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Mayelorin bir sira moveud OzIulik mexanizmlori arasduilmis vo belo bir gonasto
Qolinmisdir ki, hal parametrlorinin genis dayismo intervalinda, ozliliik heg do aktivasiya
prosesi olmayib, asasan nano 6lcili maye tabagalari arasinda fonon mibadilasi yolu ilo bag
verir. Son deyilanlar baximindan ¢oxsayli, muxtaolif tabiatli mayelorin 6zlultklori hesablanmus
va tacriibi naticalarla qaneedici uzlasma oldugu miayyan edilmisdir.

Acar sozlar: Maye, 6zIulik, mexanizm;

Maye va bark maddslarin mikroskopik baximdan asas saciyyavi xususiy-
yatlorindan biri onlar1 taskil edan hissaciklarin (ion, atom, yaxud da molekul)
arasinda kifayot godor gucli cozbetmo xarakterli rabitonin olmasi va bir-birino
bilavasito yaxin yerlogsmosidir. Lakin deyilon six gablasma mayeya onun ixti-
yarma verilon gabin formasini almaga mane olmur. Bark maddoalor Kimi, ma-
yelor do xarici mexaniki tasirlora yiksok daracods davamlidir: sixilmur, har-
torofli dartilmaya qars1 giicli mugavimat gostorir vo s. Gostarilon alamatlorin
maye aqreqat halinda movcudlugu maye hissaciklorinin istilik horokatinin
requlyar kristallik qurulusun dagilmasma kifayat etdiyi halda, mikroskopik-
kicik, hacmlards hissaciklorarasi rabitanin tam qirilmasina kifayat etmomasi ilo
baglidir. Rentgenqurulus tohlili géstarir ki, son geyd olunan saciyyavilik maye-
lordo ,,yaxin” nizamin yaranmasina gatirir. Basqa sozlo, hor bir maye mole-
kulunun yaxin otrafinda psevdokristallik (yaxin nizam) qurulus moévcuddur.
Aydindir ki, mayenin qurulusa hassas bittin xassalarinds, o cimladan 6zlU-
likdo kvazikristallik qurulus 6ztinii gostormolidir. Lakin mayelords 6zlliy(n
yaranma mexanizmlarina hasr olunmus g¢oxsayli todgigatlarin olmasina baxma-
yaraq, onlarin birgo tohlili gonastboxs deyil. Hazirki todgigat son deyilon
catigmazligi, gismon do olsa, aradan qaldirmaq va 6zlUllyln tebistina dair ilk
dofo [1]-do toklif olunan yarimfenomenoloji yanasmanin genis sinif mayelor
tiglin yararliligin1 sorh etmok mogsadi dasiyir.
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Umumi yanasma

Owvalca Umumilikdo mayenin axmasi U¢lin xarakterik olan Gmumi ganu-
nauygunlugu nozardon kegirok. Tutaqg ki, mayenin hocminds axim siirati geyri-
barabor paylanmisdir, yani surat sahasi mévcuddur. Hocmin bitin hissalorinda
stratin z oxu boyunca yonaldiyini gebul etsok, onda z oxuna perpendikulyar
gotlirilmiis dS sothino maye torafindon tasir edon daxili surtinmo quvvasi,
fenomenoloji baximdan,

3 :n(‘(’j_“]ds 1)

z
ifadasi ilo tayin olunacag. Burada, vahid sirat gradiyenti sahasinds gradiyents
perpendikulyar secilmis vahid sotho tosir edon daxili surtinmo quvvasing
borabar olan 7 kamiyyati dinamik 6zIUlik adlanir. Dinamik 6zliliikk, axim

stasionar olduqgda, yani surat zaman kegdikco doyismadikds aximin xarakterini

toyin edir. Qeyri-stasionar halda iso aximin xarakteri bilavasito v =" kimi
Yo,

toyin olunan vo kinematik 0zltlik adlanan komiyyatlo toyin olunur ( o -
mayenin sixhigidir ).

Nozori aragdirmalar gostorir Ki, 6zI0 mayelorin imumi harakoat tonliyi
asagidaki kimidir [2]:

p{aat—u + (UV)U:| =-VP+nAv+ (f + %)Vdiva (2)

burada V vo A, uygun olaraq, gradiyent vo Laplas operatorlaridir; P-tozyiq; & -

hocmi 0zliluk oamsali, t iSo zamandir. Sixilmayan (div v =0) mayelor tgun (2)
—dan harakat tonliyi

a—UJr(z)V)u=—£VP+vAU (3)
ot P

olar.(3) adoton Navye-Stoks tonliyi adlanir. Maye daxilinda slrot sahasinin
paylanma xarakterini misyyan etmok Ugiin (3)-U maye—bork fazalarin ayrilma
sarhadindo sirati sifir gobul etmakla hall etmok lazimdir.

Qeyd edok ki, daxili strtinmo, yaxud 6zliluk qlvvasinin (1) fenome-
noloji ifadasi 7 = const sorti daxilinds tozyiq vo temperaturun fiksa olunmus

giymatlorinds heg do bitin mayelar Ggtn 6danilmir. Bir cox mayelar, xususilo

yuksakmolekullu mayelarin 6zlullyd strat gradiyenti (aa—u] -don asilt olur. Bu
z

ndév mayelor ,,geyri-Nyuton mayelori” adlanir. Bir gqayda olarag, axim sorai-
tinin doyismasi ilo geyri-nyuton mayelorindo mixtalif xarakterli relaksasiya
proseslori bas verir. Aydindir ki, mayenin ndviindon, aximin xarakterindon vo
bas vermo soraitindon asili olaraq daxili siirtinmo quvvasinin (6zliluk
quvvasinin) yaranmasi da fargli mexanizmlo bas veracok. Biz asagida nyuton
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mayelorinds dinamik ozliliiytin bir sira xarakterik yaranma mexanizmini
nozardan kegiracayik.

Birkomponentli mayelarin 6zIlUluya

Mayelorin 0zluluyt probleminin bir ¢ox todgiqatlarda arasdirilmasina
baxmayaraq, halolik vahid bir yanasma olds edilmomisdir. Bunun asas sobabi
0zIUluyln mayenin qurulusundan koskin asili olmasidir. Maye aqreqat hali
ucilin dinamik (xaotiklik va yaxin nizami 6ziinds birlosdiran) qurulus xarakterik
oldugundan va bu dinamiklik genis intervalda doayiso bildiyindan, aydindir ki,
mayenin 0zllllyl do ¢oxsayli parametrlordon asili olmalidir. Nozari olaraq
bitin mimkun parametrlari harokat tonliyi (3)-o daxil etmok miimkiin olmadi-
gindan Ozliiliiya hasr olunan nazariyyalorin har biri miosyyan forziyyalor
daxilinds yararlidir.

Ozllliys hasr olunmus ilk todgigatlardan biri maye molekulunun maxsusi
hocmo malik olmasi, nahayat etibarilo iso molekullararasi sorbast hacmin ya-
ranmasi ilo alagadardir. Adaton bu nozoriyya ,,Ozlilly(in sarbast hocm nozariy-
yasi”adlanir. Miifassal olaraq sarbast hacm nozariyyasi ¢oxsayli monoqrafi-
yalarda, mas., [3] sorh olundugundan biz masaloni mahiyyatco nazardon kegi-
rok. Muvafig nozariyyaya goro ,,Sorbast hacm” yanagmasinda sado mayenin
ozlaltyd

a
4
v by (4)
ifadasi ilo verilir. Burada a, b vo n-gotirilon maye ¢un sabit kamiyyatlordir;
V-molyar hacmdir.On sads halda, n=1 goturuldikds (4)-don
a
=y 1 (5)
alariq (5)-o bazon Bacinski disturu da deyilir. (5)-i kinematik 6zlultkls ifads
etsok,

77:

1 M b
==L (6)
v n a a

alariq ( p -mayenin sixligt; v -kinematik 6zlulik; M -molekulyar ¢okidir).

Todgigatlar goéstarir ki, (6) an sado hesab olunan, normal mayelor Ggln

bels, gonastboxs deyil: (ij = f(p) asililig1 bir sira maye metallar t¢un, (mas.,
v

Cd, Zn, Al) diz xatto uygun oldugu halda, digarlori t¢lin (mas., Pb, Sn, Si, Hg,
Ca, Na, K, Sb) xattilikdan ciddi forglanir [4].

Ozltltyun tozyigden asililigmin todgigi neticasinds misyysn olunmusdur
ki, Baginski dusturu umumi halda 6donilmir: sabit hocmds temperaturun art-
mas1 zamani mayenin 6zIUully( azalir. Masalan, hacmi sabit saxlamagla civanin

temperaturunu 30°C -don 75°C -o kimi yiksaltdikdo 06zliluk 0,0152-dan
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0,0140 puaza kimi azalir [4].

Sarbast hacm yanagmasinin digar bir ¢atinliyi mayenin muxtalif xassalo-
rinin tadgigindan sarbast hacm tgiin fargli giymatlorin alinmasidir [4].

Son deyilanlor onu gostarir ki, Baginski disturu ¢ox da boyuk olmayan
temperatur intervallarinda 6danilir va sads interpolyasiya manasibati olub ciddi
fiziki mahiyyat dagimur.

Mayelorin 6zIUluyuns dair tacribi naticalorin arasdirilmasinda genis isti-
fado olunan yanasmalardan digori, ilk dofo Frenkel va Eyring torafindon nozari
olaraq irali surilon, aktivlosma noazariyyasidir” [5]. Bu nazariyyaya goro,
maye daxilindo gotiiriilmiis 1 sm? saheya siiriisdiiriicii qiivve tosir etdikde mo-
lekulun yerlosdiyi potensial ¢uxurun (maneanin) doarinliyi (hlndurlayu) quv-
vanin tasir istigamatinda muayyan godar Kigilir, oks istigamatds iso bir 0 gadar
artir. Son deyilon qonsu maye laylar1 arasinda siirat gradientinin vo nshayat,
mayenin dinamik Ozliliyiiniin yaranmasma Soabob olur. Gostormak olar ki,
deyilonlor baximindan mayenin dinamik 6zliliiyt

hN 28
=——8 RT 7
n=~ (7)
ifadasi ilo tayin olunur [4]. Burada h-Plank sabiti, N- V hacmindaki molekul-
larin say1, R — universal gaz sabiti vo AF —6z1{i aximin sarbast aktivlogsmo ener-

jisidir. ©gar nozars alsaq ki,

AF=AH-TAS,
onda (7)-dan
AS AH AH
nzkl/_N_e R.eRTzB_eRT (8)

alariq. (8)-do AH va AS —maye hissaciyinin asas haldan aktivlogsmo halina keg-
masi naticasinds sistemin entalpiyast vo entropiyasinin doyismosidir. Nozari
olaraq (8), ilk dafa, Frenkel tarafindon verilmisdir [7].

Bir ¢ox hallarda biratomlu, toamiz mayelor tgilin alinan (8) ifadasindan
maye mohlullarin 6zlililyliniin aragdirilmasinda da istifados edilir. Lakin fiziki
baximdan bunu diizgiin hesab etmak olmaz. Dogrudan da, gram-atom hacmi
V olarsa 6zlullylin (7) ifadesindo AF 6zlii aximin sarbast aktivlosmo enerjisi
olar. Mahlulun komponentlarinin har birinin ,,fardi sarbast aktivlasma ener-
jisi” oldugundan, (7)-doki AF aydin fiziki mona kasb etmir. (8)-do eksponent
qarsisindaki vuruq hissaciklarin aktivlasmasi naticasinds aximin entropiyasinin
doyigsmasindan asili oldugundan vo mohlullar tGg¢iun bu kemiyyat aydin mona
kasb etmodiyindan, AF -in arasdirilmasindakina banzor geyri-misyyanlik ya-
ranir. Odur ki, (8)-don maye mohlullarin 6zliilityiiniin aragdirilmasinda istifado
etmok, fiziki mahiyyat baximindan, mlayyan monada, moagsadouygun hesab
edils bilinmaz.

Digor bir anlasilmazliq (8)-in asasinda duran (7) ifadasinin tohlilindon
irali golir: bels ki, (7)-don sarbast aktivlosmo enerjisi
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AF =RT |n(V77) -dur. (9)
Nh

Maye metallar t¢lin (9)-dan hesablanan AF temperaturdan asili olaraq xatti ga-
nun Uzro artir. Bu iso 0 demokdir Ki, aktivlosma entropiyast AS manfidir, yoni
maye hissaciklori aktivlosmo halina kegdikds sistemin entropiyasi azalir. Ma-
yelorin kvazikristallik qurulusu baximindan bu anlasilmazdir. Batlin son deyi-
lanlar mayelorin desik modelinin kifayat qodar Sahih olmadigimi gostarir.
(8)-2 asaslanarag, demak olar ki, eksponent garsisindaki B vurugunun sabitliyi
OzIi aximin aktivlosmo enerjisinin muvafiq bark fazanin orimo temperaturu ilo
diiz mitonasib olmasina dolalot edardi. Tocribi naticalors asason belo bir asi-
liliq oksor maye metallar ti¢lin, miisahido olunur [6]:

AH;3,42T|[ kel j (10)
q - atom

Cox da uzun olmayan molekullardan taskil olunan assosiasiya olunmus ma-
yelords aktivlosma entropiyasi miisbatdir. Zoncir formali molekullardan togkil
olunmus mayelorin aximinda molekulun bitévlikds deyil, onun nisbaton kigik
hissalari-seqmentlorinin istiraki daha ehtimallidir. Xatti poliefirlorin 6zIi xas-
salarinin todqiqi gostarir ki, aktivlosma entropiyasi zoncirin uzunlugundan xatti
asilidir [6]:

1
AS =6,8-0,5z2 (11)
burada, z- zancirdo atomlarin orta sayidir. [11] -0 asason deyilon quruluslu
polimerlarin dinamik 6zlGluyu
1
In77=é+Ezi+i , (12)
R R RT
ifadasi ilo verilo bilor. Burada A, B vo C goturilon homoloji sira iigiin sabit
komiyyatlordir. Miayyan olunmusdur ki, zancirvari molekullarin axicilig ii¢lin
zonciri togkil edon segmentlor 6z aralarinda ,,razilasdirilmis” (birga) horokot
etmolidir, yani seqmentlorin normal rogslords olduguna oxsar horokotlori bas
vermalidir. Bu isa, 6z névbasinds fonon qazinin yaranmasina gotirmalidir.
Mayelorin 6zliilityliniin yuxarida nazordan kegirdiyimiz mexanizmlordan
fargli mexanizmi Endreyd torafindan irali siiriilmiisdiir [8]. Bu yanasmada forz
olunur ki, maye aximi zamani miixtolif suiratli qonsu tobagolor arasinda impuls
dasmmasi bu tabagalarda yerlasan hissaciklarin ragsi harakatlari yolu ils
bas verir. Endreyd sads bircins mayenin dinamik 6zlullydna arima tempe-
raturuna bilavasito yaxin temperaturda nazordon kegirmisdir. Mahiyyatco End-
reyd modeli asagidakindan ibarotdir: Tutagq ki, mayenin axim siirati istiga-
motino paralel yerloson, bilavasito qonsu iki atomar tobagoa nazardon Kkegirilir.

Bgor 1sm?® hocmdoki atomlarin say1 n olarsa, onda gétiriilon tobagonin 1sm?
. . 1. .
sahosino n?* goder atom diisor ki, onlarin da 3 hissosi secilon atomar tabagoya

perpendikulyar istigamatdo rags edacok. Tabogalor arasinda impuls 6tiiriilmo-

102



sinin atomlarin roqs amplitudlarinin maksimum olmasi zamani bas verdiyini

gobul etsok, 1sm? sothdo yerloson atomlarin hor bir meyletmo aktinda qonsu
1

1
tobagoyo verdiyi impuls ~mn 3 (;—U olar. (m- atomun kuitlasi; n ®-tobogalor-
y
aras1 orta masafo; y-tabaqoays perpendikulyar istigamotds goturilon koordinat;

?j—u -tobagaya toxunan (tangensial) istigamatdo maye aximinin siirat gradiyen-
y

tidir). Aydindir ki, 1 san-do bas veran bu név impulsotirme aktlarinin sayr ~
2

%v .n% olar. (v — rogs tezliyidir). Natic etibarilo 1 san-do 1sm? sathdon 6tii-

rilon yekun impuls, yani 6zlU qiivvo
_dp_4 s dv_do 13
ZF—dtzsvmn dy—n dy ( )
olar. (13 -do ,,4” vurugu bir periodda atomun atomar tobagoni dord dofo ,,kasib
kegmasi ” ilo olagodar daxil edilmisdir ) . (13)-don,

1

n;%v-m-n3 . (14)

Gorundliyd kimi, ragqs modelinds mayenin dinamik 6zltliyd atomun
kitlasindan (musyyan manada, mayenin névindan), vahid hacmdoki atomlarin
sayindan vo atomun rags tezliyindon asilidir. ©rimo temperaturuna bilavasito
yaxin temperatur nozordon Kegirildiyindon, tobiidir ki, rags tezliyini moalum
Lindeman disturu [9] ilo vermak olur, yani

T

v=C (15)

2
A-V3
oldugunu qobul etmok olar. (15)-do A- atom ¢akisi; V-molyar hacm, T, -arimo

temperaturu, c-sabit kamiyyatdir. (15)—i (14)-do nozars alsaq, arimo tempe-

raturunda mayenin dinamik ozlultyu
2

77(T| )E a(A'T| )% V3 (16)
olar. BS sistemindo a =5.1-10"° -dur. Bir sira sado mayelorin (maye metal-
larin) dinamik 6zlGltyGnin tacriibadon aliman 7, ve (16)-dan hesablanan (nh)
giymatlori cadval 1-do verilmisdir.
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Codval 1
Biratomlu mayelarin 6zIUlUyGndn arima temperaturuna mavafiq tacrubi
(n,) vo (16)-dan hesablanms (nh) giymatlari

Maye metal 1,107 puaz 7,10 puaz 7,107 puaz (nh ]
L
Li 6,02 6,04 - 1,00
Na 6,95 6,69 4,59 1,04
K 5,37 5,36 4,33 1,00
Rb 6,74 6,66 - 1,01
Cs 6,86 7,06 - 0,97
Ag 38,5 444 29,2 0,87
Au 53,8 515 50,4 1,04

Codvalds verilon miqayiso gostorir Ki, sads-biratomlu mayelor Ucgln
arima temperaturuna yaxin temperaturlarda raqs modeli tocriibs ilo kifayat do-
rocodo uzlasir, yani real fiziki monzaroani dizglin oks etdirir. Aydindir ki,
mayelordo atomlarin (yaxud diger qurulus elementinin) tezlik spektrinin ana-
litik ifadasi molum olarsa, (14) vasitasilo dinamik oOzliiliiyli genis temperatur
intervalinda hesablamaq olar. Hazirda deyilon tezlik spektri molum olmadi-
gindan, rogsi modelin genis temperatur intervalinda tocriibi naticalarlo migayi-
sasini aparmaq mumkin deyil. Bununla bels, 6zliliyln rags modelinin real
fiziki manzorays yaxinligini bir sira dalillor do siibut edir. Onlardan, misal
olaraq, kristallar G¢tn toklif olunan malum Debay modelinin mayelars totbiq
olunmasimi gostarmok olar. Digar s6zls, forz etmok olar ki, arimo tempera-
turunda 6zIultk

n(T,)=385-10"° A fD , puaz; (17)
\VEI

ifadosi ilo toyin olunur [4].
(6, -Debay temperaturudur). Mixtslif maye metallarin dinamik 6zliiliiklorinin,

6, -ya uygun, (17)-don hesablanmig giymati (7, ) tocribi giymatlorlo kafi doro-

codo uzlasir, bu iss ragslorlo impuls 6turilmasinin, butévlikds real manzarani
diizgiin oks etdirmasini bir daha stibut edir.

Ozliltyun digor bir mexanizmi Pancenkov tarofindon toklif olunmusdur
[10]. Bu mexanizmin osasinda toboQolorarasi impuls dasimmasinda yalniz
enerjinin miioyyan minimal giymotindon (g) kigik enerjili molekullarin (atom-
larin) istirak etmosi forziyyasi durur. Bununla yanasi, [10]-da forz olunur ki,
impuls mubadilasi yalniz vo yalniz tarazliq halina uygun mosafodon boyik
mosafads yerloson molekullar arasinda bas verir. Pancenkova goro impulsun
Otirilmo mexanizminin fiziki monzarasi laylardan molekullarin miivaqgoti
qoparaq (assosiasiya edarok) garsidaki laya impuls 6tiirmasi va sonradan ilkin
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yerlosdiyi laya qayitmasindan ibaratdir. Deyilonlor ¢argivasinds, [10]-a asason,
ozluluk

1 4 2
h2 )3 p3 1 £ _£
nzg\/ER(Wj .p_§'|'2 .eRT(l_e RTJ _ (18)
M 6

Burada, R-universal gaz sabiti; M-molekulyar ¢oki; o -mayenin sixligt; b-1 gr-
moldaki molekullarin maxsusi hacmidir. (18)-i tocriibi naticalarlo miqgayisasi
moqsadi ilo, he¢ bir fiziki asas gostorilmadan, [10]-da gabul edilir ki, impuls
dasinmasi ti¢iin zoruri olan minimal enerji (g) mayenin buxarlanma istiliyinin
(E, ) miayyan hissasini toskil edir:

Ex—2> (19)

(z- koordinasiya oadadidir). (19)-u (18)-ds nazars almagla Pancenkov disturunu
tacrubi naticalorlo migayiss etmok mimkundur. Deyilon mugayisa gostarir ki,
(18)-do & -nin giymatini se¢moklo tacriibs ilo uygunlasan qiymot almaq olur.
Bu iso Pancenkov modelinin geyri-adekvat oldugunu gostarir.

Uygun hallar nazariyyasinin 6zltluya tatbiqi

Mayelarin xassolarinin todgiginds uygun hallar ganunundan genis istifado

-
olunur. Bu moagsadlos, adaton, gatirilmis 6zliliyiin logarifminin (?'j -don asi-

M __
77(T|)
(T, -arima temperaturudur) . Deyilon arasdirma qolovi maye metallar - maye

Sn, Hg, Bi va Ca Uglin [11]-ds aparilmis Vo mlayyan olunmusdur ki, muvafiq
tocrubi noqtelor iki diiz xott Uzorindo - golovi metallar Gglin meyli ~1,3-2
barabor olan, digor metallar tgin iso ~2,3 meylli diiz xatt Gzarinds yerlosir. Bu
iso muxtalif tobiotli sado mayelorin 6zlullydndn forgli ganunlarla verilmosi
zorurati yaradir.

Digar bir todgigatda - [12]-ds, uygun hallar metodu ilo gostorilmisdir ki,

umumilikda, mayenin ozlultyd
2

1 3

n=A? —1P" - f(w%j , (20)
RS .TS

ifadasi ilo verils bilor. Burada T,, P, bohran temperaturu vo bohran tozyiqi; A-

lihq qgrafiki, yoni In (lJ funksional asililiq ayrisi nozardon kegirilir
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atom cokisi; ﬂ:(PﬂJ; T:(Tl]; c, -istilik tutumu; f-gostorilon arqument-
b b

lordon asili olan universal funksiyadir. (20) ifadasi yalniz atomlararasi qarsiligh

tosiri xarakterizo edon potensial ayrilori eyni formaya malik olan mayelar Ggiin

odanilir.

Uygun hallar yanagsmasiin mayelors totbiqi ilo olagodar [13, 14]-do irali
strtlon farziys fiziki baximdan ciddi maraq kosb edir. Bu farziysys goro oxsar
atomar qurulusa (oxsar radial paylanma ayrisina) va eyni bohran temperaturuna
malik olan mayelor izo6zlii olmalidirlar, yani istanilon temperaturda onlarin
OzIlGluyl bir-birina borabor olmalidir. Lakin halolik son deyilon 6z tocribi
tosdiqini tapmamisdir.

Mayelorin statistik-mexanika nazoriyyoasino uygun hallar tosavvirlorini
totbiq etmoklo Capmen [15] gOstormisdir ki, mayelarin 6zIGlUyQ, Gmuman,

2 0
S SLUEL Y CE1 YT ST (21)
o dr
ifadasi ilo verilo bilor. Burada n-vahid hacmdoki atomlarin sayi; d-atomun

1

diametri; u” =(ﬂj2 -atomun istilik siirati; m-atomun kitlosi; U (r) iki maye
m

hissaciyinin qarsiligli tosir potensiali; r-bu hissaciklor arasindaki mosafs; a-
sabit kamiyyat vo R(r)-radial paylanma funksiyasidir.

Ogor U(r) yalmz mosafodon (d) vo energetik parametr & -don asili
olarsa, onda asagidaki kimi toyin olunan adsiz * vo T" parametrlorini daxil
etmokls (21)-i bu parametrlors gdra yazmaq olar [15] :

1
n" =nd?N/(ART)z , (22)
T =kT/e , V" =1/nd? ,

burada, N-Avogadro odadi; A-atom ¢akisi; R -universal gaz sabitidir. [15]-o
asasan (22) adsiz parametrlori vasitasilo (21) asagidaki kimi yazila bilor:

7 =6(r). (23)
GOrindiyd kimi, 6zlilik yalmiz V* vo T" adsiz parametrlorin funksiyasidir.
Universal G(T ) funksiyasi iso

Vo€ hed U(X)} CRxT 24
G(T )_T*!x dx[ . [1 R(x,T )]dx, (24)
ifadasi ilo verilir [15]. Burada x = g; c-sabit komiyyatdir. Adsiz parametrlora

goro (23) ifadasi maye metallarin Ozliliyliniin temperatur asililigini keyfiy-
yatca diizgn tesvir edir va energetik parametr (g) maye metallar Ggiin arimo

temperaturu (T,) ilo

106



kal
q-atom

kimi baghdir [15]. Bir ne¢o metallar G¢ln & -in giymoti cadval 2-do
verilmisdir.

£=52T,

(25)

Codval 2 [15]

Metal Li Na K Rb Cs Ag Au Al Fe
dg\ 314 | 3,84 | 476 | 504 | 540 | 288 | 2,88 | 2,86 | 2,52

£ 10°K 2,35 | 1,97 1,76 1,60 155 | 640 | 6,75 | 4,25 10,9
T

Mahiyyatco & parametri atomlararast qarsiliql tosiri xarakterizo edon potensial
ayrinin OK-ya muvafig minimumu tartiblidir. Lakin digor mixtalif tocriibi vo
nozori metodlarla ¢ -nin alinan qiymoti cadval 2-do verilonlordon xeyli
farglonir. Bu isa 0 demokdir ki, maye metallarin 6zliilityiino dair sorh etdiyimiz
uygun hallar nozoriyyasi durust hesab edilmamalidir.

Yuxarida nazardon kecirdiyimiz vo digoar mévcud 6zlulik mexanizmlo-
rinin hor biri istor todgigat obyektlorinin mixtalifliyi vo istorso do hal pa-
rametrlorinin (ilk névbado, temperatur vo tozyigin) doyismo intervalina gors
mohdud xarakter dasiyir, bir ¢gox hallarda isa tacribi naticalorlo uzlasmir. Bu
sobabdan ¢ox vaxt fenomenoloji yaxinlagsmalardan istifads edilir. Onlardan biri
ilk dofa [1]-da toklif olunmusdur vo mahiyyatcs asagidakindan ibaratdir.

Ozlultlytin fenomenoloji tasviri

Tutaq ki, bircins maye Nyuton mayesidir, yani slrot gradiyenti koor-
dinatdan va zamandan asili deyil. Onda bilavasito qonsu laylararasinda mey-
dana ¢ixan daxili surtinme qlvvasi F, :n(du/dr)dS oldugundan, stasionar
axim halinda dinamik 6zluluk

n=F, [(d—l)) . ds] (26)
dr

olar. Gorundiyl kimi, dinamik 6zluluk vahid sirat gradiyenti sahasindos gra-
diyents perpendikulyar gotiiriilmiis vahid satha tasir edon surtinma qiivvasidir.
Tabiidir ki, bu glivva xoyalon secilmis dS sothina bilavasito yaxin-sothin oks
Uzlarinda yerlasan, iki maye laylar1 arasinda tasir gOstoron ilisma qlvvasidir.

. o -1 . .
Laminar axim zamani (aujzconst oldugundan, (570 ,dsj _p isarolomasi et-
or or

moklo, (26)-dan
n=B-F (27)
alariq. Umumilikds, potensial sahada enerji ilo qiivva U(r):_jF(r)jr Kimi ola-

gods oldugundan, (27)-ni

107



du(r)
dr

Kimi do yaza bilarik. (28) 6zltliyin Gmumi ifadasi olub, maye hissacikloriarasi

qarsiliglt tasir potensialt U(r) malum olduqda 6zliilityiin askar analitik ifado-

sini muoyyan etmoyos imkan verir. Lakin U(r) potensialt mayenin névindon —

ilk ndvbada onu toskil edan hissaciklorin tabistindan, asili oldugundan aydindir
ki, butin mayelor Gg¢lin eyni daracads yararli olan vahid ganunauygunluq ax-
tarmag, prinsipca bels, duizgln deyil. Lakin ¢coxsayh tadgigatlar (mss., [16, 17])
gostorir ki, oksor bork cisimlor oridikdo molekullararasi mosafo ~(8 + 10)%
artir, molekullararasi1 qarsiligli tosir qlivvasi iso xarakter etibarilo bark agregat
halinda olduguna banzar qalir. Bu sobobdon bork faza iigtin melum olan U(r)

potensiali miivafiq mayelor ictn do yararlidir. Mayelords yaxin nizamin var-
ligin1 gobul etmakls, son deyilonlor baximindan, (28)-in kémayilo mayenin
ozlulilylini aragdirmaq olar. Qeyd edak ki, deyilon halda nanometr qalinhqh
bilavasita qonsu laylar arasinda impuls dasinmasi bu laylarda yerlasan
hissaciklarin raqgsi harakati yolu ils, yani fononlar vasitasilo bas verir.
Pancenkov [10] modelindan forgli olaraq, [1]-do toklif olunan modelds maye
hissaciklarinin assosiasiyasi tolob olunmur.

(28)-0 osaslanaraq ¢oxsayli maye karbohidrogenlor vo ion rabitoli
mayelorin dzliilityl genis temperatur intervalinda hesablanmig vo muvafiq tac-
ribi naticalorlo miqayisali tohlil edilmisdir [19, 21]. Biitiin hallarda gostoril-
misdir ki, dinamik 6zliiliik temperaturun artmasi il iistlii ganunla azalir:

nm)== (29)
(29)-da A va n mayenin tabistindan asil1 olan sabitlardir. (Bu sabitlor 6zliliyun
iki ixtiyari tocrlibi giymatina goro tapilir [19]).

Bir sira ion rabitali mayelor Ggtin 6zliltyin (29)-un kdmayilo mioayyan

edilmis askar ifadosi codval 3-do verilmisdir.

n=-B- (28)

Codval 3
orims orimo istiliyi, Temperatur Ozliltyin analitik
orinti | temperaturu AH 102 coul 22] intervali, K ifadosi (77,,),
T (K) [22] "mol K
d_[19]
m- san

NaCl 1073 28,80 1098<T<1273 2281027 °
NaOH 592 6,36 623<T<823 3244-10'T %
KOH 683 7,50 673<T<873 11,030 -10°T =
KNO, 611 9,62 623<T<813 3110.10%2T *#
LiNO 3 523 25,5 530<T<700 7,780-107T ™
AgJ 830 9,91 878<T<1100 2164-10°T 2
AgBr 703 9,16 882<T<1076 2310-10°T 2%
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Butin tadqig olunan mayelarin cadvalds verilon uygun analitik ifadslorlo
hesablanmis qiymatlori kifayst godor doagigliklo (<1-2%) tocribi giymatlorlo
uzlagir. Misal olaraq deyilon migayiss NaCl orintisi Ugln coadval 4-do
verilmigdir.

NaCl orintisinin 6zIuldyinin (29)-a uygun hesablanmus (77, ) vo cadval

(1) qiymatlori (k—q)—b [19].
m-san

Codval 4
Temperatur, K
Kamiyyot 1098 1123 1148 1173 1198 1223 1248 1273
7, -10° 1432 1275 1138 1017 912 820 752 704
7, -10° 1428,6 | 1276,5 | 11434 | 1026,7 | 928,9 | 833,3 | 7531 682
/M. 0,997 1,0008 1,004 1,009 1,018 | 1,016 | 1,001 | 0,969

fon rabitoli mayelorin dinamik 6zlilly(ine dair codval 3 vo 4-da gatirilon-
lardan gorinduyd kimi, 6zIuliyin nano tobagolor arasinda fonon mubadilasi ila
bas vermasins asaslanaraq [1]-do miayyan olunan (29) istlii ganunu reallig: ki-
fayot godar diizglin oks etdirir. Mixtalif tobistli goxsayli mayelarin dinamik 0z-
[GlGydndn genis temperatur intervalinda todqiqi do son deyilonlari tosdiq edir
[20].

Belaliklo, hazirk1 isdo mayelorin dinamik ozliliiyliniin bir sira asas me-
xanizmlori keyfiyyat baximindan arasdirilmis vo mixtalif tobistli mayelar Ggiin
genis temperatur intervalinda eyni dorocads yararli hesab edilo bilocok mikro-
skopik mexanizmin olmamasi gonastina golinmisdir. Fikrimizco bunun asas
sobabi konseptual baximdan 6zliilitylin tobistine korrekt yanasmamagla bag-
lidir. Hesab edirik ki, 6zliilik maye hissaciklarinin aktivlosma vo sonradan dif-
fuziyasi yolu ilo deyil, cox ehtimal ki, asasan ragsi mexanizmla, yani nanolay-
lararasinda fonon mubadilssi ils bas verir.
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MEXAHW3MBI BSI3KOCTH KUJKOCTEN
3.A.9MBA30B, ).A.MACUMOB , P.I . KYJIUEBA
PE3IOME
Ha ocHoBe anammsa COOTBCTCTBYIOIIUX JIUTCPATYP 3aK/IIFOUCHO, YTO AOMHWHUPYIOUIUM
MCXaHU3MOM B BO3HUKHOBCHHUHU BSA3KOCTH )KI/IZ[KOCTCfI SABJISICTCA (I)OHOHHLIﬁ oOMeH MCKIAY
6HH)KaﬁHIPIMPI HaHO CJIOSIMU B MOJIC Tpaau€HTa CKOPOCTH. Honyquo AHAJIUTUICCKOC BbIPAKE-
HHUEC I ,Z[PIHaMH‘IeCKOﬁ BS3KOCTU U YCTAHOBJICHO YAOBJICTBOPUTCIBHOC COIJIACUC C IKCIICPU-
MCHTAJIbHBIMHU JaHHBIMMU.
KuarueBble ¢j10Ba: )XHIAKOCTh, BI3KOCTh, MEXaHU3M.
THE VISCOSITY MECHANISMS OF LIQUIDS
E.A.EYVAZOV, E AMASIMOV, R.G.GULIYEVA
SUMMARY
The mechanisms of viscous liquids were investigated. It was concluded that in a wide
range of state parameters between the nano-size liquid layers the viscosity takes place by
phonon exchange. In terms of phonon mechanism the viscosity of a large number of liquids
with different nature was calculated and satisfactory agreement of experimental results has
been established .
Key words: liquids, viscosity, mechanism.
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