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I Fasil

SUYUN STRUKTURU Ча XASSЭLOM

ý1. Tabiэtda suуuп yayllmast

Su tabiotda эп 9ох yayllmrg qeyri-adi maddadiг.
Рlапёtimiziп geoloji tarixinda, mtihitda сапltlаr alominin
amala galmasinda va iqlim garaitinin formalagmasrnda hayat
manbayi kimi gox bбyiik гоlu olan bu madda hala antik
dбvrlorda бz mбciizali xassalorino gбrо alimlaгin паzаг
diqqatini colb etmigdir.1 Оksаr аlimlаriп fikTinco su, Yеr
planetinin qabrýr ila eyni zamanda, 3+3,5 milyard il bundan
awal уаrапmt9dtг;_Вu planetin ап dаriп qatlartnda miпеrаllаrlп
torkibinda goxlu Йiqdагdа suyun olmast onu gбstarir ki, su
hаlэ soyumamrg уегiп fоrmаlаgmаsr zamanl omala galmigdiг.
Geoloqlaг bela hesab edirlar ki, su avvalca oksigen ча
hidгogen аtоmlаппdап ibarat Ьuхаr gaklinda amala galmig чэ
Yеr ktirasi soyuduqca kondensa olunaraq maye va Ьаrk hala
kegmigdir.1 Soyuma zаmапl Yеr planeti srxlagmrg ча
deformasiya etmigdiT. Bu zaman gёkokliklar va yilksakliklor
эmаlа galmigdir ki, опlаrm Ьir hissasinda danizlar va оkеапlаr,
digаr hissalarinda isa quru уеrlаr уаrапmtg{ш.

Su tabiatdэ ап qariba maddadir. K.E.Siolkovski demigdiT
ki, Эgаr Yеr bagariyyatin begiyidiгsa, diinya okeant da уеrdа
hayatrn be9iyidiT. Zirvasi insan olan canlr hayatln uzuп sЁгап
vo miirokkab inkigafi okeanda baglamrgdrr. Giina9 enerjisinin
suda hall olmug qazlaгr va mi.ixtalif maddalari mi.ixtalif
gечгilmэlаrа mэruz qoymasl canlt hayatrn уаrапmаsшlп
ba;lanýrcr olmugdur. Bela fаrz оlчпчr ki, baglanýrcda Ьir
hticeyrali оrqапizmlэг amala golmig, sопгаlаr isa bioloji
takamiil yolu ila опlаrdап tэgkil olunmug ali sistemlэr, о
сiimlаdэп insan аmаlэ galmi9dir.

Belэlikla, ilk hoyatrn, hеучапlаrm ча bitkilarin эmаlа

J



galmasi okeanla baýlrdrr. Hayat vo mёvcudluluýumuza gбrа,
timumdi.inya mateгiyast olan vo bodanimizdэ gэzdirdiyimiz
suya borcluyuq. Оzuпаэ ktilli miqdarda mi.ixtэlif йаddоlаr hall
etmi9 qanlmzln qeyri-ilzvi tarkibi daniz sчуuпчп tarkibina о
qаdэr yaxtndш ki, ona sаdэсэ su demak gatindiгЩ[alumdur ki,
tarkibinda 70% su olan insan bodaninin Бtittin i.izv чо
tохumаlаппtп taгkibinda su чагdш, masolan, skeletin
siimiiklari 25О/о, сапh tохumаlаг 30%, diýin mina qatr О,ЗУо,
qаrа сiуаr, beyin, dагi, tiгаk, аýсiуаr чэ s. 75+80Оlо, mada
girosi va sidik 95$)Ц,qап 83% sudan ibaratdiT.t

с anlr orqanizmin й"учt bal iyyatinda-suy,rn xi.isus i rоlu
onun htiсеуrа ча tохumаlапп yalnrz tarkib hissasi olmasmdan
deyil, eyni zamanda bi.iti.in biokimyavi рrоsеslагiп getmasi
iigi.in эlveri9li miihit olmasmdan da iЬаrэtdir/ Digar miyelarla
mi.iqayisada Suуuп demok olar ki, btittin хаssЪЪri qeyri-adidir,
yani апоmаldrr. Miiayyan edilmi9dir ki, anomallrýrna gёrа su
ila yalnrz helium roqabatda ola ЬilаЦ Lakin maye heliumun
qeyгi-adi xassalari, mosэlan, ifrataxБrlrq бziini.i mtitloq srfra
уахm 9ох agaýr tеmреrаfurlаrdа (7:4,2 К) biruza чеriг va bu
xassa spesifik kvant qапuпlап ila izah оluпur. Мауе helium
ekzotik madda adlandrгrla Ьilэr.

Suyun xassalэrindaki qeyri-adilik опuп canlt orqanizma
Ьir srrа funksiyalart уеriпа yetirmasino kOmak edir.

. Lsц, miihit kimi, orqanizmdo osmos чэ diffuziya vasitosi
ila maddalarin daýrnmast, hiiсеуга ча оrqапlаrtп qorunmasl
(mэsalan, beyin xarici mexaniki tosirlardon kalla stimUyii ila
yanaýl, kalla-beyin mayesi vasitosila da qоruпur), 9ох Ьtiдк
istilik futumuna va Ьuхаrlапmа istiliyinэ malik olmast hesabna
orqanizmin soyuqdan ча istidan qonrnmasl kimi gox vacib
funksiyalaгt уеriпа уеtirir. su bбyiik епегjili giialanmant udma
qabiliyyotino malikdiг чо canlt оrqапizmlаrdа enerjinin
бtiirtilmasinda bёyiik rоI <iупауц Мэsаlо buгasrndad,i ki,
suyun qeyri-adi olmayan hаr' trinsr Ьir xassosini tapmaq
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mtimkiin deyildir. Bagqa sбzlo, tеmреrаturdап, tazyiqdan ча
digar аmillэrdэп astlt olaraq suуuп mi.iayyan xassasinin
dэyigmasi tizvi mayelarin, аrimig mеtаllагп, mayela9mi9
tasirsiz qazlartn ча s. xassalorinin hamin amillardan asrlr
olaraq dayigmasindan Ьrqlапiг. Sudan bagqa digаг mayelardo
bu dayigmalor bir-biTina Ьпzауirlаr чэ timumi fiziki
miilahizalaг asasrnda izah oluna Ьilаrlаг.

Demak оlаг ki, bioloji funksiyalar asason suуuп
strukfurunun nizamlanmaslna, уа da daýrlmasrna yбnalmigdir.
Bela hesab etmak оlаr ki, hayatrn буrапilmаsi sadalagdiTilmig
olsa da, ela miixtэlif struktur saviyyalaгinda suyun ёугапilmоsi
demakdir.

ý2. Suучп fiziki xassalari

_ЦuJu digar adi mауеlаrdап fаrqlапdirап asas fiziki-
kimyavi xassalar agaýrdakrlaгdrг:

1. Su l atm. tazyiqda qeyгi-adi ytiksak аrimо (0"С) va
qаупаmа (l00'C) tеmрегаfuruпа malikdir. Tazyiq artdrqca
Ьrk suyun аrimа tеmреrаfuru azalt.

2. Suyun sathi garilma omsalt va бzliiliiyЁ апоmаl
yiiksakdiT.

3. Suyun srxltýtntn tеmрrаfurdап asrlrlrýrnda maksimum
miigйida оluпчr (3,984'С) ча tazyiq artdrqca maksimal
srxlrýa uуФп tеmреrаtчr azalt.

4. Suyun Ьuхаrlапmа istiliyinin qiymati digаr mауеlаrdа
olduýundan 9ох Ьбуtikdiiг.

5. DzO va Т2О mоlуаr kiitlalarinin H2O-dan Ьrqlагi
hesabrna fiziki xassalarino gёrа sudan gбzlanildiyindan daha

9ох Ьгqlапir. Masalon, опlапп maksimal srxlrýa uyýun
tеmреrаturlаrt аrtш (uyýun оlаrаq l 1,85 ОС vo l3,4 ОС 

).
6. Теmреrаtur azaldrqda suyun бzlUlUyU qeyri-adi olaraq

аrtш, tazyiq artdrqda isa аzаlш.
7. Suyun istidon geniglonma эmsalt kigikdir.
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8. suyun istilik tutчmч апоmаl yflksokdir ча опuп tem-

peraturdan asrlrlrýrnda minimum (36 ,С 
) miigahido оluпчr.

g.Suqeyri-adikigiksжtlmayamalikdirvabusrxrlmanrn
tеmреrаtuгdап asrlrlrýtnm minimumu (46,5 "С ) чаrdrг,

10.Sudasэsinsiiratinintempeгafurdanasrlrlrýrnda
maksimum (73 "С ) miigahida оluпчr,

suучпьоzitегmоdiпаmikр-аrаmеtrlаriпiпtеmреrаfu rdап

asrlrlrýr 9akil 1-dэ verilmigdir.

а
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5

_зо -20 _10 0 10 20 з0 ш 50 s0 70 8о 00 100
Твтпреrаtчr, ОG

ýaНl l

Ovvalca onu qeyd edak Н, suуuп аrimа va qаупаmа

tеmреrаturlаrtпtп va Ьuхаrlапmа istiliyinin digar mауеlаrа

nisbatan 9ох bбyiik olmast onun molekullarr агаstпdа gticli.i

cazibo qiiwalarinin olduýunu gбstаrir. Miiqayisa moqsadila su

vo bagqa mауеlэr iigtin bu раrаmеtrlэriп qiymэtlari codval l-
da gёstorilmi9dir.

Мауе Suуuп strukturunun ёyronilmasindo sabit tazyiqda

l-бzliil0yЦn tazyiqa gбrа dayigmasi; 2- istidan
geni;lanma; 3-srxrlma; 4-бzltiliik; S-xiisusi

istilik tчtчmч(Со); 6-srxlrq; 7-sasin siirati
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buzun strukturuna istinad etmak оlаr. Buzda sч molekullarr Ьir-
birila hidrogen rabitasi ila biTla9aTэk tеtrаеdr amala gаtiгirlаr
(qakil2).

Codval l

Мауе tr,оС bu", 
оС )v,Kal/s

Su
Metil spirti
Etil spirti
Рrорil spirti
Aseton
Heksan
Benzol
хlоrоfоrm

0
-98
-l17
-l27
-95
-98
6

-6з

100
65
18
97
56
69
80
61

540
26з
204
l64
t25
101

94
59

2- ýэkil 6.2. Suyun tam koordinatlag-
drrllmlg tetraedгik strчktчrч: (l) чэ
(2) molekullarr, hamginin mэrkэzi
HzO molekulu kaýrz miistavisi йа-
riпdа уеrlэgir. (3) molekulu mtis-
tavinin tisttinda, (4) molekulu isэ

н alttnda уеrlэgirlэr. Веlэliklэ, (1), (2),
(2) (3) чэ (4) Molekullaгr tеtrаеdг

bucaqlarrnda уеrlэqiгlэr, Мэsаfэlаг
апqstrеmlа verilmigdiг. _

(l)

i}-'
ч|
?н

&,--tb
нн нd

I

н
(1)

l
н

Bela ki, buz aridikdan sопrа srxlrq аrИгаq 4 ОС -da maksi-
mumdап kеgiг (9akil 1, б ayrisi) va tеmрегаfuruп sonTakt
artmast zamanl azalt. Adi mауеlаrdа isa tеmрегаfur artdrqda
sжlrq homiga aza|t. Doffudan da, bu bela olmalrdrг:
tеmреrаfur aгtdrqda molekullarrn istilik hаrэkаtlэтiпiп si.iroti
ЬёуUk оlur, опlаr Ьir-Ьiriпi itolayarak daha 9ох аrаlапшlаr vo
bu da srxlrýrn azalmasma gэtirib 9жагш. Aydrndrr ki,
tеmреrаfur artdrqda su mоlеkullаппm da istilik horokotinin
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stiroti аrtlr, lakin пэdопsа bu рrоSеs yalntz yi.iksok
tеmрегаfurlаrdа srxlrým azalmastna sabab оlчr.

suyun srxlrýr ila alaqadar olan ikinci anomallrq опdап
iьаrэtdir ki, suyun srxlrýr Ьчzuп srxhýrndan bёyiikdur. Qeyd
edak ki, Suучп bu xassasi hesabna buz suyun sэthindo i,iztiг, su
isa qrgda sututartn dibinэ qоdаr dопmur. Adatan isa maddэnin
maye halda srxlrýr kristalrn srxlrýrndan kigik оlur. Вчпчп sada
fiziki izaht чаrdш. Molekullar kristallaгda nizamlr diiztiltiga
malik olub, srx qablaýmrg оlчrlаr. kTistal эridikdan sопrа
molekullarrn dtiztiltigtindaki nizamlrlrq роzulur, qablagma srx
оlmur va bu da srxlrýrn azalmast ila naticalaniT. Srxlrýrn bu
пбч azalmasr kigik оlur. Masalan, metallar aridikda опlапп
srxlrýr 2+4Yо-а qаdаr azalt. Lakin buz агidikdап sonTa srxlrq
nisbatan l0olo аrtrг. Belalikla, buz aridikdэ опuп srxlrýrnrn
srgrayrgla dayigmasi hom igarasina, hэm da qiуmэtiпэ gбrа
anomaldtr.

suyun sжrlmast, yani tazyiq artdrqda hэсmiп azalmast da
tеmреrаfurdап qeyгi-adi asrhlrqdrr (sakil l, 3 ayrisi).

Adatэn, tеmреrаtчг aгtdrqca mауеlагiп sжtlmast аrtrr.yuхаrr tеmреrаfuгlаrdа mауеlоriп srxlrýr az оlur ча опlаrt
slxmaq asan olur. suуuп sжtlmastntn tеmреrаturdап Ьu сi.ir
поrmаl asrlrlrýr yalnrz yЁksok tеmреrаfurlагdа miigahida
оluпuг. Agaýr tеmреrаturlагdа iso sчуuп sжtlmast апоmаl оluг:
tеmреrаfur artdrqca stxllma aza|t ча 45 ос -do minimumdan
kegiT. Bu iki misaldan gбriiпtir ki, suprn qeyri-adi xassalori
ekstгemal хаrаktеr dagryrr. Masalan, srxlrýtn tеmрегаfurdап
asrlrlrýrnda maksimum, sжtlmantn tеmрегаfurdап asrlrlrýrnda
isa minimum mtigahido оluпuг. Bela ekstremal asrlrlrqlar
gбstariT ki, suda biг-birinin aksina оlап iki ргоSеs Ьа9 чегiг. Bu
ргоsеslаrdап Ьiri tеmрегаtur artdrqca агtап va istonilon
mayenin, о ctimladan su)run, qurulugunu daha nizamstz edon
adi istilik horokati, digaгi isa yalnrz Suya moxsus olan qеугi-аdi
prosesdiT ki, опчп Ьаý чегmаsi nэticasindэ agaýr
tеmреrаturlаrdа suyun qurulugu daha ЬбуOk nizama malik оlur.
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Suyun mi.ixtalif xassalari bu iki ргоsеsа miixtalif сi.ir
hэssаsdrrlаr чэ опа gёrа da hаг Ьir xassanin tеmреrаturdап
asrhlrýrnda еkstгеmчmчп vэziyyoti miixtalif tеmрегаtчrlаrа
uуýuп gаliг.

indi isa sчуuп istilik tutumunun tеmреrаfurdап
asrlrlrýrndan miigahida olunan ап ЬёуЁk anomallrýa baxaq
(gakil l, 5 ayrisi). Оksаr hallarda kristal aridikdan sопrа
madda-nin istilik futumu qox az (-l0%) dayi9ir. Buz aridikda
isa istilik fufumu 9 Kal/mol-dan 18 Kal/mol qiymatina qаdаr,
yani iki dafа аrtrг. Не9 biT maddanin аrimа prosesinda istilik
tufumu bela bёyiik srgrayrgla dayigmir. Buzu qrzdrгmaq iigЁn
опа verilan istilik miqdaгr asasan molekullaгrn istilik
harakatlarinin stiTatlarinin artmasrna sаrf оluпчr. Buz
aгidikdan sоша istilik tutчmuпuп slgrayrgla artmast suda yeni
епеrji sаrfi ЬоДk olan proseslarin Ьа9 vermasini gбstаrir.
Vеrilап istilik miqdагr yeni ргоsеslаriп bag vermasina sэrf
оIчпur va bu da istilik fufumuпчп artmasrna sabob оlчr.

ý3. Hidrogen rabitasi

istanilan maddanin qurulugu yani опч tagkil edan
hissэciklarin yerla9mosi qaydasr molekullararast qaгgrlrqlr
tasiTlarin хаrаktеri ilo miiayyan оluпuг.

Suуuп qurulugunun spesifik xiisusiyyatlari da mahz опчп
mоlеkullаrt агаsmdаkt qargrlrqlr tosiTlaгin tabiati ila
аlаqоdаrdш. Эgаr suya уахm mауеlаriп, yoni Mendeleyev
cadvalindaki VI qrup еlеmепtlаriпiп hidridlaгinin ап sada
xassalarini suуuп хаssаlэri ila miiqayisa etsak (qakil 3) gбгоrik
ki, onun аrimа ча qаупаmа tеmреrаturuпа uyýun galan
пбqtаlаr salis ауridоп kапаrdа qalrr.

Ogar i.imumi qanunauyýunluqlaг опчп iigiin бdansa idi,
onda su -l00 'C-da dопаг, -'76 "C-da iso qaynayardr. Bu
паtiсаlаr опu gбstаriг ki, su molekullart arasmda ba;qa
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hidridlarin molekullarr arasrnda olmayan xi.isusi пбч гаьitэlэr
уагапrг ki, Ьчпlагr da hidrogeп rabitalari adlandrrmaq qobul

+1

0

_100

ýэkil 3. Suyun чэ опuп analoqlanntn эrimэ чэ
qaynama tеmрегаtчrlагt

edilmigdir.
Su molekullart arastndakr hidгоgеп rabitosi onlarda

еlеktrоп srxltýrnrn бztiпэmахsus paylanmasr noticosinda
meydana 9rхr. Su molekul-
lаппm Ьir-Ьiriпi giiclti cazb
etmosi hоr Ьir su molekulunun
qurulugu ila baýlrdrr (gэkil 4).
Su molekulunun handэsi quru-
lugu genig todqiq olunmugdur
va 9ох sadodir. Molekulun
handasi qurulugu dedikda опu
amalo gоtirэп аtоmlаr аrаsm-
dakr rabitalaгin uzunluýu vo
valent Ьuсаqlаrr паzаrdэ tutu-
luг. Su molekulu amala go-
lаrkап iki hidrogen atomunun

-50

,н

*н

ýakil4. Su molekulunda
уi,iklэriп paylanmast.

tlzTe

a
a
л

HzO

- 
qaynama

- аrimа tеmрегаtчгч

hаr biTinin ls еlеktгоп buludu ilэ oksi-gen аtоmuпuп 2ц vo 2р.
atom оrьitlоriпiп hibridlagmasindan аlmап еlеktгоп
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ьчlчdlаrrпrп biT-birini ortmasi nэticasinda о-н rabitolari
уаrапш. Bu rаЬitаlоr V-formalr qurulug amala gаtirirlаr.

Su molekulundakr oksigen аtоmчпчп Ьбltiпmэz elektron
ciitii olduýundan V-fогmаlr qurulu;un tэpasinda manfi effektiv
yi.ik toplanrr (9akil 5). ЕlеktrоmэпГrliуi daha gox olan oksigen
atomu hidrоgеп аtоmlаппш еlеktrопlаrmt бztino cozb edir va
опа gбrа do hidrogen аtоmlап miisbat effektiv yЁka malik оlчr,
yani hidrogen аtоmlаrr рrоtопlаgшlаr.

Su molekulunun biitёvltikda elektroneytral оlmаsша
baxmayaraq mtisbэt va mопfi yiiklarin markazlari bzada Ьir-
birina nisbatan siiriigmtig оlurlаr чо bu da molekulda sabit
dipol momentinin уаrапmаsrпа sabob оlur. Su molekulunda О-
Н rаЬitэsiпiп uzunluýu 0,1 пm, hidrogen аtоmlаrшrп пiiчаlагi
arasmdakt mosab isa O,l5rrz-drr. Oksigen atomunda atom
orbitallaгrnrn hibridlogmosi naticasindo ZHOH valent bucaýr
l04,5' olub tetraedrik (l09'28l) bucaýa уахtпdш. Qeyd
olunduýu kimi, ОН rаЬitоlагiпi amola gotiran еlеktrопlаr
oksigen atomuna doýru siirЁgmiiglаr va naticэda hidrogen
аtоmlагt miisbot effektiv yiika malik оlurlаr (gakil 5).

+
ý н

н

о

ýэkil5. S mоlеkчlчпчп fэzа qurulugu

Su molekulunda ytiklarin yuxartda qeyd olunan si.iriigmэsi
vo dipol momentinin yaranmast naticosinda biT molekulun
oksigen atomunda саmlапоп mопfi yiiklo digar su mо-
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lekulunun hidrоgеп atomunda
уаrапmlý miisЫ ytik аrаsrпdа
cazibэ naticasinda hidrоgеп
rabitasi уаrапr (gakil 6).

Oksigen аtоmчпчп аtrаflпdа
еlеktrоп buludunun paylanmast
tetraedrik quruluga malik
olduýundan hаr Ьir su molekulu
ргiпsiрса maksimum dбrd dэпа
digar su molekulu ila hidrоgеп
rаЬitэsi эmоlа gэtiTo bilor.

su molekulunda hidrоееп
atomu oksigen atomu 

-il; ýakil6,6, Нidгоgеп гabitasinin

kovalent rаЬitа эmаlа gatiTir va УаrаПmаSl

bu гаЬitапiп enerjisi -4'70 ккаl/mоl tartibindadir. LaHn hamin
hidrоgеп atomu, digor qопýч su molekulunun oksigen atomu
ila da qargrlrqlr tasirda olur. Вч гabitanin Ьir hissasi, -90o/o-i
elektrosИtik, digэr hissэsi (-l0%-i) isa kovalent оlur.
Hidгogen rabitasinin enerjisi Гrziki qargrlrqlr tasirlaгin (Vап-
dеr-Vааls, dispersiya va s.) enerjisindan biI taгtib bбyiik,
kimyavi qargrlrqlr tаsirlаriп eneгjisindan isa 1+2 tагtiЬ ki9ik
olub, 5+l0 KKaI/mol intervallnda da-yigir. Su mоlеkчllагr
kasilmaz xaotik istilik hэrаkаtiпdо olduqlarmdan hidrоgеп
гаЬitаlаri daim qrrrlrr vo yenidan уагапrlаr. Нidrоgеп
rabitosinin уаrапmа miiddoti l+20 рsап, qшtlmrg гаЬitапiп
уаýаmа miiddati isa -0,1 рsси оlur. Вuпuп hesabma su 9ох
bбytik ёzltiltiya malik olmaytb, mtayyan axrcrlrýa malikdir.
Qeyd edak ki, kristal suda-buzda hidrogen rabitalarinin
yёnalmasi bzada fiksэ оlчпчr (gakil 7).

Sudan Ъгqli оlаrаq benzol, heksan va s. kimi qеугi-роlуаr
mayelarin mоlеkullагt аrаstпdа cazib qiiwosi zaif оlur va опа
gбга da опlап bir-biTindэn аrаlаmаq tigiin о qadar da biiyЁk
miqdaгda епеrji tэlэЬ оluпmuг.

I Hia.og"n гаЬitэsi 1,77A

Kovalent гаЬitэsi 0,965 А
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Hidrogen rabitasinin enerjisi, yani bir rabitani qпnaq
tigiin lazlm olan епеrji (4+5 ккаl/mо) kovalent ОН rаЬitаsiпiп
enerjisindan 9ох kigikdir, lakin hidrоgеп rаЬitаlаriпiп gox
sayda olmast suуuп dayanrqlr quruluga malik olmasmt tamin
ediT. Maksimal elektrostatik caziba епегjisiпа uyýun olan
oriyenИsiya zamanl sistem maksimal mбhkomliya malik оlчr.
Yani, hidrogen rabitasi miiayyan istiqamatlanma ila хагаktегi-
za оlчпчг. Вчпа misal оlаrаq gЁclii va zaif olan iki сiiг оriуеп-
tasiyalanmrg (убпаlmig) hidrogen гаЬitаlаriпi gcistarmak оlаr.

Hidrogen гаЬitаsiпiп yuxarrda qeyd olunan xassasi опuп
vasitasi ila Ьirlаgmig molekullan va уа qruрlаrt miiayyan
oryientasiya vaziyyatindo saxlamaýa imkan veriT. Hidrogen
rabitalarinin mahz bu xassasi goxlu sayda hidrо-gеп гаЬi-
talarina malik olan zЁlal va nuklein furgчlаппm molekullarrna
xas olan bza quruluglaгrnm sИbilliyini tamin еdiг.

Hidгogen rabitasinin daha biT бztinamaxsus xЁsusiyyatini

о 
-llidrogen

фЮКsigеп

ýэkil. 7. Suyun tеtгаеdгik quruluqun sxemi

qeyd etmak vacibdir. Нidгоgеп rabitalari kooperativ хаrаktеr
dagryrT, yoni эgаг biT molekul digar biT molekulla hidrоgеп
rabitosinda igtirak edirsa, hamin molekulun ba9qa molekullarla
hidrogen rabitэsi yaratmast daha asan оlur. Dбrd hidrogen
rabitasi ila dбгd digar molekulla ahata оlчпап su molekullarr
Ьir уеrа toplagaraq statistik va energetik пбqtеуi-паzагdап
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mi.imkiin olan klаstеrlаr уаrаdrтlаr. Hidrogen rabitalari zапсiri
kooperativ хаrаktеrа malik olduýundan, Ьiriпсi rabitanin
qmlmast gэtiп оluг, yani onu qlпnaq tigiin gox епеrji talab
оluпчг. Эgаr rаЬitапiп biri qrrrlarsa, digarlori, чуФп оlаrаq,
aгdrcrllrqla zoiflayir. Bela kooperativlik mауе su)ruп
fundamental xassalarindandir. klasterda hidrogen rabitasinin
enerjisi digar mоlеkulуаг sistemdэ tak Ьir hidrogen rabitasinin
enerjisindon 2,5 dafа bбyiikdiir. Hidrogen rаЬitаlэгiпiп
koopeгativ tэbiati, su molekulunun akseptorluq funksiyasrnrn
donorluq funksiyasrna nisbtan daha gЁclti оlmаsша sabob
оlчг. Qeyd edak ki, Suуuп strukfuru haqqrndakr anlayrglar ham
"hondasi", ham do "qiiwa" xarakterlidiT. Эgаг ..handasi''
qurulug hissaciklaгin faza yerlogmosini, koordinasiya adadini
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ýakil 8. Bioloji sistеmlагdэ hidrоgеп rabitэsinin уагапmаsl

ча rаЬitоlаr arasr Ьuсаqlаrrп qiymotini хаrаktеrizа edirsa,
"qtiwa" qurulugu mоlеkчllаr arasrndakt qargrlrqlr tasirin va
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sistemdaki miixtalif hissaciklarin епеrj isini хаrаktеrizа еdir.
Qeyd edak ki, hidrоgеп гabitalari yalnrz su iigi.in хагаk-

tегik olmayrb, istanilan еlеkfrоmэпfi atomla (mas., oksigen чэ
azotla) eyni Ьir ча уа bagqa molekulda di-gar еlеktгоmапfi
atomla kovalent Ьiгlаgmi9 hidrogen atomu агаsmdа da уаrапа
bilir. ýakil 8-da gбstагilап misallarda hidrogen rabitsai уаrапап
zаmап hidrogen аtоmч iki еlеktrоmапfi atom аrаsmdа qeyri-
simmetrik уегlаgiт. Нidrоgеп аtоmч ila kovalent rаЬitа уаrаdап
atom Ьu hidгоgеп аtоmчпчп donoru, digаr molekulun
еlеktrоmопfi atomu isa опчп akseptoru гоlчпu оупауш.
Elektromanfiliyi bёytik olan atomlarla kovalent rabitada olan
hidгоgеп atomu hamiga miisЫ effektiv yiik dдrуаrаq
hidrogen rabitasi уаrаtmаq qabiliyyatina malik olduqlaгr halda,
kаrЬоп atomlarr ila kovalent rabitada olan hidгоgеп аtоmlагt
hidrоgеп гabitasi yaratmaq qabiliyyatina malik deyillar.

Hidrogen аtоmlаппdап biri oksigen atomu ila kovalent
rabitada olduýundan butil spirtinin biT molekulu (СД9ОН)

onrrn digаг molekulu ila
R hidrogen rabitasi уаrаdа biliT,

_ц l lakin biittin hidгоgеп аtоmlаrt

',^\л ,/cI\/ kаrЬопlа birlagbig butanс
П poliрn molekulu (C+Hro) bir-biri ila
9 duz hidrogen гabitosi уагаdаl zопсirlогi Ьilmirlаr. Mahz bu sababdanн

н
butil spirti yiiksok (+l 17 ОС 

),
butan isa пisЫап 9ох agaýr
(-0,5 'С ) qaynama tеmрга-
furuпа malikdiT.

R о

q) Hidrogen rаЬitаlагi bioloji

ýэkil9. Polipen duz zапсiгlа_ sistemlaгda da genig yayrl-

riпd" ьiа.оgJ'."ЪlЬ*. mtgdш va 9ох miihiim rоl
оупаушlаr. BiI sша bioloji

vacib hidгоgеп rаЬitаlагi gakil 9-da gёstarilmigdiT.
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ý4. Suучп struktчr modellari

Suyun qurulugunun буrапilmаsi va xassalэrinin агаgdшtl-
mast iigi.in miixtalif tadqiqatgrlar tагаfiпdап Ьir gox mоdеllаr
чеrilmi9dir. Bu mоdеllэгiп tэsnifatr bela Ьir naticaya galmaya
imkan чеrir ki, suуuп qurulugunun уаrапmаsmа asas sоЬэЬ
mоlеkullаrаrаst hidrogen rаЬitаlаriпiп olmastdш.

Suyun strukturu haqqrnda miiasir tasawiirlarin asasl
maye sчуuп iki struktцrlu modelini irali siirmtig Веrпаl ча
Fаulеriп iglarinda qeyd olunmuý va sопrаlаr isa goxlu tad-
qiqatgrlar tаrаfiпdэп inkigaf etdiTilmigdiT. Веrпаl ча Fаulеrа
gёга suda bir-biTi ila hidrogen rаЬitаlаri vasitэsila birla9mi9
goxlu sayda molekullardan ibarat assosiatlar чэ пisЫап
sогЬst molekullar mбчсudduг. Теmреrаfur azaldrqca suda
klasterlarin ёlgiilэri bбyfiyiiT va sarbst su molekullanntn
miqdarr aza|lr.

Suyu miixtalif metodlarla tэdqiq etmi; Polinq tагаfiпdап
чеrilоп model hidгat modeli аdlапrr. Вurаdа su molekullart, hаг
bft iizii begbticaqlrdan ibarat olan оп iki tizltiniin topolarinda
уеrlаgir. Нidrаtlаrrп struktuгlаппdа kаrkаs, qеуri-роlуаr
molekullarla dola bilon kifayat qadar b0ytik Ьоgluqlаr amalo
gatirir. Bu halda strukfurlаrdап bfui yaratdrýr hidrogen
rabitalarindan budaqlanmrg tог gaklindan ibarat karkasdan,
digari isa karkasrn bogluqlarrnr dоldurап sаrЬst su
mоlеkullагmdап iЬаrэtdir. Malenkov Polinq modelini Ьir qаdаг
dayigaгok dodekaedrin topalarinda iig deyil, dёrd hidrogen
rаЬitоsiпdэ igtirak edan su molekulunu уеrlоgdirmэуi taklif
etmigdiT. Вu da гаЬitаlаr aгastndakt bucaýrn ЬiI qodar
azalmasma gatfufu vo опlап tetraedrik quruluga уахrпlаgdrгlг.

Samoylov da, Веrпаl ча Fаulеr kimi, suуuп hidrоgеп
rаЬitаlаri ila biTla9mig molekullarrn amolo gatirdiyi Has-
tеrlаrdоп va sаrЬst su molekullarndan iЬаrаt olmast ideyasrna
iisttinliik чеrir. Bu ideyaya gбrа, mауе fazada 0ОС -do sаrЬst
su molekullan su molekullarmn iimumi sayrnrn 10%-ni tagkil
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edir. Samoylova gбга su ЬчzаЬапzэr qafos эmаlо gatiTir. Lakin
buzdan Ьгqli оlаrаq mayedo molekullaTm 9ох hissasi qabsin
dЁуtiпlэгiпdэ deyil, diiyiinlararasr oblastda уеrlа9irlоr. Вч da
buzla miiqayisado suучп sжltýrшп аrtmаsmа sabab оlчr. Вч
model suучп Ьiг 9ох anomali-yalarrnt izah etmaya imkan
vermigdir.

Мауе sчучп strцktчru haqqrnda malumatlar ХХ аsгiп 70-
ci illarindo Frепkiп iglarindo бz эksini tapmrgdrr. Frепkэ gбга
soyuq su asasan hidrоgеп rаЬitаlаri hesabrna sИbilla9an
struktur elementloгindan iьаrаtdir va bu struktur еlеmепtlогiпiп
агаltq bogluýunu ауrl-ауrl su molekullarr doldurur. Struktur
еlеmепtlаriпdа qabsin handasasi daqiq malum deyil. Lakin
hesab etmak оlаг ki, agaýr temperaturlarda bu struktuг
mi.intazamdir, sчучп tеmреrаtчruпuп artmast ila Ьu
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ýэkil 10. Нidrоgеп rаЬitэlэri ilэ Ьirlэgmig
su molekullan arastnda rеzопапs.

miintazamlik itiT. ýakil lO-da Fгепk va Venin taklif etdiklaгi
model verilmigdir.

Frепkа gбrо (l va 2) su molekullaгr (oblast I) arasrndakr
hidrоgеп rabitasinin уагапmаsl ytiklarin qisman ауrtlmаsпа
sabob оlur (oblast П). Bu isa бz novbэsinda l vo 2
molekullarlnm qonýu molekullarla (oblast III) эlача hidro-gen
rabitasi уаrаtmаýа imkan veriT. Belaliklo, bu modela gоrа suda
аrаsr kasilmadan hidrogen rabitalarinin уаrапmаsl ча
daýrlmasr proseslaгi Ьа9 чеrir, Bu prosesqlsa.yaýama miiddatli
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mоlеkullаr qrupu gargivэsinda kooperativ хаrаktеrа malikdir.
Bela qruрlап Frепk va Vеп "yrýrlrb-daýrlan klasterlar" adlan-
drrmrglаг. Suуuп strukturu haqqrnda "yrýrlrb-daýtlan klаstеrlаг"
tasawtirlari suyun struktцruпчп ytksak dаrасаdэ miitohor-
rikliyini ча опчп kigik бzlilltiya malik olmastnt Ьаgа diigmaya
imkan четiг.

Кlаstегlаrdэ su molekullan arastnda mбvcud olan hidгоgеп
гabitosi ila yanaýl, klаstеrlэrагаst oblastda su molekullarr
аrаsmdа dipol-dipol vo london dispersiya qargrlrqlr tasirlaгi da
xatrrlatmaq laztmdш. Кlаstеrlаrdа чэ klаstеrlагагаst oblastlarda
su mоlеkчllаrmm vaziyyэti haqda Nemeti va ýегаqапrп taklif
etdiklaгi sxem gakil l l-da verilmigdir.

ТосriiЬ gбstariT ki,
klasterlarin hah dinamik
хаrаktеrа malikdiT. Вir
srra Гrziki metodlarla alb
пап паtiсаlоr asastnda
demok оlаг ki, klaster-
lаriп оrИ yagama miid-
dati 10-10! 10-1l sсл tаг-
tibindadir. Кlаstеrlаriп
dinamik halr mayeda
епеrjiпiп lokal fluktua-
siyasmm naticasidir. Su
mоlеkullагrпrп oz аrаlа-
ппdа yaratdrqlarr hiфо- ýэkil l l. iki klаstеrlэrаrаst oblast
gen гаЬitаlаriпiп sayt tet- гаЬitэdа olmayan su mоlеkчllагr ila
rаеdг bucaýrnrn qiymati doldurulmugduг
ila mahdudduг. Нidгоgеп
rabitэlorinin sayl о qador ola Ьilаr ki, tеtгаеdr bucaýr 109О 28l
qiymatindan kaskin kапага glxmasm. Dimегlаr va digar kigik
аqrеqаtlаг, hamginin mahdud xatti zапсirlаr alverigli deyillor.

Nemeti чэ ýeraqanrn hesablamalaTma gёrа Ьir klasteгa
taqribэn 57 su molekulu daxil оlur. НеsаЬlаmаlапп naticasi
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gcistorir ki, bilttin mоlеkчllаrп ]\Yо-i bu ciir tagkil olunmug
klasterlarda, qalan З0%-i isa ondan konarda "azad" 9эkilda
оlur. Klasterdo уеrlэ9эп molekullar tez-tez sarbast molekullarla
Ьirlэgаrаk yeni klasterlor уагаdrrlаr. Bu modeldo osas mйddoa
hidrogen kёrpiiciiklorinin birga (koopeгativ) уаrапmаstdш, yani
Ьiг dапэ rabita vasitosilo уаrапmlý biTla9ma digar rаЬitэlэriп
уаrапmаsr i.igtin baglanýrc оlчr.

Samoylov da suyun hidrogen rаЬitаlаri ilэ Ьirlэgmi;
molekullarrn amalo gatiгdiyi klasterlardan vo sorbost su
molekullarmdan ibarat olmast ideyasma iisttinliik чегir.
Samoylova gёrа su ЬuzаЬапzоr qafаs эmоlа gatirir, lakin
buzdan farqli оlагаq mауеdэ molekullarln 9ох hissasi qэfasin
di.iyiinlarinda deyil, dtiyiinlararasr oblastda уеrlэgirlоr. Вu da
buzla miiqayisada suyun srxltýtntn artmasrna sэЬаЬ оlur. Bu
model sч)ruп biT 9ох anomaliyalarml izah еtmауэ imkan
чегmigdir.

Неуgеr va ba9qalan mауе sчуцп strukturu haqqlndakr
mбчсud tоsаwtirlогdап istifadэ edarok, bela Ьir паtiсэуа
galmiglar ki, otaq temperafurunda maye suda hidrogen
rаЬitэlаriпiп fluktuasiya edan faza tоru mёчсuddur. Bu torda
tetгaedrik struktчгlа tasvir edilan lokal oblastlaг miigahida
olunur, lakin Ьurауа hamginin garilmiq, ayilmig vo daýrlmrg
rаЬitаlаriп bёytik fTaksiyalaгr daxildiT. Bu tadqiqatgrlar belo Ьir
naticoya gаlmiglаг ki, mауе suуuп strukturu biitёvliikda
rаЬitэlаriп vahid torunu to9kil edir. Мауе suyun struktчru
haqqrndakr Ьu tаsэчWrlаr опuп sреktгiпiп iпfrаqrrmzt va
Raman oblastrnda mi.igahida olunmast ila yaxgr uyýun gаlir.

Naberuxin bu modeli tokmillo9dirэrak g<istardi ki, suyun
strukfuru, btiti.in bzant dolduran, fasilэsiz, dord koordinasiyah
nizamlt olmayan hidгоgеп rabitalari qэbsindan ibarotdiT.

l9



ý5. Вчzuп strukturu

Наr bir su molekulunun atrafindakt hidrogen rabitalarinin
эwalki раrаqrаfdа tasvir olunan daha alverigli konfiqurasiyast
mohz buz kristallaгrnda уаrапш (геаlizа оluпчr). Rentgen
giiаlапшп vo пе)rtrопlаrrп difraksiyasr tасrtiЬаlаriпо asasan
Ьчzuп dэqiq malum olan
qurulugu sxematik оlагаq
9akil 12-da gбstorilmig-
dir. Вч qurulug hidrоgеп
rаьitаlэri torundan iba-
rоtdir. Bu torun diiyiinla-
riпdа su molekullarl уег-
la9ir, bu torun ёzii isa
hidrogen rabitalorindan
tagkil оlчпчr. Тоruп hаr
biI dfiyiintiLTrda dOrd
hidгоgеп rabitasi Ьiгlаgir.
Вчпа gоrа dэ hэmiп tоru ýakil 12. Buz-I-in strukturu

dёrdkoordinasiyalr tоr
adlandrrmaq оlаr. Tordakr rаЬitаlоr arasmdakt Ьuсаqlаг
tеtrаеdгik bucaýa ЫaЫdir. Bu sabobdan da hamin tоr
tеtгаеdrik tor аdlапш. Еупi zamanda gokildon gбrtindtiyЁ Hmi,
bza toru tаrоflагi ayilmig altrbucaqlrlardan tэgkil olunduýu
iigiin о heksaqonal tог (lh buz) аdlапrr.

Моlеkullагrп qablagmast Ьuzuп qurulugunun хагаktеrik
xiisusiyyatidir. Эgаr su mоlеkullагrпr kЁrо goklinda tаsаwtiг
etsak, onda опlапп slx qablagmasr zamanl hэr ktiranin
atrafinda оп iki qопýu ktira уеrlаgоrdi. Buzun hаг Ьir moleku-
lunun atrafinda iso cami dбгd su molekulu уегlа9migdir. Эgаг
buzda su molekullarr qablagmr; olsaydrlar опuп srxlrýr
tэсrtiЬdап taprlan 0,92 q/sm3 ovэzina 2,0 q/sm? оlаrdr. ilk
baxrgdan mоlеkullаrm sеуrаk qablagmasr, bagqa s0zla torda
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mоlеkчllаr оlmауап ЬбуUk hacmlaTin mёvcudluýu bela
qurulugun dayantqstz olmasma gatiгmalidir. Mosalan, Ьчzu
xarici tazyiqlэ srxdrqda hidrogen rаЬitаlэri torunun daýrl-
maslnl, qurulugun Ьо9 hacmlarinin tоrdап qopan mоlеkullаrlа
dolmastnt gёzlamak оlагdr. Oslinda isa hidrogen rаЬitаlагiпiп
toru daýrlmrr (qrrrlmrT), yalnrz уепidэп qurulur va tazyiq
artdrqda adi heksoqonal buz (lh) ёz qurulugunu dayigir.

Hal-hazrrda Ьuzuп yiiksak tozyiqlaгda оп dayanrqlr
qurulugu mаlumdur. Onlarrn hamtsmda d<ird koordinasiyalr
hidrogen rabitalari toru чаrdш, yani hаr Ьiг molekul бztiпЁп
dбrd hidrogen гabitasini saxlayrr. Bu buz fогmаlаrrпdа srxlrýrn
adi Ьuzuп (lh) srxlrýrndan bёyiik olmast faza torunun
daýrlmasr ila уох, torun defoгmasiyasr va rаЬitаlаr arasmdakl
Ьuсаqlагrп optimal tetraedrik ф qiymatindan kапаrа gжmаsl
hesabtna оlur. ýakil 13-da Buz-III adlanan Ьuzuп biT stгчktчr
frаqmепti gбstarilmigdiT. Опu аtmоsfег tazyiqi altrnda olan adi
buzdan brqlandiTan cahat goxlu sayda begbucaqlr halqalarin
olmasrdш. Begbucaqlr tsiklda tагаflаr фidгоgеп гаЬitаlагi)
arastndakt Ьчсаqlаг tеtrа-
eфik bucaýa (109"28) Ь-
rаЫ оlmurlаr. Buna gсirа
dэ bu buz-Ill-da hidrogen
rаьitаlаri toru tetraedrik
ola bilmaz. Qongu hidrо-
gеп rаЬitэlаri arasmdakt
bucaqlar tetraedrik bucaýa
ЬгаЬаr olan adi buz (lй)
dordqat koordinasiya оluп-
muý tогlаr tigiin miimktin

ýakil l3. Buz-III-iin struktчrч

olan minimal srxlrq va maksimal bogluqla хагаktеrizо оluпur.
Bela tог dеfогmаsiуа etdikda srxlrq агtш, masэlan, buz-III tigtin
1,I5 q/sm| qiymatini аlrг.

Belolikla, хагiсi tasir altrnda (yiiksak tazyiqloгda) buzda
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hidrogen rаьitэlаri toru dаýrlmш, уепidэп quruluг va bu zaman
бzi.iniin dёrdqat koordinasiyaslnl saxlayш. Bagqa sбzlo, tоrdа
mtiayyan sayda hidrogen rabitolarini qrrmaq уох, toru tam
saxlaytb, опu deformasiya etdiгmak чо rаьitаlаг arastndakt
bucaqlan miiayyon qаdаr dayigmak епеrji baxtmtndan daha da
аlчегiglidiг. Вu сiiг qаriьа qurulug da-yanlqlrýl suуuп molekul-
Iап aгasmdakr hidrogen rаьitоlаri torunun vacib xassasidir.

indi buzun эгimаsi prosesinda опuп qrrrulugunun песа
doyigdiyini asanlrqla tаsэwiir etmak olai. Buz oridikda
hidrоgеп rаьitэlаri toru daýrlmrг, lakin sistemdo kгisиllik
nizam роzuluг. Bu, о demakdir ki, maye halrnda hаг biT
molekul ёz0ntin dёrd hidrоgеп гabitasini sахlауrr. Lakin
опlапп arasmdakl bucaq 01tеtгаеdrik bucaqdan Ьгqlопir vo bu
isa бz nёvbsinda sжltýtn, Ьuzuп (lй) srxlrýrndun ЬбуUk
olmasrna sabab оlur. Мауе suda hidrоgеп йьitаlогi toru
mtixtэlif fогmаlr buzlardakr analoji tогlагdап faza
pгiodikliyinin olmamasl ila Ьrqlапiг. Buzdan brqli olaraq su
torunun mtixtalif уеrlогiпdа ela iki oblast tapmaq mtimktin
deyil ki, hоmiп oblastlarda quruluglaг eyni (idЪпtik) оlsuпlаr.
suda hiфоgеп rabitalaгi toru tasadtifi хаrаktеr dagryrг. Bu tогdа
rаьitаlагаrаst bucaqlar 0т tеtrаефik bucaqdan krisиllагdа
9lduЁu kimi miiayyan qanunauyýunluqla уох, iasadtifi qaydada
ьrqlэпirlаг. krisиlda (buzda) hаr Ьir molekulun aпafindakr
qonýu mоlеkullаr eyni qaydada dtizйldiiklaгi halda, suda hаг Ьir
molekulun ahatasinda mоlеkчllаr tosadiifi qaydada
diizЁlmtiglог. Bu sэЬаЬdап da tasadtifi torun qйtчg'rru
rent8en qurulug analizi vasitasila mi,iэууопlо9dirmьk оlmчr.
Demali, Suуuп quruIugunu, yoni bi.iti,in molekullarln vaziyyatini
tacriibi оlаrаq toyin etmok mЁmktiп deyil. Опа gбrа а" but-
hazшda tadqiqatgrlaг Suуuп qurulugunu mtiэууЪпlаgdirmоk
iigtin digаг mеtоdlаrdап va hаr geydan awol, Бodellagdirma
metodlanndan istifada еdirlоr.
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ý 6. Suуuп strчkturц ча хаssаlэriпdэН anomalltqlar

Belalikla, awalki раrаqгаflаrdа gбгdiik ki, suyun qurulu-
ýчпuп rеаl mапzоrэsi tasadtifi dёrd koordinasiyalr hidrоgеп
rаьitэlаri torundan ibarotdiT. xarici tasiTlar nэticasinda tоruп
dayigmasi iki сtir ola Ьilоr:

l) qurulug dэyigmadan гаЬitоlаriп uzunluqlarr dayigir.
2) qurulu9 dayigiT, lakin rаЬitаlаriп uzunluqlan sabit qаlrг.

Теmрегаtur aгtdrqda hidгоgеп rabitalarinin uzunluqlanntn
artmasl biгinci пбч doyigma hesab оluпuг va btttin maddaloro,
о ctimladan suya xas olan cahatdiT. Lakin suda ikinci пбч
dayigma daha bбyiik rоl оупауr. Agaýr tеmреrаfuгlаrdа suyun
qurulugu daha nizamlrdrr, yani faza torunda hidгogen rаЬitаlаri
аrаsmdа qalan bucaqlar 01 tetraedrik bucaqdan az fагqlапiтlаr.
Buna gёrа da tоr daha naxrglt olub, kigik srxlrýa malikdir va
onu deformasiya etdirmak gаtiпdiг. Теmреrаtur artdrqca su ёz
qurulugunu dayigarok yenidan qurulur. Bu zaman rаЬitаlаr
arastndakt bucaqlarrn dayigmasi ila yanagr torun di,iytinlarinin
(molekullarrn) biг-biTi ila baýlrlrq хаrаktегi da dayigir. Buna
misal olaraq buz (lй)-dап buz-III-a kegan zаmап miixtalif
nёvlii hаlqэlаriп saylannrn dayigmasini gбstагmаk оlаг. Agaýr
tеmрегаhtrlагdа Ьчzuп miixtalif modifikasiyalarmtn quruIugu
mtiayyan sопlч temperatur intervalrnda sabit qаlrr, sопrа isa biT
diskTet qurulugdan digorina kegdikda torun yenidan qurul-
masrna Ьахmауаrаq, suda hidrogen гаЬitоlагi tоruпuп qurulugu
tеmреrаfur dayigdikca kasilmaz оlаrаq dayi9iT.

Indi учхаrrdа qeyd оluпапlап поzаrо almaqla suуuп
anomallrqlannl izah edak. Эwаlа, buz aridikda srxlrýrn kasНn
аrtmаsl hidrogen rаЬitаlаri tоruпuп tahTif olunmast ila
alaqadaгdrr. Bagqa sбzla, su torunda гаЬitаlаг аrаsmdаkt
Ьuсаqlагm qiymati gptimal tetraedгik qiymatlardan fаrqlапiт
va nэticada su molekullan arasmdakr bog fаzantn hacmi kigilir.
4'C-dan agaýr tеmрегаfurlаrdа tог daha naxrglt оlаrаq srxliДrnr
azaldrr. Yi,iksak tеmреrаturlагdа foza toru tеtгаеdrik
konfiqurasiyadan gox brqlandiyindan onun уепidоп qurulmast
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srxlrýa 8ох az tosiT gбstогir. Вu halda suyu qrzdrrdrqda buttinmaddalor tigiin eyni olan proses bag чеrir,'уэпi hissaciklar
агаsшdаkt mаsаЬ_lэr агtrг. Qeyd edok ki, ,"й iГ.ui ,oyuidrrqau
onrrn_ srxlrýrnrn bllzun srxlrýrna yaxrnlagbasr buzia sчучпquruluglarrnrn eynilogmasi dйэk deyil. Ё., ,u-un hid.og"r,rаЬitэlоri arasmdakt bucaqlarrn tеtrаеirik Ь""ч|-Й yl",.rruя-
masrna Ьахmауаrаq, agaýr tеmреrаtчгIаrdа su ю-rчп Бsadtifinaxt9lt qurulugunun (1й) ЬчzuЪ nizamlt qu-t,,g* iБ Йе9 Ьirэlaqasi уохdчг.

_ Analoji оIаrаq sчуцп bagqa anomallrqlarrnr da, masolon,
stxtlmantn tеmреrаturdап asrlrlrýrndakt uпйыrцiilчiiъt-"к
оlаr. BeIa anomalhýrn Ёmumi ,Бььi ondan ъ"йаi, Ki, agaýrtеmреrаturlагdа hidrogen гаЬitаlагi toru tetraedrik qu*tu9dur, оqэdg da 9ох Ьгqlопmiг ча tеmрегаfur dayigdiKd" аsuЪ .or,,qurulugun yenidon qurulmast prosesi oynuyrr- йu 

-i." 
oznёvbsinda SuуuП mtigahida ЫuпчП anomallrýrna gatirib

9жаrш. Ytiksak tеmрегаfuгlаrdа isa, hidrоgеп .чЪii"r"r'l to*kэskin deformasrya etmig оlur чэ опчп lenidon qйl*u.,
gr9sesi suyun mtigahida olunan xassalorina-az tasir.Ы'" ,u
p1iinu adi mауеlэг kimi араrrr. Теmрегаtuг daиsdikdahidrogen гаЬitаlаri tоruпuп dbformasiy;-"i;;i uй] y"nitorun qurulugunun doyigmasi (yeniian qurulmаф tigi.inmtiаууап miqdагdа епеrji tэlоь оlчпчг. suyunio* Бой istiliktчtчmuпuп olmasrnr mahz Ьuпuпlа izah etmok оlаr.
. . Тоruп qurulugunun dayigmosi опчп konfiqurasiyasmm
doyigmosi olduýundan _qurulug dоуigmаsйir--ъ;;- jstilik
fu.fumuna verdiyi anomallrq payml konhquгasiya istifiЁ fufumuadlandrrmaq оlалг. istilik iutub.,rru чеrijап iп"й"i--ъчу 

"citazyiqlarda l00'C-a qаdаr sахlапш. Bu isa suda hidЙ-gепrаЬitаlэгi tоruпuП mауепiп mбчсud olduýu Ъrй-'.,nре.аtur
inteгvalrnda агimэ tеmрегаfuruпdап qaynama tеmрегаturuпа
qоdаr mёчсчd olduýunu gбstаrir. Теmреrаfuг aгtdlqca hidrogenгаЬitоlогi qrгrlmayaraq ёziiniin konfiquгasiy;й--i"ari".n
dayi9ir.
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ý 7. Klaster nбvlii hidratlar

Нidrоgеп гаЬitэlаri torunun mtixtalif qurulug imkanlarr
daha gохdur va yalnrz Ьчzuп оп mtixtalif qurulug fоrmаlап va
sчучп tasadtifi kvazitetraedrik toru ila kifayatlanmak olmaz.

ýakilda sчучп faza torunun dtizgiin dodekaedгik formasrnda
hipotetik elementi gбstaгilmigdiT. Begbucaqlrnrn tаrаflаri
arasndakt bucaq 108О olub 0т tеtrаеdгik bucaqdan az Ьгqlапiт.
Bu halda hidrogen гаЬitаlаriпiп konfiqurasiyast bela kigik
fraqmentda 9ох alverigli olmalrdrr. Lakin komptiter
modellarinda па Ьuzuп mtixtalif quruluglarrnda, па da suyun
tasadiifi torunda hidrogen гаЬitаlаriпiп dodekaedг fогmаsшdа
konfiqurasiyasr miigahida оlчпmur. Dodekaedr kопГrquгаsi-
yasmln daxilindaki Ьо9 hacm 9ох bбyiik olduýundan bu
konfiqurasiya biitovltikda faza torunun qurulugu iigtin alverigli
deyil. Lakin bu gatrgmamazlrýr dodekaedrik Ьоglчqlагr uyýun
бlgiilt бzga hissaciklorla, masalan, ksenonla ча уа mеИпlа
doldurmaqla аrаdап qaldrгmaq оlаr. Qeyd edak ki, doffudan da
belo biTlagmolar tabiatda mбч-счddur. Bela Ьirlаgmаlаr daxil
edilmi9 ча уа Haster hidrаtlаr аdlапrrlаr. Bela klaster
quruluglarr kifayat qаdаг учхап tеmрегаfurlагdа аriуап
kгistallar amala gatiriTlar.

Lakin dtizgЁn dоdеkаеdгlагi ela qablagdrгmaq mtimkiin
deyil Н, опlаг bЁttin bzanl dоlduгmчg оlsuпlаr. Опа gбга da
klaster krisИllаrdа dodekaedrik bogluqlarla оп dбrd tizlti
fоrmаlr Ьоgluqlагrп kombinasiyasr gбtiiriiltiг. Bela sistemda оп
iki begbucaqlr izlarla yanaýl iki dana altrbucaqlr iz da
olacaqdrr. Опlаг biT yerda btiti,in bogluqlarr ёzga mоlеkullаrlа
dolmug hidrogen rаЬitэlаri toru уаrаdшlаr.

Metantn klaster hidгatr adi tazyiqlarda 9ох kigik
tеmреrаtчrlаrdа oriyiT. Tazyiqin 25 atmosferdan ЬбуЁk qiymэt-
lэгiпdа bela kTisИllarrn arima temperaturu miisЫ оlur.
Belalikla, аgаr bela kristallar 250 m su lауmm tazyiqi altrnda
оlагsа rеаl halda опlаг kifayat qаdаr dayanrqlr оlаrlаr.
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Doýrudan da Qаrа dэniz dibinda va okeanlarrn daxilinda ktilli
miqdarda (10lбиJ1 metan klatrat hidratlarr ehtiyatr mtiayyon
edilmi9dir.

Klatrat hidrаtlаrrпrп stabil kTistallarrntn olmast gбstагir ki,
sч)ruп hidrogen rabitalari toru бzi.iпiiп butбvluyunti itirmауоrаk
бzga mоlеkullаrdап ibarat "manealori" ahata еdэ Ьilаг. Bela
"mапеаlаr" metandan 9ох-9ох ЬбуUk mоlеkчllаr va опlапп
mi,ixtalif fraqmentlэri da ola Ьilаг. Bela molekullar arttq ауrtса
gбti.iriilmiig kigik bo;luqlara уеrlа9а ЬilmоdiНэгiпdап biT пеgо
qопýu bogluqlaгda уегlэ9аrаk Иmаmilа bagqa qurulu;lu
kristallar amala gаtirirlог. Вuпuп Ёgtiп бzga mоlеkчllаr su
molekullarr ila zaif qargrlrqlr tэsirda olub, опlаrt tоrdап
qopaпnamalrdrrlar. Belo хаssаlаг qеугi-роlуаг aliйtik (metan,

etan va s.), aromatik (benzol) va qеуri-роlуаr qruplarr olan Ёzvi
mоlеkчllаrа хаsdш.

ý8. Su qeyri-adi halledicidir

Su, xassalorina gбга molum mауеlаrdап 9ох fаrqlопап
ьir holledicidir. Эksаr krisиllik
duzlar, mosolan, хёrаk duzu
(NaCI) suda 9ох yaxýl hall
olduqlarr halda, qеуri-роlуаr mа-

уеlэrdа, masalan, bnzolda va
хlоrоfогmdа hall оlmuгlаг. Bu, su
mоlеkullагrпrп Ьiроlуаr хаrаktеri
ila alaqadardrr. Хоrаk duzunun
(NаСt) krisиllik qafasi biT-birini
ovoz edan miisЫ паtrium (NоП)
vo mапfi хlоr (СГ) iопlапшп
qargrlrqlr cazib qi.iwalarinin
hesabma sИbil halda оlur (gakil l4).

NaCl kristalr suya daxil olduqda
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sчучп Ьiроlуаr mоlеkчllагt Nс*ча СГ iопlагrпr бzlarina cazb

ýakil 15. iопlагrп hidгatlagmasr

edarak опlап qabsdan qораrrrlаr.
Naticada bu iопlаr hidгatlagmrg halda
tэфiсоп mahlula kеgirlог (gakil l5).

TarНbindo su ila qargrlrqlr tosiTa
girаrаk ionlaga bilan karboksil ча amin
furgчlаrr olan su еупi zamanda Ьir 9ох
sado tizvi Ьiгlоgmоlаri ёztinda hall еdiг.
Suda yaxgr hall olan digar sinif mаddаlаr
sшaslna роlуаr qruplarr olan gаkоrlаг,
sрirtlоr, aldehidloг va kеtопlаг Kmi iИчi
Ьirlоgmаlаr daxildirlar. Bu maddalarin
suda hэll olmast su mоlеkullагrпlп
gоkаrlаriп va sрiгtlаriп hidгoksil, aldehid-
lогiп va kеtопlаrrп karboksil qruрlаrr ila
hidrogen rаЬitэlаri уаrаtmаsl ila alaqa-
dагdrг.

Suda dispersiyaya uSауап torkibina
ham hidгоfоЬ, ham da hiфofil qruрlаг
daxil olan mаddаlаг hesab оluпчr. ýaНl 16.

Natrium-oleat
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Hidrofillik vo hidrofobluq, iimumiyyэtlэ, mаddаlэriп чо
опlапп sathlarinin dispers mtihit olan su ila mоlеkulуаr
qaгgrlrqlr tаsirlэriпiп intensivliyini хаrаktеrizэ еdiг. Hidrofi llik
veгilmig maddanin sathinin su ila sarbast rabita enerjisinin
qiymatila tayin оlчпчr. Btittin mаddэlаriп hamtsrnm ciizi da
olsa hidгofilliklari olduýundan hidrofob maddalara 9ох kigik
hidrofilliya malik olan maddalor kimi baxmaq laztmdш.
Doýrudan da, kаrЬоhidrоgепlаrdэп hatta раrаfiпiп ап 9ох
hidrofobluýa malik olan sathi az da olsa, su molekullannt
adsorbsiya edir. Hidгofobluq vo hidrofillik anlayrglaгr yalnrz
faza|ara уох, eyni zamanda ауп-ауп mоlеkullаrа, аtоmlаrа,
iопlага ча s. hissociklara da aid oluna Ьilаr. Molekullarrn
yiiklanmig qruplarr hidrоfildiгlог. Taгkibinda hidrofob
frаqmепtlат olan molekullartn suda hэll olmaslnr mэhz bela
qruрlаг tamin еdirlоr. Моlеkчllаrdа olan hidrofob qruрlаr,
masalan, kаrЬоhidrоgепlаr опlагm suda hall olmastnt
azaldшlar. Naticada, hiфоГrl чэ hidrofob qruplarrn su
molekullarr ila qargrlrqlr tоsirlагiпiп balanst maddanin suda
hallolma qabiliyyэtini miiэууэпlоgdiriг. Ham hidrоfоЬ, ham da
hidrofil qruplarr daxil olan maddalar amfopatik Ьiтlэgmаlаг
аdlапrгlаr. Веlэ Ьirlа9mоlаrа misal оlагаq uzuп zancirli olein
turgusunun паtrium duzunu gёstагmаk оlаг (9oНl l6).

Uzчп kаrЬоhidrоgеп zonciri hidrofob olduфndan va suda
hall olmadrýrndan паtrium-
oleat suya kegorok praktiki
оlаrаq haqiqi mоlеkulуаr
mahlul оmаlэ gatira Ьilmir.
Lakin natгium-oleat suda
asanlrqla dispersiyaya
чýrауrг. Bu zaman su ila
konиktda olub, опuпlа
qargrlrqlr tэsiTdo olan mэпfi
уЁklэпmig hiфofil
karboksil qruplarr va sudan
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агаlапап (gizlanan) hidrofob, qеуri-роlуаг kаrЬоhidrоgеп
zэnciri daxil olan aqreqatlar аmэlа galir (9akil l7).

Mitsellar adlanan bu пбч aqreqatlar mапfi yUklandikla-
гiпdап va biT-birini italadiklэrindan suda astlmt9 halda ЬэrаЬаr
рауlапrrlаr. Bela аqгеqаtlагdа (mitsellorda) qеуri-роlуаr
hidrofob qruрlаrrп xarakterik yerlagmasi опlап ahata edan su
mоlеkчllаrrпrп Ьir-ьiгi va hallolan maddanin hidгofil karboksil
qruрlагr ila hidro-gen rаЬitэlагi уаrаdаrаq kагЬоhidгоgеп
zапсiтlаriпi mitsellarin daxilina itolamasi, yani уеrdауigmоуэ
mасЬur etmasi ila alaqadardrr. Su miihitinda qeyri-polyar
mоlеkullаrm va уа qruplarrn bu сiir italanmasi hidrofob effekt
аdlапш. Su molekullarr digar su mоlеkullагrпа ча опlаrlа
hidrоgеп rabitasi amola gаtirа bilan qruрlаrа, masalon,
natrium-oleatda karboksil qruрlагrпа hогisdirlаr, qeyri-polyar
kагЬоhidгоgеп zancirina isa haris dеуillаг. Amfipatik
mоlеkчllаrrп hiфofob fraqmentlorinin bela aqreqatlarrn
daxilinda 9ох yaxmlaýmasl va birlagmasi prosesinda hэmiп
qruplar biT-biTloгi ilэ hidrofob qargrlrqlr tasiT adlanan qargrlrqlr
tasira girirlаr. Oslinda bu hidrofob qargrlrqh tasirlar adi fiziki
Vап-dеr-Vааls qargrlrqlr tаsirlогdir vo su molekullaгrnrn Ьir-Ьiri
vo роlуаr qruplarla miimki.in qаdаг 9ох hidгоgеп rаЬitэlэri
уагаtmаq istamak meylini xarakterizo еdir. Mahz su
mоlеkчllаrmm bu xassasi mitsellarin amala galmosinin va
sИbilli-yinin asas sэЬЬidir. Нiiсеуrаlаriп biT 9ох kompo-
nentlari, masalan, fosfolipidlar, ziilallar va nuklein turgulаrr
ampifatik хаssаlога mаlikdiгlаr va su mahlullannda опlапп
qеуri-роlуаr hidгofob hissalari sudan izolo olunmug quruluglar
уаrаtmаýа galrgrrlaг. Amfipatik lipid mоlеkullаrmm mitsel
fоrmаlr qurulugunun yaгanmasr bioloji mеmЬrапlаrlп osasml
tagkil edir.

Qеугiроlуаr maddalaгin masolan, karbohidrogenlorin
suda pis hall olmasl bu пбч mаddаlагiп su mtihitino gox kigik
haгisliyo malik olmast ila alaqadardrг. КаrЬоhidrоgепlагiп
suda mii9ahida olunan 9ох bOy[k mапfi hallolma entropiyasr
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(^лS<0) gёstоrir ki, karbohidrogen molekulunu suya daxil
etdikda su bu molekulun yaxln atгafinda struktчгlа9rг, bagqa
sёzla sistemda tarazhq entгopiyast kigik olan Ьчzаох9аг
quruluga уахrпlа9ш. Вчпч asanlrqla Ьа9а dtigmak оlаr.
Doýurdan da, ЬчzаЬэпzоr qurulug nisbatэn gox seyrak vo kigik
koordinasiya adadina malik olduфndan kагЬоhidrоgеп
molekulu опuп qurulugundakr bogluqlara molekullart аrаsmdа
hidrоgеп гаЬitаlагi оlmауап mауе suyun quruluguna nisЫan
daha asanlrqla daxil оlчr. Вч zaman kагЬоhidrоgеп molekuluna
qопýч olan su mоlеkullагmtп koordinasiya эdodi аrtш ча su
molekulu-su molekulu rаЬitаlаri saxlantlmaqla zaif karbohid-
rоgеп molekulu-kaгbohidrogen molekulu rabitasi qrrrlrr. Sопrа
isa giiclii karbohidгogen molekulu-su molekulu rabitasi уаrапш.
Вч isa karbohidrogen-su rabitasinin enerjisi qаdаг епеrji
qazantlmaslna va епtгорiуапm azalmasrna gatiTib grхаrr. Eyni
zamanda qeyd edak ki, suyun srx quruluga malik oblastrnda
kаrЬоhidгоgеп molekulunun уеrlа9diгilmоsi yeni enerqetik
olverigli kontaktrn yaranmasl ila naticalaniг.

Bu zаmап bёyШk епегjili su-su kontaktt eneгqetik са-
hatdan olveгigli оlап kаrЬоhidгоgеп rabitasi ila avaz оluпuг.
Опа gбrо da kаrЬоhidrоgепlаr suya daxil edildikda опlаr suyun
daha strukfurlagmrg oblastlarrnda hall olaraq sistemin
entropiyasrnt azaldrrlar. Yuхапdа qeyd оlчпап mtilahizalar
hidrofob effekt va hidrоfоЬ qar9rlrqlr tasiTloг adlanan

рrоsеslаriп поzоri asasml tagkil ediTlar.

Hallolan madda ila halledici arasrndakr qargrlrqlr tasirlari
сiуrапmаk iigtin solvatasiya (halledici su olduqda hidratasiya)
adlanan kamiyyatdan istifada оluпur. Elektrostatik qtiwэlarin
uzaq mаsаЬlаrа tasir xassasina gбrа ion qruplan оlmауап
mаddэlоriп hidrotasiyasr proseslarindan fэrqli оlагаq iоп
hidratlagmasr prosesi mtistasna hal tagkil еdiг. Maddanin
molekulunda ionun olmast naticasinda уаrапап bu qaгgrlrqlr
tаsirlэr digаг qaгgrlrqlr tаsirlаri istisna еtmауоrаk sadaca
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опlаrа alava оlчпur.
Elektrolit mahlullarrnda su molekullarmm рrоtопlаппtп

kimyavi si.irtigmasinin todqiqi gбstаriг ki, yUk iondan опч аhаtэ
edan su molekullanna, yani hidгаt ёrtiiуtiпа kбgtiriilarok
yenidan paylanrr. ionun su ilo qaгgrlrqlr tasiri zamant suda
hidrogen гаЬitэlаri qшlш, miihit роlуагlа9rr ча su
molekullaгrnrn oksigeni ila ion аrаstпdа elektrostatik ча
elektгostatik olmayan qargrlrqlr tasirlar bag чеrir. iопlаrm
hidгatlagmasr nazariyyasi biI slга tadqiqatgrlar (Frепk,
Samoylov va s.) tаrаfiпdап yaradrlmrg va inkigaf etdirilmigdir.

Samoylov mahlulda iопuп atrafinda miiayyan oblastr
gбtiiгmiig vo опuп qurulugunun dayigmasini zamandan astlt
оlагаq izlamigdir. О, gбstаrmi;diг ki, hidrаИsiуа zamanl
sistemda: 1) ionlarrn ola bilacayi hacmin azalmast, 2) iопuп
otrafindakr Ьiг va уа biT пе9а ёrtiik lауmm уiirtikliiНаriпiп
azalmasr, 3) ionun elektrik sahasinin tasiri ila suуuп
polyaгlagmast hesabma sistemin entгopiyast azalt.

iопuп sчуцп qurulugunu tahTif etmasi isa Ьu effekti, yani
епtrорiуапrп azalmasmt tагаzlаgdrrrг. Elektrolitda ionun
atrafinda tig ёгttiуiiп olduýu qobul оlчпur: l) rabita amala
gэtiTan baýlr su, 2) strukturu tahTif olunmug su, 3) ionun tэsiTi
ila ciИi оlаrаq polyarlagmtg погmаl su (9akil 18 ).

ionun daýrdrcr tasiTi 1 va 2
бгtiiklarinin Ьir-ьiгiпа nisbatan
voziyyatindan astltdш. Aydrndrr
ki, ionun strukturlagdшlcl ча уа
dеstruktuгlаgdшtсt olmasr key-
fiyyat хагаktеri dagryrr. МЁэу-
уап olunmugdur ki, гаdiчsч ,fid

ionunun radiusundan bёyiik
olan kаtiопlаг, hamginin Fliiог

ýaкl l8. ionun hidratlaýma (лГ) va .hidroksil (он) ionla-

tэЬаqэlэri ППdап bagqa biitiin апiопlаr
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suyu destrukturlagdrrrгlar. Su mоlеkuluпчп iопчпuп уапmdа
уаýаmа mЁddatini т ila, iki su mоlеkuluпuп biT уеrdа olma
mtiddatini isa xo(=2.10-') igаrа еdэrоk Samoylov hesab

etmigdir ki, оgог T/Tg>| оlаrsа ion strukturlаgdшtсt, т/то<|
olduqda iso о destruktuгla;drrrct xassasina malikdir.

Samoylov strukfurlаýdшсt ionun hidratlagmasmt mtisЫ,
dеsГчktчгlаgdшсt ionun hidratlagmasrnt isa manfi hidratlagma
adlandrrmrgdrr.

TuИq ki, т/тб nisЫi eksponensial хагаktеr dagryrr:

т
(1)

то

Вuгаdа /Д-su molekullarmm mtibadila aktivlagma enerjisi, Z-
miitlaq tеmреrаtur, K-Boltsman sabitidir. Nazari olaraq TfTo

O-dan --а qadar dayiga bilar. Эgаr Tf то --а ЬаrаЬаг оlагsа,

onda su ionla sart baýlr оlur. Tamiz su iigiin АЕ-4,5ккаl оlur.
Temperatur artdlqca Tf то nisbati aza|t, ionun бz аtгаfiпdа

saxladrýr su molekullartnrn sayl azalt. Сэdчэl 2-da iоп
radiuslarr vo cf то nisЫi verilmigdir.

Cэdval 2

Umumiyyatla iопlаr daxil edilmig maddэnin molekulunun
Дlо, enerjisini iki епегjiпiп cami kimi gёstarmak оlаг :

Efu^:Egl|6 Q)

з2

( лв\
ItrJ

iоп Li* Nat { ль* Cs* сг Bi F
Ion

rаdiusu,

А
0,68 0,98 1,33 1,49 1,65 1,8 1 1,90 2,20

с
то

1,33 1,1з 0,86 0,80 0,78 0,93 0,90 0,90



Вчrаdа Ео- izola edilmig molekulun enerjisi, Д6,.- solvatlagma
va уа hidratlagma enerjisidiT. Solvatlagma enerjisi бz
nбvbosinda hallolan va hэlledici molekullart аrаsпdаkt
elektгostatik Eg1 Qarýrlrqlr tasiT eneгjisinin, опlаrtп arasmdakt
Erar Vап-dеr-Vааls enerjisinin ча holledicida hallolan
maddanin molekullarrnr уеrlаgdiгmаk iigi.in lazrm olan bogluýu
amala gatiгmak i.igi.in lazrm olan Ддепеrjisiпiп cami kimi
gбstorila bilar:

E6=E"l*Eyarr+ Еа (3)

Qeyd etmak laztmdш ki, Дс.-епегjisiпiп tасrЁЬаdап
taprlmasr mi.imki.in olmadrýrndan опu уаllпlz malum modellar
gargivasindo mtiayyan klassik va kvant уахшlаgmаlаrt
osasrnda hesablamaq оlаr. Вuпuпlа аlаqаdаr mаddаlагiп su ila
qargrlrqlr tosirlarini tacriibado qiymotlandiгmak tigiin Ыk
halda olan bu maddolarin suya, sudan qaz fazasna, su
mi.ihitindэn iizvi holledici miihitinэ va mi.ioyyan struktuгlч su
miihitindon digаг strчkturlu su mtihitina kegmasi zamanr
sэrЬаst епеrjiпiп dэyigmasi tэdqiq оluпчr. Вч kegid

рrоsеslэriпiп tэdqiqi zamanl bela Ьir fikir formalagmrgdrr ki,
qеуri-роlуаr holledicilarda yiiksok, suda isa 9ох kigik hэllolma
qabiliyyatinэ malik olan maddalari hidrofob, qеугi-роlуаr
halledicilarda 9ох kigik, suda isэ yЁksak hallolma
qabiliyyotina malik olan maddalori hidrofil maddalar
adlandrrmaq оlаr. Xlisusi halda tenford hidrofobluýun бlgtisti
kimi maddanin sudan qеуri-роlуаr hallediciya kеgmэsi tigiin
laztm olan sarbast enerjinin qiymэtini qabul etmigdir. Bu
епеrjiпiп igаrэsi tadqiq olunan maddэnin hidrofoblugunu чэ уа
hidrofilliyini toyin edir.

ý9. Bioloji sistemlarda ýuуuп halt ча ytiriikliiyti

Suyun ча su mэhlullarrntn strukturunu tam tosvir etmak
olduqca gatindir. Suyun bioloji sistemlardoki halrnrn todqiqi
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опu хаrаktеrizа edon рагаmеtrlаriп tamiz suyu хагаktеrizа
еdэп рагаmеtrlа mtiqayisэsi эsastnda qurulmuýdur. Masalan,
bft sша tadqiqatgrlaг tоrаfiпdоп bela раrаmеtr kimi su
mоlеkчlчпuп Ьчzuп qurulugunda kvazitaruzlrq halrnda огtа
уаýаmа mi.iddati (т) va tomiz suda T,u yaýama mi.iddatlori
gёt[irtiliir. Qeyd edak ki, T6-10-5scn, T.u isэ l0-1l sап
tartibindodir.

Suучп strukfuruпuп чо уа halrnm ani gaklini gakmak
iigiin оп ytiksoksiirэtli hesab olunan infraqrrmrzt ча Rаmап
spektroskopiyasr mеtоdlаrmdап istifada оluпur, bu mеtоdlапп
kбmayila suda olan hidгogen rabitalarinin uzunluýu va valent
bucaqlan haqqrnda malumatlar alda оluпur. Lakin NMR, EPR,
dielektгik relaksasiya va termodinamik metodlar vasitasi ila su
molekullarl va su molekullarr ila suda holl olmug maddanin
molekullart агаsmdаkt qargrlrqlr tаsirlэriп оrtа qiymatlari
haqqrnda malumatlar almaq оlur. Mi.ixtэlif bioloji sistemlarda
suyun halmtn va kinetik xarakteгistikalarrnrn оrtа qiymatlarinin
Ьir srа metodlarla (NMP, EPR, iQ va s.) tadqiqi Suyun bu ctir
sistеmlэrdэ yi.irtkltyiini.in tamiz Suya nisbэtan azaldrýrnr
gбstагir.

В ioloji sistemlarda (hiiceyrolarda, toxuma mayelarinda,
limfada va s.) suyun halmrn todqiqindan аlmап naticaloгi izah
etmok tigiin asasan iig modeldon istiйda оluпur. Masalan,
niiva maqnit rеzопапst metodu vasitasi ila alrnan naticalari
izah etmak i.igtin bela qэbul olunmugdur ki, hi.iceyгadaxili
Suуuп mаkrоmоlеkullага yaplýmlý 9ох kigik hissasinin (3%-
dan az hissasi) yilriikli.iyii azalmtgdг ча Suyun bir hissasi iigiin
Тбчд-10-5sаи tartibinda оluг. Suyun уеrdа qalan hissasi isa
бztinii tamiz, hocmi Su kimi араrш (тrч-10-1|sап). Su
molekullarrnrn bu iki hal aгastndakt siirэtli miibadilosi
naticosinda рrоtопlаrm уаýаmа mtiddatinin оrtа qiymotinin
kigilmasi mi.igahidэ оluпur. Bu mоdеldэ Suуuп mi.igahida
olunan relaksasiya mtiddoti
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| х Fхт-Tz Tru тrо
(4)

diisturu ila ifada оlчпчr. Вurаdа Zz-mohlulda suучп рrоtоп-
lаппm spin-spin relaksasiya miiddati, Х-mаkrоmоlеkчlа
yaplýmlý su mоlеkullаrrпm miqdarr (l-ф-sоrЬаst halda olan su
molekullarntn miqdart, Г26-Ьаýlr, Tzu isa sэrЬэst su
mоlеkчllаrпm spin-spin relaksasiya miiddatidir. (4) tanliyinda
Ьiг бlgtilэn komiyyat (Z2) va tig namalum kamiyyat (Т26, T2u,

ф чагdrr. Bu modelda Xva (l-ф kэmiyyatlarinin qiymatlarini
tapmaq tigtin 725 чэ Z2a-nln qiymatlorini buz vo tamiz su i.igiin

malum оlап qiymatlaгina ЫаЫ gёttirtilmasi qabul
olunmugdur. Вir srra hallarda bu model бztinti doýrultmugduг.

(4) ifadasinda Тzь-пi tapmaq tigiin X-in qiymэtinin
miistэqil olaraq mtiayyan edilmasi talab оluпur.

Вir sша tadqiqatgrlar bioloji sistemlorda y[riikltiyU
azalmtq suуuп miqdarmt -15'С- da dопmауап ча baýlr su

adlanan suуuп miqdarrna (9:30%) ЬагаЬаr gёtiiгmауi taklif
etmiglar. Bu miilahiza bioloji sistemlarda suyun kifayat qаdоr
ЬбуUk hissэsinin yiirЁkliiytintin azalmast sауэsiпdэ
xarakteristlk т zаmашпtп 10-7*10-8scz olduýunu qэbul edon
ikinci modela asaslanr. Bu zaman suуuп dipollarrnrn bir-biri
ila vo digоr iondaýlylcl qruplarla assosiasiya etmэsi nati-
casindэ su molekullannm iimumi yUrUkltiyti аzаlп vo sistemda
su molekullarmln mбчсud kvazitarazlrq vaziyyatinda уаgаmа
mi.iddatlari artrr.

Nэhауэt, bioloji sistemlarda suуuп halrnr xarakteгiza
etmok iiqtin qabul olunmug va kontinual (kosilmaz) аdlапап
modelo gбrа hiiceyrodaxili su, fiziki xaгakteristikalan ila biT-

Ьiriпdоп Ъrqlапап goxlu sayda hallara malikdiT. Lakin qeyd
etmak lazrmdrr ki, hal-hazшda suyun чэ su mоlеkчllагrпrп
fizikasr kifayat qodar inki9af etmodiyindan mоdеllогiп hаr
hansr biri tасrtiьаdэп аlmап biiti.in пэtiсэlоri izah edo bilmir.

Belalikla, bioloji sistemlarda suуuп fiziki xarakteristi-
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kаlаппm tadqiqi gбstагiт ki;
а) hiiceyrodaki su ёz хаssаlогiпа gёrа duru mahlullardakr

sudan Ьгqlэпir:
Ь) погmаl funksiya dagryan hi.iceyrolarda buzabanzar

kvazikristallik su yoxdur;
с) bioloji sistemlardэ suyun az hissasinin baýlr чо 9ох

hissosinin sэгьаst olmast чэ Ьч hаllаr агаsmdа su
molekullarmtn mi.ibadilэ оluпmаslпа asaslanan modellar Ьir
srа раrаmеtrlэri qiymotlэndiгmok iigiin уаrаmtrlаг;

9) bioloji sistemlardaki sчуuп halr haqqrnda adekvat
tasavvi.irlar Ьir gox taqгibi naticalari izah etmoya imkan чеrап
miixtalif teгmodinamik hаllаг toplusunun oltnastnt qэЬul edan
kontinual modela аsаslашr.

ý 10. Canlr orqanizmlarda "baýIr" su ча narkoz

jr{iiasir ehrr illkjlаГ еtdiltcэ tэdгiсэtr suуuп рlапсtаг rоlu
tneydana 9rxdr. Мэlurп oldu ki, su uпiчегsаl halledici olrnaqla
yanaýI, catrlt va canslz tabiotin goxsayh obyektlaгirrin эп vacib
kotTlpotlent]arindon Ьiгi rolr-rllu oynayll,. Маddэlогiп quгulu9u
haqqrnda rnolekulyar tаsэччiiгlэгiп inki;aIl поtiсэsiпdэ suyun
pгaktiki olaraq biittin maddalarin hissaciklari ila гаЬitа уаrаdа
bilmasinin, qargrlrqlr tasirda ola bilmasinin sаЬэЬlогi izah
olundu. Sоru-аlаr "baýlt" suyun mбv-cudluýu ka;f olundu vo bu
suуuп ham canh orqanizmlordo, hоm do hidratlagmrg
maddalarin - gilin, gibsin, sement dаgшm чэ bazi seqneto-
еlеktriklэriп vacib fiziki xassalarinin meydana golmэsinda rоlu
miiayyan olundu.

Su canlr hi.iсеуrоlаrdэ ham yekun mahlul kimi, hоm da
substrakt kimi energetik metabolizm proseslarinda prinsipial
rоl оупауrr. Вir sбzla su ela Ьir sоhпаdiг ki, Ьч sohnadэ biitiin
hayat baliyyэti оупапtlш. Огqапizmdа olan suуuп Ьir hissasi
onda hall olan mаddаlэгlа va biopolimer mаkгоmоlеkullаrrпrп
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sathi ila hаm hidгоgеп rаЬitаlаri, ham da ion-dipol qar;rlrqlr
tаsiгlаr olmast nэticasinda qisman "baýlt" halda оlur. Вч
qargrlrqlr tasirlaг nэticasindo canh orqanizmda olan
hissэciklarin kопfiqurаsiуаlап, effektiv бlgiilэri va gаkilэri
dayigir. Bu dауigmэlаr опlапп xassэlarina ча уеriпа
yetirdiklaгi tibbi-bioloji funksiyalara tasir gбstаrir. Masolon,

diametгi 2,66 А olan kalium ionlarr siпiг sistemi hiiceyralarinin

diаmеtгi 5 А olan паtгium kanalmdan kega bilmiT. Oslinda isa
su ila qargrlrqlr tаsiгdа olan .Дd iопlаrr hidrаtlаgrг ча опuп
effektiv ёlgtisti ЬОучуrir. .Дf iопuпuп diаmеtгiпiп tizarino su

molekulunun diametгinin qiymatini (2,8 А) alavo etsak

|К- 
. HrOf* kompleksinin diаmеtгi 5,46Д olar. Hidгatlagmrg

паtгium ionunun diametri iso 4,'7 А olduфndan hiiceyranin
kanallarrndan sarbast diffuziya eda bilir.

Canlr orqanizmin уеriпа yetirdiyi funksiyalarrn
fundamental asast ila alaqadar olan narkoz va anesteziya
ila-yani hassaslrýrn, о ci.imladan affrya hassaslrýrn mi.ivaqqati
уох olmast ilo narkotik mаddаlаriп hidrаtlаrrпrп kristallagmasr
arasmdakt olaqanin olmastnn ka9fi (Polinq, 19бl) gёstardi Н,
hiiсеуrаlоriп bioloji molekullarrna <baýlu> su bioloji
proseslarin (biokimyavi rеаksiуаlагrп) idara olunmasmda bu чэ
уа digar gakilda aktiv igtirak еdir. Narkotik mаddаlаriп tasiri
ila sanki sehTli gubuýun harakati ila hayat gауlпm axnt-canlt
htiсеугапiп igi dауапrr, sошаdап isa tam Ьаrра оluпчr. Bu пбч
рrоsеslогdа goxhiiceyrali canlr orqanizmin hiiceyralarinin va
уа опlапп ansanbllarrnrn (sinir sisteminin, azala sisteminin,
somatik sistemlaгin) baliyyatinin Ьir-Ьiгi ila ciddi koпelyasiya
olunmug gakilda dayandrrrlmast va qo;ulmasr Ьаý чеriг.
Нiiсеугапiп aktiv faaliyyatinin dayandrrrlmasl ча qogulmasr
hэr geydan awol krisИllagma prosesi, maddanin aqreqat
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halrnrn dayigmэsi, bagqa sбzlэ, faza kegidi ila аlаqэdаг
olduфndan fiziki рrоsеs hesab oluna bilar. Nагkоz hadisasindэ
<baýlr> sчуuп struktчruпuп da-yigmэsinin fiziki рrоsеs olmast
ham da опчпlа tasdiqlonir ki, пагkоtik mаddоlаг srrastnda
kimyavi cahatdan tam пеуtrаl olan tasiгsiz qazlar da чагdш
(пеоп, аrqоп, kripton, ksenon). Molekulyar fizlka nёqteyi-
паzаrdоп suyun biiti.in birlagmalar alэmi (hidrаtlаr, mahlullar
va onlartn gevrilmalari) hidгоgеп rabitalari va su molekullarr
ila digоr maddэlarin hissaciklari aгasrndakr ion-dipol qargrlrqlr
tasir qiiwaloгi ila idaro оlчпur. Bu nisboton zaif qarqrlrqlr tasir
qiiwоlэгi va опlапп dоуigmаlагi su molekullarrnrn kiilli
miqdarda mаddаlаriп hissaciklari ila mЁxtolif Ьiтlа9mаlаr
amalo gatirmasini vo faza kegidlorinin bag чеrmаsiпi tamin
edirlar. Маsэlоп, su mahlullartnda mоlеkullагrп dtizi.iliigtindaki
yaxrn nizamm pozulmast hesabma mayedo fazalara ауrrlmа
-faza kegidlari bag чеrir. Вч zаmап miiayyan garaitda mауе
hаr biri mi.ixtalif komponentlorla zongin iki йzауа ауrrlrr. Qox
gi.iman ki, orqanizmda bela faza|ara ауrtlmа, kоmропепtlогiп
miixtalif fazalarda camlonmasi prosesi kasilmoz olaraq gеdir.
Bela faza|ara аупlап sistemlardan аmiпlаriп, fosfatlarm,
еfiгlаriп ча s. bioloji aktiv mаddаlэriп sulu mahlullarrnr
g0starmak оlаr.

Нidгаt komplekslarin stгuktчгlаппdа bag чеrап dayigik-
liklэr ча опlаrdа su molekullannm rabita пёvti orqanizmda
gеdэп btittin biokimyavi рrоsеslаrа ёz gЁclti tosirini gcistariT.

Qeyd olunduýu kimi Polinqo gбrа anestetiklaгin tasiгi ila
hidrat komplekslarinin xassalarinin dayigmasi пагkоz hadisэ-
sino gatiTib 9rхапr. Anestetiklaгin, azala va siпiгlоrо iflig tэsiг
gбstаrап zаhаrlаriп, паrkоtiklэriп ча qalyusino-genlarin
tasirlorinin asas qanuna uyýunluqlannrn tohlili gсistогir ki,
biittin hallarda hi.iсеугаlагiп aktiv baliyyatinin dayandrrtlmast
va qogulmaslnln asas чпiчеrsаl mexanizmi sistemin fаzаlаrа
aynlmast reaksiyast ila оlаqэdагdrг.

BiT 9ох maddэlor: oksigen, azot, hidгоgеп, tasiTsiz qazlar
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va о ciimladan mtixtэlif anestetiklar, analgetiklэг, antidep-
геssапtlаr ча s. canlt orqanizmdo tэqriЬэп eyni fizioloji
Teaksiyalar уаrаdrlаr. Вч maddalarin aksariyyati inert
maddalar olmayrb insan orqanizmindaki bioloji molekullarla
qargrlrqlr tэsirdэ olaraq mtixtalif rabitalaT уаrаdrrlат. Lakin
qeyd olunduýu kimi tasirsiz qazlar heg чэсhlа kimyavi
rеаksiуауа girmiтlоr. Bela halda, maddolarin narkotik tэsiriпiп
mexanizminin asasmda baglanýrc olaraq noyin, bu maddalarin
бzlаriпiп, yoxsa опlаrm tasiTi ila orqanizmda olan digэr
maddanin mtiayyan reaksiyalarda igtirakrnrn durduýu sualt
meydana gжrr. Bu рrоЬlеmi hall etmak iigiin olunan саhdlэr
100 ildan 9ох davam etmigdiг.

Моlumdur ki, anestetiklorin funksiyasr yalnlz siniT
sistemina olan tasirla bitmir, опlаr orqanizmin ЬUПiп
elementlorinэ tаsir gёstэrаrоk опlап mtivoqqati оlаrаq sшаdап
gжапrlаr. Опа gбrа da anestetiklarin tasirinin mexanizmi
опlапп vo bioloji mоlеkullаrm hаr hanst i.imumi xassalarina
asaslandrýrnr gёzlomok olar.

Maddalarin orqanizmda narkotik tasiTina aid ilk паzа-
riууа ХХ оsriп аwэllаriпdа Мауеr чэ Очеrtоп taroГtndan
verilmigdir. Bu nazariyyada iпеrt qazlann пагkоtik tasiri
опlагm hiiсеуrа mеmЬrапmdа hallolma qabiliyyoti ila
alaqэlandiTilir. Нtiсеуrа mеmЬrапlаппп baliyyatinda lipid-
lаriп goxlu sayda funksiyalarmdan biTi hiiсеуrапiп daxili miihiti
ila hiiceyraxarici mahlullar агаsшdа dielektrik izolyasiyasr
yaratmaqdrT. Qalvaninin tасri.iЬlагiпiп naticolarinin tohlili
gёstordi ki, sinir (asab) impulslarr xalis elektгik tabiэtlidil va
опlапп 9ох uzuп hiiceyra olan аksопlаг boyu yayrlmasr
mtiэууап manada elektrik siqnallarrnrn саrауап хаttlагi ilэ
yaytlmasma Ьапzауir. Lakin sinir xi.isusi пбч xattdiг, Ьu xattin
ham daxili, hэm da xarici hissasi elektrolitlэ (sulu mahlulla)
doldurulmu9dur. OПiПlап siqnalrn itkisinin az olmasr tigi.in

siпiг liflari lipid оrti.iklагi ilo ahata olunmugduг. Мауеr va
Очеrtоп hesab etmiglar ki, naгkotiklorin, masalan, ksenonun bu
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бrttiklэrdа hэll olmast naticasindэ опlаrrп dielektrik
xassalarini pislagdiriT. Naticadэ impuls htiсеуrоlоrаrаst
mi.ihitda sapilir: уа tamamila itir, уа da mэгkаzi siniT sistemina
digаr аksопlаг boyu yayrlan mi.ixtalif faza|arda galir. Bu isa
markazi siпir sistemi ila огqапizmiп реrifегik hissalori
aгastndakt alaqanin itmasina, yani anesteziya halrnm
уагапmаsrпа sobob оlur. Qeyd edэk ki, hal-hazrгda da
anesteziyanln lipid пэzаriууаsi narkoloji tadqiqatlaпn
asaslarmdan biri kimi qalmaqdadrг. Мэsаlап, mа;hur
toksikoloq va narkoloqLazarev (1936) bela naticaya galmigdir
ki, maddalorin narkotik tasiri ilo опlапп mоlеkчllаrrпlп
polyarlrýr arastnda tагs miitonasiblik mбч-сuddur. Вu natica
iпеrt qazlaгrn narkotik tаsiгiпiп ka9fini qabaqlamrgdш. Fгапstz
alimi Fеrqуussоп oziiniin паrkоzuп teгmodinamik пэzагiу-
yasinda iпеrt qazlarr fiziki anestetiklar adlandrrmrgdrr.

Deyilanlarin fonunda iki dafа Nobel mtikafatr lаurеаtt
Laynus Polinqin (196l) паrkоzuп lipid пэzаriууэsiпi tanqid
etmasi gox gёzlonilmaz olmugdur.

Polinq ёz nazoriyyasindэ lipidlэrin elektrik izolyasiya
xassalarinin опlаrdа hall olan tasirsiz (iпеrt) qazlaгrn tosiгi
nэticasinda pгaktiki olaraq doyigmэdiyi tэсrtiЬi faktlara
asaslanmtgdrг. Daha sonra, inert qazlarrn tasiri ilэ lipidlarda
hаr hanst yeni fazanrn оmоlа golmosi haqqrnda tocrtibi
naticalarin olmamast Polinqin bu fikrini daha da mбhkamlatdi.
О, hesab ediTdi ki, anesteziyada mеmЬrапm izolyasiya
xassolarinin radikal dayigmosini yalnrz lipidlorda bag чеrа
bilacok faza gevrilmalori ila izah etmak оlаr.

Sопrаlаr апеstеziуашп lipid nazariyyasinin mtixtalif
variantlart iroli stirtilmi.igdtir. Masalan, iroli stiri.ilan
hipotezlardan birina gсirа anestetiklar mеmЬгашп ikiqat lipid

lауmп qalrnlrýrnr (-50 А ) dayi9ir va bu da уuхагrdа qeyd
оluпап mexanizmlэ narkoza gatiTib 9жапr. Owollar Ьч
ideyanr tacrtibi olaraq yoxlamaq mi.imkiin olmamrgdrг, lakin
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sопrаlаr ntva maqnit rezonansl (HMR) vasitosila
gёstorilmigdir ki, anestetiklaгin tasiri ila mеmЬrапrп qalrnlrýr
praktiki olaraq dayigmir. Эgаr anestetiklarin tasiTi ila lipidlar
бz xassalэrini kбklii dауigmirlэrsэ, onda hiiceyranin hansr
elementin tasiri ila бz хаssэlэriпi ahэmiyyatli dэrэсаdа
dayi9diTir?

Polinq hesab etmigdir ki, hi.iсеуrапiп bu elementi sчdчг.
Нuсеуrаlаrdэп morkazi siniT sistemina otiiriilan siqnallaгrn
tinvana gatmamasma ча уа digar htiсеуrаlэrdап galon
siqnallarla sinfaz оlmаmаsпа sabob olan hi.iceyra elementi
sudur. Qeyd еdэk ki, suуuп anesteziyadakr aktiv rоlu haqqrnda
fikirlar awallr da olmugdur, lakin kifayot qador tacri.ibi
faktlarrn olmamast bu ideyalaгrn ikinci plana kegmasina sabab
olmugdur. Вuпlаrdап an ёnamlilэrindan mаghur Sovet
fizioloqu D.N.Nasonovun ideyalannt misal gбstаrmаk оlаr.
Orqanizmin хаriсi tаsirlаrа гeaksiya vermasinin (azala
aktivliyi, siniT aktivliyi, narkoz va s.) sabablarini izah etmok
tigtin Nasonovun verdiyi postulat ondan ibaratdir ki,
hiiceyradaxili suуuп hamtst чэ уа pгaktiki оlаrаq hamtst
"baýlt" чэ уа "strukturlaýmlý" gakildэdiг. Оdur ki di-gar
maddalarin belo suda hallolma qabiliyyэti hiiceyradaxili bozi
fаktоrlаrrп tэsiTi ila azala bilar. Нi.iсеуrапiп <qida>

maddalorino ehtiyacr olduqda, yani <<ас> olduqda (bela demak
mtimktin оlагsа), "baýlr" suуuп spesifik strukfuru hеsаЬша
maddalarin ytiksak hallolma qabiliyyati tamin оluпur. Вu
modeldo hi.iсеуrэlаrdа bag чеrап ап sada rеаksiуаlаг - qida
maddalarinin udulmast (qabul edilmasi) чо lazrmstz
maddalarin (9laklarrn) orqanizmdan uzaqlagdшtlmasl опlапп
hticeyradaxili suda hollolma qabiliyyatlarinin Ьч suyun
strukturundan hipotetik asrlrlrýl ilo alaqalandirilir. Bu hipotezin
diizgtinli.iyiintin yoxlantlmast namalum раrаmеtrlаriп 9ох
olmast naticasinda miimktin olmamrgdrT. Hatta ХХ аsriп 60-cr
illaгinda yeni mеmЬгап паzаriууаsi fогmаlаgmrgdш. Bu
паzоriууаdо hi,iceyrodaxili suyun strцktчru haqqrnda уuхапdа
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qeyd olunan fikirlarin aksinэ olan tэsоччi.irlэr inНgaf etdirilmi9
va tacr0bi asaslandmlmrgdrг. Masalan, hesab olunmugduг ki,
hticeyradaxili protoplazmadakr sчучп xassolari adi suуuп
xassalari ila eynidir vo maddalarin mеmЬrапdап kegmasi
xtisusi mеmЬгап nasoslarr vasitэsilo bag чеrir.

Yuхапdа dеуilапlэri пэzоrо alsaq, Polinqin (196l)
anestetiklэrin su ila qaгgrlrqh tэsirinin spesifik xi.isusiyyatlorina
эsaslanan iimumi anesteziya nazariyyэsi о zаmапlаr mi.iayyon
qэdаr qeyri-adi sэslапmigdiг.

Bu nazariyyanin asasmda anestetiklar ilэ su molekul-
lаrrшп klatrat qargrlrqlr tasiTlar adlanan xiisusi qargrlrqlr tosiTlar
haqqrnda tоsаччtirlаr duruг. Bu tаsаwЁrlаriп di.izgiinltiyiinti
tacrtibi olaraq чаz hidrаtlаrrшп kristallagmasr prosesinda
yoxlamaq miimkiin olmugdur. Bu sinif maddalardan Ьiri olan
xlorun Clz.6HzO tarkibili qaz hidratr, hala 9ох эwаl Devi
tагаfiпdап (1803) alrnmrgdrr. Qeyd edэk ki, qaz gaklinda оlап
biiti,in anestetiklar о ciimladan, oksigen, azot, ksenon, аrqоп va
s. qaz hidrаtlаr tigiin хагаktеrik olan bu пбч lcistallar omalo
gatiriTlar. itK dafo iпеrt qazlann su ila qarprlrqlr tasiTi
noticasindan опlаrа kristal hidrаtlаrrпrп amalo galmasini
1896-са ilda fransrz Гlzlki Viyon mi.igahida etmigdiT. Lakin
iпеrt qazlarrn su ila qargrlrqlr tasiTa girmosi naticasindo
рriпsiрсэ yeni ёziinomaxsus хаssаlэrа malik olan maddolarin
omala galmasi faktr anesteziyant izah etmak iigi.in kifayat
deyil. Oslinda on mагаqltsr Polinqin miiayyan etdiyi qanuna-
uyýunluqdur: Heyvanlarda (siganlarda) miioyyan daracada
anesteziya уаrаtаmаq tigiin lazrm оlап раrsiаl tozyiq anestetik
kimi istifada olunan maddanin hidratrnrn O'c-daki kristal-
lagama tazyiqi ila diiz miitanasibdir.

Мtiэууап olunan bu еmрirik qanunauyýunluýun Ьir srrа
suallara cavab чеrmэsiпа Ьахmауаrаq orqanizmin daxilindo
anestetikla suyun qargrlrqlr tэsirinin anesteziya hadisosina песа
gatirib 9жaпnaslnrn sэЬаЬаlэriпi izah еdэ bilmir. Buna g<irэ

бztintin anesteziya nozariyyasini quгmаq iigiin Polinq alavo biT
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hipoteza irali siirmaya mасЬur olmu;dur. Bu hipotezo gбrа,
bioloji aktiv molekullar <hidrat mikrokTistal> аdlапап su layr
(tabaqasi) ila ahata olunmugdur ча anestetikin tasir effekti
bUtбvltikdэ onun bu tэЬаqапiп xassasino tasirila alaqadardrr.

Polinqin nazariyyosindon oksigen hidratrnrn 0 "С -da
kTistall;ma tazyiqi hesablanmtg va gбstarilm;idir ki, bu tэzyiq
Р > |2 atm. olmalrdrr (adr su 0 ОС -da tazyiq 1 atm. olduqda
lcistallaqrr) Digar tarafdan mэlumdur ki, narkoz hadisэsi
taqriban Ьir tartib agaýr tazyiqdo (1,7 atm.) bag чеrir. Eyni
zamanda insan badaninin tеmреrаfuruпuп 0 ОС уох, 36 ОС

olduýunu da паzэrа almaq laztmdш. Bu tеmреrаturdа (36 "С )
isa lcistall hidrat уа эmэlа galmir, уа da onun эmэlа gэlmэsi
iigiin l00 аtmоsfеrdэп 9ох tazyiq tэlob оluпuг. Ona gоrа da
orqanizmda qaz hidrаtlаrrпrп fardi kristallarrnr miigahida etmэk
ehtimalr уохdur. Anesteziya problemini klatrat hidratlarr ila
baýlayan Polinq bu gэtinliklэri аrаdап qaldrrmaq iigiin gox
vacib Ьir tocri.ibi fakta mtiraciot ediT. Тэсrtiьоdэп mэlum
olduýu kimi Ьir sша qaz qarr;rqlaгr hidratlarrntn daýrlmasr
tamiz maddalarin kristall hidratlarrn daýrlma temperaturundan
daha ЬбуUk tеmреrаturlаrdа Ьаý чеrir. Qaz hidгаtlаrrпrп
daýrlma tеmреrаfuruпuп bela агtmаst effekti <kбmэkgi> qaz
effekti adlandrrrlmrgdrr. Вir qaz digar qazLп hidratrnrn iimumi
dayanrqlrýrna kбmэk edir. Маsаlап, хlоrоfоrmuп hidгatmrn
daýrlma temperaturu ksenonun tasirilo 15-20'С аrtrг (tamiz
ksenonun hidTatlnrn daýrlma tеmреrаturu 0 "С tanibindadir).
Bu alava tacrtibi fakta эsаslапаrаq agaýrdakr daha Ьir hipotez
irali stiгiilmiigi.idr: narkoz hadisэsi gox giiman ki, anestetik
maddalorin rnolekullarrnrn kэllo (beyin) daxili mауеdэ hall
olmug amin tчrgчlаrmtп чэ digar maddolarin hidrat
tэЬэqаlоriпа gбstэrdiklэri stabilla9dirici tasirlэ аlаqэdаrdrr.

Bu stabilla;dirici tosir ёzi,ini.i uyýun hidrat tэbaqalarinin
daýrlrna temperaturlartntn artmasmda, yani <mcihkamlik-
lогiпiп> arttnastnda biruza чеriг. Bu zaman bu strukturlar
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((sеmепtlапirlэп>, naticada hidгatla;mrg amin turgularntn,
ztilallarrn ча s. oгqanizmda mtiэyyon funksiyalart уеriпа
yetirmak tigtin lazrm olan sterik 9эrаit о daracado tahrif оlчпur
ki, fеrmепtаtiч biokimyavi rеаksiуаlаr уа уачаýlушlаr, уа da
tamamilo dауапrrlаг. Bu isa hiiсеуrапiп Ъaliyyatinin
dayanmastna gэtirib 9жаrш.

кsепоп kimi mаddаlаriп tэsiri ilэ klatrat stгukturlаrrп
stabilla9rnasi qaz hidratlaгrnrn yumýaq va опlаrdа goxlu sayda
bogluqlarrn olmast ila tzah olunur. KКёmakgi>) qazln
(ksenonun, kiptonun) molekullarr hamin bogluqlarr dоldururlаr
vo strukturuп stabillэ;mэsina sэЬаЬ оluгlаr. Aydrndrr ki,
klatrat tipli hidrat ёrttiklаri amin turgularmtn va kigikmolekullu
Ьiгlа9mаlаriп atrafinda аmэlа gоlirlэr. Веlэ ёrttiklэr eyni
zamanda ztilallarrn hidrоfоЬ amin turgulаrr qalrqlart atrafinda

уаrапшlаr. Веlэ qruрlагdап lizindэ alkilammoniy, asparaqindэ
va qliitaminda alkilkarboksil qгuрlаппt va s. gёstэrmаk оlаr.
Polinqa gёrа bu vacib funksional qruрlаrm уаrапmlý klatrat
tipli hidrat бгttiklагiпiп daýrlmasr 25"С эtгаfiпdа Ьаý

чеrrпэlidiг. Bu пбqtеуi-паzоrdэп anestetik mаddаlэriп tэsirila
bu ёrti.iklэгiп stabilliyinin агtmаsl tеmреIаfuгuп azalmastna
analojidir. Огqапizmiп пагkоz hаlrпш beyinin temperaturunun
27 "С-а qаdэr soyutduqda bag чеrmоsiпэ Polinq anesteziyanm
hidrat nazariyyэsinin dolayr yolla olsa da tasdiqi kimi
baxmrgdrr. Polinq hesab etmigdiг ki, hayat baliyyati iigtin gox
vacib olan hidrat mikrolcistallannt mtigahidэ etmak tigiin
bioloji vacib mаddоlэriп mahlulda molekulyar ki.itlэlrini
ultrasentrifuqa metodundan istifada etrnokla tэуiп еtmэk
lazrmdш. Bu rnetodun totbiqi naticasindэ miiayyan olmugdur
ki, DNT-nrn hаr Ьir еlеmепtаr mопоmегi бzii ila 50 su
molekulunu Ьirlэ9dirir чэ naticodэ DNT-nrn su tэЬэqаsi
(hidгat mikrokristalr) makromolekulun effektiv diarnetrini

20 А -dan (su olmadrqda) sulu mohlulda 29 Д-а qэdэr bбytidiir.
DNT-nrn hidгаt бгtiiуiiпiiп ЬirЬа9а tэdqiqi ni.iva maqnit
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rеzопапsl (NMR) metodu ila hayata kegirilmigdir (1965).
Nomliyi 100 q qчrч DNT-ya 30-50 q su dtigэп пtimuпопiп
tэdqiqi gбstэrmigdir ki, DNT ila baýlr olan sч-учп spektri
kristalhidгatlarrn spektrina, spektral sаЬitlэгiп qiymэtlori isэ
bazi kristallik Ьаrk cisimlara xas olan diffuziya tipli intensiv
molekulyar hэrаkэtlаrа uyýun galir.

Ntiчэ maqnit rеzопапsr metodu flrlanan cisimlэrin,
mоsэlап, firfirапtп firlanma oxunun istiqamэtini dэyiqmoz
saxlamaq xassasindan istifada еdir. Bela firlапап <cisimlora>
misal olaraq maxsusi firlanma mоmепtiпа, spin momentina
malik olan hidrogen, kаrЬоп, azot, fоsfог ча s. аtоmlаrmm
ntivalarini gбstэrmаk olar. Moghur Lаrmоr teoremina gёrэ
xarici aýrrlrq qiivvэlэrinin tosiri ilэ firftrа bu qiivvэlaTin
istiqamatlori эtrаfiпdа presessiya edir va presessiyanrn tezliyi
tasir edan qtiwa ilo diiz miitanasib olur.

Presessiya edan atom ntivalori tigiin an gox hiss olunan
xarici qi,iwэ rоluпu maqnit sahalaгi оупаушlаr. NMR
metodunda asas ideya хагiсi biTcinsli sabit maqnit sahэsinda
yerla9dirilmig niimunanin istonilэn уеriпdо pгesessiyantn
tezliyini 9ох doqiqlikla бlgmakdir (toyin etmэkdir).
Ntimunadoki maqnit sahasi ya|ntz sabit maqnitin yaratdrýr

хагiсi sahodan ibarat оlmur. Xarici sahadan bagqa lokal sahalor
adlanan daxili saholar mбчсuddur. Bu sahalari atom
ntivalarinin maqnit momentlari уаrаdrr. Lokal sаhэlаriп
qiymatlari Ьir srra faktorlardan, о ciimladan, maddanin aqreqat
halrndan astltdш. Maddanin mауе fazasrnda (masalan, suda)
molekullar xaotik оlаrаq firlапrrlаr. Bu firlanma naticэsinda
опlаrm yaratdrqlarr lokal maqnit sаhаlэri da xaotik olaraq
fluktuasiya еdirlаr. Niiчаlагiп maqnit mоmепtlэriпiп qаrgrlщlr
tоsiгlэri tamamilэ bir-birlarini kоmрепsэ еdiгlаr, bagqa sбzla,
fiksa olunrnug ni.ivanin olduýu уеrdэki lokal maqnit sаhаlэriпiп
оrtа qiymэti stfra ЬоrаЬаr оlur. Maddэnin Ьаrk halrnda
(mэsоlэп, buzda) molekullar Ьir-Ьirlоriпа паzаrэп fiksa
olunmug оluгlаr va опlаr firlanma va iгаlilэmа horakatinda
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olmadrýrndan lokal sahalarin оrtа qiymэti srfra ЬэrаЬэr оlmur.
Belaliklэ, bork cisimlarda пtiчаlэr xarici maqnit sahasi ila
yanaýl lokal sahalarin do tэsiri altlnda оlчrlаr. Belo halda
пtimuпа miirаkkэЬ Ьir maqnit Krelyefila> хаrаktеrizа
olunacaqdш. Relyefin Kqabarrq> hissasinda yekun maqnit
sahasi xarici maqnit sahasindon ЬёуUk (lokal sаhэ ila xarici
saha eyni istitqamэtdэ olduqda), <96kэklik> hissэsindэ isa
yekun saha xarici maqnit sahosindэn kigik (lokal sаhэ ilo
xarici saha eyni istiqamэtda olmadrqda) olacaqdrr. Lakin
<rеlуеГtп>> оrtа saviyyasi bбyiik daqiqlikla хаriсi maqnit
sahasinin qiymatinэ ЬаrаЬаr olacaqdrr. Ntivo maqnit rezonansl
spektrlarinin tэdqiqi maye halda qeyd olunan уеgапэ
presessiya tezliyi эчэziпэ Ьэrk halda spinlarin btiti,in pгesessiya
tezliklari toplusunu fiksa etmaya imkan чеriг. Мауе va Ьэrk
halda niivэ maqnit rеzопапsr sреktrlэriпiп о qэdэr Ьrqlопirlаr
ki, (1000 dаЫаrlэ) maddanin kTistallagmasml чэ arimosini
fiksa еdэп etibarlr раrаmtr kimi gбti,iri.ila Ьilэг.

Maraqlrdrr ki, su molekullaгrnda maqnit mоmепtiпэ
ya|ntz рrоtопlаr mаlikdirlаr, oksigen atomunun ham kiitlэ
adadi, ham do sша пбmrэsi cilt adэd olduýundan опчп
niivasinin spin momenti ча maqnit momenti уохdur. Вir
рrоtопuп digаr рrоtоп olduýu уеrdа yaratdrýr ап boyiik lokal
maqnit sahasi l0 еrstеd tartibindэ оlur. Belэlikla, intensivliyi
l0000 ersted olan хаriсi maqnit sahasina gatirilan buz maqnit
sahalarinin mi.irakkab daxili paylanmasr ila xarakteriza
оluпасаqdш. Maqnit sahэsi l0000tl0 ersted intervaltnda,
mэrkаzi l0000 ersted olan xattin eni isэ taxminan 20 ersted
intervalrnda dэyigacakdiг. Эgэr NMR-in i99i tezliyi (rezonans
tezliyi) sahanin (Но,:10000 еrstеф qiymэtina uуýuпduгsа,

уэпi u, = += frо = 42,6 MHs olarsa (Ьuгаdа Jz protonun

hiromaqnit nisbotidir), onda xarici sahэni kigik stirэtla udma
siqnalrndan kegmakla bi.iti.in tezlik intervalmda гadiotezlikli
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enerjisinin udulmasnt miigahidэ etmak оlаr. Bu udulma
niivolarin spin епеrji soviyyalari arastnda bag чеrап kegidlarla
alaqadardrr. Doýrudan da, polikrisИllik Ьuzuп va ksenonun
hidratlarrnrn kTistallarmtn NMR tadqiqi gёstагiт ki, геzопапs
udulma - 20 erstedla 1-20 ersted aTasmda biitOv zo|aq
goklinda miigahida оlчпчr. КтisИllаг агiуапdа NMR хэtlаriпiп
eni kaskin azalt. Вч fakt mоlеkчllаrm flrlanma diffuziyasrnrn
tasiri nэticasinda lokal sаhэlаriп оrtа qiymatlэгinin
azalmasmt gёstаrir. MonokrisИllik hidratlarrn kristallaгrnrn
ntiva maqnit rеzопапsr spektri iki disket xattdan ibarat оlur.
Bu, protonlann kristalrn daxili rеlуеfiпiп mtiоууап fiksa
olunmug уеrlаrdа nizamlr dtizi.ilti9a malik olduqlarrnr gёstarir.
Kristalr mtioyyan bucaq qadar fiгlatdrqda Ьч хаtlаг arastndakr
masafa dayigir ki, bu da lokal maqnit sahasinin doyigdiyini aks
etdiTir. Qeyd edak ki, bu xatlar аrаsmdаkt an Ь<lДk masafa 20
ersteddaп artrq оlmчr.

indi isa hаг hanst biT ziilalrn tагНЬiпdа olan suyun NMR
spektrini izlayak. Aydrndrr ki, niimuna nativ olmahdrT, yani
heg biT xarici tasiT naticasinda dayigiНiyo maruz qalmamalrdrг.
Tadqiqat iigi.in an alverigli zi.ilal olan kollageni gёtiiгаk. Bu
zillala bir tаrаfсlоп 9ох tamiz halda rast galmak оlur, digar
tarafdan опuп ktitlasi огqапizmdа оlап ziilallarrn kiitlosinin
yarlsml ta9kil edir ча паhауоt Ьiороlimеr kimi yiiksak
lcisИllagma daracasi ila (30%-а qadar) хаrаktеrizа оluпчт. Bu
ziilalrn digаr ztilallardan tistiinltiyii опdап ibaratdiT Н, о <izi,inda

goxlu miqdaгda su sахlауrг (hаr 100 q quru роlimеr бztinda 180
q-a qаdаr su saxlayrr.). NMR metodu ila insanrn, mtixtalif
hеучапlагrп va quglann nativ kollagenlori todqiq olunmugdur.
Todqiq olunan пiimuпаlагiп NMR spektrlorinda fardi
xiisusiyyatlэr mi.igahido olunmamtgdrT. Biittin hallarda otaq
tеmреrаturuпdа аlmап NMR spektrlari mayelarin deyil, hidrat
krisИllarrnrn NMR spektгlarini хаtrгlаdrr. Hidratlarrn
lcistallarrnrn NMR spektrindэ oldugu kimi kollagenda olan
suуuп NMR spektгi агаlаrшdаkr mosafa niimunanin
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oriyentasiyasmdan astlt olan iki diskret xattdan ibarot оlчr.
Ntimuna 10oC-don' baglayaraq qrzdrrlldrqda diskTet xatlar
arasrndakt masafa tаdriсап aza|r ча 20-25"С otrafinda
(miixtalif пiimuпэlаr UgUn) spektrda раrgаlапmа аrаdап qalxrT
чэ spektr sinqlet xattэ gечrilоrаk mayenin spektrino identik
оlчr. Bu, о demakdir ki, kollagenin hidratrnrn arimasi fiksa
olunmug biI tеmреrаfurdа уох, miiayyan tеmреrаtчr
intervalrnda bag чеrir (10-25'С ). Теmреrаtчr arttqca
ni.imunanin bela tэdriсап <yumgalmast> (эrimэsi) аmоrf
mаdаdlаr iigtin xarakterikdir. Doýrudan da, kollagenin i.igda
ikisinin (70%) аmоrf olduýunu пэzэrэ alsaq, аlпап naticoloгin
dogru оlduфпа giibha qalmrr.

Belalikla, gori.irtik ki, kollagen hidrat lcistalr tipli
birlogmadir ча опuп аrimа tеmреrаfuru Ьuzuп аrimа tеmреrа-
turuпdап boytikdtir. Niimuna tadrican quruduqda аrimа
tеmреrаturu awal 5 ОС qadar аrtш, sопгаkt qurudulmada isa
maksimuma gatdrqdan sопrа 0ОС-уа qadar aza|t. Эrimапiп
tеmреrаturdап bu пбч asrlrlrýr kоmропепtlоr arastndakt
qargrlrqlr tasiT mi.isbot olan biTla9malar iigi.in хаrаktеrikdiт
(masalan, su va ztilal tigfin).

Polinqin anesteziyanozaгiyyasi iigtin zi.ilallarrn hidrat
mikrokristallarrnm mбvcudluýu ЬбуUk ahamiyyat kosb ediT.
Lakin паrkоz halrnrn уаrапmаsmdа <baýlr> suyun rоluпu tasdiq
etmak iigiin anestetiklarin tasiri ila mikrokTistallarrn аrimа
tеmреrаturuпuп artmasr effektini todqiq etmak lааmdш. Bu
effekti miigahidэ etmak maqsadila tatbiq olunan qurýuda
ntimuno iizarinda tazyiqin 10 atm. tэrtibinda dayigmasi tomin
edilmigdir. Мэlum olmugdur ki, ksenon, oksigen ча azot
milcokTistallanntn аrimэ temperaturlart аrtmш. Hatta
hidratlarrn оrimэ эуrilоriпiп agaýr tеmреrаurlаr istiqamэtinda
az da olsa (2-3"С) si.iriigmasi kimi gбzlanilmoz effekt
miigahida olunmu;dur. Bu пбч effektin mtimki.inli.iyi.inii
yoxlamaq tigiin etanol kimi genig yayrlmtg anestetikin tэsiTi ila
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kollagenin hidгatrnrn aгimasi todqiq edilmi9dir. Daha sоша
агimо ayrisini хагаktегizа edan tеmрегаturuп timumi azalmast,
bela ki, ham hidrаtrп "5rumgalmasl", hаm da tam агimаsi
mi.igahida edilmi9diг. Etanolun konsentгasiyasr l5olo olduqda
tеmреrаturuп azalmast l0oC-don gox olmugdur.

Digar tэrаfdап qeyd etmak mагаqhdш ki, orqanizmda В
konformasiyasrnda olan adi DNT-dan almmr; А kопfогmа-
siyasr ntimunosinin tadqiqi gбstагmi9dir ki, etanolun va bagqa
qeyri-elektгolitlarin tosiri ila B-DNT-nin hidrat milcolcisИllaгr
оИq tеmреrаfuruпdап b0ytik tеmреrаtuгlаrdа, A-DNT-nin
hidratlarrnrn mikokristallarr i5з +lOoC-da агiуir. Belalikla,
anestetikin tosir effekti btitiin hallaTda gбzlonilan effektin
aksina оlur va bu hiфat mikrokristallannn arimasinin паrkоz
hadisasindaki rоlu haqqrnda olan konsepsiyanr daha darindэn
агаgdrrmаýа mосЬuг еdiг. Narkoz probleminda sбzstiz К, asas
masala опuп xarici tasirlara -tazyiqa va tеmрегаfurа
hэssaslrýrdrT. Ona gбrа da паrkоz halrna kegidin analoqu
ахИrtlаrkап xarici tasiTlara hassaslrýr yaxgr malum olan hidrat
kristallarrntn аrimаsi tэsаwiirlаri meydana gаliг.

Digэr tarafclan оrimа, faza kegidi olaraq yalntz
malcoskopik kristallik mаddаlэr iigiin ciddi mапа kэsЬ ediT.

Lakin Polinq hesab etmigdiT К, hidrat mikrokristallaгrnr
(опlаrrп бlgiilэri molekulyar saviyyadadir) по makroskopik
оЬуеktlэг srrаsrпа (опlаrdа lzaqnizamyoxdur), na da kTisИllik
mаddоlаг sшаsmа aid etmak mtimktin deyildir. Вч n<iv ytiksak
dispers аmоrf sistemlaг Ё9Ёп tasowiir etdiyimiz аrimа
prosesindan 9ох bгqli xiisusiyyatloг хагаktеrikdir. Вu пбч
mаddэlаrdо faza kegidi nбqtasi tosawiirЁ уохduг, faza kegidi
genig tеmреrаfuг intervalma уауrlrг va onlarda ifгаt soyumaýa
va ifrat qrzmaýa meyllilik mёчсчddчг. Biiti.in bu xiisusiy-
уаtlаriп yuxanda qeyd оluпап kollagen misalrnda miigahida
olunduýunu gбгЁrtik. Опа gёrа hiфat mikrokгistallartntn
агimаsi hossaslrýrn ча 9iiчruп dayandrrrlmast-qogulmast
prosesinda idaгaedici rоlч Ьir о qadar da аgkаr gёгtiпmiir. Belo
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;i.iЬhаlэr nainki i.imumi tasэwtirlordon, eyni zamanda hidrat
taboqasinin tormozlaytct rоluпuп tohlilindo da аmэlа gala
Ьilэr. Hidrat kristallaгrnda molekullarrn diffuziyasrnrn 9ох
bёyUk olduýunu поzаrэ alsaq, bioloji makTomolekulun
konformasiyastntn dауi;mэsiпэ hanstsa faktorun mапе ola
bilacayini baga diigmak gox gatindir. Olava olaraq, qeyd еtmэk
laztmdr ki, kristallar iigi.in хагаktеrik оlап uzaq nizam bioloji
sistemlarda heg biT vaxt mi.igahidэ olunmamtgdrr. Uzaq nizam
va onunla baýlr effektlar olmadrqda isa temperaturun azalmast
ча tazyiqin artmast ча уа anestetikin hеsаЬmа hidrat
tabaqa s in in mбhkamlanmas i zаmап| biokimyavi reaksiyalarrn
si.iratinin kaskin dэyigmasi bag vero bilmoz.

Bioloji makTomolekullarrn sothlarinda klatrata охýаг
hidrat tэЬэqаlаriпiп (laylarrnrn) mбvcudluýu haqqrndakr hipo-
tezin gatinliklari ila baýlr klаtrаtlапп omala golmosinin fiziki-
kimyavi aspektlarinin tэdqiqi 9ох bёytik эhэmiууаt kasb
etmigdir. Xtisusi halda, klatratlarrn vo agaýr kritik fаzаlаrа
ауrtlmа tеmреrаturuпuп (АКFТ) yaranmasr arasrnda kor-
relyasiyanrn mёvcudluýu mtiayyan olunmugdur.

Malumdur ki, suda zaif holl olan Ьir sша az saylr qeyri-
elektrolitlarin (aminlor, fоsfiпlэr, fosfatlar, еfшlаr va s.) suda
hallolma qabiliyyatlarinin tеmрегаfurdап asrlrlrýr апоmаl
хаrаktеr dаgrуrг. Belo mаddэlагiп sulu mаhlullагmt qrzdrr-
drqda miiayyan tеmреrаtuгdа hallolan madda suda astlmtg
dаmсrlаг gaklinda аупlш. Bu halda hesab edilir ki, sistem iki
пisЫап tamiz fаzа|аrа - su ча daha agaýr tеmреrаtuгdа suda
hall оlап madda fazastna ayrrlmrgdrr. Holl olan maddonin
konsentrasiyasmtn miiэууап qiymotinda fazalara ayrrlma
tеmреrаturu ап kigik qiymat alrr. Bu tеmрегаtuг agaýr lcitik
fazalara ауrrlmа tеmреrаturu (АКFТ) аdlапrг.

Maraqlrdrr ki, АКFТ ilo fazalara aynlmantn Ьа9 verdiyi
konsentrasiya intervalrnda tеmреrаturu azaltdrqda klatrat
tobiэtli hidrаtlаrrп kristallagmasr miigahidэ оluпuг. Вчпuпlа
аlаqаdаr N.N.Yakovlev agaýrdakr hipotezi irali siiгmtigdiir:
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sчlч mаhlчllаппш AkTF-si olan maddalaгin klаtгаtаьапzаr
hidrаtlагr aridikda uzaq nizam роzчluг, yaxrn nizam saxlantlш.
Ba;qa sёzlэ, bogluqlarrna qeyri-elektrolitlarin mоlеkцllаrr daxil
olan su klаstегlэппrп klatratlarlna xas olan qэfаs strukturu
saxlamlrr.

Bu tip klаstеrlоr Polinq milcokrisИllanna tam analoji olan
struktчrdчrlаr. Lakin klasterlarin (klatrat strukturun qэlpalari)
Polinq mikrokTisИllanndan fэrqi опdап iЬагаtdir ki, klаtгаt
klаstеrlоriпiп уаgаmа oblastr klatratrn агimа tеmреrаfuruпdап
(раrgаlапmа tеmрегаfuruпdап, daýrlma tеmреrаturuпdап)

уuхапdа yerla9ir. Belolikla, hatta аgоr klatrat hidratrnrn krisИlr
0 ОС yaxrnlrýrnda агiуiгsэ (klаtгаt hidratr adatan bu
tеmреrаfuгdа агiуiт), onun "qalpolaгi"- klаstеrlаr уuхаrl
tеmреrаfurlаrdа da - fazalan аупlmа tеmреrаturuпа qоdаг
уаýауа Ьilirlаr (bu tеmреrаtur аrimа temperaturundan опlагlа
dаrаса уцхап ola bilar)!

ilk baxrgda deyilonlar "mikrokristal" sбziinti <<klaster>>,

<<аrimа> sбziinii isa <fаzаlаrа аупlmа> sбzlаri avaz etmaklo
hidгаt milcolcistallar nazaгiyyasinin daqiqlo9diTilmasina
Ьпzауir. Эslinda iso iki mауе qапýtýmm fazalaraayrrlma faza
kegidi mауе-mауе kegididir. Bu kegidda prinsipca yalntz уахm
nizam doyi9iT: klаtгаtlаrdа su molekullaгr ila hidгatlagan
hissaciklar arasmdakt klаtrаtlага xas olan diiziilflg daýrlrr,
fazalara аупlmаdап ýопrа iki mауе fazanm mоlеkчlуаr
strukturu adi suyun strчkturuпа va sudan аrаlапап komponentin
strчkturu isa mауе аmiпlагiп, fоsГrпlагiп va s. strukfurlаппа
identik оlчг. Эгimа isa Ьrk cisim-maye faza kegididir ча Ьu
kegidda yalntz uzaq nizam daýrlrr.

Мауе-mауе faza kegidlari Vап-dеr-Vааls nazariyyasi ila
tasvir оluпur. Bu паzаriууапiп xiisusi hah qaz-maye faza
kegidini эhata edan rеаl qazlara aiddir. Vап-dег-Vааls пэzаriу-
yasinda йza kegidinin раrаmеtrlагi qongu molekullar аrаsm-
dakr qaг;rlrqlr tasiTin хаrаktеriпdэп va intensivliyindan asrltdш.

Мауе-mауе faza kegidlaгinin bozi qanunauyфnluqlarrnr
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biT srra effektlarda gёгmэk оlаr. Маsэlэп, su-eГtT sisteminda
еfir molekullanntn hidrofilliyi artdrqda (su molekullannrn
caziba qtiwalari) faza|ara аупlmа tеmреrаtчru аrtrr, еfiг
mоlеkullаrrпrп hidгofobluýu artdrqda isa faza|ara ауrtlmа
tеmреrаfuru azalп. Aydrndrr ki, aminin sulu mahlulunda iпеП
qaz аýqаппm olmast molekulun hidrоfоЬ frаqmепtiпiп бlgi.i-
lorinin artmasrna ekvivalentdiг. Umumiyyatla iig komponentli
sistemlэrdo hal diаqrаmrпrп tadqiqi gбstэгir ki, tigi.incti kompo-
nent (su va аmiпdэп bagqa ) fazalara ауrrlmа аугilагiпi tempe-
rаturа gога siiri.igdiirtiг. Qeyd etmak lazrmdrr ki, bozi hаllаrdа
Ьiпаr sistemin tigiincii komponenta hassaslrýr о qador bбyiik
оlur ki, sistemda tеmреrаfur anomallrqlarr mtigahida olunur.

Belaliklo, anesteziyanrn Polinq nazariyyasi miiasir tасr0-
Ьаlога osaslanan daqiqlagdirmalarla oz g0ciinda qаlrr: l)
nazaгiyyada s<lhbat Наtrаt hidrаtlаrrпrп qаlраlэri olan
klаstеrlэгiп daýrlmasr (агimэsi) naticasinda bag чеrап faza|ara
аупlmа reaksiyasmdan getmalidir; 2) iпеrt alavalar adatan
fazalara аупlmа tеmреrаturuпu va klasterlarin (oslinda hidrat
mikTolcistallarrn) dayanrqlrlrýrnr azaldrT.

Fazalara аупlmа hadisalari haqqrnda mбvcud olan
tasawtirlar gargivasinda demak оlаr ki, fazalara ауrrlmа, yani
mahluldan hоr hanst komponentin aynlmasr (mohluldan kапага
gжmаsr) bu kоmропепtiп (amin, fosfin, еfir vo s.) igtirakr ila
gedan biokimyэvi reaksiyalann dayanmast demakdir. Digаr
tаrаfсlап, canlr hoyat va опuп tazahiirii su miihitindo gedan
feгmentativ kimyovi reaksiyalaгdan ibarat olduýuna g0rа
miiayyan siqnallarrn kimyavi бtiirtilmosi ilэ alaqadar
reaksiyalarrn dayanmast, scizsi.iz ki, hassaslrýrn itiгilmэsi,
aýrrnrn hiss olunmamasl, паrkоz kimi qabul olunmaltdш.

Тэsчir оluпап mexanizm su molekullarrna <<qonaq>> olan
hissaciklaгla baýlr (аlаqаdаг) klаstеrlаriп i9tirakr ilo gedan
bЁtiin рrоsеslаr iigfin timumidir. Qox giiman ki, anestetiklaгin,
narkotiklarin va zаhаrlагiп огqапizmэ tэsiri da bu mexanizm
iizrа baq чеrо bilar.
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ý11. Suучп dissosiasiyast

Suyun molekullarr 9ох zaif чэ dбпап ionlagma qabiliyya-
tina malikdir va ionlagma prosesinda su molekulu hidrоgеп
(l1) va hidгoksil (ОН) iопlаrпа раг9аlапrr. Suyun disso-
siasiyasr ргоsеsiпdа su molekullarr ilo iопlаr аrаsmdа tarazllq
уаrапш.

Hzo<+I{+oH (5)

Suyun dопэп ionla;ITast onun canll hticeyгalarda rolunu ча
xassэlorini Ьа9а dti;rnok ugun gox vacib olduýundan ionla9rna
darocэsinin korniyyotco xarakterizэ edilrnэsi lazttndtr. Dбпэп
rеаksiуаlаrrп bazi iimumi xassalarina nozor уеtirэk. Tutaq ki,
Д уэ В mаddэlаri arastnda kimyavi reaksiya naticasindэ С vo
D mаddаlэri уаrапг va reaksiya dбпапdir:

A+B<->C+D (б)

istonilon kimr.avi reaksiya taraTllq sabiti ila xarakteriza
оluпur. l maddasinin va Д maddasinin va уа hаг ikisinin
konsentrasiyasr artdrqda (12) reaksiyast soldan saýa gedэcakdir
va blt pl,oses yeni Ьiг taгazlrq уаrапапа qаdэг davam edэcakdir.
Oksino С чэ D mаddоlэгiпiп konscntrasiyalarl artdlqda isa
reaksiya saýdan sola gedocokdir va yeni taгazhq halr уаrапапа
kimi davam edacakdir. Diiz istiqamatda (soldan sаЁа) gedan
rеаksiуапш u-siirэti reaksiyaya girэп l va В maddalarinin И]
va [лВ] mоlуаr konsentrasiyalarrnrn hasili ila dtiz miitanasibdir

q = 1(l[A][B] (7)

Burada Kl-miitanasiblik эmsalrdrr. Тэrs reaksiyanrn (saýdan

sola) u2-si.irэti isэ
u, = KrICJIDJ (8)

olacaqdrr. Tarazlrq halrnda dtИ va tэгs rеаksiуаlапп siiгаtlэri
ЬrаЬr оlасаqdrг.
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lJt:Dz

,K,tA]tB] = Kz[C)[Dl

к, _ [c].[D]
к2 [д] [в]

(1l)

,.sabiti ila avaz etsak (11)

(9)

va уа

Вчrаdап

(10)

alarrq. (1l)

ifadosi

[с] [р]K,u, =iай (l2)

;aklina dtigor. Tarazlrq sabiti verilmig tеmреrаfurdа gedan
istanilan kimyavi reaksiyanr kэmiууаtсэ хаrаktеrizа edir.

indi isa iimumi miilahizalar asasmda suyun ionla9mastna
baxaq. Qeyd olunduýu kimi, suyun dбпап ionlagmast zamanl
hidrogen чэ hidroksil qruplarr аmэlа galir. Lakin паzаrа almaq
laztmdш ki, suda hidrogen ionu (l1) grlpaq оlmur, уэпi sэrЬаst

рrоtопlаr оlmur чэ опlаr hэmigа hidratlagmrg оlurlаr. Hidrogen
ionunun hidratlagmlg fоrmаsr hidronium ча уа hidroksonium
adlanrr. Bu ion (НзО-) kimi igаrэ olunmastna Ьахmауаrаq
aslindo har Ьir ion Ьir пе9а su molekulu ilэ ahata olunmug
оlur.

Мэlumduг ki, agaýr tеmреrаturlаrdа su gox zэif dissosiasiya
edir. t=25"C-do tamiz suyun verilmig anda hаr on milyon
molekulundan Ьiri ionlagmrg olur. Suyun bela zaif ionlagmasma
Ьахmауаrаq amala golon f/ чэ Оll iопlаrr bioloji рrоsеslэrdа
miihiim rоl oynayrr. Bu proses iigiin tarazlrq sabitini yazsaq

ifadasinda Д = К
к2
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н* он-
[н,о]

(l3)

аlаrrq. sistemdo dissosiasiya olunmamtg su molekullanntn
konsentrasiyasr gox bбytik olduфndan l000q suучп опuп
mоlуаr kUtlasina nisbati l000/18:55,5 mоl оlчг. Suda hidrogen
va hidroksil qruрlаrrпш 9ох kigik konsentrasiyalarrnda (1 ,10-

'mol) bu kamiyyat praktik оlаrаq sabit gotiiTtilэ Ьilаr. onda
(l3) ifadэsini

н* он-
к

55,5
(l4)

va уа
55,5K,n, =[н-][он-] (15)

kimi yaza bilэrik. ff1o.-kamiyyэtinin эdadi qiymati tamiz suуцп
elektrikkegiriciliyinin ёlgtilmэsindon altnan qiymatlara
asaslanaraq taprlmrg чо t =25"C-do &u.:1,8.1}-|6mol/l
olmugdur. Tarazlrq sabitinin bu qiymatini (l5)-da уеriпо
yazSaq

55,5(1,8.10-'6) =99,9.l-tб = 1.10-'4 =[Н-)[ОН-) (l6)

alarrq. Вuгаdа 55,5к,". = К,,, -ovazlanmasini etsak

К, = 1.10-'n =[H-J[OH-) (l7)

yaza bilarik. Вurаdа (*-kamiyyati suуuп ion hasili аdlапш.
Hidrogen va hidroksil ionlarrnrn miqdaгr tamiz suda olduýu
kimi Ьir-ьiriпа Ьагаьэr olan sulu mahlullar пеуtrаl mahlullar
adlanrr. ion hasilinin odэdi qiymatini bilmэkla tamiz suda ff
ча оЕ ionlarmtn konsentrasiyasml hesablamaq оlаr. Tomiz su
iigiin [l/] : to IГJ olduýundan

к
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K.:|I{)[oHJ:[I{J'

1.10-'o =|О-7 mоl

( 18)
Вчгаdап

["-] ^Е;
(l9)

Tamiz su iigiin tt{]:tOТf=|0-7mol оlаr. Belalikla tamiz suda
va neyffal sulu mаhlчllаrdа hidгоgеп ча hidroksil iопlаrrпrп
konsentrasiyalarr Ьir-Ьiriпа ЬаrаЬаr gбtiirЁltir.

Suyun ion hasili sabit olduýundan hidrogen iопuпчп
konsentrasiyasr [f/]>|,|0-7 mоl оlагsа, onda [O/ff<|,10-1 mоI
оlаr va aksina.

Masalon, sulfat turgusunun (H2SO4) suda mahlulunda
hidrogen ionlanntn konsentrasiyast 9ох bёyiik olduýundan
hidroksil qruрlаппm konsentrasiyast 9ох kigik, natrium
hidroksidin (NаОф suda mэhlulunun isэ эksiпэ, hidroksil
qruplarmtn konsentrasiyasr gox ЬёуUk olduýundan hidrogen
iопlаппm konsentrasiyasr gox kigik оlur. Belэlikla, mahlulun
11 va ОН - iопlаппdап birinin konsentrasiyaslnl Ьilmэklэ
digorinin konsentrasiyasrnr hesablamaq оlаг.

ý 12. Suda hidrogen va hidroksil iопlаrtпш
konsentrasiyalarr рН qkalast

istanilan su mohlulunda hidrogen чо hidroksil iопlаrшm
konsentrasiyalaгrnr ifadэ еtmэk iigiin ап olverigli iisul

рн =Ig-: - -щ["-] (20)

LH-_]

kimi tayin olunan pH-gkalasrdrг. Qeyd edildiyi kimi, пеуtгаl
mahlulda l/ iопlаrrпm konsentrasiyast t:25oc-da 1,|О'1 mоl
olduýundan
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l
рН =/8#=lg(1.10?)=7 Q|)

оlчг. ТчrgчlчФ (рР) 7-don bбyUk olan mаhlчllагdа hidroksil
ionlarmtn konsentrasiyasr hidгogen ionlannrn konsentгasiyasm-
dan bёyiik оlur va mahlul qalavi xassasi gбstаrir va эksina,

рН<7 olduqda mahlulda hidroksil iопlаппtп konsentrasiyasl az
оlur vo mahlul turgu xassasi gбstаrir.

Cadvol 3

[Н-Jm рН [ОН-lm рон
1,0 0 l0-14 l4
0,1 l 10-1з lз
0,0l 2 10-12 l2
0,00l з 10-1l 1l

10-4 4 10-10 l0
10-) 5 10-9 9

l0-o 6 10-Е 8

10-/ 7 10-/ 7

10-о 8 10-б 6

10-' 9 l0-5 5

l0-lu 10 10-4 4

l0-1l 1l 0,00l з
l0-12 12 0,01 2

l0-1j 13 0,1 l
l0-14 |4 1,0 0

Qeyd edak ki, koka-kolada (рН:З) ча qlпnzl gаrаЬdа (pl{

=3,7) hidгogen iопlаппrп konsentrasiyast onlartn qandakr kоп-
sentгasiyastndan 10000 dafа gохdur. Bazi hallarda mahlulun
asaslrýr
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рОН =/gJrT =_l8lо"-1 <rrl"LoH-] '
kimi do gбstагilir. Asanlrqla gбrmаk olaT ki, рН vo рОН bir-
biTila sada

рН+рОН:|4 (2З)

ifadasila аlаqаdагdrгlаr (cadval 3).
Su mahlullarrnda рЁl-r qiymatlandiгmak iigiin mtixtэlif

indikatorlardan (lakmus, fenolftalein vo s.) istifada оluпuг.
Lakin mahlulun furguluýunu daqiq Ирmаq iigtin kimyavi va
klinik lаЬогаtогiуаlаrdа hidrogen ionlanna hassas, Nс* va Лd
ionlarrna isa hassas оlmауап xi.isusi giiga еlеktгоdlаrdап isti-
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II Fasil

SU Ча SULU MЭHLULLARIN
STRUKTUR TEMPERATURU

ý 13. Веrпаl ча Fачlеr manasrnda strчktчr tеmреrаturu

Suya эlava оluпап madda suуuп strukturuпu dayiqdirir va
Ьuпuп da noticosinda suda gedan рrоsеslагdа suуuп miidaxila
va igtiraketma daracasi dayi9ir. Qeyd edak ki, suyun strukturu
su molekullarrnln оrtа kinetik enerjisi (tеmрегаfuru),

mоlеkullаrаrаsr hidrogen rabitalorinin enerjisi, Ьч rаЬitаlагiп
sжltýt, uzunluýu, рауlапmа konfiquгasiyasl va s. bu kimi Ьir
gox mоlеkulуаr taгtibli рагаmеtгlагiп toplusu ila tayin оluпur.
Maddanin su)ruп strчktчruпа tasiTini хаrаktегizа edan

раrаmеtгlагdап bili "struktuг tеmреrаtчru"dчr. Su mahlul-
lаппtп хаssаlагiпi хаrаktеrizа edan bu раrаmеtr ХХ asrin
birinci yanstnda Веrпаl vo Fаulеr tагаГtпdап daxil edilmig va
istifada оlчпmugdur. Вегпаl va Fаulеr strчktчг tеmреrаfuru
anlaylgmr agaýrdakr kimi mtiayyon еtmiglог.

а) Suya daxil edilan istanilan maddo suyun sffukfurunu
doyi9diTir va Ьчпuп da naticasinda suyun hог hansr fiziki va уа
fiziki-kimyavi xassasi (masalan, sшdrrmа аmsаlц бzltiliik,
sжlrq va s.) dayi9ir.

Ь) Digаr tагаfdап, suyun hamin xassosi tеmрегаfuruп
dayigmasi ila da dayiga Ьilаг. Эgаr bu doyigma kigikdiTsa,
suyun tеmреrаfuruпчп artmlmasr va уа azaldllmasr yolu ila
suyu хагаktеrizо edan hог hanst раrаmеtri istanilan kimi
dayigmak оlаr.

с) Yuxarrdakr iki miiddoadan bela natica аlmrr ki, hаr hanst
ct-konsentrasiyalr sulu mahlul iigtirr ela Ьir Zl-tеmрrаfuru
чаrdrr ki, hamin tеmреrаturdа tamiz su)ruп gбtiirtilan fiziki
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xassasi cl-konsenffasiyalr sulu mэhlulun otaq temperaturundakr
hamin fiziki xassosi ilo eyni olsun. Веrпаl чэ Fачlеr Z7-
tеmреrаfuruпu, cl-konsentrasiyalr mэhlчlчп struktuT tеmреrа-
turu adlandгmtglar.

Mosalan, tutaq ki, otaq tеmреrаtчruпdа (z:20"C) etanolun
lO%-li sulu mahlulunun бzliiliiyU 1,538mPa.s-diT. Tamiz sчучп
ozltiluyiinun 1,538 mРа.s olduýu temperatur =2'C-dir. Опа
gёrа da, bela demok оlаr ki, etanolun 20"C-da lO%-li sulu
mohlulu i.igtin strчkfur tеmреrаfuru =2"C-dir.

ilk baxr;dan sada va anlagtlan gёrtinmasino Ьахmауаrаq,
Вегпаl va Fаulеriп miiayyan etdiklari manada struktur
tеmреrаturu anlayrgrmn biT пеgа gattgmayan cэhotlari чагdш.

Эwаlq Вегпаl ча Fаulеriп manasmda suyun struktцr
tеmреrаturuпuп fiziki manasr о qadar da aydrn оlmur. Daha
sоша, Гlzlkа baxtmmdan, mohlulun hоr hanst xassasinin suya
daxil edilan madda tarafindanmi, yoxsa tеmрегаturuп
dэyi;masi naticэsindami dэyi9ilmasi mexanizmlari mi.ixtalif
ola bilar. Bela ki, halledici daxilina hollolan madda daxil
etdikda, mahlulda halledici va hallolan maddэ molekullarr
arasrndakl qargrlrqlr tasiT чэ hallolan maddanin mоlеkчluпuп
бlgiisii ila miiayyan olunan yeni struktur уаrапш. Теmреrаfuruп
(molekullarm оrtа kinetik enerjisinin) dayigmasi ilo holtedici
mоlеkullаrt arasmdakr alaqalorin dayigmasi naticasinda yeni
stгuktuг уагапrr. Наr iki halda уаrапап yeni strukturlar, eyni
makroxiisusiyyotlor kosb etdiklori halda Ьеlэ, Ьir-Ьiriпа
adekvat olmaya Ьilоrlаr.

Веrпаl va Fаulеr manasmda struktur tеmрегаturu hэm da
otaq tеmреrаturu kimi mэhz hanst tеmреrаturuп segilmasindэn
astltdrr ki, bu da daha bir qeyri-miioyyэnliyo gatiтib 9lхаrrr.
Mэsolan, yuxarrda niimuno kimi gбstarilon hala uyýun olaraq,
10%-li etanol-su qartgtýrnrn ZO?da ёzltiliiyti |,5З8 mРа.s,
30'C-da isэ 1,1б0 mPa.s-dlT. Tamiz suyun ёzliili.iyiintin
1,538 mPa.s olduýu =2'С-tеmрегаturu adlandrrrldrýrna чуýuп

60



olaraq, sчучп бzliiliiyiintin 1,1б0 mРа.s olduýu =I4"C
tеmреrаtчr da hamin mаhlчlчп 30'C-da stгчktчr tеmреrаtчru
olacaqdrr. Yoni, mahlulun hаг Ьir tеmрегаtчга чуЁчп miiаууэп
struktur tеmреrаturu чаrdr.

Nahayat, yuxartda deyilan monada struktчr tеmреrаfuru heg
da hamiga tэуiп edila bilmir. Masэlan,20'C-da 30%-lietanol-
sч sisteminin бzltiliiyti 2,7l mPa.s olduф halda, halledicinin
(tamiz suyun) бzltiliiyii heg Ьiг tеmреrаturdа bela yiiksak
qiymot ala Ьilmiг ча bela grxrr ki, З\%-li etanol-su mohlulunun
struktuг tеmрегаtчru уохdur. Вu da Веrпаl ча Fаulег
manasmda struktцr tеmрrаturuпu manaslz edir. Bi,itiin bu va
bir srra bagqa sаЬЬlаrа gсiга Вегпаl ча Fauler manasmda
strukfur tеmреrаfuru anlayrgr бz inkigafrnr tapmadr ча demak
оlаr ki, unuduldu.

ý14. UЬеrrеуtеr mэпаsrпdа strчktчr tеmреrаtчrч

Strчkfuг tеmреrаfuru anlayrgr yenidan ХХ аsгiп 70-ci
illorinda UЬгrеуtеr tаrаfiпdап igladilmi9diT. О, mауеlаriп
OzlЁltiytintin tеmрегаfurdап asrlrlrýr iigtin mаlчm olan gox saylt
empirik dtistчгlаrdап Ьiri olan

в

ц(Т) = л, t-ц Q4)

Vogel diisfurundan istifada еdагаk, tomiz su)run, bir srга

роlimегlаriп va mоlуаr kiitlasi kigik olan iizvi Ьirlа9mаlагiп
sulu mohlullarl iigiin Zб - рагаmеtгiпi hesablamrgdrr. Вurаdа
ц€) - mауепiп 7 tеmргаtчruпdа KizltiliiyЁ, Д vo В isa fiziki
mапаlаrt bil qodar sопrа agrqlanan sabitlardiг. Vogel
diisturundan gёrtindtiyii kimi, Zg-ela tеmрегаturdur ki, hamin
tеmрегаfuгdа mayenin ёzlЁlЁyii sonsuz Шytik оlur. UЬеrгеуtеr
mahz Ьu baxtmdan Го-r stгuktчrlаgmа ча уа struktur

бl



tеmреrаturu adlandrrmrq va struktчr tеmреrаfuг anlayrgrna yeni
mэпа vermigdiT.

Qeyd edak ki, Vogel diisturu mауеlагiп Ozliiliiytiniin
tеmреrаturdап asrlrlrýr tigtin паzогi miilahizalaгin kёmayi ila
almmtg

лG

ц(Т) = щF (25)

Fгепkеl-Еугiпq dtisturuna 9ох охýауr. Вurаdа, ДG-mауе
mо!Еkullаrrпm бzlti ахlпlпlп sаrЬst enerjisi, R-uпiчеrsаl qaz
sabiti, 0о - sonsuz ЬёуUk tеmреrаfurlагdа (aslindo Ыihrап
tеmрегаhlruпdа) ёzliiltkdiir чэ qiymati qazlann бzltiltiyii, yoni
l0-a*l0-5Pc.s tartibindodir. (2а) va (25) diisturlarrnrn miiqayi-
sasi gбstагir ki, Vogel diisturundakl Д sabiti ela цо-а
ЫаЫdir. В - isa biT qadar sonra gбгасауimiz kimi ёzlii
ахmm aktivlagmэ enerjisi ДG - 1la mtiayyan alaqasi olan biT
kamiyyotdiT.

ТасrtiЫаr gбstаriт ki, tеmреrаturuп kigik dayigmalaгi
zamanl suуuп бzliiltyt Frепkеl diisfuru ila hesablanan
qiymatlarlo 9ох yaxýl uуýuпlаgrr. Bela ki, bu zаmап tасгЁЬi
пбqtаlаrdап kegan aproksimasiya оуrisiпiп (eksponentin)
etibaгlrlrq dагосаsi, ba;qa sбzla desэk, xaftin korelyasiya
amsalt Hfayat qadar yЁksakdir va demak оlаr ki, vahida
ЫаЬrdiт. Lakin, tеmреrаturuп nisbtan bёyiik dayigmaloгi
zamanl mауепiп ёzltlЁyii Frепkеl dЁsfuru iIэ hesablanan
qiymotloгdan get-geda daha 9ох fагqlапmауа Ьаglауш va Ьuпа
miivafiq olaraq tacrtibi пёqtоlаrdэп kegon eksponentin
korelyasiya omsalt da aza|lr. Yчхапdа qeyd оlчпапlаr cadvol
IX.l-da бz oksini tapmrgdrr. Bu cadvalda 9ох genig tеmрrаfur
inteгvalrndan (5-100'C) gёttiriilmtig 20 mi,ixtalif tеmреrаfur
Ugtin bidistilla оlчпmuý suучп бzltili.iklari verilmigdiT.

Эgаг cadvaldan gбtiiriilmtig ilk beg tеmреrаfuга uyýun
tacrtibi пбqtоlагdап Frепkеl-Еуriпq diisturuna miivafiq ауri
(eksponent) aproksimasiya edilorso, korelyasiya amsalt
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R2:0,9993 оlаr ki, bu da kifayэt qаdэг ytiksak hesab edila
bilar. itK оп пбqtэ iigtin R2:0,9978, ilk 15 nёqta tigiin
R2:0,9964, пбqtаlэriп hamtst поzаrа alrndlqda isa R2:0,9954
оlur ki, Ьu da учхапdа deyilan fikTi tasdiq ediT. Qeyd edak ki,
aslinda aproksimasiya diizgiin segildiyi halda aks рrоsеs
mii9ahida оlчпmаltdш, уэпi tacri.ibi пёqtаlагiп sayr goxaldrqca
kогеlуаsiуа amsalr аrtаrаq 1 -а yaxrnlagmalrdrг.
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Теmреrаfuruп bёytik dayigmalaгi zamant suуuп
бzlultiyiiniin Frепkеl diisturu ilэ hesablanan qiymatlardon
Ьгqlапmоуа baglamasmtn asl fiziki sabbi опdап iЬаrаtdir ki,
бzIU axrnln akivlэgma sэrЬаst eneгjisinin tеmреrаfurdап
asrlrlrýr heg da takca

АG(Z)=дq - rдS Q6)

goklindo olmaytb, ham da ДЁ1 va A^ý-in tеmреrаturdап astlt
оlmаlап hesabma gox miirakkab gakilda ola Ьilаг:

^G(o:^H(0 
- r^s(г) (27)

Теmрегаfurdап bu сiir asrlrlrq miixtalif tabiatli va eyni
zamanda struktuгlagmaýa gotira bilocak b"zi qaгgrliqlr
tаsiгlэriп Frепkеl-Еуriпq nazariyyasinda паzаrа аlrйа-чsr
ila alaqadaT оlагаq meydana 9rхrr. Btitiin bu qargrhqlr tasirlarin
hamtsrnt birlikda поzэга аlагаq (2б) dusturunda eksponentiistii
kоsriп mахгасiпа 7 ачэziпэ (r- Ir,J yazmaqla tacпbi nбqtalari
Frепkеl di.isturu ila ifada оluпап оугiпiп iИJгiпа (va уа oksina)
gatiгmak оlаr. Olava edilan bu уепi Z,t haddi -"h" strчktur
tеmреrаtчru adlandrrrlrr. Daxil edilma fогmаsmа va biT az
Sопrа g0racayimiz kimi, adadi qiymatina (tamiz su iigtin
4t.-l45К) gбга aydrndrr н, stгчktчг tеmреrаtчru Гrktiv
рагаmеftdiг. Lakin, elmda fiktiv раrаmеtгlагiп do Ьiг sга
mаsаlоlэгiп hallinda mtihiim rоl oynadrqlarr yaxgr mаlumdчг.
Вu manada, masala he9 da mayenin sгчktчг tеmреrаtчruпuп
doqiq hesablanmasmda olmaytb, mayeya olivo edilon
maddanin tаsiгilэ struktur tеmреrаturuпuп hansl istiqamatdo vo
па qodar dayigmasini bilmakdan iьагаtdir. Оgоr hог hanst
maddanin tasiTi ila mауепiп strukfur tеmреrаfuru аrtmtgdrsа,
demali, hamin mayeni sоучdаrkап clzltiltiДn Sonsuz Ьtiдк
olduýu tеmреrаtчr daha tez galacakdir, yani mауе daha tez
strukfuгlа9mrg оlасаqdrг. Bu пбqtеуi-паzагdап dernak оlаr ki,
hall оlап hаr hanst maddanin va biýqa fiziki раrаmеtriп tаsiгi

65



ila mayenin struktur temperaturunun аrtmаsl Ьч tasiгin
naticэsinda tamiz mауеуа nisbatan опчп strukfurlagmast
demakdir. Eynila bela dеmэk оlаr ki, struktur tеmреrаtцruпuп
azalmasl mayenin struktчruпчп daýrlmasrna ekvivalentdir.
Qeyd edok ki, struktчг tеmрегаtчru srfгa ЬаrаЬаr olan, yani
бzltiltiyЁntn tеmреrаtuгdап asrlrlrýr Fгепkеl-Еуriпq dtisturu ila
kifayat qodar yaxýl ifado oluna bilan mауеlаrо sarbost mауеlаr
vo aksina, miiayyan daxili strukfura, demali, srfiгdan brqli
strukfur tеmрегаturuпа malik olan mауеlаrа isa sэrЬst
olmayan mауеlэr deyilir.

Т"*,К

200

0 25 50 75 l00 с%

ýakil 19. Еипоlчп sulu mаhlчlчпчп strчktчr tеmрега-
tчrчпчп spiПin konsentrasiyastndan asllrlrýr.

UЬепеуtеr belo biT molum faktdan istifada etmigdir ki,
sрiгtlагiп az miqdarda daxil edilmasi suya strukturlagdrrrcr tasir
gёstогir. Doýrudan da, еИпоluп sulu mahlullarrnrn struktцг
tеmреrаfuruпuп konsentrasiyadan asrlrlrýmdan (sakil 19)
gбrЁпdtуti kimi, suda etanolun konsenffasiyasr -20+30%-а
qodar aгtdrqda [u. аrtш, konsentrasiyantn sonTakt arttmt isa
mahlulun strukfur temperaturunu 0К-а qэdаr monoton azaldtr.

1
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n,mPa.s
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l00 з
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0255075 l00 с%

ýakil 20. Еипоlчп sulu mahlulunun ёzliilЁyiintin
konsentгasiyadan asrlrlrýr.

Еипоluп konsentrasiyast ila baýh eyni сtiг dayigma
etonol-su sistemlarinin бzlЁltiнагiпiп konsentrasiyadan
asrlrlrýrnda da mtigahida оlчпчг (9okil 20)

Lakin, qeyd etmok lazrmdrг ki, sГuktuг tеmреrаturu ilэ
бzltiliik hе9 da homigo konsentrasiyadan asrlr оlагiq eyni сiir
dayigmirlar. Bagqa sбlа desak, mahlulun <izltiltiytintiъ artmasl
va azalmast hala strukfur doyigiНiyi haqqrnda birqiymatli
miiayyan fikir stiylamoya imkan чеrmiг.

15. Strцktчr tеmреrаtчrчпчп hesablanmast

uьгrеуtеr mahlullarrn strчkfur tеmрегаtчruпu hesablama
yolu ilэ (25) Vogel tanliyindan tapmrgdrr. Doffudan da, hаr
hansr Z1 temperaturunda бzltilЁk т\, Tz tеmреrаtчruпdа isa ц2-
оlагsа:

6,7



еТ,-

в
Т",,7h=Цо (28)

в

f|, = цоgТ,-Т",, (29)

yaza bilarik. Bu dЁsfurlаrdап B-ni taprb alrnan tanliyi Z,1,-а
паzоrап hall etsak,

tпЪ
0о

-ц Цt

Цо

т2

Т"r, (30)

(3l)

(з2)

lпц, -|пц,
alarrq. Oslinda fttгuп qiymatini hаr hanst iki пбqtопiп
kбmауilэ hesablamaq о qаdэr da di.izgiin deyildiT. Qiinki, 7,1,-

чп Ьu сiir hesablanan qiymэti Z1 va Z2-nin segilmasindan asrlt
оlur. Опа gёrа da

У =ThL
Цо

х =lпц

igаrа еtmэklэ (IX.7) tanliyini

т-
Jal

J,r,L\
( ъ ) _ауdw -а (33)

gaklinda yazaraq, Z.tr-цп hesablanmast tigtin btittin
поqtэlагiп igtirak eda bildiyi daha doqiq ifada ala bilarik.
Gёriindtyil kimi, 4tr-un hesablanmast iigi.in Tlo-r bilmak
lazrmdrr. Yчхагtdа qeyd edildiyi kimi, Tlo-9ox bёytik
temperafurlardakr ёzliiliikdiiг va qiymati qаzlапп va уа
plazmanrn бzltiltiyЁ, yani l0-a*l0-5 mРа-s tаrtiЬiпdэdir. цg-rп
qiymatini elo segmak оlаr ki, у(х) asrlrlrýr dtiz xэtto
maksimum dагосаdа yaxln olsun. Bu gаrt daxilinda su tigiin
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\9:2,73,10-5mPa,s segilmigdir ча Ьчпа mtivafiq оlагаq

ThL -hq asrlrlrýr 2l-ci gakilda gёstarilmigdir.
0о

у=l95,5х+l05б

ff = 1,000

0,5 lr

ýakil21

Bu gakildan gбriindtiyii kimi, bu i.isulla suуuп strukfur
tеmРегаfuru tigtin [,r=|45'К almmrgdrr. тlg-ш segilmig vo /str-

uп qrafikdan Иpllmlg qiymatlarini (24) Vogel dtisfurunda
yazmaqla бzlti ахtпm aktivlagmo епеrjisi ila olaqadar olan В -

раrаmеtriпi da hesablamaq оlаr. цg-m qiymati awalcэdan
verildikda strukfur tеmреrаfuruпч Ozliiltiyiin tеmрrаtuгdап
asrlrlrýrna asasan tapmaq tigiin (30) tanliyini daha iki Тз vо Та

tеmрегаfurlагr iigtin у azaq.

То lп -Цlп Цз

Цо (34)

Цц

Цо

lпцп -lпц
(30) vo (34) ifadalarinin hаr Ьiriпdап Tlo-t taptb, аlmап
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ifadэlari Ьir-Ьiriпэ ЬогаЬог etsak ча sadolik паmiпэ tatbiq
edilan Та-Тз:Т2-Тl kбmоkgi garti daxilinda 7r1,-а паzаrап hэll
etsэk

_ (4 tn 0n -Trln ryз)- (r, tn ц, -Т,|пц,)
(|n цо - ln ?0 ) - (lп ц, - lп ц,)

(35)

аlаrrq. Bu iisulun gatlýmayan cahati ondan ibaratdir ki, 7.ц-чп
taprlmrg qiymati Тl,Т2,Тз va Ta-i.in segilmэsindan az da olsa
iimumiyyatla asrlrdrг va hаm da goxlu hesablamalaг talab
оluпur. Miixtolif (Т;,Т2;Щi,Таi) tеmреrаtur dёrdliiyiiniin
segilmasindan astlt оlаrаq suyun struktur tеmреrаturuпuп
qiymэtlarinin bir-biTindan Ьrqli olduф 5 cadvalindan aydrn
gбrtiпtir.

Саdчэl 5

Tti,oC Tzi,oC Тз; ,оС T+i,oC Ъ,r,К
5 35 65 95 |46
10 20 70 40 155
5 25 45 65 153
l0 30 60 80 148
15 40 75 100 l42

Вu sabbdan da mауеlоriп struktur tеmреrаturuпu toyin
еdаrkоп Ьir пеgа tеmреrаtuг dбrdliiyiindan istifada etmak va
аlпап naticalarin оrtа qiymatini gбtiirmаk lazrmdrr. Daha
sопга Z.t.-un qiymatini yuxaгrdakr diisfuгlarda паzагэ almaqla
Цо va B-ni hesablamaq оlаг.

Qox taasi.if ki, UЬегrеуtег п0 va Д-nin dayigmasini паzаrа
almamtgdrr. Halbuki, cizlti ахlпm aktivlagma enerjisi ila
оlаqаdаг оlап В - komiyyati mahlulun strukturunun energetik
cohatdan qiymatlandiTilmasi va strukfur dэyi9ikliyinin епеrji
ekvivalentinin а9kаr edilmasi baxtmmdan mi,ihtim rоl оупауа
bilardi.

Тrо
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1б. Struktur tеmреrаtчruпuп optimallagma
mеtоdч ila hesablanmaýl

Мауеlаriп stгчktчr tеmреrаturuпчп ча aktivla;ma раrаmеtr-
larinin tayin olunmastnda mеуdапа glxan ча yuxarrda qeyd
оluпап qatrgmazhq bu раrаmеtrlагi optimallagma iisulu ilэ
tayin etdikda аrаdап qalxrr. Вuпчп iigtin awalca (25) Frепkеl-

Еуriпq diisfuruna uуФп olaraq mayenin бzliiliiytiniin ]-a"n,т
asrhlrýr qrafiki qurulur (gakil IX.4).

ц,МРа.s
1,6

ff = 0,995а

0,8

0,4

0,0025

ýakil22

Qrafikdon gёЁndtiyfl kimi, tacrtibi пёqtаlаriп heg do
hamtst Frепkеl-Еугiпq dtisturu ila ifada оlчпап ауriуа yaxgr

uyýun gаlmiтlаг va bu оуri Ugiin R2 koпelyasiya amsalr 0,9954
qiymatini аlrr.

Эgаr tacriibi пёqtаlаr eksponensial ауriпiп hаr yerinda
va hог iki tаrаfiпdа eyni tarzda paylanmlg olsaydtlar, bunu
tacriibэnin tabii xэtasr kimi qabul etmak оlагdr. Lakin gakildan
gбriindiiyii kimi, tэсriiЬi nбqtolarin ауridап yaylnmasl
sistematik хагаktеrа malikdiT. Bu sabbdon da tасrtiьi
пбqtэlаrdап kegon ауriуа uyýun aproksimasiya funksiyaslnln

о

t

т
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nisbatan dayi;dirilmэsi talэbatl уаrапш. Doýrudan da, эgаr
Fгепkеl-Еуriпq dtisturunda eksponenti,istii kasrin mахrэсiпа 7

avэzina (Т-Т,,.) yazsaq va buna mtivafiq da бzltiltiyi.ir, ] -a"n
т

ldeyil, л:_ -dan эуrisi tэcriibi nёqtэlardon daha yiiksakТ-Ц'
etibarlrlrq dоrэсаsi ila kеgir (9akil 23). Komptiter vasitasila ela
Цо ахtапlr ki, R' maksimal olsun, уэпi optimalla9ma
koгelyasiya amsalma gбrа араrtlrr. Tamiz su i.igi.in bu о vaxt
оlur ki, Z.t.:l46K olsun. Optimallagma i.isulu vastasila tacr0bi
п<iqtэlоrdап kegon ауriпiп analitik gokli Ьir baga
mЁayyanlagmaklo yanaýl ham da Т5у-цп qiymati va (24)
dtisfurundakr 116 va В kamiyyatlari dаrhаl tayin oluna bilir.

ц,МРа.sап

1,6

Ff = L0000

0,007
Г- Г"п

ýэНl23

Korelyasiya amsalmrn qiymatino gбrа optimalla;ma
арагmаýа Тr,. tеmреrаturuпuп taprlmast i.isulu awalki

рагаqrаfdа qeyd olunan digar iisullardan, yani ТhL-hц
Цо

0,8

0,4
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asrlrltýna ча dord пбqtауа gбго Тstr kamiyyatinin
hesablanmasr tigiin mбчсчd olan digог tisullardan daha
tistiindilr. Qiinki, Ьurаdа biiti.in tасrЁЬi пбqtаlаг eyni zamanda
7r,.-чп taptlmasrnda igtirak еdirlаr ki, Ьч da struktur
tеmреrаfuruпчп daha ЬбуUk daqiqlikla taptlmastna sabab olur.

Dtizdiir, Ist.-un ТhL-hц asrlrlrýrna gбrа taprlmastnda da
Цо

tacriibi пёqtаIаriп hamtst igtirak еdiгlаr va Ьurаdа цо dЁz xattin
korelyasiya omsaltmn maksimal olmast garti ila segilir. Эslindo
Ьu da ela optimallagma tisulчпчп пisЫап bagqa vaгiantda
tatbiq olunmast demakdir.

Optimallagma iisulunun ikinci ЁstiinlЁyii ondan ibaratdir К,
optimallagma zаmапl Qg-рагаmеtгiпiп qiymati daha tez
miiэууап оluпur va heg Ьiг hesablama amoliyyatrna ehtiyac
qalmш.

Опu da qeyd edak ki, bu iisulla taprlan 1g-btitiin mауеlаr
йgiin sabit olmaytb, mауепiп пбчiiпdап va hatta mahlulun
konsentrasiyasrndan da astlt оIап kamiyyatdir. Эslinda mahz
bu natico Frепkеl-Еуriпq nazariyyosi ila daha gox чуýuпlаgrr.

Qtinki, bu nozariyyaya gсiго Qg-m а9kаг ifadasina mауеуа aid
olan раrаmеtrlаr da daxildiг.

ý17. SаrЬэst mауеlаr fiqiin energetik
раrаmеtrlэriп tэyini

Yчхаrrdа qeyd edildiyi kimi, bбyiik tеmрегаfur
dэуi gmаlагiпdа mауеlаriп <izltiltiyuniin tеmрrаfurdап asrlrlrýr
Frепkеl-Еуriпq qanunundan kапаrа 9жrг.

Эgаr bu kопаrа grxmalar паzаrэ, almmazsa, yani Ьгz

olunsa Н, t"L-Lasrlrlrýr diiz xatdiT, onda bu bela bir йkИ' Цо1
ekvivalent оlагdr ki, Ozlii ахmm aktivlogmasinin sагЬst

,7з



enerjisi (АG) ila (2б) kimi teгmodinamik mtinasibэtda olan
aktivlogma entalpiyasr (^Н) va aktivla9ma entropiyasr (AS)
temperafurdan astlt deyil:

АНflТ) va AS#ilT) (3б)

AydrndrT ki, bu zаmап l"L-L di.iz xottinin bucaq amsaltrlo Т
АН, опчп ordinat oxundan kosdiyi раr9а isa AS olacaqdrr.

|пL=rr+]=++-+ (з7)flo \.7/ Л Т R

Asanlrqla gёriiпtir ki, Frепkеl-Еуriпq di.isfurundakr цо-
vuruýunun qiymatinin segilmasi АН-а heg Ьir tаsir еtmir. Lakin
ДS-iп чэ (26) ifadosi ila mЁаууапlэ9оп AG-nin qiymati isa
T|o-ln qiymatinin segilmasindan asrlrdrr.

Вir srга tэdqiqatgrlar bela hesab еtmiglаr ki, Tlo - bЁtiin
mаddаlэr i.igi.in eyni olub lO-aPa.s-ya ЬrаЬгdir. Опlаr bu
naticoya ona gёrа golmigloг ki, mауеlаriп hamtsmrn
ёzliiltikloгi опlагrп qаупаmа tеmрегаfuruпа yaxln
tеmрrаtчrlаrdа l O-aPa.s tartibindadiт.

LаКп qeyd edak Н, awala biitiin mауеlаr iigtin ц9-rп adadi
qiymatinin eyni gбtiiriilmasi diizgiin deyil. qtinki, miixtalif

mауеlаr (mohlullar) iigiin ry-] aiuqrummda tocriibi n<iqtalaг
l

istаг Frenkel-Eyrinq, istагsа da Vogel tanliyina apгoksimasiya
edildikdo чurýч tigiin mtixtalif qiymatlaг аlпr. Masalan,
tamiz su i.igtin Frепkеl tanliyina uyýun aproksimasiya
naticosindэ (T,lo),u:0,002|lmPa.s, Vogel tanliyina uуФп
aproksimasiya naticosinda isa (n6)su:0,028 m.Ра.s alrnш.
ЕИпоluп 20%-li sulu mohlulu iigiin bu qiymatlar, uyýun оlагаq
(По)" : 0,00017 mPa,s ча (цO)vОg": 0,0зб m.pa.s,40%_li sulu
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mohlul i.igtin isэ (Tlo)o':0,00Oll mPa.s va (цо;vОВ:0,02l mpa.s-
diг. Вчrаdа diqqoti calb edan сэhаt оdur ki, ц9-m Frепkеl
tэnliyi ila aproksimasiyadan аlmап qiymatloгi Таqеriп taklif va
istifada etdiyi 0,1 mРа.s qiymatindan xeyli kigikdir, T16-rn
Vogel tanliyi ilэ aproksimasiyadan altnmtg qiymatlari isa
tахmiпэп O,\mPa.s toПibindadir va опdап Ъtr az kigikdirlar.
Biz mahz Vogel tэnliyina uуФп aproksimasiyadan almmtg

qiymatlardan istifadэ ediTik. ikincisi: п - | awisinin,т
(eksponentin) ordinat охuпа tаrаf uzanttsmtn ц-охuпdап
kasdiyi раr9а 1о-drr vo bu раr9апm па doracado dtizgifur
Иprlmasr aproksimasiya oyrisinin tocriibi n<iqtalardan па
daracэdo dtizgiin kegirilmasindan, bagqa sбzlo desak,
aproksimasiyanrn etibarlrlrq doracasindan astltdш. Vogel
tэnliyina uуФп aproksimasiya daha etibarlr olduýundan ц9-rп
qiymati iigtin mэhz цоП*' gёttiriilmalidir.

{*)
4

3

У= 1807,8 - 2,5822

2

1
т

ýokil24

75



Belэlikla, ДIIlf(Т), ЛSlf(Т) чэ цо-эdэdi qiymatinin
mэlчm olmast garti ilo ёzltiliiyi.in tеmреrаfuгdап asrlrlrýndan
AH-r ча AS-i чэ daha sопrа tегmоdiпаmik miinasiЫini
kбmayi ila AG-ni hesablamaq 9ох sada mоsаlэуа gevгilir.

Qeyd edak ki, AG-ni biTbaga Frenkel-Eyrinq tanliyindan da

bG= RTiL (38)
Цо

kimi hesablamaq оlаr.
Yuхаrtdа dеуilэпlаri tamiz su iigtin totbiq edэk. ýokilda

tomiz su iigtin verilmig lnL-llT asrlrlrýtndan mаlum olur Н,
0о

ЬН=1807. К.8,зl С.=_ 
= 15023 

С. 
= 15 

С: 
(39)' mоlк mоl mоl

цо:О,028mРс,s gёtiirtildtkda п! - L qraГrkinin ordinat
ЦоТ

oxundan kasdiyi раr9апlп 2,5822 olduýunu bilarak

bS =2,5822.8,зl 
С,=-_=21,46 

_С - (40)' mоIК mоlК
taprrrq. Наr biT tеmреrаfurdа aktivlэ9manin sогЬst eneгjisini
hesablamaq iigtin (38) чэ уа (39) ifadaloгini tatbiq etmak оlаг
(hаг iki halda eyni notico alrnrr). BiT пе9а miixtalif tеmрегаtчr
tigiin hesablanmrg АG, АН, AS-in qiymatlari 6-cr cadvalda
veгilmigdiT. Вч cadvolda ham da indiyadak istifado edilmi9

цо:0,1 mPa,s qiymotina ча Frепkеl tanliyina чуФп
aproksimasiyadan аlmап по-а mUvafiq ДG, АН, va AS-da
verilmigdir.

Qeyd edak ki, бzlti axmln aktivlagma рагаmеtгlаri
mэhluluп пэ dаrэсаdэ strukturlu olmasma olduqca hэssas-
drrlаr. Мэsаlап, ДН-mаhluluп stгчkturuпчп mёhkamliyi, AS-
iso bu strukturun па dоrасаdа nizamlt olmast haqqrnda
infoгmasiya dаgrуrгlаr. Опа gбrа da mауеlаriп ёzltili,ikloгinin
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tеmреrаturdап asrlrlrqlannt буrапаrkап aktivla9ma рагаmеtr-
lагiпi miiayyan etmakla va опlапп dоуi;mаlэriпi Ьilаrэk Ьir
gox aspektlaгi agmaq оlаr.

Cadval 6

Cadvalda verilmig поtiсоlага asasan belo Ьir miilahiza irali
siirmak оlаr ki, su qrzdmlan zaman опчп stгkuturu па
mёhkэmlik, па dэ nizamlrtrq cahatdan heg Ьiг dayiqikliya
maruz qalmrr. Вч бz-бzli,ipinda dоёru olmasa da yada salaq ki,
biz suyun sarbast maye, yani strчkfuгsчz mауе olduýunu farz
etmigdik. Опа gёга da aydrndш ki, strukturu оlmауап mауепiп
hаг hanst Ьiг struktuг dayigikliyindan danrgmaq olmaz.

,77

Цо,
mPa,s тк 293 зlз 333 353 з7з

Vogela
gёrа
0,028

АG,
C/mol 8725 8202 7802 7466 7175

Ан,
C/mol -l5000
AS,

Cimol.K 21,46

Таqега
gбrа
0,1

АG,
C/mol

5бl4 4879 4267 з719 з2lб

Ан,
C/mol -15000
AS,

C/mol.K з2,07

Frenkela
gбrа

0,002l l

АG,
C/mol

l50t4 l4920 l4945 l5042 l5l8l

Ан,
C/mol -l5000
AS,

C/mol.K 0,2



Beloliklэ, sаrЬэst mауеlаr iigi.in, yani struktur tеmреrаfuru
srfrа ЬаrаЬоr olan va бzltiliiklaгinin tеmреrаturdап asrlrlrýt
Fгепkеl-Еуriпq dtisturu ila хаrаktеrizэ оlчпап mауеlаr iigtin
aktivla9ma раrаmеtrlаriпi tayin etmok оlаr. Xtisusi halda, biz
уuхаrrdа suyu sэrЬst mауе kimi qabul edarak опuп iigiin
aktivlagma раrаmеtrlаriпi, yoni АН, 

^S 
va AG-ni toyin etdik.

Oslinda isa, malum olduýu kimi, su miiayyan struktura
malikdir va bu strukfur ilk пбчьоdа su molekullarr arastnda
mбvcud olan hidrogen rаЬitэlагi ila оlаqаdагdrг. Нidгоgеп
rabitasinin enerjisi mоlеkullаrrп istilik harakatinin enerjisi kT
ila miiqayisa оluпа bildiyindan tеmрегаfuruп artmasl ila
аlаqаdаг оlагаq struktur dayigikliyinin Ьа9 vermosi labUddtir va
bu da oz aksini energetik раrаmеtrlаriп dayiqmasinda
tapacaqdrr.

ý 18. SэrЬэst olmayan mауеlаr iiqiin aktivlэ;ma
раrаmеtrlэriпiп tэуiпi

Yenidan suуuп бzliiliiytiniin tеmреrаturdап asrlrlrýrnr
паzагdэп kegiTok. Gёrtпdtiуii kimi, Ьu asrlrlrq dЁz xatda па
qаdаг уахm olsa da aslinda diiz xatda deyil va Ьu xottin bucaq
amsalt пбqtаdап-пбqtауа kegdikda dayigiг. ТасrЁЬi пбqtаlэriп
dfiziilti9ii раrаЬоlапm Ьir hissasini xatrrlatdrýrndan aproksi-
masiya funksiyasrnr iki dагасаli gox hэdli gaklinda ахtагаq va
Ьчпuп tigiin an kigik kчаdгаtlаr metodunu tatbiq edak. Qeyd
edak ki, aslindэ, bizim maqsadimiz hаr Ьiг nёqtado ayriya
gakilmig tохuпапrп bucaq amsalmt Иpmaq olduýundan
aproksimasiya funksiyasmln hansr gakilda axtarrlmaslnrn heg
Ьir ahamiyyoti yoxdur.

Kompiiter vasitasi ilэ asanlrqla tapmaq оlаr ki, Ьч tасrЁЬi

п<iqtэlаrdап kе9эп оугiуа uуФп оlап funksiya

78



|пL =+яоооо[])' -,rrr]+ 0,8854 (4l)цо \r/ т
kimidir.

Вчгаdа kогrеlуаsiуа amsah R2:0,9999-dчr. BiTinci
yaxlnlagmada ёzlti axlnln aktivla9mэ entalpiyastnl (^Н)
universal sabit R daqiqliyi ila ila bu аугiуа gakilmi9 toxunantn
bucaq amsalma ЬаrаЫ gбtiirsak;

лI{(т)= 9800001 - l25з
l

л- R (42)

оldчýuпч bildftfu. Bu ifadanin kбmoyi ila hаr hanst
tеmреrаtuгdа AH-r hesablamaq оlаг. Alrnmrg паtiсаlаг 25-ci
gakilnda ёz aksini Ирmrgdrг.

GёriiпdiiуЁ kimi, sarbst mауеlагdап brqli оlаrаq
strukturlu mауеlэгdа АН sabit qаlmrг va tеmрегаtчruп artmast
ila azalrr. Вчпdап awalН раrаqгаfdа qeyd etdiyimiz kimi,
Ьurаdа da ц9-rп adadi qiymotinin segilmasi АН-а tasir etmir.
ДS va ДG-пiп qiymati isa т19-rп segilmasindon astltdш.

Sarbst mayelardaki kimi, Ьurаdа da т19-rп segilmosi апсаq

^S 
чо ДG-пiп adodi qiymatina tosir edir, lakin опlапп

tеmреrаfurdап astlt оlаrаq dayigma хагаktеriпа tosir etmiT. Опа
gOга da, ДS va AG-nin tеmрегаfurdап 24 ча 25-ci gaНllarda
gбstarilan asrlrlrqlaгr цо-tп strukfur tеmргаfuruпч паzаrа
almaqla mtiayyon olunmug ц9:0,028lzРс.s qiymatina чуýuп
taprlmrgdrr. 7 cadvalinda iso Ьir nega miixtolif tеmрегаtur tigiin
aktivla9ma раrаmеtrlоriпiп qiymэtlari verilmigdiг.
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l0
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80 l20 oS

ýakil25

дqДФЧ]
mol

l0

t,"S

ýakil26

^G 
(38) dtisfurunun kбmayi ila ДS isa ДG чэ АН-ш

malum qiymэtlarino gёrо АG=ДН-Т^.' dtisturuna gёго
hesablanmrgdrг.

Qгаfiklаrdап gбrtiпdiiуii kimi, ham AS, ham dэ 
^Нtеmреrаfuruп аrtmаsr ila azalrr. Aktivla;ma sarbst enerjisi da
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tеmреrаtчruп artmasl ila аzаlш, lakin onun azalmast АН ча ДS-
in azalmalarr ila miiqayisada zaifdiT. Bela ki, temperafurun
0"C-dan lOO"C-ya qаdэг arttmt zamanl ЛН-4ОУо, 

^S-б7%azaldrýr halda AG - tахmiпоп20О/о azalt.
Cadvol 7

Цо,
mPa,s

тк 293 зlз 333 353 з,73

0,028

AG,
C/mol

8800 8200 7800 7500 7200

^н,C/mol
|,7400 l560

0
l400

0
l260

0
l140

0

^S,C/mol,K
8600 ,7400

6200 5l00 4200

Теmреrаturuп artmast ila aktivla9ma istiliyinin ча
aktivlagma епtrорiуаstпm azalmasl, )ruхагrdа qeyd edildiyi
kimi, miivafiq siiratdэ, mауе strukfuruпuп mбhkamliyinin va
nizamlntn dayigma siiгatinin azalmasnt gбstагiт.

^s. 
с

'mоl.К

40

20

l0

40 80

ýakil27

Belalikla, ilk yaxrnlagmada bela naticoya galmak оlаr ki,
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mUаууэп daxili struktura malik olan mауеlэгiп mi.ixtalif
tеmрегаturlаrdа aktivlagma ратаmеtгlаriпi toyin etmak оlаr va
bu asrlrlrqlarrn хаrаktеri beladir ki, 

^Н 
va AS tеmреrаturuп

artmasr ilэ azalrr. AG iso entalpiya чэ entropiya tasiTlarinin
kopensasiyast naticэsindэ zaif dayigir чэ уа heg dayigmir.

ý19. Ozlii axlnln aktivla;ma раrаmеtrlаri ча
опlаrrп аrаsrпdа alaqa

Suya va уа bagqa struktuгlu mауеуо hаr hanst madda
alavo etdikda ча уа хаriсi tэzyiqi artrrdrqda опuп бzli.ilЁyЁntin
tеmреrаfurdап asrlrlrýrnr ifada edan Frепkеl-Еуriпq (25)
tanliyindaki 

^G 
dayigir ki, Ьuпuп da sаЬэЬi hall olan

maddanin чэ уа tazyiqin tasiri ilo mayenin strukturunda bag
чеrап dayi9ikliklardiT. (25) tanliyi бzliiluyun tеmреrаfurdап
asrlrlrýrnr Vogel tanliyina nisbatan daha az daqiqliНa ifada
etsa da, (25) tonliyindaki eksponentiistii kasrin siirati ДG va уа
АН, (26) tanliyindaki eksponentdaki kоsriп stirэti В-уа
nisbatan daha аgkаг fiziki mапауа malikdir.

НеsаЬlаmаlаr gёstаrir ki, tamiz su iigi.in АН va B-nin
qiymatlari bir-biTindan 9ох farqli (AH:I800K va В:520К)
olmaqdan bagqa, опlаr аrаsmdа asas farq hom da опdап
ibaratdir ki, hаr hanst maddanin suya daxil edilmasi natica-
sinda bu komiyyatlarin dayigmasi eyni хаrаktеri da9rmrr.
Masalэn, etanolun sulu mahlullaгrnda etanolun konsentrasiyast
artdrqda АН va Т.1, аrtш, B-isa aza|t (cadval 8).

Umumiyyatla, btittin hаllагdа Т,,.-С vo В-С asrlrlrqlarr
Ьir-Ьiriпа aks xarakterli, yani absis охuпа paralel miiэууап Ьiг
оха паzаrап gЁzgii simmetriyasrna malik оlurlаr.

9-cu cadvalda аqаrоzа su sistemi iigtin АЦ*, T.g, vo В
kamiyyatlэrinin аqаго zапllп konsentrasiyasrndan asrlrlrýr gёsta-
гilmi9diT. Cadvoldan gбriindtiyi.i kimi, Т,,. va АЦ*
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kamiyyatlarinin dayigma xarakteri eyni olsa da nisbatэn учхагl

tеmреrаtчrlаrdа АН aza|r.
вir sша qeyri-i.izvi duzlartn, masalan, yod srrasl

dчzlаппш Suуuп struktur tеmреrаturuпа tasiгinin tadqiqi gёs-

tаrir ki, Ьахrlъп biittin tеmрегаtчrlаrdа dчzuп konsentrasiyasln-

dan astlt оlаrаq Т.ц va АЦ6" kamiyyatlarindan biri artdrqda

digaгi aza|t' 
Cadval8

Cto/o
Т.'r,
к в,к АЦrtч,

C/mol
Tr:283

^H(Tl)

Тz:92З

^н(т2)

Тз:363

^н(т3)
0 145 520 15000 |824з |4284 |202,7

l0 |,76 430 20000 25070 |7289 |з48,7

20 181 460 2з200 29494 |9799 l522|

30 178 515 24900 31395 21409 16594

40 |64 640 24800 з00,72 2l956 |,7722

50 l48 760 23800 2785,7 2|589 l 806l

60 |з2 875 22500 25628 20856 18002
,70 110 1040 21000 2з|90 l49915 1,7820

80 84 1210 19200 20452 1 8459 17r01

90 4,7 |470 17000 17530 |6,704 16100

100 0 l700 l4000 141lз 14l13 141lз

Cadval 9

Clo/o T.t rK в,к АЦr,"
C/mol

Тr29З

^H(Tl)

Тz:32З
AH(Tz)

Тз=353

АlI(Тз)

0 l45 520 15000 17000 l4280 |2490

0,0l l40 598 15500 18200 l5480 1 3650

0,03 l60 450 l5300 l8l50 15б80 12510

0,07 220 180 l6500 24]I00 |4,71,0 l0540

0,10 25з
,7| l7500 31660 12560 7350

0,|2 268 a-эl 20000 422з0 l0600 5300
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Demali, bela naticoya galmak оlчr ki, Vogel di.isturundakr
В раrаmеtri ila 4,. kamiyyatinin dayi9masi homiga oks
хаrаktеrli Z,,. va Afl kэmiyyatlэrinin dayigmosi хаrаktеri isa
miixtalif ola bilar.

.В parametrinin hэr hansr fiziki kэmiyyatlэ ( kэmiууаtlаrlа)
alaqasini Fгепkеl-Еуriпq tanliyindan alrnmrg (2б) ifadasindэ,
saý toTafclэki tбrэmапiп Vogel tanliyindan hesablanmasr ilo
miiаууэпlэgdirmэk оlаr: Doýrudan da, Vogel tэnliyindan

-п В
'";= т -ц"

t
olduýunu taparaq, 

7 
-у" gбrэ tоrаmа alsaq;

(43)

(44)

a(ML\[ ry.JАЁl=R BRTz
= 

1т -*уа( L
\т

ча уа

в=уrЧ (45)'R
alanq. Вurаdа

у = r(цт",,)=r_Ч (46)
т

tеmрегаfurdап va verilmig mауепiп strчkfur tеmреrаfuruпdап
astlt olan vuruýuduг. (46)-dan g0гtindiiyii kimi, Т,ц:0 olduqda,
yani sаrЬэst mауеlаr iigЁn pl оlчr va bu halda В ela R
vuruýu daqiqliyi ilэ АН-а ЬагаЬаr оlur. Miiayyan strukfuга
malik olan mауеlаг iigiin strukfur tеmреrаturuпа yaxln
tеmреrаturlаrdа (7tsZ,,,)isa 1е0 оlчr ki, bu da Al1-+-, yoni
sonsuz mбhkэm strukturun уаrапmаsl demakdir.

(44) diisturuna asasan struktuгlu mayenin aktivlagma
istiliyini ча daha sопrа digar aktivlagma раrаmеtrlэriпi dэ
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hesablamaq olar. Cadval lO-da (44) diisturu ila hesablanmrg
(АЯ*,",) va miiqayisa tigiin cadvэl 9-dan gбti.irtilmiig (АFlq.чГ)
aktivla9mэ istiliklaгi чегilmigdir.

Cadval 10

Bu codvaldan gбrtindi.iyЁ kimi, hаr iki iisulla demak оlаг ki,
eyni natica alrnmrgdш.

Analoji i.isulla бzlii ахmrп axtivlogma sarbast enerjisini
(ДG) do hesablamaq оlаr.

Doýrudan da, sагЬаst enerjini hesablamaq iigi.in indiyadak

istifada etdiyimiz (IX.l5) dtisturunda tn 
jL 

ifuaasi tigtin Vogel
Цо

.в
' Т -Т,,,

ДG = RBT
Т -Т,*

vo Уа 
в = rЧ (4s)'R

kimi da уаzлЪ, hesablama араrmаq оlаr. ДН iigЁn olduф kimi,
Ьurаdа da hаr iki iisulla hesablanmrg qiymatlor eyni оlur.

(45) va (48) dtisfurlaгntn mЁqayisasindan
ДGl.ДН (49)

уаzmаqоlаг. Bunu АG:ДН-ТДS dtisturunda уеriпа yazsaq

L. = гI9 (50),ý'r 
лн

ala bilarik. Bu diisturdan gбrtindiiyЁ kimi, mауепiп (mahlulun)
struktuг temperaturu sistemin епtгорiуа ila (strukturla) baýlr

(47)

т,к 29з зlз ззз 353 3,1з
AHb..,C/mol l7500 15500 l3900 l2800 l 1800
АЦ*ьСlmоl 11400 15600 l4000 12600 l l400
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епеrji dayigmasinin (ГА.9), aktivlagma enerjisinin (istiliyinin)
hanst hissasini ta9kil etmasi ila mi.iayyanla;ir va A,S:0 olduqda
7.":0 оlчr. Bu da о, dеmэkdir ki, heg bir "strukturu olmayan"
mауепiп ёzlii axmtnrn aktivla;mэ enerjisi ya|nlz sorbost епеr-
jidan ibaratdir, yani molekulun aktivla9masi tigi.in mayenin
strukturlagmast zаmапl struktцrlа baýlr эlача enerji sarf
olunmur.

Belaliklэ, gбrdiik ki, mayenin struktur tеmреrаturu ёzlii
axlnln aktivla9ma раrаmеtrlаri ila miiayyan alaqosi olan
komiyyatdir. Bununla yanaýl struktur tеmреrаturu ila aktiv-
lаgmэ раrаmеtrlаri аrаsmdа miiayyan fаrq da чаrdш, yani
alavo strukturlаgmапt mtixtalif aspektlarda хаrаktеrizа еdirlаr.
Bela ki, struktuг tеmреIаturu tеmреrаturdап astlt olmaytb, ve-
rilmig konsentrasiyalr mahlulu (va уа verilmig mayeni) хагаk-
teriza edir. Aktivlagma раrаmеtrlэri isa mahlulun konsen-
trasiyastndan (va mayedan) astlt olmaqla yanagr, hom da,
yuxartda gordtiytimiiz kimi, tеmреrаfurdап astltdrr. Aydrndrr ki,
mayelarin struktчru tеmреrаturuп аrtmаsr ilэ dayigir va Ьu
baxtmdan All-rn чо уа AG-nin tеmреrаturdап astlt оlmаsmm
погmаl, [t.-un isa tеmреrаtцrdап astlt olmasrnrn qeyri-adi
goriinmasi tigtin yada salaq ki, fiktiv kamiyyat olan 4о
verilmig tеmрегаfurdаkr strukturu хаrаktегizа edan kamiyyat
olmaytb, verilmig tarkiba malik olan sistemin struktur
gбstoгicisidiT. Наr hansr madda tоrаГrпdап bu gбstaricinin
аrtmаst чэ уа azalmast hamin maddэnin mayenin strukturunun
neca dayigmэsi haqqrnda informasiya ola Ьilаг.

Qeyd edak ki, suda hall olan maddanin tabiatindan asllr
оlагаq mi.ixtalif hаllаrdа mahlulun ёzltilUyU va уа ёzlii axmtn
aktivlagma enerjisi Z,"-la eyni va уа aks хаrаktегdа doyiga
Ьilэr. Aparrlan tэdqiqiatlar Ьеlэ Ьir nэticaya galmaya osas
чеrir ki, bu 3 kamiyyatdan, mэhz struktuг tempelaturu mayenin
(mahlulun) dax ili strukturlagmasrnr diizgiin aks etdirir.
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