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XÜLASƏ 

Təqdim olunan  işdə polietilenqlikol‐C6O7H5Na3‐H2O  ikifazalı sistemi  tədqiq olunmuşdur. Sistemin hal diaq‐
ramı qurulmuş və xarici amillərin fazaəmələgəlmə prosesinə təsiri araşdırılmışdır. 

Açar sözlər: hidrofobluq, su‐polimer sistemləri, ikifazalı sistemlər. 

INVESTIGATION THE CPOLYMER‐CSOLT DIAQRAMM OF STATE OF  
POLYETHYLENE GLYKOL‐ C6O7H5Na3‐H2O TWO PHASE SYSTEM 

ABSTRACT 

In  this  report  the  polyethylene  glykol‐C6O7H5Na3‐H2O  system was  investigated. Were  formation  the  state 
diaqramm of system and influence of external factors to the phase formation process was explored. 
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Giriş 

İkifazalı  sulu  polimer  sistemlərinin  tədqi‐
qinin aktuallığı onunla əlaqədardır ki, belə 
sistemlərdə gedən proseslər canlı orqanizm‐
də  gedən  proseslərin  modeli  kimi  qəbul 
oluna  bilər.  Doğrudan  da,  sistemin  bir‐
birindən  hidrofobluqlarına  görə  fərqlənən 
eyni zamanda mövcud olan fazaları arasın‐
da bioloji maddələrin paylanmasının araş‐
dırılması  orqanizmdə daşınması qanla hə‐
yata  keçirilən maddələr mübadiləsi mexa‐
nizmini  başa  düşməyə  kömək  edə  bilər. 
Fazaların çox hissəsini su təşkil etdiyindən 
belə  mühitdə  biomakromolekulların  kon‐
formasiyasını  və  strukturunu  formalaşdı‐
ran qarşılıqlı  təsirlərin kəmiyyətcə öyrənil‐
məsi çox əhəmiyyətlidir. 

Fazaəmələgətirən  suda  həll  olan  iki  poli‐
merin  və  ya  hər  hansı  suda  həllolan poli‐

merlə suyu strukturlaşdıran qeyri‐üzvi du‐
zun  sulu  məhlullarında  alınmış  ikifazalı 
sistemlərin  fiziki‐kimyəvi  xassələri  tədqiq 
edilərək yeni sistemlərin axtarışı davam et‐
dirildikdə məlum  olmuşdur  ki,  polietilen‐
qlikolla bəzi üzvi duzların, o  cümlədən  li‐
mon  turşusunun  Na  duzunun  sulu məh‐
lulu ikifazalı sistem verir. 

Ədəbiyyatda  polimer‐polimer‐su  və  poli‐
mer‐duz‐su  ikifazalı  sisitmlərində  fazalara 
ayrılma  mexanizmi  haqqında  mübahisəli 
fikirlərə  rast  gəlinir  [1‐4].  Bəzi  müəlliflər 
iddia  edirlər  ki,  ikifazalı  sistemin  əmələ 
gəlməsində faza əmələ gətirən komponent‐
lər  əsas  rol  oynayır. Belə ki,  əgər  iki poli‐
mer cütü və ya polimer‐duz cütü hər hansı 
həlledicidə  ikifazalı  sistem  əmələ gətirirsə, 
onda  bu  hadisə  digər  həlledicilərlə  də 
müşahidə olunmalıdır. Lakin son zamanlar 
isə  Məsimov,  Zaslavski  və  digərləri  [2,3] 
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sulu  polimer  ikifazalı  sistemlərinin  yaran‐
masında suyun həlledici rola malik olması 
hipotezini  irəli  sürmüşlər  və  bunu  təcrübi 
faktlarla  təsdiq  etmişlər. Onlar  belə  hesab 
edirlər ki, suya daxil edilən faza əmələ gə‐
tirən komponentlərin hər biri suyun struk‐
turuna və/və ya  termodinamik halına  təsir 
edərək iki müxtəlif struktura və/və ya hala 
malik olan su əmələ gətirir və həmin müx‐
təlif strukturlu sular konsentrasiyanın mü‐
əyyən  qiymətindən  böyük  qiymətlərində 
ayrı‐ayrı  fazalara  yığılaraq  termodinamik 
tarazlıq halında olan ikifazalı sistem əmələ 
gətirirlər.  İşdə  bu  hipotezı  təsdiq  etmək 
üçün xarici amillərin (temperatur, polimer‐
lərin molekulyar kütləsi, bəzi əlavələr və s.) 
fazaəmələgəlmə prosesinə təsirinə baxılır. 

Tədqiqat obyektləri və metodlar 

İşdə  İspaniyanın  “Panreac”  firmasının  is‐
tehsal  etdiyi,  molekulyar  kütlələri 
Mn≈300÷20000  intervalında olan polietilen‐
qlikol  (PEQ)‐HO(C2H4O)nH,  «kimyəvi  tə‐
miz» və «xüsusi  təmiz» qeyri‐üzvi və üzvi 
duzlar,  karbamid,  tiokarbamid  istifadə 
olunmuşdur.  Bütün  təcrübələr  kvars  qab‐
larda  iki dəfə distillə  olunmuş  su  ilə  apa‐
rılmışdır. 

Müxtəlif  molekulyar  kütləli  polietilenqli‐
kolun,  qeyri‐üzvi  və  üzvi  duzların,  əlavə‐
lərin  ilkin məhlulları hazırlanmışdır. PEQ‐
in  ilkin məhlulunu  (adətən 40‐50 %‐li) ha‐
zırlamaq  üçün  müəyyən  miqdar  polimer 
çəkilmiş  və  su  hamamında  1000C  qızdırıl‐
maqla  10‐15  dəqiqə  müddətinə  suda  həll 
olunmuşdur.  Sterilizə  etmək  məqsədi  ilə 
polimer məhlulu  isti  halda  filtrdən  süzül‐
müş və 20 q‐lıq qablarda soyuducuda sax‐
lanılmışdır. Duzların müxtəlif molyar kon‐
sentrasiyalı sulu məhlulları hazırlanmış və 
sonra  çəkiyə  görə  %‐lə  konsentrasiya  ilə 
ifadə  edilmişdir. PEQ‐in  ilkin məhlulunun 
konsentrasiyasını  dəqiq  təyin  etmək  üçün 
liofil  qurutma  qurğusundan  istifadə  olun‐
muşdur.  Daha  stabil  çəki  və  daha  dəqiq 

konsentrasiya  almaq  üçün  qurudulmuş 
PEQ vakuumda rütubət götürən P2O5 üzə‐
rində  24  saat  saxlanılmışdır  və  0,01%  də‐
qiqliklə  ilkin  konsentrasiya  tapılmışdır. 
Hazırlanmış bütün məhlulların  sıxlığı pik‐
nometrlə 0,001 q/sm3 dəqiqliklə təyin olun‐
muşdur. 

Polimer‐duz‐su  ikifazalı  sistemləri polime‐
rin  və  duzun  ilkin  məhlullarını  qarışdır‐
maqla alınmışdır. Adətən 2 q‐lıq  sistemlər 
hazırlanmışdır. Verilmiş tərkibli sistemi ha‐
zırlamaq üçün ilkin məhlullardan sınaq şü‐
şəsində  çəkilmiş  və  2  q‐a  qədər  su  əlavə 
olunmuşdur.  Sonra  sistem  intensiv  qarış‐
dırılaraq  termodinamik  tarazlıq halı  alına‐
na  qədər  gözlənilmişdir.  Prosesi  sürətlən‐
dirmək üçün qarışdırılmış sistemləri tezliyi 
4000  dövr/san  olmaqla  20  dəqiqə müddə‐
tində sentrafuqaya qoyulmuşdur. Ayrı‐ayrı 
təcrübələrdə  göstərilmişdir  ki,  sistemlərin 
sentrafuqaya qoyulması və ya 3 saat gözlə‐
nilməsi  ilə  alınan  termodinamik  tarazlıq 
halları eynidir. 

İşdə  ikifazalı  sulu  polimer  sistemlərinin 
əsas xarakteristikalarından biri faza diaqra‐
mında birfazalı  (homogen) oblastı  ikifazalı 
(heterogen)  oblastıdan  ayıran  nöqtələrin 
həndəsi yeri olan binodal  əyrisini qurmaq 
mövğud olan metoddan  ‐ bulanıqlıq meto‐
dundan istifadə olunmuşdur. 

Bu metodla binodal  əyrisini qurmaq üçün 
hazırlanmış ilkin məhlulların hərəsindən 1q 
götürülməklə həmin məhlullar qarışdırılır. 
Alınmış  nöqtə  ikifazalı  oblasta  aid  olarsa, 
onda  gözlə  görünən  bulanlıq məhlul  (ter‐
modinamik  tarazlıqda  olmayan  sistem  ol‐
duğu üçün) alınır. Həmin sistemə su əlavə 
etməklə  ikifazalı  oblastdan  bir  fazalı  ob‐
lasta (bulanıqlıqdan şəffaflığa) keçən kritik 
nöqtə qeyd edilir. Polimerlərin götürülmüş 
həcmi  nisbətlərini  dəyişməklə  bu  nöqtələ‐
rin sayını artıraraq faza diaqramında  ikifa‐
zalı oblastdan bir fazalı oblasta keçən kritik 
nöqtələr  alarıq  ki,  onların da  həndəsi  yeri 
həmin sistemin binodal əyrisi olur. Bu me‐
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todla birləşdirici xəttin meyl bucağını təyin 
etmək  üçün  sistemin  eyni  zamanda möv‐
cud  olan  fazalarının  həcmləri  təyin  olun‐
muş  və  həcmlərin  nisbətindən  istifadə 
olunmuşdur.  Təcrübələr  göstərir  ki,  hər 
hansı  sistem  üçün  birləşdirici  xəttin meyl 
bucağı  tgα BX  sabitdir  və  sistemin  xarak‐
tekristikası ola bilər. 

Nəticələr və onların müzakirəsi 

Məlumdur ki, suyun bir çox müxtəlif struk‐
tur modelləri mövcuddur [5,7]. Suyun  ikili 
struktura  malik  olması  fikrini  irəli  sürən 
Bernal və Fauler [6] olsa da, həmin fikri son‐
ralar  Samoylov  məktəbi  [8]  zənginləşdir‐
mişlər.  Suyun  termodinamik  halını mole‐
kulların  fəza  orientasiyasının  müxtəlifliyi 
və molekullar arasındakı hidrogen rabitələ‐
rinin  intensivliyi  müəyyən  edir.  Belə  ki, 
molekullar  arasındakı  hər  bir  hidrogen 
rabitəsinə düşən  enerjinin və molekulların 
fəza orientasiyasının dəyişməsi suyun halı‐
nın  və/və  ya  strukturunun  dəyişməsini 
göstərir.  Bu mülahizələr müxtəlif maddə‐
lərin  ‐  həm  yüksəkmolekullu,  həm  də  ki‐
çikmolekullu  birləşmələrin  ‐  təsiri  ilə  su‐
yun strukturunun dəyişməsini izah etməyə 
imkan  verir. Qeyd  etmək  lazımdır  ki,  yu‐
xarıda  istifadə  olunan  «suyun  strukturu‐
nun  dəyişməsi»  və  «suyun  halının  dəyiş‐
məsi» terminləri ekvivalentdirlər. 

Duzları suda həll etdikdə mənfi və müsbət 
ionlar  arasındakı  Kulon  qarşılıqlı  təsiri 
təxminən  səksən  (ε≈81) dəfə azalır və duz 
dissosasiya  edir,  hidratlaşmış  anionlar  və 
kationlar  yaranır.  Samoylova  görə  ionun 
hidrat  təbəqələrini  sxematik  təsvir  etsək, 
ionun  ətrafında üç  su  layının olmasını nə‐
zərə  almalıyıq.  İonun  yaxın  ətrafında  di‐
polları nizamlanmış  bəzən  «əlaqəli» və ya 
«bağlı»  su  adlanan  hidrat  su  layı,  ikinci 
layda strukturu köklü surətdə dəyişmiş su 
layı və  sərbəst su  layı. Məhlulların müasir 
nəzəriyyəsi elektrolit məhlullarının düzgün 
fiziki modelini verməyə  imkan vermir,  la‐

kin məlum  təcrübi  tədqiqatların  nəticələri 
dəqiq deməyə imkan verir ki, elektrolitlərin 
suda məhlullarındakı  suyun  strukturu  tə‐
miz suyun strukturundan kifayət dərəcədə 
fərqlənir.  

Suda  ionlu  birləşmələrdən  başqa  özündə 
polyar qruplar saxlayan maddələrin həllol‐
ması da mümkündür. Bu maddələrin suda 
həllolması polyar qrupların su molekulları 
ilə hidrogen rabitəsi yaratması ilə izah olu‐
nur.  Karbohidrogenlər,  təsirsiz  qazlar  və 
digər  qeyri‐polyar  birləşmələrin  molekul‐
larının  ölçüləri  böyüdükcə  onların  suda 
həll olması çətinləşir və hətta mümkün ol‐
mur.  Tipik  bioloji  və  sintetik makromole‐
kulların  ölçüləri  isə  bu molekulların  ölçü‐
lərindən  bir  neçə  tərtib  böyükdür.  Ona 
görə də belə molekulların  suda həllolması 
üçün  onlarda  ionsuz  hidrofil  və  ya  ion 
qruplarının olması vacibdir. Məhz bu hal‐
da  həmin  qrupların  su  ilə  qarşılıqlı  təsiri 
sistemin sərbəst enerjisini elə dəyişdirir ki, 
həll olma mümkün olsun. Bu səbəbdən su‐
da  həll  olan  polimerlər  ya  ion  qruplarına 
malik  olur,  ya  da  hidrofil  təbiətli  olur. 
Praktiki olaraq,  suda həll olan bütün poli‐
merlərə  özündə  iki  qrup:  hidrofob  hidrat‐
laşmada  iştirak  edən  qruplar  və  su mole‐
kulları ilə dipol‐dipol qarşılıqlı təsiri, ya da 
hidrogen rabitəsi yaradan qruplar saxlayan 
molekullar  kimi  baxmaq  olar.  Məsələn, 
HO(‐CH2‐CH2‐O‐)nH  polietilenqlikolda              
(‐CH2‐CH2‐) hidrofob hissə və polimer zən‐
cirinin hər bir özəyində  su molekulları  ilə 
hidrogen  rabitəsi  yarada  bilən  (‐O‐)  oksi‐
gen atomu vardır. Beləliklə, bir qayda ola‐
raq  verilmiş  makromolekulun  ətrafındakı 
suyun  lokal strukturu ya makromolekulun 
hidrofil  hissəsi  ilə  hidrogen  rabitəsində 
olan  su molekullarından,  ya  da  qeyri‐pol‐
yar hissə ətrafında bir‐biri ilə nisbətən güc‐
lü hidrogen əlaqəsinə malik olan (hidrofob 
hidratlaşma)  su  molekullarından  ibarət 
olur.  Bu  iki  effektin  təsiri  nəticəsində  ya‐
ranmış  hidrofob‐hidrofil  balans  hesabına 
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makromolekulun  ətrafında  suyun  müəy‐
yən  strukturu  formalaşır.  Qeyd  edək  ki, 
təcrübi  fiziki‐kimyəvi  metodlarla  polimer 
molekulu  ətrafında  suyun yaranmış  struk‐
turunu detalları  ilə  tam  izah etmək olmur. 
Lakin,  bu  lokal  struktur  kifayət  qədər 
böyük olduğundan həmin hidrat  təbəqəyə 
təmiz  suyun  strukturundan  fərqlənən  xa‐
rakterik  strukturaya malik mikrofaza kimi 
baxmaq olar. 

Məlum olduğu kimi, məhlulda iki molekul 
arasındakı qarşılıqlı təsir həlledici molekul‐
larının  iştirakı  ilə  baş  verir.  PEQ‐in  suyu 
güclü  strukturlaşdırması  müxtəlif  təcrübi 
metodlarla  müşahidə  olunmuşdur.  Ona 
görə də belə qəbul  etmək olar ki,  iki PEQ 
makromolekulu  sulu  məhlulda  bir‐birini 
spirtli  məhluldakına  nisbətən  daha  tez 
«hiss etməlidirlər». C.Bernal və R.Fauler [6] 
birinci  dəfə  olaraq maye  suyun  tetraedrik 
modelini  verərək  həm  də  elektrolit  məh‐
lullarında ionların təsiri ilə bəzi struktur və 
energetik  dəyişmələrin  mümkünlüyünü 
göstərmişlər. Başqa sözlə aşkar etmişlər ki, 
ionlar da qonşu su molekulları ilə qarşılıqlı 
təsirdə  olaraq  suyun  ilkin  strukturunu 
dəyişirlər.  Bu  zaman  böyük  ölçülü,  kiçik 
yüklü  ionlar  zəif  hidratlaşmış  olur  və  su‐
yun  özlülüyünü  azaldirlar. Nisbətən  kiçik 
ölçülü,  böyük  yüklü  ionlar  isə  daha  sıx 
struktur yaradır və uyğun olaraq suyun öz‐
lülüyünü çoxaldırlar. Qeyd edək ki, Bernal 
və  Faulerin  tədqiqatları  suyun  «struktur‐
laşdırılmasında»  yeni  dövrün  başlınğıcını 
qoymuşdur. İonlarla su molekullarının qar‐
şılıqlı  təsirinə  baxdıqda  ionların  hidratlaş‐
ması ön plana çəkilməlidir. 

Beləliklə, yuxarıda deyilənləri yekunlaşdır‐
dıqda  belə  nəticəyə  gəlmək  olar  ki,  suya 
daxil  edilən  istənilən  yüksəkmolekullu  və 
ya kiçikmolekullu maddələr  suda mövcud 
olan  strukturu və bu  struktura uyğun halı 
dəyişir.  Qeyri‐üzvi  duzlarla  yanaşı  üzvi 
duzların da  suya  təsiri böyük maraq kəsb 
edir.  Bu  duzlardan  biri  kimi C6O7H5Na3  –

limon  turşusunun  Na  duzu  tədqiqat  ob‐
yekti  kimi  götürülmüşdür. Məlum  olmuş‐
dur  ki,  C6O7H5Na3  duzu  ilə  PEQ‐in  sulu 
qarışığında komponentlərin müəyyən kon‐
sentrasiyasında ikifazalı sistem əmələ gəlir. 
Tədqiq olunmuş  ikifazalı sulu polimer sis‐
temlərində  olduğu  kimi  PEQ‐C6O7H5Na3– 
H2O sisteminin eyni zamanda mövcud olan 
fazaları  özlərində hər  iki komponenti  sax‐
lasa  da  onların  fazalardakı  konsentrasiya‐
ları müxtəlif  olur  (bax  binodal  əyrisi).  Bu 
zaman  əsas  rolu  su  ilə  fazaəmələgətirən 
komponentlər arasındakı qarşılıqlı təsir oy‐
nayır.  

Şəkil 1‐də molekulyar kütləsi Mn ~6000 olan 
polietilenqlikolla limon turşusunun Na du‐
zunun  sulu  məhlulunun  verdiyi  ikifazalı 
sistemin  binodal  əyrisi  və  birləşdirisi  xətt 
(BX),  eyni  zamanda  BX‐in  ən  kiçik  kvad‐
ratlar metodu  ilə  tapılmış  tənliyi verilmiş‐
dir. Tənlikdən göründüyü kimi BX‐in meyl 
bucağının tangensi sabitdir və  1,45BXtgα = − ‐
dir.  Qeyd  edək  ki,  bu  molekulyar  kütlə 
üçün BX‐nin meyl bucağı sabitdir. 

Yuxarıda  qeyd  olunduğu  kimi  ikifazalı 
sulu polimer sistemlərinin  tədqiqi eyni za‐
manda  ona görə  aktualdır ki, belə  sistem‐
lərdə  gedən  proseslər  canlı  orqanizmdə 
gedən proseslərin modeli kimi qəbul edilə 
bilər  [10,11].  Doğrudan  da  sistemin  bir‐
birindən hidrofobluqlarına görə  fərqlənən, 
eyni  zamanda  mövcud  olan  fazaları  ara‐
sında  bioloji  maddələrin  paylanmasının 
araşdırılması  orqanizmdə daşınması qanla 
həyata  keçirilən  maddələr  mübadiləsinin 
mexanizmini  başa  düşməyə  kömək  edər 
[2,4].  

Cədvəl  1‐də PEQ(15000)‐ C6O7H5Na3  ‐H2O 
ikifazalı  sisteminin  heterogen  oblastdan 
götürülmüş nöqtələrə uyğun sistemlərin və 
həmin ilkin sistemlərin eyni zamanda möv‐
cud olan fazalarının polimer və duz tərkibi 
verilmişdir. Həmin  cədvəldə  tədqiq  olun‐
muş  sistemin  BX‐lərinin  meyl  bucağının 
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tangensi də verilmişdir. Cədvəldən görün‐
düyü kimi BX‐nin meyl bucağının  tangen‐
sinin  orta  qiyməti  ( 1,54BXtgα = − ) mole‐
kulyar kütləsi Mn ~6000 olan PEQ‐in iştirakı 
ilə olan sistemdən fərqlənir (PEQ‐6000 üçün 

45,1−=BXtgα ‐dir).  Qeyd  etmək  lazımdır 
ki,  xarici  amillərin  sistemin  halının  dəyiş‐
məsi onun binodal əyrisi dəyişməz qaldığı 
halda belə, BX‐in meyl bucağının dəyişmə‐
si ilə müşaiyyət olunur. 

Cədvəl 1. PEQ(15000)‐  C6O7H5Na3‐H2O  ikifazalı  sis‐
teminin  fazalarının  tərkibi  (bütün konsen‐
trasiyalar %‐lə  verilmişdir,  ±0,01%  dəqiq‐
liklə) 

İlkin sistem  Yuxarı faza  Aşağı faza 
№ 

PEQ  Duz  PEQ  Duz  PEQ  Duz 
BXtgα  

1 
2 
3 
4 
5 
6 

14,06 
14,35 
14,02 
14,05 
14,04 
13,52 

10,30 
10,97 
11,60 
11,57 
12,03 
13,01 

21,08 
24,20 
26,10 
26,50 
27,60 
29,90 

7,43 
6,30 
6,10 
6,00 
5,50 
5,00 

1,82 
0,60 
0,34 
0,30 
0,24 
0,20 

16,20 
17,40 
18,50 
18,60 
19,03 
19,60 

‐1,52 
‐1,55 
‐1,54 
‐1,54 
‐1,53 
‐1,56 

Polimer‐su  ikifazalı  sistemlərində  fazalara 
ayrılma mexanizminin molekulyar  aspekt‐
lərini  tədqiq  etdikdə  bu  prosesdə  suyun 
həlledici rola malik olması haqqında hipo‐
tez  bir  daha  təsdiq  olunur.  Belə  ki,  həm 

polimer‐polimer‐su,  həm  də  polimer  – 
elektrolit  ikifazalı  sistemlərində  fazaəmə‐
ləgətirən  komponentlərin  (polimer  və  du‐
zun)  təsiri  ilə  sistemdə  suyun  iki müxtəlif 
strukturu  yaranır  və  bu  su  strukturları 
ayrı‐ayrı  fazaların  əsasını  təşkil  edir.  Ter‐
modinamik  tarazlıq  halında  komponent‐
lərin  böyük  konsentrasiyasında  həmin  st‐
rukturlar  sistemin  eyni  zamanda mövcud 
olan  fazalarında  cəmlənirlər.  PEQ‐lə  iki‐
fazalı sistem verən duzların əmələ gətirdiyi 
ikifazalı  sistemlərdə  fazalara  ayrılma  pro‐
sesinə  xarici  amillərin  (temperaturun, kar‐
bamidin, tiokarbamidin, etil spirtinin və s.) 
təsirinin  tədqiqi  nəticəsində  də  sistemin 
eyni zamanda mövcud olan fazalarında iki 
müxtəlif strukturlu suyun mövcudluğu təs‐
diq  etmək  olar və  bu  aşağıdakı mülahizə‐
lərdən bir daha aydın görünür. 

PEQ ‐ C6O7H5Na3 ‐ H2O ikifazalı sistemində 
fazalara  ayrılma məhz  iki müxtəlif  struk‐
turlu  suyun yaranması hesabına baş verir‐
sə,  suyun  strukturuna  təsir  edən  istənilən 
xarici  amilin  təsiri  ilə  sistemin  əsas  xarak‐
teristikaları olan binodal əyrisi və BX‐in meyl 
bucağı dəyişməlidir. Belə xarici  təsirlərdən 
biri  fazaəmələgətirən komponentlərdən biri 
olan polimerin molekulyar kütləsi ola bilər. 
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Şəkil 1. PEQ (6000)‐limon turşusunun Na duzu – su ikifazalı sistemin binodal əyrisi və birləşdirici xətti 
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İkifazalı sulu polimer sitsemləri tədqiq olu‐
narkən  bu  sistemlərin  fiziki‐kimyəvi  xas‐
sələrinə  polimerin  molekulyar  kütləsinin 
təsirinin  öyrənilməsi  yuxarıda  qeyd  olun‐
muş hipotezın təsdiqinə özünün böyük pa‐
yını vermişdir. Bu səbəbdən işdə polimerin 
molekulyar  kütləsinin  PEQ  ‐  C6O7H5Na3 – 
H2O  sisteminin  hal  diaqramlarına  təsiri 
tədqiq  olunmuşdur.  Şəkil  2‐də həmin  təd‐
qiqatların  nəticələri  verilmişdir.  Sistem  üç 
komponentli  olduğundan  hal  diaqramları 
Qibbs koordinatlarında verilmişdir. 

Cədvəl 2‐də isə PEQ ‐ C6O7H5Na3 ‐ H2O sis‐
teminin  fazalarının polimer və duz  tərkibi 
verilmişdir. Şəkil 2‐dən və eləcə də cədvəl‐
dən  göründüyü  kimi  PEQ‐  in molekulyar 
kütləsi  artdıqca  sistemin  binodal  əyrisi 
homogen  oblasta  tərəf  sürüşür,  fazalara 
ayrılma prosesi komponentlərin daha kiçik 
konsentrasiyalarında  baş  verir.  Bu  effekt 
digər sistemlərin  tədqiqi zamanı da müşa‐
hidə olunmuşdur. Alınan nəticəni belə izah 
etmək olar ki, polimerin molekulyar kütləsi 
artdıqca onun hidrat  təbəqəsindəki su mo‐
lekullarının  sayı  artır  və  sistemdə  sərbəst 
su molekullarının  sayı  azalır, həllolma  çə‐
tinləşir, müxtəlif strukturlu suyun  fazalara 
ayrılması  baş  verir.  Qeyd  edək  ki,  limon 
turşusunun Na duzunun  sulu məhlulu  ilə 

dekstran və fikollun sulu qarışığında  ikifa‐
zalı  sistemin  alınıb  alınmaması  da  araşdı‐
rılmış  və  bu  qarışıqlarda  komponentlərin 
müxtəlif konsentrasiyalarında  ikifazalı  sis‐
tem alınmamışdır. Bizim fikrimizcə, polimer‐
duz‐su  sistemlərində  ikifazalı  sistemin  alı‐
nıb‐alınmaması polimer molekulunun suda 
yaratdığı hidrat  təbəqənin  fəza ölçüləri  ilə 
duzun  suda həll olması nəticəsində alınan 
ionların  ətrafındakı  hidrat  təbəqənin  ölçü‐
ləri arasındakı uyğunsuzluqla bağlıdır. Bu 
uyğunsuzluq PEQ olan halda daha çox ol‐
duğundan müxtəlif  strukturlu  suların  bir‐
birində  qeyri məhdud  həll  olması  nəticə‐
sində fyazalara ayrılma baş vermir. 

Suyun  strukturuna  təsir  edən  xarici  təsir‐
lərdən  biri  də  temperaturdur  [9].  Tempe‐
ratur artdıqca hidrogen  rabitələri qırılır və 
məhlulda  suyun  strukturu  dağılır.  PEQ  ‐ 
C6O7H5Na3‐H2O  sistemində  temperaturun 
artması  fazalara  ayrılma  prosesini  sürət‐
ləndirir.  Alınmış  təcrübi  faktı  izah  etmək 
üçün  qəbul  etmək  olar ki,  temperatur  art‐
dıqca  dissosasiya  dərəcəsi  artır  və  əmələ 
gəlmiş ionların hidrat təbəqəsi ilə uyuşmaz 
olan  strukturlaşmış  suyun  konsentrasiyası 
artır  və  birgə  həllolma  çətinləşir,  fazalara 
ayrılma baş verir. 
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Şəkil 2. PEQ‐C6H7O5Na3  ‐  su  ikifazalı  sisteminin polimerin müxtəlif molekulyar kütlələri üçün binodal  əyriləri 
(t=250C) 1‐300; 2‐600; 3‐2000; 4‐6000; 5‐20000 
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Cədvəl 2. PEQ‐ C6O7H5Na3 ‐H2O ikifazalı sisteminin 
fazalarının tərkibi (bütün konsentrasiyalar 
%‐lə verilmişdir, ±  0,1% dəqiqliklə) 

İlkin  sistem  Yuxarı  faza  Aşağı  faza PEQ ‐in 
molekul 
çəkisi  PEQ  Duz  PEQ  Duz  PEQ  Duz 

 
1500 

12,1 
10,2 
10,7 
11,1 
11,4 

17,0 
19,0 
20,2 
21,1 
21,9 

23,8 
30,1 
30,4 
31,3 
31,8 

9,0 
6,6 
6,4 
6,2 
5,9 

1,2 
1,8 
1,4 
1,3 
1,1 

23,6 
24,0 
26,6 
27,8 
28,3 

 
3000 

9,1 
10,1 
11,0 
13,5 
14,4 
16,0 

16,0 
16,0 
16,1 
16,1 
16,2 
16,4 

18,6 
20,8 
21,8 
25,6 
27,8 
28,6 

9,4 
9,0 
8,4 
7,2 
6,4 
6,2 

3,6 
2,1 
1,0 
0,8 
0,6 
0,4 

19,5 
21,2 
23,2 
25,4 
26,4 
28,6 

 
6000 

8,0 
10,5 
11,4 
12,1 
13,0 
15,0 

14,0 
13,0 
13,2 
13,4 
13,4 
13,5 

15,8 
19,8 
20,6 
22,0 
24,4 
28,5 

9,0 
8,1 
7,5 
7,1 
6,4 
5,0 

2,5 
2,2 
2,0 
1,8 
1,6 
1,4 

17,4 
18,3 
18,8 
19,6 
20,4 
21,7 

 
2 0000 

4,0 
9,2 
10,1 
11,5 
12,0 
12,5 

14,0 
12,1 
12,5 
13,6 
14,2 
14,5 

13,0 
16,5 
17,6 
18,7 
20,1 
21,2 

8,5 
7,6 
7,5 
7,4 
7,3 
7,0 

1,6 
1,3 
1,2 
1,1 
1,0 
1,0 

15,2 
16,5 
17,0 
17,6 
18,6 
19,0 

Polimerin molekulyar kütləsinin və tempe‐
raturun  polietilenqlikol‐duz‐su  sistemləri‐
nin hal diaqramlarına təsiri göstərir ki, iki‐
fazalı  sistemin  əmələ  gəlməsində  su  həll‐
edici  rola  malikdir.  Məlum  olmuşdur  ki, 
polietilenqlikolun  sulu  məhlulunda  poli‐
merin iştirakı ilə hidrofob hidratasiya və H 
rabitələri  hesabına  hər  hansı  su  strukturu 
mövcuddur. Bu məhlula duz əlavə etdikdə 
sistemdə  ikinci  fazanın  özəyi  olan  suyun 
yeni  strukturu  və/və  ya  halı  əmələ  gəlir. 
Komponentlərin  konsentrasiyasının  kiçik 
qiymətlərində  termodinamik  tarazlıq  ha‐
lında  sistemin  sərbəst  enerjisi  bir‐birindən 
fərqlənən iki müxtəlif su strukturunun bir‐
birində həll olmasına kifayət edir. Konsen‐
trasiya  artdıqca  sistemin  sərbəst  enerjisi   
ΔG  =0  olur  və  fazalara  ayrılma  baş  verir. 
Beləliklə, Məsimov,  Zaslavski  və  digərləri 
tərəfindən  verilmiş  [2,3]  hipotez  bir  daha 

polimer‐duz‐su  sitsemləri  üçün  də  təsdiq 
olunur: Faza əmələ gətirən komponentlərin 
təsiri ilə sistemdə suyun strukturu və/və ya 
halı elə dəyişir ki, yaranacaq fazaların özə‐
yi  olan  iki müxtəlif  su  strukturu  və/və  ya 
halı yaranır və komponentlərin konsentra‐
siyasının müəyyən qiymətindən böyük qiy‐
mətlərində  sistemin  fazalara  ayrılması baş 
verir. 

Polimer‐polimer‐həlledici  sistemlərinin  xa‐
rakteristikalarına temperaturun təsirinin xa‐
rakteri  sistemin  faza  diaqramının  forma‐
sında özünü göstərir. Qeyd etmək lazımdır 
ki, polimerlərin molyar kütlələrinin dəyiş‐
məsinin, həlledici ilə polimerlərin qarşılıqlı 
təsirlərinin  müxtəlifliyinin,  komponentlə‐
rin eyni bir həlledicidə uyuşmazlığına təsi‐
rində  olduğu  kimi  temperaturun  da  təsiri 
özünü faza diaqramının binodallarının for‐
ma və xarakterində, kritik nöqtələrin  (istər 
FAYKN,  istərsə  FAAKN)  yerləşdiyi  kon‐
sentrasiya  oblastında  və  s.biruzə  verməli‐
dir.  

Polimer‐polimer‐su  və  polimer‐duz‐su 
ikifazalı  sistemlərdə  fazalara  ayrılmanın 
kritik  nöqtələrinin  fərqlənməsi,  yəni  poli‐
mer  ‐ polimer‐su sisteminin FAYKN‐ə, po‐
limer‐duz‐su  sisteminin  isə FAAKN‐ə ma‐
lik olmaları, yəqin ki, məhlulların həllolma 
istiliklərinin  işarəsi  ilə  əlaqədardır.  Bir 
mayenin  digər  mayedə  həllolma  prosesi 
müəyyən  mənada  buxarlanma  prosesinə 
analojidir. Hər  iki halda verilən maddənin 
hissəciklərinin (molekullar, ionlar və s.) qa‐
rışıq  fazaya  keçməsinin  əsasında  onların 
istilik hərəkətləri durur. Termodinamikaya 
görə,  bu  o  deməkdir  ki,  verilmiş  şəraitdə 
adətən,  entropiya  faktoru  enerji  faktorunu 
üstələyir. Həll olan maddənin hissəciklərini 
bir‐birindən  aralayıb  (onların  cazibə  qüv‐
vələrinə  qarşı  iş  görərək)  məhlula  köçür‐
mək üçün enerji  tələb olunur. Bu  sərf olu‐
nan enerji və ya görülən  iş həlledici mole‐
kulları  ilə həll  olan maddənin molekulları 
arasındakı  qarşılıqlı  cazibə  qüvvələrinin 
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hesabına olur. Bu zaman sərf olunan enerji 
həllolma  istiliyi  adlanır.  Bəzi  sistemlərdə 
həllolma  zamanı  istilik  udulur.  Bu  halda 
həllolmaya  sərf  olunan  enerji  həlledicinin 
daxili  enerji  ehtiyatı hesabına olduğundan 
həlledici  soyuyur  və  bununla  əlaqədar 
məhlul  da  soyuyur.  Belə  sistemlərə misal 
olaraq praktiki olaraq bütün duzların suda 
həll olmasını göstərmək olar. Ümumiyyət‐
lə,  həllolma  prosesində  istiliyin  udulması 
qeyri‐polyar molekulları  assossasiya  olun‐
muş  həlledici mühitinə  daxil  etdikdə  (bu 
zaman  həlledicinin  assossasiya  dərəcəsi 
azalır) və ya assossasiya olunmuş maddəni 
qeyri‐molyar həllediciyə daxil  etdikdə  (bu 
zaman assosiatın molekulları arasındakı ra‐
bitələrin dağılmasına enerji sərf olunur) baş 
verir.  Hər  iki  halda  istilik  hərəkəti  tam 
həllolma üçün kifayət etmir.  

Lakin bəzi hallarda həllolma prosesi məh‐
lulun  soyuması  ilə  yox,  onun  qızması  ilə, 
yəni  istiliyin  ayrılması  ilə müşaiyyət  olu‐
nur.  Bu  onunla  izah  olunur  ki,  həll  olan 
maddənin  molekulları  ilə  həlledici  mole‐
kulları  arasındakı  güclü  qarşılıqlı  cazibə 
qüvvələri hesabına onlar birləşərək  xüsusi 
komplekslər  əmələ  gətirirlər  və  bu  zaman 
istilik ayrılır və əks təsir göstərən faktorlar 
üstün gəlir. Bu zaman ayrılan istiliyin hesa‐
bına məhlul qızır. Buna misal olaraq sulfat 
turşusunun  suda  həllolmasını  göstərmək 
olar.  

Təbiətcə bir‐birinə yaxın olan maddələr bir‐
birində həll olduqda isə molekulların köçü‐
rülməsi üçün enerji tələb olunmur və məh‐
lulun  temperaturu sabit qalır. Bu onu gös‐
tərir  ki,  məhlulun  bütün  komponentləri 
arasındakı qarşılıqlı təsir qüvvələri eynidir. 
Bu  zaman  komponentlərin  tam  qarışaraq 
məhlul  əmələ  gətirməsi  üçün  entropiya 
faktoru kifayət edir.  

 

 

 

Qeyd edək ki, suyun strukturunu dağıdan 
amil kimi karbamidin və  eləcə də, bir  çox 
qeyri‐üzvi duzların, şəkərlərin və spirtlərin 
ikifazalı  polimer‐polimer‐su  sistemlərinin 
fiziki‐kimyəvi xassələrinə təsiri tədqiq olun‐
muşdur. Alınmış  nəticələri  yuxarıdakı  hi‐
potezi qəbul etməklə, asanlıqla  izah etmək 
olur. 
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