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Ихтисас: «Биоложи системляр физикасы»  

Fənnin adı:_ Биополимерлярин  физики-кимйяви тядгигат методлары 

 

Mövzu № 1. Эириш. Биоложи системляр щаггында анлайышлар. Тядгигат методларынын 
цмуми присипляри. Биоложи майелярин (мящлулларын) реоложи тядгигат методлары. Дахили 

сцртунмя. Юзлцлцк. 
 

Полимерлярин тядгиги методлары 
 

Полимер маддяляринин хассяляри онларын кимйяви тяркиби вя молекулйар гурулушлары иля йанашы 
макромолеулларын фазада габлашмасындан да, башга сюзля бу просесдя ямяля эялян молекулцстц 
гурулушлардан да асылыдыр. Она эюря полимер материалларындан оптимал истифадя етмяк цчцн бу 
молекулцстц гурулушларын тядгиги чох ваъибдир. 

Бир чох щалларда маддянин физики гурулушуну юйрянмяк цчцн мцхтялиф дальа узунлуглу 
електромагнит дальаларындан истифадя едирляр. Бу заман дальа узунлуьу тядгиг олунан структур 
елементинин юлчцляриндян чох-чох кичик оларса бу структур елементинин формасы, юлчцсц вя сярщядди 
ачыг-айдын (визуал) эюрцнцр. Беля визуал методлара оптик микроскопийа иля електрон 
микроскопийасыны аид етмяк олар. 

Яэяр маддянин цзяриня дцшян електромагнит дальаларынын узунлуьу тядгиг олунан структур 
елементинин характерик юлчцляри тяртибиндя оларса, онда бу щалда йа електромагнит дальаларынын бу 
структур елементиндян дифраксийа мянзяряси, йа да дифраксийайа уьрамыш дальаларын интерференсийасы 
мцшащидя олунур. Интерференсийа  дифраксийа методу фазада бюйцк сайда низамлы гурулуша малик 
щиссяъиклярин (щиссяъикляр ансанблынын) гаршылыглы дцзцлцшцнц гиймятляндирмяйя имкан верир. Биринъи 
щалда (дифраксийа) юйрянилян обйектин формасы вя юлчцсц, икинъи щалда ися (дифраксийа) сяпиъи 
мяркязлярин арасындакы мясафяляр щаггында мялумат алмаг олур. Интерференсийа-дифраксийа 
методларына бюйцк вя кичик буъаглар алтында рентэен шцаларынын дифраксийасы (рентэенографийа, 
рентэенгурулуш анализи), електронларын дифраксийасы (електронографийа), нейтронларын дифраксийасыны 
(нейтронографийа) вя ишыьын сяпилмяси методларыны аид етмяк олар. 

Полимерлярин гурулуш вя хассялярини тядгиг етмяк цчцн диэяр груп физики-кимйяви методлар 
(интеграл методлар) ися ъисмин щяр щансы бир хассясинин онун гурулушундан асылылыьыны юйрянир. Беля 
методлар групуна ъисмин истилик хассялярини (истилик тутумуну, кечид температурларыны, щяллолма 
еффектлярини), механики (мющкямлик, деформасийа вя релаксасийа хассяляри), електрик (електрик 
нцфузлуьу, диелектрик итириляри, електриккечирилиъийи вя с.), диметометрик методларыны аид етмяк олар. 

 
 

§12.1. Микроскопийа вя интерференсийа-дифраксийа методлары 
 
1)оптик микроскопийа. Бу методда тядгиг олунан обйектя оптик микроскопда кечян вя йа якс 

олунан ишыгда бахылыр вя обйективин (линзанын) хяйал мцстявисиндя обйектин бойцдцлмцш хяйалы 
формалашыр. Полимер нцмунясиня полйаризлянмямиш шцада бахдыгда алынан информасийа аз олур. Бу 
мцхтялиф структур елементляринин оптик сыхлыгларынын аз фярглянмяляри иля ялагядардыр. Лакин 
полйаризялянмиш ишыг истифадя етдикдя полимерин кристал вя орийентасийа щалы баш верян икигат сынма 
еффекти щесабына мцшащидя заманы чох информасийа алмаг олур.  

Эюрцлян ишыьын дальа узунлуьу 0,40,8 мкм олдуьундан оптик методлар юлчцляри бир нечя 
микрондан 100 микрона гядяр олан структур елементлярини бир-бириндян айырмаьа имкан верир. Оптик 
микроскопларын айырдетмя габилиййяти тягрибян 1-0,5 мкм тяртибиндя олур.  

Якс олунан ишыгда микроскопла массив полимер материалларынын сятщляринин тядгигиндя истифадя 
олунур. Даща сонра оптик микроскопийа методлары кристаллик полимерлярдя структур чеврилмялярини, 
кристаллашманын кинетикасыны, мцхтялиф техноложи шяраитдя алынмыш полимер материалларына нязаряти вя 
диэяр просесляри юйрянмяк цчцн эениш истифадя олунур.  

2)електрон микроскопийасы. Електрон микроскопларында шцаланма мянбяйи олараг електрон 
дястяси бурахан катод эютцрцр. Електронларын щярякятиня сцрятляндириъи эярэинликдян (У) асылы олан 
мцяййян дальа узунлуьу уйьун эялир:  
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12,60

U
                                      (12.1) 

 

Беляликля, онларын кюмяклийи иля маддянин юлчцляри ангстремлярдян микронлара гядяр олан 
структур елементлярини тядгиг етмяк олар. Електрон микроскопларынын айырдетмя габилиййяти адятян 

бир нечя ангстрем тяртибиндя, бюйцтмяси ися 3103  105 тяртибиндя олур.  
Оптик микроскопларда олдуьу кими електрон микроскопларында да обйектин бюйцдцлмцш хяйалы 

мцшащидя олунур. Лакин алынан хяйаллары дцзэцн тящлил етмяк цчцн електронларын маддя иля гаршылыглы 
тясир ганунларыны билмяк лазымдыр.  

Електрон микроскопийасы методу иля маддянин чох назик тябягяляри – 1000 А° вя даща кичик 
тябягяляри тядгиг олунур. Електрон микроскопийасы методунун чатышмайан ъящяти щазырланан 
нцмуняляря гойулан тяляблярдир. Лакин сканяедиъи микроскопийасынын йаранмасы бу чятинликляри 
арадан галдырмаьа имкан верир. Бу методла микроскопун айырдетмя габилиййяти 20А° гиймятиня 
чатдырылмышдыр.  

3)рентэенгурулуш анализи. Рентэенгурулуш анализи чох кичик дальа узунлугларына (0,01-100А°) 
малик рентэен шцаларынын маддядян дифраксийасына ясасланыр. Практикада полимерляри тядгиг етмяк 
цчцн рентэен борусунун мис антикатоду истифадя олунур. Бурахылан шцалардан никел филтри васитясиля 

узунлуьу 1,54 А° олан К хятти эютцрцлцр вя онун дифраксийасына бахылыр. Яэяр полимердя 
щиссяъиклярин характерик юлчцляри   тяртибиндя олан низамлы ансамблы мювъуддурса вя бу мясафя 
рентэен шцаларынын узунлуьу тяртибиндядирся, онда дифраксийа олунмуш шцаларын интерференсийасы 
мцшащидя олунур вя бу мянзярядян  -нын гиймяти тяйин олунур. Дцшян шцаларын истигамяти иля якс 

едян мцстяви арасындакы буъагла ( ) характеризя олунан нюгтялярдя дифраксийа олунмуш шцалар 
максимум верир (шякил 12.1). Бу буъаг мялум Вулф-Брегг дцстуру иля тя-йин олунур: 

sind n 2         (12.2) 
 

Бурада д – бирюлчцлц гурулушун периоду (мцстявиляр 
арасындакы мясафя),  - дцшян шцанын дальа узунлуьу, н– якс 
олунма тяртиби адланан там ядядлярдир. 

Идентиклик периоду а, б вя ъ олан цчюлчцлц гяфяс цчцн цч 

буъагларын гиймятляри иля мцяййян олунан ( 1 2 3, ,   ) цч 

дифраксийа шярти юдянилир: 
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Лакин бу буъаглар фязада ихтийары сечиля билмязляр вя бир-бириляри иля 

cos cos cos    2 2 2

1 2 3 1                 (12.4) 

мцнасибяти иля ялагядардырлар. (12.3) вя (12.4) Лайе тянликляри дальа узунлугларынын истянилян 
гиймятляриндя щялля малик дейилдирляр. Она эюря цчюлчцлц гяфясдя дифраксийа максимумлары бцтцн 
дальалар цчцн дейил, йалныз йухардакы дюрд тянликляр системинин бирэя щялли олан дальа узунлугларында 
мцшащидя олунур. Йердя галан диэяр дальалар сяпилирляр вя максимум вермирляр. Йухарыдакы 
тянликляр гяфясин юлчцлярини (д периодуну) щесабламаны имкан верир. Доьрудан да, дальа узунлуьу 
дягиг мялум олан монохроматик дальаларын дифраксийасында   буъаьынын гиймятини тяърцбядян 
тапмагла Вулф-Брегг дцстуруна эюря д-нин гиймятини щесабламаг олар. Полимерлярдя цч ясас нюв 
низамлылыг мювъуддур: бунлардан бири елементар кристаллик гяфясин юлчцсцнц характеризя едян кичик 
период (ян кичик структур елементи), икинъиси зянъир бойу спиралын аддымы, вя бюйцк период. 
Йанявязедиъиляри олан регулйар дцзцлцшя малик макромолекуллар фязада аддымынын узунлуьу сабит 
олан спирал конформасийасына малик олурлар. Спиралын аддымы зянъир бойу периодиклийи характеризя 
едир вя бир нечя ангстрем тяртибиндя олур. Спиралын аддымы мцяййян кимйяви тяркибя малик олан 
макромоллекулун спесифик характеристикасыдыр. 

Йалныз полимерляря хас олан хцсуси нюв низамлылыг – кристаллик вя аморф щиссялярин бир-
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Шякил 12.1. 
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бирилярини явяз етмяляри иля ялагядардыр. Беля щалда мейдана чыхан бюйцк периодлар йцзлярля 
ангстремлярля юлчцлцрляр. Структурун бу цч нюв периодиклийиня максимумлар ямяля эялян характерик 
буъаглар уйьун эялир. Кичик периода вя спиралын аддымына (1-20 А° гядяр) уйьун эялян брег 
буъагларынын гиймяти бир нечя дяряъядян онларла дяряъя арасында дяйишир. Беля щалда дифраксийа 
бюйцк буъаглар алтында рентэен шцаларынын дифраксийасы адланыр. Бюйцк периодлары тядгиг етдикдя 
( 100d  А°) максимумларын вязиййятини мцяййянлишдирмяк цчцн сяпилян шцаларын интенсивлийинин 
чох кичик буъаглар алтында (бир нечя дягигядян бир нечя дяряъяйя гядяр) юйрянмяк лазымдыр. Бу 
дифраксийа уьйун олараг кичик буъаглар алтында рентэен шцаларынын дифраксийасы адланыр. 

Кифайят гядяр бюйцк юлчцлц  (~ 1 мм) монокристаллары тядгиг етмяк цчцн Лайе методундан 
истифадя олунур. Бу щалда полихроматик (аь) рентэен шца дястясиндян истифадя едирляр. Бу дястянин 
дахилиндя мцтляг еля дальа узунлуьу тапмаг мцмкцндцр ки, о дюрд тянликляр системини юдяйир. 
Алынан рентэенограмма лякяляр системиндян ("нюгтяви рефлекслярдян") ибарят олур. Полимер цчцн 
бюйцк юлчцлц монокристаллар алмаг мцмкцн олдуьундан Лайе методу йарамыр. 

Брегг методунда монокристаллары тядгиг етмяк цчцн монохроматик рентэен шцаларындан 
истифадя олунур. Бу заман нцмуня фырланыр. Фотолювщяйя дцшян дифраксийа олунмуш шцаларын йайылма 

истигамяти иля кристаллик мцстявиляр "брегг" буъаьы ( ) ямяля эятирдикдя дифраксийа максимумлары 
мцшащидя олунур. 

Тоз (овунту) шяклиндя олан нцмуняляри тядгиг етмяк цчцн Дебай-Шерер методу тятбиг олунур. 
Бу методда да нцмунянин цзяриня дцшян монохроматик рентэен шцалары орийентасийалары дцшян 
шцанын истигамятиня нязярян Вулф-Брегг тянлийини юдяйян кристалларын мцстявилярдян дифраксийа едир. 
Ейни орийентасийалы мцстяви системиндя дифраксийайа уьрамыш шцалар тяпясиндяки буъаьы 2  олан 
конусун доьуранлары бойу йайылыр. Бу конусларын нцмунянин архасында дцшян шцайа перпендикулйар 
гойулмуш мцстяви фотолющвяси иля кясишмяси консентрик щялгяляр системи верир. Беля 
рентэенограмма дебайаграмма адланыр. 

Дебай-Шерер метод полимерлярин гурулушуну тядгиг етмяк цчцн чох ялверишлидир. 
Ренэеногурулуш анализ полимерлярин гурулушуну вя бу гурулушда хариъи тясирлярин нятиъясиндя 

(истилик, механики) баш верян мцхтялиф дяйишикликляри, фаза кечирдлярини, макромолекулларда баш верян 
конформасийа чеврилмялярини вя с. тядгиг етмяйя имкан верир. Бундан ялавя рентэенягурулуш 
методу полимерлярдя кристаллитлярин юлчцлярини вя юлчцляря эюря пайланмаларыны, кристаллик гурулушдан 
дефектлийи вя с. щаггында мялумат алмаг сащясиндя чох файдалыдыр. 

4)Електронографийа. Бу метод електронларын маддялярдян дифраксийасына ясасланмышдыр. 
Електронографийа методунун принсипляри рентэенгурулуш анализ методларынын принсипляри иля ейнидир. 

Електронлар маддядя чох удулдугларындан електрографик тядгигатлар дярин вакуумда 

маддянин чох назик тябягяляри цзяриндя ( 7 610 10   см) апарылыр. 
Електродларын  дальа узунлуглары рентэен дальаларынын узунлугларындан чох-чох кичик 

олдуьундан електронографийа методу полимерин чох кичик областларында олан низамлы структурлар 
щаггында мялумат алмаьа имкан верир. 

Електронографийа методунун рентэенструктур анализ методуна нязярян бу цстцнлцйцня 
бахмайараг нязяря алмаг лазымдыр ки, бязи щалларда електрон сели полимерлярдя структур 
чеврилмяляриня, о ъцмлядян низамлылыьын даьыдылмасына вя бязян макромолекулларын 
деструксийасына эятириб чыхарыр. 

5)Нейтронографийа. Нейтронографийа методу йаваш нейтронлар селинин маддянин атом 
нцвяляриндян сяпилмясиня ясасланмышдыр. Монохроматик нейтронлар селинин сяпилмя интенсивлийи 
електронографийа вя рентэенгурулушу методларындан фяргли олараг (нейтронлар йцксцз щиссяъиклярдир) 
йалныз нцвянин кцтляси иля мцяййян олунур. Нейтрографийа методу иля полимерин юзцндя бир гядяр 
дейтериум сахлайан щидроэенли зянъирляринин тядгиги дейтериумдан вя щидроэендян сяпилян 
нейтронларын интенсивликляринин мцгайисясиня ясасланмышдыр. Бу фярг сяпян кцтлялярин икигат фяргляри 
щесабына чох бюйцк олур. 

Нцвя реакторларындан алынан нейтрон селинин дальа узунлуьу нейтронларын енержисиндян асылыдыр. 
Мясялян, 20-100 °Ъ температур интервалына дальа узунлугларынын 1,6-1,8 А° интервалы ъаваб верир. 

Нейтронографийа методу ясасян полимерлярин бярк шцшявари щалда макромолекулларынын 
юлчцлярини гиймятляндирилмясиндя истифадя олунур. 

6)Полйаризя олунмуш ишыьын кичик буъаглар алтында сяпилмяси. Бу метод Френкелин полйаризйя 
олунмуш ишыьын садя щяндяси формайа (диск, нцря, чубуг, еллипсоид вя с.) малик ъисимлярдян 
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сяпилмясинин нязяриййясиня ясасланмышдыр. Тяърцби олараг эюстярилян ъисимлярдян полйаризя 
олунмуш тядгиг олунур вя интенсивлийин ишыьын сяпилмяси тядгиг олунур вя интенсивлийин пайланмасы 
мянзяряси щямин ъисим цчцн нязяря алынмыш пайланмасы мянзяряси щямин ъисим цчцн нязяри 
алынмыш нятиъялярля мцгайися олунур. Тяърцби вя нязяри алынмыш нятиъялярин бир-бири иля цст-цстя 
дцшмяси макромолекулун формасы вя йа конформасийасы щаггында мцлащизялярин ясасыны тяшкил едир. 
Бу метод юлчцляри 1 мкм тяртибиндя олан структур елементляринин ямяля эялмяси, бюйцмяси вя 
парчаланмасынын кинетикасыны тядгиг етмяк цчцн истифадя олунур. 

 

§12.2. Полимерин молекул кцтляляринин тяйини методлары 
 
1)Осмометрик метод. Бу метод идеал мящлуллар цчцн юдянилян Вант-Щофф ганунуна 

ясасланыр. Вант-Щофф ганунуна эюря осмотик тязйиг (П), щяъм (В), температура (Т) вя дуру 
мящлулда щялл олан маддянин грам молекулларла мигдары (м) арасындакы асылылыг формасына эюря 
идеал газ тянлийиня охшар 

m
V nRT RT

M
                            (12.5) 

тянлийи иля ифадя олунур. Бурада м- щялл олан маддянин кцтляси, М – онун молекулйар кцтлясидир. 
Консентрасийанын ъ=м/В олдуьуну гябул етсяк (12.5)-дян 

RT

c M


                                    (12.6) 

аларыг. (12.6)-йа эюря П/ъ кямиййяти консентрасийадан асылы олмамалыдыр. Лакин, щятта, чох 

дурулдулмуш полимер мящллары цчцн беля П/ъ кямиййяти сабит галмыр вя консентрасийа артдыгъа артыр. 
Бу онунла ялагядардыр ки, полимер мящлуллары идеал мящлуллар дейилляр вя макромолекулларын бир-
бириляри иля гаршылыглы тясири нятиъясиндя юлчцляри консентрасийадан асылы олан ассосиатлар ямяля 
эялирляр. Вант-Щофф ганунундан кянара чыхмалар ейни заманда онунла ялагядардыр ки, полимер 
зянъирляринин мцтящярриклийи нятиъясиндя сегментляр юзлярини мцяййян мянада сярбяст апарырлар вя 
осмотик тязйиг молекулйар кцтля иля тярс мцтянасиб олдуьундан онун гиймяти артмыш олур. Бундан 
ялавя макромолекулун щялледиъи иля гаршылыглы тясирдян асылы олан мцтящярриклийи ентропийанын 
аномал бюйцк гиймятляр алмасына сябяб олур, бу ися юз нювбясиндя осмотик тязйигля  

G N                                   (12.7) 

мцнасибяти иля ялагядар олан щялл олманын сярбяст енержисиня ( G ) тясир эюстярир. 
Бу ялавя факторлары Флори вя Хаггинс юзляринин полимерлярин дуру мящлулларынын статистик 

нязяриййясиндя нязяря алмышлар: 

( )c RT A A c A c    2

1 2 3
              (12.8) 

Бурада А1, А2, А3 вириал ямсаллардырлар. 
Гейд етмяк лазымдыр ки, аналожи ямсаллара юзлцлцйцн вя полимердян ишыьын сяпилмяси 

ифадяляриндя раст эялинир. Флори-Хаггинс нязяриййясиндя вариал ямсаллар 

;A
M

1

2

1
 

A
M






 
  

 

1
1 2

1 2

1

2
                          (12.9) 

вя 

A
M




 1

3 3

1 2

 

гиймятлярини алырлар. Бурада М1, 1  - щялледиъинин молйар кцтляси вя сыхлыьы, М2, 2  - полимерин 

молйар кцтляси вя сыхлыьы, χ-полимерля щялледиъинин гаршылыглы тясирини характеризя едян сабитдир 
(щялледиъинин кейфиййяти, полимерин щялледиъийя щярислийидир). (12.8)-дя биринъи ики щяддля 
кифайятляниб. А1 вя А2-нин гиймятлярин йериня йазсаг 
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RTRT
c

c M M






  
   

 

1

2

2 1 2

1

2
                 (12.10) 

дцз хяттинин тянлийини аларыг (шякил 12.2). Сонсуз кичик консентрасийаларда (12.10) тянлийи Вант-Щофф 

тянлийиня чеврилир вя 
П

c
c
  дцз хяттинин 

П

c
 оху иля кясишмя нюгтясиндян полимерин молекул 

чякисини щесабламаг олар. 

RT RT
M c

c
  
 

2
                        (12.11) 

 

П
c

c
  дцз хяттинин буъаг 

ямсалы   ямсалыны тяйин етмяк 

цчцн итсифадя олунур. 
Ейни полимер цчцн мцхтялиф 

щялледиъилярдя 
П

c
c
  

асылылыгларынын бир нюгтядя 
эюрцшмяси ону эюстярир ки, 
макромолекулун молйар кцтляси 
щялледиъинин тябиятиндян асылы 

дейилдир. Ейни бир щялледиъидя ейни полимерин полимерщомологлары цчцн алынмыш 
П

c
c
  асылылыгларынын 

бир-бириня паралел олмасы (шякил 12.3).   - параметринин полимерин молйар кцтлясиндян ъцзи асылы 

олдуьуну эюстярир. Гейд едяк ки,   параметри ясасян полимерин вя щялледиъинин тябиятиндян асылыдыр. 

  - параметри щялледиъинин полимерля гаршылыглы тясир енержиси иля йанашы онларын гаршылыглы тясир 

ентропийасыны да якс етдирир. Бу сябябдян полимерин молйар кцтлядян асылыл олан мцтящярриклийи 

щесабына 
П

c
c
  асылылыглары сыфырдан фяргли мейля маликдир (шякил 12.3). 

Ортаядяди молйар кцтляляри тяйин етмяк цчцн истифадя олунан осмометрик метод дуру 
мящлуллар цчцн ( 0,5C  г/100 мл) вя молекулйар кцтляляри 3000-20000 интервалында олан 

полимерляр цчцн йарарлыдыр. 
Вискозиметрик метод. Полимерлярин молекулйар кцтлясинин вискозиметрик тяйини Штаудинэер 

тянлийиня ясасланыр. Штаудинэер Ейнштейнин сферик щиссяъиляр цчцн алдыьы 
 

nisbi K


 


   0

0

1                        (12.12) 

тянлийиндя бир сыра дяйишикликляр едяряк (макромолекуларын мящлулун сферик олмадыьыны нязяря 

алараг) мяхсуси юзлцлцк цчцн ( мях ) 

0
мях

эятир
c

K M


                           (12.13) 

ифадясини алмышдыр. Бурада 0 - щялледиъинин юзлцлцйц,   - дисперс фазанын щяъминин мящлулун 

цмуми щяъминя нисбяти 

0

0 0

1 1мях nisbi

 
 

 


      

мяхсуси юзлцлцк, М – полимерин молекулйар кцтляси, К0 – Штаудинэер сабитидир. 
Беляликля, эятирилмиш юзлцлцк Штаудинэеря эюря консентрасийадан асылы олмамалыдыр. Лакин реал 

щалда мях c -консентрасийадан асылы олур, она эюря практикада юзлцлцйц бир нечя консентрасийа цчцн 

 

  

1 

3 
2 

c  

RT/M2 

RT
tg

M


 



 
  

 

1

2

1 2

1

2
 

c 

Шякил 12.2. Ейни полимерин мцхтялиф 

щялледиъилярдя c
c


  асылылыглары 

 

Шякил 12.3 

M3 

M1 

M2 

c 

П/с 
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тяйин едяряк алынан нятиъяляри 0c a   електрополйасийа едяряк характеристик юзлцлцйц [ ] вя 

сонра полимерин молекулйар кцтлясини тапырлар. 

[ ] lim мях
m

c
K M

c





  

0
                    (12.14) 

Хаггинс юзлцлцйцн консентрасийадан асылыльы цчцн ашаьыдакы дащи дягиг ифадяси алмышдыр: 

[ ] [ ]мях K c
c


   2                     (12.15) 

Бурада K   - молекулйар кцтлядян асылы олмайыб, щялледиъинин тябиятиндян асылыдыр. (12.15) 

ифадясиндя 
мях c c   асылылыьы дцз хяттдир вя бу хяттин 

мях c  охундан кясдийи парча молйар 

кцтлядян асылы олан характеристик юзлцлцйц, буъаг ямсалы ися 2[ ]K  -ин гиймятини верир (шякил 12.4). 

Гейд етмяк лазымдыр ки, Хаггинс тянлийи формаъа осмотик тязйигин консентрасийадан асылылыг 
тянлийи иля цст-цстя дцшцр: 

[ ] [ ]мях K c
c


   2                     (12.15) 

 
RT RT

c
c M M







   1

2

2 1 2

1                (12.10) 

(12.15) вя (12.10) тянликлярини 

мях A B c
c


                             (12.16) 

A B c
c


                               (12.17) 

кими дя йаза билярик. 
Щяр ики щалда тянли-йин саь тяряфинин биринъи щярфи 

билаваситя полимерин молекулйар кцтляси иля ялагядардыр, икинъи 
щядд ися макромолекулунун щялледиъи иля гаршылыглы тясирини 
характеризя едир. 

Лакин, Штаудинэерин полимер молекулуну дартылмыш чубуг 
кими гябул етмяси мцлащизяси сярт зянъирли макромолекул 
цчцн йарамасына бахмайараг, дуру мящсулларда йыьылмыш 
йумаг конформасийасыны алмаьа чалышан мцтящяррик 
макромолекуллар цчцн йарамыр. Доьрудан да мящлулларда 
дахили сцртцнмя молекулун юлчцсц иля йанашы ону формасындан 
да асылы олур. 

Она эюря Штаудинэер тянлийиндя щятта эятирилмиш 
юзлцлцйцн характеристик юзцлцлцкля явяз едилмяси беля (бу мящллун гаршылыглы тясирлярин практики 
олараг олмадыьы дуру мящлуллара кечямяйя еквивалентдир) молекулйар кцтляни дягиг щесабламаг 
цчцн йарайан тянлийи вермир. 

Она эюря Штаудинэер тянлийинин чатышмайан ъящятлярини арадан эютцрмяк мягсядиля кцлли 
мигдарда емпирик тянликляр тяклиф едилмишдир. Бу тянликлярдян ян эениш тятбиг олунаны 

[ ] KM  2                                (12.18) 

Марк-Кун-Хаувиик тянлийидир. Бурада а мящлулда макромолекулун йыьылма дяряъясини 
(зянъирин мцтящярриклийи) характеризя едиряк верилмиш полимерин полимерщомологлары вя щялледиъи 
цчцн сабит кямиййятдир. Сярт макромолекуллар цчцн ~ 1 ; мцтящяррик полимермолекуллар цчцн 

(сферик формайа йахын) ~ 0,5 ; эцълц йцклянмиш макромолекуллар цчцн ися  гиймятлярини алыр. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, полимерин молйар кцтлясини йалныз тякъя вискориметрик юлчмялярля 
тяйин етмяк мцмкцн дейил. Бунун цчцн [ ], К,   кямиййятляри мялум олмамышдыр. бунун цчцн 

полимерин молйар кцтляси паралел олараг диэяр методла, мясялян осмометрик методла юлчцлмялидир. 

 

Шякил 12.4 

  

cмях  

[ ]  

[ ]tg k  2  

с 
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Беля олан щалда полимерщомолог сырасы цчцн бу параметрлярин гиймятляри тяйин олуна биляр. 
Ишыьын сяпилмяси методу. Хятти юлчцляри тягрибян 0,1  тяртибиндя олан щиссяъийин цзяриня ишыг 

дцшдцкдя якс олма иля йанашы ишыьын дифраксийа сяпилмяси дя баш верир. Ишыьын сяпилмясинин сябяби 
дяйишян електрик сащясинин тясири иля йаранан дяйишян дипол моментинин икинъи тяртиб дальалар адланан 
шца бурахмасыдыр. Щиссяъик бюйцк олдугъа ямяля эялян диполларын сайы да чох олур. Атомда 
електронлар иля нцвянин арасында ялагя зяиф олдугъа електрон орбитляри асанлыгла деформасийайа 
уьрайырлар, дипол моментлярини ямяля эялмяси асанлашыр, полйаризялянмя бюйцк олур. 

Молекулларын дцзцлцшц Т=0 К-дя идеал кристалл гурулушуна уйьун эялярся, онда беля 
интерференсийа сяпилян ишыьы тамамиля йох едир. 

Полимерлярин вя диэяр маддялярин мящлулларында ися флуктуасийа характерли молекуллар топлулары 
ямяля эялирляр ки, бу да ишыьын сяпилмясиня сябяб олур (мящлулда консентрасийанын орта гиймятинин 
сабит салмасына бахмайараг дейилян гурулушларда консентрасийа даим дяйишир). 

Консентрасийанын флуктуасийасы мящлулун верилмиш щяъминдя осмотик иши характеризя едян 
сярбяст енержинин дяйишмяси иля мцшайият олунур. Беляликля, сяпилян ишыьын сяпилмяси осмотик 
тязйигля ялагядардыр. Ишыьын флуктрасийа сяпилмяси нязяриййяси Ейнштейн тяряфиндян дуру полимер 
мящлулларына тятбиг едилмишдир: 

Hc dn

RT dc

 
  

 

1
                              (12.19) 

Бурада     

         
A

n dn
H

N dc





 
   

 

222

0

4

32

3
 ,                      (12.20) 

ъ – консентрасийа,   - мящлулун оптик сыхлыгла мцтянасиб буланыглыьы, н0 вя н уйьун олараг 

щялледиъинин вя мящлулун сындырма ямсалларыдыр, НА – Авогадро ядяди,   дцшян ишыьын дальа 
узунлуьу, н - осмотик тязйигдир. 

Практики ишлядилян консентрасийаларда н-н0 адятян консентрасийа иля мцтянасиб олдуьундан 

дн/дъ щядди 
n n

c

 0  иля явяз олуна биляр. 

Осмотик тязйигин консентрасийадан асылылыьы сырасында биринъи ики щяддля кифайятляниб, 
диференсиалламагла 

RT
d A c

dП RTM
A c

dc dc M

 
 

   

2

2

22               (12.21) 

аларыг. Бу ифадяни (12.19)-да йериня йазсаг 

A cHc RT
A c

RT M M RT

 
    

 

2 2
2

21 1
               (12.22) 

 

олар. 

Молекулйар кцтлянин гиймятини тяърцбядян алмаг цчцн 
Hc

c


  асылылыьыны ъ=0 гиймятиня 

екстрополйасийа едирляр вя бу асылылыьын Hc   охуну кясдийи парча 

 

c

Hc

M




0

1
                                (12.23) 

гиймятини алыр. Шякил (12.5)-дя мисал олараг бутадиентстирол каучуку вя полистрол цчцн 
Hc

c


  

асылылыьы эюстярилмишдир. 
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Гейд едяк ки, ишыьын сяпилмяси методу иля полимерин ортачяки молйар кцтляси тяйин олунур. 
Ебулоскопийа вя криоскопийа методлары.  Бу методлар мящлулун тямиз щялледиъийя нисбятян 

гайнама температурунун артмасына вя яримя температурунун азалмасына ясасланырлар. 
Щялледиъийя учуъу олмайан (мясялян, полимер) маддя ялавя етдикдя мящлулун бухарынын 

тязйиги щялледиъинин бухарынын тязйигиня бярабяр олаъагдыр. Лакин бу тязйиг тямиз щялледиъинин 
бухарынын тязйигиндян аз олаъагдыр. Она эюря мящлулун бухарынын тязйигинин хариъи тязйигя бярабяр 
олмасы цчцн, йяни гайнамасы цчцн ону мцяййян гядяр гыздырмаг лазым олур. Беляликля, мящлулун 
гайнама температуру щялледиъинин гайнама температурундан бюйцк олур. Бу фярг ашаьыдакы кими 
олур: 

 
мящ щялледиъи

qay qay qayT T T                          (12.24) 

 
Диэяр тяряфдян яэяр мящлулдан тямиз щялледиъи кристаллашырса, мящлулун температуру 

щялледиъинин донма температуруна нязярян о гядяр ашаьы салынмалдыр ки, мящлул вя бярк щялледиъи 
ейни бухар тязйигиня малик олараг таразлыгда олсунлар. Беляликля, мящлулун донма температуру 
тямиз щялледиъинин донма температурундан аз олур. 

мящ щялледиъи

dонмa dонмa dонмaT T T                          (12.25) 

Дейилянлярин щамысы (12.6) шякилдя юз яксини тапыр. 
 

 

1 атм. 

Tяримя 

щялледиъинин 
сублимасийа 
яйриси 

Tгай 

бухарын  
тязйининин  
азалмасы 

мящлулун  
бухарланма 
яйриси 

П, атм. 

щялледиъинин 
яримя 
яйриси 

мящлулун 
яримя 
яйриси 

щялледиъинин 
бухарланма 
яйриси 

T 

Шякил 12.6 
 

Учуъу олмайан щялл олмуш компонентин щесабына гайнама температурунун артмасыны 
температурун кичик дяйишмяляриндя Клаузиус-Кланейрон тянлийиндян тапмаг олар (тямиз майе 
цчцн) 

 

4 

8 

1- каучук (М=200000) 12 

16 

0 0,1 0,3 0,5 0,7 c 

2- полистрол  (М=385000) 

Шякил 12.5 
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buxHP

P T RT




 2
                            (12.26) 

Бурада P  - тязйигин дяйишмяси, П – тязйиг, Т - температуру, Р – универсал газ сабити, 
buxH  

- хцсуси бухарланма истилийидир. Бу тянлийи тямиз майейя учмайан маддя дахил едилдийи щал цчцн 
(мящлулун гайнама Т0 - нюгтясиня) тятбиг етмяк олар: 

bux

qay

H PP

T RT






0

1

2

0

                           (12.27) 

Идеал мящлул цчцн ися тязйигин азалмасы 

P X P   0

2 1
                                  (12.28) 

Бурада   
P P

X
P




0

1 1
2 0

1

, P0

1
- щялледиъинин бухарынын тязйигидир. 

(12.23) вя (12.27)-дян 

qay

bux

RT
T X

H
  



2

0
2

                             (12.29) 

Гайнама температурунун артмасыны щесабладыгда адятян консентрасийаны ( )X n n n 2 2 1 2
 

мол пайы иля йох, молйар консентрасийа иля (х) (1000 г щялледиъидя щяллолан молларын сайы) ифадя 
едирляр. Онлар 

 

n m
X

n n
x

M

 




2
2

1 2

1

1000
                        (12.30)  

 

вя 0m   олдугда 

x
X

M

2

1

1000
                               (12.31) 

 

кими ялагядардырлар. (12.31)-и (12.29)-да йериня йазсан 

qay

bux

RT M X
T E x

H
   



2

0 1

1000
                        (12.32) 

олаъагдыр. Бурада М1 – щялледиъинин молйар кцтляси, Е – ебулоскопик сабит вя йа гайнама 
температурун молйар артымыдыр. 

Щялл олан маддянин молйар кцтлясини тапмаг цчцн (12.29) ифадясини башга ъцр йазаг: 

qay

X

m
T E

M m
   2

1

1000
                               (12.33) 

Бурада м2 вя м1 щяллолан маддянин вя щялледиъинин грамларла мигдары, МХ – щяллолан 
маддянин молйар кцтлясидир. (12.33)-дян 

X

qay

m
M E

T m
 



2

1

1000
                              (12.34) 

аларыг. 
Учуъу олмайан компонентин тясири иля щялледиъинин донма (яримя) температурунун 

азалмасынын щяллолан маддянин молекулйар кцтлясиндян асылылыьынын ифадясини щялледиъинин гайнама 
температурунун артмасынын ифадясини алдыьымыз йола аналожи йолла алмаг олар: 

яр

яр

RT M x
T K x

H
   



2

0 1

1000
                        (12.35) 
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Бурада 
яр

RT M x
K

H




2

0 1

1000
 крисоскопик сабит адланыр.  

х-ы яввялки гайдада полимерин молйар кцтляси (МХ) иля ялагяляндирсяк 
 

яр

X

m
M K

T m
 



2

1

1000
                              (12.36) 

 

аларыг. 
Нятиъяйя гейд едяк ки, полимерии характеризя едян чох ваъиб кямиййят олан молйар кцтлясини 

бир чох физики-кимйяви методларла да (диффузийа методу, ултрасентуфуга методу вя с.) тяйин етмяк 
олар. 

Диференсиал термик анализ. Диференсиал термик анализ методу (ДТА) вя йа термик 
спектрометрийа методу температурдан асылы олараг маддянин гыздырылмасыны вя йа сойудулмасыны 
мцшайият едян истилик еффектлярини юйрянмяйя ясасланыр. Тяърцбядя тядгиг олунан нцмуня вя инерт 
еталон маддя ейни заманда сабит сцрятля гыздырылыр (вя йа 
сойудулур) вя температурдан асылы олараг онларын температур 
градиенти тяйин олунур. Эюстярилян асылылыг термограмма вя йа 
термик спектр адланан яйри иля тясвир олунур. дейилянляр схематик 
олараг 12.7-ъи шякилдя эюстярилмишдир. 

Термограмма маддядя баш верян мцхтялиф кечидлярин 
температуруну, бу кечидлярин сцрятини вя бу кечидлярдя айрылан 
(вя йа удулан) истилийи тяйин етмяйя имкан верир. Бу 
термограммада нцмуняни лазым олан температура гядяр 
гыздырмаг цчцн лазым олан истилик селинин интенсивлийинин 
температурдан асылылыьы якс олунур. Диференсиал термик анализ 
принсипъя калориметрийадан фярглянмир, лакин онун калориметрийа методундан цстцнлцйц методун 
садялийиндя, юлчмя сцрятинин бюйцклцйцндя вя юлчцлян параметрлярин температурдан асылылыьынын 
кясилмяз гейд олуна билмясиндядир. Бу метод мцяййян дяряъялянмя апарылдыьы щалда 
термограммадан билаваситя истилик тутуму яйрисини алмаьы имкан верир. 

Полимерлярдя баш верян кечидляри цч ясас група бюлмяк олар: истилийин удулмасы иля мцшайият 
олунан ендотермик; истилийин айрылмасы иля мцшаиййят олунан екзотермик; вя енталпийанын сабит 
галмасы иля, лакин истилик тутумунун кяскин дяйишмяси иля мцшаиййят олунан икинъи нюв кечидляр 
адланан кечидляр. Эюстярилян цч нюв кечидляр цчцн температурун дяйишмясиндян асылы олараг 
енталпийанын, хцсуси истилик тутумунун вя T -нин дяйишмяляри схематик олараг 12.8-ъи шякилдя 
тясвир олунмушдур.  

Диференсиал термик анализ методу иля полимерлярдя баш верян физики кечидлярля йанашы кимйяви 
реаксийаларла мцшайият олунан кечидляр дя эениш тядгиг олунур. 

Полимерлярин шцшяляшмясини (аморфлашмасыны), кристаллашмасыны, кристалл-кристал кечидлярини, 
яринтидян кристаллашманы, яримяни вя с. физики кечидляр сферасына аид етмяк олар. 

Шцшяляшмя просеси полимерин аморф областларынын сегментляринин йцрцклцйц (мцтящярриклийи) 
иля мцяййян олунур вя полимерин кювряклийи иля билаваситя ялагядардыр. Полимерин со-йуг 
кристаллашмасы адятян яримя температурундан чох-чох ашаьы, шцшяляшмя температурундан ися йухары 
температурларда баш верир. Кристалл-кристал кечидляри надир полимерлярдя баш верир. 

 

Еталон 
нцмуня 

Тядгиг 
олунан 
нцмуня 

Гейдедиъи гурьу 

Шякил 12.7 
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Ендотермик кечид Екзотермик кечид ЫЫ нюв кечид 

Шякил 12.8 
 

температуру 


T

 
Х

цх
цс

и 
ис

ти
ли

к
 т

у
ту

м
у

 
ен

та
лп

ий
а 

 
Полимерлядя баш верян кечидлярин ян чох практики ящямиййятлиси яринти-кристал кеичдидир. Бу 

кечид фактики олараг термопластик кристаллик материалларын истещсалынын ясасыны тяшкил едир. 
Диференсиал термик анализ методу иля ян чох тядгиг олунан просес полимерин яримя просесидир. 

Яввяла гейд едяк ки, полимерляр йалныз гисмян кристаллашырлар. Полимерлярин икифазалы структуру 
щаггындакы тясяввцрляря эюря гисмян кристаллашмыш полимерляр там низамлы щяндяси областлардан вя 
йа кристаллитлярдян вя онлары щяр тяряфдян ящатя едян аморф областлардан ибарятдир. Бу кристаллитлярин 
юлчцляриня эюря мцяййян пайланмасы мювъуд олдуьундан полимерлярин яримяси мцяййян 
температур интервалында баш веряъякдир. Адятян полимерин кристаллик областларынын там йох олмасы 
температуру «яримя температуру» кими гябул олунур. 

Диференсиал термик анализ методу иля полимерлярин яримяси просесинин тядгиги онларын бир сыра 
физики хассяляринин: яримя температурунун вя яримя температуру интервалынын, яримя истилийинин, 
релаксасийа щадисясинин вя яримя температурунун азалмасыны вя бир сыра структур хцсусиййятлярини: 
кристалликлик дяряъясини, статик сополимерлярин вя блок-сополимерлярин структуруну, 
стереорегулйарлыьыны вя с. тяйин етмяйя имкан верир. 

Бундан ялавя ДТА методу полимер гарышыгларыны идентификасийа вя тяркибини 
мцяййянляшдирмяйя имкан верир. 

ДТА методу полимерлярин механики деформасийасыны тядгиг етмяк цчцн эениш тятбиг олунур. 
Полимерлярин механики деформасийасы истилик еффектляри иля мцшаиййят олунур. Механики 
деформасийанын истилик еффектляринин юйрянилмяси деформасийа просесинин термодинамийасы щаггында 
ваъиб мялуматлар вермякля йанашы онун молекулйар тябиятини мцяйянляшдирмяйя имкан верир. 

Мялумдур ки, поимерлярдя деформасийа дюнян вя дюнмяйян олур. Мювъуд цч нюв 
деформасийадан – еластик, йцксякеластики, пластик деформасийалардан еластики деформасийа щям 
механики, щям дя термодинамик дюнян просесдир, йцксякеластики деформасийа механики олараг 
замана эюря дюнян просесдир, башга сюзля нцмуня эярэинлик эютцрцлдцкдян сонра юз яввялки 
вязиййятиня гайыдыр. Эярэинлик – узанма координатларында бу просес гапалы щистерезис илэяйи иля 
характеризя олунур (шякил 12.9). 

Пластик деформасийа механики дюнмяйян просесдян вя координат башланьыъына йыьылмайан 
щистерезис илэяйи иля характеризя олунур (шякил 12.9). Щяр ики просес, щям йцксякеластики, щям дя 
пластик деформасийа термодинамик дюнмяйян просесдир. Щистерезис илэяйинин сащяси деформасийа 
тсиклиндя деформасийанын истилик шяклиндя сяпилян енержи пайыны характеризя едир. Дейилянлярдян айдын 
олур ки, термодинамик дюнмя дедикдя механики дюнмя нязярдя тутулур, лакин бунун тярси дцзэцн 
дейил. 

Бир сыра еластики полимерлярин деформасийасы дахили енержинин артмасы иля мцшайият олунур. 
Йцксякеластикли деформасийада молекулйар зянъирлярин конформасийа имканлары азалдыьындан 
ентропийанын азалмасы иля мцшайият олунур. Бу просеся молекулйар сявиййядя бахсаг, полимерин 
еластиклийи молекулларда валент буъагларынын вя атомларарасы мясафялярин дяйишмяси нятиъясиндя 
потенсиал енержинин артмасы демякдир. 
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Шякил 12.9. 

еластик  

э
яр

э
ин

ли
к

 

йцксякеластик  пластик  

узанма 

деформасийалар  

 
Термодинамиканын ганунларына табе олан деформасийада сярф олунан иш системин дахили 

енержисинин дяйишмяси иля айрылан истилийин фяргиня бярабярдир. 

W E Q                                 (12.37) 

Деформасийа просесиндя (12.37)-ин саь тяряфиндяки биринъи щядд систем цзяриндя эюрцлян иши 

(бу гцввянин узунлуьун дяйишмясиня щасилидир z   ), икинъи щядд ися системин тязйигля щяъмин 
дяйишмясинин щасилиня бярабяр олан иши ( P   ) тясвир едир. Онда 

 

W z p                                 (12.38) 
 

йаза билярик. p z  олан щалда  
 

W z                                    (12.39) 
 

олар. 
Истилийин дяйишмяси дюнян вя дюнмяйян щиссялярин ъяминя бярабяр олур. Дюнмяйян 

деформасийада механики ишин бир щиссяси истилик шяклиндя сяпилир ( д йян 
). Ентропийанын дяйишмяси 

истилийин дюнян щиссяси иля ялагядардыр. Изотермик просеслярдя нцмуня юз яввялки вязиййятиня 
гайытдыгда бу истилик эери верилир. 

Она эюря (12.37) ифадяси 
 

( )д-йян

д-йян

d nW E Q E Q Q

E T S Q

       

    
           (12.40) 

 

шяклиндя дцшяр. (12.40) ифадясиня эюря деформасийа енержисинин бир щиссяси дюнян конформасийа 

сярбяст енержиси вя йа Щелмщолс сярбяст енержи ( E T S   ), диэяр щиссяси ися (
д йянQ 

) истилик 

шяклиндя сяпилир. 
Гейд едяк ки, деформасийанын там юлчцлян енержисинин щансы щиссясинин дюнян, щансы щиссясинин 

дюнмяйян олдуьуну демяк чятиндир. 
Щелмщолс сярбяст енержиси изотермик просеслярдя систем цзяриндя эюрцлян ишя еквивалентдир. 

A E T S W                           (12.41) 

(12.39) вя (12.41)-ы -я эюря диференсиалласаг 

T T T T

A W E S
Z T

          
          

          
       (12.42) 

алараг. (12.41)-дян эюрцнцр ки, еластики (12.42) деформасийанын енержиси енерэетик вя ентропийа 
топлананындан ибарятдир. 
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§12.3. Оптик фырланманын дисперсийасы (ОФД) 
 
Оптик активлик електромагнит шцаланмасынын маддя иля гаршылыглы тясири иля ялагядардыр. Мцстяви 

полйаризялянмиш ишыьа амплитудлары бярабяр, фазалары ися бярабяр вя бир-биринин яксиня йюнялмиш ики 
даиряви полйаризялянмиш шцанын суперпозисийасы кими бахмаг олар. Бу ики компонент оптик актив 
маддядян кечдикдя сындырма ямсалларынын мцхтяливлийи щесабына (н1, н2) мцхтялиф сцрятляря малик 
олурлар. Бу ися юз нювбясиндя онларын арасында фазалар фяргинин йаранмасына вя полйаризасийа 
мцстявисинин фырланмасына сябяб олур. Верилмиш молекулун йаратдыьы оптик фырланма онун эцъэц якси 
олан молекулун фырланмасына гиймятъя бярабяр, истигамятъя яксиня йюнялмиш олур. Полйаризяетмя 
мцстявиси саат ягряби истигамятиндя фырланырса, о саьа фырланан вя йа мцсбят фырланма, саат ягрябинин 
яксиня фырландыгда ися сола фырланан вя йа мянфи фырланан адланыр. 

Маддялярин ишыьын полйаризасийа мцстявисини фырлатма габилиййяти  

[ ] c                                 (12.43) 

мяхсуси фырланма иля характеризя олунур. Бурада    узунлуглу дальанын дяряъялярля фырланма 

буъаьы, -ишыьын оптик актив маддядя десилитрлярля эетдийи йол, ъ-оптик актив маддянин г/мл-лярля 
ифадя олунан консентрасийасыдыр. Полимерляр цчцн ясасян зянъирин мономериня (мангасына) дцшян 
орта фырланмадан истифадя олунур: 
 

[ ] [ ]m M  0 100                        (12.44) 
 

Бурада М0 – мономер манганын молекулйар кцтлясидр. Оптик фырланма дцшян ишыьын дальа 
узунлуьундан, температурдан вя щялледиъинин тябиятиндян эцълц асылыдыр. 

Оптик фырланманын дисперсийасыны дягиг юлчмяк цчцн мцщитин сындырма ямсалынын 
дисперсийасыны нязяря алмаг лазымдыр. Бунун цчцн бир чох щалларда Шеллмейер дцстурундан истифадя 
едирляр: 

( )n a    2 2 2 2

01                       (12.45) 

бурада а вя 0
 - сабитлярдир. 

Оптик фырланма иля ( ) дальа узунлуьу арасындакы ялагяни тапмаг цчцн илк нязяри ъящд Друде 

тяряфиндян едилмишдир.  ( ) цчцн о ашаьыдакы тянлийи алмышдыр: 

[ ] [ ]i i

i

k    2 2                          (12.46) 

бурада 
i  и-ъи оптик актив електрон кечидинин дальа узунлуьу,  

ки – и-ъи кечидин фырландыьы эцъц иля мцтянасиб сабитдир. Яэяр   юлчмяляр оптик аткив удулма 

золаьындан чох-чох узаг дальа узундлугларында апарылырса. (12.46) тянлийи i c c     2 2 2  шярти 

дахилдир 

[ ] i ck    2                              (12.47) 
 

бурада к вя c  сабитлярдир. 

Бязи щалларда оптик актив удулма золаьын юлчмяляр апарылан дальа узунлуьу областына дцшярся, 

онда c  дисперсийа сабити бу золаьын йерини эюстярир. 

Мцяййян олунмушдур ки, бязи щалларда ОАД ики щядли Друде тянлийи иля тясвир олунур: 
 

[ ] ( ) ( )k k       2 2 2 2

1 1 2 2
             (12.48)  

 

Бу тянлийи Лоури щялл етмишдир вя онун тяснифатына эюря щядли Друде тянлийиня (12.47) табе олан 
дисперсийа садя вя йа нормал, йалныз икищядли Друде тянлийи иля (12.48) тясвир олуна билян дисперсийа 
ися аномал щесаб олунур. Биринъи дисперсийада икинъи дисперсийдан фяргли олараг ня максимум, ня 
минимум, ня дя чюнмя мцшащидя олунмур вя сыфырдан кечмир. Оптик фырланманын дисперсийасы 
мцхтялиф тябиятли макромолекуллары тядгиг етмяк цчцн эениш тятбиг олунур. Фиттс вя Кирквуд вя 
Моффит бир-бириляриндян асылы олмайараг полингин тяклиф етдийи  -спиралын оптик активлийинин 
нязяриййясини вермишляр. Моффит эюстярмишдир ки,  -спиралдакы пептид рабитяляриндяки бир-бириляри иля 
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гаршылыглы тясирдя олан екситоплар системи тяшкил едирляр вя бу заман щяр бир електрон кечидиня Друде 
тянлийинин ики щядди уйьун эялир. Бу тясявирлярин ясасында Моффит 

 

[ ] ( ) ( )m a b          2 2 2 4 2 2 2

0 0 0 0 0
           (12.49) 

(12.49)-дакы а0, б0 вя 0  сабитляри [ ]( )m  
 

  


2 2

0 2 2

0

1
 асылылыьында график олараг тяйин 

едилмишдир ( 0  еля сечилмишдир ки, бу асылылыг дцз хятт версин). 

(12.49) тянлийи  -спиралларын оптик фырланманын дисперсийасындан алынан нятиъяляри изащ етмяк 
вя зцлалларын спираллыг дяряъясинин щесабламаг цчцн чох ялверишлидир. 

Оптик фырланманын дисперсийасы методу зцлалларда амил туршулары галынларынын ардыъылыьыны вя 
ковалент рабитяляри характеризя едян бирли гурулушу, полипептид зянъирляринин низамлы структур 
елементляриня чеврилян дцзцлцшцнц (мясялян,  -спирал) характеризя едян икили гурулушу полипептид 
зянъирляринин йан групларынын бир-бириня нязярян дцзцлцшцнц характеризя едян цчлц гурулушу тядгиги 
етмяк цчцн чох йарарлыдыр. 

Гейд едяк ки, бу методла бир чох полипепдиляр цчцн спирал йумаг фаза кечидляри вя диэяр 
конформасийа чеврилмяляри эениш тядгиг едилмишдир. 

 
 

§12.4. Спектроскопийа методлары 
 
Молекулйар спектрляр. Електронларын атомларда щярякятляринин квант-механики характерли 

олмасы щесабына йаранан дискрет енержи сявиййяляри арасындакы кечидляр нятиъясиндя удулма вя 
шцаланма атом спектрляри алыныр. Молекулларда електронларын щярякятиндян башга атом нцвяляри дя 
бир-бириляриня нязярян йерлярини дяйиширляр вя бу щярякятляр нятиъясиндя атомларын рягси вя мцяййян 
бир кцтля мяркязи ятрафында фырланмасы баш верир. Бу щярякятляр дя квантланыр, лакин нцвялярин 
кцтляляринин бюйцк олмасы нятиъясиндя онларын енержи сявиййяляри бир-бириня чох йахын олур 

( , ~E E h
M

  2 1

1
). 

Адятян молекулларын удулма спектри тядгиг олунур. Бунун цчцн ишыг маддядян кечдикдя 
онун дальа узунлуьунун щансы гиймятиндя удулмасы мцяййян олунур. Шцаланма квантыны удараг 
молекул бир енержи сявиййясиндян диэяр енержи сявиййясиня кечир. Енержиси йалныз бу кечидлярин 
енержисиня бярабяр олан квантлар молекул тяряфиндян удулур. Емиссион спектрляриндя олдуьу кими 
удулма спектри дя молекулун енержи сявиййяляри щаггында мялумат алмаьа имкан верир. Беляликля 
молекулларын цч нюв спектри мювъуд олур: електрон кечидляри спектри, рягс спектрляри (вибрасийа 
спектрляри вя фырланма спектрляри (ротасийа спектрляри)). Шякил 12.10-да молекулун щалынын мцхтялиф 
дяйишмяляриня уйьун шцаланманын енержиси, дальа ядяди вя дальа узунлуглары эютцрцлмишдир. 
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радиодальалар 

Шякил 12.10 

1 106 103 10-3 10-6 10-9 10-12 

 

, (см) 

1 10-6 10-3 103 106 109 1012 

 

, (см-1) 

10-3 10-9 10-6 1 103 106 109 

 

Е, ккал/мол 
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Молекулларда фырланма кечидляриня уйьун енержи ян кичик олур. Фырланма спектрляри 

електромагнит дальасы шкаласында узаг инфрагырмызы областда мцшащидя олунур. Бу спектрляри «тямиз» 
щалда алмаг олур. 

Рягс фырланма кечидляринин енержисиндян тягрибян 10 дяфя бюйцк олур. Молекулун рягси 
щярякятинин дяйишмяси мцтляг онун фырланма щярякятинин дяйишмяси иля мцшайият олунур. Рягси 
кечидлярин спектрини «тямиз» щалда алмаг мцмкцн дейил. Онлар бир-биринин цзяриня дцшяряк рягси-
фырланма спектрлярини верирляр. 

Молекулларда електрон кечидляриня бир нечя електронволт енержи уйьун эялир. Бу щалда шцаланма 
эюрцнян вя ултрабянювшяйи областа дцшцр. Електронларын кечидляри рягси вя фырланма щярякятляриндя 
дяйишмялярля мцшайият олунур. Бу щалда бцтцн цч спектр нювляринин топлусу мцшащидя олунур. 

Полимер молекулларында молекулун бцтювлцкдя, айры-айры мангаларын квантланмыш 
щярякятляринин енержи сявиййяляри арасындакы кечидляр нятиъясиндя удулан вя йа шцаланан дальаларын 
(квантларын) дальа узунлуглары ясасян електромагнит шкаласынын инфрагырмызы областына дцшцр. 
Инфрагырмызы спектроскопийа методу кичик молекуллу бирляшмялярин тядгигиндя явязедилмяз бир 
метод олдуьуну нязяря алсаг, бу методун бюйцк молекулларын тядгигиндя дя бюйцк рол 
ойнайаъаьына щеч вахт шцбщя олмамышдыр. 

Инфрагырмызы спектроскопийа методу иля полимерляри тядгиг етдикдя илк нювбядя спектрдя 
мейдана чыхан удулма золагларынын мяншяйини тяйин етмяк лазымдыр. Бундан ютрц полимер 
молекулунда олан кичикмолекуллу бирляшмялярин характеристик функсионал групларын рягс тезликлярини 
мцяййян етмяк лазымдыр. Сонра полимер молекулунун симметрийасыны тящлили етмякля рягслярин 
сечилмя гайдасыны юйрянмяк лазымдыр. Мясялян, яэяр полимердя щидроэен атому вардырса (практики 
олараг щямишя олур), онда щидроэен атому там вя йа гисмян дейтериум атому иля явяз олунмуш 
тябиятъя йахын бирляшмяляри юйрянмяк даща файдалыдыр. Бу щидроэеня уйьун вя диэяр тезликляри 
идентификасийа етмяйя имкан верир. Бундан ялавя бир чох полимер нцмуняляри бу вя диэяр йолла 
истигамятляндириля биляр вя инфрагырмызы полйаризя олунмуш ишыгда онларын спектрляри алына биляр. 
Полйаризя олунмуш ишыгда алынмыш спектрляр максимал удулма олан истигамятляри тяйин етмяйя 
имкан верир. Спектрин золагларынын полйаризасийасы вя рягслярин тябияти мцяййян олундугдан сонра 
полимер молекулунун гурулушу щаггында мцяййян мцлащизяляр сюйлямяк олар. Диэяр тяряфдян 
полимер молекулунун вя йа    кристалынын гурулушу мялумдурса мцшащидя олунан полйаризялянмиш 
золаглар спектрин иденфикасийасы цчцн истифадя олуна биляр. Дейилянлярдян эюрцрцк ки, 
дейтериумлашдырмадан вя полйаризасийа техникасындан истифадя етмякля ИГ спектрляриндян 
полимерлярин гурулушу щаггында чохлу мялуматлар алмаг олар. Полимер молекулунда щидроэенин 
дейтериумла явяз олунмасы эцъ сабитлярини дяйишмир, лакин атом кцтляляриндян асылы олан рягс 
тезликляри дяйишир. 

Беляликля, полимерин инфрагырмызы областда спектрини тяърцбядян алыб, бу спектри полимер 
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молекулундакы мцхтялиф рабитялярин (ЪЩ, О-Щ, ЪО вя с.) валент рягсляри, деформасийа рягсляри иля 
идентификасийа етмякля молекулун гурулушу, онун мцхтялиф структур ващидлярини, фырланма вя рягси 
щярякятляри щаггында эениш мялуматлар алмаг олар. Мцхтялиф полимерляр цчцн ИГ спектроскопийасы 
методу иля алынан нятиъяляри вя онларын эениш тящлили бир чох монографийа вя хцласялярдя эениш шярщ 
едилмишдир (истифадя олунмуш ядябиййат сийащысына бах). 

Нцвя магнит резонансы. Нцвя магнит резонансы (НМР) физиканын радиоспектроскопийа 
адланан областына аид олан щадисяляр групуна дахилдир. Бу щадисялярин хцсусиййяти ондан ибарятдир 
ки, онларда микрощиссяъиклярин мцяййян шяртляр дахилиндя енержи сявиййяляри арасында мяъбури 
кечидляри мцшащидя олунур. Бу кечидляр ися юз нювбясиндя радиотезликляр диапазонунда 
електромагнит шцаланмасы вя йа удулмасы иля мцшайият олунурлар. Нцвя магнит резонансы 
щадисясиндя сющбят атом нцвяляринин хариъи магнит сащяляриндя юзлярини апармагларындан эедир. 

Топланмыш тяърцби нятиъяляр эюстярир ки, бир чох атом нцвяляри мяхсуси щярякят мигдары 
моментиня вя онунла баьлы магнит моментиня маликдирляр (нцвянин мяхсуси моментинин олмасы 
щитетезини 1924-ъц илдя Паули атом спектрляринин ифрат инъя гурулушуну изащ етмяк цчцн иряли 
сцрмцшдцр). 

Магнит (  ) вя M  моментлярин векторлары 

M                                 (12.50) 

 

мцнасибяти иля ялагядардырлар. Бурада He m c  2  магнит моментинин гиймятинин механики 

моментя олан нисбятини характеризя едян щиромагнит нисбятидир (е – нцвянин йцкц, мЩ – нцвянин 
кцтляси, ъ – ишыьын бошлугдакы сцрятидир). 

Тяърцби олараг мцяййян едилмишдир ки, истянилян атом нцвяси цчцн мяхсуси щярякят мигдары 
моментинин (механики моментин) узунлуьу 

( )M J J 1                                (12.51) 

дцстуру иля ифадя олунур. Ж ядяди нцвянин спин ядяди вя йа садяъя олараг спини адланыр. Тяърцби 
фактлар нцвянин спинин ону тяшкил едян елементар щиссяъиклярин (протонларын, нейронларын) спинляринин 
мцяййян комбинасийасы олудуьуну сюйлямяйя имкан верир. Гейд едяк ки, яэяр нцвянин кцтля 
ядяди ъцт, сыра нюмяряси ися (нцвядяки протонларын сайы) тякдирся онда нцвянин спини там, кцтля 
ядяди (нцвянин протонларынын вя нейтронларынын сайы) тякдирся спин йарым там вя нящайят щям кцтля 
ядяди, щям дя сыфра нюмряси ъцтдцрлярся онда нцвянин спини сыфра бярабяр олур. 

Мцяййян олунмушдур ки, електронларын магнит вя механики моментляри кими атом нцвясинин 
магнит вя механики моментляринин хариъи магнит сащяси истигамятиндяки проексийалары (Штерн, 
Герлаг, Фриш) квантланмыш олурлар вя Щ магнит сащясиндя  

; ( );...;H J J J     1                     (12.52) 

гиймятляриндян бирини алырлар. Нцвянин хариъи сащядяки енержиси 

HE H H                                    (12.53) 

олдуьундан онун алдыьы дискрет гиймятляр 

; ( );...;E H J H J H J      1             (12.54) 

кими олур. Енержи сяъиййяляри еквидистантдырлар вя ики гоншу сяъиййяляр арасындакы мясяфя. 

Хариъи сабит магнит сащясиндя (Щ) олан нцвя системиня енержи кванты (  ) енержи сявиййяляри 

арасындакы E H  2  мясафясиня бярабяр олан вя хариъи сабит сащяйя перпендикулйар мцстявидя 

даиряви полйаризялянмиш щяйяъанлашдырыъы Щ1, сащяси иля тясир етсяк 

H  2                                (12.55) 

нцвя системи бу енержини удараг ясас сявиййядян щяйяъанланмыш сявиййяйя кечяр. Бу щадися нцвя 
магнит резонансы щадисяси адланыр. (12.55)-дян 

H                                  (12.56) 
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резонанс сцрятини аларыг. Мясялян, Щ=15000ъ оларса протонларын ( , Hc e  42 6710 ) резонанс 

тезлийи MHc  63  олар. 

Нцвя магнит резонанс удулмасы щадисяси атом дястяляриндя илк дяфя Раби, макроскопик 
маддялярдя ися Парсел вя Блох тяряфиндян мцшащидя олунмушдур. 

Макроскопик ъисимлярдя нцвя магнит резонансы удулмасынын мцшащидя олунмасынын 
мцмкцнлцйц онунла изащ олунур ки, беля маддялярдя мцхтялиф енержи сявиййяляриндя йерляшян атом 
нцвяляри системи иля нцвяни юзцндя сахлайан вя онунла бирликдя истилик щярякятиндя олан молекулйар 
систем («гяфяс») арасында енержи мцбадиляси щямишя мювъуддур. 

Спин системи иля «гяфяс» арасындакы енержи мцбадиляси просеси спин-гяфяс гаршылыглы тясири вя йа 
спин-гяфяс релаксасийасы адланыр. Спин гяфяс релаксасийасы енержинин резонанс йарадан хариъи дяйишян 
(щяйяъанлашдырыъы) сащядян спин-системиня вя спин системиндян маддянин истилик щярякятиндя олан 
щиссяъикляриня истигамятлянмиш верилмясиня эятириб чыхарыр. Щяйяъанлашдырыъы сащянин енержисинин 
удулан гиймяти нцвя магнит резонансы спектрометрляриндя тяйин олунур. Бу гурьу иля ейни заманда 
ващид заманда удулан енержинин сащянин мцхтялиф гиймятляриндя онун позулмасындан, йяни 
( H  ) фяргиндян резонанс хятти адланан асылылыьыны тядгиги етмяк олар. 

Йухарыда дейилянлярдян эюрцнцр ки, нцвя магнит резонансынын гаршысында дуран ясас мясяля 
онун мцшащидя олунмасынын мцмкцнлцйцнн ясасыны тяшкил едян спин гяфяс релаксасийасы 
просесляринин тядгигидир. 

Нцвя магнит резонансы удулмасы хяттляринин тядгиги ону маддянин гурулушуну анализ етмяк 
цчцн ян эцълц метода чевирян ики кяшфя эятириб чыхартды:  

1) мцяййян олунду ки, бярк ъисимлярдя щиссяъиклярин йцрцклцйцнцн чох кичик олмасы 
нятиъясиндя атом нцвяляриня кристаллик гяфясдя онларын гоншуларынын дцзцлцшцндян асылы олан сабит 
дахили магнит сащяляри тясир едир вя бу сащяляр топланараг нцвя олан йердя хариъи магнит сащясини 
дяйишяряк атом нцвяляринин резонанс тезликлярини вя НМР хяттини мцхтялиф ъцр дяйиширляр;  

2) нцвя спинляринин билаваситя магнит гаршылыглы тясирляри нятиъяснидя спин системинин юзцнцн 
спинляринин арасында енержи мцбадиляси баш верир. Бу просес спин-спин релаксасийасы адланыр. Спин-спин 
системиндя енержи таразлыьы спин-гяфяс системиндяки енержи таразлыьындан чох-чох бюйцк сцрятля баш 
верир. Она эюря беля систем юзцнц хариъи гейри-биръинсли магнит сащясиндя асылы олмайан спинляр 
системи кими дейил, эениш резонанс тезликляри спектри олан бцтюв, ващид систем кими апарыр. 

Бярк ъисимлярдя резонанс хяттляри адятян чох енли олурлар вя кристаллик гяфясин структуру иля 
мцяййян олунурлар. НМР хяттини тядгиг едилмяси гяфясин параметрляри иля резонанс хяттинин 
параметрляри арасында кямиййятъя асылылыьы мцяййян етмяйя имкан верир. 

Майелярдя, молекулларын интенсив истилик щярякятляри нятиъясиндя бу нюв магнит гаршылыглы 
тясирляри (бирбаша спин-спин гаршылыглы тясирляри) практики олараг сыфра орталашыр (локал магнит сащяляринин 
орта гиймяти сыфра бярабяр олур). Бунун нятиъясиндя молекулун мцхтялиф магнит гейри-еквивалент 
атомларына мяхсус олан нцвялярин резонанс тезликляри арасындакы чох кичик фярги мцяййян етмяк 
мцмкцн олур. Бу, молекулардакы атомларын вя йа атом гурпларынын мцхтялиф електрон ящатяляринин 
мцхтялиф олмасы иля ялагядардыр. Резонанс тезликляри арасындакы бу ъцзи фярг резонансыны кимйяви 
сцрцшмяси вя йа садяъя кимйяви сцрцшмя адланыр. 

Лакин, гейд едяк ки, истилик щярякяти нцвялярин валент юртцкляринин ъцтляшмиш електронлары 
васитяси иля гаршылыглы тясирлярини (долайы спин гаршылыглы тясири) сыфра орталашдырмыр. Она эюря тямиз 
майелярин спектрал хяттляри молекулун структуру иля мцяййян олунан бир сыра енсиз хяттлярдян ибарят 
олур. Беля спектрлярдя хяттляр чох сых йерляширляр вя она эюря майелярин НМР спектрляри йцксяк 
айырдетмя габилиййятиня малик олан гурьулар тяляб едир (йцксяк айырдетмя габилиййятиня малик 
НМР спектрометрляри). 

Нцвя магнит резонансы удулмасы методу полимерляри вя полимер мящлулларыны тядгигат етмяк 
цчцн истифадя олунур чох надир вя юнямли методлар ичярисиндя биринъилярдян вя бялкя дя биринъиси 
щесаб олуна биляр. Щяр шейдян яввял гейд етмяк лазымдыр ки, полимерлярдя спин гяфяс релаксасийа 
просесляри чох мцряккяб характер дашыйыр. Полимерлярин диелектрик, динамик вя ъ хассялярини тядгиги 
эюстярир ки, онларда молекулйар щярякятлярин тезлик спектри чох эенишдир. Бир чох щалларда молекулйар 
щярякятляр кооператив характер дашыйыр. Она эюря кичик молекуллу бирляшмяляря тятбиг олунан ян 
садя спин-гяфяс релаксасийасы нязяриййяси полимерляря мцяййян шяртляр дахилиндя тятбиг олуна биляр. 
Буна бахмайараг нцвя магнит резонансы спектроскопийанын цч ясас методлары енли хяттляр НМР 
методу, йцксяк айырдетмя НМР методу вя релаксасийа методу (спин-ехо) полимерляри тядгиг 
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етмяк цчцн мцвяффягиййятля тятбиг олунурлар. 
Енли хяттляр нцвя магнит резонаслы методу бярк ъисимляри, о ъцмлядян полимерляри тядгиг 

етмяк цчцн эениш истифадя олунур. Бярк ъисимлярдя молекулларын истилик щярякяти кяскин 
мящдудлашмыш олдуьундан спин системи иля молекулйар систем (гяфяс) арасында енержи мцбадиляси 
чятинляшир. Она эюря бярк ъисимлярдя спин-гяфяс релаксасийа мцддяти (Т1) майе ъисимлярдян бир нечя 
тяртиб бюйцк олур. Лакин бязи щалларда, бярк ъисимдя парамагнит йонлары ашгарлары олдугда бу фярг 
хейли азалыр. 

Бярк ъисимлярдя молекулларын сярбяст щярякятляри мящдуд олдуьундан дипол гаршылыглы 
тясирлярин магнит сащяляри орталашмыш вя она эюря дя НМР хяттинин ени чох бюйцк олур. Спинлярин 
беля тярпянмяз системдя магнит моментляринин пайланмасы резонанс хяттинин формасыны, 
мцяййянляшдирир. Бу ися юз нювбясиндя бярк ъисмин гурулушу щаггында мялумат алмаьа имкан 
верир. 

Садя щалда, бярк ъисим гаршылыглы тясирдя олан изоля едилмиш ъцтляр кими гябул едилир. Бу щалда 
щяр бир нцвя диэяр нцвянин олдуьу йердя ялавя дахили 

 

( cos )h r   3 23
3 1

4
                 (12.56) 

 

сащясини йарадыр. Бурада р – нцвяляр арасындакы мясафя,   - онлары бирляшдирян дцз хяттля магнит 
сащяси арасындакы буъагдыр. Беля ъисмин НМР спектри молекулларарасы гаршылыглы тясирляр щесабына 
енляшмиш ики хяттдян ибарят олаъагдыр. Бу хяттляр хариъи сащянин 

 

( cos )H r


 


  3 20 3
3 1

4
                (12.57) 

 

гиймятляриндя мцшащидя олунаъагдыр. Хяттляр арасындакы мясафя кристалын орийентасийасындан 
асылыдыр: 3ъос2 =1 олдугда хяттляр бирляширляр, ъос2 =0 олдугда ися хяттляр арасындакы мясафянин 

гиймяти r 33  олур вя бу спектр васитясиля атом нцвяляри арасындакы мясафяни тапмаг олар. 

Полимерляри тядгиги етмяк цчцн НМР спектринин ян ваъиб параметрляриндян бири олан НМР 

хяттинин икинъи моментиндян дя эениш истифадя олунур. Цмуми щалда хяттин н-ъи моменти n

nH  

(садяъя олараг бахылан групун нцвяляриня тясир едян дахили сащянин интенсивлийинин квадратынын орта 
гиймятидир) НМР хяттинин формасы иля 

( )n nH h g h dh





                           (12.58) 

ифадяси иля ялагядардыр. Бурада э(щ) пайлама функсийасыдыр, н – моменти тяртибидир. 
Нцвя магнит резонансы хяттинин ени, формасы вя икинъи моментин полимер зянъиринин 

щачаланма дяряъясиндян, стерорегулйарлыьындан, кристаллик дяряъясиндян вя ъ кяскин асылыдыр. Бу 
кямиййятлярин тяърцбядян тапылмыш гиймятляри иля нязяри щесабламалардан алынмыш гиймятляринин 
мцгайисяси полимерин молекулйар структуру щаггында мялумат алмаьа имкан верир. Орийентасийа 
олунмуш полимерлярдя – лифлярдя вя назик тябягялярдя нмр спектри нцмунянин магнит сащясиндя 
фырланмасындан асылыдыр вя НМР методу васитясиля полимерлярдя макромолекулларын вя 
кристаллитлярин ориентасийа характерини юйрянмяк олар. НМР хяттинин ени вя формасы полимерлярдя баш 
верян физики вя кимйяви просеслярдян – полимерляшмя просесиндян, зянъирлярин тикилмяси 
просесиндян, деструксийа просесиндян вя с. дя кяскин асылыдыр. Бу метод бу просеслярин кинетикасыны 
юйрянмяйя имкан верир. 

Йцксяк айырдетмя габилиййятиня малик нцвя магнит резонансы методу полимерлярин 
мящлулларыны вя яринтилярини тядгиг етмяк цчцн эениш истифадя олунур. Кимйяви сцрцшмяйя вя спин-
спин парчаланмасына эюря полимер макромолекулунун гурулушу щаггында мялумат алмаг олар. Бу 
метод полимерлярин стереорегулйарлыгларыны юйрянмякдя хцсуси мцвяффягиййятляр газанмышдыр. Бир 
сыра полимерляр цчцн мономер мангалларынын полмер зянъириня бирляшмя гайдасы мцяййян 
едилмишдир. Нцвя магнит резонансы спектринин дяйишмяси мящлулун молекулйар щярякятлярин 
характери щаггында мялумат алмаьа имкан верир. Нцвя магнит резонансы методу полимерлярин 
функсионал групларын кимйяви реаксийаларыны, ион мцбадиляси реаксийаларыны, мящлулда щидроэен 
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рабитялярини ямяля эялмясини вя с. юйрянмяйя имкан верир. 
Спин – ехо методу чох бюйцк дягигликля полимерлярдя релаксасийа мцддятляринин тяйин 

олунмасына имкан верир. Молекулйар щярякятлярин тядгиги спин-ехо методу иля енли хяттляр НМР 
методуна нязярян даща дягигликля тядгиг олунур. Бу методла бязи щалларда полимерин молекулйар 
кцтлясини вя онун пайланмасыны мцяййян етмяк вя полимер системиндя диффузийа ямсалыны юлчмяк 
олур. 
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Mövzu № 2. Мяхсуси, Ян бюйцк вя ян кичик Нйутон юзлцлцкляри. 
Ахманын активляшмя енержиляри. 

 

§7.1.  Макромолекулларын мящлулларынын юзлцлцйц 

 
Йцксякмолекуллу бирляшмялярин (полимерлярин) мящлуллары кичикмолекуллу бирляшмялярин 

мящлуллары иля мцгайисядя бир сыра характерик хцсусиййятляря маликдирляр. Мясялян, бу мящлуллар 
температурдан кяскин асылы олан, консентрасийадан хятти асылы олмайан, мящлулун ахма сцрятинин 
гиймятиндян асылы олараг дяйишян, «аномал»””””””””  бюйцк юзлцлцйя малик олан мящлуллардырлар. 
Полимер мящлулларынын юзлцлцйцнцн эюстярилян бу хцсусиййятляринин сябябляринин там мялум 
олмамасына бахмайараг тяърцби фактлар вя нязяри щесабламалар онларын хассялярини яввялъядян 
билмяйя вя онларын алынмасында баш верян техноложи просесляри идаря етмяйя имкан верирляр. Полимер 
мящлулларынын тядгигиндя тямиз майелярин гурулушларынын нязяриййясинин вя юзлцлцкляринин 
механизминин юйрянилмяси сащясиндя ялдя олунан нятиъяляря ясасланмаг олар. Лакин буна 
бахмайараг щям кичик молекуллу, щям дя йцксякмолекуллу бирляшмялярин мящлулларынын 
юзлцлцклярини тядгиг етдикдя бир чох чятинликляр мейдана чыхыр. 

Яэяр мящлулда ейни нюв молекуллар арасындакы гаршылыьлы тясир иля мцхтялиф нюв (тип) молекуллар 
арасындакы гаршылыглы тясир ейни оларса, башга сюзля, яэяр активляшмя енержиси мящлулун 
консентрасийасындан асылы олмазса, онда мящлулун юзлцлцйцнцн консентрасийадан асылылыьы хятти 
асылылыь оларды.  

Лакин мцхтялиф нюв молекулларын гаршылыглы тясирини характеризя едян E12 адэезийа енержиси ейни 
нюв молекулларын гаршылыглы тясирини характеризя едян коэезийа енержисиня нязярян цстцнлцк тяшкил 
етдикдя (2E12>E11+E22) U12 активляшмя енержиси U11 вя U22-дян бюйцк олмалыдыр (U12>U11,U22). Она 

эюря дя активляшмя енержисинин орта гиймяти консентрасийа (c) артдыгда артыр вя -c яйриси 

максимумдан кечир. Яксиня, 2E12<E11+E22 вя U12<U11,U22 олдугда ися -ъ яйриси минимумдан 
кечир.  

Френкел тямиз майелярдя олдуьу кими  мящлулларда да  


 
u

KTAe                                       (7.1)  

олдуьуну гябул едяряк беля нятиъяйя эялмишдир ки, юзлцлцйцн логарифми иля мцхтялиф вя ейни нюв 
молекулларын активляшмя енержиляринин фярги арасында садя хятти асылылыг мювъуд олмалыдыр.  

lg=const+(U12-U11)c                            (7.2)  

Лакин, айдындыр ки, мящлулда щялл олан маддянин вя щялледиъинин молекуллары арасында гаршылыглы 
тясир олдуьундан ня юзлцлцйцн, ня дя онун логорифминин садя аддитивлийи ола билмяз вя йекун 
юзлцлцк ямсалынын юз ифадясиндя мцхтялиф нюв молекулларын гаршылыглы тясирини характеризя едян ялавя 

щядд дахил олмалыдыр. Бу вязиййят мцхтялиф тядгигатчылар тяряфиндян нязяря алынараг -c яйрисинин 
адэезийа вя когезийа енержиляринин нисбятляриндян асылы олан мцхтялиф формаларыны изащ едян мцхтялиф 
мцряккяб дцстурлар верилмишдир. Йухарыда дейилянляр вя дцстурлар щялледиъи иля щялл олан маддялярин 
молекулларынын юлчцляринин тяхминян ейни тяртибдя олдуьу кичикмолекуллу бирляшмялярин мящлуллары 
цчцн доьрудур. Лакин бу дцстурлары щялл олан маддянин вя щялледиъинин молекулларынын юлчцляри бир-
бириндян чох фяргли олан мящлуллар цчцн тятбиг етмяк мцмкцн олмур. Бу щалда активляшмя 
енержисинин дяйишмяси бу системлярин юзлцлцйцнц бир о гядяр дяйишмир вя мящлулда активляшмя 
енержисини щялледиъинин активляшмя енержисиня бярабяр эютцрмяк олар. Лакин (7.1) дцстурундакы 
експонентин А ямсалы щялледиъинин юзлц ахмасынын характеринин дяйишмяси щесабына кяскин сцрятдя 
дя-йишир. Бу ися щялледиъинин молекулларынын онда щялл олмуш макромолекуллар вя асылмыш 
щиссяъикляря йапышмасы иля ялагядардыр. Беля гаршылыглы тясир майедя сцрят градийентинин бярабяр 
пайланмасыны позур. Гейд едяк ки, макромолекул вя майедя асылмыш зярряъиклярин юлчцляри бюйцк 
олдугъа сцрят градийентинин бярабяр пайланмасы даща чох позулур. Полимер мящлулларынын гейри-ади 
бюйцк юзлцлцйя малик олмасы мящз йухарыда гейд олунанларла изащ олунур.  
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Гейд етмяк лазымдыр ки, йцксякмолекуллу бирляшмялярин мящлулларынын, еляъя дя коллоид 
мящлулларын юзлцлцкляри ясасян мящлулда мювъуд олан щяндяси вя щидродинамик амиллярдян асылыдыр.  

 

§7.2.  Сферик щиссяъиклярин суспензийасынын юзлцлцйц 

 
Сферик щиссяъиклярин суспензийасынын нязяриййяси Ейнштейн тяряфиндян верилмишдир. Бу 

нязяриййядя гябул олунур ки, майедя асылы вязиййятдя олан щиссяъикляр онун тяряфиндян исланыр, 
щиссяъиклярин юлчцсц щялледиъи молекулларынын юлчцсцндян чох бюйцк, мящлулун йерляшдийи габын 
юлчцсцндян ися кичикдир. Суспензийанын консентрасийасы о гядяр кичикдир ки, суспензийа 
щиссяъикляринин арасындакы гаршылыглы тясири нязяря алмамаг олар. Майедя асылмыш щалда олан щиссяъик 

майе сели иля бцтюв систем тяшкил едяряк щярякят едир вя она эюря дя онун тутдуьу щяъмин () 
дахилиндя сцрятин градиенти сыфра бярабяр олур.  

Яэяр щиссяъикдян чох узаг нюгтялярдя майенин ахма сцряти сабит галарса, онда майенин 
щиссяъийинин сцрятинин нормал компонентинин олмамасы майенин ону билаваситя ящатя едян 
лайларында бу градиентин артмасы иля компенся олунмалыдыр.  

Бу щалда майенин щялл олан щиссяъийи ящатя едян лайларындакы енержи иткисинин артмасы иля 
щиссяъийин тутдуьу щяъмдяки енержи иткисинин олмамасы арасындакы фярг дахили сцртцнмя (юзлцлцк) 
щесабына йаранан истилик енержи иткисини характеризя едир. Енержинин бу иткиси (сяпилмяси) щялледиъинин 

юзлцлцк ямсалынын n   дяфя артмасына еквивалентдир. Бурада -бир щиссяъийин щяъми n-онларын 

ващид щяъмдяки сайы, -Ейнштейнин щесабламасына эюря сферик щиссяъикляр цчцн =2,5 олан бир 
ямсалдыр. Цмуми щалда Ейнштейн тянлийи  

=0(1+n)=0(1+2)=0(1+2,52)             (7.3) 

шяклиндя олур. Бурада 2-суспензийанын ващид щяъминдя дисперс фазанын (щяллоланын) щяъми, башга 

сюзля онун щяъм пайы, 0-щялледиъинин юзлцлцк ямсалыдыр.  
Бурадан мяхсуси юзлцлцк цчцн  

max 2

0

1 ( 2,5)    n


    


               (7.4) 

ифадясини аларыг.  
Беляликля, Ейнштейн тянлийиня эюря суспензийанын юзлцлцк ямсалы дисперс фазанын цмуми 

щяъминдян асылы олуб, айры-айры щиссяъиклярин щяъмляриндян асылы дейил. Чохлу сайда апарылан 

тяърцбяляр сферик щиссяъиклярин суспензийасы цчцн =2,5 гиймятини тясдиг етди. 
Мялум олмушдур ки, (7.4) дцстуру йалныз суспензийа цчцн дейил, ейни заманда молекуллары 

сферик формайа йахын олан маддялярин дурулдулмуш мящлуллары цчцн дя тятбиг олуна биляр. 

Мясялян, глобулйар зцлалларын сулу мящлулу цчцн =4,1 олмушдур. Эюстярилмишдир ки, сферик 
олмайан молекуллара (мящлулда) вя щиссяъикляря (суспензийада) системдя фырланан еллипсоид кими 

бахыла биляр вя онлар цчцн дя -нын башга гиймятляри иля Ейнштейн тянлийи (7.4) тятбиг олуна биляр. Бу 
кямиййятин гиймятляри щиссяъиклярин юлчцляри вя формалары иля йанашы онларын Броун щярякятинин 
интенсивлийиня тясир едян температурдан вя щялледиъинин юзлцлцйцндян дя асылыдыр. 

Яэяр сцрят градиентиня нисбятян истилик щярякятинин ролу ъцзидирся беля щалларда щиссяъикляр 
(молекуллар) ясасян майе сели истигамятиня йюнялирляр вя ялавя енержи иткиси вя юзлц мцгавимят аз 

олур. Бу щал цчцн Ейнштейн щесабламалары эюстярир ки,  кямиййяти  

2

1,15

ln 2
 

f

f




 
мяx                                (7.5)  

гиймятини алыр. Бурада 
a
b

f  -еллипсин кичик (б) вя бюйцк (а) йарымохларынын нисбятидир. Яксиня, 

яэяр броун щярякятинин интенсивлийи сцрят градиентиня нисбятдян чох оларса бу заман узун чубуг 
формалы щиссяъиклярин бцтцн истигамятлярдя йердяйишмяси ещтималлары ейни олур. Симхин 
щесабламаларына эюря бу щалда  
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2 2 14
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15ln 2 5ln 2

2 2

   

 

f f

f f





мяx

2

             (7.6)  

кими тяйин олунур.  
Кун даща мцряккяб модел сечяряк молекула цзяриня бир-бирляриндян молекулун дюрд радиусу 

гядяр мясафядя йерляшян кцряъикляр (субмолекуллар) йапышмыш чубуьа бянзяр бярк гайтан кими 
бахмышдыр. Бу заман щяр бир кцряъийин мяркязинин вя ону ящатя едян майенин сцрятляр фярги 
молекулун юлчцляринин вя майенин ахма сцрятинин градиентинин функсийасы олур. Стокс ганунундан 
истифадя едяряк Кун яввял бир "субмолекулун",   сонра ися бцтцн молекулларын системин цмуми 
юзлцлцйцня еффектив тясирини щесабламыш вя  

c
f











10
5,2

2

мях                             (7.7)  

ифадясини алмышдыр. Кунун щесабламаларыны дягигляшдиряряк Хаггинс тамамиля низамсыз щярякят 
едян (истянилян истигамятлянмяни арадан галдыран) чох узун чубугвари щиссяъикляр цчцн ашаьыдакы 
тянлийи алмышдыр: 

 
2

2 2 2

3

0 24 24c ъ c

N Nl a
l a n M

M M

  




 
      
 

мях

c
          (7.7)  

Бурада N-Авогадро ядяди, n-кцряъиклярин (субмолекулларын) сайы, a-кцрянин радиусу, l-ики гоншу 
субмолекулларын мяркязляри арасындакы мясафя, C-бир литря дцшян субмолекуллары сайы вя Mc-
субмолекулун молекул кцтлясидир. Полимерщомологларын мящлуллары цчцн (7.7.) ифадяси  

2Kn
C
мях

                                    (7.8)  

кими йазыла биляр.  
Лакин (7.8) дцстуруна ясасян эятирилмиш юзлцлцйцн субмолекулларын сайынын квадраты иля (бу 

молекул чякисинин квадраты иля ейни щцгуглудур) мцтянасиблийи тяърцбялярдян алынан нятиъяляря 
уйьун эялмир. Яэяр мцтящяррик зянъирвари полимер молекулларынын мящлулда низамсыз яйилмялярини 
вя молекула кифайят гядяр узун олдугда ися онун йумаг конформасийасына малик олдуьуну нязяря 
алсаг чубугвари молекуллар цчцн алынан нятиъяляр (7.8) дцстуру иля цст-цстя дцшмядийи тяяъцб 
доьурмур.  

Лакин гейд етмяк лазымдыр ки, бязи хцсуси щалларда Кун-Хаггинс модели юзцнц тямамиля 
доьрулдур. Мясялян, кянар ионлар олмайан полиелектролитлярин дуру мящлулларында онларын 
молекуллары сярт  чубугвари форма алырлар. Йцксяк диссосиасийа дяряъясиня малик олан 
полиелектролитлярин ейни ишаряли ионлары арасындакы итялямя гцввяляри бязян о гядяр эцълц олур ки, 
зянъирвари молекуллар тамамиля дцзляняряк сярт чубуг конформасийасыны алырлар.  

 

§7.3.  Полимерлярин дуру мящлулларынын реоложи характеристикалары 

 
Дуру мящлул дедикдя еля консентрасийалы мящлул баша дцшцлцр ки, бу мящлулда щялл олан 

маддянин молекуллары бир-бири иля гаршылыглы тясирдя олмасынлар.  
Макромолекулларын (полимер молекулларынын) юлчцляри чох бюйцк олдуьундан онларын мящлуллары 

кичик молекуллу бирляшмялярин мящлулларына нисбятян даща кичик консентрасийаларда дуру мящлуллар 
щесаб олуна билярляр. Полимерин молекул чякиси бюйцк олдугъа бу консентрасийа даща кичик 
олмалыдыр. Беля мящлулларын юзлцлцк ямсаллары капилйар вискозиметрляр васитясиля юлчцлцр. Бу 
вискозиметрдя полимер мящлулу V щяъмли кцрядян R-радиуслу вя L-узунлуглу капилйарла ламинар 
ахыр. Мящлулун юзлцлцк ямсалы Пуазейл дцстуру иля щесабланыр.  

 




VL
RP

8

4

                                  (7.9)  

Бурада P-капилйарда гейд олунмуш ики нюгтя арасындакы тязйигляр фярги, -мящлулун тяърцбядя 
тапылан ахма мцддятидир.  
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Яэяр мящлул капилйарда аьырлыг гцввясинин тясири иля ахырса онда  

П=gh                                    (7.10)  

олар. Бурада g-сярбяст дцшмя тяъили, h-ахан майенин башланьыъ вя сон нюгтялярдяки сявиййялярин 

фярги, -майенин сыхлыьыдыр.  
Тязйигляр фяргинин (7.10) гиймятини (7.9)-дя йазсаг юзлцлцк ямсалы цчцн  

4

8
 

gh R

LV

 
                               (7.11)  

дцстуруну аларыг. Заман кечдикъя майе сцтунунун чякиси, йяни майе сцтунунун щцндцрлийи азалыр. 
Она эюря дягиг юлчмяляр апармаг цчцн хцсуси вискозиметрляр щазырланыр ки, онларда мА-йенин 

капилйарлардакы сявиййяси сабит галыр. (7.11) дцстурундакы -мящлулун мцтляг юзлцлцк ямсалы 
адланыр. Юлчцляр ейни бир вискозиметрдя апарылдыгда V,L,R кямиййятляри вя майе сцтунунун 
щцндцрлцйц сабит галыр вя онда  

=Kd                                          (7.12)  

йаза билярик. Бурада 
4

8


hR g
K

LV


-кямиййятиня вискозиметрин сабити дейилир вя о, юзлцлцйц мялум 

олан майенин ахма мцддятини юлчмякля щесабланыр.  

0

0 0




K


 
                                     (7.13)  

бурада 0, 0 вя 0-еталон майенин уйьун олараг, юзлцлцйц, сыхлыьы вя ахма мцддятидир.  
Полимерлярин дуру мящлулларыны тядгиг етдикдя бир чох щалларда юзлцлцк ямсалынын нисби 

гиймятиндян (нисби) истифадя олунур.  







мящлул
нисби 

щялледиъи

                                 (7.14) 

Мящлулун нисби юзлцлцйцнц юлчмяк цчцн ейни вискозиметрдя мящлулун вя щялледиъинин ахма 

мцддятляри (1,0) онларын сыхлыгларыны бярабяр щесаб етмякля юлчцлцр вя /0 нисбяти мящлулун нисби 
юзлцлцйцня бярабяр олур.  

0
 нисби                                        (7.15)  

Полимер мящлулларыны тядгиг етдикдя мяхсуси вя эятирилмиш юзлцлцклярдян дя истифадя олунур. 
Мяхсуси юзлцлцк полимери щялледиъийя дахил етдикдя юзлцлцйцн артымынын щялледиъинин юзлцлцйцня 
олан нисбятиня дейилир.  

щялледиъи

щялледиъимящлул
мях 





                              (7.16)  

Эятирилмиш юзлцлцк ися мяхсуси юзлцлцйцн мящлулун 
консентрасийасына (c) олан нисбятиня дейилир.  




 мях
эятир

c
                                  (7.17)  

Мящлулун консентрасийасы артдыгда нисби, мяхсуси вя 
эятирилмиш юзлцлцкляр щятта дуру мящлуллар цчцн беля артырлар. 
Дуру полимер мящлуллары цчцн эятирилмиш юзлцлцк 
консентрасийадан асылы олараг дяйишмяси ашаьыдакы хятт тянликля 
тясвир олунур (шякил 7.1)  

Cаа 21 
C
мях

эят


     

Бурада а1- дцз хяттин ординат охундан кясдийи парча а2-ися дцз хяттин буъаг ямсалыдыр.  
Ординат охунда айрылан а1-парчасы эятирилмиш юзлцлцйцн консентрасийа сыфра йахынлашдыгда лимит 

гиймятидир: 

 

[ ]  

c

м ях  

с 
Шякил 7.1 
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  lim
 

 
 


мях

c
          (10)  

Бу кямиййят консентрасийадан асылы олмур вя мящлулун характеристик юзлцлцйц адланыр.  

§7.4. Юзлцлцйцн полимерин молекул чякисиндян асылылыьы 

 
Полиелектролитлярин молекулларынын яввялки параграфда дейилдийи кими дцзляниб чубугвари сярт 

конформасийайа малик олмасы мцстясна бир щалдыр. Цмумиййятля, юзлцлцйцн, щиссяъикляри тутдуглары 
еффектив щяъмин щесабланмасына ясасланан нязяриййяси сярт щиссяъиклярин суспензийасына 
мцвяффягиййятля тятбиг олунмасына бахмайараг, полимер мящлулларына тятбиг олундугда бир сыра 
чятинликлярля гаршылашыр. Она эюря дя полимер мящлулларынын юзлцлцйцнц изащ етмяк цчцн башга 
моделляр тятбиг олунмасы зяруряти йараныр. Илк дяфя 1934-ъц илдя Кун тяряфиндян верилмиш вя сонракы 
нязяриййялярин ясасы олмуш, нязяриййяйя эюря, йцксякмолекуллу бирляшмянин (полимерин) 
молекулуна, цзяриня "мунъуглар" эейдирилмиш сап кими бахылыр.  

Щяр бири полимер зянъиринин статистик елементи олан бу "мунъуглар" сахлайан сапабянзяр полимер 
молекулу юзцнцн сярбяст цзв елементяринин тамамиля низамсыз вя сярбяст щярякятляри нятиъясиндя 
яйилмяляря мяруз галыр. Бу мунъугларын мяркязляри арасындакы l-мясафяси молекулун уълары 

арасындакы мясафянин квадратынын орта гиймяти  2h  иля  
22 lnh                                      (7.20) 

кими ялагядардыр. Бурада n-макромолекулунун елементляринин сайыдыр.  

Елементляри сярбяст фырланан, лакин валент буъаглары () дя-йишмяйян полимер зянъири цчцн (7.20) 
ифадяси  




cos1
cos122




 nlh                               (7.21) 

шяклини алыр. (7.20) вя (7.21) ифадяляриндян эюрцнцр ки, молекулун узунуна юлчцсц 2h   

nh 2                                     (7.22) 

вя уйьун олараг Mh 2  олур. Бурада М-молйар кцтлядир. 

Йумагвари гыврылмыш молекулла ящатя олунмуш  щяъмини диаметри 2h -олан кцря кими щесаб 

едиб вя йумаьын дахилиндяки майенин йцрцклцйцнцн азалмыш олдуьуну, ону ящатя едян хариъи 
майенин ися онун дахилиня кечя билмядийини, интенсив броун щярякятиндя олан бу йумаьын майе 
ахдыьы заман деформасийайа уьрадыьыны гябул едяряк Кун беля бир нятиъяйя эялмишдир ки, 
йумагвари гыврылмыш молекулун еффектив щяъми 

 
3

2 3/ 2 3/ 2  h n M                           (7.23) 

кими тяйин олуна биляр. Ващид щяъмдя олан молекулларын сайы c M  (ъ-мящлулун консентрасийасыдыр) 

олдуьундан ващид щяъмдя олан молекулларын щяъмляринин ъями  

 
c

V
M

                                      (7.24) 

вя йа                                 

  1/ 2V cM                                       (7.25) 

олар. Онда эятирилмиш юзлцлцк цчцн  η cмях  

1/ 2 K M
уд

c
                               (7.26) 

аларыг. Бурада K -мцтянасиблик ямсалыдыр. Хариъи майе цчцн там шяффаф олан, йяни йумаьы ящатя 
етмиш хариъи майе йумаьын дахилиня сярбяст нцфуз едя билдийи йумаг моделиня бахараг Хаггинс 
броун щярякятинин ролу бюйцк олан щалда эятирилмиш юзлцлцк вя йа характеристик юзлцлцк цчцн  
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 
2 2

2

0

 
    
 c c c

Bl a Bl a
n M

M M


 мях

c
                 (7.27) 

ифадясини алмышдыр. Бу тянлик полимерщомологлар сырасы цчцн  

    αη K M                                  (7.28) 

кими йазыла биляр. Тяърцбялярдя K ямсалынын дяйишмяси мцшащидя олунур. Бу ямсалын сабит 
галмамасы (7.27) ифадясиндяки бир сыра параметрлярдян асылы олан a вя l кямиййятляринин щягиги 
дейил, еффектив кямиййятляр олмасы иля ялагядардыр.  

Нящайят, низамсыз гыврылмыш молекуллардан йаранан йумаьын дахилиндяки майенин бир щиссясинин 
йцрцклцйцнцн практик олараг сыфра бярабяр олдуьуну вя ятрафдакы майе цчцн онун гисмян шяффаф 
олдуьуну, йяни йумаьы ящатя едян майенин йумаьы гисмян нцфуз едя билдийини нязяря алараг Марк 
ашаьыдакы цмумиляшмиш дцстуру тяклиф етмишдир:  

 
0

 
   
 c

K M 
 мях

c
                       (7.29) 

K-щяллолан вя щялледиъинин молекулларынын хассяляриндян асылы олан сабитдир. Бу тянликдяки a-
ямсалынын гиймяти щялл олмуш полимерин молекулунун формасындан асылыдыр.  

Сярт чубугвари молекуллар цчцн (7.29) дцстуруна эюря =2 олур. Диэяр кянар щал цчцн 
молекулун кип йыьылыб кцря шяклиндя олдуьу вя ятрафдакы майенин бу йумаьа нцфуз едя билмядийи 

щал цчцн =0 олмур. Бу щалда эятирилмиш вя характеристик юзлцлцкляр полимерин молекул чякисиндян 

асылы олур. Ятрафдакы майенин нцфуз едя билдийи йумаг модели цчцн ися =1 олур. Полимер 

молекуллары зянъиринин дартылма дяряъясини артыран вя азалдан истянилян гаршылыглы тясирляр -
ямсалынын гиймятини дя-йишдирир. Яэяр ейни нюв щиссяъикляр арасындакы корезийа (ъазибя) 
гцввяляринин орта гиймяти, мясялян, щялледиъинин молекуллары арасындакы ъазибя гцввяляри мцхтялиф 
нюв щиссяъикляр арасындакы адэезийа гцввяляриндян бюйцкдцрся, онда макромолекуллар даща кип 

йыьылыб сых йумаг ямяля эятирирляр вя бу заман  ямсалы даща кичик гиймятляр алыр. Яксиня, 
адгезийа гцввяляри когезийа гцввяляриня цстцн эялярся, онда бу заман ямяля эялян йумаг даща 

бош олур вя  ямсалы юзцнцн орта статистик гиймятиндян бюйцк олур.  

Мяхсуси когезийа вя адгезийа енержиляринин нисбяти  E ког адqE  гаршылыглы тясир сабити адланыр. 

Тябиидир ки,  вя  кямиййятляри бир-бири иля ялагяли олмалыдырлар. Гаршылыглы тясир сабити бюйцк 

олдугда молекул даща кип йыьылмыш олур. Бу щалда верилмиш молекул кцтляси цчцн  кямиййятинин 

гиймяти аз олаъаг вя юз нювбясиндя -кичик олаъагдыр. Дейилянляр кцллц мигдарда тяърцбялярдя юз 
тясдигини тапмышлар.  

 
Бир чох тядгигатчылар характеристик юзлцлцкля молекул чякиси арасындакы асылылыьы кямиййятъя ифадя 

едя биляъяк нязяри ясаслар ахтармышлар.  
Дебай щесаб етмишдир ки, молекул кцтлясинин кичик гиймятляриндя ямяля эялян йумаг ятраф 

майе цчцн там шяффафдыр, йяни, ятраф майе йумаьа там нцфуз едя билир. Молекул кцтлясинин бюйцк 
гиймятляриндя ися сярбяст майенин йумаьа нцфуз етмя дяринлийинин азда олса мящдудлуьунун 
сябяби йумаьын йуксяк молекул чякили молекулларынын даща кип йыьылмасы вя онун дахилиндяки 
майенин бир щиссясинин йцрцклцйцнцн сыфра бярабяр олмасыдыр. Биринъи щалда молекул иля ящатя 
олунмуш сферанын R радиусунун майенин йумаьа нцфуз етмя дяринлийиня олан нисбяти ващидя йахын 
олур. R~L вя Хаггинсин (7.28) дцстурунда там нцфуз едиля билян йумаг моделиня уйьун олараг 

~M олур. Икинъи щалда ися R L  кичик олур (йумаьа майе аз нцфуз едя билир) вя  иля M 

арасындакы асылылыг Кунун (7.26) дцстуру иля ифадя олунур.  
0,5[ ]  K M                                   (7.30) 

Кун нязяриййяси молекулларын мящлулда щеч бир гаршылыглы тясирлярля позула билмяйян тамамиля 
низамсыз щярякяти вя полимер зянъиринин елементляринин Гаусс пайланмасына табе олмасы 
мцддцаларына ясасланмышдыр. Бу нязяриййянин реал шяраити тясвир етмяси цчцн полимер зянъиринин 
елементляринин сярбяст фырламасыны гаршылыглы тясирляр щесабына тормозлайан вя бунун нятиъясиндя 
сегментлярин арасындакы мясафяни дяйишдирян амилляр нязяря алынмалыдыр. Бресслер вя Френкел гоншу 
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сегментлярин гаршылыглы тясирини нязяря алараг полимер мящлулларынын статистик нязяриййясини вермишляр 

вя 2h  цчцн  

2 2  eh n B                                  (7.31) 

ифадясини алмышлар. Бурада Бе-сегментляр арасындакы гаршылыглы тясирляри нязяря алмагла дцзялиш 
верилмиш мясафядир. Лакин реал молекулларынын мящлулдакы вязиййятини изащ етмяк цчцн бу дцзялиш 
дя кифайят дейил.  
 

Полимер молекулунун ики сегменти фязада ейни вязиййятдя ола билмязляр, йяни ейни йери тута 
билмязляр. Бу заман "сырадан чыхарылмыш щяъм" проблеми мейдана чыхыр. Бу щяъмин мювъудлуьу 
полимер молекулунун мцмкцн олаъаг конфигурасийаларынын сайыны азалдыр, бу ися юз нювбясиндя 
валент буъагларынын дяйишмязлийини позур вя рабитяляр ятрафында фырланманы чятинляшдирир.  

Полимер зянъиринин ики гоншу сегментляринин эюстярилян интерференсийа еффекти статистик 
нязяриййяни гурдугда асанлыгла нязяря алына билир вя Кунун щесабламаларына эюря сегментин 
садяъя олараг еффектив узунлуьунун артмасы иля ифадя олунур. Полимер зянъиринин бир-бириндян 
узагда йерляшмиш сегментляринин гаршылыглы тясирляри щесабына йаранан щяъми еффектляр даща бюйцк 
рол ойнайырлар. Бу еффектляри нязяря алмаьа Флори ъящд эюстярмишдир вя о, юз щесабламаларында 
гябул етмишдир ки, h-ын верилмиш гиймятиня уйьун конфигурасийаларын сайы W0(h) Гаусс функсийасынын 
конфигурасийаларын щяъми еффектлярля гадаьан олунмайан щиссясиня щасили иля ифадя олунур. Мцмкцн 
олан конфигурасийаларын сайынын азалмасы молекулйар зянъирин йыьылмыш йумаьынын еффектив щяъминин 

артмасына сябяб олур. Онун узунлуг юлчцсцнц характеризя едян 2h -кямиййяти артыр вя (7.31) 

дцстуру  
2 2 2h nA                                    (7.32) 

шяклини алыр. Бурада йумаьын хятти эенишлянмясини характеризя едян ζ -ямсалы полимер молекулунун 

сегментляринин сайы (n) иля ашаьыдакы кими ялагядардыр:  

5 3  c n                                  (7.33) 

Бурада                

5/ 2 3/ 2
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2


  



l l
c

A A
                            (7.34) 

кими тяйин олунур.  

Гейд едяк ки, сегментин 
'

l -узунлуьу Кун сегментинин узунлуьундан фярглянир вя мцхтялиф 
системляр цчцн щяллома истилийиндян вя ентропийасындан асылы олараг мцхтялиф олур.  

Флори вя Фоксун сонракы ишляриндя йыьылмыш молекулун узунлуг юлчцсцнцн 22 nlh   гиймятиня 

нязярян -дяфя бюйцмясини системин сярбяст енержисинин дяйишмяси иля баьлы олдуьуну гябул едяряк 
1/ 2

2

2

0

 
   

 

h

h
  кямиййяти цчцн  

5 3 1 1/ 21
 

   
 

c M
T


                         (7.35) 

ифадяси алынмышдыр. Бурада c1 вя  - верилмиш полимер-щялледиъи системи цчцн сабит олуб, щяллолма 

истилийи вя ентропийасынын гиймятляриндян асылыдырлар. (7.35) ифадясиндян эюрцнцр ки, M= олдугда 
температурун (T) верилмиш ъцт цчцн (полимер вя щялледиъи) щяллолманын бющран температуру мянасыны 

кясб едян -температурундан бюйцк вя йа кичик олмасындан асылы олараг -ващиддян бюйцк вя йа 
кичик ола биляр.  

Волкенситейн вя Птитсин полимер зянъирляри нязяриййяси иля реал газлар нязяриййяси арасында 
аналоэийа апарараг эюстярмишляр ки, полимер мящлулларында щяъми еффектляри нязяря алынмасы реал 
газларда Ван-дер-ваалс дцзялишини дахил етмяйя, полимер молекулунун мцхтялиф щиссяляри арасындакы 
ъазибя гцввяляринин тясирини нязяря алмаг ися "a" Ван-дер-Ваалс дцзялишини дахил етмяйя 
еквивалентдир. Лакин полимер мящлулларында зянъирин елементляри арасындакы ъазибя гцввяляри онларын 
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щялледиъи тяряфиндян ъязб олунма гцввяляри тяряфиндян гисмян компенся олундугларындан бу 
системлярдя эедян просесляр даща мцряккябдирляр.  

Сырадан чыхарылмыш щяъми характеризя едян кямиййятлярдян бири дя "икинъи вириал ямсаллар"-ынын 
гиймятидир. Бу ямсал (B) молекулун сегментляри арасындакы вя 
сегментлярля щялледиъинин молекуллары арасындакы гаршылыглы тясирляри якс 
етдирян йарымемпирик бир ямсалдыр.  

Яввялляр эюстярилдийи кими, бу ямсал осмотик тязйигин () вя 
молекулдан сяпилян ишыьын интенсивлийинин молекулйар чякидян 
асылылыьыны якс етдирян дцстурлара дахил олур. 

  2П c
Bc

RT M
                            (7.36)  

Bc
M

Hc
2

1



                             (7.37) 

Бурадан R-универсал газ сабити, M-молекулйар кцтля, T-мцтляг 

температур, с-мящлулун консентрасийасы, -буланыглыг, H-сяпилян ишыьын интенсивлийини характеризя 
едян функсийадыр. Икинъи вириал ямсаллар нязяриййяси эюстярир ки,  








 
T

B


1                                     (7.38) 

(7.36) вя (7.38) ифадяляринин мцгайисясиндян эюрцнцр ки,  

  B 35                                    (7.39) 

Беляликля, эюрцрцк ки, B=0 йяни θ T  олдугда =1 олур вя молекулун мящлулдакы юлчцсц  

h2=n A2                                       (7.40) 

ифадяси иля тяйин олунур. Бу щалда характеристик юзлцлцк  
1/ 2[ ] M                                       (7.41) 

дцстуру иля диэяр щалда ися (7.32) дцстуруна эюря  
1/ 2 3[ ]  K M                                  (7.42) 

ифадяси иля мцяййян олунур.  
 

§7.5. Юзлцлцйцн мящлулун консентрасийасындан асылылыьы  

 
Мялумдур ки, полимер мящлулларынын мяхсуси юзлцлцйц консентрасийадан хятти асылы дейил, лакин 

эятирилмиш юзлцлцк консентрасийадан демяк олар ки, хятти асылы олур.  

Мцяййян олунмушдур ки, консентрасийа сыфра йахынлашдыгда  0c  








c
нисби

ln  вя 
c
мях

-

кямиййятляринин лимит гиймятляри бир-бириня бярабяр олур вя яввялляр эюстярилдийи кими, характе-ристик 

юзлцлцк адланыр   

 
0 0

ln
lim lim

c c

 


 

   
    

   

нисби мях

c c
           (7.43)  

c
мяхс

-кямиййяти консентрасийадан хятти асылы олараг артдыьы щалда 
c

нисбиln
-кямиййяти даща кичик 

буъаг ямсалы иля хятти азалыр (шякил 7.2.)  
Емпирик йолла мцяййян олунмушдур ки,  

   нисби
η

ln η β η ъ
c

  
2

                           (7.44) 

Бурада  

 
max

c


 

maxln
c


 

max

c


 

0 с 

Шякил 7.2 
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 
0

ln

c






 
  
 

нисби

c
                              (7.45) 

вя  

 
0

1


 
  

 

мях мях
мях

ъ

η η
k η

c c
                   (7.46) 

(7.46)-ифадяси даща ялверишли формада  

2

0 0

...
c c

k c
  

 

   
      

   

мях мях мях

c c c
              (7.47)  

шяклиндя ифадя олуна биляр. (7.47)-дцстурунда дуру мящлуллар цчцн консентрасийанын даща йцксяк 
цстляри дахил олан щядляр чох кичик олдуглары цчцн нязяря алынмайа билярляр.  

Онда (7.47)-дцстуру  

   
2

k c


   мях

c
                          (7.48)  

шяклини алыр. Бурада  
0

 
  
 

мях

ъ

η
η

c
 олдуьу нязяря алынмышдыр. Рийази эюстярмяк олар ки, (7.44) 

дцстурунда 0 50  β k,  олур. Мцхтялиф системляр цчцн  вя k  сабитляри мцхтялиф гиймятляр алыр. 

Мясялян, поливинилхлоридин тсиклогександа мящлулу цчцн =0,12 вя 0 38 k , асетилселлулозанын 

асетондакы мящлулу цчцн ися 0 70 k , . 

Эятирилмиш вя характеристик юзлцлцклярин мящлулунун консентрасийасындан емпирик алынмыш 

асылылыьыны Хаггинс изащ етмишдир. Щям Хаггинс, щям дя Кун 
c
мях

-нин макромолекулун 

узунлуьундан асылылыг тянлийини алмышлыр. Бунун цчце онлар р радиуслу субмолекулун ящатя олундуьу 

майейя нисбятян  сцряти иля щярякят едяркян она тясир едян сцртцнмя гцввясинин щесабланмасында 
Стокс ганунундан истифадя етмишляр  

F=G0r                                     (7.49)  

(7.49) ифадяси сонсуз дуру мящлуллар цчцн алындыьындан 0-щялледиъинин юзлцлцйц кими гябул 

едиля биляр. Яэяр мящлул сонсуз дуру олмазса, онда (7.49) дцстурунда щялледиъинин 0-юзлцлцйц 
явязиня мящлулун юзлцлцйц дахил едилмялидир. Мялум олдуьу кими, мяхсуси юзлцлцк  

0(1+мях)                                 (7.50) 

дцстуру иля ифадя олунур. Онда биз  

0

1


 
   
 

мях мях
мях

C

η η
η

c c
( )                           (7.51) 

ифадясини аларыг. Кичик консентрасийалар цчцн бу ифадяни  

0 0 

   
     
   

мях мях мях

ъ ъ

η η η
c

c c c
                 (7.52) 

дцстуру иля явяз едя билярик Лакин (7.52) дцстурунун алынмасы заманы гябул олунмушдур ки, 1) 
субмолекуллар бир-бириндян о гядяр узагда йерляшмишляр ки, онлары ящатя едян майе селляри бир-
бириня тясир етмир, 2) субмолекуллар сферик формайа маликдирляр, 3) субмолекуллар юлчцляриня эюря 
щялледиъинин молекулларындан чох бюйцкдцрляр, 4) щялледиъинин молекуллары субмолекулу ашдыгда щеч 
бир сцртцнмяйя раст эялмирляр вя 5) енержинин сяпилмясини щесабладыгда субмолекулларла щялледиъинин 

молекуллары арасындакы гаршылыглы тясирляр нязяря алынмыр. Бу дейилянляр Стокс ганунуна k  ямсалыны 

дахил етмякля нязяря алына биляр. k  ямсалынын гиймяти субмолекулларын вя щялледиъинин 
молекулларынын юлчцляриндян, формасындан вя когезийа хассяляриндян асылы олуб, субмолекулларын 
сайындан, йяни зянъирин узунлуьундан асылы олур. Онда (7.49) дцстурунун явязиня  



 29 

6F k r                                      (7.53) 

аларыг. Бу ися (7.47) вя (7.48) ампирик дцстурлары иля еквивалент олан  

 
0

1


 
  

 

мях мях
мях

C

η η
k η

c c
                      (7.54) 

ифадясиня эятириб чыхарыр.  

Беляликля, k  ямсалы  η  характеристик юзлцлцкля йанашы системин реоложи хассялярини дя 

характеризя едян даща бир сабит кими гябул едиля биляр. Хаггинся эюря  иля k -сабити арасындакы 
фярг полимер сегментинин вя щялледиъинин молекулларынын юлчцсц, формасы вя когезийа хассяляри иля 
мцяййян олунур, зянъирин узунлуьу  вя башга факторлардан асылы дейил. Беля щалда ейни полимерин 

мцхтялиф нцмуня вя фраксийаларынын ейни щялледиъидя мящлулу цчцн k -сабитинин гиймяти ейни 
олмалыдыр. Лакин бу щеч дя щямишя беля олмур. 

Хаггинс гаршылыглы тясир сабитини () щялледиъинин тяркибиндян асылы олараг k  сабитинин дяйишмяси 
иля мцгайися етмишдир вя бу параметрляр арасында мцяййян аналогийа мцшащидя етмишдир. Лакин бу 
параметрлярин молекулйар кцтлядян асылылыглары арасында дейилян уйьунлуг йохдур. Молекулйар 
кцтлянин бюйцк гиймятляриндян кичик гиймятляриня гядяр азалмасы иля k -сабити монотон азалдыьы 

щалда -сабитинин гиймяти ъцзи азалыр.  
k -сабитинин гиймяти вя тябияти щаггында йухарыда гейд олунанлар полимерлярин мящлулдакы еля 

консентрасийа областларына аиддыр ки, бу консентрасийа областында мях
η

ъ
c

  асылылыьы хятти олсун, йяни 

Хаггинс тянлийи юдянилмиш олсун. Беля щалда, k -сабит олдуьундан, демяк олар ки, бу консентрасийа 
областында мящлулун гурулушунун щяр щансы кейфиййят дяйишикликляри баш вермир. 

Лакин полимерин мящлулдакы консентрасийасыны артырдыгда, онун мцяййян гиймятиндя хятти 

асылылыг позулур вя 
c

мях
-нин артымы бязи щалларда монотон, бязи щалларда ися сычрайышла баш верир. 

Полимерин молекулйар кцтляси бюйцк олдугъа 
c

мях
-c асылылыьынын графикиндяки дцз хяттли щисся даща 

гыса олур. Полимерлярин полимерляшмя дяряъяси нисбятян кичик олан щалларда бу хятти щисся бязян 
абсис охуна (c-охуна) паралел олур вя k  ямсалы сыфра бярабяр гиймят алыр ( 0 k ).  

Полимерлярин гаты мящлулларынын юзлцлцйцнцн консентрасийадан асылы олараг кяскин артмасыны 
рабитя дцйцнляринин статистик артмасы щесабына зянъирли молекуллардан ибарят ассосиатларын йашама 
мцддятляринин артмасы иля изащ етмяк олар. Яэяр мящлулун консентрасийасы елядирся ки, орта щесабла 
ики полимер молекулуна ики вя йа икидян чох мцмкцн молекулларарасы рабитя (мясялян, щидроэен вя 
дипол) дцшцр, онда ики молекулун бир-бириня баьлы щалда йашама мцддяти бир рабитяли щалда йашама 
мцддятиндян чох бюйцк олур. Мящлулун консентрасийасы бюйцк олдугъа бир ассосиата дахил олан 
полимер молекулларынын сайы вя еляъя дя ассосиатын йашама мцддяти бюйцк олаъагдыр. Бу 
ассосиатларла сярбяст молекуллар арасында таразлыг йараныр. Консентрасийанын сонракы артмасы иля 
мящлулун бцтцн щяъми, бцтцн щиссяляри бир-бири иля гаршылыглы ялагядя олан тор структурла ящатя 
олунаъагдыр. Бязи тядгигатчыларын фикринъя мящлулун чох бюйцк консентрасийаларында онун ахмасы 
сапвари молекулларын сегментляринин йерляринин дяйишмяси иля щяйата кечир, щялледиъинин ролу ися бу 
сычрайышларын ещтималынын артмасында юзцнц эюстярир. Мящлулун юзлцлцйцнцн консентрасийадан асылы 
олараг кяскин артмасы йалныз щидродинамик гаршылыглы тясирлярин эцълянмяси иля дейил, ейни заманда 
мящлулун ахынынын механики вя щяндяси тормозланмасы иля дя сых баьлыдыр. Гаты мящлулларын 
юзлцлцйц щаггындакы бу фикирляр Френкел вя Ейринг нязяриййясиня ясасланан мцлащизяляря уйьун 
эялир. Полимерлярин гаты мящлулларынын юзлцлцйцнцн консентрасийадан асылылыьыны ифадя етмяк цчцн 
мцхтялиф тядгигатчылар тяряфиндян мцхтялиф консентрасийа областларыны ящатя едян емпирик дцстурлар 
тяклиф едилмишдир. Бу дцстурларын бязиляри ашаьыда верилмишдир.  


nisbi
η kclg     - Аррениус                         (7.55) 

6
2 5

1
6

 
   
 

nisbi

b
η с

,
 - Бреде вя Буай           (7.56) 
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 n

nisbi
η kclg    - Папков                           (7.57) 

1  n

nisbi
η aclg ( )  - Бекер                           (7.58) 

1


 

 

c
б c

η k
б c

max
-  Марк                         (7.59) 

     мях
η

η k η c
c 

lg lg    - Мартин                (7.60)  

275

1 1 5

 
   

  
nisbi

k
η k c

kc
lg

,
- Фикентштер           (7.61)  

(7.55)-(7.61) ифадяляриндя k, a, b, вя n сабитлярдир. Бцтцн бу ифадяляр кичик консентрасийаларда 
Хаггинс тянлийиня чеврилирляр. (7.55) - (7.61) ифадяляриндя эюстярилян асылылыглары вя бу дцстурлардакы 
сабитлярин физики мянасыны нязяри изащ етмяк цчцн чохлу сайда ъящдляр эюстярилмишдир.  

Юзлцлцйцн консентрасийадан асылылыг яйрилярини тящлил едяряк Бреде вя Буай эюстярмишляр ки, 
яйринин биринъи щиссяси бцтцн ъисимляр цчцн (7.55) Аррениус тянлийи иля консентрасийанын мцяййян 
гиймятиндян сонра ися (7.57) Папков тянлийи иля характеризя олунур. (7.56) дцстурунда Бреде вя 
Буай сабитини ялавя  

 
1

0
1


  

a
V b b c                               (7.62)  

тянлийиндян тапмышлар. Бурада V0 -щиссяъийин Ейнштейн дцстуруна эюря тапылмыш щидродинамик 
щяъминин онун гуру щалда олан щяъминя нисбятиня бярабярдир. (7.62)-дцстурундакы а-сабити гаты 
мящлулларда мцхтялиф факторлар щесабына юзлцлцйцн артмасыны характеризя едир. Бу факторлардан бири, 
йяни щялл олан маддянин щиссяъикляринин бир-бири иля вя щялледиъинин молекуллары иля гаршылыглы тясир 
гцввяляри статистик йумаьын щяъминя, деформасийайа етмясиля вя сыхылмасына эцълц тясир эюстярир. 
Консентрасийа артдыгда полйар груплара малик олан полимерлярин ассосиасийа етмясини Бреде вя Буай 
бцтцн системи тора чевирян групларын сайынын фяза вя замана эюря артмасы иля изащ едирляр.  

 

§7.6. Полиелектролитляр 

Яввялки параграфларда електрик йцкцня малик олмайан полимерлярин мящлулларынын реоложи 
хассяляри тящлил едилмишдир. Лакин кцллц мигдара щям тябии, щямдя синтетик полимерляр мюв-
ъуддурлар ки, онларын молекулларында ион йарада билян груплар вардыр (мясялян, карбоксил, сулфат, 
фосфор вя амин груплары). Беля полимерляр полиелектролитляр адланырлар. Щялл олан нишаста, пектин, агар, 
зцлаллар кими тябии, полиакрилатлар, поливинилпиридин вя с. кими синтетик полимерляр полиелектролитлярдир. 
Ионлашан групларынын тябиятиндян асылы олараг туршу вя ясас характерли полиелектролитляр мювъуддур.  

Полиелектролитлярин мящлуллары бир сыра спесифик хцсусиййятляря маликдирляр. Хцсуси щалда, 
полиелектролитлярдя ионлаша билян групларын олмасы нятиъясиндя гаты мящлулларда молекулларарасы 
гаршылыглы тясирляр щесабына юзлцлцйцн кяскин дяйишмяси вя полиелектролитин ионлашмасы нятиъясиндя 
мейдана чыхан итялямя гцввяляри сайясиндя дуру мящлулларын юзлцлцйцнцн кяскин артмасы 

полиелектролитлярин спесифик хцсусиййятляриндяндир. Бунун нятиъясиндя  мях
η

f c
c

  асылылыьы хятти 

асылылыгдан кянара чыхыр вя екстрополйасийа йолу иля характеристик юзлцлцйцн бир баша тя-йин 
олунмасына имкан вермир. Лакин чохдан мялум иди ки, полиелектролитлярин дуру мящлулларына минерал 
дузларын гатылмасы юзлцлцйцн артмасына сябяб олур, бязи щалларда ися бу артманын арадан галхмасы 
иля нятиъялянир.  

Ейнштейн дцстурунун йалныз йцксцз щиссяъиклярдян ибарят системя тятбиг олдуьуну нязяря алараг 
вя йцк олдугда ися бу щиссяъиклярин санки итялямя сферасы иля ящатя олундуьу мцлащизясиня 
ясасланараг Смолуховски Ейнштейн дцстурунун мяхсуси юзлцлцк цчцн  

2

2

0

1
2,5 1

2r


 

  

  
   

     
мях                   (7.63) 

ифадясини алмышдыр. Бурада  -мяхсуси електрик кечириъилийи,      р-щиссяъийин радиусу, -диелектрик 
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сабити, 0-щялледиъинин юзлцлцйц, -икигат лайын електрокинетик потенсиалыдыр. Бу щадися Смолуховски 
тяряфиндян “електроюзлцлцк” вя йа “квази юзлцлцк” адландырылмышдыр. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, Смолуховски дцстуру деформасийа етмяйян вя кичик 
консентрасийаларда щяъмини дяйишмяйян щиссяъикляр цчцн алынмышдыр. Смолуховскийя эюря 
електроюзлцлцк еффекти итялямя сферасы иля ящатя олунан “щиссяъиклярин” актив щяъминин защирян 
бюйцмясинин нятиъясидир.  

Лакин Добри вя башгалары тяряфиндян апарылан тяърцбяляр эюстярди ки, Смолуховски дцстуру 
кямиййятъя юзцнц доьрултмур: тяърцбядян мялум олду ки, сферик щиссяъиклярин потенсиалынын 
артмасы нятиъясиндя юзлцлцйцн артымы бу артымын нязяриййядян алынан гиймятиня нисбятян мцгайися 
олунмайаъаг дяряъядя кичикдир. Зянъирвари полимер молекулларына ися Смолуховски нязяриййяси 
тятбиг олуна билмир, чцнки беля системлярдя нцфуз едиля билмяйян икигат лайлара малик сярт коллоид 
щиссяъикляри йохдур. Она эюря ионлар макромолекулун тутдуьу щяъмдян сярбяст кечирляр вя бярк 
ион атмосферинин йаратдыьы електроюзлцлцк еффекти мцшащидя олунмайаъаг дяряъядя кичик олур. Лакин 
тяърцбяляр эюстярир ки, мящз бу системлярдя електроюзлцлцк еффекти чох бюйцк гиймятляр алыр. 
Сонралар юзлцлцйцн мящлулун консентрасийасындан асылы олараг кяскин артмасыны изащ етмяк цчцн бир 
сыра моделляр тяклиф олунмушдур.  

Йумагвари гыврылмыш полимер молекулунун мцасир моделиня эюря бу молекулун формасы вя 
еффектив щяъми, молекулун мангаларынын микроброун щярякяти нятиъясиндя формалашыр. Башга сюзля 
молекулун эенишлянмяси ентропийа еффектидир. Молекулун полйар групларынын щягиги солватлашмасы 
бурада чох кичик рол ойнайыр. Яэяр зянъирвари молекул бойу ионлаша билян груплар йерляшиблярся 
диссосиасийа олдугда онларын бир-бирлярини итялямя гцввяляри нятиъясиндя молекулун еффектив щяъми 
бюйцйцр, диссосиасийа азалдыгда ися азалыр. Бу ися мящлулун ПЩ-ны дяйишдикдя вя она дуз гатдыгда 
баш верир. Беляликля, електроюзлцлцк еффекти юзцнцн йени изащыны тапыр.  

Макромолекулун ионлаша билян групларынын сайынын вя онларын ионлашма дяряъяляринин артмасы 
макромолекулйар йумаьын сыхлыьынын азалмасы иля нятиъялянир вя бу ися мящлулун юзлцлцйцнцн 
артмасына сябяб олур. Полйар групларын солватлашмасы ися юзлцлцйцн артмасыны зяифлядир. Бу 
сябябдян полиелектролитлярин мцхтялиф щялледиъилярдяки мящлулларда вя онлара мцхтялиф ялавяляр 
(дузлар, гейри електролитляр вя с.) етдикдя електроюзлцлцк еффекти юзцнц мцхтялиф ъцр бирузя верир. Бу 
просесдя полйар групларын молекулдахили гаршылыглы тясирляри дя мцщцм рол ойнайыр. Бу гаршылыглы 
тясирляр ися юз нювбясиндя щялледиъинин тяркибиндян вя онда щялл олмуш електролитлярин вя гейри-
електролитлярин мигдарындан асылыдыр.  

Полиелектролитлярин эятирилмиш юзлцлцйцнцн консентрасийадан (мях/c) аномал асылылыьында 
електролитик диссосиасийанын ролу Фуосс вя Штраус тяряфиндян тамамиля тясдиг олунмушдур. Онлар 
эюстярмишляр ки, бромлу поливинилпиридонун суда мящлулунда консентрасийасынын мцяййян 
гиймятляриня гядяр еквивалент електрик кечириъилик аз дяйишир, лакин онун сонракы дурулашмасында 
кяскин артыр. Щесабламалар эюстярмишдир ки, бу заман бром ионунун чох щиссяси полимерля баьлы 
олур, бром ионларынын 20%-и ися сярбяст олараг ион атмосферини йарадырлар. Бу мящлула етанол ялавя 
етдикдя бром ионларынын мящлулда нисби мигдары азалыр вя бу да електроюзлцлцк еффектинин азалмасына 
сябяб олур.  

Беляликля, демяк олар ки, бцтцн полиелектролитлярин суда мящлулларыны дурулашдырдыгда 
c

мях
 

кямиййяти кяскин артыр вя бу нисбятин консентрасийаны сыфра 

екстрополйасийа етдикдя сонсуз бюйцк гиймят (c0) алмасы 
бу системляр цчцн характерик щесаб олуна биляр.  

Гейри-електролитляр цчцн эятирилмиш юзлцлцйцн 
консентрасийадан алынмыш Хаггинс дцстуру явязиня 
електролитляр цчцн  

cBA 
c

мях
                            (7.64) 

ифадяси алыныр. Сонракы тядгигатлар нятиъясиндя мцяййян 
олунмушдур ки, поливинилпиридонун суда мящлулуна КБр 
ялавя етдикдя електроюзлцлцк еффекти зяифляйир вя бунунла 

 

Шякил 7.3. 
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бярабяр c


мях

c
 яйриси юз формасыны дяйишир вя яйринин формасы калиум бромун мигдарындан асылы 

олур. Калиум бромун мящлулдакы консентрасийасы полимер електролитиндяки бром ионларынын 

консентрасийасы иля ейни тяртибдя олдугда c


мях

c
 яйриси максимумдан кечир. Калиум бромун 

консентрасийасынын даща бюйцк гиймятляриндя бу максимум арадан чыхыр (йох олур) вя бцтцн яйри 

c

мях
-нин даща кичик гиймятиня сцрцшцр. Нящайят c


мях

c
 асылылыьы хятти характер алыр вя 

консентрасийанын сыфра екстрополйасийа етмяк мцмкцн олур вя бунунла да характеристик юзлцлцйц 
тапмаьа имкан верир. (шякил 7.3). 

Даща сонра Фуосс вя Штраус эюстярмишляр ки, характеристик юзлцлцйцн яйилмиш молекулун еффектив 
щяъми иля мцтянасиб олан гиймятляри ион атмосферинин радиусундан  

 
3













B

RА                              (7.65)  

кими асылы олур. Бурада A вя B сабитлярдир. R – полийонун Кун радиусу,  - ион атмосферинин 
радиусунун тярс гиймятидир. Беля щалда Дебайа эюря  

 ii cz 2                                    (7.66)  

олдуьуну (з – ионун валенти, ci – електролитин консентрасийасыдыр) нязяря алсаг  характеристик юзлцлцк 
цчцн 

   
1/ 2 1/ 2

if c


                              (7.67)  

ифадясини йаза билярик. (7.67) дцстурундан эюрцндцйц кими бу асылылыг башланьыъда там хяттидир вя 
онун калиум бромун сонсуз бюйцк консентрасийасына екстрополйасийа етдикдя полиелектролитик 

характеристик юзлцлцйцнцн щягиги  гиймятини тапырыг.  
Сонралар Фуосс вя Касерс характеристик юзлцлцйцн консентрасийадан яввял эюстярилмиш (3) 

асылылыьы явязиня  

D
cB

A





1c

мях
                         (7.68)  

ифадясини тапмышлар. Эюрцндцйц кими, (7.68) консентрасийанын сыфра бярабяр гиймятиндя  

  DA
c















0c

мях                     (7.69)  

шяклиня дцшцр. Беляликля, А+Д ади полимерлярин характеристик юзлцлцйцня уйьун эялир.  

§7.7. Щялледиъинин кейфиййятинин вя температурунун характеристик юзлцлцйя тясири  

 
Характеристик юзлцлцк щялледиъинин кейфиййятиндян, йяни онун полимеря олан термодинамик 

щярислийиндян асылыдыр. Бу асылылыьы илк дяфя Марк юйрянмишдир. Макромолекулйар йумаг мцхтялиф 
щялледиъилярдя мцхтялиф ъцр шишир. Щялледиъинин полимеря щярислийи бюйцк олдугъа полимер даща чох 
шишир, онун юлчцляри вя характеристик юзлцлцйц даща бюйцк гиймятляр алыр. Она эюря дя адятян, 

полимер молекулларынын юлчцляри  - щялледиъилярдя, полимер молекуллары иля гаршылыглы тясирдя олмайан 

щялледиъилярдя тапылыр. Флори характеристик юзлцлцйцн  - щялледиъидя полимер молекулларынын уълары 

арасындакы мясафянин орта квадратик  
1/ 2

2

  гиймятиндян асылылыьы цчцн ашаьыдакы ифадяни тапмышдыр. 

 
 

1 2
2

0


θ
η

η
M

/

Φ                                     (7.70)  

Бурада М – полимерин молекулйар кцтляси, 
0

Φ  – бцтцн полимерляр цчцн универсал вискозиметрик 



 33 

сабитдир.  -мл/гр – ларла юлчцлярся 
0

2 8410Φ ,  гиймятини алыр.  

Гейри идеал щялледиъилярдя полимер думанынын юлчцсц онун щялледиъидя шишмяси нятиъясиндя  -

щялледиъилярдя олдуьундан  -дяфя бюйцк олур. Онда (7.70) явязиня  

 
 

1 2
2

3

0
 

θ
η

η α
М

/

Φ                                (7.71)  

алыныр. Тяърцбя эюстярир ки, ейни полимерин мцхтялиф щялледиъилярдя ки, мящлуллары цчцн -нын 
юлчцлмцш гиймятляри иля икинъи вириал (А2) ямсалларынын гиймятляри арасында мцяййян коррелйасийа 

мювъуддур. А2-нын бюйцк гиймятляриндя -нын гиймятляри бюйцк олур. Сяртзянъирли полимерляр 
цчцн беля коррелйасийа зяиф олур. Характеристик юзлцлцйцн тяърцби тапылмасы икинъи вириал ямсалларын 

юлчцлмясиндян даща асан олдуьу цчцн щялледиъинин кейфиййяти  кямиййяти иля гиймятляндирилир вя 

айдындыр ки, -нын гиймяти бюйцк олдугъа щялледиъинин кейфиййяти даща йахшы олур.  
Кригбаум икинъи вириал ямсал иля характеристик юзлцлцйц ялагяляндирян йарымемпирик дцстур тяклиф 

етмишдир.  

2[ ] [ ] 0,50A M                               (7.72)  

Бурада - характеристик юзлцлцйцн -щялледиъидя юлчцлян гиймятидир. Бу дцстурдан эюрцнцр ки, А2-

бюйцк олдугда -нин гиймяти дя бюйцк олур.  
Мцтящяррик зянъирли полимерляр цчцн Стокман-Фиксман тянлийи даща эениш истифадя олунмушдур: 

1/ 2

0[ ] 0,51K M BM                            (7.73)  

К--щялледиъидя тяйин олунан сабит, М –полимерин молекулйар кцтляси, Б –гаршылыглы тясир 

параметри 1 иля  

1 1(1 2 ) AB V N  м ях
                            (7.74)  

ифадяси иля ялагядар олан кямиййятдир. Бурада мях –полимерин мяхсуси щяъми, 1V -щялледиъинин 

парсиал молйар щяъми, NA –Авогадро ядядидир. Биз (11) тянлийини  

 
0

0 51 
θ

η
K B M

M
, Φ                        (7.75)  

шяклиндя йаза билярик. Яэяр 
 

M
M




- асылылыьынын графикини гурсаг алынан дцз хяттин ординат 

охундан кясян парчайа эюря К-ны, онун буъаг ямсалына эюря ися Б –ни вя сонра ися (7.74) дцстуру 

васитяси иля 1 –нын гиймятини тапа билярик.  
Хаггинсин визкозиметрик сабити k( )  дя щялледиъинин тябиятиндян асылыдыр. Лакин k -иля А2 

арасында корелйасийа йалныз мцтящяррик зянъирли полимерляр цчцн мцяййян едилмишдир. Бу щалда А2, 
йяни щялледиъинин полимеря щярислийи бюйцк олдугда k - кичик олур. Сярт-зянъирли полимерляр цчцн бу 

ики кямиййят арасында щеч бир корелйасийа йохдур.  
Бир чох щалларда щялледиъинин кейфиййятинин писляшмяси 

(онун полимеря щярислийинин азалмасы) айры-айры майеляри 
сечмякля йох, йахшы щялледиъийя пис щялледиъи ялавя етмякля 
ялдя олунур. Системдя пис щялледиъинин мигдары артдыгъа 

мящлулда полимер йумаьы чох сыхылыр, йяни  -кичик олур. 
Доьрудан да, бязи системлярдя йахшы щялледиъийя ялавя олунан 

щялледиъинин консентрасийасы артдыгда -нын азалмасы 

мцшащидя олунур. Лакин бир чох системляр цчцн  вя k  иля 
йахшы щялледиъийя ялавя олунан пис щялледиъинин консентрасийасы 
арасында екстремал асылылыг мцшащидя олунур (шякил 7.4).  

Беля асылылыг она эюря баш верир ки, яввялъя пис щялледиъинин 
ялавя олунан илк щиссяляри щялледиъи гарышыьын кейфиййятини 

 η[ ]  

k  

η k[ ],  

0 
пис щялледиъинин конс-сы 100 

Шякил 7.4 
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йахшылашдырыр, бу заман  артыр, k  ися азалыр, сонракы ялавяляр ися писляшдирилир вя -азалыр, k  - 
ися артыр. Сон вахтлар беля екстремал асылылыг бир чох системлярдя мцшащидя олунмушдур. Характеристик 
юзлцлцйцн ики дяня аддитив гиймяти  

1 1 2 2
     

add
[ ] [ ] [ ]                         (7.76)  

дцстуру иля щесабланыр. Бурада 1 вя 2 –полимерин щяр бир майедя юлчцлмцш характеристик 

юзлцлцкляри, 1 вя 2 ися бу майелярин бинар гарышыгда щяъм пайларыдыр. Характеристик юзлцлцйцн 

юлчцлмцш вя адитив гиймятляри арасындакы фярг щям мцсбят, щямдя мянфи гиймятляр ала биляр.  -
нын бу характери ики факторла- майеляри бир-бири иля гаршылыглы тясирляри вя онлардан биринин полимердя 
адсорбсийасынын диэяринин адсорбсийасында бюйцк олмасыдыр. Яэяр майеляр бир-бири иля зяиф гаршылыглы 
тясирдядирлярся,онлар полимерля эцълц гаршылыглы тясирдя олурлар вя беля системдя полимер йумаьы чох 

шишир вя >адд олур. Яксиня, майеляр бир-бири иля эцълц гаршылыглы тясирдядирся, онда онларын 

полимерля гаршылыглы тясирляри зяиф олур вя йумаь зяиф шишир вя <адд олур.  

Беляликля, нязяриййядян эюрцнцр ки,  вя  кямиййятляринин ишаряляри уйьун эялир вя бу факт 
тяърцбядя тясдиг олунур. Лакин гейд етмяк лазымдыр ки, бу уйьунлуг кейфиййят характери дашыйыр. 

Характеристик юзлцлцк температур артдыгда бязи щалларда артыр, бязи щалларда ися азалыр. Бу 
дяйишмя щялледиъинин полимеря термодинамик щярислийинин температур ямсалы иля вя хцсуси щалда 
системин икинъи вириал ямсалыны температур ямсалы иля ялагядардыр. (шякил 7.5).  

 

Шякил 7.5 

а) б) 

Яэяр щялледиъинин полимер 

термодинамик щярислийи температур артдыгъа йахшылашырса (А2-артыр), полимер йумаьы чох шишир вя  
артыр. Бу, мящлулун фазалара айрылмасынын йухары бющран температурунун (АЙБТ) олдуьу системляр 

цчцн доьрудур. Бязян яксиня, температур артдыгъа полимеря щярислик (А2) вя  азалыр. Бу ися 
фазалара айрылманын ашаьы бющран температуру (ААБТ) олан системляр цчцн доьру олур.  

 
§7.8. Гаты полимер мящлулларынын реоложи хассяляри 

 
Мящлулда маддянин молекуллары бир-бири иля гаршылыглы  тясирдя олурларса, беля мящлуллар гаты 

мящлуллар адланырлар. Полимер мящлулларында бу гаршылыглы тясирляр нятиъясиндя юзлцлцк кяскин олараг 
артыр вя онун гиймяти тямиз щялледиъинин юзлцлцйцндян дяфялярля бюйцк олур. 

Ферри нисби юзлцлцйц йцздян артыр олан   100
м

  ящ щяллед.
 мящлулларын гаты мящлуллар щесаб 

олунмасыны тяклиф етмишдир. 
Гаты полимер мящлулларынын реоложи хассяляринин тядгиги щям полимерлярин йенидян емал 

технолоэийасынын гаршысында дуран мясяляляр бахымындан, щям дя онларын флуктуасийа характерли фяза 
торунун гурулушу щаггында гиймятли мялуматлар алмаг бахымындан чох мараглыдыр. Дахилиндя 
щялледиъи йерляшян флцктуасийа характерли фяза тору мцяййян ъыхлыгла габлашмыш макромолекуллардан 
тяшкил олунмуш агрегатлардан вя ассосиатлардан ибарятдир.  

Мящлулун макромолекуллар вя щялледиъи тяряфиндян тутулмайан сярбяст щяъми, сыхлыьы вя тору 
ямяля эятирян агрегатларын низамлылыг дяряъяли бу ъцр торун гурулушунун ясас елементляридир. 

Мящлулун деформасийайа мяруз галдыгда флуктуасийа торунун вя макромолекулйар агрегатларын 
даьылмасы вя макромолекулйар йумагларын йцксякеластиклийи йарадан (ачылмасы) просесляри башлайыр. 

Яэяр мящлула тятбиг олунан механики енержи молекулларын истилик щярякятляринин енержиси иля ейни 
тяртибдядирся, башга сюзля, деформасийа сцряти кичикдирся, онда мящлулун гурулушунун дя-йишмяси 
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дя кичик олур вя бу дяйишмяляр истилик щярякяти нятиъясиндя арадан галхыр. Буна эюря дя мящлулун 

гурулушу ахмадан яввял вя ахмадан сонра практики олараг ейни олур. Бу мянада сцр   вя   

кямиййятляринин кичик гиймятляриндя юлчцлян ян бюйцк Нйутон юзлцлцйц гурулушу дяйишмяйян 

мящлулун ахмасыны характеризя етдирир вя она эюря дя мцхтялиф факторларын 
0

 -ын гиймятиня тясирини 

юйрянмяси чох ваъибдир. 
§7.9. Гаты мящлулларын ян бюйцк Нйутон юзлцлцйцня  

 0 - тясир едян амилляр 

 
1. Мящлулун консентрасийасынын тясири. 
Полимер мящлулларынын хассяляри ики група бюлцня билян мцхтялиф нязяриййяляр бахымындан эениш 

консентрасийа областында тящлил едилмишдир. 
Онлардан бири мящлулда юзлярини мцстягил гурулуш ващидли кими онлардан молекулйар йумагларын 

мювъудлуьу тясяввцрляриня (дуру мящлуллар йахынлашмасы), икинъиси ися флцктуасийа тору вя сярбяст 
щяъмин олмасы тясяввцрляриня (полимер яринтиляри йахынлашмасы) ясасланыр. 

Биринъи груп нязяриййяляря ясасланараг алынан нятиъяляр мцтящяррик зянъирли полимерлярин дуру 
мящлулларында юзлярини доьрулдурлар. 

Сярбяст щяъм тясяввцрляриня ясасланараг алынан тянликляр ися гаты полимер мящлулларынын 
юзлцлцйцнцн консентрасийадан асылылыьыны джаща йахшы  тясвир едир. Дуру мящлуллар цчцн илк тянлик 
Фуджити вя Кисимето тяряфиндян тяклитф олунмушдур. 

 
 

 
1
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


  
   

 
             (7.77) 
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  

  





                          (7.78) 

Бурада  1, T  вя  1

*,T   - Т-температурунда щялледиъинин щяъми пайлары 1  вя 
1

*  олан 

мящлулларын юзлцлцк ямсаллары (икинъи мящлул стандарт мящлул кими сечилмишдир),  1

*,f T   - стандарт 

консентрасийалы мящлулун нисби сярбяст щяъми, )T(' - полимерля щялледиъи арасындакы гаршылыглы тясир 

функсийасыдыр. 

(7.77) дцстурундан эюрцнцр ки, 
1 1

1 1
*ln

c

f
a  

 
  

 
 -асылылыьы дцз хятт олмалыдыр вя бу дцз хяттин 

буъаг ямсалына эюря )T('  функсийасыны, бу дыз хяттин ординат охуну кясяряк айырдыьы  парчанын 

васитясиля ися  1

*,f T   функсийасыны тапмаг олар. Гейд едяк ки, стандарт кими истянилян 

консентрасийалы мящлул вя йа тямиз полимер  1
0*   эютцрцля  биляр. 

Бир чох полимер-щялледиъи системляри цчцн (7.78) дцстуру тяърцби олараг йохланылмыш вя 502 ,  

олан мящлуллар цчцн тяърцбядян алынан нятиъялярля бу дцстурдан алынан нятиъялярин цст-цстя 
дцшдцкляри мцяййян едилмишдир. 

Букки вя Келли полимерин вя щялледиъинин сярбяст щяъмляри цчцн (
2fV вя 

1f
V ) тапылмыш 

гиймятляриндян истифадя едяряк полимер мящлулунун юзлцлцйцнц консентрасийа иля ялагяляндирян 
икинъи тянлийи алмышлар. 

2 4

2 0,025 4,8 10 ( )    
f

s

V
f T T

V
                 (7.79) 

 'TT,
V

V
f ss

f
 02501

1                        (7.80) 

Бурада 1f  вя 2f - уйьун олараг, щялледиъинин вя полимерин сярбяст щяъмя вердийи пайлар, 0,025 – 
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маддянин шцшяляшмя температурунда нисби сярбяст щяъми,  44,8 10 1/ C  - полимерин истидян 

эенишлянмя ямсалы, s
 - щялледиъинин истидян эенишлянмя ямсалы ( 3 1

10

C
 тяртибиндя олур), Тш, Тш' – 

полимерин вя щялледиъинин шцшяляшмя температурларыдыр. 
 Сярбяст щяъмлярин аддитивлийини гябул едяряк мцяллифляр 

   
    

4

2 2

1

2

ln / 4 ln 0,025 4,8 10

1 0,025 '

 

 





      

     

s

s s

B d T T

T T

      (7.81) 

дцстуруну алмышлар. Бурада д2 – полимерин мящлулда сыхлыьы вя йа кцтля консентрасийасы, 2 - 

полимерин мящлулда щяъм щиссяси,  - мящлулун  юзлцлцйц, Б- полимерин молйар кцтлясиндян асылы 

параметрдир. Бу дцстур бир сыра системляр цчцн йохланылмыш вя мцяййян олунмушдур ки, тяърцби 
нятиъялярля щесабламадан алынмыш нятиъяляр щялл олмуш полимерин шцшяляшмя температурундан 
йухары температурларда даща йахшы цст-цстя дцшцрляр. Лакин бязи системлярдя сярбяст щяъмлярин 
аддитивлийи юдянилмядийиндян тяърцбя иля нязяриййянин вердийи нятиъяляр бир-бириндян фярглянирляр. 

2. Молекулйар кцтлянин тясири. 

Полимерлярин гаты мящлулларынын юзлцлцйцнцн логарифминын  lg полимерляшмя дяряъясинин 

логарифминдян  nlg  асылылыьы тямиз полимерлярдя олдуьу кими полимерляшмя дяряъясинин бющрран 

гиймятиндя кясишян ики дцз хяттля ифадя олунур (шякил 7.6). 

Шякилдян эюрмяк олар ки, полимерляшмя дяряъясинин bnn   гиймятляриндя дцз хяттин буъаг 

ямсалы полимерин мцхтялиф щяъм щиссяляриндяки бцтцн 
мящлуллар цчцн ейни олуб, 3,4-я бярабярдир. 

Буккинин нязяри мцлащизяляриня ясасян мящлулун 

консентрасийасы азал-дыгда дцз хятлярин кясишмя нюгтяляри bn -

нин гиймятлярини артырыр. Лакин полимерляшмя дяряъясинин 

мящлулун консентрасийасына щасили дяйишмяйяряк  cnb   

тяхминян сабит галыр. Бу щасил полимерин тябиятиндян асылыдыр. 

Полимер зянъири сярт олдугда cnb   щасили даща кичик олур. 

Температур артдыгда cnb   щасили ъцзи олараг артыр. Гейд 

едяк ки, полимерляшмя дяряъясинин бющран гиймяти  bn   

мящлулда флцктуасийа фяза торунун йаранмаьа башламасы щалына уйьун эялир. Шякилдяки графиклярдян 

алынан нятиъяляр вя cnb   щасилинин сабитлийи эюстярир ки, фяза флцктуасийа тору полимерин молйар 

кцтляси бюйцк олдугъа мящлулун даща кичик консентрасийаларында ямяля эялир. 
3. Щялледиъинин тясири. 
Полимер мящлулларынын юзлцлцйц полимерин мящлулдакы щяъм пайы иля йанашы щялледиъинин 

тябиятиндян дя асылыдыр. Бурада ясас ролу щялледиъинин юзлцлцйц, щялледиъинин полимеря термодинамик 
щярислийи вя йа онун кейфиййяти ойнайыр. Яэяр, ики щялледиъинин полимеря щярислийи ейни, юзлцлцкляри 
фярглидирся, онда юзлцлцйц бюйцк олан щялледиъидяки мящлулун юзлцлцйц даща бюйцк олур. Бу фярг 
нисбятян кичик олур. Лакин щялледиъилярин полимеря  термодинамик щярисликляринин фярги мящлулун 
юзлцлцйцня ясаслы сцрятдя тясир эюстярир вя бу тясир полимер зянъиринин сяртлийи вя зянъирлярарасы 
гаршылыглы тясир бюйцк олдугда юзцнц даща чох бцрузя верир. 

Мцтящяррик зянъирли полимер (мясялян, полидиметилсилоксан) мящлулларынын юзлцлцйц мящлулун 
практик олараг бцтцн консентрасийа областында щялледиъинин полимеря щярислийи азалдыгда (щялледиъинин 
кейфиййяти писляшдикдя) азалыр, сярт зянъирли вя полйар полимер (мясялян, асетатселлулоза) мящлулларын 
юзлцлцйц ися артыр. 

Мцтящяррик зянъирли полимер мящлулларынын, щялледиъинин кейфиййяти писляшдикъя юзлцлцйцн 
азалмасы, макромолекулйар  йумагларын сыхылмасы илдя изащ олунур. Лакин сяртзянъирли полимер 
мящлулларынын щялледиъинин кейфиййяти писляшдикъя юзлцлцйцнцн артмасы бу ъцр изащ олуна билмяз. 
Бу, щялледиъинин полимер молекулларындан ибарят агрегатларын даьылмасы иля изащ олуна биляр. 
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Айдындыр ки, щялледиъи  термодинамик мянада йахшыдырса, йяни полимеря щярислийи бюйцкдцрся, о 
полимерин гурулушуну даща чох даьыдыр вя она эюря дя мящлулдакы флцктуасийа тору беля щалда чох 
да сых олмур.  

Пис щялледиъи ися йалныз мющкям олмайан гурулуш областларына эиря билир вя даща мющкям 
гурулуша малик олан областлар даьылмамыш галырлар. Она эюря мящлулун флцктуасийа тору даща сых олур 
вя бу ися юзлцлцйцн даща бюйцк гиймятляриня эятирир. 

Беляликля, щялледиъинин термодинамик кейфиййятинин писляшмяси щям макромолекулларын 
конформасийасына, щям дя онларын агрегатлашма дяряъясиня тясир эюстярир ки, бунларын биринъиси 
юзлцлцйц азалдыр, икинъиси ися артырыр. Яэяр бу ики еффект бир-бирини конпенся едярся, онда полимер 
мящлулунун юзлцлцйц щялледиъинин кейфиййятиндян асылы олмур. 

Бу нятиъяляр эюстярир ки, дуру мящлулларда мцшащидя олунан ганунауйьунлуглары гаты мящлуллара 
аид етмяк олмаз. Доьрудан да, мясялян, дуру мящлулларда щялледиъинин юзлцлцк азалыр, гаты 
мящлулларын ися нисби юзлцлцйц артыр.  

4. Температурун тясири. 
Полимер мящлулларынын Нйутон юзлцлцйцнцн гиймяти, кичикмолекуллу майелярдя олдуьу кими, 

температурун артмасы иля азалыр вя бу, адятян истилик щярякятинин тясири нятиъясиндя мящлулун 
гурулушунун дяйишмясиня ясасян изащ олунур. Тямиз майелярдян фяргли олараг мящлулларда 
температур артдыгда истилик щярякятинин интенсивлийинин артмасы иля йанашы щялледиъинин щялл олан 
маддяйя термодинамик щярислийи, башга сюзля, щялледиъинин кейфиййяти дяйишир. Истилик щярякятинин 
интенсивлийинин артмасы щямишя юзлцлцйцн азалмасына сябяб олур, лакин щялледиъинин кейфиййяти 
температурдан асылы олараг мцхтялиф ъцр дяйишир, температурун артмасы иля щялледиъинин кейфиййятинин 
йахшылашмасы истилик щярякяти кими мящлулун гурулушунун даьылмасы истигамятиндя тясир едир вя 
беляликля, юзлцлцк бу щалда кяскин азалыр. Бу отаг температурларында полимерин кейфиййятъя пис, 
температур артдыгъа ися кейфиййятъя йахшы щялледиъилярдяки мящлулларда баш верир. (шякил 7.7, 2 
яйриси.). Яэяр температур артдыгда щялледиъинин кейфиййяти писляширся, онда мящлулу гыздырдыгда, 
онун гурулушу даьылмыр, яксиня йени гурулуш йараныр вя бу, истилик щярякятинин тясирини зяифлядир. Бу 
сябябдян икинъи щалда юзлцлцк температурун дяйишмясиндян асылы олараг зяиф дяйишир. (шякил 7.7, 1 
яйриси). 

Беляликля, яэяр отаг температурунда полимерин пис щялледиъидяки мящлулунун юзлцлцйц йахшы 
щялледиъидяки мящлулун юзлцлцйцндян чох бюйцкдцрся, температурун артмасы иля бу мящлуллар ейни 
юзлцлцйя бярабяр ола билир, башга сюзля, тнмператур артдыгда полимерин пис вя йахшы щялледиъидяки 
мящлуларынын юзлцлцкляринин фярги арадан галхыр. 

Беляликля, йадда сахламаг лазымдыр ки, температурун полимерлярин гаты мящлулларынын юзлцлцйцня 
тясири ейни заманда щялледиъинин термодинамик кейфиййятинин температурдан неъя асылы олмасы иля сых 
ялагядардыр. Щяр бир полимер цчцн характерик олан мцяййян температур областы вардыр ки, бу областда 
мящлулда баш верян гурулушун ямяля эялмяси просеси нятиъясиндя температурун артмасы иля юзлцлцк 
артыр. 

Гаты мящлуллар цчцн юзлцлцйцн температур асылылыьы  
Δ

η
юз

RT

G

Ae                                     (7.82) 

Френкел-Ейринг тянлийи иля ифадя олунур. Бурада юзG -юзлц ахма просесинин активляшмя Эиббс 

сярбяст енержиси, Р-универсиал газ сабити, Т-мцтляг температур вя А-сабитдир. 
Юзлц ахманын активляшмя параметляринин щесабланмасы експонентин ямсалынын гейри-

мцяййянлийи нятиъясиндя чятинляшир. (7.82) ифадясиндя 

G

e

 юз

RT -щяддинин юлчц ващиди олмадыьындан А-
сабити майенин чох йцксяк температурлардакы юзлцлцйцнц характеризя едир, чцнки беля 

температурларда 

G

e

 юз

RT >1 олур. 
Мялумдур ки, чох йцксяк температурларда, йяни майенинтемпературу гайнама температуруна 

йахынлашдыгда (ТТгай) бцтцн майелярин юзлцлцйц 10-4Пас гиймятиня йахынлашыр. Т>Тгай. 
температурларда майе бухара чеврилир вя ейни заманда мялумдур ки, йцксяк температурларда 

газларын юзлцлцйц 10-4 Пас гиймятиня йахынлашыр. Гейд едяк ки, плазманын да юзлцлцйц бу гиймятя 

йахынлашыр. Беляликля, юзлцлцйцн бу гиймяти истянилян майе цчцн характерикдир вя бу просеся =10-
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1210-13 сан релаксасийа мцддяти уйьун эялир. Бу атомларын рягси щярякятляриня уйьун эялян 
юзлцлцкдцр. Беляликля, Кобеконун тяклиф етдийи кими (7.82) ифадясиндяки експонентин ямсалы бцтцн 

ъисимляр цчцн ейни олуб, А=10-4Пас гиймятини алыр. Онда (7.82) ифадясиндян  

410
lg303,2





RTGюз                           (7.83) 

4 1
lg lg10

2,303

S H

T
   
   

 

юз юз

К К2,303
           (7.84) 

аларыг. Юзлцлцк мялум оларса (7.83) ифадясиндян юзG -цн гиймятини, (7.84) ифадясиндян ися лэ-

1/Т-асылылыьындан юзлц ахынын активляшмя истилийини вя онларын фяргиндян ахманын активляшмя 
ентропийасыны тапа билярик. Ахманын активляшмя параметляри мящлулун гурулушунун дяйишмясиня 

чох щяссасдыр. Юзлц ахманын активляшмя истилийи Щюз мящлулун мющкямлийи, активляшмя ентропийасы 
ися онун низамлылыг дяряъяси щаггында гиймятли мялуматлар верир. Мясялян, гейри-полйар вя аз 
полйар, башга сюзля, мцтящяррик зянъирли полимерлярин мящлуллары цчцн эениш температур 

диапозонунда 









T
flg

1
  асылылыьынын дцзхятли олмасы характерикдир 

(шякил 7.7-дя 1 хятти).  

Бу, о демякдир ки, Щюз вя Сюз кямиййятляри верилмиш температур 
интервалында температурдан асылы дейирдиляр. Бу заман онларын 
гиймятляри кичик олур ки, бу ися гурулушун мющкям олмамасына вя 
низамсызлыьына дялалят едир (шякил 7.8, а вя 7.8, б-дя 1 дцзхятляри). 

Полйар полимерлярин мящлуллары цчцн лэ-1/Т-асылылыьы яйри хяттли олур 

(шякил 7.7-дя, яйри 2). Бу щалда Щюз-кямиййятинин гиймяти яйринин щяр 

бир нюгтясиня чякилмиш тохунанын буъаг ямсалы васитясиля тапылыр. Щюз 

вя Сюз кямиййятлярин температурун функсийаларыдыр (7.8, а вя б, 2 
яйриляри) вя кичик температурларда мясялян, асетат селлцлоза цчцн уйьун 

олараг Щюз=188,5 кЪ/мол, Сюз=290,5кЪ/мол гиймятлярини алырлар. Бу ися кичик температурларда 
мящлулун мющкям низамлы гурулуша малик олдуьуну эюстярир. Шякилдян эюрцндцйц кими, мящлулу 

гыздырдыгда онун гурулушу даьылыр вя Щюз вя Сюз йцксяк температурларда кяскин азалыр. Яксяр 

щалларда бу ики еффект бир-бирини компенся едир вя юзG -цн гиймяти кичик олур вя температурдан 

асылы олмур (шякил 7.8, ъ-дя 1 вя 2 хятляри) 
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Шякил 7.8. 
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а) б) ъ) 

 
Полимер мящлулларынын ахмасынын активляшмя параметляринин полимерин консентрасийасындан вя 

молйар кцтлясиндян асылылыьы шякилдя эюстярилмишдир. Эюрцндцйц кими, активляшмя истилийи молйар 
кцтля артдыгъа молйар кцтлянин мцяййян гиймятиня гядяр артыр, сонра ися сабит галыр, активляшмя 
ентропийасы кясилмяз олараг азалыр вя бу сябябдян щям юзлцлцк, щям дя активляшмя сярбяст енержиси 
кясилмяз олараг артыр.  

Дейилянлярдян айдын олур ки, молйар кцтля артдыгъа активляшмя истилийинин практик олараг сабит 
галмасына бахмайараг активляшмя сярбяст енержиси активляшмя ентропийасынын азалмасы щесабына 
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T
 Шякил 7.7 
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кяскин артыр.  
Шякил 7.9, б-дян эюрцндцйц кими, активляшмя ентропийасы мцхтялиф ишарялиляр ала биляр. Яэяр 

мящлулун гурулушунун даьылмасы цстцнлцк тяшкил едирся, щяр бир ахма актында систем даща низамсыз 
олур вя активляшмя ентропийасы мцсбят олур. Яэяр ахма актында макромолекулларын ачылмасы вя 
истигамятлянмяси цчцн эялирся, онда ахма заманы систем даща низамлы олур вя активляшмя 
ентропийасы мянфи олур. Полимерин молйар кцтляси азалдыгда, онун йайылма дяряъяси азалыр вя 

ориентасийа еффекти юзцнц аз бирузя верир вя С-ин мянфи гиймятляри модулъа азалыр вя сонра юз 
ишарясини дяйишир.  
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Шякил 7.9.  
Мящлулун ахмасынын активляшмя истилийинин консентрасийадан асылылыьы мцхтялиф щялледиъилярдя 

мцхтялиф олур. Термодинамик йахшы щялледиъилярдя мящлулун активляшмя истилийи Щюз монотон 
олараг артыр (шякил 7.9, б), термодинамик пис щялледиъилярдя ися кичик консентрасийалар областында 

Щюз- 2  асылылыьында минимум мцшащидя олунур.  

Нящайят, гейд едяк ки, температурун, щялледиъинин тябиятинин, сцрцшмя эярэинлийинин вя 
мящлулун консентрасийасынын полимерлярин гаты мящлулларыны юзлцлцйцня тясирляри бир-бирини гаршылыглы 
конпенся едирляр, башга сюзля бу еффектлярин суперпозисийасы мцшащидя олунур. Бу еффектляри 
дяйишмякля истянилян юзлцлцклц полимер мящлуллары алмаг олар.  

 
 

§7.10. Структур юзлцлцйц 
 

Узун мцддят щесаб олунурду ки, II нюв эеллярин ясас хцсусиййяти онларын ахыъы олмамасыдыр. 
Лакин бу нюв эелляр сцрцшмя эярэинлийинин мцяййян лимит гиймятиндян бюйцк гиймятляриндя 

майеляр кими ахыъылыьа маликдирляр. Беляликля, II нюв эелляр    гиймятляриндя юзлярини еластики 

бярк ъисим кими,     гиймятляридя ахан майе кими апарырлар.  

Чох бюйцк сцрцшмя сцрятляриндя вя эярэинликляриндя гаты полимер мящлулларында баш верян 
гурулуш дяйишикликляри еля бюйцк олур ки, бу дяйишикликляр истилик щярякятляринин тясири иля бярпа олуна 
билмирляр. Она эюря дя юзлцлцк кяскин дяйишир вя эярэинлийин вя деформасийанын функсийасы олур. 
Мящлулун гурулушунда баш верян дяйишикликляр юзцнц мювъуд флуктуасийа характерли торун 
даьылмасында вя макромолекулларын дцзялмяси вя гаршылыглы истигамятлянмяси щесабына йени 



 40 

гурулушларын йаранмасында бирузя верир. Бу просеслярин нисбятляриндян асылы олараг эярэинлик артдыгда 
мящлулун юзлцлцйц щям арта, щям азала, щям дя сабит гала биляр. Бу ися мящлулун консентра-
сийасындан, температурдан, щялледиъинин кейфиййятиндян, полимер зянъиринин тябиятиндян, молйар 
кцтлянин пайланмасындан вя деформасийа режиминдян асылыдыр.  

Сцрцшмя деформасийасы режиминдя, яксяр щалларда, сцрцшмя эярэинлийи артдыгда, мящлулун 
юзлцлцйцнцн бцтцн консентрасийалары цчцн азалмасы мцшащидя олунур (шякил 7.10). Мящлулун юзлцлц-
йцнцн бюйцк эярэинликлярдя азалмасы, ейни заманда гурулушунун даьылмасы вя макромолекулларын 
истигамятлянмяси просесляри нятиъясиндя баш верир. Лакин гурулушун бир щиссяси, йяни даща мющкям 
щиссяси даьылмыр вя ян кичик Нйутон юзлцлцйцня уйьун эялир. (Яйрилярин 3-ъц щиссяляри). Гейд едяк 
ки, яйрилярин 1-ъи щиссяси ян бюйцк Нйутон юзлцлцйцн, 2-ъи щиссяси ися структур вя еффектив юзлцлцйя 
уйьун эялир.  
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Шякил 7.10  
 
 

 §7.11. Полимер мящлулларынын еластиклийи  
 

Полимер мящлулларынын еластиклийи макромолекул зянъиринин тябиятиндян вя щялледиъинин 
кейфиййятиндян юзлцлцйя нисбятян зяиф асылыдыр. Щялледиъинин кейфиййяти мцтящяррик зянъирли полимер 
мящлулларынын еластиклик модулуна практики олараг тясир етмир. Лакин полйар полимерлярин еластиклик 
модулу термодинамик кейфиййяти пис олан щялледиъилярдя йахшы щялледиъилярдяки мящлулун еластиклик 
модулуна нисбятян даща бюйцк олур. Мцхтялиф кейфиййятли щялледиъилярдяки мящлулларын еластиклик 
модулларынын бу фярги онларын юзлцлцкляри арасындакы фяргдян чох кичикдир. Беляликля, демяк олар ки, 
еластиклик модулу юзлцлцйя нисбятян щялледиъинин нювцня даща аз щяссасдыр. Бу, онунла ялагядардыр 
ки, гаты полимер мящлулларынын юзлцлцйц ясасян флуктуасийа торунун сыхлыьы вя зянъирлярарасы 
гаршылыглы тясирлярля мцяййян олундуьу щалда, онларын йцксякеластиклийи ися полимер зянъиринин 
мцтящяриклийии иля мцяййян олунур. Лакин щялледиъинин кейфиййятинин флцктуасийа торунун сыхлыьына 
тясири молекулйар зянъирин мцтящяриклийиня, хцсусян дя мцтящяриклийи бюйцк олан полимерин 
мцтящяккярлийининя эюстярдийи тясирдян даща бюйцкдцр. Кифайят гядяр сярт зянъирли полимерлярдя 
мясялян, эелямяляэятирян полимерлярдя ися щялледиъинин кейфиййяти зянъирин мцтящяккярлийиня вя 
еляъя дя полимерин еластиклик хассяляриня ясаслы тясир эюстярир.  

 
 

§7.12. Полимер эелляринин реоложи хассяляри  
 

Фясилдя йцксяк консентрасийалы полимер мящлулларынын эел щалына кечмясини вя эелин бязи 
хассяляри щаггында бящс едяряк эюряъяйик ки, эелямяляэялмя просеси юзлцлцйин замана эюря 
кяскин артмасы иля характеризя олунур. Бу мящлулда мцяййян шяраитдя замандан асылы олараг 
тядриъян истилик щярякяти кичик эярэинликлярля мющкям ениня молекулларарасы рабитялярин йаранмасы 
иля ялагядардыр. Лакин мювъуд ики нюв эеллярин реоложи хассяляри мцхтялиф олур. 

Биринъи () нюв эеллярин макромолекуллары бир-бири иля мющкям ениня кимйяви рабитялярля баьлы 
олдугларындан онларда ахма просеси баш вермир. Онлар йалныз бюйцк эярэинликлярин кимйяви 
рабитяляри гырдыглары щалда, йяни бцтцн системи даьытдыглары щалда аха билирляр. Бу щалда даьылмыш 
гурулушун щиссяляри йерлярини дяйиширляр, йяни кимйяви ахма мцшащидя олунур. Кичик нормал вя 

танэенсиал эярэинликлярдя  нюв эелляр фяза торундан вя шишмя дяряъясиндян асылы бюйцк, дюнян, 
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йцксякеластиклик деформасийалара малик олурлар. Бу нюв эелляр цчцн  











2

1




lM

dRT
                               (7.85) 

дцстуруну тядгиг етмяк олур. Бурада -нисби узанма деформасийасы, д-полимерин сыхлыьы, Мл-торун 

дцйцнляри арасындакы щиссянин молйар кцтлясидир. Бу дцстура эюря 









2

1


 -асылылыьы дцз хятт 

олмалыдыр вя бу дцз хяттин буъаг ямсалындан Мл-нин гиймятини щесабламаг олар. Чох кичик 
деформасийаларда   иля   арасында дцз мцтянасиб асылылыг мцшащидя олунур.  

 нюв эелляр флцктуасийа характерли олмайан фяза торуна малик олдугларындан онлар релаксасийа 

характерли йцксякеластикли дюнян деформасийалара уьрамаг габилиййятиня маликдирляр.  нюв эеллярин 
йцксякеластик деформасийалары молекулларарасы гаршылыглы тясирлярдян асылыдыр вя она эюря дя 
енерэетик характер дашыйыр. Мящз буна эюря дя беля эеллярин сцрцшмя модулу (Йунг модулу) 
температур артдыгъа азалыр вя гаты мящлуллардан фяргли олараг щялледиъинин кейфиййятиндян асылы олур.  
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Mövzu № 3.   «Структур температур» методу. Биоложи системлярин 
електриккечириъилийи. Валден гануну. 
 

§ 17.1. Майелярин гурулушу 
 

Майе агрегат щалы маддянин бярк вя газ щаллары арасында аралыг мювге тутур. Она эюря дя йцксяк 
температурларда майенин хассяляри реал газын хассяляриня (молекулларын бир-бири иля тез-тез вя чохсайлы 
тоггушмасы), ашаьы температурларда ися бярк маддянин хассяляриня уйьун олур. Беля ки, яэяр майени 
артан тязйиг алтында  гыздырсаг (якс тягдирдя майе бухара чеврилир) о, еля щала чатыр ки, бу щалда майенин 
бухарланмасы цчцн енержи сярф олунмур. Бу, бющран щалы адланыр. Бющран щалындакы температур бющран 
температуру, тязйиг ися бющран тязйиги адланыр. Бу кямиййятляр мцхтялиф маддяляр цчцн мцхтялифдир. 
Бющран щалында майенин вя онун бухарынын бцтцн хассяляри (енержи, сыхлыг вяс.) ейни олур. Демяли, яэяр 
майени бющран тязйиги алтында гыздырсаг, бющран температурунда майе юз бухарындан щеч ня иля, хцсуси 
щалда,  ня щиссяъиклярин щярякят характери иля, ня гурулушу иля фярглянмяйяъякдир. 

Диэяр тяряфдян, температур азалдыгъа майенин газла (газ вя бухар анлайышларыны ейни гябул етмяли) 
охшарлыьы эетдикъя онун уйьун кристалла охшарлыьы иля явяз олунур. Кристаллашма температурунда бу 
охшарлыг максимум олур. Лакин щям кристаллашма нюгтясиндя, щям дя щятта ян йцксяк тязйиглярдя 
маддянин майе вя кристал щаллары арасында мцяййян фярг галыр. Бу фярг чох да бюйцк дейилдир. Беля ки, 
бяркимя (яримя) заманы маддянин хассяляри, бир гайда олараг, аз дяйишир. Буну 17.1 ъядвялиндян дя 
эюрмяк олар; щямин ъядвялдя яримя нюгтясиндя бязи металлар цчцн щяъмин V, хцсуси истилик тутумунун 
Ъ, сыхылма ямсалынын   нисби дяйишмяси, щям дя яримя истилийи эюстярилмишдир. Гейд едяк ки, буна охшар 

мянзяря тякъя металлар цчцн дейил, олдугъа мцхтялиф маддяляр цчцн, щям дя бир чох диэяр хассяляр цчцн 
мцшащидя олунур. Мясялян, яксяр маддяляр цчцн кристаллашма заманы щяъмин дяйишмяси 10% олур. Бу 
ися о демякдир ки, щиссяъикляр арасындакы мясафя =3% дяйишир, йяни майедя щиссяъиклярин йерляшмяси 
гайдасы онларын кристалда йерляшмясиня чох йахындыр. Майе вя бярк щалларда маддянин истилик 
тутумунун аз фярглянмяси эюстярир ки, майе вя бярк щалларда щиссяъиклярин истилик щярякяти охшардыр. Бу 

факт щям дя онунла сцбут олунур ки,  Щбух бухарланма истилийиня нисбятян  Щя яримя истилийи аздыр. 

Мясялян, ЩI цчцн Щбух=5 ккал/мол олдуьу щалда, Щя=0,7 ккал/мол-дур. Бурадан беля нятиъя 
чыхармаг олар ки, майедя, щеч олмаса кристаллашма нюгтяси йахынлыьында, щиссяъиклярин кристаллара хас 
олан низамлы дцзцлцшц йалныз гисмян позулмуш олур. Майенин кристала йахын олмасына ясасланан 
тясяввцрляри илк дяфя 1934-ъц илдя Ж.И.Френкел иряли сцрмцшдцр. 

Майелярдя молекулларын фязада низамлы дцзцлцшцнцн олмасы бир чох тяърцби фактларла, хцсусиля ишыьын, 
рентэен шцаларынын, нейтронларын вя електронларын сяпилмясиня даир тяърцбялярля  тясдиг олунур. 

Кристаллашма температуруна йахын олан температурларда майелярин дебайграмлары кристалларын 
ренэенограмларына охшайыр вя фярг йалныз щялгялярин кяскин олмасындадыр. Мараглыдыр ки, температур 
артдыгъа бу фярг дя кяскин нязяря чарпыр. 

Ъядвял 17.1 
Яримя нюгтясиндя бир сыра металларын бязи характеристикалары 

 
Метал 

Ct ,  
100



k

km

V

VV
 100



k

km

C

CC
 100



k

km




 

mol

kkal
H 0  

Ъд 321 4,7 3,4 30,0 1,47 

Щэ -39 3,6 -2,4 6,4 0,55 

Пб 327 4,8 7,7 8,3 1,20 

Sn 232 2,8 -6,3 21 1,66 

 
Майелярин гурулушунун рентэен тящлилиня ясасян беля щесаб етмяк олар ки, майеляр йа хейли дяряъядя 

деформасийа олунмуш микроскопик агрегатлар чохлуьундан ибарятдир, йа да ки, чох  кичик областларда 
(йахын гоншулар иля) низамлы гурулуша малик олан кясилмяз тор шяклиндядир. 

Биринъи фярзиййяйя эюря майедя кцлли мигдарда «кристаллик адаъыглар» вардыр вя онлар бир-бириндян 
щиссяъиклярин низамсыз йерляшдийи областларла айрылмышлар. Бу «кристаллик адаъыглар»ын (онлара сиботаксик 
груплар да дейилир) кяскин сярщяди йохдур, онлар йерлярини дяйишяряк щиссяъиклярин низамсыз йерляшдийи обл-
астлара дахил ола биляр; бу заман няинки щиссяъикляр итиря вя йа газана биляр, щятта парчалана вя йенидян 
йарана биляр. Газда олдуьу кими онлар бцтцн щяъм бойу йерини дяйишир, кристалда олдуьу кими таразлыг 
вязиййяти ятрафында рягс едир. Майенин гыздырылмасы сиботаксик групларын «отураг» щяйат мцддятини 
азалдыр, сойудулмасы ися яксиня, артырыр. Беляликля, майенин гурулушу щаггында тясяввцр газлар вя 
кристалларын гурулушу щаггында тясяввцрлярин синтези кими формалашыр: кичик щяъмлярдя молекуллар 
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низамлы дцзцляряк «кристаллик адаъыглар» ямяля эятирир вя бу «адаъыглар» майенин бцтцн щяъми бойунъа 
низамсыз пайланмышлар.  

Икинъи фярзиййяйя эюря майе квазикристаллик гурулуша маликдир. Беля ки, майедя щяр бир молекул юз 
йахын гоншулары иля, бу маддянин кристалындакы низамлы дцзцлцшя уйьун гайдада, ящатя олунмушдур. 
Лакин нювбяти гоншу молекулларын дцзцлцшцндя бу низамлылыг бир гядяр позулмушдур вя юзц дя бахылан 
молекулдан узаглашдыгъа бу позулма даща чох олур. Башга сюзля, майедя молекулларын дцзцлцшцндя 
низамлылыг мцяййян кичик областларда мювъуддур (йахын низамлылыг). Майени кристалдан фяргляндирян дя 
мящз бу хцсусиййятдир. Беля ки, кристалда щиссяъиклярин низамлы дцзцлцшц бцтцн истигамятлярдя вя кристалын 
бцтцн щяъми бойу мювъуддур (узаг низамлылыг). Беляликля, ТТ крист. олдугда майе узаг низамлылыьы 
позулма, йяни тящриф олунмуш кристалдыр. 

Бу фярзиййялярин щяр щансы бириня цстцнлцк вермяк чятиндир. Ясас мясяля одур ки, щяр ики фярзиййя 
майенин хассялярини изащ едир вя майедя кристаллашма нюгтясиня йахынлашдыгъа щиссяъиклярин даща да 
артан мцяййян низамлы дцзцлцшц мювъуддур. 

Чохатомлу молекуллардан тяшкил олунмуш майелярдян рентэен шцаларынын сяпилмясинин тядгиги 
нятиъясиндя мцяййян едилмишдир ки, молекулларын няинки йерляшмясиндя, щям дя гаршылыглы йюнялмясиндя 
мцяййян ганунауйьунлуг вардыр. Полйар молекуллар цчцн беля йюнялмя щидроэен рабитясинин тясири 
юзцнц бирузя вердикдя даща да эцълянир. 

Майе кристаллашаркян щиссяъиклярин пайланмасы цмумиййятля чох аз дяйишся дя бязи маддяляр цчцн бу 
дяйишмя кяскин олур. Бу щалда кристаллашма щиссяъиклярин «йенидян йерляшмяси» иля мцшайият олунур вя 
чох чятинляшир. Кристаллашманын беля чятинляшмяси майенин ифрат сойумасына, йяни кристаллашма темпера-
турундан ашаьы температура гядяр сойуса да майе щалында галмасына имкан йарадыр. Бцтцн диэяр 
шяртляр ейни олдугда, маддянин майе вя бярк щалларда «изогурулушлуьу» аз олдугъа, ифрат сойуманын 
мцмкцн олан щядди йухары олдуьундан, ифрат сойума габилиййятиня эюря, майенин гурулушу щаггында 
билаваситя фикир сюйлямяк олар. 

Майе молекулларынын низамсыз щярякяти онлар арасындакы мясафялярин даим дяйишмясиня сябяб олур. 
Она эюря дя беля демяк олар ки, майенин гурулушу статистик характер дашыйыр. Майеляри кристаллардан 
фяргляндирян мцщцм ъящят дя бундан ибарятдир. Майе молекулларынын низамлы йерляшмясинин статистик 
характер дашымасы нятиъясиндя флцктасийалар баш верир: майенин орта сыхлыьындан кянара чыхмалар, 
молекулларын орта орийентасийасынын позулмасы вя с. 

Майе маддялярдян су вя електролитлярин суда мящлуллары даща чох мараг кясб едир. 
 
 

§ 17.2. Суйун гурулушу вя хассяляри 
 

Су тябиятдя ян гярибя маддядир. К.Е.Сиолковски демишдир ки, яэяр Йер бяшяриййятин бешийидирся, 
дцнйа океаны да йердя щяйатын бешийидир. Зирвяси Инсан олан ъанлы щяйатын узун сцрян вя мцряккяб 
инкишафы океанда башламышдыр. Эцняш енержисинин суда щялл олмуш газлары вя мцхтялиф маддяляри мцхтялиф 
чеврилмяляря мяруз гоймасы ъанлы щяйатын йаранмасынын башланьыъы олмушдур. Беля фярз олунур ки, 
башланьыъда бир щцъейряли организмляр ямяля эялмиш, сонралар ися биоложи тякамцл йолу иля онлардан тяшкил 
олунмуш али системляр, о ъцмлядян Инсан ямяля эялмишдир.  

Ъанлы организмин щяйат фяалиййятиндя суйун хцсуси ролу онун щцъейря вя тохумаларын йалныз 
тяркиб щиссяси олмасындан дейил, ейни заманда бцтцн биокимйяви просеслярин эетмяси цчцн ялверишли мцщит 
олмасындан да ибарятдир. Диэяр майелярля мцгайисядя суйун демяк олар ки, бцтцн хассяляри гейри-
адидир, йяни аномалдыр. Мцяййян едилмишдир ки, аномаллыьына эюря су иля йалныз щелиум рягабятдя ола 
биляр. Лакин майе щелиумун гейри-ади хассяляри, мясялян, ифратахыъылыг юзцнц мцтляг сыфра йахын чох ашаьы 
температурларда (Т=4,2 К) бирузя верир вя бу хасся спесифик квант ганунлары иля изащ олунур. Майе 
щелиум екзотик маддя адландырыла биляр. 

Суйун хассяляриндяки гейри-адилик онун ъанлы организмя бир сыра функсийалары йериня йетирмясиня 
кюмяк едир.  

Су, мцщит кими, организмдя осмос вя диффузийа васитяси иля маддялярин дашынмасы, щцъейря вя 
органларын горунмасы (мясялян, бейин хариъи механики тясирлярдян кялля сцмцйц иля йанашы, кялля-бейин 
майеси васитясиля дя горунур), чох бюйцк истилик тутумуна вя бухарланма истилийиня малик олмасы 
щесабына организмин сойугдан вя истидян горунмасы кими чох ваъиб функсийалары йериня йетирир. Су 
бюйцк енержили шцаланманы удма габилиййятиня маликдир вя ъанлы организмлярдя енержинин ютцрцлмясиндя 
бюйцк рол юйнайыр. 

Беляликля, демяк олар ки, биоложи функсийалар ясасян суйун структурунун низамланмасына, йа да 
даьылмасына йюнялмишдир. Беля щесаб етмяк олар ки, щяйатын юйрянилмяси садяляшдирилмиш олса да, еля, 
мцхтялиф структур сявиййяляриндя суйун юйрянилмяси демякдир.  
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§ 17.2.1.   Суйун физики хассяляри 
 
Суйу диэяр ади майелярдян фяргляндирян ясас физики-кимйяви хассяляр ашаьыдакылардыр:  

1. Су 1 атм. тязйигдя гейри-ади йцксяк яримя (0 C ) вя гайнама (100 C ) температуруна 

маликдир. Тязйиг артдыгъа бярк суйун яримя температуру азалыр.  
2. Суйун сятщи эярилмя ямсалы вя юзлцлцйц аномал йцксякдир.  

3. Суйун сыхлыьынын температурдан асылылыьында максимум мцшащидя олунур (3,984 C ) вя тязйиг 
артдыгъа максимал сыхлыьа уйьун температур азалыр.  

4. Суйун бухарланма истилийинин гиймяти диэяр майелярдя олдуьундан чох бюйцкдцр.  
5. Д2О вя Т2О молйар кцтляляринин Щ2О-дан фяргляри щесабына физики хассяляриня эюря судан 

эюзлянилдийиндян даща чох фярглянир. Мясялян, онларын максимал сыхлыьа уйьун температурлары артыр 

(уйьун олараг 11,85 C  вя 13,4 C ).  

6. Температур азалдыгда суйун юзлцлцйц гейри-ади олараг артыр, тязйиг артдыгда ися азалыр.  
7. Суйун истидян эенишлянмя ямсалы кичикдир.  

8. Суйун истилик тутуму аномал йцксякдир вя онун температурдан асылылыьында минимум (36 C ) 

мцшащидя олунур.  
9. Су гейри-ади кичик сыхылмайа маликдир вя бу сыхылманын температурдан асылылыьынын минимуму 

(46,5 C ) вардыр.  

10. Суда сясин сцрятинин температурдан асылылыьында максимум (73 C ) мцшащидя олунур.  

Суйун бязи термодинамик параметрляринин температурдан асылылыьы шякил 17.1-дя верилмишдир.  
Яввялъя ону гейд едяк ки, суйун яримя вя гайнама температурларынын вя бухарланма истилийинин 

диэяр майеляря нисбятян чох бюйцк олмасы онун молекуллары арасында эцълц ъазибя гцввяляринин 
олдуьуну эюстярир. Мцгайися мягсядиля су вя башга майеляр цчцн бу параметрлярин гиймятляри ъядвял 
17.2-дя  эюстярилмишдир.  

Майе суйун структурунун юйрянилмясиндя сабит тязйигдя бузун структуруна истинад етмяк олар. 
Бузда су молекуллары бир-бириля щидроэен рабитяси иля бирляшяряк тетраедр ямяля эятирирляр (шякил 17.2).  

Беля ки, буз яридикдян сонра сыхлыг артараг 4 C -дя максимумдан кечир (шякил 6.1, 6 яйриси) вя 

температурун сонракы артмасы заманы азалыр. Ади майелярдя ися температур артдыгда сыхлыг щямишя 
азалыр.  

 

Шякил 17.1. 1-юзлцлцйцн тязйигя эюря дяйишмяси; 2- истидян эенишлянмя; 3-сыхылма;  
               4-юзлцлцк; 5-хцсуси  истилик тутуму(Ъп); 6-сыхлыг; 7-сясин сцряти 

  

6 7 

5 

4 

3 

2 

1 

 
 

                                                                   Ъядвял 17.2 
Майе  тяр, C    тгай, C   ,кал/г  

Су  
Метил спирти  
Етил спирти  
Пропил спирти  
Асетон  
Щексан  
Бензол  
Хлороформ 

0  
-98  

-117  
-127  
-95  
-98  
6  

-63  

100  
65  
78  
97  
56  
69  
80  
61  

540  
263  
204  
164  
125  
101  
94  
59  
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Шякил 17.2. Суйун там координатлашдырылмыш тетраедрик структуру: (1) вя (2) молекуллары, щямчинин мяркязи 

Щ2О молекулу каьыз мцстявиси цзяриндя йерляшир. (3) молекулу мцстявинин цстцндя, (4) молекулу ися алтында 
йерляширляр. Беляликля, (1), (2), (3) вя (4) молекуллары тетраедр буъагларында йерляширляр. Мясафяляр ангстремля 
верилмишдир. 

 
 
 
Суйун сыхлыьы иля ялагядар олан икинъи аномаллыг ондан ибарятдир ки, суйун сыхлыьы бузун сыхлыьындан 

бюйцкдцр. Гейд едяк ки, суйун бу хассяси щесабына буз суйун сятщиндя цзцр, су ися гышда сутутарын 
дибиня гядяр донмур.  

Инди ися суйун истилик тутумунун температурдан асылылыьындан мцшащидя олунан ян бюйцк 
аномаллыьа бахаг (шякил 17.1, 5 яйриси). Яксяр щалларда кристал яридикдян сонра маддянин истилик тутуму 
чох аз (~10%) дяйишир. Буз яридикдя ися истилик тутуму 9 кал/мол-дан 18 кал/мол гиймятиня гядяр, йяни 
ики дяфя артыр. Щеч бир маддянин яримя просесиндя истилик тутуму беля бюйцк сычрайышла дяйишмир. Бузу 
гыздырмаг цчцн она верилян истилик мигдары ясасян молекулларын истилик щярякятляринин сцрятляринин 
артмасына сярф олунур. Буз яридикдян сонра истилик тутумунун сычрайышла артмасы суда йени енержи сярфи 
бюйцк олан просеслярин баш вердийини эюстярир. Верилян истилик мигдары йени просеслярин баш вермясиня сярф 
олунур вя бу да истилик тутумунун артмасына сябяб олур.  

 
§ 17.2.2  Щидроэен  рабитяси 

 
Суйун гурулушунун спесифик хцсусиййятляри дя мящз онун молекуллары арасындакы гаршылыглы 

тясирлярин тябияти иля ялагядардыр. Яэяр суйа йахын майелярин, йяни Менделейев ъядвялиндяки VI груп 
елементляринин щидридляринин ян садя хассялярини суйун хассяляри иля мцгайися етсяк (шякил 17.3) эюрярик ки, 
онун яримя вя гайнама температуруна  уйьун эялян нюгтяляр сялис яйридян кянарда галыр.  

 

 
 

Яэяр цмуми ганунауйьунлуглар онун цчцн юдянся иди, онда су             100 C -дя донар, 76 

C -дя ися гайнайарды. Бу нятиъяляр ону эюстярир ки, су молекуллары арасында башга щидридлярин 
молекуллары арасында олмайан хцсуси нюв рабитяляр йараныр ки, бунлары да щидроэен рабитяляри 
адландырмаг гябул едилмишдир. 

Су молекуллары арасындакы щидроэен рабитяси онларда електрон сыхлыьынын юзцнямяхсус пайланмасы 
нятиъясиндя мейдана чыхыр. Су молекулларынын бир-бирини эцълц ъязб етмяси щяр бир су молекулунун 
гурулушу иля баьлыдыр (шякил 17.4). Су молекулунун щяндяси гурулушу эениш тядгиг олунмушдур вя чох 
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садядир. Молекулун щяндяси гурулушу дедикдя ону ямяля эятирян атомлар арасындакы рабитялярин узун-
луьу вя валент буъаглары нязярдя тутулур. Су молекулу ямяля эяляркян ики щидроэен атомунун щяр 
биринин 1с електрон булуду иля оксиэен атомунун 2пй вя 2пз атом орбитляринин щибридляшмясиндян алынан 

елек- трон булудларынын бир-бирини юртмяси нятиъясиндя ОЩ рабитяляри йараныр. Бу рабитяляр V-формалы 
гурулуш ямяля эятирирляр.  

Су молекулундакы оксиэен атомунун бюлцнмяз електрон ъцтц олдуьундан V-формалы гурулушун 
тяпясиндя мянфи еффектив йцк топланыр (шякил 17.5). Електромянфилийи даща чох олан оксиэен атому 
щидроэен атомларынын електронларыны юзцня ъязб едир вя она эюря дя щидроэен атомлары мцсбят еффектив 
йцкя малик олур, йяни щидроэен атомлары протонлашырлар. 

Су молекулунун бцтювлцкдя електронейтрал олмасына бахмайараг мцсбят вя мянфи йцклярин 
мяркязляри фязада бир-бириня нисбятян сцрцшмцш олурлар вя бу да молекулда сабит дипол моментинин 
йаранмасына сябяб олур. Су молекулунда О-Щ рабитясинин узунлуьу 0,1 нм, щидроэен атомларынын 
нцвяляри арасындакы мясафя ися 0,15нм-дыр. Оксиэен атомунда атом орбиталларынын щибридляшмяси 

нятиъясиндя ЩОЩ валент буъаьы 104,50 олуб тетраедрик (109028/) буъаьа йахындыр. Гейд олундуьу 
кими, ОЩ рабитялярини ямяля эятирян електронлар оксиэен атомуна доьру сцрцшмцшляр вя нятиъядя 
щидроэен атомлары мцсбят еффектив йцкя малик олурлар (шякил 17.5).  

 
Шякил 17.5. 

 
Су молекулунда йцклярин йухарыда гейд олунан сцрцшмяси вя дипол моментинин йаранмасы 

нятиъясиндя бир молекулун оксиэен атомунда ъямлянян мянфи йцкля диэяр су молекулунун щидроэен 
атомунда йаранмыш мцсбят йцк арасында ъазибя нятиъясиндя щидроэен рабитяси йараныр (шякил 17.6). 

Оксиэен атомунун ятрафында електрон булудунун пайланмасы тетраедрик гурулуша малик 
олдуьундан щяр бир су молекулу принсипъя максимум дюрд дяня диэяр су молекулу иля щидроэен рабитяси 
ямяля эятиря биляр. 

Су молекулунда щидроэен атому оксиэен атому иля ковалент рабитя ямяля эятирир вя бу рабитянин 
енержиси ~470 ккал/мол тяртибиндядир. Лакин щямин щидроэен атому, диэяр гоншу су молекулунун 
оксиэен атому иля дя гаршылыглы тясирдя олур. Бу рабитянин бир щиссяси, ~90%-и електростатик, диэяр щиссяси 
(~10%) ися ковалент олур. Щидроэен рабитясинин енержиси физики гаршылыглы тясирлярин (Ван-дер-Ваалс, диспер-

сийа вя с.) енержисиндян бир тяртиб бюйцк, кимйяви гаршылыглы тясирлярин енержисиндян ися 12 тяртиб кичик 

олуб, 510 ккал/мол интервалында дяйишир. Су молекуллары кясилмяз хаотик истилик щярякятиндя 
олдугларындан щидроэен рабитяляри даим гырылыр вя йенидян йаранырлар. Щидроэен рабитясинин йаранма 

мцддяти 120 псан, гырылмыш рабитянин йашама мцддяти ися ~0,1 псан олур. Бунун щесабына су чох 
бюйцк юзлцлцйя малик олмайыб, мцяййян ахыъылыьа маликдир. 
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Гейд едяк ки, кристал суда-бузда щидроэен рабитяляринин йюнялмяси фязада фикся олунур (шякил 17.7). 

Щидроэен рабитясинин енержиси, йяни бир рабитяни гырмаг цчцн лазым олан енержи (45 ккал/мол) 
ковалент ОЩ рабитясинин енержисиндян чох кичик олмасына бахмайараг, щидроэен рабитяляринин чох сайда 
олмасы суйун дайаныглы гурулуша малик олмасыны тямин едир. Максимал електростатик ъазибя енержисиня 
уйьун олан орийентасийа заманы систем максимал мющкямлийя малик олур. Башга сюзля, щидроэен 
рабитяси мцяййян истигамятлянмя иля характеризя олунур. Буна мисал олараг эцълц вя зяиф олан ики ъцр 
орийентасийаланмыш (йюнялмиш) щидроэен рабитялярини эюстярмяк олар. 

Щидроэен рабитясинин йухарыда гейд олунан хассяси онун васитяси иля бирляшмиш молекуллары вя йа 
груплары мцяййян орйиентасийа вязиййятиндя сахламаьа имкан верир. Щидроэен рабитяляринин мящз бу 
хассяси чохлу сайда щидроэен рабитяляриня малик олан зцлал вя нуклеин туршуларынын молекулларына хас 
олан фяза гурулушларынын стабиллийини тямин едир. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 48 

Mövzu № 4.  Биоложи системлярин диелектрик хассяляри. Диелектрик спектроскопийасы 
методу. Диелектрик нцфузлуьу. Полйарашма ямсалы. Електрон, атом вя дипол 
полйаризасийалары. Онларын биоложи системлярин структуру иля ялагяси. 
 

 

Диелектриклярин полйаризялянмяси 
 
Полимерлярин яксяриййяти диелектрик маддяляр олдуьундан цмумиййятля диелектриклярин 

хассяляринин, хцсусян дя полйаризялянмясини юйрянмяк чох ваъибдир. 
Металлардан вя йарымкечириъилярдян фяргли олараг диелектриклярдя електронларын валент зонасындан 

кечириъи зонайа кечмяси цчцн даща чох енержи тяляб олунур. Она эюря дя диелектрикляр ади щалларда 
ъяряйаны кечирмирляр вя онлар ясасян изолйатор олурлар.  

Диелектриклярин юйрянилмяси ики ясас истигамятдя эедир. Биринъи истигамятдя верилмиш диелектрик 
цчцн електростатика вя електродинамика ганунларынын кюмяйи иля електрик сащясинин вя ъяряйанын 
сыхлыьынын мцщитдя пайланмасы, диелектриклярин дешилмяси вя с. мясяляляр, икинъи истигамятдя ися 
диелектриклярин електрик мющкямлийини позмайан, нисбятян кичик електрик сащяляринин тясири иля 
онларда баш верян просесляр юйрянилир. Бу просесляр диелектриклярин тяркиби, онлары тяшкил едян атом 
вя молекулларын гурулушу, бир-бири иля гаршылыглы тясирляри, башга сюзля десяк, маддянин гурулушу иля 
сых баьлыдыр. 

Диелектрики електрик сащясиня эятирдикдя ону тяшкил едян щиссяъиклярдя (атомларда, молекулларда, 
ионларда) олан мцсбят йцкляр сащя истигамятиндя, мянфи йцкляр ися сащянин якс истигамятиндя 
щярякят едяряк дипол ямяля эятирирляр. Яэяр диелектрикин юзцндя диполлар вардырса (полйар 
молекуллар) онда щямин диполлар хариъи сащя истигамятиня йюнялирляр. Диполларын йюнялмяси 
диелектрикдя оху сащя истигамятиндя олан йени диполларын ямяля эялмясиня еквивалентдир. Щяр бир 
беля диполун дипол моменти полйар молекулун дипол моментинин хариъи сащя истигамятиндяки 
пройексийасына бярабярдир. Беляликля,  диелектрикин полйаризялянмяси електрик сащясинин тясири иля 
ващид щяъмдя ямяля эялян дипол моментляринин ъями иля, йяни диелектрикин електрик моменти вя йа 

дипол моменти иля )( ip


 характеризя етмяк олар 





n

i

ipP
1


                                    (4.1) 

Бурада ip


 - сащянин тясири иля ямяля эялмиш елементар дипол моменти, n ися ващид щяъмдя олан 

диполларын сайыдыр. Бцтцн дипол моментляри сащя истигамятиндя йюнялдикляри цчцн (4.1) векториал 
ъямини скалйар ъямля явяз етмяк олар:  

pnP                                           (4.2) 

Мялумдур ки, P кямиййятини тяърцбядян тапыла билян диелектрик нцфузлуьу иля ялагяляндирмяк 
мцмкцндцр. Диэяр тяряфдян, щяъмин електрик моментинин гиймятини сащянин тясири иля ямяля эялян 
дипол моментлярини билмякля дя щесабламаг олар ки, бунлар да диелектрикин молекулйар сабитляри иля 
ялагядардыр. Беляликля дя, диелектрикин молекулйар сабитлярини тяърцбядя юлчцлян диелектрик 
нцфузлуьу иля ялагяляндирмяк олар.  

 

§4.1. Електрон полйаризялянмяси  

 
Йцклярин (електронларын, ионларын) сцрцшмяси щесабына полйаризялянмя бцтцн диелектрикляр цчцн 

цмуми хасся кими эютцрцля биляр. Яэяр щяр щансы атом вя йа ион  електрик сащясиня эятирилярся, онда 
електронлар сащянин яксиня, нцвя ися сащя истигамятиня сцрцшцр вя бу заман дипол моменти йараныр. 
Бу дипол моменти индуксийа олунмуш дипол моменти, полйаризялянмя ися електрон 
полйаризялянмяси вя йа електрон булудларынын сцрцшмя полйаризялянмяси адланыр. Яэяр атомда 
електрон нцвяйя еластиклик гцввяси иля баьлыдырса, онда орбитя перпендикулйар сащянин тясири 
нятиъясиндя х гядяр сцрцшцбся о,   

Kx = eE                                           (4.3) 
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шярти иля мцяййян олунан йени таразлыг щалына эяляъякдир. Бурада k-еластиклик ямсалы, e-електронун 
йцкц, E-електрик сащясинин интенсивлийидир. Бу заман  

  ex                                             (4.4) 

дипол моменти ямяля эялир. Таразлыг щалында сцрцшмянин  

k

eE
x                                          (4.5) 

гиймятини нязяря алсаг  

EαE
k

e
μ 

2

                                 (4.6) 

олар. Индуксийа олунмуш дипол моменти иля сащянин интенсивлийи арасындакы мцтянасиблик ямсалы 

k

e2

                                              (4.7) 

полйаризялянмя ямсалы адланыр.  
Електронун кичик йердяйишмяляриндя ону эери гайтаран гцввянин доьрудан да квазиеластиклик 

гцввяси (f=kx) олдуьуну ян садя атом олан щидроэен атому мисалында эюстярмяк олар (шякил 4.1). 
Эюрцндцйц кими, електрону эери гайтаран гцввя електронла нцвянин гаршылыглы ъазибя гцввясинин 
сащя истигамятиндяки пройексийасына бярабярдир: 

  2/322

2

2222

2

0 sin
xr

xe

xr

x

xr

e
βff








         (4.8) 

Бурада r-орбитин радиусудур.  
Яэяр x<<r оларса, онда  

kxx
r

e
f 

3

2

                 (4.9) 

йазмаг олар. Бурада   

3

2

r

e
k                        (4.10) 

сабит кямиййят олуб, квазиеластиклик ямсалы адланыр.  
k-нын (4.10) гиймятини полйаризялянмя ямсалынын (4.7) дцстурунда 

йазсаг  

3
2

r
k

e
                               (4.11) 

олар.  

Щидроэен атомунун биринъи орбитинин радиусу ≈0,510-8см тяртибиндя олдуьундан полйаризялянмя 

ямсалы =0,12510-24см3  тяртибиндя олар.  
Беляликля, атомун полйаризялянмя ямсалы онун електрон орбитинин радиусунун кубу иля 

характеризя олунур, йяни електрон нцвядян узаг олдугъа, онун нцвя иля гаршылыглы ъазибя гцввяси аз 
олар, о, хариъи сащя тяряфиндян даща чох сцрцшмяйя мяруз галар вя нятиъядя атом даща чох 
полйарлашыр. Демяли, ян чох полйаризялянян електронлар нцвя тяряфиндян ян аз ъязб олунан валент 
електронлары олур. Дейилянляри нязяря алсаг, Менделейев ъядвялиндя сцтун бойу ашаьыйа доьру 
атомларын полйаризялянмя ямсалы ики сябябдян артар: бир тяряфдян електронларын сайынын, диэяр 
тяряфдян ися орбитлярин радиусунун бюйцмяси сайясиндя артар, лакин сятир бойу, йяни солдан саьа 
эетдикъя башга мянзяря алыныр: бир тяряфдян електронларын сайы артыр (α -артыр), диэяр тяряфдян ися 
орбит кичилир вя бу да полйаризялянмя ямсалынын азалмасына сябяб олур. Дейилянлярин дцзэцн 
олмасына парлаг мисал карбон вя азот атомларынын ейни полйаризялянмя  ямсалына малик олмаларыдыр. 
Айдындыр ки, буна сябяб йухарыда эюстярилян ики еффектин бир-бирини компенсасийа етмясидир.  

 

 

 

β  
r  

0f  

е  

е  е  

Шякил 4.1 

х 
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§4.2. Ион сцрцшмяси полйаризялянмяси  

 
Цмумиййятля, ион сцрцшмяси полйаризялянмяси  мцхтялиф адлы ионларын бир-бириня нязярян 

сцрцшмяси заманы мейдана чыхыр. Бу нюв полйаризялянмяни ики мцхтялиф адлы ионлардан ибарят олан 
молекул мисалында даща йахшы арашдырмаг олар. Молекулда щиссяъиклярин арасындакы гаршылыглы 
тясирляри мцряккяб характер дашыйырлар. Бурада ики лимит щалы мювъуд ола биляр. Биринъи щалда електрон 
булудунун чох щиссяси бир атомдан диэяр атома кечир вя бунун нятиъясиндя ики мцхтялиф адлы ионлар 
ямяля эялир. Ионларын арасында гаршылыглы ъазибя гцввяси, електронларын арасында ися итялямя гцввяляри 
йараныр. Бу заман галан гцввяляр (Ван-дер-Ваалс вя с.) чох кичик олдуьундан онлары нязяря 
алмамаг олар. Бу ъцр кимйяви рабитя щетерополйар (ион) рабитя адланыр. Диэяр щалда ися атомларын 
електронлары коллективляшир вя щомополйар рабитя йараныр.  

Ионларын електрон юртцкляринин бир-бирини итялямя енержиси ашаьыдакы функсийа иля характеризя 
олунур.  

nr

b
U                                             (4.12) 

Бурада r-ионларын мяркязляри арасындакы мясафя, n-гаршылыглы тясирин тябиятиндян асылы олараг 7-
11 арасында дяйишян ядяддир, б-сабитдир. 

Щетеполйар молекулда ионлар арасындакы Кулон ъазибя гцввяси иля електрон юртцкляри арасында 
итялямя гцввяляринин бярабярлийи молекулда таразлыг вязиййяти йарадыр: 

12

2






na

bn

a

q
                                   (4.13) 

бурада a-ионлар арасындакы мясафянин таразлыг щалындакы гиймяти, q-ионун йцкцдцр. Бу ъцр 
щетерополйар молекулу хариъи електрик сащясиня эятирсяк, щяр иона qE  гцввяси тясир едяряк онлары 

бир-бириндян узаглашдырар вя индуксийа дипол моменти йаранар. Яэяр сащя молекулун оху 

истигамятиндя йюняляр, онда таразлыг шярти цчцн (4.15)-дян (
n

aq
b

n 12 

  олдуьуну нязяря алсаг)  

0
1

12

2

2






qE
r

aq

r

q
n

n

                         (4.14) 

тянлийини аларыг. Бурада r - сащя олдугда ионларын мяркязляри арасындакы мясафядир.  

Сащянин тясири алтында щяр бир ион юз йерини r мясафяси гядяр дяйишир. Онда ионларын мяркязляри 

арасындакы мясафя 2r гядяр артыр. Кичик сащялярдя бу йердяйишмя ионлар арасындакы мясафядян 

хейли кичик олур (2r<<r). Бу заман йаранан индуксийа дипол моменти  

rqP  2                                       (4.15) 

кими тяйин олунур.  
Сонра  

rkqE                                       (4.16) 

Таразлыг шяртиндян r-и тапыб (4.15)-дя йериня йазсаг 

k

Eq
P

22
                                     (4.17) 

аларыг. Бурадан ися EαP   олдуьуну нязяря алсаг полйаризялянмя ямсалы α  цчцн 

k

q

E

P
α

22
                                 (4.18) 

ифадясини аларыг.   

Еластиклик ямсалы k-нын гиймятини ися сащянин тясири иля ионларын кичик r сцрцшмяси щесабына 

онларын гаршылыглы тясиринин потенсиал енержисинин (r0) олдугда дяйисмясиндян тапмаг олар:  

   
   

22
2

22
rkrk

rUrrU





               (4.19) 
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Бу тянлийи r-я эюря 2 дяфя диференсиаллайараг k-нын гиймятини тапа билярик:  

 

 
02

2 2

2

1





 r

r

rrU
k                        (4.20) 

Еластиклик ямсалынын бу гиймятини полйаризялянмя ямсалынын (4.18) ифадясиндя йериня йазсаг 

 

 
0

2

4

2

2

2







r
r

rrU

q
α                        (4.21) 

аларыг. 
Беляликля, потенсиал енержинин координантдан асыллыьыны билмякля ион йердяйишмяси 

полйаризялянмя ямсалыны (4.21) дцстуруна ясасян тапа билярик. Верилмиш конкрет молекул цчцн 

йухарыда эюстярилян ямялиййатлары йериня йетирсяк вя r=0 олдуьда, r=а олдуьуну нязяря алсаг  

1

3




n

a
                                   (4.22) 

олар. Ионлар арасында мясафяни онларын радиусларынын ъями кими эютцрсяк  

 
1

3

21






n

rr
α                               (4.23) 

аларыг.  
Бурадан эюрцнцр ки, ион йердяйишмяси полйаризялянмяси дя  електрон йердяйишмяси 

полйаризялянмяси тяртибиндядир.  
 

§4.3. Бир-бири иля еластик рабитядя олан полйар молекулларын полйаризялянмяси  

 
Сабит дипол моментляри (P0) олан полйар молекуллар хариъи електрик сащясинин тясири алтында сащя 

истигамятиндя йюнялмяйя чалышдыгда молекулларын истилик щярякяти бу йюнялмяйя мане олур. Бир сыра 
щалларда (бязи бярк диелектриклярдя) полйар молекуллар бир-бири иля квазиеластики гцввяляр иля сых баьлы 
олурлар вя онлар хариъи сащяйя эятирилдикдя чох кичик буъаг гядяр дюняряк гисмян полйарлашмыш 
олурлар (шякил 4.2). Фярз едяк ки, полйар молекул сащя олмадыгда ятраф молекулларла квазиеластики 
гцввяляриля рабитя нятиъясиндя мцяййян орийентасийайа маликдир вя бу орийентасийа хариъи сащя иля 
θ  буъаьы ямяля эятирир. Ващид йцкя тясир едян F-гцввяси щяр щансы дахили 
сащянин интенсивлийини характеризя едир. Онда хариъи сащя олмадыгда 
бяркидилмиш полйар молекулун потенсиал енержиси  

  θFPFPU cos000                      (1) 

олар. Бурада диполун оху иля F гцввясинин арасында галан буъаг сыфра 
бярабярдир. Хариъи сащя дипола тясир едяряк фырланма моменти йарадыр вя 
молекулу юз истигамятиня дюндярир. Хариъи биръинсли Е  сащясиндя полйар 
молекула тясир едян фырладыъы момент електростатикадан мялум олдуьу 
кими  

)sin( 00 EPEPM


                                (4.25) 

олар. Хариъи сащянин фырланма моменти квазиеластики гцввянин тярсиня фырланма моментиня бярабяр 

олдугда молекул таразлыгда олар. Тутаг ки, таразлыг щалы диполун 1θ  буъаьы гядяр фырланмасына уйьун 

эялир (шякил 4.3). Онда таразлыг шярти  

 1010 sinsin θθEPθFP                       (4.26) 

кими олар. Бурадан   

 11 sinsin θθ
F

E
θ                                 (4.27) 

аларыг. Яэяр полйар молекулун мющкям бяркидилдийини гябул етсяк, йяни 1<< оларса (4.27)-дян  

 

 Шякил 4.2 



 52 

θ
F

E
θ sinsin 1                                    (4.28) 

аларыг.  

Полйар молекулун 1 буъаьы гядяр дюнмяси сащя истигамятиндя 
мцяййян дипол моментинин ямяля эялмясиня еквивалентдир. Доьрудан 
да, молекул дюняня гядяр онун дипол моментинин сащя истигамятиндя 

пройексийасы θP cos0  идися, дюндцкдян сонра )cos( 10 θθP   олаъагдыр. 

Онда индуксийа олунан дипол моменти  

   θPθθPP coscos 010  

θPθθPθθP cossinsincoscos 01010        (4.29)  

вя йа  

10
12

0 sinsincos
2

sin2 θθPθ
θ

PP                (4.30) 

олар. Бурада 1<< олдуьуну нязяря алсаг  

10 sinsin θθPP                                   (4.31) 

олар. Алынан ифадядя (4.28) гиймятини йазсаг 

E
F

θP
P

2

0 sin
                                    (4.32) 

вя йа  

E
FP

θP
P




0

22

0 sin
                                 (4.33) 

аларыг. 

Диэяр тяряфдян || 00 uFP   олдуьундан  

E
u

θP
P

||

sin

0

22

0                               (4.34) 

олар вя нящайят, баьлы полйар молекулун полйаризялянмя   ямсалы  

0

22

0 sin

u

θP

E

P
αP


                              (4.35) 

ифадяси иля тяйин олунар.  
Беляликля, бу нюв полйаризялянмя сащянин квази еластиклик гцввяси иля ямяля эятирдийи 

буъагдан асылыдыр. Максимал полйаризялянмя (максимал дюнмя) онларын F  вя E  векторларынын бир-
бириня перпендикулйар олдуьу щалда )1(sin θ  баш верир:  

0

2

0

max u

P
αP                                     (4.36) 

Дедикляримизи 1см3-дя n сайда дипол олан ъисмя тятбиг етсяк вя щесаб етсяк ки, хариъи сащя x оху 

бойунъа йюнялиб, онда 32n  сайда молекул сащянин тясириня мяруз галмыш олар. Онда ващид 

щяъмин електрик моменти   
2

max

2 2
α

3 3

o

o

P
P n E n E

u
                    (4.37) 

олар.  
Беляликля, еластиклик гцввяси иля бир-бириня баьлы олан полйар молекулларын полйарлашма ямсалы 

няинки щяр бир молекулун дипол моментиндян, ейни заманда молекулларарасы гаршылыглы тясирин 
енержисиндян дя асылыдыр.  

§4.4. Истилик щярякятиндян асылы олан полйаризялянмя 
 
Истянилян диелектрикдя мцяййян мигдарда йцклц зярряъикляр вардыр ки, онлар ятраф щиссяъиклярля 
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чох зяиф ялагядя олурлар. Онлар хаотик истилик щярякяти нятиъясиндя мцяййян мясафяляр гят едирляр 
ки, бу мясафяляр бязян щиссяъиклярин юлчцляриндян бюйцк олур. Беля диелектрикляр хариъи електрик 
сащясиня эятирилдикдя онларын хаотик щярякятляри гисмян низамланыр (истигамятлянир). Нятиъядя 
електрик йцкляри асимметрик пайланараг диелектрикдя мцяййян електрик моменти йарадырлар вя 
диелектрик полйаризялянир. Бу полйаризялянмянин електрик сащяси васитясиля йаранмасына бахмайараг 
о, ейни заманда щиссяъиклярин истилик щярякятиндян дя асылы олур. Беля щиссяъикляря диелектрик 
дахилиндя ъисмян сярбяст олан полйар молекуллары, полйар радикаллары вя нящайят, айры-айры ионлары 
мисал эюстярмяк олар. Полйар молекулларын орийентасийасы истилик орийентасийа полйаризялянмяси 
ионларын щярякяти заманы йаранан полйаризялянмя ися истилик ион полйаризялянмяси адланыр. Истилик 
щярякяти иля баьлы мцхтялиф полйаризялянмяляр цмуми ганунауйьунлуглара маликдирляр. Она эюря дя 
яввялъя истилик ион полйаризялянмясиня бахаг вя сонра ону башга нюв истилик полйаризялянмясиня 
тятбиг едяк.  

 

§4.5. Истилик ион полйаризялянмяси  

 
Фярз едяк ки, диелектрик йа ионлардан тяшкил олунуб йа да юзцндя ионлар сахлайыр. Бу ионлар ятраф 

щиссяъиклярля (ион вя йа молекуллар) ящатя олундуьундан онларын щярякяти гисмян мящдуддур. 
Онда щяр бир ион юзцнцн минимум  енержисиня уйьун вязиййятиндя (шякил 4.4) олур. Тутаг ки, ион 
диэяр 2 таразлыг вязиййятиндя дя ола биляр. Ион 1 вязиййятиндян 2 вязиййятиня вя йа тярсиня кечмяк 

цчцн потенсиал чяпярин U  щцндцрлцйц гядяр енержи ялдя етмялидир. Ионун бу ики вязиййятин бириндян 
диэяриня кечид ещтималы потенсиал енержинин йерли максимумундан вя истилик щярякятиндян 
(температурдан) асылыдыр. Ионларын истилик щярякяти бяркидилмиш щалда рягси щярякятдян вя диэяр 
бяркидилмиш щала кечмякдян ибарятдир. Ионларын ичярисиндя 1 вязиййятиндян 2 вязиййятиня йалныз 
енержиси U -йа бярабяр вя йа ондан бюйцк оланлары кечя биляр. Ионун енержисинин UE   олмасы 
ещтималы Болсман статистикасына эюря  

kT

U

e


                                         (4.38) 

кямиййяти иля мцяййян олунур. Бурада U -потенсиал чяпярин щцндцрлцйц, k-Болсман сабити, T-

мцтляг температурудур. Бяркидилмиш щалда, йяни 1 вя 2 вязиййятляриндя ионун рягс тезлийинин )(ν  

гиймяти онун юз ятрафы иля еластики рабитяси иля тяйин олунур. Щеч бир хариъи гцввя олмадыгда ионун 1 
вязиййятдян 2 вязиййятиня вя тярсиня кечмя ещтималлары ейни олур. 1см3-дяки ионларын сайыны n0 иля 
ишаря етсяк, онда 1санийядя ващид щяъмдя верилмиш истигамятдя кечян ионларын сайы 

kT

U

eν
n

n



6

0                             (4.39) 

олар. Бурада 60n  x охунун мцсбят истигамятиндя щярякят едян (рягс едян) ионларын сайы, 

 ν
n

6

0   U  потенсиал чяпярини кечмяк цчцн едилян 

ъящядлярин сайы, n ися 1см3-да 1 санийя ярзиндя 1 
вязиййятиндян 2 вязиййятиня кечян ионларын сайыдыр. 
Чцнки, 1 вязиййятиндян 2 вязиййятиня йалныз еля ионлар 
кечя биляр ки, онларын енержиси йа U -йа бярабяр, йа да 
ондан бюйцк олсун. Сащя олмадыгда ващид щяъмдя 1 
санийядя 1 вязиййятиндян 2 вязиййятиня кечян 
ионларын сайы якс истигамятдя кечян ионларын сайына 
бярабяр олур. Ионларын хаотик истилик щярякятляри 
нятиъясиндя бцтцн истигамятляр бир-бириня 
еквивалентдирляр. Бу щалда йцкляр (ионлар) диелектрикдя 
бярабяр пайланырлар. Яэяр диелектрики хариъи биръинсли E електрик сащясиня эятирсяк, мянзяря кяскин 
дяйишяр.  

Фярз едяк ки, сащя x оху истигамятиндядир. Сащя биръинсли олдуьу цчцн ионун сащядя потенсиал 
енержиси мясафдян хятти асылы олаъагдыр (шякил 4.5). Ионун йекун потенсиал енержисинин мясафядян 
асылылыьы бу ики яйринин ъями олаъагдыр (шякил 4.5). Эюрцндцйц кими сащянин тясири иля ионун 1 

 

Шякил 4.4 

U  
U  

U  

δ  )(хЕ  

)(хU  

Е  
U  

х  
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вязиййятиндян 2 вязиййятиня кечмяси цчцн лазым олан енержи U  гядяр азалыр, якс истигамятдя 

кечмяси цчцн ися лазым олан енержи U  гядяр артыр. Биринъи щалда потенсиал чяпярин щцндцрлцйц 

UU  , икинъи щалда ися UU   олаъаг. Бурада U -сащянин тясири иля  мясафясиндя потенсиал 
енержинин дяйишмясидир. Ионун йцкц q олса, онда  

 

2

δqE
U                                          (4.40) 

олар. Щесабламалар нятиъясиндя мцяййян едилмишдир ки, 1 вязиййятиндя олан ионларын сайынын 

азалмасыны вя йа 2 вязиййятиндя олан ионларын сайынын артмасыны характеризя едян n-я эюря 
гурулмуш диференсиал тянлийин щялли  

kT

Un
ecn τ

t

6

0 
                              (4.41) 

ифадясиня эятирир. Бурада c-сабитдир вя t=0, n=0 олан щалда  

kT

Un
c

6

0                                       (4.42) 

олур. Бундан башга, (4.41)-дя  

ν

e
τ

kT

U

2
                                          (4.43) 

ишаря едилмишдир.  
Беляликля,  



































τ

t

τ

t

e
kT

δqEn
e

kT

Un
n 1

12
1

6

00               (4.44) 

алырыг.  
Таразлыг щалында )( t  

kT

δqEn
n

12

0                                      (4.45) 

олур. Йухарыдакы ифадялярдя  кямиййяти (4.44) релаксасийа мцддяти адланыр вя сащянин тясири алтында 

n-ин артма сцрятини эюстярир.  
Беляликля, електрик сащяси йцклярин симметрик пайланмасына эятирир. Бурада ионун електрик 

сащясиндя газандыьы енержи онун бяркидилмиш йериндян гопмасына кифайят етмяся беля, бу ъцр 
асимметрийа йараныр, чцнки ионларын активляшмяси истилик щярякяти нятиъясиндя баш верир, електрик 
сащяси ися ионларын бир щалдан диэяр щала кечмясини истигамятляндирир.  

(4.45) дцстурундан истифадя етмякля ващид щяъмдяки електрик моментини щесаблайаг. Бу заман 
kTU   олдуьуну нязяря алаъаьыг. 1 вязиййятиндян 2 вязиййятиня кечмиш щяр бир ион δq  дипол 

 

U 
U 

 U -U(x) 

E(x) 

x 

U 
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моменти йарадыр. Онда ващид щяъмдя йаранан електрик моменти  

E
kT

δqn
δqnP

12

22

0                            (4.46) 

олар.  
     Бурадан истилик ион полйаризялянмя цчцн полйарлашма ямсалы  

kT

δq

En

P
αT

12

22

0




                              (4.47) 

кими тяйин олунар.  

Эюрцндцйц кими, температур артдыгъа P вя T-азалыр, йяни истилик щярякяти ионларын низамлы 
(истигамятли) щярякятиня мане олур.  

§4.6. Истилик орийентасийасы полйаризялянмяси  

 
Яввялки параграфда (4.3) биз бир-бири иля еластиклик гцввяси иля баьлы олан полйар молекулларын 

хариъи сащядя орийентасийа полйаризялянмясиня бахдыг. Инди ися бир-бири иля йа баьлы олмайан, йа да 
ки, чох зяиф баьлы олан сярбяст полйар молеукулларын сащянин тясири иля ориейентасийасына бахаг.  

Сащя олмадыгда "сярбяст" полйар молекуллар хаотик пайланырлар вя онларын щяр цч 
перпендикулйар ох истигамятиндя олмасы ещтималлары ейнидир. Истилик щярякяти нятиъясиндя молекуллар 
юз ящатяляриндян араланараг башга таразлыг щалына кечирляр. Бу хаотик просес молекулларын 
пайланмасында щеч бир низам йаратмыр, щяр бир ох (x,y,z) истигамятиндя ващид щяъмдя щяр ан моле-
кулларын цмуми сайынын 3/1 -и олур. Хариъи сащянин гошулмасы полйар молекулларын охлар бойунъа 
хаотик пайланмасына асимметриклик эятирир. Сонракы просесляр истилик ион полйаризасийа просесиня 
охшар олур. "Сярбяст" ион ирялилямя щярякяти едяряк бир таразлыг щалындан диэяр таразлыг щалына кечир. 
"Баьлы" полйар молекул ися фырланма щярякяти едяряк бир таразлыг щалындан диэяр таразлыг щалына кечир. 
Сащянин тясири ися онун истигамятиня дюнян полйар молекулларын сайыны артырыр, якс истигамятдя 
дюнянлярин сайыны ися азалдыр. Таразлыг йарандыгда сащя истигамятиндя олан диполларын сайы даща чох 
олур. Бу ися диелектрикдя мцяййян мигдарда електрик моментинин йаранмасына эятирир. Яввялки 

параграфдакы мцлащизялярдян истифадя едяряк сащя истигамятиндя йюнялян артыг диполларын n сайыны 
тапмаг олар 

kT

EPn

kT

Un
n

66

000 



                          (4.48) 

Бурада 0P -1 молекулун дипол моментидир. Беля щалда електрик моментинин компенся олунмайан 

щиссяси сащя истигамятиндя олан диполларын сайы иля сащянин яксиня йюнялмиш диполлары сайы арасындакы 

фяргля, йяни n -ин ики мисли иля мцяййян олунаъаг  

E
kT

Pn
PnnPnP

3
)(22

2

00

0120                  (4.49) 

Онда 1 молекулун пайына дцшян дипол моментинин сащя истигамятиндя пройексийасы  

E
kT

P

n

P
P 

3

2

0

0

                             (4.50) 

она уйьун полйаризялянмя ямсалы ися  

kT

P

E

P
α TP

3

2

0

,                                      (4.51) 

олар.  
Беляликля, истилик щярякяти иля баьлы ики нюв садя полйаризялянмя тяхминян ейни гайда иля 

щесабланыр. Щяр ики щалда ващид щяъмдяки електрик моменти температур артдыгъа азалыр. Щяр ики щалда 

таразлыг вязиййятляри арасындакы потенсиал чяпяр )(U  електрик моментляринин ифадясиня дахил олмур. 

Бунун сябяби, дейилдийи кими, ондан ибарятдир ки, щиссяъийин таразлыг щалындан чыхарылмасы истилик 
щярякяти енержиси щесабына олур. Сащянин эюрдцйц иш щиссяъийи стасионар щалда бяркидилмиш вязиййя-
тиндян гопармаьа кифайят етмир. Потенсиал чяпярин щцндцрлцйц ися йалныз полйаризялянмянин 



 56 

гярарлашмасы заманыны, йяни релаксасийа мцддятини мцяййянляшдирир  ( νeτ kT

U

2 ) . 

 §4.7. Диелектриклярин полйаризялянмянин вя диелектрик нцфузлуьу 

Йухарыда эюстярилдийи кими, диелектрикин P електрик моментини (полйаризялянмя векторуну) 
тяърцбядян тапыла билян диелектрик нцфузлуьу иля ялагяляндирмяк олар. Диэяр тяряфдян, диелектрикин 
електрик моменти мцхтялиф нюв полйаризялянмяляр щесабына йаранан дипол моментляринин ъями кими 
дя щесаблана биляр. Бу дипол моментляри ися диелектриклярин молекулйар сабитляри иля ялагядардыр. 
Беляликля, полйаризялянмяляри юйрянмякля диелектрикин молекулйар сабитлярини тяърцбядя юлчцля 
билян диелектрик нцфузлуьу иля ялагяляндирмяк олар. Яввялки параграфлардан эюрцндцйц кими 
полйаризялянмянин садя нювлярини ясасян ики синфя температурдан асылы олмайан сцрцшмя 
полйаризялянмясиня вя бир-бири иля рабитядя олан щиссяъиклярин температурдан асылы олан 
йердяйишмяси полйаризялянмясиня бюлмяк олар. Она эюря диелектрикин цмуми електрик моменти  

 EααnP 10                                    (4.52) 

олар. Бурада n 1см3-да полйаризялянмядя иштирак едян молекулларын сайы, E-молекула тясир едян 

електрик сащясинин интенсивлийи, 0-температурдан асылы олмайан сцрцшмя полйаризялянмяси, 1-
температурдан асылы олан йердяйишмя полйаризялянмяси. Юз нювбясиндя  

μie αααα 0                                (4.53) 

кими йазыла биляр. Бурада e-електрон сцрцшмяси полйаризялянмяси, и-ион сцрцшмяси 

полйаризялянмяси,  -ися еластиклик гцввяляри иля гаршылыглы тясирдя олан диполларын сцрцшмяси 

полйаризялянмясидир. Диелектриклярдя ялагяли диполлар олмазса =0 вя 0=e+i олар. 
Температурдан асылы олан полйаризялянмядя иштирак едян молекулларын сайыны n1, температурдан асылы 
олмайан полйаризялянмядя иштирак едян молекулларын сайыны ися n0-ла ишаря етсяк (адятян n1<<n0 
олур) електрик моменти цчцн  

EαnαnP )( 1100                               (4.54) 

аларыг.  

Инди ися чох ваъиб бир мясяляйя тяърцбядя юлчцля билян диелектрик нцфузлуьуну, електрик 
моментини вя диелектрикин молекулйар сабитлярини полйаризязялянмялярля ялагяляндирмяйя гайыдаг. 
Конденсаторун лювщяляри арасында йарадылмыш електростатик сащядя диелектрикин юзцнц неъя 
апармасына бахаг. Лювщялярдяки йцклярин сятщи сыхлыглары σ  вя σ  оларса вакуумда електрик 
сащясинин интенсивлийи  

πσE 4                                      (4.55) 

кими тяйин олунур. Лювщяляр арасындакы потенсиаллар фярги (эярэинлик) У олдугда  

dEU || 0                                       (4.56) 

олар, d-лювщяляр арасындакы мясафядир. Лювщяляр арасындакы фязаны диелектрикля долдурсаг бу 

потенсиаллар фярги sεU  олар. Бурада sε -диелектрикин статик диелектрик нцфузлуьудур. Онда (4.55) 

ифадясиндя сащя )(E , sε  дяфя азалар вя  

sε

qπ
E

4
                                        (4.57) 

олар. Беляликля, диелектрик нцфузлуьу  

E

E
ε 0                                         (4.58) 

олар.  
Диелектрик нцфузлуьунун гиймятини конденсаторун тутумунун 

вакуумда вя диелектрикдяки гиймятляри иля ялагяляндирмяк олар  

0C

C
εs                        (4.59) 
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Бурада 0C  вя C  конденсаторун лювщяляри арасында уйьун олараг вакуум вя диелектрик олан щалдакы 

тутумларыдыр. Електрик сащясинин диелектрикя тясири, диелектрикин сятщляринин якс ишаряли йцклянмясиня 
еквивалентдир ки, бу да конденсаторун тутумуну артырыр (шякил 4.6).  

Мцсбят йцклянмиш лювщянин йахынлыьында мянфи йцклярин, мянфи йцклянмиш лювщянин 
йахынлыьында ися мцсбят йцклярин топланмасы q-йцкцнц гисмян азалдыр. (4.55) вя (4.56) ифадялярини 
бирэя щялл етсяк  

s

s

ε

ε
qσ

1
                                     (4.60) 

аларыг. Конденсаторун тутумунун артмасынын сябяби диелектрикин електрик сащясинин тясири иля 
полйаризялянмясидир. Електростатика ганунларына эюря конденсаторун дахилиндяки E сащяси, q 

йцкляринин йаратдыьы E0-сащяси иля диелектрикдя индуксийа олунмуш диполлапын йаратдыьы Pπ


4   
сащясинин фяргиня бярабяр олур.  

PπEE


40                                  (4.61) 

P


-ващид щяъмдяки дипол моментляринин ъямидир, D


- електрик индуксийа вектору дахил етсяк  

PπED


4    вя   EεD s


                     (4.62) 

олар. Эюрцрцк ки, D иля E - арасындакы мцтянасиблик ямсалы статик диелектрик нцфузлуьудур. 

Вакуумда, полйаризялянмя  олмадыгда D=E вя ы=1 олур. (11) ифадяляриндян  

E
π

ε
P s



4

1
                                    (4.63) 

аларыг. Бу дцстур електрик сащяси, диелектрик нцфузлуьу вя диелектрикин P


- полйаризялянмяси 
арасындакы ялагяни ифадя едир. Гейри-полйар молекулларда електрик сащясинин тясири иля щяр бир 
молекулун μ


 дипол моменти индуксийа олунур вя бу момент хариъи сащянин интенсивлийи иля дцз 

мцтянасиб олур:  

Eαμ                                     (4.64) 

Бурада - полйаризялянмя ямсалыдыр. Ващид щяъмдя (1см3) n-молекул олдуьуну нязяря алсаг, P


 
електрик моменти (полйаризялянмя вектору)  

μnP

                                     (4.65) 

олар. Онда (4.63), (4.64), вя (4.65) ифадяляриндян  

E
π

ε
EαnμnP s



4

1
                       (4.66) 

вя  

αnπεs 41                              (4.67) 

алараг. Бу ифадядян эюрцнцр ки, сыхлыг вя полйаризялянмяси бюйцк олдугъа диелектрик нцфузлуьу 
бюйцк олур. Бу тянлик мящдуд щалларда тятбиг олуна биляр. Хцсуси щалда (4.66) тянлийи сейрялдилмиш 
газлара тятбиг олуна биляр. Сейрялдилмиш газларда молекуллар арасында мясафяляр бюйцкдцр вя фикся 
олунмуш молекул олан йердя, ятраф молекулларын йаратдыглары сащяни нязяря алмамаг олар. 
Молекуллар арасындакы мясафяляр кичилдикдя (сыхылмыш газлар вя майеляр) молекулларын фикся 
олунмуш молекул олан йердя йаратдыглары електростатик сащяни нязяря алмамаг олмаз. Беля щалда 

диелектрикя диелектрик нцфузлуьу s олан кясилмяз мцщит кими бахмаг олмаз. Хариъи електрик 
сащясинин тясири иля ятраф молекулларын йаратдыьы електростатик сащяляр дяйишир, чцнки онлар 
полйаризялянирляр вя ятраф мцщитя тясир эюстярирляр. Нятиъядя диелектрикин щяр бир молекулу мцяййян 
локал вя йа еффектив сащянин тясири алтында олур. Лоренс еффектив вя йа локал сащянин гиймятинин 
щесабланмасы цчцн метод тяклиф етмишдир:  

21 EEEElok


                            (4.68) 
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бурада E


-хариъи сащядир, 
1E


- молекул ятрафында эютцрцлмцш сферанын хариъиндяки молекулларын фикся 

олунмуш молекул олан йердя йаратдыьы сащя, 
2E


- ися щямин сферанын дахилиндяки молекулларын 

йаратдыьы сащя. Мцяййян едилмишдир ки, бир сыра щалларда 02 E


 вя  

PπE


3

4
1                                     (4.69) 

олур. Онда  

PπEE


3

4
                                 (4.70) 

олар. Айдындыр ки, дипол моменти локал сащянин тясири иля индуксийа олунур. Онда (4.64) явязиня  









 PπEαEαμ lok



3

4
                       (4.71) 

йазмаг олар.  
(4.63), (4.64), вя (4.71) тянликляриндян мяшщур Клаузиус-Массотти тянлийи алыныр. Доьрудан да,  








 



E

ε
EαE

nπ

ε ss


3

1

4

1
                      (4.72) 

йазараг  

παn
ε

ε

s

s

3

4

2

1





                                (4.73) 

аларыг. Бу дцстур диелектрик нцфузлуьу, молекулун полйаризялянмяси вя ъисмин сыхлыьы арасындакы 

ялагяни ифадя едир. (4.73) тянлийинин щяр ики тяряфини ρμ -йа бюлсяк ися Клаузиус-Мосотти тянлийини 

аларыг:  

παN
ρ

M

ε

ε
A

s

s

3

4

2

1





                            (4.74) 

Бурада NA-Авогадро ядяди, М-молйар кцтля, -сыхлыгдыр. (4.74) тянлийинин саь тяряфиндяки 

παN A 
3

4
 кямиййяти молекулйар поляризялянмя адланыр. Бу тянликдя диелектрик нцфузлуьунун 

2nε   гиймятини йазсаг   

       παN
ρ

M

n

n
A

3

4

2

1
2

2





                         (4.75) 

Лорентс-Лорентс тянлийини алмыш олуруг. Клаузиус-Мосотти тянлийини гейри-полйар газлара, кичик 

тязйиглярдя полйар газлара (s=1) вя гейри-полйар майеляря (гаршылыглы тясирляри нязяря алмасаг) 
тятбиг етмяк олар. Бу тянлик йахын мясафялярдя дипол моментляринин йаратдыьы бюйцк E2-дахили 
сащяляри олан полйар майеляря тятбиг олуна билмяз. Електрон вя ион (атом) сцрцшмяси 
полйаризялянмяси бирликдя деформасийа полйаризялянмяси адланыр. Онда Клаузиус-Мосотти тянлийи 
ашаьыдакы шякля дцшяр: 

ae

s

s αNπαNπ
ρ

μ

ε

ε

3

4

3

4

2

1





                     (4.76) 

Яввялки параграфдан истилик орийентасийа полйаризялянмясинин   

kT

μ
αor

3

2

0                                          (4.77) 

ифадясини нязяря алсаг  

kT

μ
ααα aTe

3

2

0                             (4.78) 
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вя  




















kT

μ
ααNπ

ρ

M

ε

ε
aTe

33

4

2

1
2

0                 (4.79) 

олар. Бу дцстур Дебай тяряфиндян алынмышдыр.  
Беляликля, (4.78) Дебай тянлийи диелектрик нцфузлуьунун няинки молекулларын 

полйаризялянмясиндян, ейни заманда полйар молекуллар цчцн дипол моментинин гиймятиндян дя 
асылылыьыны мцяййян едир. Истифадя олунан хариъи сащянин тезлийиндян асылы олан бу цч полйаризялянмя 
нювляриндян електрон полйаризялянмяси демяк олар ки, щеч бир яталятя малик дейил. Електрон 
булудунун сцрцшмяси еля сцрятля баш верир ки, бу сцрцшмя тезлийи щятта ултрабянювшяйи дальаларын 
тезликляриндян беля эери галмыр.  

Атом вя йа ион сцрцшмяси полйаризялянмяси нисбятян чох кичик сцрятля баш верир вя нцвялярин 
кцтляляри бюйцк олдуьундан тезликляри инфрагырмызы дальалар областына дцшцр. Орийентасийа 
полйаризялянмяси даща чох яталятя маликдир вя онун тезликляри радиодальалар областына уйьун эялир.  

Нящайят, гейд етмяк лазымдыр ки, гейри-полйар диелектрикляр цчцн (4.74) Клаузиус-Мосотти 
тянлийи иля (4.75) Лорентс-Лоренс тянликляри бир-бириня еквивалент олдуьу щалда полйар диелектрикляр 
цчцн  

ρ

μ

n

n

ρ

μ

ε

ε

s

s

2

1

2

1
2

2









                          (4.80) 

бярабярсизлийи доьрудур.   
 

§ 4.8. Полимерлярин електрик хассяляри 
 

Мялум олдуьу кими, маддяляр електрик кечириъиликляринин  σ  гиймятляриня эюря нагилляря, 

йарымкечириъиляря вя диелектрикляря (изолйаторлара) бюлцнцрляр. Бязи бу ъцр маддяляр цчцн 
електриккечириъилийин алдыьы гиймятляр областы ашаьыдакы ъядвялдя эюстярилмишдир. 

Ъядвял 4.1 

Маддя Хцсуси електриккечириъилийи  

Ом-1см-1  

1. Нагилляр 108 106 
2. Йарымкечириъиляр 10510-8 
3. Диелектрикляр (изолйаторлар) x =10-8 вя даща кичик 

 
Бир чох йарымкечириъи полимерлярин мювъуд олмасына бахмайараг полимерляр яксяр щалларда 

диелектрикляр кими тятбиг олунурлар. Конкрет щалларда щансы полимер диелектрикинин сечилмяси онун 
эениш тезлик вя температур интервалындакы диелектрик хассяляриндян асылыдыр. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, полимер диелектрикляринин електрик хассяляринин юйрянилмяси онларын 
йалныз техники тятбиги цчцн дейил, полимерлярин гурулушунун мцяййянляшдирилмяси цчцн дя ваъиб 
олан методлардандыр. 

 
Полимерлярин хцсуси щяъми, мцгавимяти, електрик мющкямлийи (дешилмяйя гаршы мющкямлик), 

диелектрик нцфузлуьу вя диелектрик  иткиляри, онларын електрик хассялярини характеризя едян ясас 
параметрлярдир. Хцсуси щяъми електриккечириъилик (хцсуси щяъми мцгавимятин тярс гиймяти) сярбяст 
йцклярин, йяни електронларын вя ионларын мювъудлуьу вя онларын йцрцклцйц иля      ялагядардыр. 
Полимерлярдя макромолекул иля кимйяви рабитядя олмайан йцкдашыйыъыларыны онларда олан 
кичикмолекуллу гарышыглар  йарадырлар. Полимерлярин електриккечириъилийи чох кичикдир. Бу, онунла 
ялагядардыр ки, ионларын полимер зянъиринин мангаларынын йцрцклцйцндян асылы олан йцрцклцйц чох 
кичикдир. Она эюря     дя шцшявари полимерлярин хцсуси щяъми електриккечириъилийи      10-11  10-17 
тяртибиндя олур. 

Температур артдыгъа полимерлярин хцсуси щяъми електриккечириъилийи експоненсиал олараг артыр 
ΔU

RTσ Ae


                                   (4.81) 
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бурада А – температурдан зяиф асылы олан ямсал, Р – универсиал газ сабити, U  - активляшмя 
енержисидир. 

Полимерин шцшяляшмя температурундан йцксяк температурларда (Т>Тш) температур артдыгъа 
полимер зянъиринин мангаларынын йцрцклцйцнцн артмасы щесабына ионларын йцрцклцйц артыр вя електрик 
кечириъилик даща кяскин артыр. Она эюря дя полимерин шцшявари щалдан йцксякеластик щала кечмяси 
хцсуси мцгавимятин температурдан асылылылыь графикинин буъаг ямсалынын кяскин дяйишмяси иля 
мцшаийят олунур. 

Електрик сащясинин эярэинлийинин 107108 V/м гиймятляри областында сабит температурда  
эярэинлийин артмасы иля диелектрик  полимердян кечян ъяряйан шиддяти артыр вя потенсиаллар фяргинин 
мцяййян гиймятиндя о, кяскин артараг диелектрик дешилмясиня сябяб олур. Дешилмянин баш вердийи 
минимал эярэинлик (Едеш.) диелектрикин електрик мющкямлийи адланыр. 

Тяърцбяляр эюстярир ки, тяркибиндя полйар гарышыглар олан    полимерляр йцксяк електрик 
мющкямлийиня малик олурлар (~109В/м). Полйар груплары олан полимерлярин електрик мющкямлийи даща 
бюйцк олур. 

Полимерлярдя хариъи сащянин тясири иля ионлаша билян адсорбсийа олунмуш щава вя бухарлары 
олдугда онларын електрик мющкямлийи кяскин азалыр. 

Полимер диелектрикинин диелектрик нцфузлуьу )'(ε  полйаризялянмя просеси иля, йяни диелектрики 

хариъи електрик сащясиня эятирдикдя ващид щяъмдя йаранан електрик моменти иля ялагядардыр. Бу 
електрик моменти ващид щяъмдя олан дипол моментляринин щяндяси ъяминя бярабяр олур. 

Молекулда мцсбят вя мянфи йцклярин пайланма мяркязляри бир-бирляриня нязярян сцрцшмцш 
олдугда онлар дипол ямяля эятирирляр вя бу дипол г йцкцнун онларын бу пайланма мяркязляри 
арасындакы р мясафясиня щасилиня бярабяр олан дипол моменти иля характеризя олунур (полйар 
молекул) 

p q r                                        (4.81) 

Електрик сащяси олмадыгда бу диполлар хаотик дцзцлцрляр вя йекун електрик моменти сыфра бярабяр 
олур. Хариъи електрик сащяси гошулдугда диполлар сащя истигамятиня йюнялтмяйя чалышырлар вя онларын 
потенсиал енержиси минимум олур. Бу заман йекун електрик моменти сыфырдан фяргли олур вя о, 
орийентасийа електрик  моменти адланыр. 

Дипол моментиня малик олмайан молекулу, йяни гейри-полйар молекулу хариъи сащяйя 
эятирдикдя йцклярин йердяйишмяси баш верир, онларын пайланмасынын симметрийасы позулур вя индук-
сийа олунмуш дипол ямяля эялир. Щяр бир диполун моменти (м) хариъи електрик сащяси (Е) иля дцз 
мцтянасиб олур. 

αEm                                            (4.83) 
Бурада  - полйаризялянмя ямсалыдыр. Яэяр 1 см3 щяъмдя n  - молекул оларса, ващид щяъмдяки там 
електрик моменти 

EαnmnY                              (4.84) 
олар. Беля момент  деформасийа дипол моменти адланыр. 

Гейри-полйар диелектриклярдя ясас полйаризялянмя нювц     деформасийа полйаризялянмясидир. Бу 
нюв деформасийа молекулларын истилик щярякятинин интенсивлийиндян асылы дейилдир вя ян кичик бярпа 
олунма заман мцддяти иля характеризя олунур (10-1410-12с). 

 
Деформасийа полйаризялянмяси хариъи електрик сащясинин тезлийиндян дейил, сыхлыгдан асылы 

олдуьундан температурдан асылы олараг чох зяиф дяйишир. Гейд едяк ки, маддядя йалныз деформасийа  
полйаризялянмяси олдугда диелектрик нцфузлуьу 

2

Dnε                                          (4.85) 

Максвел мцнасибяти иля щесаблана биляр. Бурада Dn  эюрцнян ишыг областында  сындырма ямсалыдыр. 

Деформасийа полйаризялянмяси полйар молекулларда да мцшащидя олунур, лакин онларда дипол вя 
йа истигамятлянмя полйаризялянмяси цстцнлцк тяшкил едир. Дипол полйаризялянмясинин йаранма  
сцряти температурдан, електрик сащясинин тезлийиндян вя диполун дюнмясиня лазым олан заман 
мцддятиндян асылыдыр. 

Цмуми полйаризялянмя бу ики полйаризялянмянин ъяминя  бярабярдир. Она эюря дя полйар 
полимерин диелектрик нцфузлуьу гейри-полйар полимерин диелектрик нцфузлуьундан бюйцк олур. 
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Полимерлярдя диелектрик иткиляр електрик сащясинин енержисинин бир щиссясинин диелектрикдя истилик 
шяклиндя дюнмяйян сяпилмяси нятиъясиндя итирилмясидир. Бу, бязян енержинин диссипасийасы да 
адланыр. 

Дахилиндя диелектрик олан конденсатору дяйишян ъяряйан мянбяйиня гошсаг диелектрикдя ямяля 
эялян ъяряйан шиддяти вектору, тятбиг олунан сащянин эярэинлик векторуну  -буъаьы гядяр 

габаглайаъаг.   буъаьыны 90о-йя гядяр тамамлайан  - буъаьы системдяки диелектрик иткилярини 

характеризя едяъякдир. Бу  -буъаьы диелектрик итэиси буъаьы адланыр, онун танэенси ися )( δtg  

диелектрик итэиляри буъаьынын танэенси адланыр. tg - ифадяси иля йанашы диелектрик итэилярини характеризя 

етмяк цчцн диелектрик итэиляри ямсалы ε'' адланан 

δtgεε  '                                     (4.86) 

кими кямиййятдян дя истифадя олунур. 
Гейри-полйар диелектрикляр цчцн диелектрик иткиляри вя йа ващид щяъмдя истилик шяклиндя сяпилян W 

енержиси 

π

Eσ
W n

8

2

2                                       (4.87) 

дцстуру иля ифадя олунур. Бурада σ -диелектрикин сабит електрик сащясиндя електриккечириъилийи, Е- 
сащянин интенсивлийидир. (4.87) дцстурундан эюрцнцр ки, сяпилян енержи сащянин тезлийиндян асылы дейил 
вя σ -нын гиймяти кичик олдуьундан кичик гиймятляр алыр. 

Ващид щяъмдя полйар диелектрикляр цчцн сяпилян електромагнит енержисинин гиймяти итки ямсалы 
)'( δtgεε  , интенсивлийин квадраты (Е2) вя сащянин тезлийи иля дцз мцтянасибдир. 

δtgεε'
π

ωE
W bn 

8

2

                         (4.88) 

Бурада b - вакуумда диелектрик сабитидир. 

Сащянин кичик тезликляриндя диелектрикдя сяпилян енержи нисбятян кичик олур, лакин сащянин тезлийи 
артдыгъа о да артыр. Она эюря дя йцксяк тезликлярдя tg -нин гиймяти вя онун температур вя 

тезликдян асылылыьы бюйцк ящямиййят кясб едир. 
 

§ 8.9. Полимерлярин полйаризялянмясинин 
релаксасийа тябияти 

 
Сабит диполларын хариъи електрик сащясиндя дюнмяси иля ялагядар олараг дипол полйаризялянмяси 

релаксасийа характери дашыйыр, башга сюзля бу нюв полйаризялянмя сащянин тезлийи (вя йа електрик 
сащясинин тезлийи ω ) вя релаксасийа мцддятляринин )(τ  нисбятляриндян асылыдыр. Кифайят гядяр кичик 

температурларда, йяни релаксасийа мцддяти бюйцк олдугда истилик полйаризялянмяси сащянин бцтцн 
тезликляриндя инкишаф етмяйя маъал тапмыр вя диелектрик юзцнц гейри-полйар диелектрик кими апарыр. 
Бу заман йалныз деформасийа полйаризялянмяси баш верир. Ейни просес чох бюйцк тезликлярдя дя 

мцшащидя олунур. Она эюря дя чох бюйцк тезликлярдя диелектрик нцфузлуьу ε  минимал гиймятя 

малик олур. 
Яксиня, чох бюйцк температурларда вя чох кичик тезликлярдя истилик полйаризялянмяси там инкишаф 

едир вя 0ω  олдугда диелектрик нцфузлуьу юзцнцн максимал статистик гиймятини алыр. 

Рийази щесабламалары асанлашдырмаг цчцн цмумиляшмиш диелектрик нцфузлуьу адланын вя ε'  иля 

ε'' -ин комплекс функсийасы олан 

εiε'ε                                       (4.89) 

кямиййяти дахил едилир. Бурада 1i . 
Електрик сащясиндя дипол моментинин йюнялмяси просесинин експоненсиал характерли олдуьуну 

гябул етсяк, диелектрик нцфузлуьунун щягиги )(ε'  вя хяйали )(ε''  щиссяляри ашаьыдакы дцстурларла 

ифадя олунар: 
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22

0

1 τω

εε
εε'




 

                                (4.90) 

ωτ
τω

εε
ε'' 




 

22

0

1
                              (4.91) 

(4.90) вя (4.91) дцстурларындан эюрцнцр ки, 0ω  олдугда  ω,εε' 0  олдугда ися  εε'  

олур. 
Температурун вя тезлийин аралыг гиймятляриндя ε'  вя ε''  кямиййятляри температурдан вя 

тезликдян асылы олур (шякил 4.7). ε'' -кямиййятинин ωtg -дан асылылыьы максимумдан кечир. Макси-

мумун вязиййяти 0 ωdεd  шяртиндян тапылыр вя τω 1max   гиймятиня уйьун эялир. 

 )(' ωtgfε   графикиндя тезлийин maxωω   гиймятиндя яйилмя мцшащидя олунур. 

Дипол полйаризялянмясинин релаксасийа мцддяти )(τ  температурдан асылы олдуьундан (4.90) вя 

(4.91) ифадяляриндя ε'  вя ε''  кямиййятляри гейри-ашкар шякилдя температурдан асылы олурлар (шякил 4.7 
). 

Щяр ики щалда ''  яйрисинини максимуму 1max  τω  шяртиня уйьун эялир. (4.90) вя (4.91) 

ифадяляриндя 1max  τω  шяртини 

йазсаг, ε' ,  )(ωtgfε''    

асылылыьында максимумун ятрафында 

maxε'  вя maxε''  цчцн 

2

0

max




εε
ε'                                    

(4.92) 

2

0

max




εε
ε''                                    

(4.93) 
аларыг.  

Полимерлярин характерик 
хцсусиййятляриндян бири полимер 
зянъиринин чохлу сайда 
мономерлярдян ибарят 
щиссяляринин, йяни сегментляринин 
сярбяст щярякят етмясидир. 

Сегментлярдян башга полимерин даща кичик кинетик щиссяляринин дя щярякятляри баш верир. Бу 
щиссяляря мисал олараг баш полимер зянъириндяки йан зянъирляри, айры-айры атомлар групуну, полйар 
явязедиъиляри эюстярмяк олар. Бу ъцр кичик групларын моментляринин истигамятлянмясинин 
релаксасийа мцддятляри баш зянъирин сегментляринин релаксасийа мцддятляриндян кичик олдуьундан 
онлар щятта ашаьы температурларда беля юз йцрцклцклярини сахлайырлар. 

Яэяр полйар груплары олан полимери хариъи електрик сащясиня эятирсяк, сащянин тезлийи иля 
релаксасийа мцддятляринин мцяййян нисбятляриндя  сегментлярин вя полимерин даща кичик щиссяля-
ринин истигамятлянмяси мцшащидя олунур ки, бу да юз нювбясиндя мцяййян диелектрик итэиляринин 
йаранмасына сябяб олур. Бцтцн полимерляр цчцн ики нюв диелектрик итэиси мцяййян олунмушдур. 

Бунлардан бири макромолекулун сегментал щярякят етмяси шярти дахилиндя ( шTT  ,  йцксяк 

еластиклик щалы) полйар мангаларын дюнмяляри иля ялагядар олан дипол-сегментал итэиси, диэяри ися 
полйар групларын юзляринин истигамятлянмяси иля ялагядар олан дипол-груплары итэисидир. Бу икинъи нюв 

итки шTT   олдугда, йяни шцшявари щалда да юзцнц бцрузя верир. 

 
 
 
 

 

Шякил 4.7 

ε   

θtg  

ε   

θtg  

ε   

θtg  

ε   

θtg  

τ
ω

1
max   

τ
ω

1
  

constω   
constt   

б) а) 
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§ 4.10. Полимер диелектриклярин полйаризялянмясинин 
 релаксасийа мцддяти вя активляшмя енержи  

 
Диелектрик иткиляринин температурдан вя тезликдян асылылыьынын тядгиги, полимерин йцксяк еластик 

вя шцшявари щалларында орийентасийа моментинин (истигамятлянян дипол моментинин) релаксасийа 
мцддятини щесабламаьа имкан верир. Сабит температурда tg -нын максимумуна уйьун олан тезлик 

цчцн 

max max2 1                                       (4.94) 

мцнасибятиндян истифадя едяряк о гядяр дя бюйцк полйарлыьа малик олмайан, йяни 0 1     шярти 

юдянян полимерляр цчцн ( ) tg f  асылылыьындан щяр бир кинетик гурулуша уйьун релаксасийа 

муддятини    тапмаг олар. 

Дипол полйаризялянмянин ян кичик релаксасийа мцддятляри кичик молекуллу майелярдя вя 
полимерлярин дуру мящлулларында мцшащидя олунур. 

 
Щяр бир полимер мцхтялиф йцрцклцклц щиссяляря уйьун релаксасийа мцддятляри спектриня малик 

олдуьундан (4.94) ифадясиндян тапылан релаксасийа мцддятляринин гиймятляри даща ещтималлыдырлар. 
  вя  -ин (4.89) вя (4.90) дцстурларындакы гиймятлярини чевря тянлийиня уйьун йазсаг 

2 2

20 0

2 2

     
      

   

   
                  (4.95) 

аларыг. ( ')  f  асылылыьыны (4.95) тянлийиня эюря гурсаг радиусу 

max
0

2


 

 
R                               (4.96) 

олан йарымчевря – даиряви диаграм алынан чеврянин мяркязи абсис оху цзяриндя йерляшир вя 
2

0 
 

координатына малик олур. Чеврянин щяр бир нюгтяси цчцн 




'

''
 кямиййяти сабит олуб,  -йа 

бярабярдир. Буну (4.91)-ны (4.90) ифадясиня бюлмякля  асанлыгла эюстярмяк олар. Диэяр тяряфдян, 
4.8-ъи шякилдян эю-рцндцйц кими 

''

' 






 

V

U
                                      (4.97) 

йазмаг олар. 

Беляликля, бу нисбяти тапмагла вя ' вя ''  -нин тапылдыьы тезлийи билмякля 

U

V
                                         (4.98) 

ифадясиндян  -ну щесабламаг олар. 
Релаксасийа мцддятинин температурдан вя тезликдян асылылыьыны юйрянмякля  

RT

Udip

e



 0                                   (4.99) 

тянлийийндян дипол полйаризялянмяси просесинин активляшмя енержисини щесабламаг олар. (4.99) 
ифадясини логарифмаласаг 

lg lg
,

0

1

2 303


   

dipU

R T
                       (4.100) 

аларыг. Бурадан  

maxlg lg
,0

1 1

2 2 303


  



dipU

RT
                  (4.101) 
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олар. .dipU  кямиййятини щесабламаг цчцн бир нечя температурда ян чох ещтималлы релаксасийа 

мцддяти тапылыр вя lg  вя йа maxlg  кямиййятинин температурун тярс гиймятиндян асылылыг графики 

гурулур. (4.100) вя (4.101) ифадяляриня эюря бу графикляр дцз хятт олмалыдыр. Доьрудан да, кичик 
температур диапазонунда беля дцзхятли аслылыг мцшащидя олунур (шякил 4.9). 

Бу дцз хятлярин буъаг ямсалларындан .dipU  щесабланыр. Дцз хяттин екстраполйасийасы 0lg - а 

бярабяр парчаны верир. 0 -ын бу 

ъцр алынмыш гиймятляри мцяййян 
диполлар групунун иткиляри 

цчцн san1312 1010    тяртибиндя 
олур ки, бу да атомларын истилик 
рягсляри цчцн характерик заман 
тяртибиндядир. Бу заман 

. 42 50  dipU kC mol  олур. 

Дипол-сегмент алтсистем итэиляри 
цчцн адятян 

san5030

0 1010    тяртибиндя 

алыныр ки, бу да щеч бир физики 
мяна кясб етмир. Она эюря дя бу дцз хятлярин мейлляриня эюря щесабланмыш вя 200-дян 

600 kC mol  гиймятлярини алан активляшмя енержиси защири активляшмя енержиси адланыр. Яслиндя 

йцксяк температурларда бу ики мцхтялиф просесляр, йяни дипол-сегмент вя дипол-груп иткиляри явязиня 
полйаризялянмянин йеэаня релаксасийасы просеси мцшащидя олунур. Бу заман 1 вя 2 яйриляри (шякил 

4.9) бир яйрийя чеврилирляр вя екстраполйасийа заманы san12

0 10  гиймяти алыныр. Беляликля, эениш 

температур интервалында .dipU  температурдан асылы олур вя температур артдыгда азалыр. 

 
 

§4.11.  Диелектрик итэиляриня тясир едян амилляр 
 

tg  дипол иткиляри вя ян бюйцк ещтималлы релаксасийа мцддятляри полимер зянъирляринин 

мономеринин кимйяви гурулушундан асылыдыр. Мономерлярин кимйяви гурулушу молекулдахили вя 
молекулларарасы гаршылыглы тясирляря вя онларын щесабына мангаларын йцрцклцйцня вя релаксасийа 
мцддятиня юз тясирини эюстярир. Молекулдахили вя молекулларарасы гаршылыглы тясирляр бюйцк олдугда 

мангаларын йцрцклцйц кичик олур вя релаксасийа мцддяти вя tg -нын максимумунун мцшащидя 

олундуьу температур бюйцк олур. Полимер зянъириндя олан полйар групларын сайы, явязедиъилярин 
юлчцляри, йан радикалын изомерлийи, щяндяси фяза факторлары диелектрик итэиляриня вя релаксасийа 
мцддятляриня эцълц тясир эюстярирляр. 

Йан зянъирляря бюйцк юлчцлц зянъирлярин дахил едилмяси, йан зянъирлярин шахялянмя дяряъяси 
щямишя молекулйар йцрцклцйц кяскин азалдыр. Ейни явязедиъиляр олдугда онларын полйарлыьы бюйцк 
ящямийят кясб едир. Гейри-полйар групу полйар групла явяз етдикдя гаршылыглы тясирляр артыр, 
мангаларын йцрцклцйц азалыр вя нятиъядя релаксасийа мцддятляри артыр. 

Статистик сополимерлярин хассяляри мономер магналарынын гурулушундан вя онларын кямиййят 
нисбятляриндян асылыдыр. Бу факторлар онларын диелектрик хассяляриня эцълц тясир эюстярир. 

Макромолекулда синдиотактик вя изотактик гурулушуна малик олан щиссяляр, онларын юлчцляри вя 
кямиййят мцнасибятляри, сегментлярин вя айры-айры групларын йцрцклцйцня вя уйьун олараг 
полимерин диелектрик характеристикаларына кяскин тясир эюстярир. 

Йухарыда эюстярилян вя аморф полимерляря аид олан ганунауйьунлуглар кристаллик полимерляр 
цчцн дя доьрудур. Кристаллик полимерлярдя диполларын кристаллик областларда истигамятлянмяляринин 
чятинляшмяси щесабына мянзяря бир гядяр мцряккяб олур. Бу заман полимерин кристаллашма 
дяряъяси иля йанашы дефектлярин юлчцляри вя кристаллашманын нювц бюйцк ящямиййят кясб едир. 
Кристаллашма дяряъяси артдыгда електрик кечириъилийи азалыр; дешмя эярэинлийи артыр. Полимерин 
кристаллашма дяряъяси бюйцк олдугда макромолекулун аморф щиссяляриндя сегментлярин щярякяти 

 

1 

2 

lg  

1

T
 

Шякил 4.9 Шякил 4.8 

max
  

  

  0    

V  
U  
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щесабына дипол-сегментал иткиляр олмайа да биляр. 
Кристаллик гурулушларын дахилиндя зянъирлярин щярякяти щесабына диелектрик иткиляринин релаксасийа 

областлары йарана биляр. Гейд едяк ки, щяр бир кристаллик модификасийа юзцнцн maxtg , max''  вя   

релаксасийа мцддятиня малик олур. 
Полимерлярдя дипол-груп вя дипол-сегментал иткиляри макромолекулйар зянъирин кинетик 

ващидляринин йцрцклцйц иля ялагядардыр. Она эюря дя  молекулйар йцрцклцйя тясир едян амилляр 
полимерлярдя диелектрик иткиляринин гиймятиня тясир эюстярирляр. Бунлардан полимер зянъирляринин 
истигамятлянмясини, зянъирлярин еля бил ки, тикилмясини, тязйиги, кичикмолекуллу гарышыглары вя с. кими 
амилляри эюстярмяк олар. 

Макромолекулларын габлашмасынын сыхылмасындан вя йа бошалмасындан асылы олараг полимерлярин 
дартылмасы дипол-сегментал иткилярин артмасына вя йа азалмасына эятиря биляр. 

Макромолекулларын ениня тикилмяси сегментлярин йцрцклцйцнц щямишя азалдыр, дипол-сегментал 

иткилярин релаксасийа мцддятини ися артырыр. Дипол-сегментал иткиляри цчцн 
max tg T  асылылыьы ениня 

тикмяни тямин едян рабитяляр вя  онлар арасындакы мясафя иля мцяййян олур. 
Молекулларарасы гаршылыглы тясирлярин мцщцм рол ойнадыьы просеслярдя релаксасийа мцддятляриня  

эцълц тясир эюстярян параметрлярдян бири тязйигдир. Тязйигин артмасы дипол-сегментал иткилярин 
релаксасийа мцддятлярини ясаслы сурятдя дипол-груп иткиляринин релаксасийа мцддятлярини ися зяиф 
дяйишдирир. 
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Mövzu № 5.   Ишыьын сяпилмясиня ясасланан методлар. Релей сяпилмяси. 
Комбинасион сяпилмя 

 
§ 21.7. Ишыьын сяпилмяси 

 
Маддялярин гурулуш вя хассялярини тяdqиг етмяк цчцн истифадя олунан ян информатив методлардан 

бири ишыгла маддянин гаршылыглы тясириня ясасланан ишыьын сяпилмяси методудур.  
а) Ишыьын молекулдан сяпилмяси. Изоле едилмиш изотроf молекула щеч бир сащя тясир етмядикдя мцсбят 

вя мянфи йцклярин пайланма мяркязляри цст-цстя дцшдцйцндян онун дипол моменти сыфра бярабяр олур. 

Молекула Е=Е0ъост сащяси тясир етдикдя ися мцсбят вя мянфи йцкляря бир-биринин яксиня йюнялмиш Кулон 
гцввяляри тясир едир, бунун нятиъясиндя мцхтялиф адлы йцклярин пайланма мяркязляри араланыр вя 

молекулда p  дипол моменти индукся олунур:  

0 cosp E E t                                    (21.7)   

Бурада -полйарлашма ямсалы, -сащянин тезлийи, Е0-сащянин интенсивлийинин амплитуд гиймятидир. 
Електродинамикадан мялум олдуьу кими, дяйишян дипол юзцндян електромагнит дальалары шцаландырыр 
(сяпир). Бу шцаланма сащясинин интенсивлик вектору  

 
2

2 3
E r r p

c r


                                   (21.8)   

дцстуру иля ифадя олунур. Бурада ъ-ишыьын вакуумдакы сцряти, r -сяпиъи мяркяздян мцшащидя нюгтясиня 
йюнялян радиус-вектордур (шякил 21.7).  

 
E


 
P


 

 r


 

Шякил 21.7. Ишыьын молекулдан сяпилмяси 
 

Бу молекулйар сяпилмя Релейин ады иля баьлыдыр. О, юзцндя Н молекул сахлайан В щяъминдян 
сяпилян ишыьын интенсивлийи (Ж) цчцн Релей ганунун  

2
2 2

0 04 2

16
sinJ J N V

r


 





          (21.9)  

ифадясини алмышдыр. Бурада -ишыг дальасынын узунлуьу, Н0-1см3-дя олан молекулларын сайы, -сяпилмя 
буъаьыдыр.  

б) Ишыьын газлардан сяпилмяси. Асанлыгла эюстярмяк олар ки, идеал биръинсли мцщитдя ишыьын сяпилмяси 

мцшащидя олунмур. Бяс газлардан ишыьын сяпилмяси няйя эюря мцшащидя олунур Бунун сябяби кими 
газларда (атмосфердя) олан тоз щиссяъикляри, су дамъылары вя бир сыра гейри-биръинсликляри эюстярмяк олар. 
Лакин бу сяпилмя молекулйар сяпилмя дейилдир. Ейнштейн вя Смолуховски илк дяфя эюстярмишляр ки, 
истянилян мцщитдя щиссяъиклярин истилик щярякяти нятиъясиндя флуктуасийа характерли гейри-биръинсликляр 
йарана вя еля истилик щярякяти нятиъясиндя дя йох ола билярляр. Бу заман сяпилмянин сябяби верилмиш анда 

газын мцхтялиф елементар щяъмлярдяки молекулларын сайынын бярабяр олмамасыдыр (Н0). Елементар 

щяъмлярин йаратдыглары щягиги сащя иля сащянин орта гиймят арасындакы Е-фярги (бу фярг 

0N N N     олмасы щесабына йараныр).  
2

2
sinE E E N E

c r
 


                    (21.10)  

кими олур.  

Бурадан бир елементар щяъмдян сяпилян ишыьын интенсивлийи цчцн 2

0E J  гябул етсяк,  

 
4

22 2 2

0 4 2
sini E J N

c r



                            (21.11)  

аларыг. Статистик физикадан мялум олдуьу кими, идеал газлар цчцн  2

0N N     йазмаг олар.  

Щиссяъиклярин сайынын флуктасийаларынын бир-бириндян асылы олмадыьыны гябул етсяк там интенсивлик 
цчцн  
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4
2 2

0 02

16
sin

4
J J N V

r


 


                           (21.12)  

аларыг. Бу ифадя, эюрцндцйц кими, Релей гануну иля цст-цстя дцшцр.  
ъ) Ишыьын майелярдян сяпилмяси. Ейнштейн нязяриййяси. Йухарыда эюрдцк ки, сяпилмянин сябяби 

сыхлыьын вя температурун истилик щярякяти нятиъясиндя йаранан флуктуасийаларыдыр. Бу флуктуасийалар юз 

нювбясиндя диелектрик сабитинин () флуктуасийасына эятириб чыхарыр (). Асанлыгла эюстярмяк олар ки, В 

щяъминдя сяпилян ишыьын интенсивлийи (Ж) диелектрик нцфузлуьунун флуктуасийасы иля  
2

  ашаьыдакы кими 

ялагядардыр:  

 
2

2 2

0 4 2
sinJ J V

r


  


                      (21.13)  

Диелектрик нцфузлуьунун флуктуасийасы  
2

  ися сыхлыьын вя температурун флкутуасийалары (, 

Т) иля  

T

T
T 

 
 



   
       

   
                       (21.14)  

кими ялагядардыр.  

Бурадан  
2

  цчцн  

   

22

2 2 2

T

T
T 

 
 



   
        

   
                      (21.15)  

йазмаг олар. (Мялум сябяблярдян :Т=0 олдуьундан бу вуруг олан щядд сыфра бярабярдир). 
Термодинамикадан сыхлыьын вя температурун флуктуасийаларынын  

 
2

2

TkT


 


                                         (21.16)  

вя  

 
2

2 kT
T

C 
 

 
                                        (21.17)  

кими олдуьуну нязяря алсаг (Ъ-сабит щяъмдяки истилик тутумудур) ишыьын майелярдян сяпилмясинин 
интенсивлийи цчцн мяшщур Ейнштейн дцстуруну аларыг:  

22
2

0 4 2
sinT

T

J J VkT
r

 
  

 

 
   

  
                (21.18)   

Бурада к-Болсман сабити, Т-изотермик сыхылма ямсалыдыр.  
ч) Ишыьын мящлуллардан сяпилмяси. Мящлулларда ялавя флуктуасийа нювц-консентрасийанын 

флуктуасийасы йараныр. Консентрасийанын флуктуасийасы сыхлыьын вя температурун флуктуасийаларындан асылы 
олмадан йараныр вя она эюря дя сяпилян шцаларын там интенсивлийи цч топламанын ъями кими мцяййян 
олунур:  

s T kJ J J J                         (21.19)  

Жс, ЖТ вя Жк-уйьун олараг сыхлыьын, температурун вя консентрасийанын флуктуасийалары щесабына сяпилян 
ишыьын интенсивликляридир. Цмумиййятля, щям тямиз майелярдян, щям дя мящлуллардан ишыьын сяпилмяси 
диелектрик нифузлуьунун щесабына баш верир. Она эюря (21.20) дцстуруну дяйишмядян мящлуллара да аид 
етмяк олар.  

 
2

2 2

0 4 2
sinJ J V

r


  


  


                       (21.20)  

мящлулун изотроп олдуьуну гябул етсяк вя температур флуктуасийасы щесабына сяпилмяни нязяря алмасаг 
икикомпонентли мящлул цчцн  

c
c

 
 



 
    

 
        (21.21)  

вя бурадан  
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   
2 2

2 2 2c
c

 
 



   
       

   
                     (21.22)  

ифадялярини аларыг. (21.22)-дян истифадя едяряк вя сяпилян ишыьын интенсивлийиндян сяпилмя ямсалына 

(

2

0

J r
R

J V
 , Ж0-дцшян ишыьын интенсивлийи, Ж-90 буъаг алтында сяпилян ишыьын интенсивлийидир) кечсяк, аларыг:  

 
22 2

2

4

0

go

Jr
R c

J V c

 




 
   

  
                         (21.23)  

аларыг. (21.23) ифадясиндян эюрцнцр ки, сяпилмя ямсалыны тапмаг цчцн 
2c  вя   -нин гиймятлярини 

билмяк лазымдыр. Консентрасийанын флуктуасийасыны тапмаг цчцн -щяъминдя консентрасийанын ъ гядяр 
дяйишмясини буна сярф олунан ишля, башга сюзля сабит тязйигдя вя температурдан сярбяст Эиббс енержисинин 

(Э) дяйишмяси иля ифадя етмякля тапмаг олар. Садя щесабламалар нятиъясиндя 
2c  цчцн  

1
2

2

2

m
A

VG
c RT N

c 



 
   

 
                       (21.24)  

ифадяси алынмышдыр. (21.24)-ни (21.23)-дя йазсаг  

 
122 2

2 290

,
2

m

A P T

G
R RT V

N c c

 





   
   

    
                       (21.25)  

аларыг. Бурада Вм-молйар щяъмдир. Нящайят мящлулларын термодинамикасындан мялум олан вя онларын 

фазалара айрылмасына гаршы стабиллик юлчцсц кими гябул олунан 
2

2

,P T

G

c

 
 
 

 кямиййятини вя йа онунла 

ялагядар олан консентрасийасынын флуктуасийасы адланан адсыз  
2

1 2

2

,

1

P T

C C G

f RT c

 
  

 
                               (21.26)  

кямиййятиндян истифадя етмякля вя 2
n

n
C C

 


 
 олдуьуну нязяря алмагла (Р)90 цчцн сон  

 
  

fCC
nn

n

c

n
n

N

n
R

A




























 21

2

22

22

4

2

90
212

9
2

2
              (21.27)  

дцстуруну аларыг.  
Йухарыда гейд олунанлар эюстярир ки, ишыьын сяпилмяси методу бцтювлцкдя маддялярин 

гурулушларынын онларын атом вя молекулларынын юлчцлярини, гурулушларыны вя мцхтялиф гаршылыглы тясирляри 
юйрянмяйя имкан верир.  

 
 

§ 21.8  Ишыьын комбинасион сяпилмяси 
 
Илк заманлар щесаб едилирди ки, сяпилян вя сяпилмямиш ишыьын спектрляри узундальалы областда спектрал 

хятлярин интенсивляри иля фярглянирляр. Лакин дягиг тядгигатлар эюстярди ки, (Роман, Г.С.Ландсберг вя 
Л.Н.Манделштом, 1928 ил) сяпилян ишыьын спектриндя дцшян ишыьы характеризя едян хятлярдян башга бу 
хятляри мцшайият едян ялавя хятляр дя (пейкляр) мцшащидя олунур. Мцяййян олунмушдур ки, а) пейк хятляр 
дцшян ишыьын спектриндя олан щяр бир хятти мцшайият едирляр: б) илкин хяттин (ясас  хяттин) тезлийи иля ону 

мцшаиййят едян хяттин тезликляринин гиймятляри (, , …) арасындакы фярг сяпян маддя цчцн 
характерикдир вя онун молекулларынын мяхсуси тезликляриня – рягси  щярякятляринин (инфрагырмызы област) вя 

фырланма щярякятляринин (микродальа област) тезликляриня 

бярабярдир; б) 10и
1, 20и

2, 

30и
3. Ялавя хятляр щяйяъанлашдырыъы хяттин щяр ики 

тяряфиндя симметрик йерляшян хятляр системиндян ибарятдир: 0-

2-0, бурада 2 щяйяъанлашдырыъы хяттин, ондан бюйцк дальа 

узунлуглары областында йерляшян пейкляринин тезликлярини,  - ися 

 

i
3  i

2  i
1  0  i

1  
i
2  i

3    

Шякил 21.8 
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кичик дальалар областында йерляшян пейклярин тезликлярини характеризя едир (шякил 21.8). 
Температур артдыгъа «бянювшяйи» пейклярин интенсивлийи сцрятля артыр. 

Ишыг квантлары щаггында тясяввцрлярдян истифадя етмякля комбинасион сяпилмянин мяьзини баша 

дцшмяк олар. Бу тясяввцрляря эюря 0 тезлийи иля рягс едян атому вя йа молекулу 0  енержи ещтийатына 

маликдир вя 0 тезликли ишыг шцаландыра биляр. Бу нюгтейи-нязярдян ишыьын молекуллардан сяпилмясиня ишыг 
квантларынын тоггушмасы, йяни фотонларын молекулларла тоггушмасы кими бахмаг олар. Бу тоггушма 
нятиъясиндя фотонлар истигамятини дяйиширляр, йяни сяпилирляр. Фотонларын молекулларла тоггушмасы щям 

еластики, щям дя гейри-еластики ола биляр. Биринъи щалда молекулун енержиси вя фотонун 0 тезлийи дяйиширляр. 
Бу Релей сяпилмясиня уйьун эялир. Гейри-еластики тоггушма заманы ися фотонун енержиси верилмиш 
молекулун рягси щярякятиня уйьун енержи квантынын мигдары гядяр ( 0 ) азала вя йа арта биляр. Яэяр ишыг 

рягс щалында олмайан молекулла тоггушурса (гаршылыглы тясирдя олурса), онда о енержисинин бир щиссясини 

молекула верир вя кичик тезликли (кичик енержили) шцаланмайа чеврилир (гырмызы пейк, 2). Бу просес  

i   0
1   вя йа  i  0

1  тянликляри иля тясвир олунур (шякил 21.9а). Бурада  0 – щяйяъанлашдырыъы 

(дцшян) ишыьын тезлийи, и – молекулун рягс тезлийидир. Яэяр ишыг рягс щалында  олан молекула, йяни  : 
енержисиня малик молекула тясир едирся, о молекулдан бу енержини алараг бюйцк тезликли (бюйцк енержили) 

бянювшяйи () шцаланмайа чеврилир (шякил 21.9б): 

i   0
1   вя йа   i  0

1  

Рягси щярякят щалында олан (артыг енержиси олан) молекулларын сайы щяйяъанлашмамыш молекулларын 
сайындан чох-чох аз олдуьундан бянювшяйи пейкин интенсивлийи хейли кичик олмалыдыр. Температур 
артдыгда щяйяъанлашмыш молекулларын сайы кяскин артдыьындан бянювшяйи пейклярин (хятлярин) интенсивлийи 
дя  сцрятля артыр. Щяр ики мцлащизя тяърцбядя тясдиг олунур. Тясвир олунан садяляшмиш нязяриййя бир сыра 
мягамлары изащ едя билмир. Сюзсцз ки,  даща тякмилляшмиш квант нязяриййясини тятбиг етмякля щямин 
мягамлара айдынлыг эятирмяк олар. 

 

i  
0  

  

а) 

0  
  

i  

б) 

Шякил 21.9 
 

Лакин бу мясяляляря мцяййян дяряъядя классик тясяввцрляри тятбиг етмякля дя айдынлыг эятирмяк олар. 

Мялумдур ки, оптик биръинслилийин позулмасы Н щасилинин дяйишмяляри иля мцяййян олунур (Н–ващид 

щяъмдяки молекулларын сайы,  молекулун полйарлашма ямсалыдыр). Н-нин флуктуасийасы Релей 

сяпилмясини, -нын флуктуасийасы ися сяпилмянин диэяр сябяби ола биляр. Полйарлашманын дяйишмяси 
молекулун айры-айры щиссяляринин (атомларынын) рягси щярякятляри заманы онларын конфигурасийаларынын 
дяйишмяси щесабына баш веря биляр. 

Беля рягси щярякятляр заманы атомларын йердяйишмяляри молекулун електронлара тясир едян дахили 
електрик сащясини дяйишдирир. Ишыьын тясири иля бу електронларын йердяйишмяси молекулун полйарлашмасыны 
мцяййян етдийиндян бу дяйишмялярин електронларын йердяйишмясини асанлашдырмасы вя йа чятинляшдирмяси 

-нын дяйишмясиня сябяб олур. 

Полйарлашма ямсаллары (и) маддянин орта полйарлашма ямсалындан (0) фяргли олан молекуллар бцтцн 
маддя бойу тясадцфи щадисяляр гануну цзря  пайланмыш олурлар. Ейни заманда бу молекулларын рягсляри 
мцхтялиф фазалара малик олурлар. Бцтцн бунлар сындырма ямсалынын флуктуасийасына, йяни оптик биръинс-
лилийинин ишыьын сяпилмясиня эятирян позулмасына сябяб олурлар. 

Айдындыр ки, полйарлашманын молекулларыны атомларын рягсляри нятиъясиндя эюстярилян дяйишмяляри 
периодик характер дашыйыр. Она эюря дя сюзсцз ки, сяпилян ишыьын интенсивлийи бу дахили молекулйар 

рягслярин и тезлийи иля дяйишяъякдир. Беляликля, сяпилян ишыг артыг и тезлийи иля модулйасийа олунмуш ишыг 

олаъагдыр, йяни сяпилян ишыг 0и  тезликли ишыьа уйьун эяляъякдир. Сяпилян ишыьын тезлийи дцшян ишыьын вя 
дахили молекулйар рягслярин тезликляри иля комбинасийа тяшкил етдийиндян бу нюв сяпилмя комбинасион 
сяпилмя адланыр. 

 Комбинасийа сяпилмяси спектрляри инфрагырмызы спектрлярдян тябиятъя фяргляндийи цчцн молекулун 

гурулушу щаггында ялавя мялумат ялдя етмяйя имкан верир. Мясялян, Ъ=Ъ, вя CC   рабитяляринин 
валент рягсляриня уйьун удма золагларынын интенсивлийи инфрагырмызы спектрлярдя чох кичик, комбинасийа 
сяпилмясинин рягс спектрляриндя ися бюйцкдцр. Бир гайда олараг инфрагырмызы спектрлярдя полйар 
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рабитялярин рягсляри вя асимметрик нювлц рягсляр даща йахшы эюрцндцйц щалда, комбинасийа сяпилмясинин 
рягс спектрляриндя полйарлыьы аз олан рабитялярин симметрик рягсляриня уйьун золаглар даща бюйцк 
интенсивлийя малик олур. Бундан башга комбинасийа сяпилмяси спектрляриндя ОЩ групунун рягсляриня 
енсиз вя зяиф хятляр уйьун эялдийиня эюря комбинасийа сяпилмяси спектроскопийасында щялледиъи кими спирт 
вя судан истифадя етмяк олар. 

Демяли, комбинасийа сяпилмяси спектрляри вя инфрагырмызы спектрляр бир-бирини тамамлайыр. 
Комбинасийа сяпилмясинин фырланма спектрляриндя молекулун сыфырдан фяргли електрик дипол 

моментиня малик олмасы мящдудиййяти йохдур. Мящз буна эюря дя комбинасийа сяпилмясинин фырланма 
спектрляринин тядгиг едяряк ейни атомлардан тяшкил олунмуш икиатомлу молекуллар щаггында дягиг 
мялуматлар ялдя едилмишдир. Тяърцбяляр заманы золаглар тезликляри фырланма кечидляриня уйьун эялян 
стокс хятляри шяклиндя мцшащидя едилмишдир. 

Комбинасийа сяпилмясинин фырланма спектринин алынмасы цчцн молекулун полйаризялянмяси фырланма 
охуна перпендикулйар истигамятдя анизотроп олмалыдыр, йяни фырланма охуна перпендикулйар олан 
мцстяви цзяриндя мцхтялиф истигамятлярдя онун полйаризялянмя мцхтялиф олмалыдыр. Молекул цч вя даща 
йцксяк тяртибли фырланма охуна маликдирся, бцтцн истигамятлярдя онун полйаризялянмяси  ейни олур  вя 
молекулун бу оха нязярян фырланмасы комбинасийа сяпилмяси спектри цчцн фяал дейилдир. Лакин башга 
фырланмалар бу спектр цчцн фяал ола биляр. 

Комбинасийа сяпилмясинин фырланма спектрляринин мцряккяб молекуллара тятбиги мящдуддур. 21.6 
ъядвялиндя комбинасийа сяпилмяси спектроскопийасы васитясиля бязи молекуллар цчцн тапылмыш кямиййятляр 
верилмишдир. 

Ъядвял 21.6 
Комбинасийа сяпилмясиндян тапылмыш бязи молекулйар сабитляр 

 

Молекул Рабитянин узунлуьу, нм Рягс, см -1 

Щ2 0,074130,00001 4395,2 

Н2 0,109760,00001 2359,6 

Ф2 0,14180,0001 802.1 

CS2 0.15530.0005 
656.6 

(симметрик валент) 

ЪЩ4 0,10940,0001 
2914,2 

(симметрик валент) 
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Mövzu № 6.   Инфрагырмызы спектроскопийанын (ИГ) биоложи системлярдя 
тятбиги. УБ спектроскопийа, онун биоложи системлярдя тятбиги. 

 
 

§ 21.3. Оптик спектроскопийа 
 
Маддянин гурулушуну тядгиг едяркян електромагнит шцаларынын удулмасына ясасланан методлардан 

(ултрабянювшяйи, эюрцнян ишыг, инфрагырмызы шцалар, комбинасийа сяпилмяси вя микродальа 
спектроскопийасы методлары) вя магнит сащясиндян истифадя едилмясиня ясасланан методлардан (нцвя 
магнит резонансы, електрон парамагнит резонансы, нцвя квадрупол резонансы спектроскопийасы вя нцвя-
спектрометрийасы методлары) эениш истифадя олунур. Беля ки, маддянин електромагнит шцалары иля гаршылыглы 
тясири онун гурулушу щаггында мцщцм мялуматлар ялдя етмяйя имкан верир. Бу гаршылыглы тясир,йухарыда 
эюстярилдийи кими, радиотезлик областындан  -шцалар обастынадяк эениш бир интервалда баш верир. 

Електромагнит шцаланмасы системин (нцвя, атом, молекул, кристал вя с.) енержисинин дяйишмяси нятиъясиндя 
баш верир вя квант системляри цчцн бу дяйишмя 

 hEEE c                        (21.1) 

дцстуру иля тяйин олунур. Бурада E - системин енержисинин дяйишмяси, E - башланьыъ щалда, Еъ- ися сон 

щалда системин енержиси, щ-Планк сабити,  - шцаланма тезлийидир. Еъ> E  олдугда ися енержи удулур, 

cE < E  олдугда ися енержи шцаланыр вя буна эюря уйьун олараг удулма вя шцаланма спектляри йараныр. 

Молекулйар удма спектрляринин тядгиг едяркян I мянбяйиндян чыхан ишы шцасы спектря айрылмаг цчцн 
2 монохроматоруна (призма вя йа дифраксийа гяфяси) дцшцр (шякил 21.5). Мцяййян дальа узунлуьуна 
малик олан монохроматик ишыг дястяляри бош (вя йа щялледиъи иля долдурулмуш) 4 кцветиндя вя тядгиг 
олунан маддя (вя йа онун щямин щялледиъидя мящлулу) иля долдурулмуш 3 кцветиндян бурахылыр. Сонра 
щяр ики ишыг дястяси 5 гябуледиъисиня дцшцр вя онларын интенсивликляри мцгайися олунур. Бу просес мцхтялиф 
узунлуьа малик олан дальалар цчцн тякрар едилир. Радиотехники схемляр васитясиля спектр автоматик 
олараг хятт шяклиндя гейд олунур (шякил 21.5). 

Ординат охунда верилмиш ишыг енержисинин удулан (бурахылан) мигдары, абсис охунда ися квантларын 
дальа узунлуьу, дальа ядяди вя йа тезликля ифадя олунмуш енержиси эюстярилир. 

 

1 
2 3 

4 

5 

Шякил 21.5. Спектрал ъищазын схеми 
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Шякил 21.6. К2СО4 вя К2МнО4 цчцн инфрагырмызы спектрляр 
 

 
§ 21.4. Ултрабянювшяйи вя эюрцнян ишыг спектроскопийасы 

Атом вя молекулларда електрон кечидляри ултрабянювшяйи вя эюрцнян ишыг васитясиля юйрянилир. Бу 
заман атом вя молекулларда електронларын кечид енержисини, онларын ионлашма потенсиалыны вя кимйяви 
рабитялярин енержисини тяйин етмяк мцмкцндцр. Кимйяви рабитянин енержисини молекулу диссосиасийайа 
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уьрадан шцаланманын тясири заманы тяйин едирляр. Бязи кимйяви рабитялярин енержиляри 21.2 ъядвялиндя 
верилмишдир.  

Ъядвял 21.2 
Атомлар арасында бязи кимйяви рабитялярин енержиси (кЪ/мол) 

Рабитя Рабитянин 
енержиси 

Рабитя Рабитянин 
енержиси 

Рабитя Рабитянин 
енержиси 

Ли-Ли 99,0 Бр-Бр 199,0 Щ-Бр 363,5 

На-На 71,1 I-I 150,7 Щ-ОЩ 498,7 

К-К 53,6 Н-Н 940,3 О-Щ 427,8 

Щ-Щ 453,1 Щ-Ф 565,7 Ъ-Щ 415 

Ф-Ф 159 Щ-Ъл 431,6 Щэ-Щэ 7,5 

Ъл-Ъл 242,6     

 
Молекулларын вя онларын фрагментляринин, щабеля атомларын мялум оптик спектрляриня ясасян онларын 

тядгиг олунан маддянин тяркибиндя олуб-олмамасы щаггында, вя беляликля дя, щямин маддянин кимйяви 
тяркиби вя гурулушу щаггында фикир сюйлямяк олар. 

Бахылан молекулда бу вя йа диэяр функсионал групун олмасындан асылы олараг ултрабянювшяйи 
спектрляр тякъя удулма максимумуна уйьун дальа узунлуьу иля дейил, щям дя удулманын интенсивлийи 
иля бир-бириндян фярглянир. Мясялян, гошма рабитяляр олан бирляшмяляр 200 нм-дян бюйцк дальа узунлуглу 
областда ян интенсив удма золаьына маликдир. 250-300 нм областында бензол тюрямяляринин удма золаьы 
йерляшир. Ян аз интенсивлийя малик удма спектрляри Ъ=О, Ъ=С, НО2, Н=Н, Ъ=Н груплары олан 
бирляшмяляр цчцн мцшащидя олунур. 

Ултрабянювшяйи спектрляр васитясиля ики вя цчгат рабитяляр олан системлярин кимйяви гурулушу щаггында 
мцщцм мялумат алмаг мцмкцндцр. Мясялян, сис- бирляшмялярин спектрляриндя транс- бирляшмялярин 
спектрляриня нисбятян даща узун дальалы вя интенсивлийи аз олан удма золаьы мцшащидя олунур. Бу ися 
ултрабянювшяйи спектроскопийа васитясиля сис- вя транс- тизомерляри фяргляндирмяйя имкан верир. 

Ъядвял 21.3 
Цзви бирляшмялярин бязи синифляри цчцн ултрабянювшяйи удма спектрляриндя максимумларын гиймяти 

Бирляшмянин  мах, нм Бирляшмянин синифи  мах, нм 

Алкенляр 
1,3 – диенляр 

180 
210-250 

Нитрозобирляшмяляр 210 
270-280 

1,3-диинляр 225-235 Диазобирляшмяляр 400 

1,3-йенинляр 210 Сулфоксидляр 210-215 

Алленляр 
Нитрилляр 

175-185 
340 

Карбонил бирляшмяляри 185-190 
270-280 

21.3 ъядвялиндя цзви бирляшмялярин бязи синифляри цчцн ултрабянювшяйи удма спектрляриндя 
максимумларын гиймяти эюстярилмишдир. 

 
 

§ 21.5. Инфрагырмызы спектроскопийа 
 

Инфрагырмызы шцаларын (10-2-10-4 см) удулмасы молекулларыын рягс вя гисмян дя фырланма щалларынын 
дяйишмясиня сябяб олур. Бу дяйишикликляр ися юз яксини инфрагырмызы спектрлярдя тапыр. Рягслярин тезлийи 
ясасян рягс едян атомларын вя атом групларынын кцтлясиндян вя кимйяви рабитянин сяртлийиндян, йяни 
онун эярилмя габилиййятиндян асылыдыр. 

Ултрабянювшяйи спектлярдян фяргли олараг инфрагырмызы спектроскопийа молекулда бу вя йа диэяр 
функсионал групларын олмасы вя онларын бир-бири иля ялагяси щаггында даща эениш мялумат алмаьа имкан 
верир. Инфрагырмызы спектроскопийа маддянин бцтювлцкдя гурулушу щаггында, щям дя щяллолма, 
диссосиасийа вя с. кими просесляр заманы молекулларда баш верян дяйишикликляр щаггында фикир сюйлямяйя 
имкан верир. 

Цзви бирляшмялярин инфрагырмызы спектрляриндя чохатомлу молекуллар онлардакы мцхтялиф атом 
групларынын инфрагырмызы шцалары удулмасы иля характеризя олунур ки, щямин груплара да мцяййян удма 
золаглары уйьун эялир. Молекулун диэяр щиссяси удма тезлийиня аз тясир едир. Мящз буна эюря дя ейни 
функсионал груплара дахил олан, лакин мцхтялиф гурулуша малик олан маддяляр ейни удма золаглары иля 
характеризя олунурлар. Беля удма золаглары характеристик вя йа груп удма золаглары адланыр. 

Инфрагырмызы спектрлярин 3600-400 см дальа ядяди диапазонунда цч областа бюлмякля характеристик 
пиклярин йерляшмясиня ясасян молекулда щансы функсионал групларын олдуьуну мцяййян етмяк олар. 

1. 3600-2300 см-1 диапазону О-Щ, Н-Щ,  С-Щ, П-Щ, Ъ-Щ групларынын валент рягсляриня уйьун эялир. 
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2. 2300-1900 см-1 диапазонунда цчгат рабитялярин ( CC  , NC  ) вя кумулйасийа олунмуш икигат 

рабитялярин валент рягсляри мцшащидя олунур.  
3. 1700-1400 см-1 областында икигат рабитялярин (Ъ=Ъ, Ъ=О, Ъ=Н) рягсляриня вя Н-Щ групунун 

деформасийа рягсляриня мянсуб олан удма пикляри йерляшир. 
1400 см-1 гиймятиндян кичик областда мцхтялиф груплар цчцн характеристик олан валент вя деформасийа 

рягсляринин золаглары йерляшир. Бу областда спектрляр бир-бириндян кяскин фярглянир. 
21.4 ъядвялиндя мцяййян рягс нювляриня вя гурулуш елементляриня уйьун дальа ядядляри 

эюстярилмишдир. 
Гейд едяк ки, инфрагырмызы спектрлярдян истифадя едяряк молекулларын гурулушуну юйряняркян 

тяърцбядя мцяййян едилмиш емпирик гайдалардан, коррелйасийа хяритяляриндян истифадя олунур. 
Инфрагырмызы спектрлярин характеристик тезликляриня ясасян тядгиг олунан бирляшмядя уйьун групун 

олмадыьыны кифайят гядяр инамлы шякилдя мцяййян етмяк олар. Лакин бу вя йа диэяр функсионал групун 
олмасы щаггында гяти фикря эялмяк цчцн инфрагырмызы спектрдя щямин груп цчцн характеристик олан бцтцн 
золаглар мцшащидя олунмалыдыр. Бундан башга диэяр физики-кимйяви методлар васитясиля дя бу функсионал 
групун бахылан бирляшмянин тяркибиндя олмасы тясдиг едилмялидир.  

Гейд едяк ки, инфрагырмызы спектрдя удма пикинин вязиййятиня тякъя молекула дахил олан атомларын 
вя функсионал групларын нювц иля, щям дя гоншу кимйяви рабитяляр вя буъаглар да тясир едир. 

Ъядвял 21.4 
Инфрагырмызы спектрдя характеристик дальа ядядляри 

Дальа ядяди 
см-1 

Рягсин нювц Бирляшмя вя йа гурулуш 
елементи 

3700-330 Сярбяст вя йа ассосиасийа 
олунмуш Н-Щ- вя йа ОЩ- 
групларын валент рягсляри 

Спиртляр, феноллар, карбон 
туршулары, аминляр, амид-
ляр 

3305   Ъ—Щ валент рягсляри Алэинляр 

3100-3000 ═  Ъ—Щ валент рягсляри Аренляр, алэенляр 

3000-2300 Ъ—Щ валент рягсляри Метил вя йа метилен груп-
лары, алканлар 

2800-2700 Ъ—Щ валент рягсляри Алдещидляр 

600-2550 С—Щ валент рягсляри Тиоллар  

2300-2100 ЪЪ вя йа ЪН валент рягсляри Алкинляр, нитрилляр 

1800-1600 Ъ═О  валент рягсляри Алдещидляр, кетонлар, 
карбон туршулары вя 
онларын тюрямяляри 

1680-1500 Ъ═Ъ валент рягсляри Алэенляр, ароматик бир-
ляшмяляр 

1600-1500 Н═О валент рягсляри Нитробирляшмяляр 

1470-570 ═Ъ—Щ вя  —Ъ—Щ деформасийа 
рягсляри 

Алэенляр, алканлар, 
ароматик бирляшмяляр 

1360-1030 Ъ—Н валент рягсляри Аминляр, амидляр 

1290-1050 Ъ—О валент рягсляри Спиртляр, садя вя 
мцряккяб ефирляр 

1335-1310 С═О валент рягсляри Сулфонлар 

1000-700 Ъ—Ъ скелет рягсляри вя   ═Ъ—Щ 
деформасийа рягсляри 

Карбощидроэен скелет 

780-550 Ъ—Х валент рягсляри Щалоэенли цзви 
бирляшмяляр 

 
 
21.6 шяклиндяки яйрилярин минимумлары щансы дальа ядядляриндя удулманын ян чох олдуьуну эюстярир. 

Эюрцндцйц кими, бу бирляшмялярин инфрагырмызы спектрляринин формасы бир-бириня бянзяйир. Бу, онунла 

изащ олунур ки, спектри йарадан 2-
4SO  вя -

4MnO  ионлары ейни бир тетраедрик гурулуша маликдир. Тетраедрик 

ионлар вя молекуллар цчцн валент вя деформасийа рягсляринин формасы ейнидир, йяни онлар ейни удма 
дальа ядядляри чохлуьуна маликдир. Лакин бунунла йанашы, Мн-О вя С-О рабитяляринин сяртлийи мцхтялиф 
олдуьундан спектрдя удма максимумлары цст-цстя дцшмцр, йяни онлара уйьун дальа ядядляри 
мцхтялифдир. 
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§ 21.6. Микродальа спектроскопийасы 
 

Микродальа шцаланмасы газ молекулларынын фырланма енержисинин вя йа кристал гяфясдя атомларын рягс 
енержисинин дяйишмяси нятиъясиндя баш верир. Спектрин микродальа областы узаг инфрагырмызы област иля 
радиотезлик областы арасында йерляшир. Диэяр спектрлярдян фяргли олараг, микродальа спектриндя тезликляр 
групу олмур. Буна сябяб одур ки, бу спектр молекулун гурулуш хцсусиййятляри иля дейил, яталят 
моментляри иля ялагядардыр. Микродальа спектриндя йалныз мцяййян дальа узунлуьу удулур вя бу да 
дискрет хятлярдян ибарят олан спектр верир. Микродальа спектроскопийасы методу кимйяви гурулушъа 
йахын олан маддяляри бир-бириндян фяргляндирмяйя имкан верир. Бу да онунла ялагядардыр ки, 
инфрагырмызы областда юлчмя дягиглийи 1 см-1 олдуьу щалда микродальа областында 10-8  см-1 тяртибиндядир. 

Микродальа спектриндя удма интенсивлийи молекулун електрик дипол моментиндян, фырланма 
кечидляриндян вя щям дя рягслярин тезлийиндян асылыдыр. Мящз буна эюря дя методун щяссаслыьы чох да 
йцксяк дейилдир вя консентрасийа 1%-дян чох олдугда маддяни тядгиг етмяйя имкан верир. 

Микродальа спектроскопийасы методу молекулун електрик дипол моментини, молекулда атомларын 
нцвяляри арасындакы мясафяни вя кимйяви рабитяляр арасындакы буъаглары тяйин етмяйя имкан верир. 

Микродальа спектроскопийасы методунун тятбиглярини мящдудлашдыран ики мцщцм амил вардыр: 
1) Йалныз газ щалында олан маддянин микродальа спектрини алмаг мцмкцндцр вя юзц дя бу заман 

газын тязйиги ян чоху 10-3 мм ч, сцт олмалыдыр. 
2) Ясас щалда молекулун сыфырдан фяргли сабит дипол моменти олмалыдыр. Йалныз бу заман 

микродальаларын удулмасы мцмкцндцр. Чцнки фырланма нятиъясиндя молекулда дипол моменти йараныр. 
Микродальа спектроскопийасынын тятбигиня аид бязи мисаллара бахаг. 
Мялумдур ки, икиатомлу молекулларын фырланма енержиси 

)1(  JhBJE                        (21.2) 

дцстуру иля тяйин олунур.  Бурада Ж=0, 1, 2, … фырланма квант ядяди, щ-Планк сабити, Б- фырланма 
сабитидир: 

I

h
B

28
                         (21.3) 

(21.3) ифадясиндя I – яалят момендир. 
Е=щв олдуьундан (21.2) ифадясиня ясасян тезлик цчцн 

)1(  JBJ                       (21.4) 

алырыг.  Микродальа спектри цчцн йухарыда гейд етдийимиз мящдудиййятляриндян башга сечмя гайдасы да 

мювъуддур. Бу гайдайа эюря йалныз 1J  олан удулма вя йа бурахма кечидляри мцмкцндцр. Она 
эюря дя ян бюйцк дальа узунлуьуна (ян кичик енержи дяйишмясиня) уйьун кечид Ж=О щалындан Ж=I щалына 
кечид олаъагдыр. Бу кечид цчцн 

 

I

h
B

28

2
2


                            (21.5) 

алырыг.  
Спектрдя диэяр бцтцн хятляр даща кичик дальа узунлуьуна малик олур вя бир-бириндян 2Б мясафясиндя 

йерляшир, йяни |)1()1(|  JJJJB . Бурада             О- йухары, Ж- ашаьы  фырланма сявиййясиня уйьун 

квант ядядидир. 

Спектрлярдян   кямиййятини тапмаг вя (21.5) дцстуруна ясасян молекулун I яталят моментини 
щесабламаг олар. I яталят моментини биляряк ися икиатомлу молекулда нцвяляр арасында таразлыг 
мясафясини 

2
0MRI                        (21.6) 

дцстуруна ясасян тапмаг олар. Бурада М-икиатомлу молекулун эятирилмиш кцтлясидир. 
Гейд едяк ки, бахдыьымыз щал сярт ротатора уйьундур; йяни фярз олунур ки, фырланма заманы 

молекулда атомлар рягс етмирляр. Лакин айдындыр ки, мяркяздян гачма гцввясинин тясири нятиъясиндя 
фырланма заманы рягсляр дя баш верир. Мящз буна эюря дя рабитянин узунлуьу (вя демяли, I) Ж квант 
ядядинин бюйцк гиймятляриндя бюйцк олаъаг вя Ж бюйцдцгъя спектрдя пикляр арасындакы мясафя азаъыг 
кичиляъякдир. 

Чохатомлу молекулларда яталят моменти атомлар арасындакы мясафялярдян вя валент буъагларындан 
(21.6) дцстуруна нисбятян даща мцряккяб шякилдя асылыдыр. Она эюря дя молекулун бцтцн гурулуш 
параметрлярини тяйин етмяк цчцн бир нечя тянлик дахил олан тянликляр системини щялл етмяк лазым эялир. Бу 
тянликляр системини щялл етмяйя имкан верян кифайят гядяр тяърцби кямиййятляри спектрдян ялдя етмяк 
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цчцн изотоп явязлямясиндян истифадя едилир. Мясялян, пиридин молекулу цчцн алты дяня изотоп молекулун 
(пиридин, 2-дейтеропиридин, 3-дейтеропиридин, 4-дейтеропиридин, пиридин-2-Ъ13  вя  пиридин 3-Ъ13) 
микродальа спектриндян истифадя етмишляр. 

Микродальа спектроскопийасы Штарк еффектиня ясасян молекулун дипол моментини дягиг тяйин етмяйя 
имкан верир. Беля ки, тядгиг олунан нцмуняни електрик сащясиндя йерляшдирдикдя фырланма енержи 
сявиййяляринин (спектрдя ися фырланма хятляринин) парчаланмасы баш верир. Бу парчаланманын гиймяти мо-
лекулун   дипол моментиндян вя тятбиг олунан електрик сащясинин Е интенсивлийиндян хятти молекуллар 

цчцн  ~( E )2 симметрик фырфыра нювлц молекуллар цчцн ися  ~ E  кими асылыдыр. (Симметрик фырфыра 

нювлц молекуллар цчцн баш яталят моментляри арасында 0,  ACBA IIII  мцнасибяти юдянир.) Беля-

ликля, микродальа спектриндя Штарк сцрцшмясини мцшащидя едяряк молекулларын дипол моментлярини  
дягиг тяйин етмяк олар. Доьрудан да, юлчмяляр чох кяскин сейрялдилмиш газ щалында апарылдыьындан 
молекулларарасы гаршылыглы тясир, щялледиъинин тясири вя с. бу кими кянар амиллярин тясири арадан галхыр вя 
молекулун дипол моментинин дягиг гиймятини тапмыш олуруг. 

Микродальа спектроскопийасы васитясиля бязи молекуллар цчцн тапылмыш параметрляр 21.5 ъядвялиндя 
верилмишдир. 

 
Ъядвял 21.5 

Бязи молекулларын микродальа спектроскопийасы васитясиля тапылмыш характеристикасы 

 

Молекул Рабитянин узунлуьу 
Валент 

бучаьы, дяр 

Дипол моменти, 
Д (штарк еффекти 

цзря) 

НаЪл 0,236060,00001 - 8,50,2 

ОЪС 
0,11640,0001 (ЪО) 

0,15590,0001(ЪС) 
- 0,7120,004 

ЩЪН 0,1063170,000005 (ЪЩ) - 2,9860,004 

НЩ3 0,1008,004 107,30,2 1,470,01 

ЪЩ3Ъл 0,109590,00005(ЪЩ) 
108,00,2 

(ЩЪЩ) 
1,8710,005 

Щ2О 0,095840,0,00005 104,50,3 1,8460,005 

О3 0,12780,0002 116,80,5 0,530,02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 76 

Mövzu № 7.    Нцвя магнит резонансы спектроскопийасынын ясаслары. 
Резонанс удулма шярти. 
 

Нцвя магнит резонансынын елми ясаслары 
 

1945-ъи илдя конденся олунмуш ъисимлярдя нцвя магнит резонансы (НМР) щадисяси 
мцшащидя едилдикдян сонра, онун тятбиг сащяси хейли эенишлянмишдир. Нцвя магнит резонансы  
нцвялярин кимйяви ятрафындакы чох кичик дяйишикликляри, спин-спин гаршылыглы тясири, спин-гяфяс 
гаршылыглы тясири вя с. тядгиг етмяк цчцн эениш имканлара маликдир. Тядгигатчылар бу методдан 
маддялярин гурулуш проблемлярини, изомерлийи, релаксасийа щадисялярини, молекулларын електрон 
гурулушуну вя конформасийасыны юйрянмяк мягсядиля эениш истифадя едирляр. Магнит 
радиоспектроскопийасында истифадя олунан ъищазларын тякмилляшмяси нятиъясиндя спектрлярин инъя 
вя ифрат инъя гурулушларынын юйрянилмясиндя НМР уникал бир метода чеврилмякдядир. Бир сюзля, 
нцвя магнит резонансы методу ъисимлярин мцхтялиф физики вя кимйяви хассялярини тядгиг етмякдя 
бюйцк рол ойнайыр. 

 
 

§1. Нцвя магнит  резонанс  удулмасы 
 

Атом спектрляринин ифрат инъя гурулушуну изащ етмяк цчцн 1924-ъц илдя Паули илк дяфя 
нцвянин мяхсуси механики вя магнит моментинин мювъудлуьу фикрини иряли сцрдц. О, атом 
спектрляриндя ифрат инъя гурулушун йаранмасыны електронларын орбитал магнит моменти иля нцвя 
магнит моментинин гаршылыглы тясири иля изащ едирди. Нцвя магнитизминин гиймятини – нцвя 
магнит моментини илк дяфя тяърцби олараг 1938 –ъи илдя Лазарев вя Шубников (Харков) 

тапмышлар. Онлар Луи методу иля 1,764К интервалында бярк щидроэенин статик магнитляшмясини 
тяърцбц олараг мцяййян етмишляр. Нцвяляр дя електронлар кими квант-механики хассяляря малик 
олдуьундан онларын мяхсуси щярякят мигдары моментинин  Л  узунлуьу 

 )J(JL 1    (1.1) 

кими тяйин олунур. Бурада  Ж – нцвянин спин квант ядяди,   - Планк сабитидир. Щярякят мигдары 
моментинин хариъи магнит сащяси истигамятиндя пройексийасы ися м магнит квант ядядинин 2Ж+1  
гиймяти иля мцяййян едилир. 

mLH    J.......Jm  0   (1.2) 

Спини  Ж=3/2 олан нцвя системи цчцн механики моментин вя магнит моментинин хариъи сащя 
истигамятиндя пройексийалары 1.1 шяклиндя  эюстярилмишдир. 

Нцвянин магнит моменти дя хариъи сащядя квантланыр вя онун сащя истигамятиндя 
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
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пройексийасы (магнит моментинин узунлуьу 


J

J 1
-йя бярабярдир) 

J

m
 - кямиййятинин 

2Ж+1 сайда гиймятляри иля тяйин олунур. 

,,
J

1-J
,...,

J

1-J
,  
















   (1.3) 

Бурада  - нцвя магнит моментинин хариъи сащя истигамятиндяки пройексийасынын ян бюйцк 
гиймятидир вя садяъя магнит моменти адланыр. Нцвя мцсбят йцклц олдуьундан, онун магнит 
вя механики моментляри бир-бириня паралелдирляр вя бир-бири иля  

)J(H    

cm

e

H

H
2

        (1.4) 

мцнасибятиля ялагядардырлар. Бурада H  – щиромагнит нисбяти, Hm  – нцвянин кцтляси,  ъ – ишыьын 

вакуумдакы сцрятидир. 
 
 

§2. Нцвялярин магнит сащясиндя енержи сявиййяляри 
 

Хариъи oH  магнит сащясиндя нцвянин Е  енержисинин гиймяти ашаьыдакы ифадя иля тяйин олунур: 

ЕЕЕ о          (2.1) 

Бурада оЕ  – сярбяст нцвянин енержиси, Е   енержинин дяйишмяси вя йа нцвянин хариъи сащядя 

потенсиал енержисидир. 
Хариъи магнит сащясиндя нцвянин потенсиал енержиси ися  

  оЩо ЩъосЩЩЕ  


         (2.2) 

олур. Бурада Щ  - нцвянин магнит моментинин сащя истигамятиндяки проексийасыдыр. 

Проексийаларын (1.3) гиймятлярини нязяря алсаг, онда нцвянин Е  енержиси 

оооо Щ,Щ
Ж

Ж
,.....,Щ

Ж

Ж
,Щ 

11 



   (2.3) 

дискрет гиймятлярини алар. Хариъи сащя олмадыгда нцвянин енержи щалы ъырлашмыш олур, (2Ж+1 сайда 

щалын енержиси ейни бир оЕ  гиймятиня малик олур), хариъи сащядя ися бу ъырлашма арадан галхыр вя 

енержи сявиййяси 2Ж+1 сайда енержи сявиййясиня парчаланыр. 

Спини 
2

3
J  олан нцвя цчцн енержи сявиййясинин магнит сащясиндя парчаланмасы 2.1 шяклиндя 

0
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3
H,m   
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3
H,m   
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эюстярилмишдир. Яэяр нцвянин спини 
2

1
J  оларса, магнит сащяси олмадыгда онун икигат  

ъырлашмыш енержи сявиййяси, магнит сащясиндя ики алт сявиййяйя парчаланаъаг.  

Тутаг ки, спини 
2

1
J олан нцвя системи истилик таразлыг щалындадыр (шякил 2.2). Сявиййяляр 

арасындакы енержи фярги   oHE  2  истилик енержисиндян хейли кичик олдуьундан (магнит сащяси 

10000 ерстед олдугда 610
2 ~

kT

Ho
- тяртибиндядир) нцвялярин енержи сявиййяляриндяки 

мяскунлугларын нисбяти Болсман пайланмасы иля ифадя олунаъаг: 

6

2

101
2

1 



 
kT

H
e

N

N okT

Ho 


    (2.4) 

Бурада Н+ вя Н-, уйьун олараг, ашаьы (ясас) вя йухары (щяйяъанланмыш) сявиййялярдя йерляшян 

нцвялярин сайы, Т – мцтляг температурдур. 
Эюрцндцйц кими, ашаьы сявиййядяки нцвялярин сайы йухары сявиййядяки нцвялярин сайындан 

бюйцк олур. Башга сюзля, спинляри сащя истигамятиндя йюнялян нцвялярин сайы онун якс 

истигамятиндя йюнялянлярин сайындан бюйцк олур   NN . Бу ейни заманда нцвя системинин 

енержисинин минимум щалына уйьун эялир. Диэяр щалларда: а)   NN  олдугда ,~T ∞         б) 

  NN  олдугда ися  0<T  олар. 

 
 

§3. Магнит резонанс удулмасы 
 

Яэяр йухарыда (§2) эюстярилян спин системи енержи кванты 2 oH -а  вя тезлийи oν -а бярабяр олан 

електромагнит сащясиня эятирсяк, онда ашаьы сявиййядяки нцвяляр бу сащянин 

oo Hh  2       (3.1) 

енержи квантыны удараг йухары (щяйяъанланмыш) сявиййяйя кечирляр. Бу щадися нцвя магнит 

резонанс удулмасы адланыр. oo  2  вя 
J


   олдуьуну нязяря алсаг (3.1) ифадясини башга 

ъцр дя йазмаг олар. 

oo H          (3.2) 

Бурада o - даиряви тезлик,  - щиромагнит нисбятидир. Резонанс тезлийини гиймятляндиряк. Яэяр 

сабит биръинсли хариъи магнит сащясинин гиймятини Що=10000 гаус эютцрсяк протон цчцн 

МЩс~o 40  олар. Эюрцндцйц кими, нцвя магнит резонансында ишчи тезлик радиодальаларын 

тезликляри областына дцшцр.  
Нцвя магнит резонансынын квантмеханики нязяриййяси Бломберген, Перселл, Паунд 

Ho=0 

Ho0 

E=2Ho 

+Ho, 
2

1
m  

-Ho, 
2

1
m  

N- 

N+ 

Шякил 2.2 

Ho 



 79 

тяряфиндян, классик нязяриййяси ися Блох тяряфиндян верилмишдир. 3.1 шяклиндя нцвя магнит 
резонансына классик вя квант механики бахымларын мцгайисяси верилмишдир. 

1. Сабит биръинсли хариъи магнит сащяси  Щo вя дяйишян електромагнит сащяси Щ1 олмадыгда 

(Що=0, Щ1=0) квант механики бахымдан спини 
2

1
=J  олан нцвя системи икигат ъырлашмыш олур. 

Мцмкцн олан щяр ики щалын 









2

1

2

1
J;J  енержиляри ( )

oE  ейни  олур. 

Классик бахымдан ися нцвяляр хаотик щярякятдядирляр вя онларын йекун магнит моменти 
сыфра бярабярдир. 

2. Нцвя системи сабит биръинсли хариъи магнит сащясиня (Що) эятирилир, системдя ъырлашма арадан 
галхыр, нцвяляр щяр ики сявиййядя Болсман пайланмасына уйьун олараг пайланырлар. Классик 
бахымдан ися нцвялярин магнит моменти хариъи магнит сащяси ятрафында Лармор тезлийи иля 











mc

eH
Lo

2
 фырланырлар. Бунун сябяби магнит сащясинин нцвянин магнит моментиня тясир 

етдийи ъцт гцввянин йаратдыьы )HM(


  фырланма моментидир. Бу заман магнит 

моментинин хариъи сащядяки щярякятинин классик тянлийи: 
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Mövzu № 8.    Нцвя релаксасийа просесляри. Спин-гяфяс вя спин-спин 
гаршылыглы тясирляр. БПП нязяриййяси. 
 

 
§4. Спин-гяфяс гаршылыглы тясири 

 

Магнит моментляри арасындакы гаршылыглы тясири нязяря алмайаъаг дяряъядя зяиф гябул етсяк, 
онда изоля едилмиш нцвянин енержи сявиййясини бцтцн нцвялярин енержи сявиййяляри кими гябул 
етмяк олар. Лакин магнит моментляри арасындакы мящз бу зяиф гаршылыглы тясир нятиъясиндя нцвя 
системи истилик таразлыьында олур. Нцвя магнит моментляриня малик олан ъисми "гяфяс" 
адландыраг. "Гяфяс" ъисмин спин сярбястлик дяряъясиндян башга бцтцн сярбястлик дяряъялярини 
юзцндя ъямляшдирир. Сярбястлик дяряъяляриндяки бу фярг спин системи иля "гяфяс"-ин истилик 
тутумларынын фяргини йарадыр. Айдындыр ки, "гяфяс"-ин истилик тутуму спин системинин истилик 
тутумундан хейли бюйцкдцр. Яэяр спин системинин вя гяфясин щяр биринин дахилиндяки гаршылыглы 
тясирлярин онларын бир-бири иля гаршылыглы тясириндян чох бюйцк олдуьуну нязяря алсаг, айрыъа спин 
температуру вя гяфяс температуру щаггында даныша билярик. Бу ики систем арасындакы зяиф 
гаршылыглы тясир онлары мцяййян бир температурда, йяни гяфясин температурунда таразлыьа эятирир. 

Таразлыгда нцвялярин енержи сявиййяляриндяки мяскунлуглар фяргини   NNno  ишаря едяк. 

Системи, тезлийи резонанс тезлийиня бярабяр олан електромагнит сащясиня эятирдикдя, нцвяляр oh  

енержисини удараг йухары сявиййяйя (шякил 2.2) кечирляр. Бу удулма   NN  олмасы щесабына 

баш верир, чцнки Ейнштейнин ямсаллар нязяриййясиня эюря ашаьы сявиййядян йухары сявиййяйя вя 
яксиня мяъбури кечидлярин ещтималлары (П+

   вя  П-) бир-бириня бярабярдир. 

  PP    (4.1) 

P+ ясас щалдан щяйяъанлашмыш щала кечидин, П- ися йухары сявиййядян ашаьы сявиййяйя кечидин 

ещтималыдыр. Еля буна эюря дя бир санийядя 1 см3-дя удулан hPN    енержиси шцаланан 

hNP    енержисиндян бюйцк олур: 

 hNPhNP      (4.2) 

Бу заман нцвялярин сай артыглыьы азалыр onn  , спин системи гызыр вя онун температуру гяфясин 

температурундан (ъисмин температурундан) бюйцк олур, бир сюзля, систем таразлыгдан чыхыр. 
Спин системи иля гяфяс арасындакы кичик дя олса гаршылыглы тясир щесабына спин системи мцяййян 

мцддятдян сонра юз артыг енержисини "сойуг" гяфяся верир, н – артыр вя спин системи сойуйур, 
систем таразлыьа эялир. Демяли, хариъи сащя системи таразлыгдан чыхарыр, спин-гяфяс гаршылыглы тясири 
ися ону таразлыьа эятирир. Гаршыйа беля бир суал чыхыр. Системи таразлыгдан чыхаран сащяни арадан 
галдырсаг, о, ня гядяр мцддятдян сонра щансы сцрятля вя щансы ганунауйьунлугла таразлыьа 
гайыдар, сай артыглыьы бярпа олунар, спин системи сойуйуб гяфясин температуруну алар? Системин 
сойумасы цчцн нцвяляр щяйяъанланмыш щалдан ясас щала кечмялидирляр. Йухары енержи 
сявиййясиндя олан нцвялярин ашаьы сявиййяйя кечмяляри цчцн спин-гяфяс гаршылыглы тясир щесабына 

йухарыдан ашаьы кечмя ещтималы W  ашаьыдан йухары кечмя ещтималындан бюйцк олмалыдыр. 

 WW       (4.3) 

Доьрудан да, таразлыг щалында 

  NWNW           (4.4) 

олдуьуну нязяря алсаг 
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W

W
kT

H



2

1

2








  



 81 

олар. Буна эюря дя  











kT

H
WW

2
1  











kT

H
WW

2
1              (4.5) 

йазмаг олар. Бурада 
2

 
WW

W  орта ещтималдыр. 

Йухарыда гаршыйа гойулан суала ъаваб тапмаг цчцн н сай артыглыьынын замандан асылылыьыны 
тапмаг лазымдыр. Щяр бир нцвянин ашаьы сявиййядян йухары сявиййяйя кечдикдя сай артыглыьынын 
ики ядяд азалдыьыны вя тярсини нязяря алсаг сай артыглыьынын дяйишмяси цчцн 

  WNWN
dt

dn
22    (4.6) 

йаза билярик вя (4.5)-и (4.6)-да йериня йазсаг 


















 

kT

H
WN

kT

H
WN

dt

dn o
1212     4.7) 

аларыг. Бурадан  











kT

H
NnW

dt

dn 
2    (4.8) 

йаза билярик. Бурада Н  – 1 см3 щяъмдя олан нцвялярин сайыдыр. Таразлыгда 0
dt

dn
 олдуьундан 

сай артыглыьынын таразлыг гиймяти он  цчцн 

kT

H
Nn o

o


      (4.9) 

гиймятини аларыг. 
Она эюря (4.8) ифадяси 

 onnW
dt

dn
 2        (4.10) 

шяклиня душяр. Бурадан 

Wdt
nn

dn

o

2


    (4.11) 

вя йа 

  ClnWtnnln o  2           (4.12) 

олар. 0t  анында nn   ( n  - сай артыглыьынын башланьыъ гиймятидир) гябул етсяк, интеграллама 

сабитинин гиймятини тапа билярик. 

 onnlnCln         (4.13) 

Онда (4.12) тянлийи 

   oo nnlnWtnnln  2   (4.14) 

шяклини алар. Бурадан  



 82 

Wt
nn

nn
ln

o

o 2






       (4.15) 

вя йа  
Wt

oo e)nn(nn 2           (4.16) 

аларыг. Бу ифадя эюстярир ки, систем таразлыьа  onn   характеристик заман мцддяти 

W
T

2

1
1              (4.17) 

олан експоненсиал ганунла йахынлашыр. (4.17) ифадясини (4.16)-да нязяря алсаг 

  1T

t

oo ennnn


        (4.18) 

олар. Таразлыгдан чыхмыш нцвя системи хариъи електромагнит сащясинин тясири кясилдикдян сонра Т1 
мцддятиндя, эюрцндцйц кими, таразлыьа е дяфя йахынлашыр. Доьрудан да Т1 мцддятиндя 

e

nn
nn o

o


     (4.19) 

олар. Т1 – мцддяти спин-гяфяс гаршылыглы тясир мцддяти вя йа спин-гяфяс релаксасийа мцддяти 

адланыр. Бу мцддятин тярс гиймяти 








1

1

T
 спин системи иля гяфяс арасында истилик таразлыьынын 

йаранма сцрятидир. Сай артыглыьынын н вя таразлыгдан кянара чыхманын (н-но) замандан асылылыг 
графикляри 4.1 шяклиндя эюстярилмишдир. 

Нцвялярин мцхтялиф енержи сявиййяляриндя пайланмасы спин температуру ST  адланан кямиййят 

иля дя характеризя олуна биляр. Щяйяъанлашмыш спин системи цчцн спин температуру  















S

o

kT

H
exp

N

N 2
        (4.20) 

кими тяйин олунур. Таразлыгда спин температуру ТС гяфяс темперпатуруна  oT  бярабяр олур. 

Хариъи електромагнит сащясинин тясири кясилдикдян сонра нцвя системинин таразлыьа эялмяси, 
йухарыда эюстярилдийи кими, спин-гяфяс гаршылыглы тясири щесабына йараныр вя  

1T

nn

dt

dn o     (4.21) 

тянлийи иля характеризя олунур. 
Хариъи електромагнит сащяси (Щ1) кясилмяз тясир етдикдя ися, тянлийя сащя щесабына олан 

сявиййялярарасы мяъбури кечидляри хараткеризя едян щядд дя ялавя олунмалыдыр. Бир санийядя 
ващид щяъмдя ашаьы сявиййядян йухары сявиййяйя мяъбури кечидляр щесабныа кечян нцвялярин 

н-но 

н-

но 

Т1  

т 

l

nn o
 

н 

но 

Т1 т 

н 

Шякил 4.1 
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сайы Н+П+ йухары сявийядян ашаьы сявиййяйя кечян нцвялярин сайы Н-П-  вя П+=П- олдуьундан сай 

артыглыьынын дяйишмяси цчцн   PNPN 22    PnNNP 22    аларыг. Бурада П+=П-=П 

мяъбури кечидлярин ещтималыдыр. Онда (4.21) тянлийи явязиня 01 H  щалы цчцн  

nP
T

nn

dt

dn o 2
1




       (4.22) 

тянлийини аларыг. Беляликля, (4.22) тянлийиндя спин-гяфяс гаршылыглы тясирини харкетризя едян биринъи 
щядд сай артыглыьыны артырараг системи таразлыг щалына йахынлашдырыр, хариъи електромагнит 
сащясинин щесабына кечидляри характеризя едян икинъи щядд ися сай артыглыьыны азалдыр вя системи 
таразлыг щалындан узаглашдырыр. Мцяййян мцддятдян сонра систем йени динамик таразлыг щалына 

эялир вя бу заман 0
dt

dn
 олур. Бу щалда сай артыглыьынын таразлыг гиймятини Snn   иля ишаря 

етсяк (4.22) тянлийи 

02
1




Пн
Т

нн
С

Со        (4.23) 

шяклиня дцшяр. Бурадан  
о

С

н

н    нисбяти цчцн 

121

1

PTn

n

o

S


   (4.24) 

аларыг. Бу ифадядян эюрцнцр ки, щям П-нин, щям дя Т1-ин артмасы 
о

С

н

н  - нисбятини азалдыр вя ону 

сыфра, йяни системи дойма щалына йахынлашдырыр. Бу ися о демякдир ки, енержинин сонракы удулмасы 
сыфра йахынлашыр. Бу сябябдян 

121

1

PT
Z


     (4.25) 

кямиййяти дойма фактору адланыр. Квант механикасындан мялумдур ки, мяъбури кечидлярин 
ещтималы 

)(gH
n

P  2

1

21
      (4.26) 

ифадяси иля тяйин олунур. Бурада  - щиромагнит нисбяти, )(g   резонанс хяттини характеризя едян 

функсийадыр вя 




0

 d)(g =1              (4.27) 

нормаллыг шяртини юдяйир. Асанлыгла эюрмяк олар ки, хариъи кясимяз електромагнит сащяси даими 

тясир эюстярдийи щалда    (Щ10) нцвя системи, Щ1=0 щалындан фяргли олараг йени термодинаимк 
таразлыг щалына йахынлашыр. (4.22) тянлийини щялл етсяк бу, даща ашкар эюрцняр: 























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1

1

1
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T
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T

)PT(n

T

n
nP

T

nn

dt

dn

o

oo

     (4.28) 

вя йа (4.25)-и нязяря алсаг 
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ZT

nZn

dt

dn o

1


    (4.29) 

олар. 

(4.29) тянлийиндян эюрцнцр ки, Щ10 щалында нцвя системи ZT1  мцддятиндя, 
ZT1

1
 - сцряти иля 

юзцнцн йени таразлыг щалына  Zno  йахынлашыр. Щямин тянлийи щялл етсяк 

  ZT

t

obo eZnnZnn 1



   (4.30) 

ифадясини аларыг. 
Беляликля, дойма фактору дярин физики мяна кясб едир. О, нцвя системиня електромагнит 

сащяси кясилмяз тясир етдикдя сащя олмадыьы щала нязярян сай артыглыьынын нечя дяфя азалдыьыны, 
релаксасийа мцддятинин нечя дяфя азалдыьыны, системин таразлыьа эялмя сцрятинин нечя дяфя 

артдыьыны эюстярир. Дойма фактору цчцн (4.24) вя (4.25) ифадялярини, on  вя Sn -ин уйьун олараг 

ашаьыдакы гиймятлярини нязяря алсаг  

,
kT

HN
n

o

o
o


  

.
kT

HN
n

s

o
s


    (4.31) 

ST  спин температурунун 

Z

T
T o

s           (4.32) 

гиймятини аларыг. 
Беляликля, дойма фактору, систем таразлыгдан чыхдыгда, спин температурунун гяфяс 

температурундан нечя дяфя бюйцк олдуьуну эюстярир. 
 
 

§5. Спин-спин гаршылыглы тясири 
 

Биз нцвя спин системи иля гяфяс арасындакы гаршылыглы тясиря бахдыг (§4). Инди ися нцвя 
спинляринин бир-бири иля гаршылыглы тясирини нязярдян кечиряк. Щяр бир нцвя магнит дипол моментиня 
малик олдуьундан щяр ъцт нцвя арасында дипол-дипол гаршылыглы тясири мювъуд олур. Башга сюзля, 
щяр бир нцвя йалныз хариъи Що  сащясинин дейил, ейни заманда гоншу нцвянин йаратдыьы сащянин 
тясириня мяруз галыр. Мцхтялиф нцвяляря тясир едян бу локал сащянин гиймяти вя истигамяти 

мцхтялиф олаъагдыр. Магнит моменти   олан нцвянин магнит диполунун р  мясафясиндя 

йаратдыьы магнит сащяси 
3r

~H lok


 тяртибиндядир. Мясафя артдыгъа нцвянин йаратдыьы сащя кяскин 

азалыр. Бу, о демякдир ки, верилмиш нцвяйя тясир едян локал сащя йалныз онун йахын гоншулары 

тяряфиндян йарадылыр. Нцвянин 
o

Ar 1  мясафядя йаратдыьы магнит сащясини гиймятляндирсяк 

  Tl~
r

H
maxlok

4

3
105 


  (5.1) 

олар. 

Беляликля, нцвяляр олан йердя магнит сащяси loko HH   вя йа  5oH ерстед интервалында 

дяйишир. Бунун нятиъясиндя енержи сявиййяляри енляняъяк вя резонанс йалныз io H   тезлийиндя 

дейил, lokо H   тезлик интервалында баш веряъяк. Классик физика бахымындан бцтцн нцвяляр 
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сащя ятрафында ейни бир Лармор тезлийи   oo H   иля дейил, 

loko H     (5.2) 

областыны ящатя едян тезликлярля фырланаъаглар. Яэяр фырланма тезликляри o  гядяр фярглянян ики 

нцвя башланьыъ анда сащя ятрафында ейни фазада фырланарларса, (шякил 5.1, a) 

loko H
T



11
2       (5.3) 

мцддятдян сонра онлар фазаъа бир-бириндян фяргляняъякляр (шякил 5.1,б). Локал сащя бюйцк 
олдугъа, йяни дипол-дипол гаршылыглы  
тясири бюйцк олдугъа бу мцддят даща кичик олур. Бу мцддят спин-спин гаршылыглы тясир мцддяти 

вя йа спин-спин реалксасийа мцддяти адланыр. Эюрцндцйц кими 2T  мцддятиндя системин йекун 

магнит моментинин xM  вя yM  пройексийаларынын орта гиймятляри сыфра бярабяр олур. 

 1 

 2 

 x 

 y 

 Що 

 з 

 1 

 2 

 x 

 y 

 Що 

 з а) б) 

Шякил 5.1 
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Mövzu № 9. Резонанс хяттинин ени, дойма щадисяси. Блох нязяриййяси. 
ЕПР методу. 
 

§21. Мцбадиля просесляри вя НМР 
 

Нцвя магнит резонансы хяттинин тезлик ващидляри иля юлчцлян ени вя баш вермя сцрятляри бу 
хяттин ени тяртибиндя олан просесляря чох щяссасдыр. Просесин сцряти мцяййян бющран 
гиймятиндян кичик олдугда НМР спектри мцхтялиф нцвяляря вя йа мцхтялиф ящатяляря уйьун 
айры-айры хятлярдян ибарят олур. Яксиня, яэяр просесин сцряти щямин бющран гиймятиндян 
бюйцкдцрся, онда НМР спектри тядгиг олунан нцвялярин ящатясинин замана эюря орталанмыш 
тясири иля мцяййян олунур.  

Биръинсли хариъи магнит сащясиндя нцвянин стасионар щярякяти йа молекулларарасы мцбадиля вя 
молекулдахили фырланма кими тябии просесляр, йа да мцяййян експериментал техника васитясиля 
йарадылмыш шяраит щесабына позула биляр. Бу щадисялярин щамысы нцвялярин замана эюря 
орталашмыш тясиря малик олмасы иля ялагядардыр. Нцвя магнит резонансы спектроскопийасы 
нцвялярин ящатясинин дяйишмя сцряти иля ялагядар олан щадисялярин юйрянилмяси цчцн чох гиймятли 
методлардан биридир.  

Мцбадиля просесляринин сцрятиндян асылы олараг нцвялярин стасионар щярякятляринин позулмасы, 
НМР хяттинин енини вя формасыны бу вя йа диэяр шякилдя дяйишир. Гейд олундуьу кими, бу 
дяйишмяляр мцбадиля сцрятинин резонанс хяттинин ени тяртибиндя олдуьу щалда даща кяскин щисс 
олунур. 

Дедикляримизя ян йахшы мисал олараг спиртин сулу мящлулларында суйун вя спиртин мцхтялиф 
магнит сащяляриндя олан щидроксил групларынын протонлары арасындакы мцбадиляни эюстярмяк 
олар. 

Протонларын бу ики магнит ящатясиндяки мцбадиля сцрятляри кичик олдугда мящлулун НМР 
спектри ики магнит ящатясиня уйьун ики хятдян ибарят олаъагдыр (шякил 21.1). 

Яксиня, яэяр бу ики групларын протонлары арасындакы мцбадиля сцряти чох бюйцк оларса, онда 

мцяййян орта магнит сащясиня уйьун бир спектрал хятт мцшащидя олунар. 
Цмумиййятля, резонанс хятляринин сайынын, енинин вя формасынын мцбадиля сцрятиндян 

асылылыьынын кямиййят нязяриййясини гурмаг цчцн Гутовский, Мак-Колл вя Слихтер феноменоложи 
Блох тянликляринин дяйишмиш формасындан истифадя етмишляр.  

Йцксяктезликли електромагнит сащясинин тезлийи иля фырланан координат системиндя 
магнитляшмя векторунун компонентляринин (у вя  ) замандан асылы олараг дяйишмяси §9-да 
эюстярилдийи кими 

  0
2

 o
T

u

dt

du
          (21.1) 

OH  

OH2
  

4 3 2 1 

м.б.щ 

Шякил 21.1 
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010

2

MHu)(
Tdt

d



         (21.2) 

тянликляри иля ифадя олунур. Эюрцндцйц кими, бу тянликляря 

 iu     (21.3) 

комплекс моментинин щягиги вя хяйали компонентляри цчцн  йазылмыш тянликляр кими бахмаг 
олар. Онда (21.1) вя (21.2)-дян 

  oo MHii
Tdt

d
1

2

1












       (21.4) 

ифадясини аларыг. 
Мялум олдуьу кими, макроскопик момент цчцн Блох тянлийи ян садя щал цчцн, йяни бцтцн 

нцвяляр ейни хариъи Що магнит сащясиндя олдугда тятбиг олунур. Лакин, яэяр нцвянин ики 
таразлыг щалына мцхтялиф екранлашма сабитляри вя кимйяви сцрцшмяляр уйьун эялирся, онда  бу 
тянликляри тятбиг етмяк олар. Беля щалда ики ящатяйя (А вя Б) уйьун олараг (ЩА вя ЩБ) ики 

Лармор тезликляринин  B
Lя  vA

L  олдуьуну нязяря алмаг лазымдыр. Онда щяр ики ящатяйя уйьун 

Лармор тезликлярини  

 
mc

eH AA

L
2

    (21.5) 

 
mc

eH BB

L
2

    (21.6) 

кими йаза билярик. Уйьун олараг протонун бу ики ящатяйя уйьун НМР хятляри арасындакы AB  

кимйяви сцрцшмя 






2

A

L

B

L
AB


   (21.7) 

олар. 
Яэяр протонун ики ящатяси (А вя Б) арасында мцбадиля йохдурса, онда щяр ики щала уйьун 

бир-бириндян асылы олмайан макроскопик моментляр вя онлара уйьун A вя B  комплекс 

кямиййятляри олаъаг. Бу кямиййятляр цчцн (21.4)-дян 

OAAA
A MHi

dt

d
1


   (21.8) 

 OBBB
B MHi

dt

d
1


   (21.9) 

аларыг. Бурада  A   вя  B  

   A

L

A

A i
T2

1
     (21.10) 

   B

L

B

B i
T2

1
    (21.11) 

кими ишаря олунмушдур. Т2А вя Т2Б мцбадиля олмадыгда ики А вя Б  щалы цчцн ениня релаксасийа 
мцддятляридир. 

Нцвялярин А вя Б вязиййятляри арасындакы мцбадиляни нязяря алмаг цчцн (21.8) вя (21.9) 
тянликляриндя дяйишиклик етмяк лазымдыр. 

Тутаг ки, бцтцн нцвяляр щямишя мцяййян вязиййятлярдя олурлар вя вахташыры бир вязиййятдян 
диэяриня сычрайышла кечир вя юзц дя кечид заманы пресессийа просеслярини нязяря алмамаг олар. 
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Тябиидир ки, беля шяраитдя нцвялярин ейни вязиййятляр арасындакы мцбадиляси тянликлярдя щеч бир 
дяйишикликляря сябяб олмайаъаг. Она эюря дя нцвялярин мцхтялиф А вя Б вязиййятляри арасындакы 
мцбадиля просесиня бахаг. Нцвянин А вязиййятиндян Б вязиййятиня бир санийядя кечмя 

ещтималыны 
А

1
,  Б вязиййятиндян А вязиййятиня кечмя ещтималыны ися 

B

1
 иля ишаря едяк. Онда A  

вя B  - нцвянин, уйьун олараг, А вя Б вязиййятиндяки орта йашама мцддятляри олаъаглар. 

Нцвянин А вя Б вязиййятляриндя ПА вя ПБ олмасы ещтималлары А  вя B  иля 

BA

A
A







    (21.12) 

BA

B
B







    (21.13) 

мцнасибятляри иля ялагядардырлар. Мак-Конел Блох тянликлярини йухарыда гейд олунанлара уйьун 
олараг дяйишдиряряк ашаьыдакы шякилдя йазмышдыр. 

A

A
BBOAAA

A MHi
dt

d







 1

1     (21.14) 

B

B

A

A
OBBB

B Mi
dt

d











           (21.15) 

(21.14) вя (21.15) тянликляри (21.8) вя (21.9) тянликляриндян А вя Б вязиййятляри арасындакы 

мцбадиляни нязяря алан ялавя щяддлярля фярглянирляр. Мясялян, (21.14) тянлийиндяки 
B

B




 щядди 

нцвялярин Б щалындан А щалына кечдийи заман A -нын артма сцрятини,  
A

A




 щядди ися  -нын 

азалма сцрятини характеризя едир.  
Чох кичик сцрятлярля кечмя щалында, йяни 

0
dt

d 
 вя 0

dt

d B
   (21.16) 

олан щалда 

0000 MPM;MPM BBAA       (21.17) 

олдуьуну гябул етсяк (21.14) вя (21.15) тянликлярини щялл етмякля там комплекс магнитляшмя 
цчцн 

 
   111

01







BBAA

BAAABABA

B

PP
MHi






 

        (21.18) 

аларыг. 
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1. Йаваш мцбадиля (кичик сцрятли мцбадиля) 
 

Яэяр A  вя B   BA    кимйяви сцрцшмясинин тярс гиймятиндян бюйцк оларларса, йяни 

нцвянин А вя Б вязиййятлярин дя олма мцддятляри 

BA

B

BA

A ;












11

    (21.19) 

шяртини юдяйирлярся, онда бу щаллар арасында мцбадиля просеси йаваш адланыр. Яэяр 

електромагнит сащясинин   тезлийи A -йа чох йахындырса вя B -дян кяскин фярглянирся, бу 

заман нцвянин  А вязиййяти мцшащидя олунур вя онда 

0 BA;        (21.20) 

олар. (21.14) тянлийийндян стасионар щал цчцн 

AA

AA
oA

P
MHi









1
1  (21.10) 

йазмаг олар.    комплекс кямиййят олдуьундан 

AA

AA
o

P
MHiiu









1
1          (21.22) 

йаза билярик. Бурада A -нын (21.10) дакы гиймятини йазсаг 

 

 































A

AA

A
o

A

A

A
o

i
T

P
MHi

i
T

P
MHiiu

A

2

1

2

1

11

1
1

  (21.23) 

аларыг. Бурада 

'TT AAA 22

111



   (21.24) 

явязлямяси етсяк 

 





AA

AA
o

'iT

'TP
MHiiu

2

2
1

1
     (21.25) 

олар.  

(21.25)-и     AA'iT21   кямиййятиня вурсаг вя бюлсяк 

 
  

     
).(

)('T

)()'T(PMH

'T

'TPMH
i

)('T)('iT

)('iT'TP
MHiiu

AA

AAA

AA

AA

AAAA

AAAA

2621
11

11

1

2

2

2

201

22

2

201

22

22
01




























 

аларыг. 

Бурадан нцвя магнит резонанс удулмасыны характеризя едян комплекс А  кямиййятинин 

хяйали щиссяси цчцн 
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   22

2

21

1 







AA

AAo

'T

'TPMH
  (21.27) 

олдуьу эюрцнцр. 
Беляликля, нцвялярин ики А вя Б вязиййятляри арасында кичик сцрятли мцбадиля заманы НМР 

хятти йа А вязиййятиня уйьун A  тезлийиндя, йа да Б вязиййятиня уйьун B  тезлийиндя мцшащидя 

олунур. Щяр ики щалда резонанс хятти енлянмиш олур (шякил 21.2). Бу енлянмяляр уйьун олараг 

AA

A

A T'T 


111

22

   (21.28) 

вя 

BB

B

B T'T 


111

22

   (21.29) 

кими олурлар. Бу дцстурлардан эюрцнцр ки, мцбадиля нятиъясиндя резонанс хятляринин енлянмяси 

нцвялярин мцхтялиф вязиййятлярдя йашама мцддятляри ( BА ,  ) иля ялагядардыр. Мцбадиля 

олмадыгда, йяни нцвянин А вя йа Б вязиййятляриндя йашама мцддятляри сонсуз олдугда 

(  BA ,  ) (21.28) вя (21.29) ифадяляри 

AA

A
T'T 22

11
        (21.30) 

BB

B
T'T 22

11
       (21.31) 

шяклиня дцшяр вя щяр бир щал цчцн резонанс хяттинин ени бу щала уйьун ениня релаксасийа мцддяти 
иля тяйин олунар. 

 
2. Сцрятли мцбадиля 

 

Нцвялярин ики вязиййят арасында чох сцрятли мцбадилядя олмалары кими лимит щалында A  вя  B  

чох кичик олурлар, йяни 

 
BA

B

BA

A ;












11

        (21.32) 

шярти юдянир. Бу заман (21.18), (21.14) вя (21.15) дцстурларындан 



А

 



Б 

Мубадиля 
олмадыгда 

Мубадиля 
олдугда 



А

 



Б Шякил 21.2 
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BBAABBAA

BA
o

PP

MHi
MHi
















 01

1    (21.33) 

ифадясини аларыг. Бу ифадянин хяйали щиссяси ися  

 22

2

2
01

1 





BBAA PP'

'T
MH       (21.34) 

олар. Бу ися удулма тезлийи 

BBAAorta PP         (21.35) 

ени ися  

B

B

A

A

T

P

T

P

'T 222

1
       (21.36) 

иля ифадя олунан резонанс хяттиня уйьун эялир. 
Мцбадиля сцряти чохда бюйцк олмадыгда, йяни щяр ики щала уйьун НМР хятляри бирляшяряк 

орта тезликдя бир хятт ямяля эятирмядикдя бу хяттин ени (21.36) ифадясиндян тапылан гиймятдян 
бюйцк олаъагдыр. (21.36) ифадясинин дцзялиш верилмиш гиймятини тапмаг цчцн (21.18) дцстурунда 

оrta   йазараг  -ни  -йа эюря сырайа айыраг. Нятиъядя ениня релаксасийа мцддятинин 

еффектив гифмятини, йяни хяттин енинин дцзялиш едилмиш гиймятини аларыг. 

 

   BABABA

B

B

A

A

.ef

PP

T

P

T

P

'T

 



222

222

1

  (21.37) 

3. Аралыг сцрятли мцбадиля 
 

Нцвялярин А вя Б вязиййятляриндяки A  вя B  йашама мцддятляри  

BA

B

BA

A ~;~








11
   (21.38) 

тяртибиндя олдугда резонанс хятляри бирляшиб бир хяття чеврилирляр. Беля аралыг щаллар цчцн удулма 
интенсивлийинин цмуми ифадяси (21.18) дцстурунун хяйали щиссясиндян алыныр. Хцсуси щалда 

BA TT 22   олдугда   удулмасы цчцн 

22

2

01 1

RP

QRP
T

MH


















  (21.39) 

ифадяси алыныр. Бурада ашаьыдакы ишарялямяляр гябул олунмушдур: 

BA

BA









    (21.40) 

вя 

   
2

22

2

1

4

1

2

11

TT
P BABA 






























     (21.41) 

     







 BABABA PPQ 

2

1

2

1
    (21.42) 
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 

  



















BABA

BA

PP
T

R






2

12
1

2

1

2

      (21.43) 

Беля мцряккяб ифадялярдян йаха гуртармаг цчцн фярз едяк ки; 1) нцвянин  А вя Б 
вязиййятляриндя олма ещтималлары вя йашама мцддятляри бир-бириня бярабярдир. 

 2
2

1
 BABA ;PP   (21.44) 

2) Ениня релаксасийа мцддятляри бярабяр вя юзц дя чох бюйцкдцрляр, бу щалда 

0
11

22


TT A

   (21.45) 

йаза билярик. Бу ифадя ону эюстярир ки, мцбадиля олмадыгда НМР хятляринин енляри онларын 
арасындакы мясафяйя нисбятян кичикдир. (21.44) вя (21.45) шяртляри дахилиндя удулманын 
интенсивлийи 

 

     2
22

2

2

01

2

14

1



















BB

A

BA

BAMH
 (21.46) 

ифадяси иля мцтянасиб олур. Бу ифадяни тяърцбядян алынан нятиъялярля мцгайисясинин асан олмасы 

мягсядиля щерслярля ифадя олунан 





2
  тезлийиня кечсяк НМР хяттинини )(g  формасы цчцн 

 

     2222

2

2

4
2

1


















BABA

BA

r

k)(g   (21.47) 

аларыг. Бурада к – нормаллашдырыъы сабитдир. Бурадан эюрунур ки, НМР хяттинин формасы йалныз 

 BA    щасили иля тяйин олунур. Резонанс хяттинин бу щасилин гиймятиндян асылы олан бир нечя 

формасы 21.3 шяклиндя эюстярилмишдир. 

НМР хятляринин 21.3 шяклиндя эюстярилян формалары (а, б, в, г, д, е) 2- кямиййятинин 
ъядвялдя верилян гиймятляриня уйьун эялир. 

 

г д 
е 

Шякил 

21.3 

а б в 
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Хяттин 
формасы 

а б в г д е 

2- 10 4 2 2  1 0,5 

 

Асанлыгла эюрмяк олар ки,  -нун бюйцк гиймятляриндя А  вя 
B  тезликляриня уйьун ики 

резонанс хятти,  -нын кичик гиймятляриндя ися бу хятлярин ортасында йерляшян бир хятт алыныр. 21.3 

шяклиндян эюрцндцйц кими мцбадилянин сцряти сыфра бярабяр олдугда, йяни -нун бюйцк 

гиймятляриндя ики енсиз резонанс хятти алыныр. Мцбадилянин сцряти артдыгъа, йяни  - азалдыгъа 
хятляр енлянир вя бир-бириня йахынлашырлар. Мцбадиля сцрятинин вя йашама мцддятинин  

BA

BA

BА

;





 





2

2

111
      (21.48) 

гиймятляриндя щяр ики хятт бирляшиб бир енли хятт верир. -нун сонракы азалмасы заманы хяттин ени 

азалыр вя нящайят  чох кичик гиймятляриндя бир назик хяття чеврилир. Беляликля, резонанс хяттинин 

енинин вя формасынын мцбадиля сцрятиндян асылылыьынын юйрянилмяси  кямиййятинин тапылмасы цчцн 

имкан йарадыр. -нун нисбятян бюйцк гиймятляриндя, йяни айры-айры хятлярин енлянмяси еффекти 

ясас олдугда, -ну хяттин енинин ифадясиндян резонанс хятляринин гисмян бирляшдийи щалларда, -

нун нисбятян кичик гиймятляриня ися  BA    кямиййятини мцшащидя олунан сигналын формасыны 

она бянзяр бир сыра хятлярля мцгайисядян, йа да ики хятт арасындакы   мясафясини бу мясафянин 

чох кичик мцбадиля сцрятляри олдуьу щалдакы o  гиймяти иля мцгайисядян тапмаг олар. (21.47) 

дцстурундан эюрцнцр ки, 

  














2222

1
1

BAo 


  (21.49) 

йазмаг олар. 

Бу ифадя -нун (21.48)-дяки гиймятиндян бюйцк гиймятляриндя, хятлярин бирляшмяйян щалы 
цчцн доьрудур вя галан бцтцн щалларда релаксасийа мцддятляри нязяря алынмалыдыр. 

 
4. Нцвялярин бир нечя таразлыг щаллары 

 

Ики нюв таразлыг щалы цчцн йухарыда алынан нятиъяляри н мцхтялиф нюв таразлыг щаллары цчцн дя 
ймумиляшдирмяк олар. 

Ж – щалы цчцн (ж =1,2,3,…,н) нцвялярин Лармор тезлийини вя ениня релаксасийа мцддятлярини 

уйьун олараг j  вя jT2  иля ишаря едяк вя  

   

jjj iT 1

2          (21.50) 

кямиййятини дахил едяк. Сонра ися ващид заманда нцвянин j   щалындан  k   щалына кечмя jkW  

ещтималынын сабит вя  

jk

jkW


1
            (21.51) 

олдуьуну гябул едяк. Онда стасионар щалда нцвянин ж  таразлыг щалында Пж   (ж' = 1,2,3,…, н)  

  
k k jk

k

jk

j pP


11
       (21.52) 

олар. Ейни щаллар арасындакы кечидляр спектри дяйишмядийиндян 
jk

1
 йалныз kj   олдугда 

сыфырдан фяргли олур.  
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Таразлыг щалына уйьун jG  комплекс магнитляшмя векторунун замандан асылы олараг 

дяйишмясини характеризя едян диференсиал тянлик (21.8) вя (21.9) ифадялярини цмумиляшдирмякля 
тапылыр. 

  
 

jkjkkjgjj

j
MHi

dt

d 11

1    (21.53) 

Бу тянлийин стасионар щяллини тапмаг цчцн 0
dt

d j
 гябул едяряк, алынан ъябри тянликляр 

системини щялл етмякля тапылан 


j

j    (21.54) 

кямиййятинин хяйали щиссясини эютцрмяк лазымдыр.  
Йухарыда гейд олундуьу кими, йаваш мцбадиля просесляри резонанс хяттини йалныз енляндирир. 

0
dt

d j
 шярти дахилиндя (21.53) тянлийинин щялли 

jj

jj

oj

P
MHi









1
1          (21.55) 

шяклиндя олур. Бурадан ися резонанс хяттинин ени цчцн 

 11

2

1

2

  jjj T'T      (21.56) 

аларыг. Бурада   
k

jkj

11  нцвянин ващид заманда ж вязиййятиндян истянилян башга вязиййятя 

кечмя ещтималыдыр. 

Беляликля, яэяр хяттин  
jT2

1
 енини артыран  диэяр сябябляр мялум оларса, нцвянин ж щалында 

йашама мцддятини резонанс хяттинин ениндян щесабламаг олар. 
 
 

§22. Нцвя индуксийасы.  
Резонанс хяттини йаваш кечмя 

 

Блох тянликляриндян (9.7) диэяр бир нятиъя олараг алыныр ки, нцвянин Й оху истигамятиндя 

осилйасийа едян магнит моментинин статик Що сащясиня вя 2Щ1ъост  кими осилйасийа едян 
сащяйя перпендикулйар компоненти индуксийа олунур. Бу компонент, оху Й бойунъа 
йюнялмиш сарьаъда щям хариъи сащя иля ейни фазада олан, щям дя фазаъа она нисбятян 900 
сцрцшмцш олан електрик щярякят гцввяси (ещг) индуксийа едир. 

Бу щадися нцвя индуксийасы адландырылмышдыр. Нцвя индуксийасы щадисясини айдын баша 

дцшмяк цчцн нцвя магнит моментинин o  вя   кямиййятляринин верилмиш гиймятляриндя (9.11) 

тянликляри иля тяйин олунан u  вя   компонентляринин фырланан координат системиндя юзцнц неъя 
апармасына бахаг. Гейд едяк ки, нцвя магнит резонансы тяърцбяляриндя адятян йцксяк тезликли 
електромагнит сащясинин тезлийи сабит сахланылыр вя хариъи статик Що магнит сащясини дяйишмякля 
нцвя системи резонанс щалындан кечир. Блох тянликляринин стасионар щяллинин тятбиг едилмясинин 
мцмкцн олмасы цчцн Що сащясинин дяйишмяси сцряти кифайят гядяр кичик олмалыдыр. Яэяр у вя   
цчцн (9.11) ифадяляри юдянирся, онда резонанс хяттиндян йаваш кечмя шяртинин дя юдяндийини 
щесаб етмяк олар. Дойма олмадыгда, йяни Щ1-ин кичик гиймятляриндя магнит моментинин 
статик сащяйя перпендикулйар Мхй компоненти фырланан системдя координат башланьыъындан 
кечян чевря ъызыр (шякил 22.1). 
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 Статик сащянин Що гиймяти юз резонанс гиймятиндян 

 oo H   кяскин фяргляндикдя u  вя   компонентляри йоха 

чыхырлар. Що юз резонанс гиймятиня йахынлашдыгда xyM


 

векторунун уъу чевря бойунъа щярякят едяряк П нюгтясиня 
йахынлашыр, бу нюгтяни кечяряк эери гайыдыр вя чевряни 
гапайыр. Що сащяси резонанс гиймятиндян кечдикдя нцвя 
индуксийасы щадисясиндя эащ у, эащ да   компоненти 
мцшащидя олунур. Фарадей ганунуна эюря индуксийа заманы 
сарьаъын уъларында мейдана чыхан В эярэинлийи Й оху 
бойунъа индуксийа олунан магнит моментинин дяйишмя 
сцряти иля мцтянасиб олаъагдыр. 

dt

dM
kV

y
    (22.1) 

Бурада к – сарьаъын щяндяси юлчцляриндян вя нцмунянин дойма факторундан асылы олан 
сабитдир. Мй моментинин компонентлярини Блох гаврайыъылыглары иля ифадя етсяк 

 tsin'tcos''HMУ   12      (22.2) 

аларыг. Онда эярэинлик цчцн  

 tcos'tsin''HkV   12       (22.3) 

ифадясини йазмаг олар. (22.3) дцстурундан эюрцнцр ки, индуксийа олунмуш эярэинлийин Щ1 иля 

ейни фазада олан u  топлананы 'H  1  иля Щ1-я нисбятян 90о сцрцшмцш   топлананы  ися ''H  1  

иля мцтянасиб олур. '  вя ''  кямиййятляринин (9.18) вя (9.19) ифадяляриндян эюрцнцр ки,   

компонентиня уйьун мцшащидя олунан резонанс сигналы 

21

2

1

22

2

21

1 TT)H()(T

THH

o

oo









       (22.4) 

ифадяси иля, У  компонентиня уйьун резонанс сигналы ися  

21

2

1

22

2

2

1

1

2

TT)H()(T

)(THH
u

o

ooo








       (22.5) 

ифадяси иля мцтянасиб олмалыдыр. 
Оптимал тяърцбц шяраитдя, йяни 

121

2

1

2 TTH    (22.6) 

олдугда НМР удма сигналынын амплитуд эярэинлийи 

2
1

1

2










T

T
H~V ooo      (22.7) 

вя йа o -ын  гиймятини нязяря алсаг 

2
1

1

2

21












T

T
H

TJ

J
N~V oo


    (22.8)  

олаъагдыр.  
Бязи щалларда, алынан нятиъяляри кямиййятъя тящлил етмяк цчцн удманын резоаннс хяттинин 

сащясини юлчмякля тапылмыш интенсивлик иля НМР сигналынын амплитудуну юлчмякля тапылмыш 

Щ

о 

з 

 
Мхй у П 

М 

Шякил 

22.1 
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интенсивлийи мцгайися етмяк вя бу интенсивликлярин Щ1-дян вя релаксасийа мцддятляриндян 
аслылыгларыны билмяк бюйцк ящямиййят кясб едир. (22.4) ифадясини интегралласаг резонанс хяттинин  

сащяси  aA  цчцн 

  2
1

21

22

1

1
1 TTH

H
~A o

a







         (22.9) 

олдуьуну тапарыг. Бурадан уйьун сигналын mak,aS  амплитуду цчцн 

21

22

21

1
1 TTH

TH
~S o

mak,a







       (22.10) 

йаза билярик.  
Бязи щалларда дисперсийа сигналы ( u )  иля ишлямяк даща файдалы олур. Бу сигналын (u ) гуршайаны 

тезликляр фяргинин 

 
2

2
1

21

2

1

21

T

TTH
o





   (22.11) 

гиймятиндя екстремал нюгтяляря малик олур. Бу нюгтялярдя дисперсийа сигналыны амплитудун 

2
1

21

22

21

1
1 )TTH(

TH
~S o

mak,a








  (22.12) 

ифадяси иля тяйин олунур. 
(22.10) вя (22.12) ифадяляриндян эюрцнцр ки, Щ1 сащяси сонсуз бюйцк олдугда дисперсийа 

сигналынын амплитуду сабит кямиййятя, удма сигналынын амплитуду ися сыфра йахынлашыр. 
Дисперсийа сигналынын истянилян йарысынын гуршайанынын ящатя еидийи сащя сонсуз бюйцк олур. 

Лакин интеграл интенсивлик цчцн (22.11)-и нязяря алмагла ( )-и о -а уйьун эялян нюгтя иля 

екстремал нюгтяляр арасындакы областы нязяря алмасаг,  -йа эюря интегралласаг Т1 вя Т2-дян 
асылы олмайан садя ифадя аларыг: 

1H~A od     (22.13) 

Гейд едяк ки, бцтцн щалларда НМР хяттинин интенсивлийи o - иля, йяни резонансда иштирак 

едян нцвялярин сайы иля мцтянасибдир. 
 
 

§23. Резонанс хяттини кечмя сцрятиндян 
асылы олан просесляр 

 

Резонанс хяттини кечдикдя Що сащясинин дяйишмя сцряти яввялки параграфда эюстярилдийиндян 
бюйцк олдугда Блох тянликляринин резонансдан йаваш кечидя уйьун щялли тяърцбянин няти ъялярини 
изащ етмяк цчцн йарамыр, чцнки Що-ын дяйишмя сцрятинин кифайят гядяр бюйцк гиймятляриндя 
резонанс сигналынын (хяттинин) формасы дяйишир вя резонанс хяттини кечдикдян сонра характерик 
рягсляр, вя йа дейилдийи кими, ганадлар мцшащидя олунур. 

Бу щадисяни илк дяфя Бломберген, Перселл вя Паунд (БПП) мцшащидя едяряк кейфиййятъя изащ 
етмишляр. 

Йухарыда гейд олундуьу кими, йцксяктезликли Щ1 сащяси резонанса йахын областда ващид 
щяъмин М магнит моментини Що-а паралел таразлыг истигамятиндян аралайыр. Резонансдан 

йаваш кечмя шярти юдяндикдя Блох тянликляринин стасионар щяллиня уйьун олараг M


 вектору, Що-
ын гиймяти юз резонанс гиймятиндян узаглашдыгдан сонра юзцнцн таразлыг истигамятиня 
гайыдаъагдыр. Лакин Що сащясинин дяйишмя сцряти бюйцк олдугда магнит моменти вектору 
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сащянин архасынъа она чатмаьа маъал тапмыр. Она эюря дя магнит моменти вектору мцяййян 
мцддятдя гейри-таразлыг вязиййятиндя галыр. Що сащяси резонанс гиймятиндян хейли 

узаглашдыгдан сонра Щ1 сащяси артыг M


векторуна еффектив тясир эюстяря билмир. Беля щалда M


 
вектору садяъя олараг Що ятрафында юзцнцн ениня компонентляри сыфра бярабяр олана гядяр, 
йяни ениня релаксасийа мцддяти (Т2) ярзиндя пресессийа едяъякдир. Бу мцддят ярзиндя магнит 

моменти вектору M


 вя 1H


 магнит сащяси вектору Що-ын ятрафында мцхтялиф сцрятлярля 

фырланаъаглар. Бу векторлар вахташыры бир-бири иля ейни фазада вя бир-бириня нязярян фазаъа 90о 
сцрцшмцш олаъаглар. Бу сябябдян резонансдан узаглашдыгдан сонра удма сигналынын Щ1-я 
нисбятян 90о сцрцшмцш компонентиндя бир сыра рягсляр мцшащидя олунур. 

Що сащясинин 
dt

dHo  тюрямясини билмякля рягслярин формаларыны мцяййян едян ифадяни 

тяхминян билмяк олар. Тутаг ки, Що сащяси замандан хятти асылыдыр вя уйьун Лармор 
пресессийасынын буъаг тяъили a -йа бярабярдир. 

Онда 

dt

dH
a o     (23.1) 

олар. Резонанс анындан кечян t  мцддятиндян сонра Щ1 сащясинин вя Лармор пресессийасынын 

буъаг сцрятляри ат гядяр фяргляняъякляр. Интегралламагла 1H


 иля M


-ин ениня компонентляринин 

араларында галан    буъаьыны тапмаг олар.  

2

2

1
at    (23.2) 

Нящайят, релаксасийа нятиъясиндя ениня компонентлярин йох олмасыны нязяря алан 2T

t

e


 
вуруьуну дахил едяряк сабит вуруг дягиглийи иля НМР сигналынын формасыны  

2

2

2

аt
cos

T

t
exp 








       (23.3) 

кими ифадя иля тапа билярик. Тезлик ващидляриндя ися (23.3) ифадяси  

 

a
cos

aT
exp

2

2

2

1













             (23.4) 

кими олар. Бурада   Лармор тезлийи иля ишчи тезлийин  ани гиймяти арасындакы фяргя бярабярдир. 
Рягслярин сюнмяси нисбятян йаваш олдугда резонанс тезлийиндян узагларда бу рягслярин ики 
максимумлары арасындакы мясафя 

 





a2
    (23.5) 
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олар. Резонанса йахын областларда Щ1-ин тясири нязяря алынмадыьындан эюстярилян нятиъяляр 
тяхмини характер дашыйыр. Щям Щ1-ин тясирини, щям дя дойма еффектлярини нязяря алмагла 
апарылан щесабламалар нятиъясиндя, a  буъаг тяъилинин (НМР сигналларындан сцрятля кечмя 
сцряти) бюйцк гиймятляриндя (23.3) вя (23.4) асимптотик ифадяляринин доьрулуьу эюстярилмишдир. 

Лакин a  тяъилинин кичик гиймятляриндя, мясялян, 2

2
4

1  Ta  гиймятляриндя сюнян рягсляр йа чох 

кичик интенсивлийя малик олур, йа да ки, цмумиййятля ямяля эялмирляр. 
Гейд етмяк лазымдыр ки, резонанс хяттинин ени магнит сащясинин гейри-биръинслилийи иля дейил, 

мящз ениня релаксасийа мцддяти Т2 иля мцяййян едилдийи щалда, (23.4) ифадясиндян ениня 
релаксасийа мцддятлярини тяйин етмяк олар. 

Яэяр резонансдан йаваш кечдикдя спектр ики компонентдян ибарят оларса, онда резонанс 
областындан кифайят гядяр бюйцк сцрятля кечдикдя бу компонентлярин сюнян рягсляри 
интерференсийа едирляр вя беля щалда мейдана чыхан титрямяляр ейни интенсивлийя бярабяр резонанс 
хятляри цчцн 23.1 шяклиндя эюстярилмишдир. 

Интерференсийа едян сигналлары (23.3)-я уйьун олараг 

2

21
2

1
atcos

T

t
expV)t(V o 








      (23.6) 

2

22
2

1
)tt(acos

T

t
expV)t(V oo 








  (23.7) 

кими эютцрсяк ики резонанс импулсу арасындакы мясафя 

a

J
to

2
            (23.8) 

гиймятини алар. Бурада Ж интерференсийа едян сигналлар арасындакы щерслярля ифадя олунмуш 

мясафядир. Яэяр ot  кямиййяти Т2-йя нязярян кичик оларса, онда йекун сигнал (хятт) 














 2

221
2

1
2 atcos

T

t
expV)t(V)t(V)t(V o  

   







 22

4

1

2

1

4

1

2

1
oooo attatcos)attat             (23.9) 

кими эюстяриля биляр. Бу ифадядя биринъи косинус синглет сигналда олдуьу кими осилйасийаны ифадя 
едир, икинъи косинус ися модуллашдырыъы вуругларла титрямяни якс етдирир. Бу титрямялярин периоду  

yato

12



        (23.10) 

ифадяси иля тяйин олунур. n  компонентдян ибарят вя бир-бириндян hsJ  мясафядя олан 

2 4 6 8 10 12 14 0 -2 -4 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

21TH

v


 

Т2 

Шякил 23.1 
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интерсеренсийа едян мултиплетляр цчцн ot -ын кифайят гядяр кичик гиймятляриндя цмуми ифадя  

  JtcostJnatcos

T

t
expV)t(V

n

o

n

 12

2

1

1
2

1

2



























    (23.11) 

кими олур. 
 

 HM
dt

Md 


    (3.3) 

 
 
 

Квант механики бахым Классик бахым 

 1. Що= 0, Щ1= 0 
 
         Ео 
 

 

                 
i

iМ 0


 

2. Що 0 ,  Щ1 = 0 

 
 

 
 
 
 
 

 

3. Що 0 , Щ1  0 

 
 
 
 
 

 
 

     а) oo Hh  2  вя йа 

oo H  оларса, удулма 

йохдур. 

     б) oo H  олдугда 

удулма вар 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  а) 

  0 Ho


 

  б) o     0 const  

oo H  

 

 
шяклиндя олур. Гейд едяк ки, хариъи сащя биръинслидир вя она эюря бцтцн нцвялярин магнит 

моментляри сащя ятрафында ейни oo H   тезлийи иля фырландыгларындан, йекун макроскопик 

магнит моменти дя ейни тезликля фырланаъагдыр. 

3. Яэяр нцвя системиня ейни заманда щяр ики сащя тясир едирся (Що вя Щ1) квантмеханики 
бахымдан: 

а) електромагнит сащясинин енержи кванты oh -сявиййялярин енержиляри арасындакы фяргя 

бярабяр олмазса ( oo Hh  2  вя йа oo H  ) нцвя системи бу  енержини удмаз вя сявиййяляр 

Ho=0 
E=2Ho 

  +Ho,
2

1
m  

   Ho,
2

1
m  

N- 

N+ 

 

М 
o=H

o 

 sinMH)HМ( 00 


 

Ho 

Ho=0 
E=2H

o 

+Ho,
2

1
m  

   Ho,
2

1
m  

N- 

N+ 

Ho 

З 

Й 

Х 

 

H1 

Шякил 3.1 
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арасында щеч бир кечид баш вермяз. 

б) oo Hh  2  ( oo H  ) оларса, нцвяляр хариъи електромагнит сащясинин енержи квантыны 

ударлар вя щяйяъанлашмыш щала  кечярляр, йяни  нцвя  магнит резонанс удулмасы баш веряр. 
Классик бахымдан бу щадисянин аналогуну тапмаг гисмян чятиндир. Яввяла, нцвя системиня 

тясир едяъяк електромагнит сащясинин (дальасынын) полйаризялянмя щалыны да, даща дягиг десяк, 
полйаризялянмя мцстявисинин сабит биръинсли хариъи магнит сащясиня нязярян вязиййятини билмяк 
лазымдыр. Бцнцн цчцн Зейеман еффектини йада салаг. Нцвя магнит резонансындан фяргли олараг 
оптик спектроскопийада шцаланан електромагнит дальасы тящлил олунур. Нцвя магнит резоаннсы 
спектроскопийасында ися електромагнит дальалары хариъи амилдир вя онун нцвя системиня тясири 
юйрянилир. Зейеман еффектиндя атомун магнит квант ядядинин дяйишмяси 1m  олан 
сявиййяляр арасында кечид заманы хариъи магнит сащясиня перпендикулйар мцстявидя даиряви 

полйаризя олунмуш дальа шцаланыр. Бахылан нцвя системиндя 
2

1
m  иля 

2

1
m  сявиййяляри 

арасында кечид заманы да 1m  олур. Демяли, бу ъцр кечидляри йаратмаг цчцн нцвя 
системиня хариъи магнит сащясиня перпендикулйар мцстявидя (ХЙ) даиряви полйаризя олунмуш   
тезлийи иля фырланан Щ1- сащяси иля тясир етмяк лазымдыр. Бу сащядя нцвяляря фырланма моменти 

 MHi


 1  олан ъцт гцввя тясир едяъяк. Бу фырладыъы моментин тясири алтында магнит моменти 

Що сащяси истигамятиндян араланмаьа ъящд эюстяряъяк. 

а) Яэяр 1H


 вектору магнит моментинин Що ятрафында фырланма тезлийи иля синхрон фырланырса 

( о 1 ), онда магнит моменти Що-дан максимал араланаъаг ки, еля бу да нцвя магнит 

резонансы щадисясиня уйьун эялир. 

б) Яэяр 1 о  оларса, гцввя моментинин гиймяти вя истигамяти тез-тез дяйишяъяк, онун 

орта гиймяти сыфра бярабяр олаъаг вя онун нцвя системиня еффектив тясири олмайаъаг. 
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Mövzu № 10. Физики-кимйяви тядгигат методлары. Чохфазалы системляр. 
Ъанлы организм чох фазалы чох компонентли системляр кими. 
 

 

ХХЫЫЫ  ФЯСИЛ.  Икифазалы  системлярдя пайланма методу 
 

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 фазалы майе системляр хассяляри иля бир-бириндян фярглянян ики полимери ейни бир щялледиъидя  
щялл етдикдя алыныр. Биоложи системлярин айрылмасында истифадя олунан икифазалы системляри алмаг цчцн щялл-
едиъи 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 

j

a

C
K

C
                                   (23.1)  

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. Биоэен 
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, денатурасийаедиъи 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 23.1-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,  шякил 23.2-дя 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 
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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.  
 

Йухары  

фаза 

Ашаьы 

фаза  

98%  -су 

0,39%-декстран 

0,65%-м етилселлцлоза 

98,27%-су 

0,15%-м етилселлцлоза 

1,58%-декстран 

Шякил 23.1 
Шякил 23.2 

Октанол ~100% 

 ~  Su 100% 

 
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
                        (23.2)  

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.  




M

i kT

a

C
e

C
                                          (23.3) 

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.  
A

i kT

a

C
e

C



                                (23.4)  

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), (23.4) дцстурунда Z(u1-u2) щядди дахил 
едилмялидир. Бу щалда (23.4) ифадяси  

1 1 2( )A Z u u

i kT

a

C
e

C

  

                                         (23.5)  

 

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.  
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§ 23.1.  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. 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 23.1) 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 консервасийа, 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 коnсервасийа") термодинамик ъящятдян даща ялверишли олар. Лакин гейд етмяк 
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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 23.1 
     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 
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   - 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 

 

§ 23.2.  Фаза диаграмы 

Гейд олундуьу кими, ики полимерин суда мящлулларыны сабит температурда гарышдырдыгда 
компонентлярин консентрасийаларынын 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 23.3-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 B вя C нюгтяляри иля тяйин олунурлар (шякил 23.4). B вя C, B вя C 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  

        0j am m m                          (23.6)  

олар. Диэяр тяряфдян  

           j j j jm V C                                             (23.7)  
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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             (23.8)  

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

    0 0100      a a j jm V V C                   (23.9) 

олар. Бурада C0- П-полимеринин фаизлярля цмуми консентрасийасыдыр. (23.8) вя (23.9) ифадялярини (23.6)-да 
йазсаг  

      0           j j j a a a j j a aV C V C V V C         (23.10) 

вя йа 

       0

0





 


 

j j a

a a j

V C C

V C C
                        (23.11) 

аларыг.  
Щал диаграмындан эюрцнцр ки,  

          
CA

BA

CC

CC

j

a 




0

0               (23.12) 

она эюря дя  

          
CA

BA

V

V

aa

jj









              (23.13) 

олур. Бурадан  

                                  
CA

BA

V

V

j

a

a

j





            (23.14) 

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.  

     
CA

BA

V

V

a

j
                                            (23.15) 

 
 

Шякил 23.3 

А 

Б 

П% 

Г % 
Шякил 23.4 

А 

Б 

П% 

Г % 

C

 

А

 

Б

 

Б

 

C 

C
 
 

А

 

K 

 
 

Шякил 23.4-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 23.5-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 
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бющран нюгтяляриня йахын нюгтялярин щяссаслыьы диггятля нязяря алынмалыдыр. Ики фазалы полимер системлярин 
фаза диограмлары бир сыра амиллярдян асылыдыр. Шякил 23.6-да декстран-ПЕГ-су ики фазалы системлярин щал 
диограмы эюстярилмишдир. Фаза диаграмы 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.  

 
 

Шякил 23.5 

П% 

Г % 
Шякил 23.6 

ПEQ 

Г % 

D1 

T2 

T1 

D2 

D5 D3 
D4 

D D D D DM M M M M   
1 2 3 4 5

 

 
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.  

Икифазалы полимер системляринин бинодал яйриляри системин 
температурундан асылыдыр. Шякил 23.7-дя ПЕГ-600-D48 системляри цчцн 
мцхтялиф температурларда (00C вя 200C) щал диаграмлары 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 23.2-дя верилмишдир.  
             Ъядвял 23.2 

Систем () 

Декстран-  полиетиленгликол 515 дяг 
Дуз- полиетиленгликол   560 дяг 

Декстран-сулфат-ПЕГ 560 дяг 

Декстран-метилселлилоза 112 саат 

Декстран-сулфат-поливинилспирт 0,56 саат 

Декстран-сулфат-оксипропил  декстран 0,56саат 

 
Яэяр системи ямяляэятирян 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 полидисперсдирлярся, 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.  

 

 

 

Шякил 23.7 

t=20
0
C 

ПEQ 

D% 

t=0
0
C 
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Mövzu № 11 Полимер-полимер-су икифазалы системляр вя бу системлярдя 
кимйяви бирляшмялярин пайланмасы методу 
 

 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)  
 

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) 

 

Шякил II.3 

А 

Б 

П% 

Г% 
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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 

       0

0





 


 

j j a

a a j

V C C

V C C
                        (ЫЫ.11) 

аларыг.  
Щал диаграмындан эюрцнцр ки,  
 

          
CA

BA

CC

CC

j

a 




0

0              (ЫЫ.12) 

она эюря дя  

          
CA

BA

V

V

aa

jj









              (ЫЫ.13) 

олур. Бурадан  

                                  
CA

BA

V

V

j

a

a

j





            (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.  
 

     
CA

BA

V

V

a

j
                            

(ЫЫ.15) 
  

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. 
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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.  

 
 

 
 
 
 
 
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-    
поливинилспирт 
Декстран-сулфат-  
оксипропил  декстран 

560 дяг 

560 дяг 

112 саат 

0,56 саат 

0,56саат 

Шякил II.6 

1 2 3 4D D D D
M M M M    %PEQ
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Шякил II.7 
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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.  

 

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

2 



Ф2 

Ф

1 щ 
р 

R 

Ы 

фаз

а 

ЫЫ 
фаз

а 

 а 

б 

в 
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1) Ики майе фазаны бир-бириндян айыран сятщ (сятщи эярилмя ямсалы 12) 

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
 



 
  

 

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 
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   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. 
 

 
 

22

2 1 12

1 min

12

( )
   



 
 

F F

h

R
G G                   (ЫЫЫ.14) 

 
Аналожи олараг бу фярги щиссяъик икинъи фазадан фазаларын сярщяддиня кечдикдя дя тапа билярик: 
 

 
 

22

1 2 12

2 min

12

( )
   



 
 

F F

h

R
G G       (ЫЫЫ.15) 
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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 
 

   

 2
1 24

1

2

  


 
F FR

kT
С

K e
С

       (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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Бу щалда 

  




A

kTK e          (ЫЫЫ.19) 
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
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v. 1 2
1 2

12

1
 

 



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Шякил 

ЫЫЫ.2 
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олар. Бурада  1 2    F F
. 

 Бу тянлик яввялки фясилдяки 
 

   




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 
 

 

 
22

2 1 12

12min

1

   



 



F FR

kTС
e

C
        (ЫЫЫ.21) 

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. 
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 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) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
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  
 

12  

F 

Шякил III.3 
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   ,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
ln ln

i i i i i i i i
RT f C Fz U RT f C Fz U         (ЫЫЫ.27) 

олур. 
 (ЫЫЫ.27) тянлийини щялл етсяк 

    
,1 ,2* 2 1

,2 ,1

( )
ln ln ln

i i i
i

i i

C f Fz U U
K

C f RT


          (ЫЫЫ.28) 

вя йа   

  
* 2 1

( )
ln ln i

i i

Fz U U
K K

RT


          (ЫЫЫ.29) 

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, 
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,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  
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   *

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 
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   *
ln

ln
1

z

z

p

p

K
K

Z



 



        (ЫЫЫ.52) 

гиймятини аларыг. Нятиъядя зцлалын молекулунун йцкц артдыгъа *ln K  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

2
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i
i CH
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           (ЫВ.2) 
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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 
   
   ln K 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 ln K 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. 
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 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
K n E mC           (ЫВ.5) 

 
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 
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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  
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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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цзви
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C
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C
           (ЫВ.7) 

иля маддянин су фазасындан цзви фазайа кечид сярбяст енержиси  
2H O цзви
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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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        (ЫВ.9) 

аларыг. Бурада 
цзви
'C  вя 

2
'
H O

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 
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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 
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регрессив тянлийи иля, Щ-октанол-су вя Щ-октанол 0,01м бикарбонат буфери (пЩ=9,2) системляри 
цчцн ися  
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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 
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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. 

 
 

ЫВ.3. Синтетик вя биоложи полимерляр вя щидрофоб гаршылыглы тясирляр 

 
 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. 
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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 
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    Гloq S 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

Гloq S loq A         (ЫВ.15) 

 

Бурада 
0

  - зцлалын доймуш су мящлулундакы активлийидир, А12 – мящлулда зцлалын активлик 

ямсалынын полимерин консентрасийасындан аслылыьынын ашаьыдакы тянликля ифадя олунан 
характеристикасыдыр: 
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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 
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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. 
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Mövzu № 12. Полимер-гейри-електролит икифазалы системляр. Беля системлярдя 
пайланманын хцсусиййятляри. Щидрофоблуг. Щидрофоб еффект. Щидрофоб гаршылыглы 
тясирляр. 

 
 В.2. Полисахаридлярин физиоложи мящлулларынын нисби щидрофоблуглары 

Биосистемлярдя полисахаридляр эениш йайылмышлар вя бир сыра ваъиб функсийалар йериня 
йетирирляр. Полисахаридляр ъанлы организмдя щям физики, щям дя гида функсийаларыны йериня 
йетирирляр. Онлар биосистемлярдя структур елементляри, ойнагларда сцртцнмяни азалдан 
«йаьлайыъы» елемент, комплексямяляэятирян сорбент вя с. ролларыны ойнайырлар. Полисахаридлярин 

бцтцн бу функсийалары онларын сулу мящлулларынын хассяляри иля ялагядардыр 144. 
Полисахаридляр гликокаликсин – бир сыра щейванларын мембранларынын хариъи сятщинин 

юртцйцнцн ясас елементляриндян биридир. Гликокаликс иммунокимйяви, щцъейрялярин бир-бирини 

танымасы вя щцъейрялярин адэезийа просесляриндя ваъиб рол ойнайыр 145. Полисахаридлярин вя 
онларын карбощидрат тябиятли гарышыгларынын (липополисахаридляр, мукополисахаридляр вя с.) эениш 
биоложи функсийалар йериня йетирмяляри вя тябиятдя – биткилярдя, микроорганизмлярдя вя 
щейванларын тохумаларында  эениш йайылмасы онларын мящлулларынын тядгиг олунмасына мараьы 
хейли артырыр. 

Ф.Франкс 146 карбощидрат тябиятли бирляшмялярин суйун хассяляриня тясирини тядгиг 
едяряк беля нятиъяйя эялмишдир ки, полисахаридлярин су мящлулларынын эелямяляэятирмя просесляри, 
майе кристалларын ямяля эялмяси просесляри вя с. бу биополимерлярин су  молекуллары иля гаршылыглы 

тясирляри иля ялагядардыр. Бу бирляшмялярин 146-йа эюря характерик хцсусиййятляри онларын 
щидроксил групларынын щидроэен рабитяляри ямяля эятирмяляри иля ялагядардыр. Полисахаридлярин 

типик нцмайяндяляри олан агарозанын, арабиногалактанын, ксиланын,  - 1,4 глйукоманнанларын 

мцхтялиф молекулйар кцтляли фраксийаларынын сулу мящлулларынын нисби щидрофоблуглары 147 вя 

148-дя эениш тядгиг  едилмишдир. 
В.7 шяклиндя маркер маддялярин 

агарозанын физиоложи мящлулу - Щ-
октанол икифазалы  системдя пайланма 
ямсалынын алифатик йан зянъирин 
узунлуьундан (н) асылылыьы 
эюстярилмишдир. Шякилдяки ln K n  
асылылыглары агарозанын мцхтялиф 
молекулйар кцтляли фраксийаларына 
аиддирляр. Алынан нятиъялярдян Е 

параметринин вя 2CH
g  кямиййятинин 

гиймятляри (В.3 - В.5) тянликляри 
васитясиля щесабланмышдыр. Тядгиг 
олунан мящлулларын нисби 
щидрофоблугларынын агарозанын 
молекулйар кцтлясиндян вя 
консентрасийасындан асылылыглары 

( 2CH
g )  В.8 шяклиндя  эюстярилмишдир. 

Агарозанын дузсуз су мящлулларында 
суйун протонларынын нцвя магнит 
резонансы методу иля юлчцлмцш спин-
спин релаксасийа мцддятляринин (Т2)  
мцхтялиф молекулйар кцтляли 
фраксийаларынын консентрасийасындан 
асылылыьы В.9 шяклиндя эюстярилмишдир. 
Алынан нятиъялярин тящлили эюстярир ки, 

2 

 0 

2 4  6 

 -2 

 -4 

ln K  

n  

Шякил В.7.  Щ-октанол – буфердя 0,06 %-ли агароза 

мящлулу системляриндя ln K  -  н  асылылыьы: 

1
3 31 19 10 , 2 40 10

W W
M M       вя  

33 56,2 10
W

M   . 
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агарозанын дузлу суда мящлулларынын щамысынын нисби щидрофоблуглары 2CH

h M
g C    тянлийи 

иля, спин-спин релаксасийа мцддятинин (Т2) тярс гиймяти 
2

1

T

 
 
 

 , йяни релаксасийа сцряти ися  

 

  
2

1
T M

const C
T

             (В.13) 

 
тянликляри иля тясвир олунурлар. Агарозанын физиоложи мящлуллун нисби щидрофоблуьуна тясиринин 

молйар еффективлик ямсалынын  h
  вя дуз олмайан суйун протонларынын спин-спин релаксасийа 

сцрятиня тясиринин молйар еффективлик ямсалынын  T
  агарозанын мцхтялиф фраксийалары гиймятляри 

В.2 ъядвялиндя верилмишдир.   
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 Шякил В.8. Агарозанын физиоложи 

мящлулларынын  полимерин молекул 

чякисиндян вя консентрасийасындан 

асылылыьы: 356,2 10 (1)
W

M   ; 349,3 10 (2) ; 

340 10 (3) ; 332,1 10 (4) ; 319,0 10 (5)  
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 Шякил В.9. Агарозанын суда мящлулунда су 

протонларынын релаксасийа сцрятинин  
2

1
T

 
 
 

 полимерин 

консентрасийасын-дан вя молекулйар кцтлясиндян (1 - 

МW = 356 2 10 ;   

3 - МW = 340 10 ; 5 - МW = 319,0 10 ) асылылыьы. 
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Ъядвял В.2 
 

WМ  

2

h

kal l

molCH mol





 

1
T
san mol




 

562103 1,256107 8379104 

492103 1,025107  

40,0103 7,324106 2,451104 

32,1103 5,514106  

19,0103 2,626106 8100103 

 

Тядгиг олунан мящлуллар цчцн щ ямсалынын вя 
2CHg  кямиййятинин гиймятляринин молйар 

кцтлядян асылылыглары уйьун олараг ашаьыдакы тянликлярля ифадя олунурлар. 
 

   1,4351,89
h W

M             (В.14) 

   2 1,4351,89
CH

W M
g M C             (В.15) 

 

 Яэяр полисахаридин молекулйар кцтлясини полимерляшмя дяряъяси (п) иля явяз етсяк (В.15) 
тянлийини 
 
  

      2 3 1,4357,01 10
CH

M
g p C   (В.16) 

 

кими йаза билярик. 

 Шякил В.10.    Мцхтялиф мянбялярдян алынмыш  

 - 1,4 – глцкоманнанларын нисби 
щидрофоблуг-ларынын консентрасийадан 
асылылыьы:   
1. Е – щиссарикус; 2 – тубер-салеп. 

  15 
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mol CH
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 Мцхтялиф мянбялярдян алынмыш  - 1,4 глцкоман-нанларын физиоложи мящлулларынын нисби 

щидрофоблугларынын 147-дя эениш тядгиг олунмушдур. Алынан нятиъяляр тящлил олунмуш вя 
2CH

g  кямиййятинин полисахаридлярин консентрасийаларындан асылылыьы В.10 шяклиндя  

эюстярилмишдир. Шякилдян эюрцндцйц кими полисахаридин физиоложи мящлулунун нисби щидрофоблуьу 

( 2CH
g )  полимерин консентрасийасы артдыгъа  артыр вя консентрасийанын Ъкр.  гиймятиндя юзцнцн 

тядгиг олунан полимери характеризя едян ян бюйцк (лимит) гиймятини   ( 2CH
g ) алыр. 

Консентрасийанын сонракы артымында 2CH
g  сабит галыр. 2CH

g - Ъ  асылылыьынын башланьыъ 

(дцзхятли) щиссясини характеризя едян щ ямсалы, 2CH
g  параметри вя тядгиг олунан 

глцкоманнанларын диэяр характеристикалары (В.3) ъядвялиндя верилмишдир.  
В.3 ъядвялиндяки кямиййятлярин тящили эюстярир ки, глцкоманнанларын физиоложи 

мящлулларынын нисби щидрофоблугларынын полимерин молекулйар кцтлясиндян консентрасийадан 

асылылыг графикляриндяки дцзхятли вя доймуш щиссялярини характеризя едян 
h

  вя    2CH
g  

параметрляри полимерин молекулйар кцтлясиндян асылыдыр вя бу асылылыглар уйьун олараг 
 

            4 3,6523,94 10
h W

M           (В.17) 

 2 0,998r  

вя  

       
2 0,5360,0443CH

W
g M          (В.18) 

 2 0,999r   
 

тянликляри иля тясвир олунурлар. Критик консентрасийаларын (Ъкр) В.3 ъядвялиндяки гиймятляринин 
тящлили эюстярир ки, Ък  тядгиг олунан полисахаридин карбощидрат тяркибиндян асылыдыр вя полимер 
макромолекулунун глцкоза вя манноза галыгларынын мигдарындан асылылыглары ашаьыдакы 
тянликлярля ялагядардырлар. 
 

     2,495

.
69,6

kr ql
C P         (В.19) 

        

          5 3,431

.
2,68 10

kr man
C P         (В.20) 



 

 
Ъядвял В.3 

 
 

Н Молйар 
кцтля 
   МW  

 
харак- 
теристик 
юзлцлцк 

Асетил 
групла-
рынын 
мигдар
ы 

Глцкоза 
вя ман-
ноза га-
лыгларынын 
нисбяти  
гл : ман 

Глцко-
занын 
мигдары 
    % 

h
  

2

кал л

молЪЩ



 

 2CH
g 

2

kal

mol CH
 

kp
C  

mol

l
 

Ы 60103 2,33 2,7 1:3,2 23,8 - - - 

ЫЫ 158103 3,90 2,6 1:2,6 27,8 3,75105 27 7,21510-5 

ЫЫЫ 300103 8,00 2,0 1:2,4 29,4 4,8105 38 9,010-6 
ЫВ 360103 8,30 1,8 1:1,5 39,5 7,2105 42 5,8310-6 

 
  

 

1
2
1
 



 

Бурада Пгл.  вя Пман. Уйьун олараг верилмиш глцкоманнанын  макромолекулунда глцкоза вя 
манноза галыгларынын сайларыдыр. 
 Полисахаридин критик консентрасийасы иля онун карбощидрат тяркиби арасындакы мцшащидя 
олунан асылылыглар ((В.19), (В.20)) карбощидратларын суйун структуруну модификасийа етмя 

габилиййяти щаггында  146-дакы нязяри мцлащизялярля цст-цстя дцшцр. Глцкоза вя маннозанын 

215-дя тяйин олунмуш щидратасийа ядядляри       (1 мол шякяря дцшян суйун молларынын сайы) 

тяърцби хята чярчивясиндя бир-бири иля цст-цстя дцшмцшляр (3,7 0,6 глцкоза цчцн, 3,50,7 

манноза цчцн). Лакин 149-да алынмыш нятиъяляря эюря глцкозанын нисби щидрофоблуьу (онун 
суйа щярислийи) маннозанын нисби щидрофоблуьундан бюйцкдцр. Бу ону эюстярир ки, шякярин су иля 
гаршылыглы тясиринин интенсивлийи онун карбощидрат тябиятиндян асылыдыр. Алынан нятиъяляр вя 

мцлащизяляр Уберрейтерин 38 глцкозанын вя маннозанын суйун структур температуруна 
тясиринин тядгиг етдикдя алынмыш нятиъялярля тясдиг едилмишдир: бу шякярлярин щидратасийа 
ядядляринин тягрибян ейни олмасына бахмайараг суйун структуруну мцхтялиф ъцр дяйишдирирляр. 
Беляликля, тядгигатлар эюстярир ки, полисахаридин су мцщитинин стурктуруну дяйишмя  габилиййятини 

характеризя едян онун су мцщитиндяки мящлулунун нисби щидрофоблуьунун (
2CHg ) лимит 

гиймяти     2gCH  полисахаридин карбощидрат тяркиби иля ялагядардыр. Доьрудан да  В.3 

ъядвялинин тящлили эюстярир ки, бу ялагя вар вя    

    2 0,433

.
2,459

CH

ql
g P          (В.21) 

мцнасибятиля тясвир олунур. 

 Беляликля, битки тябиятли  - 1,4 глцкоманнанларын тядгиги эюстярир ки, полисахаридин су 
мцщитинин структуруну дяйишдирмя габилиййяти онун илк нювбядя карбощидрат тябиятиндян вя 
молекул чякисиндян асылыдыр. Бу нятиъя диэяр полисахаридлярин су мцщитиня  тясирини тядгиг етдикдя 

тясдиг олунур. Мцхтялиф молекул кцтляли    3 3~ 2 10 500 10
W

M  декстранларын физиоложи  

мящлулларынын нисби щидрофоблуглары полимерин консентрасийасынын 3040% гиймятляриня гядяр 
демяк олар ки, дяйишмир, йяни физиоложи мящлулун нисби щидрофоблуьуна бярабяр олур. Алынан бу 

нятиъя Уберрейтерин 38 алдыьы нятиъяляри иля зиддиййят тяшкил едир. Уберрейтеря эюря декстранын 
щятта кичик консентрасийаларында  беля су мцщитинин структуруну дяйишдирир. Бу зиддиййят йа 
декстранын истифадя олунан дузларын мцщитиндя  суйун структуруна тясири нядянся зяифлямяси иля 
ялагядардыр, йа да  даща ещтималлы изащ ондан ибарят ола биляр ки, мящлулун нисби щидрофоблуьу 
онун щидродинамик хассяляринин дяйишмясини характеризя едян структур температуру иля бир баша 
ялагядар дейилдир. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Шякил В.11. Ксиланын физиоложи мящлулунун нисби 
щидрофоблуьунун полимерин консетрасийасындан 
асылылыьы  
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Полисахаридлярин диэяр ики нцмайяндяляринин ксиланын вя арабиногалактанын физиоложи 
мящлулларынын нисби щидрофоблугларынын полимерлярин консентрасийасындан асылылыглары В.11  вя 
В.12 шякилляриндя эюстярилмишдир. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В.11 шяклиндян эюрцндцйц кими ксиланын физиоложи мящлулунун нисби  щидрфоблуьу юзцнцн 
лимит гиймятиня чатмыр. Бунун сябяби чох ещтимал ки, верилмиш су-дуз мцщитиндя ксиланын щялл 

олма габилиййятинин мящдудлуьудур. Ксиланын (   325 10
W

M ) физиоложи мящлулунун нисби 

щидрофоблуьунун консентрасийадан асылылыьы   2CH

h M
g C  тянлийи иля тясвир олунур ( = -

1,08105кал/мол ЪЩ2молл) . 

 Арабиногалактанын    340 10
W

M  физиоложи мящлулу-нун нисби щидрофоблуьунун 

консентрасийадан асылылыьынын (шякил В.12) башланьыъ щиссяси аналожи олараг буъаг ямсалы 

    45,47 10
h

 кал/мол ЪЩ2молл  олан хятти асылылыгла тясвир олунур.    Нисби    щидрофоблуьун   

лимит   гиймяти        

   2CH
g  = -86  5 кал/мол ЪЩ2 , полимерин критик консентра-сийасы ися Ъкр=1,5810-3мол/л  

гиймятини алыр. Алынан нятиъяляр полисахаридлярин физиоложи мящлулларынын нисби щидрофоблугларынын 
илк нювбядя онларын карбощидрат тяркибляри иля мцяййян олунмасы щаггында  йухарыда иряли 
сцрцлмцш тясяввцрляри тясдиг едир. Бунлары йохламаг цчцн иондашыйан бязи полисахаридлярин – 
натриум алгинатын,  декстран сулфатын вя гепаринин физиоложи  мящлулларынын нисби щидрофоблуглары 

тядгиг едилмишдир 148. Алынан нятиъяляр эюстярилмишдир ки, декстран-сулфат вя гепарин диэяр 
полисахаридлярдян фяргли олараг физиоложи мящлулу щидрофилляшдирир, ики фазалы системдя  метилен 
групунун физиоложи мящлулдан октанола щипотетик кечид сярбяст енержиси онларын (гепаринин вя 
декстран-сулфатын) физиоложи мящлулларындан октанола  кечид сярбяст енержисиндян бюйцк олур 

 Шякил В.12. Арабиногалактанын физиоложи 
мящлулунун нисби щидрофоблуьунун полимерин 
консентрасийасындан асылылыьы  
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  2 0
CH

g . Натриум алгинатын икифазалы су системинин су мцщитиня дахил едилмяси маркер 

маддяляринин пайланмасына тясир етмир. Гепаринин вя декстран-сулфатын физиоложи мящлулларынын 
нисби щидрофоблугларынын полимерлярин консентрасийасындан асылылыглары   шякил В.13-дя 
эюстярилмишдир. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Щяр ики полимер цчцн алынмыш  2CH
g C  асылылыглары башланэыъ хятти  вя «доймуш» 

щиссялярля характеризя  олунурлар. Гепаринин физиоложи мящлулу щидрофилляшдириъи тясири юзцнц даща 

эцълц эюстярир. Буну гепарин цчцн  2CH
g C  асылылыьынын хятти щиссясинин буъаг ямсалынын () вя 

нисби щидрофоблуьун лимит гиймятинин    2CH
g  декстран-сулфат цчцн алынмыш гиймятляриндян 

бюйцк олмалары эюстярир         



   2 2

.
,

CH CH

qep d s
qep d s

g g . Бу кямиййятляр гепаринин 

физиоложи мящлулу цчцн          3

2
9,36 10 /

qep
kal mol CH mol                       вя   

      2

2
59 4 / ,

CH

qep
g kal mol CH  декстран-сулфатын физиоложи мящлулу цчцн ися 



  3

2
1,125 10 /

d s
kal mol CH mol   вя        

2 2
43 4 /gCH kal molCH  гиймятлярини алырлар. 

Алынан нятиъяляр эюстярир ки, карбощидрат тябиятиндян вя тяркибиндян асылы олараг 
полисахаридляр физиоложи мящлуллара щям щидрофоблашдырыъы, щям дя щидрофилляшдириъи тясирляр 
эюстяря билирляр. Фярз етмяк олар ки, диэяр биополимердя аналожи тясир эюстярмялидирляр. Биоложи 
полимерлярин  суйун термодинамик щалына вя йа структуруна эюстярдийи бу ъцр якс ишаряли 

 Шякил В.13. Гепаринин (1) вя декстран-сулфатын (2) 
мящлулларынын нисби щидрофоблугларынын полимерин 
консентрасийасындан асылылыьы. 
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тясирлярин бир-бирини компенся етмяси биоложи системлярдя суйун щалынын (структурунун) чох инъя 
регулйа олунмасында (низамланмасында) кюмяк ола биляр. Щесаб етмяк олар ки, бу еффектляр  
тябии вя синтетик полимерлярин – гемокорректорларын тибби-биоложи тясири механизминин ясасыны 
тяшкил едир. 
 

 В.3. Гемокорректор полимерлярин физиоложи  мящлулларынын нисби щидрофоблуьу 
 
 Мялумдур ки,  ганявязедиъиляр тябабятдя ган итирмя щалларында вя мцхтялиф етиолоэийалы 
шокларда эениш истифадя олунурлар. Щал-щазырда ганун эемодинамик, нягл, реоложи вя 
дезинтоксикасийа функсийаларыны йериня йетирян полифунксионал ганявязедиъиляри хцсуси ящямиййят 
кясб едирляр. Декстран-полиглцкин вя реополиглцкин ясасында  алынан плазмаявязедиъиляри 
тябабятдя эениш истифадя олунурлар. Онлар ясасян ганын эемодинамик вя реоложи  функсийаларыны 
йериня йетирирляр. Организмин интоксикасийасы (зящярлянмяси) иля мцшаиййят олунан ган иткиляри вя 
шок щалларында, еляъя дя инфексион зящярлянмялярдя  поливилпирролидон ясасында йарадылан 
гемокорректорлар – гемодез вя неоэемодез вя поливинилспирт ясасында алынан полидез 
мцвяффягиййятля истифадя олунур. Ганявязедиъилярин дезинтоксикасийа еффекти онларын токсинляри 
организмдян (гандан вя тохумалардан) чыхартма габилиййятляри иля характеризя олунур 
(гиймятляндирилир). 
 Лакин ганявязедиъилярин тясир механизмини баша дцшмяк мцяййян чятинликлярля 
ялагядардыр вя щяртяряфли тядгигат ишляри апармаг зяруриййяти йарадыр. Ганявязедиъилярин 
дезинтоксикант кими потенсиал имканларыны прогнозлашдырмаг вя гиймятляндирмяк цчцн 
биофизики критерийалар практики олараг йох вязиййятиндя олмушдур. 
 Бу мягсядля, ишляниб щазырланмыш методла икифазалы су-цзви бирляшмя системиндя 
маддялярин пайланмасы методу иля поливинилпирролидонун вя онун бязи  тюрямяляринин, мцхтялиф 
дяряъядя асетилляшдирилмиш поливинил спиртинин физиоложи мящлулларынын нисби щидрофоблуглары 
юйрянилмишдир. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 Шякил В.14. ПВПД-нин мцхтялиф фраксийаларынын  

(1 - МW =5103 ;  2 - МW =12103 ;  3 - МW =17103; 4 - 

МW= =50103 ; 5 - МW =180103 ) физиоложи мящлулларынын 
нисби щидрофоблугларынын консентрасийадан асылылыьы. 
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В.14-ъц вя В.15-ъи шякиллярдя поливинилпирролидонун мцхтялиф фраксийаларынын физиоложи 
мящлулларынын нисби щидрофоблугларынын вя поливинилпирролидонун сулу мящлулу – октанол 

икифазалы системин су мцщитиндя суйун протонларынын спин-спин релаксасийа сцрятинин  2
1/T  

полимерин консентрасийасындан асылылыглары эюстярилмишдир. Бу асылылыглар глюкоманнанларын, 
арабиногалактанын, гепаринин, декстран-сулфатын физиоложи мящлулларынын нисби щидрофоблугларынын 
консентрасийадан асылылыглары иля аналожидир, йяни ики щиссядян – башланэыъ хятти щиссядян вя 
мящлулун нисби щидрофоблуьунун лимит гиймятини характеризя едян «дойма» щиссясиндян 

ибарятдир.  2CH
g C  асылылыьыны характеризя едян  вя   2( )

CH
g  параметрляринин гиймятляри В.4 

ъядвялиндя верилмишдир. 
            Ъядвял В.4   

         

WM  

  

(кал/мол 

ЪЩ2мол)л 

  2( )
CH

g  

(кал/молЪЩ2) 
k

C   

(кал/молЪЩ2) 

       Т 

(л/молсан) 

5103 517103 139 2,7610-2 - 

12103 1,78104 103 5,7210-3 80,8 

17103 2,95104 82 2,7710-3 71,4 

50103 1,32105 75 5,6910-4 41,5 

180103 833105 58 7,1610-5  

  
Ъядвялдя верилмиш нятиъяляр эюстярир ки, поливинилпирролидонун суда вя дузлу суда 

мящлулларынын тяйин олунмуш характеристикалары полимерин молекулйар кцтлясиндян асылыдыр вя бу 
асылылыг  

 Шякил В.15. Поливинилпирролидонун мцхтялиф 
фраксийаларынын  
(2,3,4) сулу мящлулларында су протонларынын релаксасийа 
сцрятинин полимерин консентрасийасындан асылылыьы. 
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           1,4160,0298
h W

М         (В.22) 

тянлийи иля тясвир олунур.    2( )
CH

g  параметринин ися полимерин молекулйар кцтлясиндян 

асылылыьы 

      2 0,230( ) 892,5
CH

W
g M            (В.23) 

тянлийи иля  ифадя олунур. Аналожи олараг полимерин молекулйар кцтляси дузсуз су мящлулунда  
суйун протонларынын спин-спин релаксасийа сцрятиня дя тясир едир. 

      0,4757,35
T W

M          (В.24) 

 Алынан нятиъяляр эюстярир ки, полимерин критик консентрасийасы онун молекулйар кцтляси иля  

      4 1,6422,92 10
kr W

C M         (В.25) 

тянлийи иля ялагядардыр. 
 Поливинилпирролидонун физиоложи мящлулларынын нисби щидрофоблугларынын тядгигиндян алынан 
нятиъяляр ики аспектдян чох мараглыдыр.  Яввяла гейд етмяк лазымдыр ки, поливинилпирролидонун 

физиоложи мящлулларынын нисби щидрофоблуьу  иля  2( )
CH

g  онларын дузсуз судакы мящлулларында  су 

протонларынын спин-спин релаксасийа сцряти (1/Т2) арасында щеч бир коррелйасийа ялагяси мцшащидя 
едилмямишдир. Тядгиг олунан мящлулларын бу ики характеристикалары арасында коррелйасийанын 
олмамасы В.2 ъядвялиндя агароза мящлуллары цчцн алынмыш нятиъяляри В.4 ъядвялиндя ПВПД 
мящлуллары цчцн алынмыш нятиъялярля мцгайися етдикдя даща ашкар эюрцнцр. Бу ялагянин 
олмамасы, йягин ки, суйун кинетик характеристикалары иля (Т2) онун термодинамик 

характеристикаларынын  2( )
CH

g  бир-бири иля ашкар шякилдя асылы олмадыьыны эюстярир. Биоложи 

системлярдя суйун щалыны мцхтялиф методларла тядгиг едяркян алынан нятиъялярин бир-бири иля цст-
цстя дцшмямяси вя бязян бир-бириня зидд олмасы факты йухарыда гейд олунан нятиъяни тясдиг едир. 
 Алынан нятиъялярдя икинъи мараглы аспект поливинилпирролидонун кичик молекуллу 

фраксийаларынын (МW=5103 вя МW=12103) физиоложи мящлулларынын нисби щидрофоблугларынын 

нисбятян бюйцк гиймятляр алмасыдыр ( 2CH
g >100 kal/mol CH2). Поливинилпирролидонун мящз бу 

фраксийаларынын физиоложи мящлуллары тябабятдя «гемодез» вя «неогемодез» ады иля 
дезинтонсикант вя шок ялейщиня препаратлар кими тятбиг олунурлар. Беля щесаб етмяк олар ки, бу 
мящлулларын йцксяк щидрофоблуглары онларын тибби-биоложи тясири иля ялагядардыр. 
 Поливинилспиртин физиоложи мящлуллары да тябабятдя дезинтоксикант препаратлар кими эениш 

истифадя олунур150. Биоложи полимерлярин физиоложи мящлулларынын нисби щидрофоблуглары иля 
онларын тибби-биоложи функсийалары арасында ялагянин ня дяряъядя мювъуд олдуьуну 
мцяййянляшдирмяк цчцн поливинилспиртин физиоложи мящлулларынын нисби щидрофоблуглары 

юйрянилмишдир. Тядгигатлар эюстярмишдир ки,  2CH
g  параметри поливинилспиртин 

консентрасийасындан вя асетилляшдирилмя дяряъясиндян асылыдыр, молекул чякисиндян ися асылы 

дейилдир. Алынан нятиъяляр В.16 шяклиндя вя В.5 ъядвялиндя верилмишдир 151.  2CH
g  

параметринин полимерин молекулйар кцтлясиндян асылы олмамасы онунла ялагядардыр ки, онун 
молекулунун щидроэен рабитясинин йаранмасында  иштирак едя билян щиссяляри бир-бири иля дахили 
щидроэен рабитяляри йарадырлар вя бу сябябдян щялледиъи иля (су иля) гаршылыглы тясирдя  олмурлар. 
Полимерин молекулйар кцтляси артдыгъа дахили щидроэен рабитясиндя иштирак едян групларын сайы 
артыр, су иля гаршылыглы тясирдя олан групларын сайы ися сабит галыр. 
 В.5 ъядвялиндя вя В.15 шяклиндя эюстярилян нятиъялярин тящлили эюстярир ки, поливинилспиртинин 

физиоложи мящлулларынын нисби щидрофоблугларынын лимит («доймуш») гиймяти   2CH
g  полимерин 

асетилляшдирмя дяряъясиндян асылылыьы 
 

        2 0,39646, 74
CH

g N          (В.26) 

 
тянлийи иля ифадя олунур. Бурада Н – поливинилспиртин асетилляшдирилмя дяряъясидир. 



 

 Хцсуси гейд етмяк лазымдыр ки, асетилляшдирилмя дяряъяси 18% олан поливинилспиртин 

физиоложи мящлулунун нисби щидрофоблуьунун лимит гиймяти   2CH
g  иля молекулйар кцтляси 

  35 10
W

M  олан поливинилпирролидонун физиоложи мящлулунун нисби щидрофоблуьунун лимит 

гиймяти иля цст-цстя дцшцр. Мящз бу характеристикалы полимерлярин физиоложи мящлуллары тябабятдя 

дезинтоксикант кими истифадя олунурлар 150. Она эюря фярз етмяк олар ки,  физиоложи 
мящлулларын бу характеристикасы онларын тибби-биоложи тясирини мцяййянляшдирир. 
 Полимерлярин дезинтоксикант кими тясиринин тядгигиня щяср олунмуш елми ядябиййатда 

150 щесаб олунур ки, бу полимерлярин тясири иля токсинлярин организмдян узаглашдырылмасы 
полимер-токсин комплексляринин йаранмасы иля ялагядардыр. Ола билсин ки, бу механизм  
щягигятян дя щяйата кечир, лакин бизим алдыьымыз нятиъяляр полимерлярин дезинтоксикасийаедиъи 
тясири цчцн ялавя механизмин тяклиф етмяйя имкан верир. 
 Яввялляр гейд олундуьу кими елми ядябиййатын тящлили нятиъясиндя мялум олмушдур ки, 
биокимйяви транформасийалара уьрамайан истянилян маддянин организмин тохумалары арасында 
пайланмасы просесиня чохкомпонентли чохфазалы системлярдя таразлыг пайланмасы просеси кими 

бахмаг олар 74,75. 152-дя гябул олундуьу кими беля чохфазалы системлярин биоложи  
майелярин  (ган, лимфа, щцъейрядахили майе вя щцъейряхариъи тохума майеси) олдуьуну гябул 
етсяк, фазаларын щамысында щялледиъинин су олдуьуну эюрярик. Бахылан биоложи майелярдя баш 
верян просесляр икифазалы вя йа чохфазалы су-полимер системляриндя мцшащидя олунан просесляря 

щядсиз  йахындыр 110, 113-117.  
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Шякил В.16. Мцхтялиф дяряъядя асетилляшдирилмиш поливинил 
спиртинин (1- 1%; 2 – 6%; 3 – 12%; 4 – 18%) физиоложи 
мящлулларынын нисби щидрофоблугларынын консентрасийадан 
асылылыьы. 
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kal
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 ЪПВПД 

 % 

 2CH
g  

  60 

 90 
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 120 
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  30 



 

      Ъядвял В.5 
 
Асетилляшдирил-мя 

дяряъяси % 
Ъ, %  2CH

g  

кал/мол ЪЩ2 

Асетилляшдирил-мя 
дяряъяси % 

  Ъ, % 2CH
g  

кал/мол ЪЩ2 
 
 
 
 
 
       1,0 
 

2,0 
3,0 
4,0 
5,0 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 
10,0 
12,0 
14,0 
18,0 

10  4 

14  3 

21  5 

25  4 

32  5 

35  5 

38  4 

41  6 

43  5 

45  6 

45  5 

44  5 

 
 
 
 
 
        6,0 

2,0 
3,0 
4,0 
5,0 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 
10,0 
11,0 
12,0 
13,0 
14,0 
15,0 
18,0 
20,0 

17  5 

26  4 

34  5 

43  6 

52  5 

60  6 

69  5 

77  8 

86  8 

89  7 

95  7 

99  8 

1028 

1049 

1058 

1049 
 
 
 
 
 
       12 

2,0 
3,0 
5,0 
7,0 
9,0 
12,0 
13,0 
14,0 
15,0 
18,0 

19  5 

31  6 

50  6 

69  6 

91  8 

1149 

1188 

1219 

1258 

1246 

 
 
 
 
 
          18 

2,0 
4,0 
6,0 
8,0 
10,0 
12,0 
14,0 
16,0 
20,0 

23  6 

46  5 

68  6 

91  6 

1158 

13210 

1388 

1408 

1408 

 Мялумдур ки, су-полимер системиндяки фазаларын хассяляриндяки фярг фазаямяляэятирян 

полимерлярин бу фазалардакы суйа тясири иля мцяййян олунур  113-117. Она эюря  фярз етмяк 
олар ки, биоложи майелярин хассяляри арасындакы фярг бу майелярдя олан биокомпонентлярин 
суйун структуруна эюстярдикляри тясирлярин мцхтялифликляри иля ялагядардыр. Биз, бахылан 
просеслярдя  маддялярин биоложи майеляр – фазалар арасында кючцрцлмяси механизми иля 
марагланмырыг, чцнки маддялярин таразлыг пайланмасы цчцн щансы кечид механизминин олмасы 

ваъиб дейил 74,75. 
 Беляликля, тяклиф олунан щипотез ондан ибарятдир ки, чохкомпонентли вя чохфазалы систем 
кими гябул олунан организмдя екзоэен вя ендоэен маддялярин пайланмасы Гиббсин фазалар 
гайдасы иля баш верир вя верилмиш маддянин бу вя йа диэяр фазадакы кимйяви потенсиалы су 
мцщитинин фазаларын компонентляринин формалашдырдыьы структуру иля тяйин олунур. Бу щалда 
системин щяр щансы бир фазасына дахил едилмиш мцщитин модификатору олан маддя дахил етдикдя  
бу фазада су мцщитинин структурунун дяйишмясиня вя нятиъя олараг маддянин системин фазалары 
арасында йенидян пайланмасына эятирир. 
 Йухарыда гейд олундуьу кими дезинтоксикасийаедиъи тясир эюстярян полимерляр су 
мцщитинин структуруну, о ъцмлядян бу мцщитин нисби щидрофоблуьуну дяйишдирирляр. Она эюря 
беля полимерлярин гана дахил едилмяси онун су мцщитинин нисби щидрофоблуьуну артырыр. Бу ися юз 
нювбясиндя маддялярин ган иля диэяр биоложи майеляр вя тохума майеляри арасында 
пайланмасынын мцхтялиф ъцр дяйишмясиня эятириб чыхарыр. Хцсуси щалда бу, токсинлярин 



 

консентрасийасынын артмасы иля нятиъяляня  биляр. Токсинлярин дезинтоксикасийаедиъи полимерля 
бирляшяряк комплекс ямяля эятирмяси просеси организмин зящярлярдян тямизлянмясинин икинъи 
мярщяляси ола биляр. Полимерлярин  дезинтоксикасийаедиъи тясиринин иряли сцрцлян гипотетик 
механизми йцксякмолекуллу бирляшмялярин организмдя гистощематик барйерлярин кечириъилийинин 
тяшкили вя тянзимлямяси еффектинин хцсуси щалы кими эютцрцля биляр. 
 
 

 

 В.4. Бязи синтетик полимерлярин физиоложи 
мящлулларынын нисби щидрофоблуглары 

 
 

 Синтетик полимерлярин биокимйяви експериментал практикада ян эениш истифадя 

олунанларындан бири полиетиленгликол (ПЕГ) вя онун тюрямяляридир 136. Полиетиленгликол вя 
онун мцхтялиф фраксийалары зцлалларын чюкдцрцлмясиндя, нуклеин туршуларынын вя 
полинуклеотидлярин конформасийа дяйишмяляриндя, икифазалы су-полимер системляринин 

йаранмасында вя с. эениш истифадя олунурлар 137,138-140. Яксяр щалларда фярз едилир ки, 32, 

153-154 полетиленгликолун биоложи еффектляри онун биоложи системлярдя су мцщитинин хассясиня 
эюстярдийи тясирля ялагядардыр. 
 Полиетиленгликолун мцхтялиф фраксийаларынын физиоложи мящлулларынын икифазалы системдя 
пайланма методу иля тяйин олунмуш нисби щидрофоблугларынын полимерин консентрасийасындан 

асылылыглары шякил В.17-дя эюстярилмишдир. Агарозанын мящлулларында олдуьу кими  2CH
g  

кямиййяти консентрасийадан хятти асылыдыр вя консентрасийанын тядгиг олунан гиймятляриндя 
«доймуш» щалына чатмыр. Полиетиленгликолун физиоложи мящлулуна тясиринин щесабланмыш молйар 

еффективлик  ямсалынын () вя  2CH
g -нин гиймятляри иля бирликдя ъядвял В.6-дя  верилмишдир. 

  
 
                  Ъядвял В.6 
  

ЪПЕГ, 

% 
Полимер мящлулунун нисби щидрофоблуьу - 2CH

g кал/мол 

ЪЩ2 
Мн62,07 30 1500 3000 6000 20000 40000 

10,0 32 36 33 39 32 41 35 

15,0 48 54 50 58 47 62 53 

20,0 64 71 66 78 63 82 70 

25,0 80 90 83 97 79 103 88 

30,0 30 96 106 100 117 94 123 

35,0 129 143 133 156 126 165 140 

40,0 145 161 150 175 142 185 158 

50,0 160 178 166 195 153 206 176 

- 

калмолЪЩ2 

34,0 282,2 290,2 1032,7 1869,0 8135,4 14013,3 

 

 - параметринин полимерин молйар кцтлясиндян асылылыьы вя етиленгликолун да бу асылылыьы 

юдямяси, верилмиш щалда -нын полиетиленгликолун полимерляшмя дяряъясиндян ялагядар олдуьуну 
сюйлямяйя имкан верир. Мцшащидя  олунан асылылыг 

 

     0,898 0,8980,875 20,58Мn P         (В.27) 

 
тянлийи иля тясвир олунур. Бурада П – полимерин полимерляшмя дяряъясидир. 



 

Mövzu № 13.   Физики-кимйяви методлар: Осмометрийа. 
Ебулоскопийа вя криоскопийа.   
 

(Э.А.Масимов, В.В.Прудко  «Растворы»  стр. 313-326.) 
 

 

Mövzu № 14.  Щал диаграмлары  П-V, T-C, P-T 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Mövzu № 15.  Нанощиссяъиклярин  хассяляри. Нанотехнолоэийа вя 
онун биоложи аспектляри  
 

XXIВ ФЯСИЛ. Нанощиссяъиклярин  хассяляри 
 
1-100 нм юлчцляр сявиййясийндя эедян просеслярдя  щям айрыъа эютцрцлмцш атом-молекул енержи 

сявиййяляриня, щям дя ъисимлярин коллектив хассяляриня щяссас олан еффектляр мцшащидя олунур. Беля 
юлчцлярдя баш верян просеслярин юйрянилмяси (нанокластерлярдя, наносистемлярдя) нанотехнолоэийанын 
йаранмасына эятириб чыхарды. Наноюлчцляр диапазонунда  ъисимлярин бир чох физики вя кимйяви хассяляри 
чох эцълц дяйишир. Физика, кимйа вя биолоэийа елмляринин бир-бириня чох йахын олдуьу бу област артыг 
мцстягил елм сащясиня – наноелминя чеврилмишдир. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, наноюлчцлц обйектлярин (щиссяъиклярин) бизя коллоид мящлулларыны 
юйряндикдя раст эялинмясиня бахмайараг сон иллярдя  нанокластерлярин, наноструктурларын, о ъцмлядян 
бир сыра металларын нанокластерляринин, фуллеренлярин, наноборуларын, цзви вя гейри-цзви полимерлярин 
ясасында синтез олунмуш наноструктурларын алынмасы вя юйрянилмяси бу елм сащясини физики-кимйанын ян 
ваъиб вя чох бюйцк практики ящямиййятя малик олан сащясиня чевирмишдир. 

Беляликля, нанообйектлярин физики-кимйасы нанокластер вя наноструктурларын алынмасы, онларын 
хассяляринин юйрянилмяси вя наноматериал шяклиндя тятбиг олунмасы (нанотехнолоэийа) иля мяшьул олур. 

Нанообйектлярин алынмасы вя юйрянилмяси просесляриня ики мцхтялиф йанашма – микроскопик вя 
термодинамик йанашма мювъуддур. 

Микроскопик йанашмада атомар вя молекулйар енержи сявиййяляриня  малик олан айры-айры атом вя 
молекуллардан бярк ъисим йахынлашмасы тятбиг олуна  билян массив ъисимляря кечидляря вя макроскопик 
обйектлярдян ъисмин хырдаланмасы нятиъясиндя йаранан нанокластерляря вя йа наноструктурлара кечидляря 
бахылыр. Атомар вя йа молекулйар хассялярин юйрянилмяси йанашмасы атом вя молекулйар орбиталларын 
щесабланмасына, наноструктурларын молекулйар орбиталларынын структурларыны характеризя етмяйя вя 
бунунла да онларын бир чох хассялярини – истилик, оптик, магнит вя с. хассялярини тяйин етмяйя имкан верян 
квант  кимйасы методларынын тятбигини тяляб едир. Бярк ъисим йанашмасында ися массив ъисмин ону 
наноструктурлашдырыъы зона гурулушунун бир гпуп атомларын (вя йа молекулларын) вя айры-айры атомларын 
(вя йа молекулларын) енержи сявиййяляриня кечидляри юйрянилир. 

Щяр ики йанашмада наноструктурлары атомлардан вя массив бярк ъисимлярдян фяргляндирян ики 
характерик хцсусиййяти– щямин струткурун сятщинин олмасы вя фононларла, електронларла, плазмонларла, 
магнонларла вя с. ялагядар олан  коллектив просеслярин квантланмасы– нязяри ъялб едир. Наноструктурун 
реал сятщинин йаранмасы кяскин сярщядя малик олмайыб тятбиг олунан методдан асылыдыр вя минимал 
юлчцсц тягрибян 1 нанометря уйьун эялир. 

Наноструктурларын сятщляринин онларын хассяляриня тясирини мцасир методларла мцяййян едиля билян 

юлчцляринин максимал гиймяти тягрибян 100нм тяртибиндя олур. 
Нанощиссяъиклярин синтезиня  вя хассяляриня олан термодинамик бахыш онларын йаранмасынын 

ганунауйьунлугларыны, инкишафыны, хассялярини вя бу хассялярин фаза кечидляри  просесиндя  дяйишмялярини 
мцяййян етмяйя имкан верир. 

Алынма методундан асылы олараг нанокластерляр топлусундан ибарят олан наноструктурлар эцълц 
вя йа зяиф кластерлярарасы  вя кластерлярля онларын алындыьы мцщитля (матриса иля) гаршылыглы тясирлярин 
мцхтялифлийи иля фярглянирляр. 

Зяиф гаршылыглы тясирдя олан вя йа изоляедилмиш кластерляр групуна молекулйар кластерляр, гяляви 
метал кластерляри, алцминиум вя ъивя кластерлярини, кечид елемент атомларындан тяшкил олунмуш  
кластерляри, коллоид кластерляри  вя с. дахил етмяк олар. 

Диэяр эцълц гаршылыглы тясирдя олан кластерляр структуруна ися бярк ъисим нанокластерляри, фцллеритляр, 
нанокомпозитляр нанотябягяляр вя наноборулар вя с. дахилдирляр. 

 
 Молекулйар кластерляр 

Металларын молекулйар кластерляринин гурулушунун ясасыны стабилляшдириъи лигандларла ящатя 
олунмуш метал атомларынын юзякляри тяшкил едир (юзцндя икидян чох атом сахлайан систем кластер щесаб 
олунур). Металлик юзяк (нцвя)  мцхтялиф узунлуглу зянъилярдян (шахялянмиш вя йа шахялянмямиш) ибарят 
олур. Металларын молекулйар кластерляри металкомплекс бирляшмяляринин мящлулларында баш верян кимйяви 
реаксийалар сайясиндя  формалашырлар. Синтез заманы стабилляшдириъи  лигандлар кими цзвц фосфинлярдян вя 
фенонтролинлярдян истифадя олунур. Бу цсулла палладиумун вя молибденин «эигант» кластерляри алынмышдыр. 

 



 

Лигандсыз газ кластерляри 
Бу нюв кластерляр газларда агрегасийа васитясиля вя металларын вя майелярин сятщлярини 

бухарландырмагла алыныр. Лакин беля кластерлярин алындыгдан фикся олунана гядяр эедян просес 
мящлуллардан синтез олунан кластерляря нисбятян чох узун сцрцр. 

 
Коллоид кластерляр 

Коллоид кластерляр мящлулларда баш верян (эедян) кимйяви реаксийалар нятиъясиндя ямяля эялирляр вя 
онларын юлчцляри 1-100нм гиймятлярини ала биляр. Онлар кластерлярарасы зяиф гаршылыглы тясирляр, ейни адлы 
йцклярин бир-бирилярини итялямя вя сятщляринин пассивляшдирилмяси нятъясиндя мящлулларда чюкмяйяряк,  коа-
гулйасийа  етмяйяряк узун мцддят йашайа билярляр. Майе фазайа  нязярян коллоид кластерляри ики група 
бюлцнцрляр: лиофил (щидрофил) вя лиофоб (щидрофоб) кластерляр. 

Лиофил кластерляр ятраф мцщитин молекулларыны юз сятщляриндя адсорбсийа едяряк мющкям солват 
комплексляри ямяля эятирирляр. Бу нюв кластерляр вя бу юртцкляр щям айры-айры кластерлярин коагулйасийасы 
заманы, щям дя онларын эел наносистеминя чеврилдикляри заманы там даьылмайараг гисмян сахланырлар. 
Лиофил кластерляря силисиум оксиди, дямир оксиди вя бир сыра башга металларын оксидлярини аид етмяк олар. 

Лиофоб кластерлярин сятщляриндя щялледиъинин молекуллары адсорбсийа олунмурлар, лакин мящлулда 
олан ионлар кластерлярин сятщиня бирляшяряк онлары мянфи вя йа мцсбят йцкляйя  билирляр. 

Мящлулда эедян просес нятиъясиндя кластерлярин алынмасы реаксийасына мисал олараг металларын 
гейри-цзви дузларынын щидролизини эюстярмяк олар: 

ФеЪл3+Щ2ОФе(ОЩ)3 +3 ЩЪл 
Коллоид кластерлярин сятщляринин бир-бириня йапышмаларынын гаршысыны алмаг мягсядиля онларын 

сятщляри лигандлар вя йа сятщи актив маддялярля (САМ) пассивляшдирилир. Лиганд кими адятян тиоллар, 
трифенолфосфинляр вя онларын тюрямяляри вя фенантролин истифадя олунур. 

Микроемулсийалар вя митселли системляр дя  коллоид наносистемлярдирляр. Беля системляр юзцндя щям 
полйар щисся, щям дя щидрофоб груплар сахлайан дифил гурулуша  малик  САМ-ларын кюмяйи иля йарадылыр. 
САМ молекулунун щидрофоб щиссяси 8-дян 18-я гядяр карбон атомлары олан ЪнЩ2н+1, ЪнЩ2н-1 вя с. 
гурулушлу карбощидроэенлярдян ибарят олур. Щидрофил  фрагментинин тябиятиндян асылы олараг САМ-лар 
катион вя йа анион олурлар. САМ суда щялл олдугда  карбощидроэен радикаллар ятрафындакы су 
молекуллары структурлашыр, бу ися системин ентропийасынын азалмасына сябяб олур. Енержинин минимум 
гиймятиня уйьун консентрасийа митселямяляэялмянин критик консентрасийасы (МКК) адланыр. Бу заман 
САМ молекуллары юзбашына бирляшяряк митселляр адланан ассосиатлар ямяля эятирирляр. Митселлярин ямяля 
эялмяси структурлашмыш суйун бир щиссясинин сярбястляшмяси иля мцшайият  олунур, бу ися системин 
ентропийасыны артырыр. 

МКК-нын гиймяти карбощидроэен радикалынын узунлуьундан вя шахялянмя дяряъясиндян, 
системдя електролитлярин  вя диэяр цзви бирляшмялярин олмасындан, мящлулун пЩ-ындан, САМ-нин щидрофил 
вя щидрофоб хассяляриндян асылыдыр. 

САМ молекулунун карбощидроэен радикалынын узунлуьу бюйцк, полйар групу зяиф олдугъа 
МКК-нын гиймяти кичик олур. МКК-йа йахын консентрасийаларда митселляр кцрявари формайа малик 
олурлар. Онларын полйар груплары су иля контактда олур, щидрофоб радикаллар ися дахилдя гейри-полйар юзяк 

ямяля эятирирляр. МКК-дан бюйцк консентрасийаларда ися юлчцляри 1-100 нанометр олан бир нечя нюв 
митселляр ямяля эяля билирляр. Митселляр ики бир-бири иля гарышмайан майе системи– микроемулсийа 
(наноемулсийа) йарада билирляр. Микроемулсийада щансы фазанын дисперс (дискрет) щансы фазанын кясилмяз 
(бцтюв, сялт) олмасындан асылы олмайараг о дцз вя тярс емулсийа олур. Мясялян, йаь суда щялл олурса, 
емулсийа дцз, яксиня су йаьда щялл олурса, тярс емулсийа адланыр. Микроемулсийада митселляр щямишя 
тоггушурлар вя бу заман онлар даьыла вя йа коагулйасийа едя билирляр. Беля микроемулсийайа метал 
дузлары вя стабилизатор (бярпаедиъи), мясялян, щидразин дахил етмякля метал нанокластерляри (нанострук-
турлар) алмаг олар. Беля цсулла Пд, Пт, Рщ нанокластерляри алынмышдыр. Микроемулсийаларда чюкдцрмя 
йолу иля дя наноструктурлар алмаг олур. 

 
Бярк щалда олан наноструктурлар 

Бярк щалында олан нанокластерляр бярк фазада баш верян бир сыра чеврилмяляр заманы, о ъцмлядян 
кимйяви реаксийалар, фотокимйяви реаксийалар, механо-кимйяви реаксийалар, аморф фазанын кристаллик 
фазайа кечиди заманы, сцрцшмя йарадан йцксяк тязйиглярин тясири нятиъясиндя ямяля эялир. 

Nanohissəciklərin alınma texnologiyasının inkişafı onların biologiyada və təbabətdə tətbiqi üçün 
unikal imkanlar yaradır.  

Onların praktikada tətbiqi diaqnostika və terapiya sahələrinin (hüceyrə və gen səviyyələrində) 

müasir  dövrdəki inkişafının əsasını təşkil edir. 



 

Biosistemlər uyuşan maqnit nanohissəciklərinin alınmasına və tətbiq olunmasına diqqətin çox 

böyük olması onların biosistemlərdəki hərəkətlərin xarici maqnit sahəsi vasitəsilə idarə oluna bilməsi, 
dərman maddələrinin orqanizmdə istiqamətlənmiş hərəkətinin nizamlana bilməsi, onların vasitəsilə 
nəzarətdə saxlanıla bilən lokal hipertemik zonaların yaradılması, yeni növ sorbentlərin alınması və s. 
ilə əlaqədardır. Bu hissəciklərin əsas tətbiq sahələrindən biri kimi onların vasitəsilə bədşişli hüceyrələrin 
bilavasitə orqanizmdə maqnit rezonansı metodu ilə aşkar edilə bilməsi göstərmək olar. Daha  sonra bu 

hissəcikləri orqanizmin müəyyən oblastlarına daxil edərək sonra isə dəyişən maqnit sahəsi vasitəsilə 
qızdırmaqla lokal hipertemik nöqtələr almaq mümkündür. Bu qızdırılmış lokal hissələrilə müalicəvi 
funksiyalar yerinə yetirirlər. Son illərdə "nano" fenomeninin başa düşülməsində irəliliyi ilə böyük 
addımlar atılmışdır və artıq ölçüləri, forması və bəzən də strukturu idarə olunan sferik 
monokomponentlidən tutmuş mürəkkəb çoxkomponentli nano hissəciklərin alınma texnaloqiyaları 
mövcuddur.  

Qeyd olunduğu kimi, tibbi bioloji yönümlü maqnit nano hissəciklərinə olan marağın artması 
onların n- ölçü effektlərinin təzahürü ilə bağlı olan qeyri adi fiziki və fiziki-kimyəvi xassələri ilə 
əlaqədardır.  

Hissəciklərin kiçildilən ölçüləri müəyyən fiziki hadisələr üçün uyğun dalğa uzunluqları tərtibində 
olduqda onların xassələrində, o cümlədən maqnit və optik xassələrində güclü dəyişikliklər baş verir. 
Hissəciklərin ölçüləri azaldıqca fərqli kordinasiya ədədinə və lokal əhatəsinin simmetriyasına və s. 

xassələrə malik olan "səth" artımlarının nisbi payı artır və bu isə onların fiziki-kimyəvi xassələrinin 
dəyişməsinə gətirib çıxarır. Xüsusi halda, müəyyən olunmuşdur ki, nano hissəciklərin maqnitləşmə 
vektoru (bir atoma düşən) və maqnit anizotropiyası massiv nümunə üçün olan qiymətlərindən hiss 

olunacaq dərəcədə böyükdür.  
 

§ 24.1.  Нанотехнолоэийа нядир? 

 
Цмумиййятля, технолоэийа илкин материалларын хассялярини вя формасыны дяйишяряк сон мящсулун 

алынмасы цчцн елмин наилиййятляринин усталыгла тятбиг едяряк ишлядилян методлар топлусуна дейилир. 
Нанотехнолоэийа ися верилмиш атомар  (молекулйар)  гурулуша малик сон мящсулун айры-айры атом вя йа 
молекуллары бир-бирляриня ъалашдырараг алынмасы методларыдыр. Наноструктуру йарадан наногурьулар 
атом вя йа молекуллары тутараг хаотик дейил, верилмиш алгоритмля бир-бириня бирляшдирмяк габилиййятиня 
малик олмалыдырлар. Гейд етмяк ваъибдир ки,  беля гурьулар миниллярдир ки, тябиятдя мювъуддурлар. Буна 
мисал олараг зцлалларын синтез олунмасыны эюстярмяк олар. Зцлалын синтези  заманы онун гурулушу 
щаггында мялуматлар эенетик информасийалары юзцндя сахлайан ДНТ молекулундан зцлал истещсал едян 
фабрик ролуну ойнайан рибосом молекулуна чатдырылыр. Бу информасийа ДНТ молекулунун бир щиссяси-
нин (щяр щансы бир зцлал молекулунда амин туршулары ардыъыллыьынын эен адланан щиссясинин) там якси 
(суряти) олан информасион РНТ (И-РНТ) молекулу васитясиля чатдырылыр. И-РНТ молекулу ДНТ 
молекулунун бир зянъири иля комплиментар олан бир зянъирли спирал шяклиндя олур. 

ДНТ-дян  эенетик информасийанын цзцнцн РНТ-йя кючцрцлмяси просеси транс-крипсийа  адланыр. 
Бу просесдя хцсуси фермент полимераза ДНТ молекулу бойу щярякят едяряк бу вя йа диэяр эенин 
истянилян гядяр сцрятлярини чыхарараг И-РНТ зянъири ямяля эятирир. 

Белялилкя, мцяййян програм йазылмыш И-РНТ молекулу вя транспорт-РНТ молекуллары васитясиля 
зцлалы синтез етмяк цчцн лазым олан материаллар (амин туршулары) рубосома чатдырылыр. Даща сонра 
рибосом молекулу И-РНТ молекулу бойунъа «сцрцняряк» бу молекулда йазылмыш програм ясасында  
зцлал синтез едир. Зцлалын транслйасийа адланан синтези баша чатдыгдан сонра рибосом зцлалла бирликдя И-
РНТ-ни тярк едир вя зцлал организмдя лазым олдуьу йеря эюндярилир. Беляликля, эюрдцк ки, зцлалдан вя 
РНТ-дян тяшкил олунмуш наногурьу тябии ассемблер (атомлары бир йеря йыьараг верилмиш гайдада 
структур йарадан гурьу) ролуну ойнайыр. 

Нанотехнолоэийанын инкишафына тякан верян бязи  тарихи мягамлара нязяр салаг.  
Гядим Йунан философу  Демокрит 2400 ил бундан яввял маддянин ян кичик щиссяъийини тясвир етмяк 

цчцн илк дяфя атом сюзцнц ишлятмишдир. 1905-ъи илдя  А.Ейнштейн шякяр молекулунун юлчцсцнцн 1 нм 
олдуьуну эюстярмишдир. 1931-ъи илдя алман физикляри М.Кнолл вя Е.Руска наноюлчцлц обйектляри тядгиг 
етмяйя имкан верян електрон микроскопу йаратдылар. 1959-ъу илдя Фейнман эюстярди ки,  истянилян 
структуру бир баша атомлардан йаратмаг физиканын фундаментал ганунлары иля зиддиййят тяшкил етмир. 

1968-ъи илдя Алфред Ро вя Ъон Артур ъисимлярин сятщляринин  ишлянилмясинин елми ясасларыны вердиляр. 
1974-ъц илдя Танигучи илк дяфя нанотехника сюзцнц ишлятмишдир. 1981-ъи илдя Бинниг вя Рорер сканяедиъи 
тунел микроскопу кяшф етдиляр. Бу микроскоп маддяйя атом сявиййясиндя тясирляри юйрянмяйя имкан 



 

верди. 1985-ъи илдя Роберт Керл вя Херолд Крото 1 наномет юлчцлц олан ъисимлярин юлчцлярини тяйин 
етмяйя имкар верян технолоэийа щазырладылар. 1998-ъи илдя Деккер нанотранзистор йаратды. 

Наносистемлярин физикиз-кимйяви хассяляринин юйрянилмяси, онларын техноложи тятбиги эюстярир ки, 
кцтляси вя юлчцляри сыфра йахынлашан, лакин эюрдцкляри ишлярин еффектлийи чох йцксяк олан техники системляр, о 
ъцмлядян наносистемляр эяляъякдя тябабятин, материалшцнаслыьын, сянайенин, космонавтиканын, еколоэи-
йанын вя с. инкишафында  ингилаби рол ойнайаъаглар. 

 
§ 24.2.  Нанотехнолоэийада ишлянилян аваданлыглар 

 
Тябиидир ки, истянилян технолоэийа, истяр макро, истяр микро вя истярся нано сявиййяли технолоэийа 

мцяййян физики кямиййятляри юлчмяк цчцн лазым олан ъищазларсыз кечиня  билмяз. Мясялян, кичик 
мясафяляри (юлчцляри) тяйин етмяк цчцн хцсуси ъищазлар мювъуддур. Миллиметр (10-3м) тяртибли мясафяляри 
юлчмяк цчцн хяткешдян истифадя олунур. Лакин даща кичик  мясафяляри юлчмяк цчцн ади оптик 

микроскопундан истифадя олунур. Оптик микроскоп 0,25 мкм-я (0,2510-6м) гядяр олан мясафяляри 
юлчмяйя имкан верир. Оптика ганунлары ясасында ишляйян микроскопларын тякмилляшдирилмяси онларын 
електрон вариантынын йаранмасына эятириб чыхардыр. Бу микроскоп васитясиля нанометр тяртибли юлчцляри 
мцшащидя  етмяк мцмкцн олур. Мясялян, атом гяфяслярини  бир-бириндян айырмаг мцмкцн олур, лакин 
онлардакы дефектляри ашкар етмяк мцмкцн олмур. Нанотехнолоэийа цчцн ися «эюрцнян» атомлар 
лазымдыр. Беля гурьуларын имканлары «тцкяндикдян» сонра тунел еффекти ясасында 1981-ъи илдя сканяедиъи 
тунел микроскопу        (СТМ) йаранды. Тунел еффекти классик физикада аналогу олмайан квантмеханики 
еффектдир. 

Классик механика нюгтейи-нязяриндян  щеч бир Е енержисиня малик олан  мадди ъисим щцндцрлцйц  
У0 олан потенсиал барйери Е<U0  олдугда  аша билмяз. Лакин мадди ъисим кими електрону эютцрсяк, 
мяхсуси енержиси раст эялдийи  потенсиал барйердян кичик олдугда беля о, мцяййян ещтималла барйерин 
диэяр тяряфиндя ола билир, санки чяпярдя олан «дешикдян» вя йа  тунелдян кечмишдир. Илк бахышдан изащ 
едилмяси мцмкцн олмайан бу тунел еффекти електронун щям корпускулйар, щям дя дальа хассясиня 
малик олмасы иля ялагядардыр. Яэяр електрон енержиси Е олан щиссяъик  олсайды  вя онун гаршысына  
щцндцрлцйц  U0>E олан чяпяр (барйер) гойулсайды електрон ондан якс олунарды. Лакин електрон ейни 
заманда щям щиссяъик, щям дя дальа олдуьундан о рентэен  дальалары кими бу манеядян кечир. 

Беляликля, истянилян нагилин вя йа йарымкечириъинин сятщиндя термоелектрон емиссийа щесабына дейил, 
тунел еффекти щесабына мцяййян мигдарда сярбяст електронлар мцшащидя олунур. Яэяр ики кечириъи 

ъисимляри бир-бириндян 0,5нм мясафядя йерляшдирсяк вя онлара кичик потенсиаллар фярги версяк (0,11б), 
онларын арасында тунел ъяряйаны адланан ъяряйан йаранаъагдыр. 

Тясвир олунан тяърцбяни  тядгиг олунан ъисмин сятщиня чох назик олан ийня йахынлашдырсаг бу 
сятщин атом сявиййясиндя  гурулушуну мцяййян етмяк олар. 

Даща сонра 1986-ъы илдя ЙБМ ширкятинин лабораторийасында  йени атом-эцъ микроскопу йарадылды. 
Беля микроскоплар да ъисимлярин сятщини  атом сявиййясиндя юйрянмяйя имкан верир. Лакин атом-эцъ вя 
тунел микроскопларынын ишлямя принсипляринин  ейни олмасына бахмайараг атом-эцъ микроскоплары 

(АЭМ) атомларарасы рабитя гцввяляринин мювъудлуьуна ясасланмышдыр. Кичик мясафялярдя (0,1нм) 
ъисимлярин атомлары арасында итялямя, нисбятян бюйцк мясафялярдя ъазибя гцввяляри тясир едир. Атом-эцъ 
микроскопу тядгиг олунан ъисмин сятщиндян вя ону цзяриндя  сцрцшдцрцлян  (эяздирилян) алмаз ийнядян 
ибарят олур. Сятщля алмаз ийня арасында тясир едян гцввя дяйишдикдя  ийнянин бирляшдирилдийи йай мейл едир 
вя мейл гейд олунур. Алмаз ийня сятщя йахынлашдыгда онун атомлары сятщин атомлары тяряфиндян ъязб 
олунурлар вя мясафя кичилдикъя бу ъазибя гцввяси артыр. Лакин онларын арасындакы мясафянин мцяййян 
гиймятиндян сонра итялямя гцввяляри йараныр вя бу гцввяляр ъазибя гцввялярини експоненсиал олараг 
азалдыр. 

 
Атом-эцъ микроскоплары нцмунялярин кечириъи олмасынын тяляб етмядийиндян онларын васитясиля  

щям кечириъи, щям диелектрик вя щям дя ДНТ-ларыны вя диэяр йумшаг материаллары тядгиг етмяк олар. 
Зонд микроскопларынын сонракы инкишафы бир сыра  мцхтялиф нюв зонд микроскопларынын  йаранмасына 
сябяб олду. 

1. Тунел зондлары 
2. Атом-эцъ зондлары 
3. Йахын сащя оптик зондлары 
4. Електростатик эцъ зондлары. 

§ 24.3.   Нанощиссяъиклярин  кимйасынын хцсусиййятляри 

 



 

Атом вя молекул аляминдя онлары бирляшдирян амил кимйяви рабитялярдир.  Кимйяви рабитянин  
тябияти мцсбят вя мянфи  йцклц щиссяъикляр арасында мювъуд олан електростатик  гаршылыглы тясир характери 
дашыйыр. Цмумиййятъя, кимйа маддянин тяркибини, гурулушуну, хассялярини вя онларда баш верян 
чеврилмяляри цмуми физика принсипляри ясасында юйрянян елмдир. 

Кимйяви рабитялярин мющкямлийи (енержиси, эцъц вя с.) мцхтялиф  маддяляр цчцн мцхтялифдир: бязи 
маддяляр атомлары арасындакы  гаршылыглы тясир зяиф олдуьундан кичиъик тясирдян асанлыгла парчаланырлар 
(мясялян, хюряк дузу суда диссосиасийа едир), диэяр маддялярин  атомлары арасындакы гаршылыглы тясирляр 
нисбятян эцълц олдуьундан деформасийайа уьрайырлар, лакин даьылмырлар (мясялян, металлар), бязиляринин 
атомлары арасында гаршылыглы  тясир гцввяляри чох эцълц олдуьундан  ня температур, ня тязйиг онлара 
щисседиъи тясир етмирляр. Мясялян, бу нюв уйьун олараг рабитяляр ион (дцзлар), металлик (металлар) вя 
ковалент рабитяляр (алмаз) адланырлар. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, атомлар бир-бирляри иля кимйяви рабитяйя эирмякляринин ясас сябяби онларын 
дайаныглы електрон конфигурасийасы  (там долмуш електрон юртцйц) ялдя етмяк мейлляридир. 

Айдындыр ки, атомлар арасында кимйяви рабитянин йаранмасы кимйяви реаксийаларын баш вермяси 
нятиъясиндя йараныр. Бу заман чеврилмяйя мяруз галан маддяляр реаэентляр, йени ямяля эялян маддяляр 
ися реаксийанын мящсуллары адланырлар. Мясялян,  

2Щ2+О2=2Щ2О 
Реаксийанын эедишиня бир сыра факторлар: температур, тязйиг, илкин маддялярин щалы вя консентрасийасы 
эцълц тясир эюстярирляр. Яняняви кимйа, физика, механика адятян кцлли мигдарда щиссяъикляри  олан 
макроскопик, массив маддялярля мяшьул олур, атомларынын сайы щядсиз чох олан маддя бцтюв, сялт 
эюрцнцр вя онун атомар хассяйя малик олмасы о гядяр дя бюйцк ящямиййят  кясб етмир.  Массив, 
компакт маддялярля щяйата кечирилян технолоэийа Балк-технолоэийа адланыр. Дягиг (пресезион) 
техниканын, хцсуси щалда сканяедиъи микроскопийанын сцрятля инкишафы  маддяляри атом вя йа молекул 
сявиййясиндя  юйрянмяйя имкан верди. Мялум олмушдур ки, ейни бир маддя (ъисим) онун тядгиг олунан 
нцмунясиндяки атомларын сайындан асылы олараг мцхтялиф кимйяви хассяляря вя реаксийайа эирмя 
габилиййятиня малик олур. Мясялян, массив гызыл парчасы сары, парылдыйан рянэя малик олдуьу щалда, онун 
щяр щансы диэяр компонентдя (щялледиъидя) алынмыш коллоид суспензийасы (коллоид мящлулу) бянювшяйи 
рянэ алыр. Бу ону эюстярир ки, гызылын ишыьы яксетдирмя хассяси щиссяъийин юлчцлярини кичилтдикъя  дяйишир. 
Гейд едяк ки, суспензийа ики компонентин эетереоэен гарышыьына дейирляр. О бир компонентин даща 
бюйцк щиссяъикляринин икинъи компонентин мцщитиндя асылмыш щалда олан бир системдир. 

Маддянин щиссяъикляринин тяркибиндяки атомларынын сайыны онун хассяляриня тясиринин ваъиблийиня 
эюря Менделейев ъядвялинин груплардан вя сыралардан сонра «цчцнъц компонент» адландырмышлар. Гейд 
етмяк лазымдыр ки, наноюлчцлц щиссяъикляри алмаг цчцн апарылан тяърцбяляр бу ъцр щиссяъиклярин  кимйяви 
вя физики-кимйяви хассяляринин тядгигиня мараьы хейли артырмышдыр. Мялум олмушдур ки, наноюлчцлц 
щиссяъикляр  чох бюйцк кимйяви реаксийайа эирмяк габилиййятиня маликдир вя онларын иштиракы иля эедян 
реаксийалар даща сцрятля баш верирляр. Ахырынъы  хассяляр ися йени еффектив катализаторларын йарадылмасына 
эятириб чыхарды. Щал-щазырда алимляр практики олараг бцтцн кимйяви елементлярин наноструктурларыны 
синтез едя билирляр вя бу да онларын тядгиги цчцн эениш имканлар ачыр. 

Юлчцляри 10 нм-дян кичик олан кластерляр адланан метал щиссяъикляри йцксяк кимйяви активлийя вя 
диэяр маддялярля  ялавя енержи тяляб етмядян реаксийайа эирмяк габилиййятиня макикдирляр. Беля 
щиссяъиклярин артыг изафи енержийя малик олмалары онларын сятщиндяки атомларын рабитяляринин компенся 
олунмамаглары иля ялагядардыр. 

Мясяля бурасындадыр ки, беля нанощиссяъиклярин сятщиндя  олан атомларын пайы  компакт маддянин 
сятщиндя олан атомларын пайындан чох-чох бюйцкдцр вя пай щиссяъийин юлчцсц азалдыгъа артыр. Уйьун 
олараг сятщдя йерляшян атомларын системин енержисиня вердийи пай артыр. Сятщ атомларынын енержиляринин 
артыглыьы сятщи эярилмянин мювъудлуьуну  вя капилйар еффектляри изащ етмяйя имкан верир вя бу енержи 
артыглыьы маддянин яримя температуруна, щялл олмайа, електриккечириъилийя, оксидляшмяйя, токсиклийя вя с. 
эцълц тясир эюстярир. Беляликля, дейилянляр башга факторларла йанашы  маддянин хассясиня вя онун 
реаксийайа эирмяк габилиййятиня  тясир едян актив параметр кими щиссяъийин юлчцсцнц гябул етмяйя имкан 
верир. Наносистемлярин хассялярини юйрянян хцсуси елми истигамят олан наносистемлярин физики-кимйяви вя 
йа нанокимйа бу системлярин юлчцляри иля онларын хассяляри арасындакы ялагяни мцяййянляшдирмякля 
мяшьулдур, 

Нанокимйада маддянин щиссяъиклярин юлчцсцндян вя сайындан асылы олараг хассясини дяйишдирян 
квант юлчц еффектляринин ролу  о гядяр бюйцкдцр ки, щятта кластерлярин вя нанощиссяъиклярин хассяляринин 
онларын юлчцляриндян вя щяндяси формасындан асылылыьыны якс етдирян  елементлярин Менделейев ъядвялиня 
охшайан  ъядвяллярин гурулмасы ъящдляри олмушдур. 



 

Нанощиссяъиклярин алынмасы цчцн чох сайда мцхтялиф методлар– биокимйяви, фотокимйяви, електрик 
партлайышы, микроемулсион, конденсасийа, вакуумда бухарландырма, ион имплантасийасы вя с. кими 
методлар мювъуддур. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 


