу сащядя олан  дяръ 

олунмуш елми-тядгигат ишляринин тящлили эюстярир ки, щяр ики нюв икифазалы 

системлярдя фазалара айрылманын механизминин цмуми характер дашыдыьыны ямин 

олмаг цчцн Заславски, Мясимов вя башгалары 141,177 полимер-полимер-су 

икифазалы системлярдя фазалара айрылма механизми цчцн иряли сцрцлян щипотези 

полимер-дуз-су системляриня тятбиг етмяк лазымдыр. Бцтцн компонентлярин 

кимйяви потенсиалларынын таразлыгда олан фазаларда бярабярлийиня  вя суйун 



активлик  ямсалынын фазаямяляэятирян компонентлярин тясири иля мцяййян олмасы 

идейаларына ясасланан щипотезя эюря ПЕГ - гейри-цзви електролит-су  икифазалы 

системляриндя фазалара айрылма гейри-цзви дузун вя полимер 

макромолекулунун щидрат тябягяляриндя олан суларын уйушмасы иля, башга сюзля 

полимерин вя дузун формалашдырдыглары су структурлары арасындакы фяргля 

ялагядардыр. 



ЫЫЫ  ФЯСИЛ. МАДДЯЛЯРИН ИКИФАЗАЛЫ 

СИСТЕМДЯ ПАЙЛАНМАСЫ 

 

§ ЫЫЫ.1. Броун щярякяти вя сятщ гцввяляринин 

пайланмайа тясири. Нязяриййя 

 

 Маддялярин щиссяъикляринин икифазалы системлярдя пайланмасынын характери 

ики бир-биринин яксиня олан просесля мцяййян олунур. Онлардан бири щиссяъиклярин 

броун щярякяти адланан вя  низамсыз пайланманы якс етдирян истилик щярякятидир. 

Диэяри ися щиссяъикляри онларын енержиляри аз олан фазайа йыьмаьа чалышан сятщи 

гцввялярдир. Яэяр  щиссяъийи бир фазадан (Ы фазадан) икинъи фазайа (ЫЫ фазайа) 

кючцрмяк цчцн бу гцввяляря гаршы эюрцлян иш Е оларса, онда броун щярякяти 

нязяриййясиня  эюря 104,105 

   

2

1

Е

кТ
С

е
С




            (III.1) 

олар. Бурада Ъ1 вя Ъ2  щиссяъиклярин уйьун олараг Ы вя ЫЫ  фазаларда 

консентрасийаларыдыр, к – Болсман сабити, Т – мцтляг температурдур. Биръинсли 

сятщя малик олан сферик щиссяъикляр цчцн Е-нин гиймяти гравитасийа гцввяляри 

нязяря алынмамагла щесабланмышдыр. Щиссяъийин ващид сятщиня дцшян сярбяст 

енержини (сятщи эярилмяни)  (ерг/см2) ишаря етсяк, онда С сятщи С сярбяст 

енержийя малик олар. Бу енержи сятщ формалашанда сятщ тяряфиндян удулур, сятщ 

даьыланда ися айрылыр. Икифазалы майе системдя щиссяъийин сярбяст сятщ енержисинин 

гиймяти онун фазаларда неъя йерляшмясиндян асылыдыр. Бурада цч тип сятщ ола 

биляр (шякил ЫЫЫ.1) 

 

 

Шякил ЫЫЫ.1    

 

1) Ики майе 

фазаны бир-

бириндян айыран сятщ (сятщи эярилмя ямсалы 12) 

1

2 



Ф2 

Ф

1 щ 
р 

R 

Ы 

фаза ЫЫ 

фаза 

 а 

б 

в 



2) Ы фазада щиссяъикля майени айыран сятщ (сятщи эярилмя ямсалы 
1F ) 

3) ЫЫ фазада щиссяъикля майени айыран сятщ (сятщи эярилмя ямсалы 
2F ) 

Яэяр щиссяъик там ЫЫ фазада оларса онун сярбяст сятщ енержисинин (Э2) 

гиймяти 

 

   
2

2

2 4  FG R                 (III.2) 

олар. 

 Тутаг ки, щиссяъик шагули олараг Ы фаза истигамятиндя йухары галхыр. Яэяр 

щиссяъик биринъи фазайа там кечмяйибся вя щ щцндцрлцйц гядяр дахил олубса 

(шякилдя б вязиййяти) онда щиссяъикля биринъи фаза арасында сащяси 2Rh  олан йени 

сятщ йараныр. Бу щиссяъийин сятщ енержисини 12  FRh erq  гядяр артырыр. Ейни 

заманда щиссяъикля икинъи фаза арасында олан сятщ 2Rh  гядяр азалыр вя бу да   

щиссяъийин сятщ сярбяст  енержисинин гиймятини 22  FRh erq  гядяр азалдыр. 

Бундан башга  ики майе фазаны бир-бириндян айыран сятщ 2 r  гядяр азалыр. Бу ися 

системин сярбяст сятщ енержисини 2

12 r erq  гядяр азалдыр. Беляликля,  б вязиййятиндя 

(шякил ЫЫЫ.1) щиссяъийин сятщи гцввялярля гаршылыглы потенсиал енержиси  
h

G   

 
2 2

2 1 2 124 2 2          h F F FG R Rh Rh r      (ЫЫЫ.3) 

 

олар. Лакин 

    2 2 r h R h               (ЫЫЫ.4) 

 

олдуьуну нязяря алсаг 

 

         2 2

1 2 12 12 22 4            h F F FG Rh h R      (ЫЫЫ.5) 

шяклиня дцшяр. 

 Щиссяъик тамамиля биринъи фазайа кечдикдя, йяни 2h R  олдугда онун 

сярбяст сятщи енержиси 

 

   2

1 14  FG R            (ЫЫЫ.6) 

 

олар. (ЫЫЫ.5) ифадясини диференсиалласаг 

                   

         1 2 12 122 2         
h

F F

dG
R h

dh
         (ЫЫЫ.7) 

 

вя (III.7) ифадясини  щ-а эюря йенидян диференсиалласаг 



 

            
2

122
2hd G

dh
           (ЫЫЫ.8) 

аларыг. (ЫЫЫ.7) вя (ЫЫЫ.8)  тянликляриндян эюрцнцр ки, щ-ын минимум  гиймяти 

 

    1 2
min

12

1
 
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  

 

F Fh R          (ЫЫЫ.9) 

ифадясиня бярабярдир. 

 min0 2 h R  олдуьундан hG  (ЫЫЫ.9) ифадясинин саь тяряфинин гиймяти 0 2 R  

арасында олур. Онда hG -ын минимум гиймят олмасы цчцн 

 

   1 2

12

1
 




F F                     (ЫЫЫ.10) 

шярти юдянилмялидир. 

 Беляликля, (ЫЫЫ.10) шярти юдянилдикдя ( minh hG G ) щиссяъийин фазалары айыран 

сятщдяки вязиййяти даща дайаныглы  олур. Яэяр, 

 

   1 2

12

1
 




F F          (ЫЫЫ.11) 

 

шярти юдянилирся фазаларын сярщяддиндя hG  минимум олмайаъаг вя щиссяъийин ян 

дайаныглы вязиййяти онун фазаларын икисиндян бириндя йерляшдийи заман 

алынаъагдыр 106.  (ЫЫЫ.5) тянлийинин сонракы тящлили эюстярди ки, ( )hG h  асылылыьыны 

тясвир едян графикляр сятщи нисби эярилмя ямсалынын гиймятляриндян асылы олараг 

мцхтялиф формаларда  олаъагдыр. Беш ясас щаллар ашаьыдакы шякилдя эюстярилмишдир 

(Шякил ЫЫЫ.2). Биринъи вя икинъи щалларда (а,б)  (ЫЫЫ.11) шярти юдянир вя (0-2Р) 

интервалында щ-ын щяр щансы гиймятиндя Эщ минимум гиймят алмыр. Онда 

1 2 F F  оларса (шякил ЫЫЫ.2 а) щиссяъик икинъи фазада минимум енержийя малик 

олаъагдыр. Щиссяъик икинъи фазадан биринъи фазайа кечдикдя сярбяст сятщ 

енержисинин дяйишмясини (ЫЫЫ.6)-дан (ЫЫЫ.2)-ни чыхмагла тяйин етмяк олар. 

 

  2

1 2 1 24 ( )    F FG G R         (ЫЫЫ.12) 

 

 Аналожи олараг, яэяр 1 2 F F  (шякил ЫЫЫ.2 б) оларса щиссяъик минимум 

енержийя биринъи фазада малик олаъаг. Онда щиссяъик биринъи фазадан икинъи 

фазайа кечдикдя сярбяст енержинин дяйишмяси 

 

  2

2 1 2 14 ( )    F FG G R         (ЫЫЫ.13) 



 

олар. Бцтцн галан щалларда (шякил ЫЫЫ.2 в, г, д) щиссяъик минимум енержийя ики 

фазаны айыран сярщяддя малик олаъагдыр. 1 F  вя 2 F -нин гиймятляриндян асылы 

олараг щиссяъик сярщяддя мцхтялиф вязиййятлярдя олаъагдыр (щ – мцхтялиф 

гиймтляр олаъагдыр). Яэяр 1 2 F F  оларса щиссяъик шякилдя в вязиййятиндя, яэяр 

1 2 F F  оларса г вязиййятиндя, яэяр 
1 2 F F  олдугда ися d  вязиййятиндя 

олаъагдыр. Щиссяъик бир фазадан диэяриня кечдикдя сярбяст  сятщ енержиляринин 

дяйишмяси (ЫЫЫ.12) вя (ЫЫЫ.13) тянликляри иля ифадя олунурлар. Щиссяъик биринъи 

фазадан фазаларын сярщяддиня кечдикдя (енержинин минимум олан вязиййятя) 

енержинин дяйишмясини (ЫЫЫ.9)-дан щ-ын минимум гиймятини (ЫЫЫ.5)-дя йериня 

йазараг вя (ЫЫЫ.6)-дан (ЫЫЫ.5)-и чыхмагла тяйин етмяк олар. 
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Аналожи олараг бу фярги щиссяъик икинъи фазадан фазаларын сярщяддиня кечдикдя 

дя тапа билярик: 
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G G       (ЫЫЫ.15) 

 

Яэяр  1 2 F F  оларса, онда щиссяъик ихтийари фазадан фазаларын сярщяддиня 

кечдикдя сятщ сярбяст енержисинин дяйишмяси  

 

 2

1 2 min 12( )    вя йа hG G R        (ЫЫЫ.16) 

олар. 

 Ейни нюв щиссяъиклярин ики фаза арасында пайланмасыны тапмаг цчцн 

(ЫЫЫ.16) дцстуруну (ЫЫЫ.1)-дя йериня йазмаг лазымдыр. Онда 
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       (ЫЫЫ.17) 

 

аларыг. Бурада К – пайланма ямсалыдыр. 

Цмуми щалда щиссяъик сферик формайа малик олмадыьы щалда (ЫЫЫ.17)  

 

   
 1 2 




F FS

kTK e        (ЫЫЫ.18) 

 



олур. С – щиссяъийин сятщинин сащясидир. 

 (ЫЫЫ.18) тянлийиндян эюрцнцр ки, щиссяъиклярин икифазалы системдя 

пайланмасы онларын сятщляринин хассяляриндян вя сащяляриндян кяскин асылыдыр. 

 (ЫЫЫ.17) ифадясиндя 1 2  F F const  олдуьундан ейни сятщи хассяляри олан 

щиссяъиклярин икифазалы системдя пайланма ямсалы йалныз щиссяъийин сятщинин 

сащясиндян асылыдыр. 
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Шякил ЫЫЫ.2 



Бу щалда 

  



A

kTK e          (ЫЫЫ.19) 

 

олар. Бурада  1 2    F F . 

 Бу тянлик яввялки фясилдяки 
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
M

kTK e          (ЫЫЫ.20) 

 

тянлийинин аналогудур. Бренстей 107 эюстярмишдир ки, бюйцк вя сферик 

формайа йахын олар молекуллар цчцн (ЫЫЫ.20)-дя молекул кцтлясини щиссяъийин 

сятщинин сащяси иля явяз етмяк олар. 

 (ЫЫЫ.18) ифадясиндян эюрцнцр ки, пайланма ямсалы щиссяъийин сятщинин 

сащяси артдыгъа арта да биляр  1 2 F F , азала да биляр  1 2 F F . Беляликля, 

яэяр бир нюв щиссяъикляр цчцн 1 2 F F  оларса, онда юлчцляри бюйцк олан 

щиссяъикляр даща чох  араланыб фазаларда гейри-бярабяр пайланаъаглар. Икифазалы 

системляр молекулйар кцтляси бюйцк олан щиссяъикляри даща йахшы аралайа (айыра) 

билирляр. 

 Щиссяъиклярин фазаларын бири иля онун диэяр фаза иля сярщяддиндя енержинин 

минимумуна ъаваб верян щал цчцн пайланмасыны характеризя едян ифадя алмаг 

цчцн щиссяъиклярин енержиляр фяргинин (ЫЫЫ.15) гиймятини (ЫЫЫ.1)-дя йазсаг 
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аларыг. Бурада Ъмин – фазалары айыран назик тябягянин  1 см3-да олан 

щиссяъиклярин сайы, Ъ1 – биринъи фазанын 1 мл-дя олан щиссъиклярин сайыдыр. Хцсуси 

щалда 1 2F F   оларса адсорбсийа 

   

2
12

min

R

kT
a

e
C

 

         (ЫЫЫ.22) 

тянлийи иля тясвир олунар. Бурада Ъ – щиссяъиклярин I  вя II фазалардакы 

консентрасийасы, а – сярщяд сятщинин 1 см3-дя щиссяъиклярин сайыдыр. 

 0h  иля 2h R  арасында галан бцтцн щиссяъикляри сярщяд сятщиндя 

адсорбсийа олунмуш щесаб етмяк олар вя онларын сайыны (а) эюстярилян мясафя 

интервалында олан бцтцн щиссяъикляри топламагла тапмаг олар. 

 Беляликля беля нятиъяйя эялмяк олар ки; а) верилмиш фазада сятщи эярилмя 

ямсалы сабит олан мцхтялиф щиссяъиклярин   1 2 12, ,    F Fconst const const  

радиуслары  бюйцк   олдугъа  сятщя  адсорбсийа  олмалары  даща  чох  мейлли  



олурлар; б) мцхтялиф икифазалы системлярдя ейни пайланма ямсалына малик олан 

щиссяъик  1 2, ,   F FR const const const , 
12  бюйцк олдугъа сятщдя даща чох 

адсорбсийа олунур. 

 Хцсуси щалда, 
1 2F F   олдугда (ЫЫЫ.22)-йя эюря щиссяъийин фазаларда вя 

онларын сярщяддиндя пайланмасы онун радиусу вя майе-майе сярщяддиндяки 

сятщи эярилмя ямсалы (
12 ) иля мцяййян олунур. Беляликля тябиятиндян асылы 

олмайараг истянилян щиссяъикляр щяр ики фазайа ейни дяряъядя щярисдирлярся (к=1) 

фазалар арасындакы сярщяд сятщиня йыьышмаьа чалышырлар. Еля буна эюрядир ки, 

кичикмолекуллу фазалара ейни дяряъядя щярислийи олан молекуллары, мясялян 

зцлаллары айырмаг щямишя чятинлик тюрядир. Зцлалларын юлчцляри вя 
12 -нин 

гиймятляри о гядяр бюйцкдцр ки, щяр ики фазайа ейни щярислийи олан зцлал 

молекуллары практики олараг фазаларын сярщяддиня топлашырлар. Радиусу 3 мм 

олан щиссяъийин фазаларын сярщяддинин сятщи эярилмя ямсалы 1 ерг/см2 ( 20 ot C ) 

олан икифазалы системдя пайланма ямсалы mina C  тягрибян 103 бярабяр олур. Бу 

гиймятляр субутанол икифазалы системдя молекулйар кцтляси 100000 олан зцлал 

молекулуна уйьундур вя  макромолекулунун юлчцсц артдыгъа бу кямиййят 

даща бюйцк олур. 

 

 

Ё ЫЫЫ.2. Пайланма ямсалына тясир едян амилляр 

 

а) Аьырлыг гцввясинин тясири. 

 

 Яэяр щиссяъийин сыхлыьы фазаларын сыхлыьындан бюйцк оларса щиссяъик аьырлыг 

гцввясинин (Ф) тясири иля ашаьы дцшмяйя чалышаъагдыр. Бу просес щиссяъийин 

юлчцсцндян вя сыхлыьындан вя фазаларын сыхлыгларындан асылы олур. Бу гцввяйя 

гаршы 12 векторунун шагули топланындан  вя фазалары айыран сярщяд мцстявисинин 

щиссяъикдя кясдийи ен кясийинин чеврясинин узунлуьундан асылы йухарыйа 

йюнялмиш гцввя тясир едир (шякил ЫЫЫ.3) 

 

 

 

 

 

 

 

12  

F 

Шякил III.3 



 

 

 

 

 

Яэяр бу гцввя аьырлыг гцввясиндян бюйцк оларса щиссяъик фазалары айыран 

сятщдя галаъагдыр.  Бу гцввяни тягриби гиймятляндирмишляр 107. Тутаг ки, 

радиусу 1 мкм, сыхлыьы 1,3 г/см3 олан сферик щиссяъик  сятщи эярилмя ямсалы 

12
0,001

din

sm
   олан икифазалы системин сярщяддиндя йерляшдирилмишдир. Тутаг ки, 

щиссяъик иля фазалары айыран сятщин контакт даирясинин диаметри щиссяъийин 

диаметриня бярабярдир. Садялик цчцн щяр ики фазанын сыхлыьыны бярабяр 

эютцрсяк щиссяъийя тясир едян ашаьы йюнялмиш аьырлыг гцввясинин гиймяти 

124
10 0,3

3
F g din        олар. Бурада 

2
981

sm
g

san
 -дыр. 

Верилмиш шяртляр дахилиндя щиссяъийя тясир едян йухары йюнялмиш гцввя ися 
40,001 2 10 din     гиймятини алыр. 

Беляликля, беля нятиъяйя эялмяк олар ки, верилмиш щалда аьырлыг гцввяси чох 

кичикдир вя она эюря щиссяъик сярщяд сятщиндя галаъагдыр. Лакин бязи щалларда 

сярщяд сятщи чохлу сайда щиссяъиклярля долу олдугда, орада бир нечя лай 

щиссяъикляр йыэылыр вя бу щалда аьырлыг гцввясинин тясири иля щиссяъикляр ашаьы 

дцшя билярляр. 

 

 б) Пайланма ямсалы вя активлик. 

 Яэяр ики фаза таразлыгдадырларса i -ъи компонентин кимйяви 

потенсиалларынын щяр ики фазадакы гиймятляри бир-бириня бярабяр олур. 

 

    
,1 ,2i i

         (ЫЫЫ.23) 

 

1 вя 2 индексляри уйьун олараг Ы (йухары) вя ЫЫ (ашаьы) фазалары характеризя едир. 

Щяр ики фаза цчцн ейни стандарт щал  0

i
  сечсяк 

  

     0 0

,1 ,1 ,2 ,2
ln ln

i i i i i i
RT f C RT f C           (ЫЫЫ.24) 

 

йаза билярик. Бурада  C  - молйар консентрасийа, ф – активлик ямсалыдыр. 

Беляликля, (ЫЫЫ.24)-дян  



 

   ,1 ,2

,2 ,1

i i

i i

C f
K

C f
         (ЫЫЫ.25) 

аларыг. K  - пайланма ямсалыдыр. 

 Верилмиш стандарт щал цчцн пайланма ямсалы фазаларда активликлярин 

нисбяти иля тярс мцтянасиб олур. 

 

 в) Пайланма потенсиалы. Доннан еффекти. 

 Тядгиг олунан щиссяъикляр вя йа макромолекуллар електрик йцкц 

дашыйырларса, онлар фазаларда башга ъцр пайланырлар вя фазалар арасында 

потенсиаллар фярги мейдана чыхыр. Бу Доннан еффектидир 107,108. Беля 

еффектляр юзцнц, мясялян, йцклянмиш макромолекул мящлулларыны дузларын суда 

мящлулларындан мембран васитясиля айырдыгда юзцнц бирузя верир. Бу она эюря 

баш верир ки, мембран кичик юлчцлц ионлары бурахдыьы щалда, бюйцк юлчцлц 

макроионлары бурахмыр. Бу еффект зулалларын осмотик тязйиглярини юлчдцкдя 

мцшащидя олунур 108. 

 Йцклянмиш молекуллар олан икифазалы системлярдя таразлыг о вахт йараныр 

ки, i -ъи компонентин щяр ики фазада електрокимйяви потенсиаллары  i  бярабяр 

олсун. 

 

   
i i

FzU           (ЫЫЫ.26) 

 

Бурада Ф – Фарадей ядяди, z  – молекулун там йцкц, У – фазанын електрик 

потенсиалыдыр. 

 Беляликля, таразлыгда  

 

          0 0

,1 ,1 1 ,2 ,2 2
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RT f C FzU RT f C FzU         (ЫЫЫ.27) 

олур. 

 (ЫЫЫ.27) тянлийини щялл етсяк 
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вя йа   

  * 2 1
( )

ln ln i
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аларыг. Бурада K  - фазалар арасында потенсиаллар фярги олмадыгда *K  ися 

потенсиаллар фярги олдуьу щаллардакы пайланма ямсалыдыр. 

 Инди ися 
z z

A B   - дузунун мящлулуна бахаг. Дуз мящлулда zA


 мцсбят 

ионуна вя zB


-ионуна диссосиасийа едир. (ЫЫЫ.29)-а эюря мцсбят ион цчцн 

    
 2 1*ln ln

Z ZA A

F Z U U
K K

RT
 

 
          (ЫЫЫ.30) 

мянфи ион цчцн ися 

     *

2 1
ln lnZ ZB B

F Z
K K U U

RT
 


           (ЫЫЫ.31) 

 

аларыг.  

 Щяр ики фазанын електронейтраллыг шяртиня эюря  

   ,1 ,1Z ZA B
Z C Z C 

          (ЫЫЫ.32) 

вя   

        ,2 ,2Z ZA B
Z C Z C 

          (ЫЫЫ.33) 

шяртляри юдянилмялидир. Бу ися о демякдир ки, 

 

   
,1 ,1

,2 ,2

Z Z

Z Z

A B

A B

C C

C C

 

 

         (ЫЫЫ.34) 

йяни 

  ** *Z Z Z ZA B A B
K K K                        (ЫЫЫ.35) 

 

(ЫЫЫ.29), (ЫЫЫ.30) вя (ЫЫЫ.33)-дян  

    

   
   

*

ln

ln
Z Z

Z Z

Z Z

A B

A B

K K

K
Z Z

 

 

 

 

 
 

 


        (ЫЫЫ.36) 

аларыг. 

 Бу щалда дузун пайланма ямсалы 

       
1

*

Z Z
Z Z

Z Z Z Z

A B
A B

K K K

   

 
 

 
  
 

       (ЫЫЫ.37) 

 Мясялян, НаЪл дузу цчцн 

 

                 
1

* 2
NaCl Na Cl

K K K 
            (ЫЫЫ.38) 



На2СО4  дузу цчцн  

  2
2 4 4

1

* 2 3

Na Cl Na SO
K K K 

  
 

       (ЫЫЫ.39) 

аларыг. 

 Фазалар арасындакы потенсиаллар фярги цчцн 

      
*

2 1
ln

ZA

RT K
U U

Z F K 


          (ЫЫЫ.40) 

вя йа 

       
*

1 2
ln

ZB

RT K
U U

Z F K 


          (ЫЫЫ.41) 

аларыг. 

(ЫЫЫ.41)-дян эюрцнцр ки, фазалар арасында потенсиал фярги йалныз ейни бир 

дузун ионларынын фазалара щярислийи мцхтялиф олсунлар  Z ZA B
K K  , башга сюзля 

щяр бир ион цчцн фазалардакы активликляринин нисбяти мцхтялиф олсун (ЫЫЫ.25), 

фазалар арасындакы потенсиаллар фярги дузун ионларынын йцкляринин ъями артдыгъа 

азалар (ЫЫЫ.41). Бу потенсиаллар фярги пайланма потенсиалы адланыр 109. 

 Тутаг ки, икифазалы системдя йа зцлал, йа да нуклеин туршусу вя дуз 

пайланыр. Полиелектролити АЗП иля ишаря едяк вя тутаг  бу полиелектролит З ионуна 

(А+) вя ZP


ионуна диссосиасийа едир. Тутаг ки, системдя олан А+Б- дузу А+ вя 

Б- ионларына парчаланыр. 

 Фазалар арасындакы таразлыг шяртиня эюря  

 

   *

2 1
ln lnz zp p

FZ
K K U U

RT
 



          (ЫЫЫ.42) 

А+ -иону цчцн  

   *

2 1
ln ln

A A

F
K K U U

RT
           (ЫЫЫ.43) 

вя Б- -иону цчцн    

   *

2 1
ln ln

B B

F
K K U U

RT
           (ЫЫЫ.44) 

йазмаг олар. 

 Щяр бир фазада електронейтраллыг шяртиня эюря йаза билярик. 

 

   
,1 ,1 ,1zA B P

C C Z C  

          (ЫЫЫ.45) 

    

    
,2 ,2 ,2zA B P

C C Z C  

         (ЫЫЫ.46) 

 



Яэяр системдя АБ дузу чохдурса  zAB
P

C Z C 

 ,    
zP

Z C 

  щядлярини атмаг 

олар. Онда (ЫЫЫ.45) вя (ЫЫЫ.46) ифадяляри 

        вя  
,1 ,1

,2 ,2

A B

A B

C C

C C

 

 




              (ЫЫЫ.47) 

кими йазыла биляр. 

   Беля олан щалда фазалар арасындакы потенсиаллар фярги  

 

       
2 1

ln
2

B

A

KRT
U U

F K





          (ЫЫЫ.48) 

 

кими тяйин олунур. (У2-У1)-ин (ЫЫЫ.48) гиймятини (ЫЫЫ.42)-дя  йериня йазсаг 

 

*ln ln ln
2

z z

A

p p

B

KZ
K K

K



 



          (ЫЫЫ.49) 

аларыг. 

 Беляликля, (ЫЫЫ.49)-дян эюрцнцр ки, полиелектролитин пайланма ямсалы кичик 

ионларын пайланма ямсалындан кяскин асылыдыр. Ионларын мцхтялиф фазалара 

щярисликляри мцхтялиф оларларса,  / 1
B A

K K    полиелектролитин пайланма ямсалы 

йаранан потенсиаллар фяргиндян асылы олаъагдыр. Полиелектролитин йцкц бюйцк 

олдугда  Z   бу еффект  2 1
U U -ин кичик  гиймятляриндя беля бюйцк 

олаъагдыр. Хцсуси щалда, А вя Б  ионлары фазаларда бярабяр пайландыгда  

1 2
0U U   олур вя полиелектролит цчцн *

z Zp p
K K   олур. 

 Диэяр кянар щала – полиелектролит дуз системи пайландыгда полиелектролитин 

мигдары дузун мигдарына нисбятян даща чох олан щала бахаг  zP A B
Z C C  

 . 

Беля щалда (ЫЫЫ.32) вя (ЫЫЫ.33) ифадяляри 

     

          
,1 ,1zA p

C Z C 

                     (ЫЫЫ.50) 

          
,2 ,2zA p

C Z C 

         (ЫЫЫ.51) 

(ЫЫЫ.50) вя (ЫЫЫ.51) ифадяляриндян истифадя етсяк *ln zp
K цчцн 

   *
ln

ln
1

z

z

p

p

K
K

Z



 



        (ЫЫЫ.52) 

гиймятини аларыг. Нятиъядя зцлалын молекулунун йцкц артдыгъа *lnK  азалыр ( *K  - 

ващидя йахынлашыр).  



 

ЫВ ФЯСИЛ. СУ-ПОЛИМЕР ИКИФАЗАЛЫ СИСТЕМЛЯР 

 

§ ЫВ.1. Су-полимер икифазалы системляр 

 

 Албертсон 110 тяряфиндян ишляниб щазырланмыш су-полимер икифазалы 

системляр суда щялл вя бир-бири иля уйушмайан ики полимерин мцяййян 

консентрасийалы гарышыьындан ямяля эялир. Беля системлярин щяр ики фазасы су иля 

зянэин олур (8090%) вя она эюря дя биоложи обйектлярин (зцлаллар, нуклеин 

туршулары, вируслар, щцъейря вя с.) тядгиги цчцн чох ялверишлидир. Системин фазалары 

полимер тяркиби иля фярглянир (ЫЫЫ фясил) вя щяр фаза щяр щансы полимерля зянэин 

олур. Бу фазалара физиоложи шяраит йаратмаг цчцн мцхтялиф гейри-цзви дузлар дахил 

едиля биляр. Биоложи обйектлярин су-полимер икифазалы системдя пайланмасыны 

характерзя едян пайланма ямсалы (К) пайланма шяраитиндян (мцщитин Пщ-ы, 

системин ион вя полимер тяркиби температур вя.с) вя обйектин фярди 

хцсусиййятляриндян асылыдыр. Бир-бири иля гаршылыглы тясирдя олмайан маддяляр 

икифазалы системдя гейри-асылы пайланырлар. Бу хцсусиййятиня эюря су-полимер 

икифазалы системлярдя пайланма методу биополимерлярин фраксийалара 

айрылмасында, тямизлянмясиндя препаратив метод кими эениш истифадя олунур 

111. 

 Характеристикалары ян чох тядгиг олунмуш су-полимер икифазалы 

системлярдян молекулйар кцтляси 5105 олан декстран вя молекулйар кцтляси 6000 

олан полиетиленгликол, декстран (5103) – ПЕГ (6103), фикол (4103) – декстран 

(40-7701103 кими полимер ъцтляри мящлуллары гарышыгларындан ибарят олан 

системляри эюстярмяк олар 109-111. 

 Препоратив мягсядляр цчцн адятян декстран (500103) – ПЕГ – (6000) – 

су  икифазалы систем истифадя олунур. Бу системин фазалара айрылма сцрятинин 

бюйцк олмасы, фазаларын кичик оптик сыхлыьа малик олмалары, фазаларда  суйун 

мигдарынын чохлуьу ( 90%) кими бир сыра цстцнлцклярини эюстярмяк олар. 

Аналитик мягсяд цчцн – тябии  бирляшмялярин  вя биоложи щиссяъиклярин нисби 

щидрофоблугларыны тядгиг етмяк цчцн ися декстран-40 вя йа декстран-70 вя 

фиколдан тяшкил олунмуш су-полимер икифазалы системдян эениш истифадя олунур 

113, 114. Фикол-декстран-40 вя декстран-70 – су системини ишляйиб 

щазырланмыш Мухойевайа 115 эюря биополимерляр бу системдя пайландыгда  

щеч бир конформасийа дяйишикликляриня мяруз галмырлар. 

Фикол – декстран (40,70) – су икифазалы системин даща  бир цстцнлцйц ондан 

ибарятдир ки, мцхтялиф  фаза ямяля эятирян полимерлярдян тяшкил олунмуш бу нюв 

системлярдя пайланан маддялярин пайланма ямсалларыны мцгайися етмяйя  



имкан верир. Заславски 116 эюстярмишдир ки, маддялярин фикол-декстран-40 вя 

фикол-декстран-70 икифазалы системлярдя пайланма ямсаллары щялледиъилярин 

 

   
0

ln ln
i i i

K a K b           (ЫВ.1)  

регрессив тянлийи иля тясвир олунурлар. Бурада 
0

K - маддянин стандарт сечилмиш 

икифазалы системдя пайланма ямсалы, 
i

K  - щямин маддянин и-ъи системдя 

пайланма ямсалы, 
i
a  вя 

i
b  сабитлярдир. 

 
i
a -кямиййяти икифазалы системин фазаларынын щидрофоб хассяляринин фяргини 

якс етдирир:  

 

   
2
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0

CH

i
i CH

G
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G



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           (ЫВ.2) 

 

Бурада 2CH

i
G  - и-ъи икифазалы системдя ЪЩ2 групунун бир фазадан диэяр фазайа 

кечмяси цчцн лазым олан сярбяст енержи, 2

0

CH
G  ися мцгайися олунан системдя 

щямин кечид енержисидир. (ЫВ.1) тянлийиндяки 
i
b  ямсалы мцгайися олунан икифазалы 

системлярдя  маддялярин бир фазадан диэяриня кечдийи заман онун полйар 

групларынын (щидрофил групларынын) щидростасийа енержиляринин дяйишмяляринин 

фяргини характеризя едир 61,116 вя пайланан маддялярин  тябиятиндян асылыдыр. 

Зцлалларын, полинуклеотидлярин, амин туршуларынын пайланмаларыны мцгайися 

етдикдя 
i
b   параметринин сабит галмасы 115 пайланан маддялярин 

фазаямяляэятирян полимерлярля гаршылыглы тясирдя олмадыгларыны эюстярир. Она эюря 

дя 114-дя пайланма ямсалынын пайланан маддянин икифазалы системин 

фазаларындакы су ящатяси (мцщит) иля гаршылыглы тясирляринин фяргини характеризя 

етмяси щаггында иряли сцрцлян фикирляр тамамиля инандырыъыдыр. 

 Икифазалы  су-полимер системляринин фазаларынын су мцщитинин хассяляринин 

фяргли олмасы онларын полимер вя ион тяркибинин мцхтялифлийинин бир баша 

нятиъясидир 113. Бу фикир илк дяфя Албертсон 111 тяряфиндян сюйлянилмиш вя 

эюстярилян фярг тягриби олараг кямиййятъя гиймятляндирилмишдир 117. Икифазалы 

су-полимер системляриндя фазаларын щидрофоблуглары арасындакы фярг метилен 

групунун фазаларарасы кечиди цчцн лазым олан сярбяст Эибс енержиси иля  2CH
G  

характеризя олунмушдур вя эюстярилмишдир ки, бу параметр икифазалы системдя 

олан гейри-цзви дузларын тябиятиндян вя консентрасийасындан асылыдыр. Фазаларын 

нисби щидрофоблугларынын фярги икифазалы фикол-декстран (40) вя фикол-декстран 

(70) системляри цчцн тядгиг едилмишдир 113, 116, 118 вя эюстярилмишдир ки, 

фиколла зянэин олан фаза  декстранла зянэин олан фазалара нисбятян даща 

щидрофобдур. Бахылан икифазалы системлярин фазаларынын нисби щидрофоблуглары 



арасындакы фярг метилен групунун фазаларарасы кечид сярбяст енержиляринин фярги 

иля характеризя олунур вя бу фярг 10-40 Кал/мол ЪЩ2 интервалында дяйишир. 

Сонрадан эюряъяйик ки, икифазалы су-цзви бирляшмя системляри цчцн аналожи 

характеристика 720 кал/мол ЪЩ2 тяртибиндя олур 61. Икифазалы су-полимер 

системляриндя фазаларын нисби щидрофоблугларынын фяргини тяйин етмяк цчцн 

Заславски вя  башгалары 113 алифатик зянъиринин узунлуглары иля фярглянян 

еталон (маркер) маддялярин бу системлярдяки пайланма ямсалларыны тядгиг 

етмишляр. Беля еталон маддяляр кими мцхтялиф бирляшмяляр, о ъцмлядян, натриум 

алкилсулфатлар, алкилтриметиламмонийбромидляр, алкилдиметил 

бензиламмонийхлоридляр, алифатик йан зянъири олан амин туршуларынын натриум 

дузларынын динитрометилляшдирилмиш тюрямяляри 113 вя с. истифадя олуна биляр. 

Бу маддялярин пайланма ямсалы пайланан маддянин молекулунун 

карбощидроэен радикалынын узунлуьундан асылылыьы 

   

   lnK C E n            (ЫВ.3) 

 

тянлийи иля тясвир олунур. Бурада K  - пайланма ямсалы, н - карбощидроэен 

радикалында метил вя метилен групларынын сайы, Ъ вя Е сабитлярдир. (10.3) 

тянлийиндяки Е – параметри lnK n  асылылыьынын буъаг ямсалыны характеризя едир 

вя она эюря ЪЩ2 групунун фазаларарасы кечид сярбяст енержиси иля 2CH
G  

 

         2CH
G RT E              (ЫВ.4) 

 

кими ялагядардыр. Тядгигатлар 117 эюстярмишдир ки, Е параметри щомоложи 

сырайа малик маддялярин сечилмясиндян асылы дейилдир. Икифазалы системлярдя 

фазалары нисби щидрофоблугларын фярги фазаларын ямяля эятирян полимерлярин суйун 

структуруна тясирляри иля ялагядардыр. Фазалардакы полимерлярин тяркиби вя 

консентрасийасы мцхтялифдирляр вя она эюря дя суйун бу фазалардакы структуру 

да мцхтялиф олур. 

 Декстранын вя полиетиленгликолун сулу мящлулларынын структур 

температурунун тядгиги (Уберрейер 38) бу мцлащизялярин доьрулуьуну 

тясдиг етмишдир. Заславски 113 эюстярмишдир ки, пайланан кимйяви 

бирляшмялярин нисби щидрофоблугларыны (суйа щярислик дяряъясини) 

гиймятляндирдикдя фазалары юзляринин нисби щидрофоблугларынын фяргини нязяря 

алмаг лазымдыр. Икифазалы су-полимер системинин фазасынын нисби щидрофоблуьу 

дедикдя бу фазанын (мящлулун) щидрофоб метилен (ЪЩ2) групуна олан щярислийи 

баша дцшцлмялидир 113,114. Ейни заманда гейд етмяк лазымдыр ки, мцхтялиф 

характеристикалы фазаямяляэятирян полимерляр (мясялян, мцхтялиф молекулйар – 

кцтля  пайланмасы олан) истифадя олундугда  ейни маддялярин нисби 



щидрофоблуглары бир-бириндян фярглянирляр 113. Бу, характеристикаларына эюря 

бир-бириндян фярглянян полимерлярин суйун структуруну мцхтялиф ъцр 

дяйишдирмяляри иля ялагядардыр. Беляликля, беля биргиймятли нятиъяйя эялмяк олар 

ки, су мцщитинин кимйяви тяркиби верилмиш маддянин бу мцщитя олан щярислийиня 

ъидди тясир эюстярир. Йаранмыш вязиййятдя ян оптимал йол щяр-щансы икифазалы 

системин (еталон кими, мцгайися етмяк цчцн) сечилмяси вя тядгиг олунан 

маддялярин пайланма ямсалларынын бу системя  эятирилмясидир (ЫВ.1 тянлийи 

васитяси иля). 

 (ЫВ.3) тянлийиндяки Ъ параметринин физики мянасы 114,115-дя эениш 

тящлил едилмишдир. Ъ параметринин ашкар эюрцнян физики мянасы ондан ибарятдир 

ки, о, (ЫВ.4) тянлийиня аналожи олараг пайланан молекулун иондашыйан групунун 

пайланма ямсалынын логарифминя  вердийи  пайдыр. Башга сюзля, Ъ параметри 

пайланан маддянин иондашыйан фрагментинин фазаларарасы кечид сярбяст 

енержисинин гиймятини якс етдирир. 114-дя бу параметри щяр бир фазадакы суйун 

ион щидратлашмасында  иштирак етмяк габилиййятляри арасындакы фярги характеризя 

етмяк цчцн истифадя олунмасы  тяклиф олунмушдур. Бу тяклиф икифазалы  

системлярдя гейри-цзви дузлар олдугда бир чох щалларда фазаларарасы потенсиаллар 

фяргинин олмасынын мцшащидя олунмасына ясасланыр 111. Ямяля эялян 

потенсаиллар фярги  гейри-цзви дузларын тябиятиндян, консентрасийасындан вя 

фазаларын полимер тяркибиндян асылыдыр. Гейд етмяк лазымдыр ки, системин 

фазаларынын нисби щидрофоблуглары арасындакы фярг дя ейни факторлардан асылыдыр. 

 Апарылан тядгигат ишляри нятиъясиндя 113-115 мялум олмушдур ки, бу 

параметр фазалардакы суларын пайланан маддялярин иондашыйан фрагментляри иля 

гаршылыглы тясиря эирмяк габилиййятляринин фяргини, башга сюзля, ион щидратлашмасы 

просесиндя иштирак етмя габилиййятинин фяргини якс етдирир.  Бу фярг фазаларын 

щяъминдя молекулларарасы гаршылыглы тясирдя иштирак етмяйян суйун мигдары вя 

дахили енержиси иля мцяййян олунур. Сюзсцз ки, бу параметря тясир едян бцтцн 

факторлары нязяря алмаг чятиндир. Лакин ион щидротасийасы просесинин спесификлийи 

бу просесин кямиййятъя гиймятляндирилмясини зярури едир. 

 (ЫВ.3) тянлийиндяки Е вя Ъ параметрлярини уйьун  олараг фазаларын нисби 

щидрофоблугларынын вя фазаларын щидротасийа етмя габилиййятляринин фярги кими 

истифадя едяряк истянилян маддянин икифазалы су-полимер системиндя пайланма 

ямсалыны 

 

   2

0
ln

CH
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кими эюстярмяк олар (тясвир етмяк олар). Бурада К, Е вя Ъ кямиййятляринин  

мянасы бир гядяр яввял мцзакиря олунмушдур.  м пайланан маддялярин бцтцн 

иондашыйан групларынын щидратасийа гаршылыглы тясирляринин интенсивлийинини еталон 



маддянин ионоген групунун щидратасийа гаршылыглы тясириня нисбятини 

характеризя едир. 115 вя 116-да еталон (маркер) маддя кими алифатик йан 

зянъиря малик динитрофенилляшдирилмиш амин туршулары эютцрцлмцшдцр. Она эюря 

маркер маддянин ионоэен групу кими   -карбоксил групу эютцрцлмцшдцр; 
2

0

CH
n - пайланан  бцтцн маддянин су мцщити иля гаршылыглы ион щидратасийасындан 

башга бцтцн тясирлярин интенсивликляринин метилен групу иля су мцщитинин 

гаршылыглы тясиринин интенсивлийиня нисбятини характеризя едир. Ионоэен груплары 

олмайан бирляшмяляр цчцн (ЫВ.5) ифадясиндяки икинъи щядд сыфра бярабяр олур. 

 (ЫВ.5) тянлийи бязи зцлалларын 47, пепдидлярин 121, пепдидлярин 123 

нисби щидрофоблугларынын гиймятини тапмаг цчцн мцвяффягиййятля истифадя 

олунмушдур. 

 Беляликля, садаланан ишлярдя гейд олунур ки, маддянин су мцщитиня 

щярислийи маддянин кимйяви тябиятиндян асылы олмагла  йанашы, ейни заманда су 

мцщитинин характеристикаларындан да аслыыдыр. 113-115-дя эюстярилмишдир ки, 

икифазалы су-полимер системляриндя фазаларын полимер вя ион тяркиби  дяйишдикдя 

щяр ики параметрин (Ъ,Е) гиймятляринин дяйишдийи мцшащидя олунур. Бунун 

нятиъясиндя мцхтялиф иондашыйан тябии бирляшмялярин су мцщитиня олан щярислийи су 

мцщитинин ион тяркибиндян асылыдыр 115. Амин туршулары тяркибиня вя цчцнъц 

тяртиб структуруна (конформасийасына) эюря бир-бириня чох йахын олан мцхтялиф 

щейванларын ганындан алынмыш албуминляр мцхтялиф дуз тяркибли системлярдя  

мцхтялиф нисби щидрофоблуглара маликдирляр. Мясялян, гойун ганынын албуминин 

дуз тяркиби  (0,11 мол буфер (пЩ=7,4)) олан системдя нисби щидрофоблуьу -4,6 

ЪЩ2 групунун, ион тяркиби (0,15 мол НаЪл 0,01 мол буфердя пЩ=7,4) олан 

системдя ися -22,6 ЪЩ2 – групунун нисби щидрофоблуьуна еквивалентдир. Донуз 

ганындан алынан албуминин ися щямин системлярдя нисби щидрофоблуглары уйьун 

олараг +2,1 вя –24,5 ЪЩ2 групунун нисби щидрофоблуьуна еквивалентдир. 

Донуз ганындан алынан албуминин ися щямин системлярдя нисби щидрофоблуглары 

уйьун олараг +2,1 вя –24,5 ЪЩ2 групунун нисби щидрофоблуьуна еквивалентдир 

117, 119. Тяърубяляр эюстярмишдир ки, маддялярин нисби щидрофоблуглары 

онларын кимйяви тябиятиндян, структурундан вя су ящатясинин тяркибиндян асылы 

олмагла йанашы  молекулун конформасийасындан да асылыдыр. Бязян кимйяви 

бирляшмялярин конформасийа дяйишикликляри онларын нисби щидрофоблугларына 

молекула дахил едилян явязедиъилярин эюстярдийи тясирдян дя эцълц тясир едир 

120. 

 Беляликля, мцхтялиф мцяллифлярин апардыьы чохлу сайда тядгигатлар эюстярди 

ки, маддялярин нисби щидрофоблуглары онларын кимйяви тябиятиндян, молекулун 

мящлулдакы  структуру вя конформасийасындан вя онларын ящатясиндя олан су 

мцщитинин кимйяви тяркибиндян асылыдыр. 



 Эюрцндцйц кими су мцщитинин тяркибинин кимйяви бирляшмялярин нисби 

щидрофоблуьуна тясири биоложи системлярдя эедян просеслярдя мцщцм рол ойнайа 

биляр. 

 Су мцщитинин тяркибинин тябии бирляшмялярин нисби щидрофоблугларына 

тясиринин биоложи просеслярдя ролу щаггында иряли сцрцлмцш щипотезлярдян бири 

ондан ибарятдир ки, 47 ган плазмасында зцлалларын микроящатясинин ион 

тяркибинин дяйишмяси бу зцлалларын плазмайа вя ган дамарларынын диварларына 

олан щярислик дяряъясиня тясир едир вя бу да юз нювбясиндя 

биомакромолекулларын гана сорбсийа вя десорбсийа просесляриня тясир едир 

148. Липосомларын ъанлы организмдя  истигамятлянмиш нягли щаггында 

аналожи щипотез ондан ибарятдир ки, липосомларын тохумаларда вя органларда 

пайланмасы онларын сятщляринин нисби щидрофоблуглары иля мцяййян олунур вя 

онларын  су ящатясинин кимйяви тяркибиндян асылыдыр 54. Мцхтялиф инсанларын вя 

щейванларын ганларындан алынмыш албуминлярин вя еритроситлярин нисби 

щидрофоблуглары иля онларын су мцщитинин ион тяркиби арасында мцяййян олунмуш 

коррелйасийа ялагяляри 47 вя 54-дя иряли сцрцлян щитпотезляри долайы йолла 

олса да тясдиг едир. Инсанын  вя мцхтялиф щейванларын ганларынын бцтцн 

зцлалларынын бирэя нисби щидрофоблугларынын верилмиш биоложи нюв цчцн сабит 

галмасы аз ящямиййятли олмайан фактлардандыр вя ону эюстярир ки, ганда 

кичикмолекуллу компонентлярин тяркибинин дяйишмяси бцтцн зцлалларын су мцщити 

иля гаршылыглы тясириня эюстярдийи тясир чох ъцзидир. Бу мцлащизяляр кимйяви 

маддялярин нисби щидрофоблуглары иля онларын биоложи активлийи арасындакы яввялки 

фясилдя бахылан мцнасибятляр щаггындакы мцзакиряляря мцяййян айдынлыг эятирир. 

Башга сюзля гябул етмяк лазымдыр ки, ъанлы организмя таразлыгда олан систем 

кими бахмаг идейасы дцзэцн идейадыр. Бцтцн биоложи системлярдя цмуми 

щялледиъи су олдуьундан щесаб етмяк олар ки, су-полимер икифазалы вя йа 

чохфазалы системляр кифайят гядяр йахшы йахынламада биоложи чохфазалы 

системлярин модели кими гябул олуна биляр 74,75. 

 Мялум олдуьу кими чохфазалы су-полимер системляриндя кимйяви 

бирляшмялярин пайланмасыны мцяййян едян ясас характеристикалары айры-айры 

фазаларын щидрофоблуглары вя фазалардакы суйун ион групларынын 

щидратасийасында иштирак етмя габилиййятидир. Бу характеристикалар фазаларда 

олан полимерлярин вя ионларын суйун структуруна тясири иля ялагядардырлар 114, 

116. Мцхтялиф биоложи майелярин, тохума вя щцъейрядахили майелярин 

макромолекулйар вя ион тяркибляри мцхтялиф олдуьундан бу майелярин су 

мцщитинин структурлары бир-бириндян фярглянирляр. Су-полимер икифазалы  

системлярин характеристикаларынын тядгиги иля мяшьул олан  мцяллифляр 112-119, 

121-124  фазаларын  нисби щидрофоблугларынын  фяргинин юлчцсц кими метилен 

групунун фазаларарасы кечид сярбяст енержиси эютцрмцшляр. Бу  характеристика 



цзвц бирляшмялярин нисби щидрофоблугларыны гиймятляндирмяк цчцн дя эениш 

истифадя олунур (122-123). Она эюря  мцхтялиф маддялярин су-цзви бирляшмя 

икифазалы системлярдя пайланмасына бахаг. 

 

§ ЫВ.2. Су-цзви бирляшмя икифазалы системляр 

 

 Мялум олдуьу кими, маддялярин истянилян икифазалы системдя  таразлыг 

пайланмасы бу маддянин кимйяви потенсиалынын щяр ики фазада ейни гиймят 

алмасы иля характеризя олунур. 

 

         I II            (ЫВ.6) 

 

Бурадан маддянин су-цзви бирляшмя икифазалы  системиндя  таразлыг пайланма 

ямсалы  K  
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иля маддянин су фазасындан цзви фазайа кечид сярбяст енержиси 
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мцнасибятини аларыг. Бурада Т мцтляг температур, Р – универсал газ сабити, 

2H O
C  вя Ъцзви - пайланан маддянин уйьун олараг су вя цзви бирляшмя 

фазасындакы молйар щиссялярля ифадя олунан консентрасийаларыдыр. Молйар щисся 

иля молйар консентрасийа арасында мцнасибяти нязяря алсаг пайланма ямсалынын 

логарифми цчцн 
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аларыг. Бурада 
цзви
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C  пайланан маддянин цзви  вя су мцщитиндяки 

молйар консентрасийалары, 
2

0

H O
V  вя 0

цзви
V - ися системин су вя цзви фазаларынын 

молйар щяъмляридир. 

 Маддялярин икифазалы су-цзви бирляшмя системляриндя пайланмасыны 

термодинамик олараг характеризя етдикдя фярз едилир ки, 124 системин фазалары 

бир-бирляриня гарышмырлар, лакин мялумдур ки, яслиндя бу шярт юдянмир. 



 Кимйяви бирляшмялярин нисби щидрофоблугларыны тядгиг етмяк цчцн йарарлы 

олан  икифазалы су-цзви бирляшмя системлярини ямяля эятирмяк цчцн диетил ефири, 

хлороформ, зейтун йаьы, Щ-бутанол, Щ-октанол вя с. кими доймуш 

карбощидроэенлярдян истифадя олунмушдур 61, 125,126. Щал-щазырда гейри-

полйар мцщит йаратмаг цчцн ян оптимал щялледиъи Щ-октанол щесаб олунур вя 

кимйяви маддялярин нисби щидрофоблугларыны гиймятляндирмяк цчцн эениш 

истифадя олунур. Маддянин системин гейри-су фазасындан су фазасына 

кючцрцлмяси нязяри олараг тящлил едилдикдя щесаб едилир ки, 61 пайланма 

просесиня молекулун бу фазанын бириндяки бошлугдан диэяриндяки бошлуьа 

кючцрцлмяси кими бахмаг олар. Пеккерин 61 фикриня эюря маддялярин 

икифазалы су-цзви бирляшмя системиндя пайланмасыны тядгиг етдикдя  пайланан 

молекулларын юлчцлярини нязяря алмагла йанашы системин фазаларынын 

структурларына хцсуси диггят йетирмяк лазымдыр.  Бу модел ейни маддялярин 

мцхтялиф су-цзви бирляшмя икифазалы системлярдя пайланма ямсалларынын 

фярглянмяси иля чох йахшы узлашыр 30,61,126. Бу ямсаллар бир-бириля регрессив 

тянликлярля ялагядардырлар (ЫВ.1 тянлийи) . 

 Мцхтялиф кимйяви тябиятли маддялярин икифазалы су-цзви бирляшмя 

системляриндя пайланма ямсалларыны мцгайисяли тящлил етдикдя тядгигатчылар 

пайланан маддялярин цзви мцщитля спесифик солватасийа олунмасы просесляринин 

тясири иля ялагядар тядгигатчылар чятинликлярля растлашмалы олмушлар 61, 

126,127. Она эюря бу чятинликляри арадан галдырмаг цчцн ики йанашма тяклиф 

олунмушдур: а) бу йанашмада маддялярин (цзви бирляшмялярин) нисби 

щидрофоблугларыны гиймятляндирмяк цчцн суйун щяр бир цзви щялледиъидя 

щяллолма габилиййяти тяйин олунур 126; б) аналожи эюстяриъи кими метилен 

групунун икифазалы системин су фазасындан цзви фазайа щипотетик кечидин сярбяст 

енержиси эютцрцлцр 30,122,123. Икинъи эюстяриъинин цстцнлцйц бу параметрин 

щям гейри-су мцщитинин, щям дя цзви бирляшмянин доймуш сулу мящлулунун 

хассяляриня олан щяссаслыьы иля ялагядардыр. 

 Яввялки параграфда  гейд етдийимиз кими Ванг 31 су-цзви бирляшмя 

икифазалы системин су фазасына ялавя олунан електролитлярин бу системин хассялярини 

дяйишдирдийини мцшащидя етмишдир. 31-дя эюстярилмишдир ки, щятта ион 

дашымайан бирляшмялярин су-цзви бирляшмя икифазалы системлярдя пайланма 

ямсаллары Щ-октанол-су вя Щ-октанол буфер системляри цчцн бир-бириндян 

фярглянирляр вя бу фярг буфер дузларынын тябиятляриндян асылы олур. Бу заман 

маддянин мцхтялиф икифазалы системлярдяки пайланма ямсалларыны бир-бири иля  

ялагяляндирян ЫВ.1 типли регрессив тянликлярдяки 
i

а  вя 
i
b  ямсаллары да (физики 

мяналары В фясил Ё1-дя тящлил едилмишдир) да фярглянирляр. Мясялян, иондашымайан 

маддянин Щ-октанол-су вя Щ-октанол-0,01м асетат буфери (пЩ=4,0) 

системляриндяки пайланма ямсаллары бир-бири иля  



 

  
0

log 0,020 0,988 log
I

K K          (ЫВ.10) 

 

регрессив тянлийи иля, щямин маддянин Щ  - октанол - су вя Щ - октанол - 0,01м 

фосфат буфери (пЩ=7,4) системляриндяки пайланма ямсалы 

 

  
0

log 0,045 0,992 log
II

K K          (ЫВ.11) 

 

регрессив тянлийи иля, Щ-октанол-су вя Щ-октанол 0,01м бикарбонат буфери 

(пЩ=9,2) системляри цчцн ися  

  

  
0

log 0,025 0,997 log
III

K K         (ЫВ.12) 

 

регрессив тянлийи иля тясвир олунурлар. Бурада 
0

K  - иондашымайан бирляшмянин Щ-

октанол-су икифазалы системдя пайланма ямсалы, ,
I II

K K  вя 
III

K  ися Щ-октанол 

цзви фаза иля су фазасы мцхтялиф буферлярля явяз олунан системлярдя пайланма 

ямсалларыдыр. 
i
b  ямсалынын физики мянасыны нязяря алсаг (ЫВ.10 - ЫВ.12) 

тянликляриндян беля нятиъяйя эялмяк олур ки, системдя пайланан маддялярин 

солватасийа вя щидратасийа гаршылыглы тясирляри буферин тябияти вя туршулуьундан 

(пЩ) нязяря чарпаъаг дяряъядя асылыдыр. 

 
i
a  - ямсалынын щямин тянликлярдяки гиймятляринин мцгайисясиндян эюрцнцр 

ки, икифазалы системин су фазасынын щидрофоблуьу пЩ – кичик олдугъа тямиз суйун 

щидрофоблуьундан даща чох фярглянир. 

 Кцлли мигдарда кимйяви бирляшмялярин мцхтялиф цзви бирляшмялярдян тяшкил 

олунмуш икифазалы су-цзви бирляшмя системляриндя пайланма ямсалларынын тящлили 

нятиъясиндя цзви бирляшмялярин нисби щидрофоблуглары шкаласы йарадылмышдыр 30, 

122, 123, нисби щидрофоблуглар метилен групунун икифазалы системин цзви 

фазасындан су фазасына щипотетик кечидинин сярбяст енержиси иля ифадя олунмушлар. 

 Кимйяви маддялярин икифазалы су-цзви бирляшмя системиндяки пайланма 

ямсалына тясир едян факторлара нязяр салаг. Щяр шейдян яввял маддялярин нисби 

щидрофоблугларынын пайланма методу иля гиймятляндирилмясинин бу параметрин 

маддялярин суда вя цзви бирляшмядя щяллолма габилиййятини юлчмякля 

гиймятляндирилмясиня нисбятян цстцнлцйцнц гейд етмяк лазымдыр. Гейри-полйар 

маддянин суда щяллолмасы просесини нязяри олараг цч щипотик мярщяляйя бюлмяк 

олар 128: 1) щялл олан маддянин илкин тямиз маддя мцщитиндян 

узаглашдырылмасы; 2) суда щялл олан маддянин юлчцляриня уйьун бошлуьун 

йарадылмасы; 3) щяллолан маддянин молекулуну илкин вязиййятдян  судакы 

бошлуьа кючцрцлмяси. Маддянин икифазалы су-цзви бирляшмя системиндя 



пайланмасына онун фазанын бириндян диэяриндя йарадылмыш бошлуьа кючцрцлмяси 

просес кими бахмаг олар 61. Пайланма методунун цстцнлцйц ондан 

ибарятдир ки, бу методда щялл олан маддянин тямиз фазасындакы молекулларарасы 

гаршылыглы тясирляри нязяря алмаг ещтийаъы йохдур. Бундан ялавя, бу методла 

суда вя цзви мцщитдя йцксяк габилиййятиня щяллолма малик олан маддяляри 

тядгиг етмяк мцмкцндцр. Айдындыр ки, беля маддяляри щяллолма 

габилиййятляринин мцгайисяси методу иля тядгиг етмяк олмаз. 

 Беляликля, щям пайланма просеси, щям дя щялл олма просеси икифазалы 

системин су фазасында пайланан маддянин молекулунун юлчцсцня уйьун 

бошлуьун щансы дяряъядя асанлыгла йарана билмясиндян асылыдыр. Меландер вя 

Хорватын 32 щипотезиня эюря су фазасында гейд олунан бошлуьун ямяля 

эялмяси сярбяст енержиси суйун щалындан (структурундан) асылыдыр. 31-дя 

мцяййян олунмушдур ки, икифазалы системин су фазасында олан гейри-цзви дузлар 

бошлуьун ямяляэялмя сярбяст енержисиня эцълц тясир эюстярирляр. Бурадан беля бир 

мянтиги нятиъя чыхармаг олар ки, су фазасында олан цзви щялледиъи дя ямяля эялян 

бошлуьун сярбяст енержисини дяйишдиряъякдир. Она эюря цзви щялледиъилярин нисби 

щидрофоблугларынын су-цзви бирляшмя икифазалы системлярдя метилен групунун 

фазаларарасы кечид сярбяст енержинин тящлилиндян алынан гиймятляри, яслиндя, цзви 

бирляшмялярдян чох цзви бирляшмя иля доймуш мящлул ямяля эятирян су фазасы иля 

су иля доймуш бухар ямяля эятирян цзви щялледиъи фазасынын араларындакы нисби 

щидрофоблугларынын фяргини характеризя едир. Буна мисал олараг 30-да алынмыш 

нятиъяляри эюстярмяк олар. 30-да эюстярилмишдир ки, Щ-октанол-су икифазалы 

системин су фазасында 0,11м фосфат буфери (пЩ=7,4) дахил етдикдя метилен 

групунун фазаларарасы кечид сярбяст енержиси 720 кал/мол гиймятиндян 618 

кал/мол гиймятиня гядяр дяйишир 61. 

 Йягин ки, щесаб етмяк олар ки, икифазалы су-цзви бирляшмя системиня дахил 

едилян диэяр ялавяляр, мясялян, суда щялл олан йцксяк молекуллу бирляшмялярдя 

су фазасынын хассялярини аналожи олараг дяйишяъякляр. Убррейтерин 38 суда щялл 

олан полимерлярин суйун структур температуруна тясирини тядгиг едяркян алдыьы 

нятиъяляр дейилянляри сцбут етди. Юзлцлцйцн температурдан асылылыьынын тядгиги 

38 эюстярди ки, декстран вя полиакриламид суйун структуруну даьыдыр. Желатин 

ися ону структурлашдырыр, поливинилпирролидон суда тямиз судан фяргли башга бир 

стабил структур формалашдырыр. Цмумиййятъя 38-я эюря бязи полимерляр суйу 

структурлашдырыр, бязиляри онун структуруну даьыдыр, бязиляри ися суйун 

структурун нязяря чарпаъаг тясир эюстярмир. 

 Беляликля, елми ядябиййатын тящлили ики принсипиал нятиъяйя эятириб чыхарыр: 

1) Яксяр синтетик вя биоложи полимерляр суйун структуруну дяйишдирир; 2) 

Маддялярин суйун структуруна кямиййятъя тясирини су фазасына бу маддяляр 



дахил едилмиш икифазалы су-цзви бирляшмя системиндя метилен групунун 

фазаларарасы кечид сярбяст енержисинин гиймяти иля характеризя етмяк олар. 

 

 

 

ВЫ.6. Икифазалы системлярин айырма габилиййяти 

 

Щцъейря щиссяъикляринин, цмумиййятля биоложи щиссяъикляр гарышыгларынын 

компонентляря айрылмасы онларын щяр биринин хассяляринин айрылыгда тибби-биоложи 

аспектлярдя тядгиг олунмасы цчцн чох ваъибдир.  Лакин биоложи  щиссяъиклярин 

йериня йетирдикляри биоложи функсийалары мцяййян едян конформасийалары вя 

молекулцстц структурлары чох зяриф олдугларындан хариъи тясирляря (температур, 

тязйиг, механики тясирляр вя с.) мяруз галдыгда денатурасийайа уьрайырлар (юз 

натив хассялярини итирирляр). Она эюря биоложи щиссяъиклярин  айрылма методлары 

сечилдикдя чох дягиг олмаг тяляб олунур. Башга сюзля щиссяъикляри айыран мцщит 

«йумшаг» олмалыдыр. Дейилянляри тямин едян методларын ян ялверишлиси полимер-

полимер-су вя полимер-електролит икифазалы системляридир. Бу нюв икифазалы 

системлярин фазалары щидрофоб вя щидрофил гаршылыглы тясирлярин формалашмыш инъя 

балансы иля мцяййянляшян термодинамик щалларынын мцхтялифлийи иля фярглянирляр. 

Бу ися, юз нювбясиндя бу фазаларда маддялярин щяллолма габилиййятини 

мцяййянляшдирир.  

 Беляликля, икифазалы системлярдя пайланан биоложи щиссяъиклярин 

компонентляри системин фазаларында формалашмыш мцхтялиф су структурларын 

щярисликляриня уйьун олараг топланаъаглар. 

 Яввялки параграфларда эюстярилдийи кими биополимерлярин вя 

кичикмолекуллу бирляшмялярин икифазалы системлярдя пайланмасыны щидрофоб вя 

ион щидратлашмасы гаршылыглы тясирляр чярчивясиндя изащ етмяк олур. Бу гаршылыглы 

тясирляри кямиййятъя характеризя етмяк цчцн маркер маддялярин – 

динитрофенилляшдирилмиш  - амин туршуларынын натруим дузларынын щомоложи 

сырасынын пайланмасына бахылыр. Бу маддялярин молекулларынын бязи 

характеристикалары ъядвял В.1-дя верилмишдир. Щямин щомоложи сыранын икифазалы 

системдя пайланма ямсалы  (К = ЪЫ/ЪЫЫ) иля йан алифатик зянъирин узунлуьу 

(метилен групларынын сайы) арасындакы асылылыг тядгиг олунан системляр цчцн 

   
2CH

lnK C E n           (ВЫ.21) 

хятти тянликля тясвир олунур. Бурада Ъ вя Е сабитляри уйьун олараг пайланан 

маддянин молекулун полйар (ион щидратлашмасы) вя гейри-полйар щиссяляринин 

пайланма ямсалына вердикляри пайлардыр. 



 Пайланма ямсалы К молекулун бцтювлцкдя, Ъ вя Е сабитляри ися онун 

полйар (щидрофил) вя гейри-полйар (щидрофоб) фрагментляринин системин бир 

фазасындан диэяр фазасына кечмяси цчцн сярф олунан сярбяст енержилярля 

    ЭЫЫЫ = -РТ лн К= -РТ  
2CH

C E n         (ВЫ.22) 

вя йа  

  ЭЫЫЫ = C

I IIG


+ E

I IIG


         (ВЫ.23) 

дцстуру иля ялагядардыр. 

 ЫЫЫ фясилдя эюрдцйцмцз кими эениш тятбиг олунан полимер-полимер-су 

икифазалы системлярдя: декстран-ПВПД-су, декстран-ПЕГ-су,  декстран-фиколл-су 

вя с. системляриндя маркер маддяляринин пайланмасынын тядгиги эюстярди ки, бу 

системлярдя дя (ВЫ.21) тянлийи юдянилир. Бунунла йанашы Ъ вя Е параметрляринин 

бир-бири иля 

   Ъ=н*Е         (ВЫ.24) 

мцнасибяти иля ялагядар олдуьу мцшащидя олунмушдур. (ВЫ.24) мцнасибятинин 

юдянилмяси (ВЫ.21)-дян эюрцндцйц кими маддянин фазаларда бярабяр 

пайланмасына  - (К=1)   вя  

лнК=0     (ВЫ.24)  шяртиня уйьун эялир вя бу пайланма системин полимер 

тяркибиндян асылы олмур. 

 Айдындыр ки, (ВЫ.24) шяртинин юдянилмяси ики щалда мцмкцндцр:  

 а) Систем щомоэендир, щеч бир фазалара айрылма йохдур, системин бцтцн 

нюгтяляри ейни щцгуглудур,  маддя системдя бярабяр пайланмышдыр; б) 

маддянин бир фазадан диэяр фазайа кючцрцлмяси цчцн лазым олан сярбяст 

енержинин РТлнК=0 олмасы цчцн щидрофоб вя щидрофил фрагментляринин бир 

фазадан диэяр фазайа кючцрцлмяси цчцн лазым олан сярбяст енержиляр гиймятъя 

бярабяр, ишаряъя якс олмалыдырлар  

(РТЪ=-РТ
2CH

En )       (ВЫ.25) 

*n -мцтянасиблик ямсалынын физики мянасыны баша дцшмяк цчцн Ъ вя Е 

параметрляринин физики мяналарына йенидян нязяр салаг. Пайланан маддянин 

щидрофил фрагменти икифазалы системин щяр ики фазасында щидратлашмыш олурлар (ион 

щидратлашмасы). Лакин фазалардан суйун термодинамик щаллары мцхтялиф 

олдуьундан щидратлашма сярбяст енержиляри дя мцхтялиф олаъагдыр  I II

hid hidG G . Бу 

фрагментин бир фазадан диэяр фазайа мцстягил кечдийини фярз етсяк, онда кючмя 

сярбяст енержиси  

  



  I II I II

fil fil fil
G G G RTC           (ВЫ.26) 

 

олаъагдыр. Диэяр тяряфдян аналожи олараг пайланан маддянин щидрофоб 

фрагментинин биринъи  фазадан икинъи фазайа щипотетик (мцстягил) кечмя сярбяст 

енержиси фазалардакы щидрофоб щидратлашмасы сярбяст енержиляринин фяргиня бярабяр  

 

   
2

I II I II

fob fob fob CH
G G G RTEn          (ВЫ.27) 

 

олаъагдыр. Маддянин бярабяр пайланмасы ися бу ики енержилярин фяргинин сыфыр 

олмасы демякдир. 

  0I II I II

fob fil
G G           (ВЫ.28) 

Бурадан айдын олур ки, системин фазаларындакы суйун термодинамик щаллары 

арасындакы фярг  бюйцк олдугда метилен групларынын *
C

n
E

  щипотетик сайы даща 

бюйцк олаъагдыр. Беляликля *n - икифазалы системин айырма габилиййятини 

характеризя едяъякдир. 

 Доьрудан да маркер маддясинин щидрофил фрагментинин дяйишмяйян, 

щидрофоб фрагментиндя ися метилен групларынын сайынын дяйишдийини нязяря алсаг, 

*n  - фазалары щидрофоблуглары арасындакы фярги характеризя етдийини эюрярик, йяни 

фазаларын щидрофоблуглары арасындакы фярг *n  сайда метилен групларынын 

щидрофоблугларынын гиймятиня бярабяр олур. Нисби щидрофоблуг ися бир метилен 

групунун биринъи фазадан икинъи фазайа кечид сярбяст енержиси олдуьундан *n  

кямиййятинин гиймятинин артмасы системин пайланан щиссяъиклярин айырма 

габилиййятинин бюйцк олдуьуну эюстярир. 

 Тяърцбяляр эюстярир ки, 
2

ln
CH

K n асылылыьы мцхтялиф икифазалы, системляр цчцн 

мцхтялиф характер дашыйыр. Шякил ВЫ.9-да бу асылылыг ики характерик щал цчцн 

эюстярилмишдир. 
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 Шякилдян эюрцндцйц кими 1-ъи щалда 
2

ln
CH

K n  асылылыьы абсис охуну 
2CH

n -

нин мцсбят гиймятиндя (Ъ-кямиййяти мянфи гиймят алыр), 2-ъи щалда ися 
2CH

n -нин 

мянфи гиймятиндя кясир. Щяр ики щалда ( ln 0K   вя К=1 щалы) щидрофоб вя 

щидрофил еффектлярин бир-бирини компенся етмяси щалына уйьун эялир.  

 Елми ядябиййатдан мялумдур ки, Ъ/Е – нисбяти истифадя олунан су-цзви 

бирляшмя икифазалы системдя верилмиш полйар груп цчцн сабит олуб суйун щямин 

цзви щялледиъидя щяллолма габилиййятиндян асылыдыр. 

           
2

lg H O
i

i

C
a b S

E

 
   

 
          (ВЫ.29) 

Бурада  
2H O

S - и-ъи су-цзви икифазалы системдя суйун цзви бирляшмядя щяллолма 

габилиййяти, а вя б ямсаллары ися сабит кямиййятляр олуб маркер маддялярин 

кимйяви тяркибиндян асылыдыр. 

 Икифазалы полимер-полимер-су системляри цчцн бу асылылыг 

 

     2 2* lg
H O H O

I II
n f f         (ВЫ.30) 

 

дцстуру иля ифадя олунур. Бурада 2H O

If  вя 2H O

IIf  суйун фазалардакы активлик 

ямсаллары,  вя  ися сабит ямсаллардыр. Башга сюзля десяк, *n  кямиййятиня 

мцхтялиф фазалардакы суйун структурларындакы фяргини эюстярян характеристика 

кими бахмаг олар. Бу структурлар ися юз нювбясиндя суйун мцхтялиф фазалардакы 

активлик ямсаллары иля ялагядардырлар. 

 Бу кямиййяти бюйцк гиймят алмасы системин бюйцк  айырма габилиййятиня 

малик олмасы демякдир. Ъядвял ВЫ.14-дя бир сыра икифазалы полимер-полимер-су 

системлярин физиоложи  мцщитдя (пЩ=7,4) айырма габилиййятляри верилмишдир. 



Эюрцндцйц кими *n -параметринин гиймятляриня эюря икифазалы системляр 

фиколл>ПВПД>ПЕГ ардыъыллыьы  иля дцзцлцрляр. 

 

 

Ъядвял ВЫ.14 

Полимер-полимер-су системляри цчцн  

*n  -кямиййятинин гиймятляри 

 

№ Систем 0,15 мол/кг 

НаЪл 0,01  

мол/кг ФБ* 

0,11 мол/кг 

ФБ 

1 Декстран-ПЕГ 1,71  0,05 3,96  0,05 

2. Декстран-

ПВПД 
1,22  0,04 7,06  0,05 

3. Декстран-фикол 5,99  0,05 8,30  0,06 

 

 Ъядвял ВЫ.15 

 

№ Системляр N* 

1 ПЕГ-Ли2СО4-Щ2О 7,31  0,09 

2 ПЕГ-На2СО4-Щ2О 7,03  0,08 

3 ПЕГ-ЪоСО-Щ2О 9,24  0,08 

4 ПЕГ-ЗнСО4-Щ2О 9,06  0,09 

5 ПЕГ-МэСО4-Щ2О 9,16  0,09 

6 ПЕГ-Ал2(СО4)3-Щ2О 11,08  0,08 

 

 Тяърцбяляр эюстярир ки, 171полимер-гейри-цзви електролит икифазалы  

системлярин  айырма габилиййятлярини маркер маддялярин йухарыда эюстярилян 

пайланмасы васитясиля тапмаг олар. Эюстярилмишдир ки, 179бу системляр цчцн 

дя Ъ=н*Е юдянилир. Шякил ВЫЫ.3-дя вя ъядвял ВЫ.15-дя уйьун олараг тядгиг 

олунан бир сыра полимер-гейри-цзви електролит икифазалы системлярин бинодал 



яйриляри вя айырма габилиййятляринин гиймятляри верилмишдир. Алынан нятиъялярин 

тящлили эюстярир ки, бинодал яйриси координат башланьыъына йахын олан икифазалы 

системин айырма габилиййяти  даща бюйцк олур. Беля бир ялагянин мювъудлуьу 

системдя маркер маддялярин пайланмадан щямин системин бинодал яйриляриня 

эюря айырма габилиййятини тяйин етмяйя имкан верир. 

 Нящайят гейд етмяк лазымдыр ки, елми ядябиййатын тящлили вя алынан 

нятиъяляр эюстярир ки, щал-щазырда ян бюйцк айырма габилиййятиня малик олан 

систем ПЕГ-Ал2(СО4)3 – су системидир (н*=11,80,08, ъядвял ВЫ.15). Бу систем 

тапылдыгдан сонра эениш тядгиг олунмуш вя БДУ-нун физика проблемляри 

институтунун биоложи системляр физикасы лабораторийасы адындан 

патентляшдирилмишдир. (Patent P990089, 94/000415, 17.08.94, tяsdiq olunub 

26.05.99). 

 

 

Ё ВЫ.7. Икифазалы системлярдя термодинамик  

гаршылыглы тясир параметри. 

Флори-Хаггинс нязяриййяси 

 

 Ади мящлулларда олдуьу кими полимер мящлулларынын формалашмасында 

компонентляр арасындакы гаршылыглы тясирляр вя онларын юлчцляриндян вя 

конформасийаларындан асылы олан дцзцлцшляри мцщцм рол ойнайыр. 

 Ян садя мящлул кими щяллолма заманы енталпийанын дяйишмядийи атермик 

мящлулу (Щ=0) эютцрмяк олар. Беля мящлуллар цчцн термодинамик нязяри 

щесабламалар Флорийя вя Хаггинся  мянсубдур 200-203. Бу нязяриййядя 

мящлулларын  ВЫ.10 вя ВЫ.11 шякилляриндя тясвир олунан квази кристаллик гяфяс 

моделиндян истифадя олунмуш вя щесабламаларда гябул олунур ки, щяллолма 

заманы мящлулун щяъми дяйишмир вя яэяр ъцзи дя олса дяйишмя варса, бу 

дяйишмянин гатышыьын ентропийасына вя енталпийасына тясири йохдур. 

 

 

 



 

 Шякиллярдя (ВЫ.10, ВЫ.11) эюстярилян аь кцряляр щялледиъи молекулларыны, 

гара кцряляр ися кимйяви рабитя иля баьланмыш вя йа араларында кимйяви рабитя 

олмайан щидромономерлярдян ибарят олан зянъир щалгаларыны эюстярир. Даща 

сонра фярз едилир ки, щялледиъи молекуллары полимерин щидромономер молекуллары 

вя зянъир щалгалары иля  йерини дяйишя биляр. Бу ахырынъы щал полимер зянъири 

яйилмиш (бцкцлмцш) щалга олдугда ола биляр. Мцхтялиф нюв молекулларын бу ъцр 

дяйишмяляри онларын вязиййятляринин, йерляшмя цсулларынын (термодинамик 

ещтималын) артмасына сябяб олур вя бу да юз нювбясиндя  системин 

ентропийасынын артмасына  эятириб чыхарыр. Айдындыр ки, гатышыьын ентропийасы 

щялгяляр арасындакы рабитянин олуб-олмамасындан вя мящлулун 

консентрасийасындан асылы олаъагдыр. 

 Щялледиъинин кичик консентрасийаларында, йяни щяллолманын вя йа шишмянин 

илк мярщялясиндя (шякил ВЫ.10) аь кцрялярин щяр ики щалда гара кцрялярин зянъирля 

баьлы олан (ВЫ.10а) вя сярбяст олан щалларында (ВЫ.10б) йерляшмя цсуллары 

ейнидир вя бу заман аь кцряляр гара кцрялярля йерлярини дяйишяряк лазым олан 

 а)  б) 

 Шякил ВЫ.10. Щялледиъинин кичик 

консентрасийаларында  

                      квази-кристаллик гяфяс модели: 

       а) бир-бири иля зянъирля баьлы олан гара кцряляр; 

       б) сярбяст гара кцряляр. 

 а)  б) 

 Шякил ВЫ.11. Щялледиъинин бюйцк 

консентрасийаларында  

                     квази-кристаллик гяфяс модели: 

       а) бир-бири иля зянъирля баьлы олан гара кцряляр; 

       б) сярбяст гара кцряляр. 



вязиййятляри алырлар.  Щялледиъинин бюйцк консентрасийаларында ися системдя аь 

кцрялярин йерляшмя цсуллары гара кцряляр сярбяст олдуьу щалда даща чохдур 

(шякил ВЫ.11).  Беля ки, щалгалар арасында кимйяви рабитянин олмасы аь кцрялярин 

йерляшмя имканларыны азалдыр. 

 Щесабламалар заманы Флори-Хаггинс гябул етмишляр ки: 

а) бцтцн молекуллар еластикдирляр вя ейни юлчцйя маликдирляр; 

б) квазикристаллик гяфяс н0 йувадан ибарятдир вя йуваларын щяр бириндя бир 

щялледиъи молекулу, йа да зянъирин бир щиссяси йерляшир, онларын йерлярини 

дяйишмяси заманы Щ=0 олур; 

в) системдя н щялледиъи молекулу вя Н полимер зянъири вардыр. Полимер 

зянъиринин щяр бири р сегментиндян ибарятдир; 

г) гяфясин координасийа ядяди З-дир. Яэяр  щяр щансы кясик мцяййян бир йувада 

йерляшярся, онда З – гоншу йуваларын сайыны эюстярир. 

 Беляликля, гябул олунан шяртляр дахилиндя мцмкцн конформасийаларын 

щесабланмасы гяфяси тяшкил едян кясиклярин ардыъыл йерляшдирилмясинин 

щесабланмасына эятирилир. 

 Фярз едяк ки, квазикристаллик гяфясдя Н полимер  зянъири йерляшмишдир, йяни 

гяфясдя (н0-Нр) сайда бош йер вар. (Н+1)-ъи зянъирин 1-ъи кясийи (н0-Н2) 

гайдада йерляшя биляр. 2-ъи кясик ися биринъи иля баьлы З гайдада йерляшя биляр. 

Йуванын бир щиссяси тутулдугдан сонра галанларын йерляшмя гайдасы азалыр вя 2-

ъи кясийин йерляшмяси З(н0-Нр)/н0 гайдада олар. 3-ъц кясийин йерляшмяси ися (З-1) 

(н0-Нр) н0 гайдада олар. Беляликля, р кясикдян (сегментдян) ибарят бир зянъирин 

бцтцн мцмкцн конформасийаларынын сайы 
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Бурада 
1

2
 вуруьу она эюря йазылыр ки, бир зянъирин ики уъу вардыр. (ВЫ.31) 

ифадясини садяляшдирсяк 
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аларыг. 



 Мящлулун термодинамик ещтималы бцтцн щялледиъи вя щялл олан маддянин 

молекулларынын йерляшмя цсулларынын щасили кими щесабланыр. Лакин полимер 

зянъирляринин, йахуд щялледиъи молекулларынын бир-бирляриня нязярян йерляшмяси 

йени йерляшмя гайдасы вермир. Она эюря дя бу щасил Н! сайда  азалыр. Бурада 

Н! биръинс молекулларын йерляшмя сайыдыр. Беляликля, термодинамик ещтимал  
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олар. Н-нын гиймятини (ВЫ.32)-дян (ВЫ.33)-дя йазсаг вя Стирлинг дцстурундан 

истифадя етсяк 
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       (ВЫ.34) 

 

аларыг. (ВЫ.34) тянлийини логарифмаласаг, онда Болсман тянлийиня эюря мящлулун 

ентропийасы цчцн  
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аларыг. (ВЫ.35)-дян истифадя етсяк щяллолманын  
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ентропийасыны щесабламаг олар. 

 Компонентляр илкин щалда кристаллик гурулуша малик оларларса, онда Спол 

= 0; Сщялл-ъи = 0 вя щяллолма ентропийасы СМ 

 

     СМ = Смящ       (ВЫ.37) 

 



олар. Аморф полимер мящлуллары цчцн ися (щесаб етсяк ки, гяфясдя йа йалныз 

полимер зянъирляри (н0=0), йа да йалныз щялледиъи молекуллары йерляшибляр (Н=0) ) 

(ВЫ.34) дцстурундан истифадя едяряк 

 

          ( 1) ln 1 1 ln2S k r N Z k              (ВЫ.38) 

 

аларыг. Беля щалда щяллолма ентропийасы 
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    (ВЫ.39) 

олар.  Полимерин (2) вя щялледиъинин (1) щяъми пайларынын 
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олдуьуну нязяря алсаг 

 

      1 1 2 2ln lnMS R              (ВЫ.41) 

 

аларыг. (ВЫ.41) тянлийи 1 мол мящлула аиддир. 

 Ики компонентин бир-бири иля юзбашына гарышмасы просеси, мялум олдуьу 

кими Эибс потенсиалынын (Э) азалмасы иля мцшаиййят олунур вя Э=0 олана 

гядяр давам едир. 

 

    Э=Щ-ТС< 0        (ВЫ.42) 

Бурада Щ вя С уйьун олараг системин енталпийасынын вя ентропийасынын 

дяйишмяляридир, Т – системин температурудур. 

 Эибс потенсиалынын дяйишмя истигамяти (Э-нин ишаряси) Щ вя ТС 

кямиййятляринин дяйишмя истигамятляри иля мцяййян олунур. Гейд едяк ки, Щ 

щяллолманын истилик еффектини, С ися мящлулун компонентляринин 

йердяйишмялярини вя нящайят дцзцлцшцнц характеризя едир. 



 Флори вя Хаггинс 179-182 мящлулларын квази кристаллик моделиня 

ясасланараг Щ-ы щесабламышлар. Щялледиъи молекуллары арасындакы гаршылыглы 

тясир енержисини 11, полимер молекуллары арасындакы гаршылыглы тясир енержисини  22 

вя полимер молекуллары иля щялледиъи молекуллары арасындакы  гаршылыглы  тясир 

енержисини 12 иля ишаря едяряк щялледиъи – полимер ъцтцнцн йаранмасы заманы 

енержинин дяйишмясини 

 

          12 11 22 12

1

2
               (ВЫ.43) 

кими эютцрмцшляр. Онда гарышыьын енталпийасы 

 

   
12 12

H P            (ВЫ.44) 

олар. Бурада П12 – йаранан молекуллар ъцтляринин (контактларын) сайыдыр. 

Щялледиъинин щяр бир молекулунун  З2 гядяр полимер молекулу гоншусу 

олдуьундан вя беля молекулларын сайы Н1 олдуьундан 

   
12 1 2
P ZN          (ВЫ.45) 

олаъагдыр. Флори мящлулда изафи гаршылыглы тясир енежисини характеризя едян 

   12 12
Z kT         (ВЫ.46) 

юлчцсцз кямиййят дахил едяряк Н щялледиъи молекулу иля Н2р сегментин 

гарышмасы енталпийасыны 

 

  
12 1 2 12 1 2

MH Z N kT N            (ВЫ.47) 

 

тянлийи иля щесабламышдыр. Онда  гяфясин бир мол бош йери цчцн щяллолма заманы 

сярбяст Эибс енержисинин дяйишмяси 

 

 1

1 1 2 2 12 1 2ln lnMG RT r                (ВЫ.48) 

 

олаъагдыр. Бурадан (ВЫ.48) ифадясини диференсиаллайараг мящлулда щялледиъинин 

вя полимерин кимйяви потенсиалларынын дяйишмясини тапарыг: 

 

    1 2

1 2 2 1 2
ln 1 1 lnRT r          
 

    (ВЫ.49) 



   2

2 2 1 12 1
ln 1RT r r                         (ВЫ.50) 

 

 Бир чох щалларда, полимерин вя щялледиъинин консентрасийасынын мцяййян 

гиймятляриндя ики компонентли бир  фазалы систем ики фазайа айрылыр (онлары Ы вя ЫЫ 

фазалар адландыраг). Флори ики фазалы системлярин бинодал яйриляриндян фазаларын 

тяркибляриня уйьун таразлыг шяртляриндя (компонентлярин кимйяви 

потенсиалларынын фазаларда бярабярлийи) (ВЫ.49) вя (ВЫ.50) тянликляриндян щяр ики 

фаза цчцн кимйяви потенсиалларын гиймятлярини йазараг вя бир сыра рийази 

ямялиййатлар апарараг термодинамик гаршылыглы тясир сабити цчцн  
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     (ВЫ.51) 

 

ифадясини алмышдыр. Бурада В1,1 вя В2,2 уйьун олараг щялледиъи вя полимерин 

молйар щяъмляри вя щяъми пайларыдыр. Ы вя ЫЫ индексляри ися уйьун олараг биринъи 

вя ЫЫ фазаны эюстярир. 

 Флори-Хаггинс нязяриййясинин тятбиг даиряси мящдуддур. Бу 
12 1V  

ифадясинин чыхарылышында едилян фярзиййялярдян ачыг-ашкар эюрцнцр. Бу нязяриййя 

мящлулун компонентляринин молекулйар сащяси кцря симметрийасына, щяллолма 

заманы гатышыьын щяъминин чох ъцзи дяйишмясиня вя зяиф полйарлыьа малик олан 

мящлуллар цчцн кифайят дяряъядя йахшы юдянилир. Бу нязяриййяни полимер-су 

системляриня тятбиг едяркян суда  щялл олан йцксякполйар полимерлярин вя 

щялледиъи кими суйу структур хцсусиййятлярини мцтляг нязяря алмаг ваъибдир. 

Айдындыр ки, йцксякполйар полимерин сулу мящлулунда щидратлашмыш (щидроэен 

рабитяси, ион-дипол гаршылыглы тясирляри вя с. щесабына) макромолекулун щалы, 

диэяр щялледиъидяки (гейри-полйар) тямиз полимер фазасындан хейли фярглянир. 

 Заславски вя башгалары 177 эюстярмишляр ки, полимер-су мящлулунда 

суйун структуру полимерин тясири алтында дяйишир. Бу щалда ися беля  системлярдя 

мцхтялиф бирляшмялярин суйун структуруна тясиринин нязяря алынмасы зяруриййяти 

йараныр. Лакин буна бахмайараг бир чох тядгигат  ишляринин нятиъяляри эюстярир 

ки, Флори-Хаггинс нязяриййясинин сулу поилмер системляриня тятбиги кейфиййятъя 

юзцнц доьрулдур. 

Полимер-полимер-су цч компонентли системлярдя ъцт-ъцт цч гаршылыглы 

тясирляря  - полимер 1-су, полимер 2-су вя полимер1-полимер2 гаршылыглы тясирляря 

уйьун пол.1-су, пол.2-су вя пол.1-пол.2 кими цч параметря бахылмалыдыр. 



Заславский вя башгалары 171,204,205 бир сыра икифазалы полимер-полимер-

су системлярини тядгиг едяряк эюстярмишляр ки, пол.1-пол.2 параметри 

температурдан вя диэяр хариъи амиллярдян асылы олараг практики олараг дяйишмир, 

лакин пол.-су параметри дяйишир вя онун ядиди гиймятляри пол.1-пол.2 

параметрляринин гиймятляриндян чох-чох бюйцкдцр. 

Бу ону эюстярир ки, икифазалы системлярдя фазалара айрылма ясасян 

полимерлярля су арасындакы гаршылыглы тясир щесабына баш верир. Юз нювбясиндя ися 

бу нятиъя, Б.Заславский вя Е.Мясимовун 141, 142,153 икифазалы системлярдя 

ики су структурунун йаранмасы щаггындакы вердикляри щипотезин дцзэцн 

олдуьуну эюстярир. 

Ъядвял ВЫЫЫ.4-дя  ПВПД-декстран-су икифазалы систем цчцн мцхтялиф 

температурларда вя мцхтялиф маддяляри бу системя дахил етдикдя (ялавялярин 

консентрасийалары мютяризядя эюстярилмишдир).  Флори-Хаггинсин термодинамик 

гаршылыглы тясир параметринин щесабланмыш гиймятляри верилмишдир 171. 

Ъядвялдян эюрцндцйц кими доьрудан да пол.1-пол.2 температурун вя 

ялавянин дахил едилмяси иля практики олараг дяйишмир. Лакин пол.1-су  вя пол.2-су 

параметрляри ися температурдан, щям дя ялавянин тябиятиндян вя 

консентрасийасындан асылы олараг кифайят гядяр дяйишмяляря мяруз галырлар. 

Яввялки фясиллярдя эюстярилдийи кими, полимер-полимер-су вя полимер-гейри-

цзви електролит икифазалы системляриндя фазалара айрылма механизми щаггында 

елми ядябиййатда  мцхтялиф фикирляр мювъуддур. Бязи мцяллифляр иддиа едирляр ки, 

икифазалы системин ямяля эялмясиндя фазаямяляэятирян компонентляр ясас рол 

ойнайыр. Беля ки, яэяр ики полимер вя йа полимер-дуз ъцтц щяр щансы бир 

щяллеидъидя  икифазалы систем ямяля эятирирся, бу ъцтляр диэяр щялледиъилярдя дя 

икифазалы систем ямяля эятирмялидирляр. 

Б.Заславский, Е.Мясимов вя башгалары 141,142,153 ися сулу полимер 

икифазалы системлярин йаранмасында суйун щялледиъи рола малик олмасы идейасыны 

иряли сцрцрляр вя бу щипотези апардыглары тяърцби фактларла тясдиг едирляр. Бу 

щипотезя эюря суйа дахил едилян фазаямяляэятирян компонентлярин щяр  бири 

суйун структуруна вя йа онун термодинамик щалына  (щидроэен рабитяляринин 

сайы, енержиси, узунлуьу, ориентасийасы вя с. параметрлярин топлусу) юзцня 

мяхсус олараг тясир едирляр вя ики мцхтялиф структура (термодинамик щала) малик 

су ямяля эятирирляр. Бу су фазалары компонентлярин мцяййян 

консентрасийаларында щомоэен мящлулдан бир-бири иля термодинамик таразлыгда 

олан щетероэен икифазалы систем щалына кечирляр. Системин компонентляринин 

мигдарларынын фазаларда мцхтялиф олмалары (гейд едяк ки, фазанын бириндя щялл 

олан маддянин бири, диэяриндя ися икинъиси даща зянэин олур) нятиъясиндя 

мцхтялиф структурлу вя ейни заманда мцхтялиф физики-кимйяви хассяляря малик су 



фазалары йараныр. Бу фазаларын нисби щидрофоблуглары фяргли олдугларындан биоложи 

щиссяъикляр бир-бириндян айрылараг щидрофоблуглары щансы фазанын 

щидрофоблуьуна йахындырса, о фазайа топланырлар. Бу ися икифазалы системлярин 

биоложи майелярин компонентляринин сепариту кими истифадя олунмасынын ясасыны 

тяшкил едир. 

Беляликля, икифазалы системлярин щал диаграмларыны, айырма габилиййятлярини, 

бу системлярдя мцхтялиф маддялярин пайланмасыны, чохлу сайда системлярдя 

Флори-Хаггинс термодинамик гаршылыглы тясир сабитини тядгиг едяряк 

141,142,153 мцяллифляр эюстярмишляр ки, икифазалы системлярин ямяля эялмяси ики 

мцхтялиф  структурлу суйун ямяля эялмяси иля мцшаийят олунур. 



 

 

§ ВЫЫЫ.1.  Икифазалы системлярин щал диаграмларына температурун вя молекулйар 

кцтлянин тясири 

 

 Полимерлярин сулу мящлулларында икифазалы системлярин ямяля эялмяси 

просесиндя, йяни щомоэен мящлулун фазалара айрылма просесиндя суйун 

структурунун вя йа термодинамик щалынын дяйишмясинин щялледиъи рол ойнадыьы 

щаггында иряли сцрцлян щипотезин 142 дцзэцнлцйцнц йохламаг мягсядиля бу 

просесин бир сыра хариъи амиллярдян асылылыьына щяср олунмуш чохлу сайда елми-

тядгигат ишляри апарылмышдыр. Суйун структуруну/щалыны дяйишдирмяк цчцн эениш 

истифадя олунан факторлардан бири температурун дяйишмясидир. Мялум олмушдур 

ки, температурун артмасы щидроэен рабитяляринин гисмян гырылмасына, суйун 

деструктурлашмасына эятирир 25,28. Она эюря щесаб етмяк олар ки, полимер-

полимер-су икифазалы системлярдя системин фазалара айрылма просесиня 

температурун тясиринин тядгиги бу просесин механизми щаггында мцяййян 

мцлащизя йцрцтмяйя имкан веряр. 

 178-дя декстран-ПЕГ-су, ПВПД-декстран-су вя декстран-ПВС-су 

икифазалы системлярин щал диаграмларына температурун тясири тядгиг едилмишдир. 

Гейд олунан системлярдя фаза ямяля эятирян полимерлярин суйу модификасийа 

етмяк габилиййятляри арасындакы фярг, тядгиг олунан суда щялл олан  бцтцн 

полимер ъцтляри  цчцн тягрибян ейни олдуьундан онларын фаза диаграмлары бир-

бирляриня чох йахындыр.  

Юлчмяляр 8-500Ъ температур интервалында апарылмышдыр. Мцхтялиф 

температурларда таразлыгда олан фазаларын полимер  тяркибиндяки фярги 

принсипъя, бирляшдириъи хяттин (БХ) узунлуьу вя йа бирляшдириъи хяттин мейл 

буъаьынын танэенси иля (БХМ) характеризя етмяк олар. Лакин бирляшдириъи хяттин 

мейл буъаьынын  (БХМ) системин конкрет ъям полимер тяркибиндян асылы 

олмадыьыны нязяря алсаг икифазалы системляри мцхтялиф шяраитлярдя мцгайися етмяк 

цчцн онун даща ялверишли  олдуьуну эюрярик. Тядгиг олунан системлярин БХМ-

ларынын гиймятляри вя фаза диаграмларынын критик нюгтяляриня уйьун полимер 

тяркибляри мцхтялиф температурлар цчцн ъядвял ВЫЫЫ.1-дя верилмишдир. 

 

      Ъядвял ВЫЫЫ.1 
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 8     8,0    4,0      9,8    10,8         -          -           



0,522 

23    7,9    4,3    

0,553 

38    7,9    4,7    
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0,621 

0,542 

  9,6    12,0     

0,573 

  9,7    13,0     
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- 

2,65    2,85     

1,080 

2,50    3,00     

1,250 
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1,307 

 

Алынан нятиъяляр эюстярир ки, температурун артмасы таразлыгда олан фазаларын 

полимер тяркиблярини кяскин дяйишдирир вя декстран-ПЕГ икифазалы системиндя 

полимерлярин фазалара айрылмасы цчцн лазым олан ъям консентрасийасынын 

гиймяти температур артдыгъа артыр. 

 Шякил ВЫЫЫ.1-дя мцхтялиф температурларда декстран-ПВПД-су икифазалы 

системин фаза диаграмынын бинодаллары  эюстярилмишдир. Декстран-ПЕГ-су 

системиндя олдуьу кими бу системдя дя бинодалларын  вязиййяти практики олараг 

дяйишмир, лакин мцхтялиф температурлардакы бинодаллар даща ашкар эюрцнцр. Бу 

систем цчцн дя БХМ-ляринин гиймятляри вя фазаларын полимер тяркибляри  ВЫЫЫ.1-

ъи ъядвялдя верилмишдир. Декстран ПВС – су икифазалы системин бинодал яйриляри  

т=23оП, 38оЪ вя 50оЪ-дя юйрянилмишдир (бу систем т<10оЪ-дя  эел щалына кечир). 

 Алынан нятиъяляр эюстярир ки, декстран-ПВС-су системинин бинодаллары 

бцтцн тядгиг олунан температурларда ейни яйри иля тясвир олунур. Лакин БХМ-

ляринин гиймятляриня вя фаза диаграмынын критик нюгтяляринин полимер тяркибиня 

эюря декстран-ПЕГ-су вя декстран-декстран-ПВПД-су системляриндя мцшащидя 

олундуьу кими (ъядвял ВЫЫЫ.1) температур артдыгъа бу кямиййятляри дяйишдирир 

(бинодалларын ейни олмасына бахмайараг). 

 



 

 

 

 

 

 

Алынан нятиъяляри 142-дя иряли сцрцлян фикирляря эюря асанлыгла изащ етмяк 

олар. Мцяллифляр  142 щесаб едирляр ки, полимерлярин сулу мящлулларында 

фазалараайрылма просеси бу мящлулда ики таразлыгда олан вя гарышмайан су 

структурунун йаранмасы иля ялагядардыр. Беля структурлар фазаямяляэятирян 

полимерлярин макромолекуллары ятрафында су молекулларынын мцхтялиф ъцр 

ориентасийа олунмалары иля ялагядардыр. 

 Яэяр бу щипотетик фикирляр гябул олунарса, онда айдындыр ки, 

фазаямяляэятирян полимерлярин суйун структуруна вя йа термодинамик щалына 

эюстярдикляри спесифик тясирляр бир-бириндян ня гядяр фярглянярлярся бу системдя 

фазалараайрылма просеси даща еффектив эедяр. Диэяр  тяряфдян тябиидир ки, 

верилмиш фазаямяляэятирян полимерин молекулйар кцтляси бюйцк олдугъа 

фазаямяляэялмя просеси даща сцрятля эедяр. Бу онунла ялагядардыр ки, бу 

заман суйун ейни нюв структура малик олан щиссяляринин бирляшмяси даща 

еффектив олаъагдыр. Бу фярзиййяляр Албертсонун 110 декстран-ПЕГ-су системи 

цчцн алдыьы нятиъялярля цст-цстя дцшцр. 

 Алынан нятиъялярин (Ъядвял ВЫЫЫ.1) тящлили, йяни бцтцн тядгиг олунан 

системляри цчцн БХМ-ляринин гиймятляринин тящлили эюстярир ки, системин 

таразлыгда олан фазаларында декстранын консентрасийалары фяргинин верилмиш 

гиймятиндя бцтцн тядгиг олунан температур интервалында декстранла икифазалы 

ЪПВПД, %-ля 

Ъдек, %-ля 
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 Шякил ВЫЫЫ.1. Икифазалы декстран-ПВПД-су системля-ринин 
бинодал яйриляринин температур асылылыьы: 
1 – 8оС;   2 – 23оС; 3 – 38оС; 4 – 50оС 

 4 



систем тяшкил едян полимерлярин (ПЕГ, ПВПД, ПВС) щямин фазалардакы 

консентрасийалар фярги ашаьыдакы сыра цзря азалыр: ПВС>ПВПД>ПЕГ . Гейд 

едяк ки, бу полимерлярин суйа  структурлашдырыъы тясири дя бу сырайа уйьун олараг 

артыр. 

 Беляликля, икифазалы системлярин ямяля эялмясиня температурун тясири 

мцхтялиф температурларда мцхтялиф  структурларын гарышмасы иля ялагядардыр. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Тяърцбяляр эюстярир ки, полимер-гейри-цзви-електролит икифазалы системлярин 

щал диаграмларына температурун тясири полимер-полимер-су системляринин щал 

диаграмларына эюстярдийи тясирдян фярглянир. Шякил ВЫЫЫ.2-дя ПЕГ-ЪоСО4-Щ2О 

икифазалы системинин мцхтялиф температурларда щал диаграмлары эюстярилмишдир 

171. 

Декстран-ПВПД-су вя ПЕГ-ЪоСО4-Щ2О системляринин бинодал 

яйриляринин мцгайисясиндян эюрцнцр ки, полимер-полимер-су икифазалы системиндя 

ЪПЕГ, %-ля 

Ъдуз, %-ля 
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 Шякил ВЫЫЫ.2. ПЕГ-ЪоСО4-Щ2О икифазалы системинин мцхтялиф 
температурларда бинодал яйриляри: 
1 – 50оС;  2 – 37оС; 3 – 23оС; 4 – 8оС 

 4 



бинодал яйриляри температур артдыгъа координат башланьыъындан узаглашыр, йяни 

икифазалы системин алынмасы цчцн даща чох полимер тяляб олунур, ПЕГ-ЪоСО4-

Щ2О икифазалы системиндя ися яксиня, температурун артмасы фазалара айрылма 

просесини сцрятляндирир. Аналожи нятиъя ПЕГ-Ъ4О6Щ4На2-Щ2О икифазалы системи 

цчцн дя алынмышдыр. Шякил  ВЫЫЫ.3-дя  ПЕГ-чахыр туршусунун сулу мящлулу 

икифазалы системин бинодал яйриляринин температурдан асылылыьы эюстярилмишдир 

179. Шякилдян эюрцндцйц кими ПЕГ-ЪоСО4-Щ2О икифазалы системдя олдуьу 

кими температурун артмасы иля бинодал яйриляри координат башланьыъына 

йахынлашыр. Алынан нятиъяни изащ етмяк цчцн мцяллифляр 179 щесаб едир ки, 

температур артдыгда дузун диссосиасийа дяряъяси артыр вя ямяля эялмиш ионларын 

щидрат тябягяляринин ямяля эялмяси щесабына структурлашмыш суйун 

консентрасийасы артыр, ионларла зянэин фаза сцрятля айрылыр вя систем фазалара 

айрылыр. Эюрцндцйц кими, полимер-гейри-цзви-електролит ики фазалы системлярдя дя 

142-дя суйун щялледиъи рол ойнама щагда иряли сцрцлян фикирляр бир даща тясдиг 

олунур. 

Бир сыра полимер-гейри-цзви-електролит икифазалы су системлярдя (ПЕГ-

ЪоСО4-Щ2О), (ПЕГ-НаНО3-Щ2О) вя (ПЕГ-НаНО2-Щ2О) системин полимер 

компонентинин мцхтялиф молекулйар кцтляляри цчцн бинодал яйриляри дя тядгиг 

едилмишдир. Шякил ВЫЫЫ.4-дя ПЕГ-ЪоСО4-Щ2О икифазалы системин ПЕГ-ин мцхтялиф 

молекулйар кцтляляри цчцн бинодал яйриляри, ъядвял ВЫЫЫ.2-дя ися щямин системин 

фазаларынын полимер вя дуз тяркибляри верилмишдир.  
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 Шякил ВЫЫЫ.3. ПЕГ(6000)-C4O6H4Na2-Щ2О икифазалы системинин 
мцхтялиф температурларда бинодал яйриляри: 1 – 70оС;  2 – 30оС; 
3 – 20оС; 4 – 12оС 

 4 



 
 

 

Ъядвял ВЫЫЫ.2 

 

Мн(ПЕ

Г) 

Илкин систем Йухары фаза Ашаьы фаза 

ПЕГ Ду

з 

ПЕГ Дуз ПЕГ Ду

з 

1 2 3 4 5 6 7 

300 20,59 

20,92 

22,20 

22,97 

24,02 

19,55 

20,18 

21,24 

22,02 

22,82 

32,20 

36,38 

42,42 

46,24 

49,42 

11,53 

9,51 

7,27 

5,95 

5,28 

9,34 

6,229 

3,34 

2,47 

1,64 

27,3

2 

30,3

0 

34,2

6 

35,4

9 

38,2

8 
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 Шякил ВЫЫЫ.4. ПЕГ-ЪоСО4-Щ2О икифазалы системляринин щал 

диаграмлары: 1 – ПЕГ -20000;  2 – ПЕГ - 6000;  

3 – ПЕГ - 2000; 4 – ПЕГ - 600; 5 – ПЕГ - 300. 

 4  5 



600 18,69 

19,41 

20,58 

22,55 

24,07 

4,74 

15,20 

16,32 

17,93 

18,80 

29,08 

32,89 

38,57 

45,71 

50,10 

8,56 

7,21 

5,40 

3,88 

3,09 

6,32 

4,78 

2,94 

1,67 

0,62 

22,3

624,

24 

27,0

0 

31,7

6 

33,1

0 

2000 17,00 

14,00 

16,75

17,60 

21,00 

11,60 

13,75 

14,00 

15,00 

15,00 

22,00 

27,00 

34,18 

38,62 

43,15 

8,78 

7,06 

5,16 

4,25 

3,49 

13,10 

5,78 

1,27 

0,34 

0,14 

13,3

3 

17,9

2 

22,0 

23,8

4 

25,5

0 

6000 10,04 

12,70 

15,30 

17,88 

20,12 

9,44 

10,87 

12,46 

14,26 

15,68 

16,17 

29,00 

38,08 

46,77 

53,33 

6,95 

4,25 

3,21 

2,53 

2,20 

3,57 

1,90 

1,14 

0,04 

0,02 

12,4

2 

16,0

1 

19,2

0 

24,1

0 

26,4

2 

20000 9,18 

11,47 

14,65 

17,26 

18,90 

20,00 

9,25 

9,65 

10,07 

10,94 

11,83 

12,50 

20,78 

26,92 

31,63 

37,42 

43,4 

48,5 

4,99 

3,86 

3,67 

2,86 

2,25 

2,00 

1,72 

0,62 

0,45 

0,23 

0,14 

0,09 

12,2

4 

14,0

0 

15,7

6 

17,8

2 

19,0

0 

20,0

6 



 

 

Шякилдян вя ъядвялдян эюрцндцйц кими полимерин молекулйар кцтляси 

артдыгъа компонентлярин даща кичик консентрасийаларында фазалараайрылма 

просеси баш верир. Бу еффект бцтцн тядгиг олунан системлярдя,  (ВЫЫ фясилдя 

эюстярилян, о ъцмлядян, ПЕГ-(НЩ4)2СО4-СО4 системиндя) мцшащидя 

олунмушдур. Алынан нятиъяни 179-да мцяллифляр полимерин молекулйар кцтляси 

артдыгда онун щидрат тябягясиндяки баьлы су молекулларынын мигдарынын 

артмасы вя бунун щесабына щяллолманы тямин едян сярбяст су молекулларынын 

азалмасы иля изащ едирляр. Онлар щесаб едирляр ки, щяллолма чятинляшдикдя 

йаранмыш мцхтялиф структурлу (полимер вя дуз щесабына) суларын айрылмасы баш 

верир.  

 

 

 

ЁВЫЫЫ.2. Икифазалы системлярин щал диаграмларына  

мцхтялиф ялавялярин тясири 

 

 1. Сулу мящлулларда полимерлярин уйушмаглыгларына карбамидин тясири 

25,180,181. 

Мялумдур ки,  карбамид суда вя сулу мящлулларда молекулларарасы 

гаршылыглы тясирляри ясаслы сурятдя дяйишяряк онларын структуруну даьыдыр. 

Карбамидин суйун структуруну даьытмасы механизми, суйун структурунун 

температурун артмасы нятиъясиндя даьылмасы механизмдян фярглянир. 

Хаммеся 182 эюря полиетиленгликолун су мящлулларында ПЕГ-ин 

макромолекулунун ятрафындакы структурунун кооператив шякилдя даьылмасы 

карбамидин консентрасийасынын 2-4 М гиймятляриндя юзцнц эюстярир. 

Гаргаллонун 183  алдыьы нятиъяляр эюстярир ки, ПВПД-нин су иля гаршылыглы 

тясирляри карбамидин даща кичик консентрасийаларында беля нязяря чарпыр.  

Базедов 184 эюстярмишдир ки, карбамидин сулу мящлулу (2,0 М) декстран 

цчцн тямиз суйа нисбятян даща йахшы щялледиъидир. Гейд олунанлары нязяря 

алараг 178-дя икифазалы Декстран-ПЕГ, декстран-ПВПД вя декстран-ПВС 

системляриня карбамидин (консентрасийанын 24 М интервалында) тясири тядгиг 

едилмишдир. Декстран-ПВПД икифазалы систем цчцн алынан нятиъяляр ВЫЫЫ.5 

шяклиндя эюстярилмишдир. Щяр цч систем цчцн БХМ-лярин гиймятляри вя 

системлярин диаграмларынын критик нюгтяляриня уйьун полимерлярин тяркибляри 

ися ъядвял ВЫЫЫ.3-дя верилмишдир. 

  

Ъядвял ВЫЫЫ.3 



 

Ка

р-

ба-

ми

д 

м/

кг 

 
kr

dekC  

 
kr

PEQC

 

 

БХ

МБ 

 
kr

dekC

 

 
kr

PVPC

 

 

БХ

МБ 

 
kr

dekC

 

 
kr

PVSC

 

 

БХ

МБ 

- 

0,5 

2,0 

4,0 

6,9

0 

- 

8,6

0 

9,0

0 

4,1

0 

- 

4,8

0 

5,6

2 

0,54

8 

- 

0,54

7 

0,57

7 

9,6

0 

9,8

0 

10,

30 

- 

12

,0 

13

,0 

13

,8 

- 

0,91

6 

0,84

8 

0,93

8 

- 

2,

65 

2,

95 

3,

40 

- 

2,

85 

2,

65 

2,

60 

- 

1,08

0 

1,41

1 

1,31

0 

- 

 

 Алынан нятиъяляр эюстярир ки, щяр цч системдя карбамидин ялавя олунмасы 

вя онун мигдарынын артырылмасы температурун артырылмасына аналожидир (щяр ики 

щалда бинодаллар ейни истигамятдя сцрцшцрляр). Карбамидин консентрасийасы 

артдыгъа системлярин фазалара айрылмасы цчцн полимерин консентрасийасы даща 

бюйцк олмалыдыр. Гейд етмяк лазымдыр ки, карбамиди ялавя етдикдя вя онун 

консентрасийасыны артырдыгда температурун артмасына аноложи олараг щям 

бинодалларын сцрцшмя истигамяти, щям дя фаза диаграмынын критик нюгтясиндя 

фазаямяляэятирян полимерлярин ъям консентрасийасынын артмасы вя бу 

тенденсийанын бцтцн тядгиг олунан системляр цчцн ейни олмасы, фазалараайрылма 

просесиндя суйун структурунун щялледиъи ролу щаггында иряли сцрцлян щипотезин 

151,161 бир даща тясдиг олунмасыдыр. Икифазалы декстран-ПВПД-су 

системиндя компонентляр арасындакы термодинамик гаршылыглы тясир 

параметринин ъядвял ВЫЫЫ.4-дя верилмиш гиймятляринин тящлили дя ады чякилян 

щипотезин доьру олдуьуна дялалят едир.  

 

Ъядвял ВЫЫЫ.4 

 

Хариъи шяраит 
2.dek H O

  
2PVPD H O


 .dek PVPD


 

8оС 0,5420,009 0,5640,008 0,0130,003 

23оС 0,5730,009 0,5920,010 0,0110,002 

38оС 0,6200,010 0,6290,009 0,0110,003 

50оС 0,6310,008 0,6370,008 0,0120,003 

НЩ4СЪН 0,6150,009 0,6400,009 0,0110,002 



(0,10) 

НаСЪН (0,10) 0,5900,010 0,6200,009 0,0100,002 

КСЪН (0,10) 0,6120,009 0,6400,010 0,0090,002 

КЪЛО4 (0,05) 0,5620,010 0,5810,009 0,0100,003 

КБр (0,10) 0,5060,008 0,5370,009 0,0100,002 

КЪл (0,10) 0,6130,009 0,6280,008 0,0110,004 

КФ (0,10) 0,6820,008 0,6810,010 0,0130,002 

(НЩ4)2 СО4 

(0,10) 

0,6510,009 0,6610,009 0,0130,002 

На2СО4 (0,10) 0,6330,010 0,6490,010 0,0140,003 

Ъс2СО4 (0,10) 0,6880,009 0,6890,008 0,0140,003 

К2СО4 (0,10) 0,6150,008 0,6280,008 0,0140,002 

Карбамид 

(0,50) 

0,6380,009 0,6380,010 0,0100,002 

Карбамид 

(2,00) 
0,6310,009 0,6460,009 0,0100,002 

 

Ъядвял ВЫЫЫ.5 

 

№ т, 0Ъ 
2.dek H O


 

2PVPD H O


 .dek PVPD


 

1 

2 

3 

4 

8 

23 

38 

50 

0,542 

0,573 

0,620 

0,631 

0,564 

0,592 

0,629 

0,637 

0,013 

0,011 

0,011 

0,012 
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 Шякил ВЫЫЫ.5. Декстран-ПВПД-су икифазалы системин 
фаза диаграмынын бинодаллары: 

1 – карбамидин олмадыьы щал (----), 
2 – карбадимин консентрасийасы – 0,5 мол/кг 
3 – карбамидин консентрасийаси – 2,0 мол/кг 



 
 

Доьрудан да ъядвял ВЫЫЫ.4-дя -нын гиймятляриндян эюрцнцр ки, 

фазаямяляэятирян полимерлярин су иля гаршылыглы тясир параметрляри (12, 13) 

онларын бир-бири иля гаршылыглы тясир параметрляриндян тягрибян 1520 дяфя 

бюйцкдцр. Бу ися ону эюстярир ки, фазаямяляэялмя  просеси фазаямяляэятирян 

полимерлярин бирбаша гаршылыглы тясири иля практики олараг ялагядар дейилдир.  

Мараглыдыр ки, гаршылыглы тясир параметрляри арасындакы бу нисбят температур 

артдыгъа артыр (ъядвял ВЫЫЫ.5), икифазалы системин ямяля эялмяси - фазалараайрылма 

просеси сцрятлянир. Дейилянляр икифазалы системин ямяля эялмясиня структурлары иля 

фярглянян ики су щалынын ямяля эялмяси кими бахмаьа там имкан верир. 

 ВЫЫ фясилдя  гейд олундуьу кими бир чох щалларда икифазалы сулу системляри 

алмаг цчцн  полимер-полимер-су икифазалы  системляря нисбятян щям уъуз, щям 

дя биоложи щиссяъикляри айырма габилиййятиня эюря еффектив олан икифазалы полимер - 

гейри-цзви електролит системляриндян эениш истифадя олунур. Беля системлярдян 

олан ПЕГ-Ъ4О6Щ4На2-су икифазалы системин щал диаграмынын бинодалларына 

карбамидин вя триокарбамидин вя етил спиртинин тясирляри 185-дя юйрянилмишдир. 

Алынан нятиъяляр  шякил ВЫЫЫ.6-да эюстярилмишдир. Шякилдян эюрцндцйц кими 

карбамидин икифазалы системя дахил едилмяси фазалараайрылманын 
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фазаларямяляэятирян компонентлярин даща бюйцк консентрасийаларында баш 

вермясиня эятирир. Етил спиртинин системя дахил едилмяси (1030%) ися 

фазалараайрылма просесинин фазаямяляэятирян компонентлярин даща кичик 

гиймятляриндя (системя ялавя олунмайан щала нисбятян) баш вермясиня сябяб 

олур. Бу нятиъя етил спиртинин тядгиг олунан консентсрасийа интервалында  

системин структур температурунун артмасы (суйун структурлашмасы)  факты иля 

цст-цстя дцшцр 186. 

 Гейд едяк ки, карбамиддя азот атомунун кцкцрд  атому иля явяз 

олунмуш тиокарбамидин системя ялавя олунмасы фазаямяляэялмя  просесиня  

тясир етмир. Бу, ола билсин ки, кцкцрд  атомунун су мцщитиндя  щидроэен 

рабитясиня эиря билмямяси иля ялагядардыр. Алынан нятиъяляр йеня дя икифазалы  

ПЕГ – чахыр туршусунун натриум дузу- су системиндя  ики таразлыгда  олан 

мцхтялиф су структурларынын йаранмасы иля изащ олуна биляр. Беля структурларын  

йаранмасы су молекулларынын фазаямяляэятирян компонентлярин йахынлыьында  

мцхтялиф ъцр ориентасийа олмалары иля ялагядардыр. Карбамид суйун структуруну 

даьытдыьындан 25,180,181 фазалараайрылма просеси компонентлярин 

консентрасийаларынын даща бюйцк гиймятляриндя баш верир. 

 185-дя ПЕГ-ин мцхтялиф фраксийалары цчцн ПЕГ-Ъ4О6Щ4На2-Щ2О 

икифазалы системлярин бинодаллары гурулмуш вя Флори-Хаггинс нзяриййясиня  эюря 

компонентляр арасындакы термодинамик гаршылыглы  тясир параметрляри 

щесабланмышдыр. Щесабламалар эюстярмишдир ки, икифазалы системин ашаьы 

фазасында  (дузла зянэин фазасында)  
2

0,50 0,003
PEQ H O




   гиймятини алыр вя бу 

гиймят полимерин мцхтялиф фраксийалары вя консентрасийалары цчцн практики 

олараг дяйишмир, йухары фазада (полимерля зянэин фаза) ися 
2PEQ H O




 щям 

полимерин молекулйар кцтляси вя щям дя консентрасийасы артдыгъа азалыр 

2
( 0,569 0,504)

PEQ H O



  . 

 2. Гейри-цзви електролитлярин сулу мящлулларда полимерлярин 

уйушмаглыгларына тясири. 

 Бир сыра мцяллифляр 14,25,28 эюстярмишляр ки, суйун структуруну вя йа 

термодинамик щалыны дяйишян факторлардан гейри-цзви електролитляри эюстярмяк 

олар. Ионоэен олмайан полимер ъцтляриндян ямяля эялян икифазалы системляря 

гейри-цзви дузларын тясиринин юйрянилмяси (ионоэен олмайан полимерлярля 

ионларын билаваситя гаршылыглы тясири олмур) бу полимерлярин сулу мцщитдя 

уйушмазлыьынын механизминин мцяййянляшдирилмяси цчцн чох ваъибдир. 178-

дя бир сыра гейри-цзви дузларын – КСЪН, К2СО4, КЪлО4, КЖ, КБ, КЪл, КНО3, 

КФ дузларынын декстран-ПЕГ, декстран-ПВПД, декстран-фикол ъцтляринин сулу 

мцщитдяки уйушмазлыьына тясири юйрянилмишдир. 

 Эюстярилян гейри-цзви електролитлярин декстранла фиколун  сулу мящлулдакы 

уйушмазлыьына тясиринин тядгигиндян  алынан нятиъяляр шякил ВЫЫЫ.7-дя 



эюстярилмишдир. Алынан нятиъяляр эюстярир ки, електролитин консентрасийасынын 

артмасы (КФ вя К2СО4 дузларындан башга) полимерлярин системдя фазалара 

айрылма просеси цчцн лазым олан щцдуд консентрасийасыны (Ъ) дузун 

тябиятиндян асылы олан гиймятя гядяр артырыр. Дузун консентрасийасынын сонракы 

артмасы ися Ъ -нин азалмасы иля мцшаиййят олунур. Калиум фторид вя калиум 

сулфат дузлары ися бцтцн консентрасийа интервалында декстранла фиколун су 

мцщитиндя  уйушмаглыгларыны азалдыр. Гейд етмяклазымдыр ки, бцтцн дузларын 

консентрасийаларынын сонракы артымы системдя эелямяляэялмя просесляри иля 

мцшаиййят олунур. Гейри-цзви дузларын тядгиг олунан икифазалы декстран-фикол 

системиня тясири декстран-ПВПД системиня тясири иля охшар олараг гисмян 

фяргляндийи щалда, декстран-ПЕГ икифазалы системя тясири бу ики системя олан 

тясирдян хейли фярглянир (шякил ВЫЫЫ.8 вя шякил ВЫЫЫ.9). 

 Яввялляр гейд олундуьу кими 187,188 мцхтялиф  структурлу 

полимерлярдян вя цмуми щялледиъидян ибарят цчкомпонентли системлярдя 

фазалараайрылма бу полимерлярин щялледиъи иля гаршылыглы тясирлярин мцхтялифлийи иля 

ялагядардыр. 

 Системдя щялледиъи су олдуьундан биз полимерлярин щялледиъи иля гаршылыглы 

тясири дедикдя айры-айры полимерлярин суйун структуруну неъя дяйишдийини 

нязярдя тутаъаьыг. 

 Елми ядябиййатын тящлили вя бизим алдыьымыз нятиъяляр эюстярир ки, суда щялл 

олан полимерляри ики група – суйу структурлашдыран вя декструктурлашдыран 

(илкин структуруну даьыдан) груплара айырмаг олар. 

 Илк йахынлашмада  ятрафында су молекулларынын гаршылыглы тясири эцълянян 

(стабилляшян) маддяляр суйу структурлашдырыъы маддяляр щесаб олунурлар. Бунлар 

гейри-полйар маддяляр вя мцсбят щидратлашан ионлардыр. Йцксяк полйар 

маддяляр вя мянфи щидратлашан ионлар ися суйу даьыдыъы маддяляр щесаб 

олунурлар. Гейд едяк ки, тягдим олунан маддялярин щамысы суйу 

структурлашдыран маддялярдир. Бцтцн тядгиг олунан системлярдя полимерлярдян  

бири декстран олдуьундан гейри-електролитлярин бу системлярдя эюстярдикляри 

консентрасион еффектляр декстранла ъцт тяшкил едян полимерлярин (ПЕГ, фикол вя 

ПВПД) су иля гаршылыглы тясирляринин мцхтялиф олмалары иля ялагядардыр. Гейд едяк 

ки, истифадя олунан дузлар сырасында ЪлО4
-, Ж-, Бр -, Ъл-, НО3

- ионлары суйун 

структуруну даьыдырлар, Ф- иону ися структурлашдырыр. Йягин ки, КФ  дузунун 

тясиринин диэяр дузларын тясириндян фяргли  олмасы бу фактла щансы формадаса 

ялагядардыр. 

 Шякил ВЫЫЫ.7-дя эюстярилян консентрасийа асылылыглары яйрилярин формаларына 

эюря гейри-цзви дузларын бифил бирляшмялярин, хцсуси щалда зцлалларын, суда 

щяллолмасы  просесиня эюстярдикляри «щялл етдирмя» - чюкдцрмя еффектиня 

охшардырлар 32,38. Доьрудан да  зцлалларын щяллолмасына онларын су мцщитиня 

щярислийи кими бахсаг бу ики просеслярин чох йахын олдуьуну эюрярик. Меландеря 



32 эюря «щяллетдирмя» - «чюкдцрмя» просеси зцлалын макромолекулунун су 

иля електростатик (дипол-дипол) вя щидрофоб (Ван-дер-Ваалс) гаршылыглы тясирляриня 

дузларын ики бир-биринин яксиня эюстярдикляри цмуми еффектля ялагядардыр. Бу 

фикирляря эюря зцлалын суйа щярислийи дузун консентрасийасы артдыгда яввялъя 

онларын макромолекулун су иля електростатик гаршылыглы тясирляринин дяйишмяси иля 

(щяллетдирмя еффекти), консентрасийанын мцяййян гиймятиндян сонра ися дузун 

щидрофоб щидратасийасына тясиринин цстцнлцк тяшкил етмяси иля, йяни 

макромолекулун йахын ятрафында су молекулларынын бир-бири иля гаршылыглы 

тясиринин стабилляшмяси иля ялагядардыр («чюкдцрмя» еффекти). 

 Бу ики еффектин щансынын цстцнлцк тяшкил етмяси характериня эюря дузлар 

«щяллетдирян» вя «чюкдцрян» кими ики група бюлцнцрляр. 

 Яэяр Меландерин 75 бу щипотези гейри-цзви електролитлярин полимерлярин 

су мцщитиндяки  уйушмаглыгларына тясирини изащ етмяк цчцн йарайырса, онда 

алынан нятиъяляр дузларын йухарыда эюстярилян тяснифаты вя тядгиг олунан 

полимерлярин нисби щидрофоблуглары вя молекулларынын полйарлыглары иля 

узлашмалыдыр. 142-143-дя алынан нятиъяляря эюря тядгиг олунан полимерлярин 

нисби щидрофоблуглары ашаьыдакы сыра цзря азалыр: ПЕГ>ПВПД>фикол>декстран. 

Мономеринин дипол моменти 4,07 дебай олан ПВПД ися полйарлыьына эюря 

бцтцн диэяр полимердян фярглянир 189. Чох эцман ки,  дузларын бу системдя 

«щяллетдирмя» вя «чюкдцрмя» габилиййятляринин фярги ПВПД-нин йцксяк 

полйарлыьы иля изащ олуна биляр. Суйа даьыдыъы тясир эюстярян дузларын тясири иля  

ПВПД иля су молекуллары арасындакы дипол-дипол гаршылыглы тясирлярин артмасы 

полимерин суйа щяйрислийини артырыр, ПВПД иля декстранын су иля гаршылыглы 

тясирляринин фяргини азалдыр вя бунунла да  бу полимерлярин су мцщитиндя 

уйушмаглыгларыны артырыр. Яксиня, суйа структурлашдырыъы тясир эюстярян дузларын 

тясири иля (чюкдцрцъц дузларын) ПВПД-нин суйа щярислийи  азалыр вя бунунла да 

ПВПД иля декстранын су мцщитиндя уйушмаглыгларыны азалдыр. 

 ПЕГ-ин нисбятян бюйцк щидрофоблуьа вя кичик полйарлыьа малик олмасы, 

дузларын щамысынын бцтцн консентрасийа интервалында декстран-ПЕГ-су 

системиндя  «чюкдцрцъц»тясир эюстярмяси фактыны изащ етмяк цчцн кифайят едир. 

ПЕГ-ин суйа щярислийинин азалмасы електролитин верилмиш щалда щидрофоб 

щидратасийайа тясир цстцнлцк тяшкил етмяси иля ялагядардыр. 

 Беля ки, ПЕГ молекулларынын су молекуллары иля дипол-дипол гаршылыглы тясири 

йа зяифляйир, йа да ки, системдя эцълц ион-дипол гаршылыглы тясирляри фонунда щеч 

бир щялледиъи рол ойнамыр (шякил ВЫЫЫ.8). 

 Фикол макромолекулунда нисби щидрофоблуг вя полйарлыг арасында 

мювъуд спесифик баланс, ола билсин ки, суйун структуруну даьыдан г/цзви 

дузларын «щяллетдирмя» - «чюкдцрмя» еффектляриня охшар КФ-ин фикол-декстран 

системиндя «чюкдцрмя»йя охшар еффектлярин мцшащидя олунмасына сябяб олур 

(шякил ВЫЫЫ.9). 



 Гейри-цзви дузларын бифил полимерлярин сулу мящлулуна дахил едилмяси 

дузун полимерин полйар груплары иля бирбаша ион-дипол гаршылыглы тясирляри вя 

макромолекулда баш верян конформасийа дяйишикликляри щесабына полимерля 

суйун гаршылыглы тясирляриня ясаслы тясир эюстяря биляр. Бу нюв еффектляр КФ-ун 

ПВПД иля декстранын уйушмаглыгларыны тясвир едян ВЫЫЫ.8 шяклиндяки яйрилярин 

гейри-ади формайа малик олмаларына сябяб ола билярляр. 
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Шякил ВЫЫЫ.7. Декстран-фикол-су системиндя гейри-
цзви дузларын фазалараайрылма цчцн полимерлярин 
лазым олан щцдуд консентрасийасынын гиймятляриня 
тясири (т=25оЪ).   
Дузлар: 1 – КСЪН; 2 – КЪлО4; 3 – КЖ; 4 – КБр;  
5 – КЪл; 6 – КНО3; 7 – КФ; 8 – К2СО4. 
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Шякил ВЫЫЫ.8. Декстран-ПВПД-Щ2О  системиндя 
гейри-цзви дузларын фазалараайрылма цчцн 
полимерлярин лазым олан щцдуд ъям 
консентрасийасынын гиймятляриня тясири  (т=25оЪ).   
Дузлар: 1,2,3 – КЪлО4 ; КСЪН; КЖ;  4 – КБр;  
5 – КНО3 ; 6 – КЪл; 7 – КФ; 8 – К2СО4. 

0 0,2 0,3 0,4 

  
16 

24 

36 

40 

    

    
    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

        

    
    

    

    

    
    

    

    
    

    
    

    

    
    

    

    

    

   

   

   

   

   

   

4 

5 

6 

8 

1-3 



 
 

 

 Гейд  етмяк лазымдыр ки, гейри-цзви електролитлярин тядгиг олунан 

полимерлярин уцушмаглыгларына тясиринин юйрянилмясиндян алынан нятиъяляр 

икифазалы системдя фазалараайрылма просесиндя суйун щялледиъи ролу щаггындакы 

щипотезя зидд дейил. 

 

 3. Гейри-цзви електролитлярин икифазалы системлярин щал диаграмларына тясири. 

 178-дя икифазалы декстран-ПЕГ вя декстран-ПВПД системляринин фаза 

диаграмларынын бинодалларына вя онларын ясас характеристикаларына гейри-цзви 

дузларын тясири эениш тядгиг едилмишдир.  Бинодалларын ясас характеристикалары – 

критик нюгтяляриня уйьун полимер тяркибляринин, БХ-ляринин мейл буъагларынын 

вя дузларын сулу мящлулларынын  сятщи эярилмя ямсалына молйар инкриментляринин 

() гиймятляри декстран-ПВПД-су системи цчцн ъядвял ВЫЫЫ.6-да верилмишдир. 

Алынан нятиъяляр эюстярир ки, ялавя олунан гейри-цзви дузларын бинодаллара тясири 

бу дузларын лиотроплуг дяряъясиня уйьун эялир. Яэяр ядябиййатда олдуьу кими 

дузларын лиотроплуг дяряъяси кими  кямиййятини эютцрсяк, онда бу кямиййятля 
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Шякил ВЫЫЫ.9. Декстран-ПЕГ-Щ2О  системиндя 
гейри-цзви електролитлярин фазалараайрылма цчцн 
полимерлярин лазым олан щцдуд ъям 
консентрасийасынын гиймятиня тясири  (т=25оЪ).   
Дузлар: 1 – КБр ; 2 - КЪл; 3 – КНО3 ; 4 – КЖ;  
5 – КСЪН; 6 – КФ; 7 – К2СО4. 



бинодалларын критик нюгтяляриня уйьун полимер тяркибляри арасында коррелйасийа 

ялагяси 

 

  30,265 10 1,43kr kr

PVPD dekЪ C                  (ВЫЫЫ.1) 

 

тянлийи иля ифадя олунур. Бурада kr

dekC  вя 0,10 /kr

PVPDC mol kq  дуз ялавя олунмуш 

икифазалы декстран-ПВПД-су системинин бинодалларынын критик нюгтяляриня уйьун 

полимер тяркибляридир. 

 Илк нювбядя гейд етмяк лазымдыр ки, беля kr

PVPDC , kr

dekC  -  коррелйасийа 

ялагясинин мювъудлуьу дузларын суйун структуруна вя йа термодинамик щалына 

тясирляри иля ялагядардыр, чцнки  параметри гейри-цзви дузун мящлулдакы суйа 

тясири иля ялагядардыр. Бу мянада алынан нятиъяляр, декстран вя ПВПД-нин су 

мцщитиндя уйушмаглыглыьын тядгигиндян алынан нятиъялярля узлашыр вя икифазалы 

системлярдя фазалараайрылма просесиндя  суйун щялледиъи ролу щаггындакы 

щипотези тясдиг едир. Алынан нятиъяляр ейни заманда эюстярир ки, декстран-

ПВПД-су системиндя ялавя олунан гейри-цзви дузун анионунун системин 

характеристикаларына тясири онун катионунун тясириндян чох-чох эцълцдцр. Бцтцн 

тядгиг олунан поданидляр декстран-ПВПД системинин щал диаграмынын 

бинодалларыны дузларын консентрасийасынын артмасы иля йухары, сулфатлар ися ашаьы 

сцрцшдцрцр. Беляликля, алынан нятиъяляр эюстярир ки, бинодалларын сцрцшмяси 

истигамятини анионлар мцяййян етдикляри щалда, сцрцшмянин дяряъясини катионлар 

низамлайыр. Беляликля, щям поданидлярин, щям дя сулфатларын фаза диаграмынын 

бинодалларыны сцрцшдцрмя дяряъяси ашаьыдакы ардыъыллыгла азалыр: К+ >Na+ > 

NH4.  

 Гейд етмяк лазымдыр ки, икифазалы системлярдя фазалараайырма просесиня 

анионларын тясиринин катионларын тясириндян эцълц олмасыны эюстярян нятиъяляр 

анионларын сулу мящлулларда катионлара нисбятян суйун структуруна даща эцълц 

тясир эюстярмяси нятиъяляри иля чох йахшы узлашыр. 

 Икифазалы декстран-ПЕГ-су системиндя ялавя олунан дузларын (0,10 

мол/кг)системин бинодалларына тясири икифазалы  декстран-ПВПД-су  системиндя 

олдуьундан чох зяифдир (ъядвял ВЫЫЫ.7). Дузун ялавя олунмасы бинодал 

яйриляриня ъцзи тясир эюстярдикляриня бахмайараг БХМ-лярин гиймятляриндян 

эюрцндцйц кими (ъядвял ВЫЫЫ.7) таразлыгда олан фазаларын полимер тяркиблярини 

кифайят гядяр чох дяйишдирир. Бу кямиййят, мясялян системя КЪл дузу ялавя 

олундугда 0,10 - 0,75 мол/кг консентрасийа интервалында консентрасийадан 

асылы олараг  

 

  БХМдек-ПЕГ= 0,549+0,177 ЪКЪл                (ВЫЫЫ.2) 

 



кими дяйишир.   

 

 

 

 

Ъядвял ВЫЫЫ.6 

 

Дуз 03 

динг/сммол 

kr

dekC  

чяки % 

kr

PVPC  

чяки % 

БХМ 

- - 9,60 12,00 0,916 

НЩ4СЪН 0,30 11,98 13,44 1,004 

НаСЪН 0,41 12,96 14,37 0,982 

К СЪН 0,45 13,30 16,20 1,046 

КБр 1,31 12,00 14,40 0,900 

КЪлО4 1,40 11,60 14,00 0,883 

КЪл 1,88 10,50 12,80 0,921 

КФ 2,35 9,50 10,90 0,927 

(НЩ4)2СО4 2,16 10,03 11,26 0,960 

На2СО4 2,42 9,26 10,26 0,970 

Ъс2СО4 2,55 8,65 9,70 0,996 

К2СО4 2,58 7,77 10,48 0,959 

 

Шякярлярин икифазалы системлярин щал диаграмынын бинодалларына тясири. 

 

 Ядябиййатда икифазалы декстран-ПЕГ-су икифазалы системлярдя 

фазалараайрылма просесиня бир сыра шякярлярин тясири юйрянилмишдир. Алынан 

нятиъяляр эюстярир ки, сахароза вя малтозанын юйрянилян системя дахил едилмяси 

бинодал яйрилярини координат башланьыъына тяряф сцрцшдцрцр,  башга сюзля 

системдя фазалараайрылма просеси фазаямяляэятирян полимерлярин даща кичик 

консентрасийаларында баш верир. Системя манноза вя малтозанын дахил едилмяси 

бинодал яйрисинин йерини практики олараг дяйишдирмир. Алынан нятиъялярин 

шякярлярин суйу структуруна тясириня аид елми ядябиййатда олан нятиъялярля 

мцгайисяси эюстярир ки, 192 фазалараайрылма просесиндя ясас ролу ики су 

структурунун йаранмасы ясас рол ойнайыр. 
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