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i_ Oxaculara taqdim оluпап Ьч Htabda rпаqsаd bazi bio-
loji proseslain terпodiпamik Ьахппdап tahliliпi garh et-
tпalcdir. Biitiiп сапh alamda gеdап proseslar praИiki olaraq

_ sabit tazyiq va temperaturda bas verdiyiпi nazara alaraqJC Gibbs sarЁ"st 
"пфЬМiо 

dауismаsiпiп Ьуrапilmаsiпа dahi
9ох yer verilmфdir. Вuпdап alava, Htabda miixtalif bio-
Нrпуаvi reabiyalarl iiуапаrkэп аlmап tacйbi паtiсаlаr tah-
|il edilmisdir.

Kitab Uпiversitetlariп fizilш, Нmуа va bioloýyafaЫl-
( tаlаriпiп yuxлrl lurs balcalavriatlarц magbtraпtlarl va aspi-

raпtlart iiqiiп пazarda tutulmusdur. Еупi zаmапdа Htabm
bazifasiПai еlmi isgilar tiфп dafaydah ola bilar.
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Cmrlr оrqапizmlоriп an vacib xassosi ondan ibarotdir
Н, опlаr хаriсdэп епегjiпi аIш, gечiгir, enerji ehtiyatr top
lауш va sоша isэ Ьч епе{Ы mtixtolif biosiniez рЙеstаЙistifado edir. Вu sadalanan funksiyalaп уегiпа yitiren cantr
аtацш foaliyyoti опlап idага edJn qarrunlara - bioloii t r-
modinamikanrn qшrчпlагrпа оsаslашr.

Lakin qeyd efinok laamdrr Н, bioloji tегmоdiпаmikа-
ч_moqsodi уаlшz canlr оrqапizrпIегdэ gedon цоsеslагiп
fi2ikanln qапчпIагrпа tabe olduýunu g<iJtоrmоЁ olmayrb,
eyni zamanda konkret bioloji sistemin песа iglodiyЫ аrая-

*1muq "о.Ьч 
чо уа digoT hipotezin dtИgiinltiЙion уоЯаmаq

tigiin montiqi tэсгtiЬеlаriп qоуulmаsrтц iamin- еmоldir.
Bioloji sistemlerdэ enerji gеwilmэlогiпiп mexanizrni-

пiп ёугэпilmаsi Ю( аsriп ап boyiik elmi паiliууоtlогiпdоп
hesab оlчпа bilor. Bu mexanizrrtlorin todqiqindb miivaffo-
qiyyotlor уаlпz termodinamikanm ideyalarlmn va metodla-
1tшп liologiyaya nЁfuz etnэsi noticasindo mtimkiin olmug-
|чr. Biokimyagrlar dark etdilor Н, bioenergetikanrn mа-
hiyyotrni Ьаýа diigmok iiqun kalorimetrda епИlрiуапrп
cilgiilmosi Hfayat deyil чэ bag чеrоп biokimyovi ргоsЬslоri
tam xarakterizo ede bilmokfigtin eyni zamanda sэrбost епеr-
jinin dayigmasinin miqdагrш da bilmak lazrmdrr.

Teгmodinamika Ьаs чеrап biokimyovi ргоsеslогiп mа-
hiyyotini гаsiопаl izah еfiпауо imkan чеrir. Termodinami-
kanrn П qanununun dork olunmasr АТF vo опtш шrаlоqlап-
шп enerjisinin biokimyэvi рwilmоlагiпdо mаrkэzi ,oi оу-
паmiБt konsepsiyaslmn уаmпmаSша gatirib qrxaгdrr.

Toqdim оluпап bu Нtфdа termodinamikanrn osas
рriпsiрlогi vo опIапп bioloji sistemlara tэtbiqinin охчgчlага
gatdmlmasrna cэhd gёstarilmi9dir.

ktabrn yazrlmasr чэ пэýго hazшlanmast zamanr бz
qeydlari ve faydalr maslohatlori ilo опчп sэviyyosinin
ytiksolmasinэ kёmok etnig АМЕА-шп dЙemiki
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В.М.Оsgэrоча darin minnotdarlrýrшa bildiriгik Dэrsliyin
tortib prosesindэ Ьir gox mэsololorin mtizakirэsindo foal
igtiraklaгrna gёrо aparrcr elmi iggi, f.-r.е.п. A.R imamaliye-
vэ, арапсt elmi iýgi, f.-r.e.n. Н.F.АЬЬаsочц dos.
Т.О.Ваfuоча toýokktir еdiгik. Eyni zamand4 НИЬrп igrq
iizti gёrmоsiпdо оmэуi оlап "Bioloji sistemlor fizikasr"
ETL- in эmоkdаglаппа" о ctimlodan Htabrn olyazrnasrnrn
9ара hмrrlапmаsrпdа" kёmpiiter dizaym iglorinin уеriпа уе-
tirilmosindэ эvazsiz omoyi olmug S.Z.imamэliyevaya to-
gэkkiir еdiгik. Kitabrn kоrrеlrtа edilmэsindэ ЬбЁk amok
sаrf eftnig M.R.Hosonovaya oz togэkktirtimtizti bildiriгik.

ВЁttiп поgrlоrdо оldчф kimi, Ьч НИЬ da nфsanstz
deyil. Miiolliflor охuсчlаг tоrоfiпdап gёstarilan iradlarr vo
edilan tэНiflаri bёytik raalrq va minnotdarlrqla qabul et-
mэуэ hazrTdrlar.

МЁоlliflаr iimid edirlor Н, bu Htab ёz layiqli oxucu
auditoriyasrnr tapacaqdrr.

Е. О. Masimov, Н. $. Н as апоч
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qапчпlаг vo mflпаsiЬэtlог tосrЁ-
чэ sфlаm diigiiпсэlэriп mtihakimolari

эsasrnda уаrапmrgdrr. Odur Н, adoton qobul оlчпur Н, ter-
modinamikшrn qапчпlагr va miinasibotlori doffudur.-Elt,

v9

о[чпчг.
теrmоdiпаrпikашп ilkin tarixi

fl ilэ stx чо рrоsеslоriп todqi-
q поzоrоп эwоlсg istilik iilgЁlогi Фапl-
mrgdrr. Нэlо ХVIII osrda bir srra maddalorin istilik fufumu-
пuп vo digar fiziki sфiflогiп ёlgiilmosindo termometriya
sahosindo miiоууэп паiliууоflэr oldo оluпmugdчr. Каlоri-
mеtrik ёlgiilоr mtixtalif bioloji obyektlordo-momэlilordg,
hticeyrolorda чэ s.-do арапlmrgdrr. Bu istiqamэtda араrrlшr
todqiqatlann kаlоrimеtriуапш inkigaf tarixindo boyiik rolu
olmugdur. Mflasir biokimyovi lФоrаtогiуаlаrdа sреktгоskо-
pik бlgtilаr оп genig todbiq оlчпап analitik motoddur.

Biokimya vo Ьiоfиikmm qаrýlslпdа dчrап аs:Б mоsэ-
la canlt orqanizrnlardo enerji ehtiyatlanmn уаrillmаsl va
istifada olunmasr mэsalэsidir. Canlr orqanizrrrdo уаrапап
kimyэvi ene{i sоша meкmiН enerjiya gewilir. Вчпа misal
olaraq azolo sжrlmаýlш gбstоrmоk olar. Оzоlэ stxilmast
kimyavi enedinin mexaniki епеrjrр gewilmosi пэtiсаsiпdэ
Ьа.9 чеrir. Bela ргоsеslэriп Ьа9а dff;iilmэsindo termodinamik
miinasibэtlэrin ohomiyyatli rоlu чаrdrг. Orqanizrrrda
kimyovi ргоsеslэr olduqca yavaý Ьа9 verdiyindэn hоr Ьir
hala Иrazlrq halr Hmi baxmaq оlаr. Odur Н, tегmоdiпаmik
yolla prosesin siirotini toyin efrrrak mtimkiin оlпur.

Orqanizrrrdo bag veron ргоsеslаr haqqrnda osas infor-
mщiуаш kimyovi tarazlrфn раrаmеfrlаriпi ёl9mэНа almaq
mtirпktiпdtir. Kimyovi tarazhq hаqqшdа osas tоsаwlirlоr iso
mtixtolif рrоsеslоrdэ udulan чо уа аупlап istilik miqdапшп
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l doqiq kalorimetrik ёlgtilori ilэ эlаqоdаrftr.
Тагiхап kаlоrimеtгiуашп inkigafi Djozef Bleyk ve

fransrz kimyagrsr [,аwаzуепiп (1743-1.'19'7) iglоri ilo baýlt-
drr. Biokimyovi kаlоrimеtriуа oblasfinda ilkin tedqiqatlara
1784-сfr ilde Lawazye чэ Laplas Ьаglаmrglаr. Опlаr Hgik
mэmаlilогi qliikoza ilэ yemlodikdon ýопга aynlarr istilik
miqdапш <ilgmiiglor чэ gёstorrTriglor Н, bu istilik miqdагt
kaloгimefrdo qliikozarrrn ушпrаsl zаmfiu аупlап istilik miq-
dаппа Ьоrаьоrdir.

Termodinamika elminin уаrапmа$ istilik mФшullш
kogfi ilo оlаqоdаrdг. XVIII-ci оsriп Ьаglапфсrпdа Tomas
Saveri, Denis Papin vo Tomas Nучkоmшm istilik mаýшI

;axtadan sчуu 9жаrmаq tigtin istifado olunmugdur. 1824-cfl
ilda frапsи miihondisi vo fiziК Sadi Karno (1796-1832)
ideal istilik maýlntntn faydalr ig оmsаlшr hesablaml9drr.
Каmо ЪiНi Р-Иdiаqrаmrпй iK izotermik vo iH adiabatik
proseslerdon ibaratdir. i99i maddo tеmрегаtчru Т, olan qи-
dпcrdan Q, istilik miqdarr аlаrаq l igi gбriir va istiliyin Q,
hissosi tеmрегаtчru Т, оlшr soyuducuya veriliT. Bu halda
mаýшп maksimal faydalr': 

Ъ
"- Q,

diisturu ilo toyin оlчпчr. Maksimal giirЁlосэk ig alrnan vo
verilon istiliНarin fэrqiпо, уапi Д*:Qt4z-уо Ьоrфэгdir.
Каmопuп iglorindon bilavasito 9rxtr Н, mexaniН igi tama-
milo istiliya gevirmok miirnktin olduýu halda, istiliyi иmа-
milэ mexaniН igo gечirmаk olmaz. Sadi Каrпопtrп vaxtmda
епегjiпiп saxlanmasr qamrnu mоlчm deyildir. Опчп olumiin-
dэп sопrа (О, хоlеrа epidemiyasmdan 1832-ci ilda 3б уа-
grnda vэfat еtпЬdir) mоlчm оlmчgdur Н, Каmо enerjinin
saxlanmast qапmч frzаriпdо i9loyirmig.

ХD( аsriп 40-cr illоriпdэ istilik епе{iпiп fогmаsr Hmi
tоsоwiirlеr tam tэsdiq оlчпmчgdчг. Ноmiп illordo artrq mо-
lum idi Н, епеrjiпiп bir fогmаdап digorino kegmasi doqiq
komiyyot mtinasiboti ilo оlаqаdагdrr.

t

\
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_ Enerjinin sжlanmasr ideyasr almarr fiziki Yulius Ro-
Ь...У_rу."." (l S14-1878) maisusdur. Мауег mtioyyon-et-
цi9dir Н, 1 kalori istilik 4,184 С епфrуо b"b;rdir.
lkal:4,184 Cmiinasiboti Ьir gox hallarda tйоаьаrrritшш
I_чgчпч kimi dэ 9оЬчl оluпtlг. АImап fiziki, riyazirrt9lsl,
Ч9Ьqч_чэ psixoloqu Негmап Ludviq Геrdiпапd НЁrЬЬЬiЙ
(, 8? 1л-ý99._Ц"у"ч. ideyalaпnrn dофгчIчýчпч dл;й;
vo 1847-ci ildo enerjinin sжlanmasl -qапйчпч 

aгdrcrllrqla
osaslandrrmrgdш. Gonc уаglаппdа hофi соrгаh оlап Ней
holв fizika elmino Ьiг srrа уепiliНоr gоtirmi9diг. о,-й;_
logtya satrosinda dч 

_ь_у 9rга rglог giirmigdiir. ýiot Йрчr*-
nun yayllrna siiгotini ilk dofo HelmholB.ioyin еmЬdir.

1850-ci illоrdоп Ьаglауалаq аrеdiпй 9.*iIЙ" mеха-
niuni biofizikada osas todqiqat йоrrдlsч olmugdur. rBso-ci
Ц9з_ИДЬ fiziki UilyamJ 1omson Цоrа Кеlф (lS2;-
120? рзt]оq_tеmрrаtuг 9kalasr daxii еmigdiг uб jti.br-

Tl
Тr-Т,

т|
diisturu ilэ toyin оltшчr. Kelvin vo аlmап fiziН Rudolf Yu-
lius Еmапuеl Klauzius (1822-188S) elmo 1865-ci ildэ еп-
tгорiуа (учпапса,,trапsfоrmаsiуа, dеmоkdiг) апtар9й ыt
:ffillg, va bu istiqamatdoН tesэwtirl"ri ф;i;ЙЙБ
Enerjidon forqli оlаrаq entropiya 7лIпапаgёrо doyigir. 5t .r
mtйitlo mаddЭ miibadilosindo оlmаУап Jbtemdo, уоЫ qa-
palr sistemdo ixtiyaгi ргоsеs сrtгорiуашп aTtmasr'istiqon"-
tindэ Ьа9 чеriг. Епtrорiуа prosesin dбпmоzlik ОrgЬЙli.

lioloji рюsеslоriп хагаktегik xibusil.yoti ondan iba-
ptdir H, епеrjiпiп Ьir fоппаdап Ьаяqа fоЙiуа kegmosi sa-
bit tеmреrаtчrй va y_a.9iizi ВrпреЙЙаr Ьrqlпdэ buý ч"Й
yani ргоsеs izoteгmikdir. xD( Ъsriп акшlаппаа motшn ot-
mugdчг Н, оgог оzэIауо isfilik mаgrш Hmi baxsaq, maksi-
mal tеппреrаtчг fогqi опlагrп effeНv foaliyyotinэ чуЙ
9.9l-ir. Эzеlо епеrjisiпiп mбvcudluýunun meianizrrri йй"-
lik Иm ауdш deyildir.
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XD( эsriп ахrrlагrпdа kimyovi termodinamikanrn osa-
sml qoyanlardan biri do аmегikап fiziki Djozayya Uillard
Gibbs (1839-1903) оlmчgdчr. О, ixtiyari sayda kimyavi
komponentdon vo fazadan togНl оltшmug sistem tigtin tenlik
almrgdrr. Bu tonlik sistcmin tarazlrq hаlшш temperaturdan,
toryiqdon vo kimyovi tэrНЬdэп asrlrlrýrm ifado edir. О, уе-
ni tегmоdiпшпik funksiya -entalpiya (istilik funksiyasl) vo
Gibbs eneгjisi ftimуаgilаr Gibbs eneгjisini saфast епеrji
аdlапdrпrlаr) dmril efinigdir. Gibbs lokanik vo riyMi dilda
yazrrrrgdrr. Odrrr Н, onun dбчrtiпdэ kimyagrlaпn aksoгiyyoti
onu Ьа9а dШэ Ьilmirdilэr. Lakin Gibbsin iglагi Niderland
kimyagrsr Yakob Непdrik Vапt-Ноff (1852-1911), isveg fi-
ziН vo kimyagtst, Nobel miikafatr laureatr Svante Avqust
Аrrепiчs (l859-1927) vo аlmап fиiН va kimyagtst, Vilholm
Friфiх Ostvald (1853-1932) kimi аlimlаriп igino ЬбуЁk te-
kап vermigdir. Bu alimlor 1885-ci ildэn baglayaraq mohlul-
lапп f,rziН kimyasrm уаrаtrпrglаr vo elektolitik dissosiasiya
tэsаwЁrlаriпi daril еfiпiqlоr.

Теrmоdiпаmikшrrп inkigafinda polyak fiziki чэ kirnya-
gtst, Nobel mtikafatr laureatt Vаltеr Fridгiх Gerrnan,Nemstin
(1864-1941) <istilik tеогеmil>, holledici rоlu olmugdur. Bu
tеоrеm termodinamikanrn tigiincii qanunrrnu ifadэ еdir. Bu
teoremin osasmda istilik Kilgiilorinin поtiсаlагiпdgп istifada
еdэrоk Ьir 9ох sistemlaгin kimyovi tarazlrq halrnrn раrа-
mеtгlаrЫ hesablamaq miimkйп olmugdur. Belo К, Ьu teo-
rеmdоп istifadэ еdоrэk istilik tчfumчпчп чо faza kegidlori
z.rmаш аупlап vo уа udulan istilik miqdапшп qiymatini he-
sablamaq mumkiindtir. XIX аsriп axrn ХХ эsriп awollarin-
dan Ьаglаушаq biologiyada епеrji gеwilmэlаri ilэ mogýul
olan аlimlsr ff qruра Ьбliiпiirlэr. Вiг qrup alimlar Ьu епеr-
jinin yaranmasr (fotosintez, oksidlogdiгici чэ s. рrоsеslаг),
digor qrup bu ene{inin biosintez, azolo sжrlmasr, tгапsроrt
proseslordo vo informasiyanrn чеrilmоsiпdэ песо istifado
olunmast ilo mаrаqlапmаýа Ьаglа&lаr. Вiо-епеrgеtiНоriп
osas tэdqiqat predmeti oksidlogdirici fosforensensiyanm va
fotosintez рrоsеslаriпiп mexanizrnini ёуrопmаk olmugdur.
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Мэlчm olmugdur Н, oksidlogdiгici fosfoгensensiya vo foto-
sintez рrоsеslоri zamant АТF (adenozin trifosfat) уаrшuг.
АТF-пiп vozifasi епфi toplmTraq va bu enedini огqапiuпiп
digar iizvlerinin foaliyyotinэ sогf ennokdir. АТF-пiп епегji
toplamaq vo епеrji чеrmэk опuп fiziki-kimyavi xassэsi,
xtlsuson dэ опчп fosfat еfir olaqasi ilo оlаqоdагdr.

Aktiv sinir чэ эzalo liflorinda епеrjiпiп aynlmasrna
hosr оluпшt ingilis fizioloqu А. V. Xillmrrn Hassik tэdqiqat-
lаrr 1912-ci ildоп baglayaraq 60 il davam ennigdir. Xillan vo
опuп amokdaElan gбstormiglar Н, пеrч va оzэlа lifloгinda
stimulyasiyadan sопrа 50 msan mriddotindo tеmрrаturuп
dэyigmosi 50 mkK-o Ьэrфоrdir. Bu bir dalra tosdiq edir Н,
canlr orqanizrndo рrоsеslоr demak оlаr Н, sabit tеmреrаfur-
da Ьа9 чегir.

Оzоlэ sжtlmasr prosesindo kimyovi doyigiНori mtiga-
hido еfiпауо imkan чеrап miiasir spektroskopik metodlar,
hamginin azalo srxrlrnasr vo ilkin voziyyato qayrtrna ргоsе-
sinda kimyэvi gечrilmоlаrdоп alrnan daqiq kalorimetrik
mоlumаtlаr ozalo aktivliyi mexaniznin va biotermodinami-
ka haqqrnda tasowtirlorin inkigafinda holledici rolu olmu9-
dчг.

Qeyd etrnok lazrmdrr К, miiгоkkоЬ sistemlorin tadqi-
qindo istilik бlgiilorinin universalhф yeni hadisэlarin a9rl-

masrna imkarr чегiг. Оgоr sistemdo udчlап vo уа аупlап isti-
lik miqdarr паzаrdа tutчlап prosesin getrrrosi zаmаш istilik
dэyi;molorinin сэmiпа ЬаrаЬоr deyilsa, Ьч onu gtistэгir К,
sistemdэ awolcadon поzоrо аlшmауап alavo reaksiya da
Ьа9 чеrir. Bu hal эzоlа stxrlmast zаmаш miigahido olunmug-
dчr.

ХХ оsriп оrtаlаппdа эsаs tadqiqatlar zftlalrn biosintezi
prosesinin getmasino sогf оlчпап епегjiпiп ёlgiilmosina уё-
nolmigd.ir, giinki о vaxt elo hesab edirdilor Н, yalnrz ziilal
makromolekulu genetik vo kimyovi spesifiНiyэ malikdir.
Artlq katorimetгik ча digоr malumatlar osasmda аmiпtчrgч-
lапшп, peptidlorin va z0lаllагrп termodinamik ршаmеtrlоri-
ni hesablamaq mtimkan olmugdur.

9



Bioloji nбqteyi-nozordэn tarazlrq halmda mtiga}ridэ

or""u ыi"riаgаgld'ай ргоsеslэr mаrаq kosb edir:

1.Osmotiktazyiq
2.Hollolma
3.Elelcfrod роtепsiаllшt
Ц.oЙiar"qiirici-redu}siyaedici potensiallm

5.Рrоtопlапп чэ digоr iопlагrп yffalrmasl ilo Ьа9 ve-

rэп ionizasiya
6.Substrat mоlеkчllаrшrп malcomolelcrllma birlog-

mэsi
'7 .Znlal-йlal qar;rlrqlr tasiri
8.Kimyovi tmмlrq

Biokimyamn чэ fиiоtоgiуапш fiziki kimyast ila_ mг
,Ц*Бi"аЬqчtq,lаr nainKi Ъu istiqamotdaН iqlari stimul-

iфr,orяаruц Ьоьъlч sistemlordj elektrolitlorin ёzlаriпi

песо араrmаlшt, 
-iоЫчq*,q 

qruрlапп хаssоlэri, qeyri--k;й# 
qar'rlrqir tэsiгЙ energetik xarakteristikalarr haq-

;;ы;;.йБЁriп inkipfrna bёytik takarr vermigdilor.

BiokimyadaKimyэuivafizikiproseslorintodqiqiterrnodi-
;tk-- q*йurrrru va опlшdшt gtxan поtiсэlога osas-

lапmr9dш.
'iarazlrq teгmodinamikasr vo kаlоrimеtriуа mаlсоmо-

lеkчllаrrП yur*-*i vo опlаrrп konformasiya qаlrлЩ9li

рrЪ."rr".*Ь, homginin katalitik.vo mоlеkullап" цlтll]"
iЦЙачr*" Ь irl а 9mэ s i рrоs еslаriпiп. етt?lрчт ч _,:Т:|]I 

-

аsiш, Неlmоhlъ va Gibbs епеrjilаrЫ hesablamaýa шпкап

verir.
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Теrmоdiпаmik anlayrglar. Теmреr4tцr

ý1.1. Sistemlor vo effektivlik

Termodinamikada ",ýistem" anlayrgr dэqiq toyin olun-
malrdrr. Sistem, genig monada, hоr hansr yolla aynlmlg Kai-
natrn Ьir hissэsidir. sistem hondesi sэrhэdэ malikdir va
опчп bir gox xassolэri bu sorhodin хаssоlэгi ila tayin olu-
nur.

istilik vo maddэ iigtin kegilmoz sоrhаdэ malik olan
sistemlor izola edilmiy sistem аdlашг. i2ola edilmig sistem-
lатdэ istonilon proses adiфatik bag чеriг. atraf mtihitlo heg
bir olaqo olmadan izolэ edilmig sistemdo ёlgiilor apalmaq,
ciddi desэk, mtimkiin deyil. Lakin miiоууоп kэпаrа 9жIпа-
lап пеzоrо almaqla izolo edilmig sistem Hmi Dtiаr qаЬшdап
praktili moqsodlar Ёgtiп istifado etmak olar.

Istilik do dаlril olmaqla bЁtiin пбч giialanmalar tigtin
kegilon, lakin madda tigЁп kegilmaz sаrhаdэ malik olan sis-
tеmlэr qapah sistem adlanrr. Mehlullarda rеаksiуаlапп бу-
ronilmosindo, bioloj i рrоsеslаriпdэ termodinamik хаssоlоri-
nin tэdqiqindo va s. on 9ох qapah sistem anlayrgrndan isti-
fada оluпuг.

otraf miihitlэ hэm istilik vo ham do mаddоlаr mtiba-
dilэsindo olarr sistemlar a7lq sistem adlanrr. Agrq sistemlaro
adotэn canlt оrqапizпlэrdа dйa gox rast gоlmэk оlаг.
Doýrudur, Ьu halda baxrlan hocmin sorhadi hallolan mtixto-
lif maddslar iig{in eyni olmaya da bilor. Bioloji obyektlarin
tэdqiqinda sэrhodin xassalori ilэ yanagr taryiqin, tеmреrаtu-
ruп, hосmiп vo s. sabitlik gortini do пэzога alTnaq lazrmdrг.

Termodinamikada effektlik аdэtоп mtiolryon fayйh i9
amsalma malik olan Ьuхаr mаýlшпш чэ уа yiiНonmэsi isti-
lik itkisi ilэ mtigayiet оluпап qalvanik element misalmda
буrэпilir. Lakin hог hansr bioloji sistemdo gedan prosesin
effektliyini miioyanlogdirdikda bu sistemlэrin spesifik xtisu-

/
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siyyotlorini nozoк, almaq lааmфr. Tobiidir ki, canlr оrqа-

nimin fuпksiуаtагr vo xassalari insmr ali ilo уаrа&lш9
mаgrшп хаssэiеriпdэп keskin fэrфапir. Mosalon, iH amin-
tчrgulап arasrnda peptid elaqosinin уаmпmаsl iigiin laam
olan minimum епеrji bir 9ох hallarda dэqiq iilgtilmiigd-Ёr,

Lakin zЁlallarda pcptid zoncirinin sintezi mtirokkab mоrhэ-
lalardan ibarotdir ча Ьч prosesin geffrrosi iigiin bir peptid

olaqasinin уаrаппrаsша sогf оluпап enerjidon t0-_20 d9f9
gox епегji tolob olunuT. iK Ьашmаап Ьеlэ gбriiп9 Ьilоr Н,
iэbiat zfrlаtlапп sintezi iigiin епеrjiпiп хоrсlэпmэsi пёфеуi-
nozordon olduqca ifratgr olan metod hazrrlamr9drr. Lakin
sагf о[uпап епфiпiп hеsаьпа оrqшrizrrr ёziiniin osas ehti-

уасlагrпdап biгini tomin etrnig оlчг. Orqanizmin bбyiik епеr-
ji sагf etrnosi опчп spesifik xtisusiyyotlэrinin уаrшпttýша
уёпаlmigdir. Ziilalrn mЁаууэп funksiyanr уегiпо yetirmoya
imкш, чеrоп bu spesifik xЁsusiyyotlэr olmadan, mosэlon,
aminturgularrnrn mёчсud mdrcrllrф ушапа bilmazdi- Теr-

modinamik tаsоwiirlэr Ьа:rrmшdап demak olar Н, оrqа-
nizrn бz enerjisini btittin sреsiГft mahsullann епtrорiуаlаrt_-

ш azaltmaýa sоrf edir. Моlumdur ki, епtrорiуапш H9ik
qiymoti nizamtrlrfu artmastna, bt Ёk qiymэti isэ xaotikliy-
iп аrtmаsшачуýчпdur-

ý1. 2. MiixteШenerji fоrmаlаппrп qaryltqlr
gewilmalori

Bioloji sistemlar mexaniН, elektrik, kimyэvi, igrq vo
maqnit salrэsinin епегjilоriпiп bir-birina gечirmэ qФiliyya-
tinamalikdirlэr. Ozlоriпiп hissedici чэ rеqulуш funksiyala-
ппа gбrо Ьu sistemlorэ olduqca hэssas cihм Hmi baxmaq
оlаr. Ъiоlоji sistemlordэ еrrеrjiпiп ehtiyatrmn saxlarrmasr ilo
iпfоrmаsiуапrп verilmasi аrаsmdа da olaqo mбчсuddчr.
Епфiпiп saKlanmast mэsаlэsi mfrzаkirа olunduqda yadda

saxlamaq laamdrr Н, stihbэt bйtiin епеrji fогmаlаrrпrп (mе-

xaniki, btililb elektrik vo s.) cominin sabitliyindan gedir.

|2
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ig vo епеrji kamilyotlari sistemde tаsiг еdоп miikolif
qtiwоlоriп tobioti haqqrnda mэlчmаt almaýa imkan чеrir.
Вчпчпlа olaqodar olaraq bir srra fiziki kойiууоtlоrЫ па-
zоrdоп kеgiгоk. Ноr hansr 

^F 
qtiwosinin tosiri- alfinda zоr-

Tacik r, -tl =l mesafosi qоdог уегiпi dayýdikdo gёrtilеп i9

ц

diisturu ilo tayin оlчпur. Вý sistemindo igin vйidi couldur
(9 19 - 1Л/ qiiwontn lm yolda gбrdiiyu ýdir, yoni
lC =1N.m. Tobiidir Н, ene{i dэ coullmla <itgiiliir, bu йпе-
tik епегjiпiп

12

l= !rа, (1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

Ek rп)'
1

2

ifadosindon do gёriiпtir .

Cismo tosir edon tazyiq vatrid sathэ поrmаl isfiqamat-
do tэsir еdэп qiiwanin odэdi qiymoti ilo toyin оlчпur:

P=L
S

Tozyiq, tеmреrаtчr vo hэсm аrаsшdа mtinsibat

PV 
=Rт

?-!

diisfuru ila ifadэ оlчпш. Bu tonlikdo И-Ьir mol qаап hocmi,
Л-uпiчеrsаl qаz sabitidir. Universal qaz sabifi С/mоl.К
vahidi ilo ёlgfiltir.

Bir 9ох bioloji proseslorin епеrji balшsr mауеlаriп
irzltiliiyiindan (п) do asrlrdlr. Ozlii mayedo hэm sИsionar,
hаm tuфulent ахm bag чеrэ bilor. Stasionar axrnda toboqo-
_lgгit' Ьir-Ьiriпо nisbaton ycrdoyigmosi Ьа9 чеrir. Веlэ acrn-
dan _;9*1i оIаrаq turЬц!епt аrш qеугi-rеqulуаrdrr vo опu
arraliz eftrrok gotindir. ozlЁ mtihitdo tоьоqэtъгь ьir-ьirьо
поzэrоп уегdоуigmэsi Ёgiiп qtiwo tэtbiq еfrпэk lazrmdrr.

1з
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Bu qtiwэ taboqonin sathinin sahэsi (ý) va stimtin qradiyen-
ti (Аu/А/) ilэ dtiz mfrtonasibdiг:

д=6fr.f 
'

FlS
AuiA/

(1.5)п=

OzШiliiyiin vahidi
Nlm2

П=й#й=ра,ýап

Otgti vaЪidi baxrmrndan епфi ilэ ёzliilffk arasrndakr alaqoni
agaýrdakr kimi yaanaq оlаr:

епегji (С) = ozliiliik (Ра,sап)m' ,sап-'

Вu olaqэni agaýrdakr kimi izah efrrrok оlаr:

.. i..l..l axlnttominetmaktigtinlazrmolaneneгji
ozluluк =

Ozliiluk sistemdan kопаr vйidlo Фuаz) verilir:

1 puaz =0,| Ра.sап

Vеrilmig i9in gortilmo miiddatini хагаktеrizа edan gtic
vahid zamanda gtiriilоп igdir:

р_._ = 4 (1.6)-Фс 
t

B,S sistemindэ фсiiп vфidi С f sап =Vt (vatt). Elektrik
соrоуашшп gticti-coroyarr 9iddэti (1) ilэ goгginliyin (Ц ha-
silino ЬоrаЬоr olan komiyyat kimi toyin оluпчг, _

Pg*= I,U (1.7)

BS sisteminda соrэуап giddotinin vatridi -аmреr (l),
gorgЫiyin valridi -Volt (Iu), elektrik yiiНiniin vahidi - Ku-
lon (КД) olduýundan lA =|Kl - sап-', lV =|С, КГ| olar.

Otgti vabialorinin analizindэn аlrшг К, |Vt(С,sап-11=

t
р
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=lд.r, уэпi tVt ela согауапш gricrina deyilir Н, naqilin
чсlаппdа garginlik 1И olduqda опdап 1l саrауап kegsin.
Оgоr еIеlсtгik епец'isi Иmamilo istilik enerjisinэ gеwilогsэ,
onda IC enefri 25oC-da l qrаm sчучп tеmреrаtчruпu
0,238К qaldrrar (Q= сmДТ, с = 4200Сl(Ц.к), m=
=10-3Ц, Q=lC).

Bu mtinasibэt elek*ik сагоуашпш komoyi ilo kаlоri-mеtгik сihаdапп kalibrovkasi tiEtin isfiйo ;ьr.
}Itioyyэn T:qag ryаа9$ qrzdrrmaq iigrin tolob оluпап Дсhomin maddonin xtisusi istilik futцmчпdап asrlrdr- Brrnunla
:l"q"ч olaraq.qeyd edok Н, elekгik пuqirйd-;lу"Бь,i-
lik miqdапш bilavasita bu naqitino'tiq"oЙ"tioio qffitИ"чэ tэtbiq оlчпап gэrginl-iyirr qiуmойо gбг;-hе';;йаq
оlаr. ^Вý sistemindo пuqiй mtiqavimatiй 

"йi;i Б,oс*
(Оrп): sabit соrэуап dёwasi ugtin |om=ll/llA, (1.7)
dtisturuпа аsаSап 1Vt:Iom.(lA)2. Xtisusi miiqavimэti р
оlап naqilin mйqavimoti onun uzunluýu (/) ilo dtiz, en ka-
siyinin sahosi (5) ilo tors miitonasibdir:

л=о1, лS (1.8)

( l . 8) diisturuna gciro xrisusi miiqavimat (Оm . m/t vahididir.
istiliyin mexaniК ekvivalenti (ll@l =4,184C) ФаВ-

9.k, KTi tayin оlчпur. Tut19 к, li/ qtiwоуэ qargi cismin1и yeгdoyigmasino 1С enerji sэrf olunmugaio. Ёij", йr-
don, doniz soviyyosindon (8 =9,8mf sап2 ; Hitlasi-l kq оlап

,.ý1ni l rп hiindi,irliiya qaldrrmlq tigtin 9,8l Лtqiiw"у" q*9,' 9,81Cenerji sэrf еfirrэЁ ta',mai. iuia"C" gёstэгdik к, 1 с
:l._цil q suyun tеmреrаtчruпu 0, 238 К qЙг ч.rr*.Ъ"Сu9,YlC епеrji lg suyun tеmреrаfuruпч 2,34 К q"b;;,;;;u-
gd_o. t q suyu l ОС qrzdrгmaq Ёgiin lazlm ы* .n.4inn rkаlогi olduýunu пэzок) alsaq, 

^8,S'sistemindo 
t ъъаisti-liyin enerjinin 4,184 frС $'ekvivalent olduýunu ЙЙо.
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Ауdшdrг H,l ldФl (4, l84 kq | И ýuучп tеmрегаtчruпч 1

К qodor аrhrасаq&r.- 
Bioloji proseslordo mfixtalif enerji fогmаlапшп rоlчпч

mfizakiro etdikdo elektromaqnit gtаlапmаsrшп eTrerjbini do
поzоrо alrnaq lazrmdш. Fotosintetik va gёrmа sistemlorinda
fotoreseptorlar torofindon ;tаlапmашп udulmasrndц bazi
orqarriznlorin gtiasagmasmda, miixtalif епеrji fЬппаlаппJп
Ьir-ЬirИо kegmasi рrоsеslэriпdо erreгji Ьаlапsrш temrodi-
namik anatiz еfiпэk lazrmdrr. Elektromaqnit gЁаlшmаstшп
enerjisi Еупgtеуп vahidi ila ifado оlчпчr. lEyngteyn vahi_{i

1rro7 fоtопчп епеrjisiпэ deyilir. Bir fotonun (kчшrПп) епеrji-
si

Е = |м = hcl}, (1.9)

dЁsfuru ilo tэуiп оlчпur. Вчrаdа h=6,626,10-З4С,sап-

Plmk sфiti, с =2,9979,10Еи,sси-l-igrýrп чаkuчmdа sii-

rэti, v -tezlik, I dalýa uzчпluýчdчг (v = с/Х). Dalýa rиш-

luýunun gёriiпэп oblastrnda (mosolon, }r=60апm) bir Еуп-

qteyna, yoni bir mоl fotonun (б,03,1023) ;iialanmasrna
чуёчп golarr епегji

6, 626. 1 0-з4 . 2, 9979 . 1 0Е . 6, 03. 1 023 
= 2, 00. 1 0-5 с

600-10-9

kimi tayin оluпur. Bu tэnlikdon istifado еdэrаk iуýш udul-
maýl zamanr istiliya gечrilэп епеrjiпiп qiymэtini hesabla-
maq оlаг.

Biokimyada istifada оluпап епеrji чфidlоriпdэп biri
do elektron-voltdur (eV) . lеV -| еlеkfiопuп elelcfiik sahafr-

nin potensiallm fоф l И оlап 2 nбqtosi arasrndakr hэrоkэti

zаmаш qмandrýr enerjidir. Onda

l, еY =6, 03 . l 023, 1, 6, 1 0-19 = 96, 4 lcC, mоl-| = 2З klat, поl'I 
-'

|э
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Oksidlegmo-reduksiya rеаksiуаlагr, эkýоr hаltагdа, qeyd
оlчпап епеrji чаhidlагi ila хаrаktегйа olunuT. Oksidlogmo-
reduksiya reaksiyasrmn potensialrnm daha mtisbat olmasr bu
рrоsеslэrdо elektrona heгisliyin bбyiik olmasrna чуýшdчr.

Bioloji sistemlordэ sоrf оlчпш епегjiпiп istilik ekviva=
lentini tapaq. Sada hesablamalar giistэrir Н, ogar insanrn biT
gtiпdэ qobul etdiyi qidanrn enefisi 2400 l*лl olarsa" bu
епегji фсfr 100 Yt оlал elektгik lampasrnda аупlап епеrjiуэ
(istiliya) ekvivalentdir.

Doýrudan da 2400lclиl Hl04 l{, 1 giin о
t86400sап 

^у 
105 sап oldubunu поzаго ulruq, iпsяпlп 1 sa-

niyada istifado ediyi епеrji 104/105 =0,1lсС.sап-l vo уа l00
С.sап-| оlаr- 100Иr=l00С.sаи-' оlduýuпdац аlrшr Н, in-
sanrn <gЁcii>>,toxminon l00Vt -lrq elektгik lampasrmn gffc-

tiпо Ьэгаьrdir.
Bioloji sistemlardo епегji gечгilmаlоriпdоп ап mшаq-

hlaпndarr biri ozola sцrlmast zamanr Ьа9 чсгап епфi gev-
rilmasidir. Маsоlэп, эzalo stxrlmasmda епеrji mэпЬуi оlшr
ДТF-пiп дiozinlo reaksiya maksimum 50C.q-1 enedi al-
maq оlаr. Bu gёstэrir ki, ideal ozalo sistemi ýeni faydalr i9
omsalt l00% оlаrr) |fra yfrHi 5zl hiindiirltiyo qaldrrmaq frgiin
2.10-3 mol АТF sаrf еtrпэlidir. Hoqiqotdo iso, ozolэnin
faydalr ig эmsalr toxminon 30% -а ЬэrаЬаrdir, епеfiпiп qa-
lап hissosi istilik gaklinda аупlш.

Bundan Ьаяqа, ideal ГиiН sistemlэгda yiikfi veгilmig
hiindiirliikdo sa>rlamaq iigiin ц g<irtilmasi tolab оlчпmчг. Вu
ideal ifratkegirici elektromaqnit halrna da aiddir. Lakin rеаt
elekfromaqnit vo оzэlэ hallarrnda ytiНi miioyyan htindiir-
lt*.do saxlamaq figrin i9 gtirillrnalidiг.

akir Diiъ,iаt L.Iiэ il,erciteti
ELft.,I i E(i,i,,,- Е9--iАг1,,\



Ъ /ý1.3. Коmропепt va faza
/

С Теrmоdiпаmik sistеmlэrdэ 'fazan va "komponent" ап-
lауrqlапш toyin edak. SЬtеmiп basqa hissalariпdaп lаsНп
sarhadi ila аупlап, fizid birciпs va maboslcopik hissalar fa,
za йlап;л.FаzауаlпzЬir komponentdon vo 9ох kоmропеп-
tdэп togКl oluna Ьilэr. Моsэlоц tаmй su maye hаlшdа bir
fazalt, suda ча buz раrgаlаrr qапgrýшdап ibmot olarr sistem
isэ iНfazalr misal оlа Ьilоr. Belo sistemda biitiin buz рат9а-
lаrrшп hamrsr ёlgtilэriпdап asrlr оlmауаrаq eyni tоrНЬо чэ
struktura malik olduqlaгrndan bir fMa togНl еdirlоr. Qмlar
Ьir-Ьiriпэ soфost diffrrziya etdiНorindan istanilan qaz sis-
temindo уаlпzЬir faza mбчсчd оlф}Кigik уаý dаmсrlаппш
suda emulsiyasrna iКfazalr sistem kimi baxmaq lazrmdrr;
bela sistem dayanrqlr оlmur: уаý damlalan birloqarok suyun
sэthindo уаý taboqasi уагаdrrlаr, поtiсаdэ sistemin iНfazall
olmast tam aydrn gёriiпtir, Bozen уаЁш suda чzuп mtiddat
dаушuqlr olan emulsiyasrm dtйэltmok miimkfrn оlur: Ьч
halda уаý va su fаzаlаrrш аушап soth olduqca Ьёуuk оlчг va
sath enerjisi sistemin timumi enerjisina пэzэrэ 9аграсаq da-
rэсаdэ рау чеrir. Biz bu hala baxmayacaglq. Sistemda faza-
lаrrп уаlшz tвzyiq, tеmреrаtчr, hосm vo torkiblo mfrаууэп
olunduфnu qobul edocayik. Bu holda soth enerjisi sistemin
iimumi enerjisina nisboton 9ох-9ох K9ik olduýund:m onu
поzаrэ almamaq оlаr.

1_ Sistеmiп tasdl еdап maddalar опuп kоmропепti adla-
пlr- Sistеmiпiп tarЙbiпi dйzфп ifada еtmаk iiqiin laztm оlап
miпimаI adad Ьu sistеmiп lаmропепtlаriпiп sayt аdlашr;
Мауе suda НrО molekullarr ilo yanagr [Г va ОЕ iопlаппш
da mбчсud olmasrna baxmayaraq, tаmИ su birkompone,lrtli
sistemdir. Verilmig 9эraitda Ьч iопlаrrп kопsепtrqдigаsr frkso
оluпuЬdur, odur Н, <sшl komponenti iопlаr чэ"ТпЬtЪЬdаr
qangrýrnrn torНbini birqiymotli toyin edir. SistemdoН kom-

ропепtlэriп sayr чэ sistemin kimyovi torНbi Ьir-Ьiriпdап
fэrqli anlayrglardrT. Маsоlэп, NaCl va MgSOo duzlaгrnrn
birlikda sulu mэhlчlu iigkomponentli sistemdir. Bu mahlul-
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da d<ird пёч ion чаг, lakin onlar iH komponento uyýunduг,

liioki [Л/аJ=[Сr] vэ [Mg!]=[SOn1 (kvaфat mёtЬrйэ ila
iопlапп konsentrasiyasr igаrо- оlчпmчgdчr). Bir пёч ion
kоmропепt sayrla bilmoz, gtinki onu digar iЬпuп ЬtirЙ оЬ
madan по sistema daxil etmok, по dаЪistеmdэп iour-uq
оlаг. Эgоr komponenta aynlrqda baxrlarsa, onda о еl"й;-
пеуtгаl olmalrdrг. Tomiz zЁlаlш паtrium duzчпчп sulu moh-
lulu_ iigkomponentli sistеmdiг. Bu sistemin sudan, пеуПаtа]I"rФ vo mtэууап miqdar NaOH maddэsindon ta9Нl
olunduýunu qobul еfiпэk оlаг. Вч halda NaOH mаddоsйiп
зiqdап elo gбttiriiliir Н, hэmiп miqdаr NaOH ziilal mэhlu-
lunu tolob оIчпап рД-а gatdrrmaq Ъgiiп Kfayot olsun. Bu
baxrmdan NaoH maddosinin tolob оlчпап mщdап ovozina
РЧ*_iigiiпсii dауigэп kimi Ьшrmаq оlаr. Bu haldap/{ siste-
min kоmропепflаriпdэп Ьiгiпо ekvivalent оlur. Lakin рСаkоmропепt kimi baxdrqda sistemin torНbinin toyы tй а"-
qiq оlmur.

а
41.4. Ekstensiv ча intensiv раrаmеНJг

.Vеrilmi; tazyiq va tеmрегаtчrdа z komponentdan iba-
rоt olan sistemo Ьа"чаq. Оgоr bйi sistemin ёigtisti уох, yal-
шz опчп kimyovi tэrньi mаrаqlаrrdrпгsа, опdа onu о-1
dayi;onin kёmoyi _ilo tэyin еfiпэk olar. Bir komponent
ytiqayiso iigiin istifada оlчпчr: digэr kоmропепtlогiп miq-
dап опа поzаrэп toyin olunur. Su sistedbrinda miiqayisb
komponenti оlаrаq оýtБэп su sеgiliг: hollolan ,час"й
miqdarr опuп mоllаппп sаушп Ьiг kiloqram suya оlап nis-
boti kimi чэ уа digor alverigli vahidlэrla ifado оlчпчr.
. . .Be_loliНэ, ekstensiv чэ intensiv раrаmеtrlоr arasnda
k9skin brqin чаrlrф aydln оlur. VеriЙig tэrКЬli sistemJo
sistemin ёlgiilаri ilo diiz mtitanasib olan рагаmеtгlаr еыеп-
siv parametrlar adlanrr- Нэсm, daxili епеrji, errtalpiya,
Gibbs enerjisi чэ hor Ьir komponentin НitlоsiЪКrt *iч pu-
rаmеtгlэrdir. To4yiq va tеmрегаfuг kimi intensiv хаssаiоr
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sistemin бlgtЬiiпdоп a.srlr deyillor. Homginin i-ci kоmропеп-
tin mоllаппш sа)лпш 1 komponentinin (mfiqayiso kornpo-
nenti) mоllаrrпш sa}rna olan nisboti de sistemin бlфsfrпdоп
asrlr deyildir. BeloliНo, sistemin tilgibЁndon asrlr olmayart

раrаmеtrlоr iпtепsiч paratпetrlar adlшlr. Еупi toryiq чэ
tempraturda yerlogon qazm iH hocmini аrаkоsmэпi gtit-

tiппЪklо birlogdirsak, onda tazyiq va tеmреrаfur эwэlН
kimi qalacaqlar, entropiya, entalpiya vo digor elcstensiv ра-
rаmеtrlэг iso additiv toplanacaqlar.

{,Ё
ý1.5. Теmреrаtчr va termodinamik tаrаdц

qЕmапш dorocasini
qаупаr

чо s. Lakin hiss uzv vdiT, cismin qrzmasrnr biT-

manalr tэyin edo bilmoz. Теmреrаtчruп komiyyatcэ toyini
hiss {izvlorimйdan asrlr оlmауш fiziН рrоsеslэrэ asaslan-
malrdrr. Теmргаtur anlayrgrna mtixtalif baxrmdan уil(ш-
la9maq оlаr. istilik haqqrnda fenomenoloji tolimdo tеmреrа-

tur istilik чо уа istilik tarazlrq шrlау9r vasitasilo dшril edilir.
Daha iiimumi anlaylg termodinamik tarazlrq anlayrgrdtr.
Termodinamik tmмlrq anlayrgr tасrЁЬi faktlaгrn iimumilag-
mosi nэticэsindo уаrапmrgdrr.

Оgэr bizim hiss iizvlaгimbin toyin etdiyino gёга tem-

реrаtчrlап m{ixtalif оlап iki cismi kontakta gatirsak (mв9о.-

iэп, kёzэrmig metalla soyuq sчуч), onda tосгffЬо giistoriT ki,
bu cisimlardan Ьiгiпiп qlanasl va digorinin sоучmаsl о ча(-
И kimi davam edir Н, sistemdo termodinдnik tarazltq уа-
rапsш. Termodinamik tarazlrq halrnda hor iH cisim еупi
tеmреrаtчrа malik оlчrlаr. ТасгйЬо gбstоrir Н, tеrmоdiпа-
mik tarazlrq уаlшz iH cisma aid olnayrb, istэпilоп sayda
cisimlarin kontaktr zаmаш da уаrапrr. Оgоr kontaktda оlшr
cisimlor аrаsmdа kimyovi rеаksiуа bag чегэrsо, onda rеаk-
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siyanrn enerjisindan asilr olaraq, alavo qtzrna vo уа sоуumа
miigйido oluna Ьilоr. Lakin kimyovi rеаksiуаlаr qmtardrq-
dan sопrа yekunda уепо do termodinamik tmazlrq уапlшг.
Termodinamik tarazlrq halmda sistemdo hea Ьir malcosko-
pik proses bag чегmir. Kontaktda оlап cisimlor sistemindэ
termodinamik tarazlrq уаrilrmбl iigiin опlапп эtгаf mtihitlэ
эlaqosi olmamalrdrr, уопi рrоsеslоr izolэ edilmig sistemdo
Ьа9 чегmаlidir.

Izola оluпmчs sistemi tasЫl еdап сisimlаiп Ьцlапýлс
hаlшш песа оlmаsmdап asit olmayaraq уеlшпdа terTпodi-
паmik tarazhq hah yaraпtr vа sisterпda b{itiiп mafuoslapik
proseslar dауапr. Вu miiddaa tеrmоdiпаmikаплп iimumi
ЬцIапфс postulatl vа уа tеrmоdiпаmikаплп sфrmа qапuпu
Нmi qabul оluпur.

Termodinamik taradrýrn уагапm:Бmа aid bir пеgо mi-
sallara baxaq. Forz edok Н, istilik kеgiгmэуап бrtiik бzii is-
tilik kеgirmэуоп агаkоsmа ila iK уего Ыiltiпmii9dfrr. Аrа-
kosrnэnin Ьir tогоfiпdэ mауе уегlаgir, digэr tэrоfiпdэ vaku-
um yaradrlmr;drr. Arakasmэni stirotlo gбtr"irsэk, mауе qay-
пау€юаq. ОrtiiНэ mahdudlanarr foz,adamayenin чо опчп Ьu-
хапшп harokotlori mtirаkkэЬlоgir. Lakin son halda rTtirok-
kob horokot va mayenin buxarlanmasr dayanacaqdrr. Ye-
kчпdа sistem yayalпz buxardan (аgэr maye azdrrsa), уа da
mауеdоп чо опчп doymug buxarrndan ibaTot olacaqdrr. Har
iH halda son hal termodinamik tarazlrq hаlфr. Bununla belo,
sistem iH fмadan (mауе vo опuп dоуmчs Ьчхап) iЬагоt ol-
duqda termodinamik Игмlrq hah heg da mtitloq siikunot ha-
lr deyildir. Моlеkчlуаr baxrmrndan bu hal mауе чэ Ьчхаr
аrаsmdа arasftosilmэdon intensiv molekullar miibadilosi ilэ
хаrаktеrizо оlчпчг. Вч опч gоstоrir Н, masrkosilmodэn
mауепiп Ьчхаrlапmаýl vo Ьчхапп mауеуэ kondensasiya
оluпmа prosesi Ьа; чеrir. Termodinamik tarazlrq halnda bu
ргоsеslэr Ьir-Ьiгiпi kompnsasiya еdiгlоr: vatrid zamanda
Ьчхаrlапап molekullaпn sayr kondensasiya оluпап molekul-
lапп sауmа ЬоrаЬэr оlчr. BelэliНa, termodinamik tarazltq
dinшik xarakter da9ryrг. Dinamik Иrazlrqda mоlеkчlуаr
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miryasй intensiv ргоsеslеr gedэ Ьilог, lakin btitiin mаlсо-
skopik рrоsеslоr dауашr. Dinamik tarazlrq istonilon tеrmо-
dinamik tагаzlrýа aiddir. Оgэr qabdakr suya biT рал9а qond
оtsпq, опdа qand mayedo orimoyo baglayacaqdш чо sistemin
Ьа9lапфс halr teгmodinaTrik tarazlrqda olmayacaqdrT. Lakin
miiэlryап zamandan sопrа qondin эгimа prosesi dayanaca-
qdrr vo termodinamik tarazlrq yaranacaqdrr. Termodinamik
tarazlrq halrnda уа bircinsli mоЫчl, уа й qond pargastndan
vo doymug mэhlчldап ibarat olan qeyri-bircins sistem уаrа-
пасаqdш. Ахrппсt halda tarazlrýrn dinamik xmakteri опuпlа
xarakterizo оlчпur Н, mоlеkчlуаr baxrmrndan qэпdiп огi-
mosi heg vaxt dayanmayacaqdrr. Lakin tarazhq halrnda qап-
din оrimо prosesi опчп oksi оlап proseslo, уопi mэhluldап
qondin lcistalla9mast prosesi ilo mtigaiyot olunacaqdrr.

termodinamik
рrоýеsl iэrf оluпй zaman

RеЕКаsiуа ййiБtГЩЦ
aiddir. Опuп tilgiilmasindэ

sistemin 1аln 1grrngdinamik итмlrq hala golmэsi gёzlonil-
mir. Оdur ki, relaksasiya mЁddatinin toyini toxmЫdir.
Termodinaпrik tmazlrq halrnda kontakKla olan cisimlgr dz
агаlаппdа mехапiН vo kimyэvi Иrazltqda оlчгlаr. Вч isa о
vaxt miimktindtir К, hэr iK cismin tazyiqi vo tеmреrаfuгu
eyni olsun va kontakt zаmаш опlаr kimyovi tosira mопЕ
qalmasrnlar. Ogor kontakt zаmаш tarazltq уаrашIrrrsа vo
taгazlrýrn ymmlmiБl iigifur miioyyon vaxt lazrmdrrsa Ьч опч
gбstагiт Н, kontakta kimi cisimlorin tеmреrаtrlrlагr farqli
imig. Теmреrаtцrчп belo tayini onu subyektivlikdon azad
edir. Qeyd edok Н, tеmрегаfur cismin уаlшz daxili hаlшdап
asrlr olan makroskopik раrаmеtrdir- Bu anlaylgrn Ьir vo уа
az sayda atomlardan vB mоlеkчllагdап tэ9Нl edilmig sistem
iigtin monasr уохdrл. Dоýrudчr, tеmреrаtчr anlaylgr tеrrпо-
dinamik tmazlrqda olan sistеmlэrо totbiq оlчпчr, lakin оп-
dan sistem teгmodinamik tarazltqda оlmауап hаllаrdа da is-
tifada оlчпчr. Моsаlоц qtzdmlшg cismin ауп-ауп hissolori
mfrxtolif tеmреrаtша malik ola Ьilоr. Bu опа gёrо mtimkЁп-
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diiг Н, sistemin ёlgfrlоri azaldrqca relaksasiya mfiddэti dэ
azalr. Taгazlrqda olmayan sistemi хоуаlоп Kfayot qodor
Hgik malcoskopik hissoloгo ауlгаq. Hissolaгin Telaksasiya
miiddoti Hgik olduýundan опIапп hэr Ьiгi termodinamik
taTazlrq halrna gеlэсаkdiг. Вч опч g<istorir К, bu hissolar-
don Ьiгiпi arri adiabafik ёrtiiНo ahato eБalg опuп halr prak-
tiН olaraq taгazltqda olacaqdrr vo ztman kegdikco doyig-
mауэсоkdir. Опа gёга bela Hgik hissonin tеmреrаtчruпdап
dашgmаq оlаr. Sistem bu halda but0vliikda tarazlrqй olmur,
lakin zaman kegdikca опчп а)rп-ауп hissalaгinin tempera-
turlал ЬаrФоrlа9ir. Lakin ela gЁсlЁ qeyгi-tarazlrq hal ola
Ьilоr Н, sistemi ani tаrаdrф golan hissэlоrе ауrmаq
mfrmkiin оlmаsm. Belo hala tеmрrаtчr anlayrgr totbiq
оluпmuг.

,, ý 1.б. Теrmоskор vo tеmреrаtчr nбqtalori
а

\

Д чэ В cisimlorinin eyni vo уа mtixtalif tеmреrаtчrlаrа
malik olduqlarrnr yoxlamaq Ёgtiп опlаrr kопИkИ gэtiппоуо
ehtiyac yoxdur. Bu mэqsodlo Ёgtincti С cismindon istifado
оlчпur. С cismi аrфсrl оlаrаq Д чо В cisimlari ila kontakta
gэtirilir. C,,srnaq cisminin iilgiisu elo segilir Н, onun Д vo В
cisimlorinin tеmреrаturuпа tэsiriпi nozora almamaq
mtimkiin olsun, lakin bu halda С cisminin ёziiniin tеmрега-
tчru kэskin dэуigо Ьilоr. Оwоlсg С cismini l cismi ilo kon-
takta gotirok vo istilik tarмltq halr уаrапапа kimi gёzlayok.
Bu halda С cismi l cisminin tеmргаtчгuпч аlr, Д cisminin
tеmреrаtчru iso praktiК оlаrаq dayigmoz qаlrr. Sопга С
cismЫ.B cismi ilэ kontakИ gotirok. Ogar bu halda С cbmi-
пiп tеmреrаfurч doyigmirso, опй dеуirlаг H,l чэ Д cisim-
lогi eyni tеmреrаturа malikdirlar, aks halda опlапп tеmрега-
tчrlагr, fоrфidir.

IH vo da}ra gox cisimlarin eyni vo уа mtixtэlif tempe-
rаturа malik оlmаlаппr miioyyon etrrrok tigtin istifado оluпап
С,,srnaq cismi" tоrmоslюр adlanrr.
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Теrmоskорчп бztintin temperaturu опuп fiziН xassolo-
riпi xaTakteгizo еdоп kоmiууэtlогiп doyigmosino gёго tэуiп
оlчпчr. ТосrЁЬа g<istагiг К, опчп btittin fиff xassoloгi tem-

реrаturdап asrlr оlаrаq dэyi9ir. Моsаlоц tеmреrаtчruп аrt-
masr ilo оksэr cisimlэrin hэсmi аrtrг. Теmреrаturuп arfrnaýr

ilo mеИllапп elekкik mtiqavimofi аrfir, уапmkеgiriсilогiп
mtiqavimati azalrr. Miixtalif mеtаllаrdап оlшr iH naqilin
чсlапш qaynaq edib, gakil l-da gtistarildiyi kimi qalvano-
mеfiа birlagdirak. Оgэr D чо Е biTlogmo nciqtolorinda naqil-
lоriп temperaturu еупidirsэ, опdа qalvanometr elekftik со-
rаушr gtistormir. Оgаr Ьirlэ9mэ пбqtоlаriпdоп birini qrzФT-

ýaq vo уа soyutsaq, onda dбчгаdа elekПik соrоуаu уаrдur.
Bu соrоуап termoelektrik согау.uu аdlашr. Mtixtolif пбч
naqillarin чсlаппш qaynq edilmosi ilэ alrnan sistemo tеrтпо-

eleЙrik ciitii чо уа termociir deyilir. Biittin bu пёч fiziН hа-
disalor termoskopun hаzrrlапmаsmй istifado оlчпur.

]

2

ýэkil 1.1. Теrmосiit

Termoskopun kёmэyilo Ьiг srra tеmреrаtчr nrSqtalorini
toyin efrrrak miimktindtir. Теmреrаtuг nёqtolori tеmретаtur
gkalalannrn qurulmasrnda istifadg оluпr. Bu пбqtоlоrdап
mflhfrmlаriпi mtiоууап edak.

Оgаr еупi maddodan ibarat olan Ьоrk cisim чо mауе
kontakta gэtirilаrsа, onda опlапп tеmрегаfuruпdап asrlr ola-
rаq уа bork cisim oriyэcokdir, уа da mауе donacaqdш. Bu
halda qabul оlчпur К, sistemda taryiq sabit qаhr. ТэсriiЬа
gбstагir Н, уаlшz miiayyan tеmреrаfurdа hоr iH proses -
оrimа va qaynama- biT-birini konpensasiya еdirlоr. Bu hal-
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da maye vo Ьэrk cisim faza Игаzhqй оlчrlаr. Eyni Ьir mad-
{9$пЪоrk vo mауе fаzаlаппш поrmа] аftпоsfеr tozyiqindo
(101325 Н/tпz) tarazlrqda olduqlaгr tеmреrаtш ЬоmЬ Ьаа-
danin поrmаl эгimэ tеmрегаtчru adlanrr (NOT).

Qaynama vo sublimasiya tеrпреrаtчrlапшп toyini dэ
hоmiп qayda ilэ арапlrr (subtimasiya-bork fаzапш агаlrq

_mауе fazaya kegmodan qaz fazaya kegmэsino deyilir).
Nоrmаl аftпоsfеr tozyiqda mауепiп ёz doymug Ьчхагr ilo
taгazlrqda olduýu tеmреrаfurа поrmаl qaynama tempraturu
deyilir (NQT). Eyni qayda ila поrmаl sublimasiya tempera-

!чч (NST) tэyin оlчпur. Sublimasiya prosesino misal оiаrаq
bork kаrЬоп furqusunu gёstormok оlаr. Воrk kаrЬоп tчrgчsu
поrmаl atmosfer tэzyiqda оrimоdэп Ьчхш hаlша kegir.

Nohayet, еупi Ьir maddanin tig fazasr -bork, mауе чэ
Ьuхаr - tarazlrqda ola Ьilоrlог. Lakin bu hal tеmреrаfirruп
doqiq miioyyan qiymoti ila yanaýl tazyiqin do daqiq
miiэууап qiymatinэ uyýun golir- Su tigiin, mаsэlоп, tozyiq
4,58 mп-dir. Maddэnin bark, maye va qaz fazalannrn taraz-
lrqda olduф tеmреrаtur onuniigliik пdqtasi adlanrr.

,,' ý1.7. Empirik tеmреrаtчr gkalasr

indi tеmреrаtцruп kamiyyotco toyinino baxaq. Bu
masolonin halli tеmреrаfur gkаlаsrшп yaгadrlmasr ilэ olaqa-
dаrdrr. Теmреrаfur gkalasmr istonilэn termoskopun kёmayi-
lo уаrаtmаq оlаr. Mtioyyon qayda ilo dаrосоlопmig termo-
skop tеrrпоmеtr rоlu oynayacaqdrr. Теrmоmеfi tеmреrаtчrч
komiyyotco tayin etrnok iigiin istifado olunan cihazdrr. Теr-
mоmеtrа qoplan osas tэlob опчп hэssaslrýr, cilgii doqiqliyi,
уепidоп опчп Ьоrра olunmast vo tеmреrаfuru ёl9filоп cisim-
lэ sfrratlo istilik Иrazlrq halma golmosidir.

оksаr tеrmоmеfrlагiп osas hissosi tеrmоmеtrik cisim-
dir. Теrmоmеtrik cisim tеmреrаfuru ёlgtilan cisimlo kontak-
tda оlur. Теmреrаfuruп indikatoT rolunu оупауап ГrziН ka-
miyyot termometrik kаm|гуаt adlanrr. Мауе tеrmоmеtrlоrdа
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termometrik cisim tеrmоmеtriп rеzеrччаппй olan mауе
(mэsоlап, civo), tеrmоmеtrik kamiyyat i!9 hacmidir,
Miiqavimэt tегmоmеtгlоriпdо tеrmоmеtrik cisim metallik
пф1", va уа yanmkegiricilardЦ tеrmоmеtrik komiyyatlor

-опlаrrп elektrik miiqaviTnotidir. Тегmосiit tеrmоmеtrlэrdэ
tеrmоmеtгik cbim termociitdtir, tеrmоmеtrik komiyyet iso
termociitdo уаrшш elektrik hоrоkоt фwоsidir.

ixtlуагi tегmоmеtr gбtiirэk vo tеrmоmеtrik kэmiyyati
(mауепiп hocmi, elektrik mtiqavimati, elektrik hэгоkоt
qiiwosi va s.) с hогГr ilo igша edok. а kemiyyoti tеmреrа-

turla mопоtоп doyigmolidil. oks taqdirdo с ilo tеmреrаtчr Г
arastnda birqiymotli uyýunluq ушапmаz. Моsоlоц suyun
hacmi tеrmоmеtrik kamiyyэt kimi gбtiiriila bilmoz, giinki

опuп hacmi 4oC-do minimumdan kegir. BeloliНo, а l7o Т
агаsmdа agaфdakl Т = f (а) fimksional asrlrlrq olmalrdrr.

Lakin Ьu vo уа digоr temperatur 9kalasr segilmodon

fic) fuп*siуtlýшlш fоrmаstш tayin etmak olmм. Теmреrаtчг

liЫаs, isJ tiz nбvbosindo fic) funksiyasшrrn segilmosi i|o

эlаqэdшdlr. Burada an sаdэ tisul/(a) funksiyasrm xotti bir-
cinsli funksiya kimi gёttirmakdir:

т = д.а (1.8)

,4 sabitini ixtiyari sеgmэk mtirnКin olsaydr temperatururt

vatridi оlш dэrосо birqiymotti toyin оlчпаrdr. Lakin z4-ш

(1.8) dtisturu оýаsоп hesablamaq tigtin miiэууап tеmретаtчr

farqino malik оlшr iki tеmреrаtuг пфtаlэriпdоп istifado
оIчпur. Bela tеmреrаtчr пфtаlоri reper пёqtаlаri аdlашг.

1954-cii ilo kimi tеmрегаtчr Ekalasr iH rереr пфtоlогiпо -
suуuп поrmаl qаупаmа tеmреrаfuru То vo Ьчzчп поrmаl

оrimа tеmреrаtчru ( -gёrо qurulurdu. Qэbul edilmigdiT К,

То -Т", = 100о . Onda (1.8) dusчгuпа gёrа

А=L-Т*- 100 , (1.9)
aq-a.. an-an

26



l

Вчrаdа aq чо а". чуýчп rе,реr пфtаlаriпdо с tегmо-

mеtгik раrаmеtriпiп qiymotloridir-
Lakin sonrakr todqiqatlar g<istoгmigdir Н, suyun tiglffk

nбqtosi (4*) Ьчzuп поrmаl arima va sч)ruп qa)mama пёqtа-
lэriпiп tayin olunmasrndan datra daqiqdir. Оdчr Н, tеmреrа-
tчr gkalasma Ьеупэlхаlq гazrlrýa gёrо Ьir rереr пфtоsiпе
-sчучп iigluk nciqtэsino gёrо qrлulmasl qэrаrа alrnmr;drr.
Bu gkala tпiitlaq temperafur vo уа Кеlviп glcлlasl аdlапrг.
Mйtloq tеmреrаtчr gkalasrna gёrа sчуuп iigluk пфtоsiпiп
doqiq tеmреrаfuru 273,16 dэгасоуо Ьоrфоrdir. Вч gkalaya
gёга l sФiti agaфdakr dtisfuгla hesфlanrr:

Е=Ъ-27З,lб (1.10)
ац ouo

Suyun поrmаl qaynama tеmреrаtчru ilo buzun пошtаl
эrimа tеmреrаtчru aвrndakr farq mtimkiin ola bilocak dэ-
qiqliНo l00 dоrаса olmast Ёgtiп iigliik пфtаsiпiп tеmфеrа-
turuпчп odsdi qiymafi 27З,lб dогосо gёtiirfiImii9diir.
ТосriiЬаlаг gбstэrir К, tеmреrаtur gkalasrnda Ьuzuп поrmаl
эrimэ чо sчучп погmаl qaymlma tеmреrаtчг пфtэlоri
чу$m olaraq 27З,15 vo 373,15 darecaya ЬаrаЬоrdir.

Теmреrаtur gkalasrmn qurulma qaydasr чэ tеmрега-
tчruп odadi qiymotinin toyini, tеmреrаtчr indikatoru оlагаq
hапш с komiyyotinin segilmosindan asrlrdrr. MtПtэlif а ka-
miyyotloгi iigiin qurulап tеmреrаtчr gkalalan yalnrz rереr
nфtosindo iist-iiste diiýtirlob qalan пфtоlаrdе опIапп gбs-
tогiglаri farqli olacaqdlr. Bu опu gбstогiг ki, miixtolif ter-
mоmеtгlаr, mаsаlэп, civa чо sрiгt, dэmir чо mis паqillэrdоп
hazrrlanmrg miiqavimot tеrmоmеtrlогi eyni cismin tеmреrа-
turunu tayin etdikdo miixtolif qiуmоtlэr чеrесоkdir. YaTa-
пап mtixtэlifliyi аrаdап qaldrrmaq tigiin gэrti olaraq tегmо-
mеtrlэrdэп birini osas gtitiiгmэk olar чэ qalan tеrmоmеtгlаri
ona gбго dэrосаlоmэk lazrmdrr. Lakin hanst tеrmоmеtri
osas gёtiirmоk datra olverigli оlаr?
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/ ý1.8. ideal qaz tеmреrаtчr gkalasr

Kifayot gоdоr seyrolmig qмlаrа ideal qаzlаг kimi
Ьжmаq оlаr. Ideal qazlar Ьёучk doqiqliНa Boyl-Mariott
qanrrnuna tabe оlчrlаr; verilmis Ыtlali qazm Y hасmi ila
опuп Р tаzуiqiпiп hasili уаlпа temperaturdaп asitdr. Bu
hasili tеrmоmеtгik kamilryot, qulп ёztiпti isa termometrik
cisim kimi gdttirmok оlаr. Bu yolla ideal qaz tеmреrаtur
gkalasr аlrшr. Ideal qaz gkаlщrпа gёrо gёttirЁlmiig tеmреrа-
furu r ilo igаrо еdэk. Вч halda (1.8) dibturu agaфdakl kimi
ifada olunacaqdrr:

PV =СТ (1.11)

Вurаdа С qazrn Hitlosindэn vo Hmyovi tobiotindan astlt
оlап sabitdir.

Тэсri.iЬоlаr gёstarir Н, (1.11) dtisturu ilo toyin olunan
Z-nin qiymoti qazrn Hmyovi tabiatindэn olduqca zoif asrlb
drr. Опа gёrэ do еупi bir cismin tеmрегаturuпuп toyini et-
dikdo mtixtalif qaz tеrmоmеtrlаriпiп gostariqlori masrndalc
forq gox Hgik olur. Odur Н, adoton, tеmреrаtчruп Z ilo igаrэ
olunan qiymoti ideal qaz tеmреrаtчг gkalasrmn kёmayilo
iilgЁlmii9 qiymoti qobul оlчпur. PraktiН olaraq qаz tеrmо-
metrini iki tisulla reallagdrпnaq оlш. Bimci tisulda qazn Y
hocmi sabit sаrlшrlш, tеmреrаfuruп indikatoru kimi Р
tэryiqi gбtliriiliir. ikinci tisulda iso qazrn Р toryiqi sabit sar-
lanrlr, tеmрегаfur И hocminin dэyigmosina gбra toyin olu-
пчr. Prinsipca hаr iK Ёsul eyni htiquqludur. Lakin birinci
iisul dфa olverigli olduýundan praktikada aksar hаllагdа bu
iisuldan istifadэ оluпчr.

Qaz tеrrпоmеtrlаri olduqca mtirakkob qчгýudчrlаr va
арапlап бl9Ёlог 9ох Ьёуf& dэqiqlik tolab еdiг. Qaz tеrmо-
mеtriп prinsipial sxemi goНl 1.2-da gёstorilmigdir. ýоНldап
goriindiiyii kimi, qaz tегmоmеtriпdо igэrisi qazla doldurul-
mug sabit hacmli l balonu kapillyar vasitasila mапоmеtrо
birlogdirilir. 0t9ti zamanr balonda qiйm hэсmiпi sabit sдr-
lamaq Ёgtiп mшrоmеtrdа tэzyiqi еlэ doyigdirirlor Н, опuп

28



,t

sol dirsayinda civonin soviyyosi homigo eyni soviyyэdo
(gokildэ bu soviyyo О hsrfi ila igaro edil,nigdir) qalsrn.

ýэkil 1 .2.Qаztеrmоmеtriпiп sxemi

Теrmоmеtrik qaz olaraq helium va Mot qaandan isti-
fade оluпчr (azot qап аýаýоп а9аф ternperaturlarda istifada
оlчпur, giinki а9аф tеrrrреrаtчrlаrdа helium Ьаlопuп divarrn-
dan kego bildiyindan опdап isfifada efinak olmaz). Tazyiq
sИndart tеmреrаtшdа уеrlоgdiгilоп mапоmеtr vasitasila
ёlgtilflr. Теmреrаfuг tozyiqin dayigmosina giirо hesablaпT.
(1.11) tanliyindo 7=0 оldчqф РИ=0 оlчг. V+0 ol-
duýundmr Г=0 tеmреrаtчrdа qаапtэzуiqi Р=0 оlчr.

7n = 0 tеmрегаturu miimktin ola bilacok эп а9аф tem-
peratur hеsф edilir vo bu tеmрегаtчr miitlaq sфr temperatu-
ru аdlашr. Miitlaq stfir temperafurunrrn doqiq isbatr temto-
dinamikanrn ikinci qашшlша эsаslашr.

Klassik fizikaya gёrо miitloq srfiг tеmреrаfurdа atom-
lапп ча mоlеkullапп hoгokoti dауапrг. Hoqiqotdэ iso bu
belo deyildir. Atom чэ mоlеlullапп Иm siikunotdo olmast
НеуzепЬеrqiп qеугi-mtаууопlik ргiпsiрiпо ziddir. Miitlaq
srfiг temperaturda da cismi togНl edan zоrгосiНаr intensiv
hоrаkэtdа оlчrlаr. Вч hагоkоtlаr istilik hагоkаti olmaytb,
cismin <iztinэ moxsrrs o|arl sфrmа eпerji ушаdrr. Srfmncr
enerjinin varlrýr ilэ bir gox hadisolor у.цý1 izatr оluпчr. Мо-
salon, heliumun srftnncr enerjisi о qэdэr bёyukd{ir Фuхаr-

0
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lшrmа istiliyindan iig dоfэ goxdrrr) К, doymug bI*T,p
tazyiqi Лшiаа mауе helium heg bir tеmреrаtчrdч Р"тНту
u" Ъ,'0 К -dэ 25 аtrп. tozyiqdэn bёytik tоzуiфаrdо borki-

yir.
ВеlаliНэ, mtitloq srfir еlэ tеmреrаturdur Н, bu tempe-

raturda cismin zэrгосiнэriп istilik horakoti dауапrr, stfinnct

enerji ilo эlaqodar olan horakoti isa davam edir. Miitlaq st-

fuЙ hesabfanan tеmреrаtчr miitlaq teпperatur фlашr,
Miitloq temperaturun vahidi ingilis fiziк lord Kelvinin ýara-

fino кёlчЬ (qrsa К) аdlашr. Вч vatrid suyun iigliik 1бqtэsу
пiп tеmреrаturuпuп'273,16 К-о ЬоrаЬоr olduýunu birmenalr

tayin edir.' ideal qazJrж tigtin Р уо v kэmiyyotlarinin hэr ikisi
mtisbatdirlar'. Odur к, (1.11) dtisturu ilэ tayin olunan 7
tеmреrаtчru yalnrz уа mtisbэt ча уа m9пfi ola Ьilоr, С sabiti

miisbotdirso 7-dэ miЪbotdir, C-manfidirsa Г-dа manfidir.

Suyun tigliik ntiqtasinin tеmреrаfuru miisbot q"ЬЦ 9lt1r-
а"Ё,шОй 7-nin йэпfi olmasr qeyri mtirnkfrndtir. Beloliцo,
idЙ qaz tеrmоmеtгi ilo toyin оluпап miitloq tеmреrаtчr yal-

-" -bb"t оlа Ьilэr. Dфa 9ох qluшý cismo y[iksok, м
qlzrlllý cismo isэ agagl tеmреrаtur uyýun golir,^ iИtitt"q tempeiatur ýkalasr ila yarragr fziklф Sфi
(l701-1744)'ýkalasrndan da istifado olunur. Selsi gkalasl iki
ieper ntiqtalorina -ьuzчп поrmаl оrimа ча sчучп погmа1

quynu-uЪOqtalarina gбrа qurulur- Selsi 9kalasr miitloq 9k1-

йшr srfinn чоziууэtiпэ gбrэ fогфапir. Bu 9kаlаlш arstnda

эlаqо 9эК1 1.3-do gбstorildiyi kimidir. Оgэг l temperafuru

selsiloilэ, Г iso kеlчiпlэrlэ ifada еdilоrsэ, onda

Т =t*27З,|5"С (1.12)

оlаr. (1.12) tanliyini (1.11) tэnliyinda поzэга alsaq, Boyl-
Mmiottqanunrrnu;rlЖlH,, bilorik 

(1.1з)

Ьчrаdа Ро ," Vo qаап / = 0"С tеmрегаtчruпdа tazyiq va

t
Selsi, {С

зо
Кеlviп, Т



hэсmdir, c-sabit amsal olub, adadi qiymotca аgафdаkr kimi
tэyin оluпur:

о= | .'
273,15 ос (1.14)

Bu эmsаlа iНli fiziki izйat чеrmэk оlаr. Оgоr qann tяrzyi-
qini sabit sФdmaq, опdа (б) diistum

V =Vo(l+at) (1.15)

goНino diigэr. (1.15)-don gёriiпiir ki, qaan tеmрегаtчruпч
1ОС qaldrrdrqda а qazm hocminin nisbi аrhmrпа ЬоrаЬоr
оlчr. Demoli, d - qаzлп hасmiп geniglonmo omaslrdrr. Ok-
sino, оgог qazrn hocmi sabit saxlasaq, onda

р = Po(l+cr) (1.16)

оlur vo сr-qazrn tэzyiqinin termik omsalmr хаrаktеrйо edir.
BelaliНo, ideal qмlar Ёgiiп hacmi gепiglопmэ эmsalr ilo
tozyiqin termik amsalt Ьiг-Ьiгiпа ЬоrаЬаг оlur. с-пш tэсrii-
Ьоdоп taprlmrg qiymoti 1/273 ЬэrаЬаrdir.

ideal qaz tеmреrаtur gkalasr ideal qaz qапuпlаrrпа gбrа
qurulur. Вuпuпlа belo, ideal qaz tеmреrаtur gkalasr tarn qo-
naэtedici sayrla bilmoz. Sбztin daqiq manasrnda ideal qaz

уохdчr. Real qazlar tigtin Boyl-Mariott чэ Gey-Lyussak qa-

пuпlаппdшr kапаrа grxmalar miigйido оluпчr vo bu kопаrа
grхmаlаr miixtolif qмlаг iigtin eyni deyildir. Оdчr Н, mtixta-
lif qazlarla doldurubmuý qaz tеrmоmеtrlогiпiп gёstэriglоri
bir-birino ушrrп оlsаlаг da tam iist-tistэ diigmiirlor. Dоёrш-
dur, qazm sеугаgdirilmэ darocasini artrrmaqla опlапп gosta-
гiglэri arasmdakr forqi srfra yaxrnlagdrrmaq оlаr. Lakin Ьчпu
btitiin tеmреrаtчrlш oblastr fr9iin etmok mtirпНiп оlmчr. Ki-
fayat qodor yiiksэk tеmреrаtчгlаrdа, bir пе9а min dоrэсэ,
goxatomlu qazlж dissosiasiyaya moruz qаlшlш, yoni опlагrп
molekullan atomlara аупlrrlаr. Daha yiiksok tеmреrаtшlшdа
аtоmlаr ionla;rrlar, уэпi ionlara va еlеktrопlаrа аупlrlаr. Bu
sobэbdan do qazrn sеуrоgdirilmо dоrасоsiпdэп asrlr olmaya-

l
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rаq опlаr Boyl-Mariott qапчпчпа tabe оltпчгlаr. Вu о de-

-oKOi, Н, учхагr tеmрегаtчrlаrdа qaz tеrmоmеtгlаri temp-
rаfuru teyin efirrok ii9й уаrашrlаI- Qаz tеrmоmеtrlоri hom-
qinin aýiёr tеmреrаtчтlаr frgfrп da yararstzdrrlar, giinki Н-
fауэt qadb аqаф tеmреrаtчrlаrdа biittin qazlar kondensasiya
оluпчriаr. Аqаф tozyiqda heliumla doldurulmug qaz termo-

metri vasitэsila ёlgiila Ьilэсэk an а9аф temperatur 1К-по

ьэrаьаrdir.
Rasional tеmреrаtчr gkalasr termometrik maddanin in-

dividual xassalorindon astlr olmarnalrdш- о elo qurulmalrdш

Н, istэnilon tеmрегаturu бl9а bilsin. Bu gorti termodinami-
kanrn ikinci qапuпч asasmda qurulan mfrtloq tеmрега-tчr

gkalasr бdэуir. Опu homginin Kelvin gkalasr da аdlшrdrпrlш.
bu gkalanr ilk daЪ Kelvin l948-ci ildэ toНif etrrrigdir.

Fйikada mtitloq tеmреrаtur gkalast osas tеmреrаtчr

;kalasrdrr. Qаz tеrmоmепiпiп уаrаrlr olduф tеmрегаtuг оЬ-

iastmda опчп giistorigi miitlaq tеmреrаfur 9kalasrnrn gёstэri-

9i ilo Ёst-iisto di.igfrr. Odur Н, 4+1338 К (qrzrlrn borkimo
iеmреrаturu) tеmреrаtuг oblastlnda mtitloq tеmрегаtur gka-

lasr qaz termometri ilo qurulur.

ý 1.9. Теrmоmеtrlоriп niivleri

1'Теrmоmеtгlаriп agaýrdakr почlоri mtivcuddur: qш
tегmоmеtrlаri; mауе (osason civo) tегmоmеtгlагi; mtiqavi-
mat tеrmоmеtrlагi; termociitlorýaz tеrпrоmеtгlогi haqqmda

уuхапdа mэlumаt verilmi;dir. indi mауе, miiqavimot vo

ьгmосiit miiqavimэtlari haqqrnda qБа molumat чеrэk.

Дtчу. tеrmоmёtrlоri gox da Ьбуiik doqiqliyэ malik deyildir-
lar. Bazi sоЬоЬlэгdоп mауе tеrmоmеfilэri fiziН todqiqatlm-
da az totbiq оluпur. Аqаfi tеmреrаtчrlаrdа mayenin халssоsi-

пiп dауi9mЪsi, учхап tеmрегаtчrlаrdа iso giigэпiп уumgаl-
mast hesabma mауе tегmоmеtrlоri Hfayot qэdэr agaýt vo
yuxml tеmрегаtчrlаrdа tatbiq oluna bilmirlor. Мауе tегmо-

mеtrlагi -200oc-don +бOOОС tеrпреrаtчr oblastrnda tetbiq
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оluпчrlат. Мауе tегmоmеtгlоrdо эп 9ох iglodilon mауеlэr-
dan

, l)pentanr (tеmреrаfur oblash -200dэп +20ОС -уо
qadar),

2)etil spirtini (-110-darr +50"С -уо qodar),
3)toluolu (-70-don +l00oC -уо qэdэr),
4)civani (-38,86-dап +600.С -уо qodor)

gбstormak оlаr. Вuпlаrdшr civa tеrmоmеtrlагi datra 9ох
yayrlmrgdrr)

Nогmаl аfrпоsfег tozyiqinda civonin qa}mama tempe-
rаturu З57 ОС-уо ЬэrаЬоrdir)Тоryiqiп аrfrrrаsr ilэ сiчэпiп
qaynama tеmреrаfuru da artrr. 4 atmosferdo 450 ОС, 30 at-
mоsfеrdэ 500'С оlur. Оduг Н, 350 ОС -dэп уuхап tеmреrа-
furu <ilgmok rigiin termometrin kapilIyan qazla dolduruIur.
BiT 9ох hallarda kapillyarda tozyiqi 70 аtmоsfеrа kimi qal-
drrmaq оlur. Bu toryiqa {avam getirmok iigiin kapillyann
diчаrlап qalrn olmalrdrr. Olgii gkalasr bilavasita kapillyaпn
divarrnda yeгlogdirilir. Сiчоdэп fэrqli оlагаq digаr mауеlоr
gtigani isladrrlar. Bela tеrmоmеfflоrdо mауе stifuпчпuп ql-
пlmаstшп qаrýБlш almaq iigun kapillyar miitloq qazla dol-
durulmalrdrr.

Mtiqavimot termometlorda tеrmоmеtrik cisim adaton
tomiz metaldan vo уа огiпtidэп hazrrlanrr. Теrmоmеtгik
kamiyyot, yani tеmреrаfuruп gбstэricisi, naqilin elektrik
mtiqavimotidir.

Меtаllапп elektrik mfiqavimoti temperaмla mtitona-
sib doyigir.

Д = Щ(l+сr) (1.17)v
va уа

о = tt (1.18)
,(or

Вurаdа & -"С -do, Д -/ temperaturda naqilin mtiqavi-
motidir. Naqilin tеmреrаtчruпu Ьir dагэса qaldrrdrqda
mtiqavimat аrhmrшп ((ДЛ = Л -&) naqilin ОС -doki miiqa-
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vimэtino (&-а) оlшr nisbotilo бlgiilon сt-kemiyyati naqilin
miiqavimotinin tеmрегаtчr amsalr adlanrr. Otaq tеmреrаfu-
пrпа y:uiln tеmреrаturlшdа oksar metallm iigfrn bu omsal
0,4о/о-о ЬоrаЬэrdir.

Меtаllаrrп miiqavimэtinin tеmреrаtчrdап xotti asrlrlr$
yalnlz taxmini бdonilir. ХЁsчsэп аgаф tеmреrаtчrlаrdа ko-
пilrа 91хmа datra 9ох ёziinii gёstогir. Опа gёго do mtiqavi-
mot tеrmоmеtri qeyri-xotti gkalaya malikdir vo daimi qaz
tегmоmеtriпэ gёrо dоrосаlапmоуо ehtiyacr оluг.

z Mflqavimot tегmоmеtrlоri flgfrrr оп 9ох tэmiz platin vo
mfs mеtаllап istifadэ оlчпчr. Platin tеrmоmоfrlоri lP-dan

L10_0 "С qodor tеmреrаtur iпtеrчаlшdа, mis tегmоmеtrlоri
mауе hidrogen tеmреrаfuruпdап 120ОС-уо kimi tэtbiq olu-
пчтlаr. Mfrxtэlif tеmреrаtчr iпtегчаlrпdа mflqavimot tегmо-

mеtrlэriп daqiqliyi do miixtalif оlчr. 20-70К intervalrnda
platin tегmоmеtrlогiп doqiqliyi 0,01К, daha Hgik tеmреrаtчr
iШеrчаlrпdа iso 0,00lK togkil edir. Mis tеrmоmеtrlаriп dэ-
qiqliyi biT tortib аgафdrr. Miiqavimot tеrmоmеfrlогdо digor
materiallar (masolan, nikel чэ nikelin domirlo arintisi) da
istifado оlчпчr. Bu miiqavimat tегmоmеtrlэri ilo 0"С-dоп
а9аф temperaturdan 600"С-уа qodar tеmреrаtчru ёlgmak
оlаr. 3,4-273К iпtеrчаlrпй tеmреrаtчru ёlgmоk iigun indi-
um mеtаlшdап hazrrlanmrg mtiqavimot tеrmоmеtгi tatbiq
оluпur. Miiqavimot tеrmоmеtrlаri tэtbiqindan asilt оlшаq
mtixtalif konstгuksiyaya malikdirlor. Platin tегmоmеtrlоri
adotэn diаmеtгi 0,05-0,1 mm olanplatin naqildon hмrrlапrг.
Bu tеrmоmеtrlаriп mtiqavimati otaq tеmрегаtчruпdа lG-l00
Ои intervalrnda dayigir. Тегmоmеtrik naqilin чсlагr mis na-
qillэ iilgt sxemino, mаsэlоп, Uitston kбrрfrsiiпэ biTlэgdiгiliT.
Dёчrаdэп kegon elektrik саrоуапrпш dэyigmasina gбга
tеmреrаtчr tayin оlчпuг.

MЁqavimэt tеrmоmеtrlогiпiп xtisusi Ьir почЁ tеrmо-
mtiqavimatlor чэ уа termistorlar adlanan cihazlardrr. Termi-
stоrlагrп iglэmо prinsipi уапmkеgiгiсi mаddоlsгiп еlеlСгik
mtiqavimotinin tеmреrаfurdап asrlrlrýma osaslanmrgdrr. Оп-
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lшdа tеrmоmеtгik cisim уаrrmkеgiriсilоrdir (masolon,
kёmiir vo уа kгistallik gегmапiчm). Кёmiir vo gеrrпапium
mtiqavimot tеrmоmеtrlаri 20K-don аýаф tеmреrаtчтlаrdа
totbiq оluпчr. Опlаrrп xtbusi rпiiqачimоЙ mеtаliапп xtisusi
mЁqavimatindon 10-100 dofo bбyiik оlчг. Теmреrаfur om-
salr da toxminon 10 dofo biryЁk оlur. Bu sоЬэЬdап уаrrmkе-
girici tеrmоmеtrlаr hom gox hossasdrrlar, hоm dэ olduqca
Hgik ёlgiilоrа malikdirlar. Belo tеrmоrпеfrlагIэ tеrпреrаturu
mindo bir dоrосо doqiqliНa tilgmok mtimktindtir.

Bir gox metallar va аriпtilоr miitloq srfra ушrrп tempe-
rаfurlаrdа ifrat kegiricilik hala kegirlar. ifrat kegiricilik ha-
lшdа mеЫlапп va bozi аriпtilоriп elektrik mtiqavimati srfra
ьэrфэr оlчr. Меtаllапп va bozi аriпtilоriп поrmаl haldan
ifrat kegЦcilik hala kegidlori ani bag чегdiуiпdоп а9аф tem-
реrаfuru бlgmоk iigiin опlаrdап istifado efrrrэk alverigli ol-
mur. Agaýr tеmреrаfurlап бlgmak iigiin Ьгопzа tеrmоmеt-
гiпdэп istifado оlчпur. Bronza tеrmоmеtri miiqavimot tег-
mоmеtriпiп xtisusi bir пёчЁ olub, kаrkаsm tizэrino sarrlmrg
nazik fosforlu Ьrопzа naqilindan ibarэtdir. Fоsfогlч Ьгопzа-
nin tоrНЬiпdа Фqаr olaraq az miqdarda qчrФýчп m<ivcud-
dчr. Kifayat qodor а9аф tеmреrаturdа qчrФýчп ifrat kegi-
гicilik hala kegir vo fosforlu Ьrопzапrп iimumi miiqavimэti
dоуi9iг. Naticada fosfoгlu Ьrопzапrп поrmаl haldan ifratke-
giгicilik hala kegmosi ani уох, mЁаууоп intervalda bag veriT.
Naqilin mtiqavimoti demэk оlаr ki, 7+lK tеmреrаfur iпtеr-
valmda xetti dayigir.

Теmреrаfuruп toyin etdikdo termociit tеmrоmеtrlоriп-
dоп genig istifado оluпur. Теrmосtit tеrmоmеtrlоri mtixtalif
пбч l vo Д naqillorindon hаzrrlщlr. Д vо В naqillarinin
uсlап xtisusi qчrФ vasitosilo qaynaq edilir (goНl 1.4). ýoНl
1.4-da gбstегilап tегmосЁt tеrmоmеtri diferensial tеrmосiit
tеrmоmеtri аdlапrr. Ogor qaynaq чсlаr (sэkil l.ut-da 1 чо 2
uclar) mtixtolif tеmреrаtчга malikdiвo, опdа tегmосЁt dёч-
гоsiпdо elektrik саrауаш уаrilur.
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ýэkil 1.4. Diferensial tеrmосiit: Дча В tегmосiit уаrаdап

паqillэr, С- Ьiгlэgdiгiсi mis naqildiг.

Qаупаq uclardan Ьiri sabit temperaturda sахlапrlш
(mоsэlап, diferensial termociitiin Ьir ucu igarisindo buzlu su
olan termosйta sаlrшт), digor ucu tеmрегаtчru ёlgtilocok
sistemdэ уеrlаgdiriliг. Yаrапап elektrik hоrоkэt qtiwosini
(EHQ) бlgmаk iigtin tеrmосiit ddwэsina millivoltnetr qoýu-
lur. Sistemin tеmреrаfuruпчп doyigmasina чуýчп оlаrаq
millivolftnetrin gёstагigi da doyigiT. Sistemin temperafuru-
пчп miiэууап qiymatinэ millivoltrrreГin hansr gёstarigi
uуýuп goldiyini bilmэk iigiin termoctit аwаlсэdэп dоrасо-
lопir. Тегmосtittiп dогасаlэпmаsi qaz va mауе tеrmоmеtri-
пiп kоrпэуilо арапlrr.

Тегmосiitlоr hom alvan, hom do qeyri-olvan metallar-
dan hаzrrlапrr. Qeyri-olvan mеtаllаrdап hazrrlanmrg tеr-
mосi.itlага aqaфdakllar aiddir:

l) mis-konstant termoctitii. Bu tегmосiit tеmреrаturu

-200-dэп 350 'С -уа qоdэr ёlgmak iigiin istifado
olunur;

2) dэmir-kопsИпt teгmoctitti (O-dan 750ОС -уо qэdэr);
З) хrоmеl-аlучmеl tегmосiitii (-200-don 1100 ОС-уа

qоdоr);
4) xrornel-konstant termoctifil (20-dэп 1000 "С-уо

qоdэr).
(Хrоmеl эrintisi 90% Ni чэ 10% Сr; аlучmеl -94% Ni,

зб



't

ЗУоМа,2О/о АJчо 1% Si).
Olvan metallardmr hazrrlanmrg termoctitlarэ aiddiI:
1) platinorodium termoctitii (1600 "С -уо qodor)
2) platinoiridium tеппосЁtti (1500 ОС -уа qodor)
3) iгidiutmodium termocЁtii (2200 ОС-уо qэdэr)
Platinorodium termoctitii xiЪusi ohomiyyeta malikdir.

Bu tеrmосtitdэ паqillогdап Ьiri tamiz platindon, digoгi tor-
Hbi 90% platin va 10% rodium olan хэlitоdэп hаzrrlашr.
Daha yiiksok temperafuru (2600-3б00 ОС -уэ qodor) ёlgmоk
tigiin volframlaýmý tегmосtitlоrdоп istifado оluпчг.

Termociitiin mаtеriаllапш uyýun segmoНo genig tem-

реrаtur iпtеrvаIшdа (tэхmiпоп 4+300К-па qodor) 9ох
boyuk doqiqliНa фir 9ох hаПагdа +0,01"С daqiqliyi ilэ)
tеmреrаturu ёl9mоk mtimktindtir. Теrmосtit tеrmоmеtrlоri
Hgik tеmреrаtuтlаr forqini ёlgmаk Ёgiiп ideal cihazlaгdr.
Опlапп kёmоуilэ bir 9ох hаllагdа tеmрегаtчг fuqini
*0,001"С daqiqliyi ilo ёlgmэk olduqca sadadir, Hgik istilik
futumчпа malikdiTlor чэ tеmреrаturuп tarazlrф qrsa miid-
dэtdo ЬаЕ чеrir. ТеrmосЁtlэriп gatrgmayan саhэtlоri onlarrn
аýаф tеmреrаfurlаrdа kigik e.h.q.-no malik olmalandrr.
Тегmо e.h.q.-si tеmреrаfuruп аzalmast ila azalrT vo miitloq
srfir temperaturda srfra ЬаrаЬаr оlur. Bu da termociittilr hэs-
saslrýmrn azalmasrna sэЬоЬ оlur. Mosolan, а9аф tеmреrа-
furlаr oblastrnda ап 9ох iglodilan mis-konstantan termoctifii-
пiiп hэssaslrýr oИq tеmреrаturuпdа tэхmiпоп 40; 90 K-do
taxminan 17; 20K-do iso 5 иfrИЛ( olur.

1000"С чэ ondmt yiiksok tеmреrаfurlап ёlgdiikdэ
baglrca gatinlik yiiksak tеmреrаturlаrа dачаm gаtiгап tеr-

mосЁtlэгiп оlmщrdrr. Kifayэt qodar yiiksok tеmреrаfurlаrdа
biitun cisimlar огiуirlог. Bu hallarda cismin temperaturu
опчп buraxdlýr 9iiаlшmауа gбго tayin оluпчr. Теrmоmеtrik
cisim rоluпu gtiФurахап cismin ёzЁ, tегmоmеtrik kamiyyat
iso giialanmanrn intensivliyi оупауlr. Bu рriпsiр оsаsшй
iglayon clhazlu pirometrlar adlanrr. Опlагш igloma prinsipi
kdzormig cisimlarin giiФчга"хmа qапuпlагша эsаslапrг.

Kifayot qodar aqaýr tеmреrаtцrlапп (lK-don аýаф)
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ёlgiitmosi bt yiik gatinliНэrlo tИоgir. Bu hаllагdа tегmо-

*ёt l" soyudulan cisim arasmda istilik tarazlrq hah uzun

mliddatdon sопrа уаrаIш.
Вчпdап bugqu, adi tеmреrаtчrlаrr olgmok iigiin уагаr_ lt

оlап tеrmоmепik-kоmiууэflэr olduqca аýаф tеmреrаtчгlаr

oblastmda уаrаmrrlаr; qaan tozyiqi о qodor а9аф olur ki,
onu бlgmak mtimkflп ollnur, miiqavimot tеmреrаtчrdап asilr

olmur чэ ý. Bela hallarda soyudulan cismin tеmреrаtчru

haqqrnda malumat hаmiп cismin digаr fziн xassalorino
gёrэ, mэsаlэц maqnit хаssоlоriпэ gбrэ oldo edilir.

ý1.10. Beynalxalq praktik tеmреrаtчr ;kalasr

Beynalxalq praktik tеmреrаtur gkalasr (вртý_68) aJoj:lncl

daio l968-Ъi lao doqiqlэ9dirilmi9dir. Вu 9kala yaxgr Kilgii-

lan 11 (ilkin rереr nёqtalari) tеmрегаfur nбqtolari osasmda
qчruшфоur. iliin rерёr пiцtоlаriпiп temperaturu cadvol 1-

da verilmigair. itkи rереr пбqtэlэri аrаsшdа tem- реrаtur
gkalasr interpolyasiya d{isfurlillmn kёmоуilа qчrulчr, Inte1-

polyasiya аtisйtап rереr пфtоlогiпа gбrо doTacolonmig

tегmоmеtrlаriп (platin tегmоmеtri, platinorodiumtermo-
ctitii, optik рirоmеtг) standart gбstэrigi ilo temperaturffiji;

Dayaq
пфtаsi

ВРТý-68-iп rерr nбqtosi
Теmреrаtчr

к "с
27з,|6 0,0l

о
о
(,

kо
Ф

д

т;Б@БФai-)
Н.-пiпZStlВ atm. qаупшlдпфtвsi ]
Нr-пiп qаупаmа пфtоsi ')

Оr-пiп Ёgltik nёqtlasi
Or-nin qаупаmа nбqtasi
НrО-пuп qаупаms пфtеsi
ВэrkimопфЫвri
Sn
Zп
Ag
Аu

l3,8l
|7,u2
20,28
54,361
90,188
373,15

505,1 l8 l
692,13
l235,08
l337,58

-259,34
-259, l08
-25z,87
-2l8,789
-l82,962

l00

23l,968l
4l9,58
961,9з
l0б4,43
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@
(D

б
tr
Еll)
о.о
оЁ
J(

N, -пiп qаушmа пфЬsi
СО,-пiп sublimasiya nбqtesi
Hg+n Ьогkimа пфtоsi
НrО-пчл dопmа ntiobsi
Fenoksibenzinin iigltik пфЬsi
Воrkimо пфtоlоri
Iп
Bi
cd
рь
Qаупаmа пбqtоlогi
Hg
S
Сч-АI eиektikasInm ЬоrНmо пфЬlо-

п
Sb
Al
Сч
Ni
Со
Pd
Rt
Rh
h
w

N, iigliik nбqtosi
qаупtrmа 4,2l5

б3,148
77,з48
194,674
2з4,288
27з,l5
300,02

429,7u
544,592
594,258
600,б52

629,8l
717,824
82 1,зЕ
903,Е9
9з3,52
lз57,6
l728
1767
l827
2м5
22зб
272о
3660

-21о,002
-l95,802
-78д76
-38,862

0
26,87

l 56,бз4
27l,ц2
321,I08
327,502

з56,66
444,674
548,ъ
630,74
660,37
l0и,5
I456
l494
I5я
1172
I963
2ц1
зз81

лОгtо - vo рагаhidгоgепiп qапý,g,

.. Q е у d: Ugliik пёqtоlогiп tеrпрегаtчгlап va 17,042 К tеmрегаtчru
miЬtэsпа olmaqla qalan b{itiin mаlчmаtlаiЬiг standart аtmоsfег tezyiqiлo aiddir.

da эlаqо уаrаdап dtisturlardrr. Beynolxalq praktik tеmреrа-
fur gkalasrmn эhаtа etdiyi btittin iеmреrай oblastr Ьiг srra
iпtеrчаllаrа Ьбltiпtir. Наr Ьir interval Ъgfiп tеmрегаtчru БГ9-
mа metodu чо interpolyasiya dtisturu tёvsiya оlЬчr.

13,81 K-don фidrоgепiп iigltik nбqtosi) 630,74 оС -уо
(stiппопiп Ьэrkimо nёqtosi) qodar tеmреrаfur intervalrnda
platin miiqavimot tеrmоmеtriпdап istiйo oluntrr. вiiыБ;
.цt9rчаi Ье9 Hgik interTallara bёliiniir va bu iпtеrчаllаппЪi
Ьiгi чgiiп interpolyasiya diisturlarr tadbiq оluпur.

бЗ0,74 oC-dan 1064 ОС-уа (qrzrirn Ьоrkimа nбqtosi)
qodar BPTý-sr platinorodium tегmосЁtйп kёmoyilo qЙ;
Оgаr tегmосtitiiп Ьir ucu оС -dэ уегlоgdirilоrr", onau аlg".
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чсrrпш1 
' 

temperaturu termoctitiin elelcrik horokot qiiwэsi

E -ito agaфdakr kimi эlаqэdаrdrr:

Е = a+bt +ctz

Вu diistura daxil оlшr а, Ь vo с sфitlori siirmапiп,
gtimiigiin vo qrzrlrn borkimo nciqtalorindo e.h.q-nin tilgiile-
riпо gёгэ hesablanrr.

Reper niiqtalarindo Beynalxalq praktik tеmреrаtur
gkatasr termodinamik gkala ilo 9ох yilxýl uyýunluq togkil
edir. Aralrq hallarda ВРТý ilo termodinamik gkala arastnda-
kr uyýunsuzluq о qadar azdr Н, эksоr praktiК ёlgiilоrdо
опч nozora almamaq оlаr.

Qralrn barkimo tеmреrаturuпdап учхап tеmреrаtчr-

lагdа optik рirоmеt tэdbiq оlчпur.
0,8-5К temperatur intervalrnda tеmреrаfur gkalasr he-

liumuп doymug Ьuхапшп tazyiqinin ёlgiilmosino aszýon
qurчlur. O,BK-aan аýаýr temperaturlar 'Не izotopunun
(0,4К-по qаdэr) tozyiqinin va уа bozi раrапrаqпit dчzlапп
(10-ЗК-по qodar) maqnit niifuzluýunun бlgiilrпоsiпа gбrа
toyin olunur.
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Теrmоdiпаmikапш qапшпIап

ý2.1. Sistemin daxili епегiisi а,ь

ixtiyari cismin daxili enerjisi опч tagНl еdвп hissэcik-

lэriп - йt.ыt*-, аtоmlагrп, atom nfrvelarinin vo ý. хао-

tк b"oK"tinin kinetik enedilori ilo опlапп чаrýr.lrф Jo_sir

;;;;;й .n.4it"rirrи comino ьогфоrdir. Cismin biitбv_

ioKJ" ь"r"к"tйь Kinetft enerjisi va xarici sahodoН poten-

sial епфisi daJdli епеrjiр aid deyildir,--"- - 
a;J, suya" cisiЫardon tjфl оlчпmug sistemin dmri-

fi *Йi;i;isimrагiп hэr Ьiriпiп daxiti enerjr|ori ib ч."чл
il;;iф, tэsir potensial enerjilarinin сэmiпо ьаrаьоrdir. ci_

Jй;Ы qargrlrqlr tasiT potbial enerjilori оksэr hаЩаrф

;.k;rk iik cisimtarin^darili епеrjilъri ilo mfrqayisoda

iЪ--Й ЙqiК оtаugurrач .о,u .поz?rо 
almamaq d1 ola1,

Ьа* к, beiab "t "i 
оlаr Н, makroskopik.cisimlaT siste.ln1-

nindaxilienerjisionutэgКledoncisimlarinda:ttlteneЦila-
,ir,i,' с"-и" боrаЬоrdir. Beloliцo, dдdli enerji additiv ko-

miyyotdir.----" 
boili епеrji sistemin hal funksiyasrdrr. Bu опч gёsta-

ril Н, sistemin verilmig halrnda o_bu hala чуýчп y9gT"
qiЙt д* реmоЦ sisiem bir haldan Fе": h:li_ýo1*9i,
bu Keqidb песа Ьа9 чеrmоsiпdэп asrh оlmаушаq, daJoll

;;фйЙ doyigmasi Ьч hаllапп епеrjilоriпiп fоrqiпэ Ьrа-
ьэгdir. + /9,

ý2.2. Теrmоdiпаmikапlп birinci qtпчпч

тегmоdiпаmikапш birinci qапчпu enerjinin sа,хlапmа-

,r*n йч.r.аt ifJasidiT, giinki bu qarrun sistemin.gjli
bnerjisinin dayigmasi ila sisteTnin аlфф ("" y_1:,1р,,::-
iK iniqa* va- sistemin gбrdЁуч {n".J"'i'PT_Y:YX:
gО.l"Ф iq arasrnda эlaqo ушаdrг, Daxili епеrjiш эsаsеп к1
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miiхtэ|i| yolla dэyigmak оlаr: l)cismin rizоriпdэ А' isi
gёлпоНо vo 2) cisma Р istilik miqdап чеrmоНо. igin gё-
riilmasi sistema tosir edon хаriсi сisimtоrИ уеrСоуiýmЪsi
zаmаш bag чегir. Мэsоlап, qazla dolu qabr Ьаýlаушr рЪr9"оdaxilэ torof horokot etdikdo роrýеп qaz tizorind" l' 'igi
gёriir- Nyutonun frgfrncti qanumrna g<iгЪ qaz da oz псiчЬа-
sindo роrgеп tizorindo А= -А' igi gёrtir.

Qaza чеrilоп istilik хагiсi cisimlorin biitdvliikdo уеr-doyigmasi ila olaqodar olmadrýmdan qaz tizorindo -йо-
9kopik i9 gёriilrпtir. Вч halda abiti ейiоi" а"уЬ-"Ы au-
ha 9ох qишý cismin stirэtli mоIеkullапшп azqramя cismin
уачаý molekullan tizаriпdэ ig gбrпrоlэгi hеsаЬша Ьа.9 чегir.
Епеrjiпiп bir cisimdon digorino otrirtilmosindэn iьйt оlап
belo milсорrоsеslоr toplusu istilikverTпa аdlашr. Вir cisim-
dэп digar cisma istilikvermo prosesinda daxili ЙеrЗЙ
dayigmosi Р isfilik miqdarr ilэ ioyin olunur. Berorйa, sb-
lчр daxili enerjisinin агпml sistem tizorindo gcirtilan ,l'
i9i ita sistemo чегilоп Q istilik miqdаппrп сеmй Ьоrаьаr-
dir:

Ur-Ur=Q+Д' (2.1)

Вurаdа Ц ," U, - sistemin ba;lanýlc vo sоп halrnda
daxili enedisidir. l' igini l igi ilo ovaz etsok ( А=-А,),
onda (2.1) dtisturunu a;aýrdakl kimi yazrrraq оlаr:'

Q=Ur-U,+ Д (2.2)

(2.2).diisturu епеrjiпiп su'rlanmast qапuпuпu vo уа tегmоdi-
namikanrn Ьiriпсi qапuпчпшl mйiyyatini ifad; edir. йu
tanliyi s0zlo aýaфdakr kimi ifado 

"й"к о|ах: sistem" чi-
Iап |tilik miqdап sisteпiп daxili епеrjisiпiп arttmmaya sls-
tеmiп xarici cisimlar ikariпda is gсiппаsiпа sarf оluпur.
. Y.y*й dеуilа.пlаr{о1 he9 da Ьеlэ naiicoyo golmak

olmaz Н, sistemэ чеrilоп istilik miqdап homigo.i"й айii
ene{isini аrtrпr. Bozon sistemin istitik аlmаsrпЪ b*-"r;rq
опчп daxili епегjisi azala Ьilаr (Ur<U,). Bu hаldа (2-2j
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tanliyino эSаsэп д> Q оlчr, yoni sistem hаm аlшап Р isti-
lik, hom do daxili ehtiyat enerjisi hesabma i9 gёrtir.

(2.2) diisturunaa istitik-mlqaaп Q ""Ъ4i 
vahidi ila,

yani .Bý sisteminda cor_illa бlgultir. istilik mlqdапшп бlglil-
mosinda kаlоrilэrdоп da istifado оluпчr. 1 йоri 1а sчуч
19,5-dэп 20,5"С-уэ kimi qrzdrrmaq Ёqtin lazrm otЫistitin
miч{аП qabul оlчпчr. ТосrЁЬi уоIIа mriayyan edilnigdir К,
1 kalori 4,184 С-а ekvivalentdй. Demoli, i с 0,zц ЙоЯуо
ekvivalentdir. 1= 0,24С / lcal kamiyyэti istiliyin -.*-iK
ekvivalenti adlanrr. оgаr ikilik miqdагr kalorilorlo, u vo
l coullmla чеrilогsэ, опdа (2.2) tonliyini аgафdаkr Hmi
yazmaq laamdrr:

IQ =Uz-Ur+ Д (2.3)

sошаlаr Q, д vo u kэmiууаtlэгiпiп eyni vatridlorlэ

9]чltСtiКt9riЫ qabul edib, termodinamikanrn birinci qanunu
(2.2) tanliyi ila ifadэ оlчпасаqdrг.

Теrmоdiпаmikашп birinci qашlпuпчп (2.2) tanliyi os-
linda sistem tarazlrq halrnda olduqda dоýrudur. ТuИq Н,
sistem biT tагаdrq hаlшdап digor tarazlrq halma olduqcj уа-
va.9, yoni Ьfu-ЬirЫ tоkrаrlауаrаq avaz еdоп kvмitarazlrq
hallan vasitosilo kegir. Ног bir kvazitarazlrq halrnda siste-
min sonsuz Hgik /'Р istilik miqdaп aldrýrnr va sonsuz ki-
ylk Д'Д igi gёrdiiyiinii qobul edib, (2.2) tonliyini a;aýrdakr
kimi уаzпаq olar:

A'Q= дU + д'д (2.4)

Bu tonlikda Q vo д-пrп qаЬаýшdа yazrlan /' igarasi isti-
liyin vo g<irtilэп igin dayigmosini уох, еlеmепИr istilik miq-
dагrш va elementar i9i ifado edir.

Yчхаrrdа qeyd etdik Н, daxili enerji sistemin hal funk-
siyasrdг, yani sistem hоr Ьiг halda mtiаууоп епегji ehtiyatb
па malikdiг чэ hаr bir hala uyýun otan Oaxiti .rrфl ehfiyatr
sistemin Ьu hala hansr yolla golmasindon asllt deyiidir. Odur
Н, U -пuп qabaýrnda умrlшr / simvolu dadli enerjinin
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dэyigmosini gёstоrir. Q vо l iso sistemin hal funksi-yasr

deyildirlor. Bu kamiyyat[ar sisternin Ьir haldan digar hala
hansr yolla kegmosindan asrlrdrгlaT. Оdчr Н, sistemin чеril-
mig halrnda опчп istilik miqdarr ehtiyatrna чэ giirЁlап ig eh-

tiyat igэ malik olduýunu sёylamak obnaz. BelaliНo, ДU -

daxili enerjinin doyigmэsini, Д'Q vo Д'Д isg еlеmепtаг isti-
likmiqdагrш vo elementar igi хаrаktеrйо edir.

(2.4) tanliyi diferensial gэkildo aga$dak kimi оlаr:

d'Q=dU +d'д (2.5)

(2.5) tanliyini inteqгall*uq,

Q=Ur-Ur+ д (2.6)

ul*q, bu iso (2.2) tonliyi ilo tist-tЫo dфtir.
Bir datra qeyd edok Н, d'Д-шп inteqrallmrmasmrn па-

ticosini
2

tа,л= Аr_,ц (2:|)
I

kimi yazrnaq olmaz. d'Д-ппvо d'Q-пim iпtеqгаllаmаsrш

уаlшz aqaфdakl kimi baga drigmak lazrmdrr:

ta',a= 4,
l
2

Р,о
l

(2.8)

Q,

(2.8) ifadosindэ l,r-cismin 1 halmdan 2 halrna kegmosi

prosesindo gбrdЁуu iý, Qrr- bu proses zаmаш cismin aldl&
чэ уа verdiyi istilik miqdarrdrr. Demoli, gёriilоп i9 vo veri-
lэп istilik рrоsеsiп hansr yolla арапlmаsrпdшt asiltdr, yani
prosesin fiшlсsiуаlап&r.

Sопrаlаг (2.5) tonliyindэ 9tгixi afib, опu
dQ= dU + ф4 (2.9)

kimi ifada edocayik.
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ý2.3. Hacmin dayigmasi zamanr gбrЁlоп ig 9
Verilmig cismin хагiсi cisimlorlэ qargrlrqlr tosirЫ оп-

1апп Ьir-Ьiriпо gёstardiyi tоzуrфо хшаktеrйа etmok оlш.
Qar9iltqh tosiг qtiwolorinin tэtbiq пёqtаlэrЫп уегdоуigmа-
si zamanr cismin hacmi dayigir. Demoli, verilmig cisrnin ха-
:ici cisimlar iizэrinda gdrdtiyti i9i tozyiqlo vo cismin hocmi-
nin dayigmosilэ ifado efrnok olar. Cismin хагiсi cisimlor
tizaгinda gёгdtiуti igi hesablamaq iiqiin aýa&dakl misala Ьа-
xaq.

Tutaq Н, silindrik qabda оlап qaz asan siiriigэ bilon
porgenlo Кр Ьаýlапmgdш (9oНl 2.1). Нэr hansr sobobdon
qаz geniglonirsэ, о роrgепi horokot etdirocak чэ onun iiza-
rindo i9 gбrocokdir. Роrgеп уегiпi Дh qodar doyigdikdo qa-
ап gёrdiiуй еlеmепtаг ig

Ад= F .дh (2.10)

оlаr. Вurаdа F - qazn роrýепэ gёstordiyi taryiq qiiwosi-
dir. Tozyiq qtiwэsi F = PS (S - роrgепiп sothinin sahosi-
dir) olduýundan igin ifadosi

оlаr. (2.1|)-da ДV = S.AIl - qaan hэсmiпiп аrhmrdш.
(2.1 1) ifadosindon gёгiiпtiг Н, дV > 0 olduqda, yani

sistem ФИim baxdrýmrz halda qaz) xarici qiiwalar фахr-
lan halda роýеп) tizэrinda i9 gёrdtikdo, ДД>0, дV <0 ol-
duqda, yoni xarici q{iwolor sistem iizэ-
riпdэ i9 gtirdiikdo, /l < 0 olur.

Onu da qeyd edak Н, igin (2.11)
ifadosi rimumi хаrаktеrа malikdir, yoni
bu dtistur Ьэrk, mауе vo qаzФаIЕоr
сisimlагiп hocminin istonilon doyigmo-
si tigiin dоýтudur. Bu dtisturun timumi

/h
t

хаrаktеr dagrdrфna inanmaq tigtin daha
Ьir misala'baiaq. Мауе vo' уа qa, ýэkit 2,1, Qazrn
mtihitindэ уеrlоgЪп iitiyari Ь*ы, gепiglэпmэsi

Ьоrk cisim gёtiirоk (goНl 2.2).
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р\
Mtihit bork cismin

biittin пфtоlаrdо еупi
Р tоzуiф gёstorir. Tu-
taq К, cismin hocmi elo
geniglonir Н, опчп sat,
hinin /S, elemenfi lй,

уеrdеуigmэsiпа mопи
qalrr. Опdа Ьч i -ci his-
sanin gerriglanmosi za-
manr gёriilэп еlеmепtат

ДД, iяi Р-Б,. Ah,-yo

t
I,

,
l

v

".у
Y2

\

ýэkil 2.2. Вэrk сismiп
hэсmiпiп gепiglэпmэsi

ЬоrаЬэг оlаг. Cismin gtiгdiiуЁ tam igi еlеmепtаr ýlоri соm-
lamaНo tapmaq оlш:

м=Zд,+ =|pls,дt, (2.12)

Р -ni сопr igarasi altrndan gжахSаq чо паzэrэ alsaq Н,

|l,s,lh, cismin hocminin дV аrбmпа ЬаrаЬэrdir, onda

дА= РдV оlаr Н, bu da (2.1 l) dtisturu ilэ eynidir-
Оgаr qazrn tozyiqi sabit qalarsa (qazrn hacmi dэуtЕ-

dikda tozyrqin sabit qalmasr tigtin eyni zamanda uyýun ola-

raq tеmреrаtчru da doyigmolidir), onda hocmin Vr,don Vr-

уа qadar dэyigmosi zаmапt gбrtilоп i9

дrr= Р(Vr-Ц) (2,13)

оlш. Оgаr hocmin dэyigmosi zаmдш tazyiq sabit qalmrrsa,

onda (2.1З) dýsturunu tatbiq etrrak tigtin hосmiп olduqca
ki7tk ДV doyigmэsino baxmaq lazrmdrr. Bu halda hасmiп
sonlu dayigmэsi zilIram gёrtilэп i9i Ирmаq iiqtin (2-12)

dtisturu ito ifada оlчпап еlеmепtаr iglэri comlomok, yoni
у2

4,= lrаr (2.14)
l'lI

inteqгalrnr hesablamaq lazrmdrr.
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(2.14) iпtеqrаlшш hesablanmasl уаlпп tezyiqin
hocmdon asrlrlrq furrksiyasr molum olduqda miimkiiпdtiг.
Qazm hal tonliyina gбrэ tэzyiq hacmlo yanaýl tеmреrаtur-
dan da asrlrdrr. Рrоsеsiп gedigi zаmдц sistemin temperatu-
ruпu miНtolif doyigmaНo sistemi baglanýrc haldan son hala
sonflrz sayda tisullmla gоtiгmоk оlаr. Bu iisullarrn har Ьiriпе
(2.14) tonliyinde mtiоlryоп Р = P(V) funksiyasr чуфпdчr.
BelэliНo, 4, isi sistemin ba;lanýrc чо son halrnrn чегilmо-

sila toyin olunmrrr. Опчп qiymati sistemin Ьа9lапфс haldan
son hala kecmo уоllаппdап astltdш, yoni i9 sistemin hаl fuп-
ksiyasr deyildir.

Gёгiilап igle оlаqоdаr olan mаsаlаlоri qгafrki rjsulla
aragdrrmaq dalra asarrdrr. Tutaq Н, Р,l/ mtbtavisindo

Р = P(V) asilrltф gaНl 2.3-do gёstoгildiyi kimidir.

Р = P(V) oyrisi еlэ Hgik hissoloro bбltintir ki, hаr Ьir his-
sado tazyiqi sфit gёtiiппоk
miimktin olsrrn. Bu halda
еlеmепtаr дtr= Р,дV, iqi

qrafikdo gtriхlэпmiq nazik
zolaýa чуфпdчr. Cismin
hacmi Р\-dоп Vr-yo qэdоr

doyi9dikdэ gёriilon tч_ ý Ц /Y, I/2
ododi qiymatco Р-Р(V)
ayrisi, И absisi, Y, vo V,

dtiz xatlari ilo mohdudlanan
oblщtrn sahosinэ Ьоrаьог-
dir.

Qaz izoterгrik 1 hаlшdап 2 halrna kegdikdo (9оШ 2,а)
gorulon i9

Y2

л= trarl
у|

ýэК12.3. Р, Иmfrstэчi-
siпdэ Р(И) asdlltф

=RT
V2

J
'dl' 

= RТtпЬVц (2.15)

ц

diisturu ilэ toyin olunur. Qaa 1 halrndan 2 halrna digэr уоllа
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da kegirmok оlш: оwэlсо sabit tэzyiqdo qm l _ЬЫлtпРry 
З

halrna kegir, sопrа sфit hgcmdo qazl soyufinaqla 2 halrna

kegirmok оlаr. Aydrndrr Н, bu prosesdo gбrtilon

4= ц(V,-ц) (2.16)

iqi z4 iqindan bёytik оlчr.

р

р|
р

dQ = dU + PdY (2-|7)

Bioloj i sistemlarda termodinamikarrrn I qапчпu

?
I

I

I 21

Vl/2цI/2VI

ýэkil 2.4. Р, Иmiistачi- ýaНl 2.5. р, И miistэ-
sinda qazrn l halrndan чisiпdэ izotermik dai-
2 hahna kegidi rэчi рrоsеs

Nahayot, sistem (qaz) l halrndan 2 hаlша kegir vo sоп-

га owolki vaziyyato qayrdrr (goНl 2.5). Веlо рrоsеslэr Ъik-
lik vo уа dаirочiрrоsеЪlоr adlanrr. Dairovi prosesdэ gt'Ilчп
i9 ododi qiymotia ауri ilэ mэhdчdlшrап sаhоуэ (goНldo

xatlonmig) ЬоrаЬаrdir.
опч da qeyd edak ki, р, И miistavisindo 9экlэп эу-

rilоriп hоr Ьir nбqtosi kvazitarazlrq hаlша чуýчпdur, yo_ni

sistem bir haldan digar hala Ьir-ьirы avoz edan arasrkasil-

mэz kvazitarMlrq hаllаппdап kegir.
(2.1l)-i (z.O)-aa паzаrа alsaq, termodinamikanrn bi-

rinci qanunu diferensial formada agaýrdakr Hmi ifado olu-
паr:
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dQ = dU + PdV + d"ал^ (2.18)

kimi ifada оlчпчr. Вчгаdа Рdv - sistemin hocminin dи
dayigmosi zаmfiu хаriсi qЁwоlоrо qargr gёгfrtап ig, dД"*-
kimyovi gечгilmэlаri miigayiэt еdап maksimal faydalr iqdir.

Termodinamikanrn I qanununun tосrЁЬi yoxlmtmasr
xЁsusi kalorimetrlordo apanlmrgdrr. Metabolizпr proseslo-
riпdа, Ьuхаrlапmаlаrdа, ifraz mэЬчllап ila birlikdэ аупlап
istilik miqdan tilgtilmugdiir. Моlum olmugdur Н, orqanizrrr-
da аупlап istilik miqdarr qida mаddэlэri ilэ udulan enediyэ
tam uуýчп golir. Bununla da termodinamikanrn I qanununun
dоýrчlчýч tэsdiq оluпчr. Вiriпсi qапuпчп doýTuluýu gёstorir
Н, оrqапizrп ёzii-dzltiyiindon asrlr оlmауап епеrji monboyi
deyildfu.

ý2.4. Теrmоdiп&mikашп ikinci qапчпч h
Теrmоdiпаmikашп ikinci qапuпu coxlu sayda tосгЁЬi

faktlara osaslanaraq уаrшmrрdrr: btitiin sisternlgrda <iz-
Ьаgша gedan рrоsеslоr sistemin sonrakr dоуigmэ qabiliy-
yotini azaldtr, уэпi tжazltýa уакшlаgrr. Mosalon, su
учхапdап agaýrya dоётu ахtr, istilik isti cisimdэn soyuq
cisma kegir, qaz <izbaqrna geniglonorok tэzyiqin bdyuk
qiymatindan ki9ik qiymatina kеgir, elektгik уЁlс[ potensialrn
aza|an istiqamatinda hэrэkоt еdiг, hallolmr maddo mahlulun
biittin hacmindo ЬэrаЬэr рауlапш, kimyэvi reaksiya о
istiqamatdo gedir К, qarqrlrqlr tэsirdо olan mаddэlэгiп
tегrпоdiпаmik хаssэlаriпiп doyigmosi minimal olsrrn, canlt
orqanizrrrlorda mfrоууоп уаýа gatdrqdan sоша tохчmаlалп
degenerasiyasl ila mЁgауiоt olunan ёzbagrna qocalma
prosesi bag чеrir.

Теrmоdiпаmikашп ikinci qапчпuпuп iyazi ifadosi
entropiyanrn doyigmasi ila alaqadardrr. Sistemin епtгорi-
уiýlшп qiymoti опчп Иrаzlrýа уа,.слlа9mа <ilgЁsiidtir.
Моsэlап, sжtlmщ уауm enfropiyasr Hgikdir, agrlmrg уауm
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isэ епtгорiуаsr bбytikdtir. Yay srxrldrqda potensial enerjisi
аrtlr, gеri qayrtdrqda azзltx, kinetik enerjisi Ьч Ч",
Sistemin tam enerjisi sabit qаlrг, TaTr епеrjiпiп sabitliyindon
Ьеlэ поtiсэуо golmэk оlаг Н, sЫemin hаlrпш dayigme im-
kanl Ьёуtik olduqda опчп entropiyasr Hgik, dэуi9mэ imkanr
az olduqda bёytik, dayigmo imkam srfir olduqй (taгazltq

hаlшdа) isa maksimum qiymot аlш.

Епtrорiуапrп termodinamik раrаmеЕ kimi riyazt
doyigmosini toyin efirrozdэn qabaq ёzbagrna gedэn bir п9ч9

рrоsёslаг iizorinda dayanaq. Ozbagrna gеdал proseslorin bir
9охu i9 gtirtilmadon Ьаý чега Ьilоr. Demэli, ýin giirulmosi
sistemin hаlшrп бzba;rna dayigmosinin kriteгiyasr ola
bilmoz. Homginin mфаhidаlаг gёstогir Н, бzЬа9rпа gedon

рrоsеslоrdэ darili епеrjiпiп doyigmasi AUmiisbot, manfi vo
srfir ola bilor. Qаzlапп izotermik gепiglэпmоsi zamanr

AU=O оlчr. Вчпчпlа bela, ammonium sulfatm (Ш&)Jоп)
suda бzЬаqша hollolmasl zаmаш AUmiisbot olur. ВеlоliНэ,
AU-nun igаrэsi рrоsеsiп ёzЬа9rпа gefirrэsini toyin еfrпir.

fuuitiv olaraq hiss оlчпur ki, entropiya sistemin hal
funlrsiya.sr olmalrdrг. F{omginin yuxarrdakr mtilahizolordan
bela поtiсэуо golmэk olar Н, sistemin hаlrпш бzЬаgmа

doyi;mosi kriteriyasl olaraq Р istiliyi ola Ьilаr. Nohayat,
Klauzius prinsipini yada salaq: <<Sistemin iizогiпdо i9 giir-
modon istilik ёzbagrna soyuq cisimdan isti cismo kego
bilmoa>. Bu prinsipdon bilavasito 9lхш К, tizbagma

рrоsеslогiп 1gцnodinamik kriteгiyasmda cismin temperatu-

пшlш da rolu чаrdrr.
Bu deyilanlordon о поtiсэуа galmok olar Н, епtгорiуа

termodinamik parametr kimi 0 istiliyi vo Г tеmреrаtчru ila
toyin olunmaltdш.

,\{ 
\ \)-

ý2.5. Епtrорiуашп termodinamik tayini

Епtгорiуапrп termodinamik monasrm mliоууап etпrok
maqsodilэ Каrпо BiНino Ьшrаq (9oki1 2.6). Вu tsiН dёrd
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I

Tz
шI

YзVaV1

ýэkil 2.6. Кагпо tsikli

mоrhэlоdэп ibaratdir: 1) izoteгmik geniýlonmo, 2) adiabatik
gепiglэпmо, 3)izotermik slxrlm4 4)adiabatik Sжilmа. Каmо
tsiНindo iggi maddo, qaa) istitik miihагrikiп va ý. хаriсi
mfrhit kimi qэbul оlчпчr.

Iggi madda kimi l mol ideal qaz gёttirаrgk dёпэп
dairovi Каmо БiНinda hаr Ьir mmоrhоlоdБ gёrйlоп igi he-
sablayaraq tam iglo mtihогrikiп faydalr ig omsalr (f.i.a.) ц
arastnda эlaqosini Ираq.

L-ci marhala: I halrnda уегlа9ап чш Ql istilik miq-
dап оlаrаq Г, tеmрrаfurdа dёпоп izoteгmik gЙglепаrоk i
halrndan II halrna kеgiг. Bu halй qaz xarici miihit frzоriпdэ
Д| igi gdгiir. ideal qмrn dбпэп йоtеrmik gепiglэпmэsi
zаmаш daxili епегjiпiп doyigmosi 

^U=0 
olduýundan, tеrmо-

dinamikanrn birinci qапltпчпа (Qr=ЬtJ+Д,) gtirа Дr=Q, оlаr.
2-ci marhala: Qaz II hallndаrr dсiпап adiabatik geniglo-

паrэk хагiсi miihit tizarindэ,{, igi gбriir. Adiabatik geniglon-
mode ф0 оldчфпdап Дr=_/U =+Сп(Ц_t) olacaqdlr.

3-cii marhala: Qaz dбпоп izotermik srxrlaraq Ш
hаlшdап tV hаlша kegir. Bu halda xarici miihit sistem-iiza-
riпdа l, i9ini gtirtir. l-ci mоrhеlоdэ olduýu kimi, 3-cti
mаrhоlэdа dэ ДU:0 vo Дr= -Р, olur. Burada -Р, soyudu-
cuya чеrilап btilik miqdагrdrr.

4-сil tпarhala: Qaz dёпэп adiabatik sжrlагаq IV halrn-
dшr I halrna kegir. Xarici miihit qаz tizоriпdэ lo igЫ gбriir.

51



|-

2-ci mоrhэlоdа olduф kimi,4-cii marholodo dэ Р 10 v9

7i-cir-T,l : -Cf,(T,-rl о!ur, _Bir ъiнdo gortilon ý
,аL,цri,цi+li+,qо vo уа 

- 

A:QiCДTr-TrYQr-Co(Tr-T)=
:Qr-Q,, о|аr.-' -istilikmaýlmmn faydalr ig omsalr

n=Qr-Q, =! (2.19)'I Q| О,

(ц-_оr= Rцlп(Vrlц) va Щ=-Qr= RТzlп(VоfVr)=

- -RТrlп(VзlV)) olduýunu поzаrо alsaq (2,19) ifadasi

Rц lп(V,lЦ ) - RT,h(,lvo) (2.20)
ц= RТrlп(VrlVr)

gэНiпо diigar. Datta sопrа VrlV, =VrfV, lfadosini (2,20)do

уегiпо yazsaq

Ц-Т,
т2

(2.2l)

alanq. (2.19) vo (2.21) tэnliНorinin mtiqayisasindon

О,-Ц =Д:!. Q.22)
о,ц

miinasibэti аltшr. Soyuducuya -Qz istilik miqdаппtп

verilmasi soyuducudm Qz qador istilik miqdan almaýa

ekvivalent olduýundan (2.22) ifadosЫ

Qr+Q, =Ц-Т, Q.23)
О, Т2

kimi yaza bilorik. Вurаdап

Q *9 =0 (2.24)
цТ2

tanliyi аlrшr. (2.24) tэnliyindon gёrtiпiir kl, týiкik proses

ц=
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iiqtin 
'Т=О 

оlчr. Xahrladaq Н, фd(fuпЬrуаl=О
gаrtiпi ёdоуоп funksiya sistemin hal funksiyasrdrr. Demэli,
dёnan prosesda istiliyin miitloq tеmреrаtчrа оlап nisbэti hal
funlciyasr оlmаlrфr. Yчхапdа gёstoпnigdik Н, епtrорiуа Q
vo Z-пiп funlciyast&r. Dеmэli, Q/T-ya ЬаrаЬэr olan
entropiya (ý) sisternin hal funksiyasr olmalrdrr. Вuпчп
doýTuluýuna inanmaq iigtin g<istэrоk Н, QП frmksiyasrmn
doyigmosi sistemdo dzbagrna Ьа9 чегап рrоsеslоriп qiymэt
vo istiqamэtini хаrаktеrЙа edir.

Klauzius giistaгmi9dir ki, оgог БiH bu чэ уа digor

tэrtibda dёпmэуопdirsо, onda фа9tТ komiyyoti monfi

qiymot а]rr. Dоýrudап da baxrlan hаllаrdа dcinmoyon
ргоsеslэriп f.i.o. dёпап рrоsеslогiп f.i.э.{an Kgikdir, уэпi

(rеаl dбпmоуоп 9+ .Ц:" (ideal dопоп (2.25)
рrоsеs) а' Ц pToses)

Вчrаdап

(2.26)ц
Tz

а,

ц
+ <0

tanliyi аltшг.

(2.26) tonliyi gostariT Н, фаgtТ <0. Dбпmоуоп

ргоsеslог tigiin gёstormak оlаr Н izolo edilmig sistemlordo
bag чегоп рrоsеslоr ngttn dQrЛ funksiyasr homigo аrfiт.
Bunu aqaфdakr miihakimoloгin kбmoyilo etmok olar.

Tutaq Н iюlо edilmi9 sisfudo d<iпmоуэп proses Ьа9
чеrir vo sistem I hаhпdап П halrna (dёпmоуап proses) kеgir
(goНl2.7.). Sопrа sistern tr hаlшdап I hаlша (d<inan рrоsеs)
qayrdrr. ikinci kegidin Ьа9 verdiyi mtiddotdo sistcm otraf

mtihitla qargrlrqh tasirdo оlчr чэ !аQ*"/Г sonlu qiymot
il

alrr. Bu ЪiНik рrоsеs tigtin опuп dёnmozliyi поzогэ alaraq
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(2.26) tonliyini tatbiq etsok,
Il

I

boraborsizliyini аlапq

п

dQe^lT * laQ*lT <0 (2.27)
II

о
:О.о

Ёо
(D

Е
tr
:Оэ

I

ýэКl2.7. Dtinan чэ dбпmауап

рrоsеslэriп хэуаli sxemi

Dёпmоуоп proses zamanr sistem эtrаf miihitdэn йоlо
edildiyindan- (2.27) tanliyindo Ьiгiпсi hэdd srfra ЬаrаЬэr

оldчýчпdап ikinci hodd srfirdarr kigik оlur- Вч о vaxt

mtimKtinatin Н, П halindan I hаlша kegid zаmшu dQЫТ
funksiyasrmn qiymэti azalsm. Bu iso бz nбvbэsinda опu

gбstоriг Н, dаrЛ kamiyyэtinin П halrndakl (dёпmэуэп
prosesdon sonra) qiymati I halrndakl (dбпmоуоп ргоsеsdэп
bwol) qiуmэtiпdэп bёytikdtir. опu da qeyd etmok vacibdir
Н, otraf mtiЫtdo bag чеrоп rеа1 рrоsеslоr miioyyon konkret
gогаitlаrdэ cizba.grna Ьа9 чеrirlоr vo b{itiin оzЬаgrпаргоstslаr
go* uo az dоrэсэdо dёпmоуопdirlэr. Doýrudur, hоr hanst

iistemi оtгаf mtihitdon Иm izolo efinok miimkiin de-yildir,
lakin tасrtiЬопiп xotasr daxilinda buna yol vermak оlш,
umumi monada biz hesab edirik Н, kainat izolo edilmig sis-

temdir. ВчгаdаП аlmr Н, ёzЬа9rпа dayigmonin kгiteriyast

loQo*/Z komiyygtinin maksimuma yaxrnlagmasrdrT. Sis-

temin hаlrшП doyigmasi zаmаш епtгорiуапш dэyi9masi

tОQ*"/Г komiyyati ila teyin оlчпчr.
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Dmtili епец'idоп (ф, entalpiyadan (ф farqli olaraq
епtорiуапш (,$ vйidi sodoco cnerji vahidi olmayrb, епеrji
bёltbtin tеmрегаtчrdчг. Епtrорiуапп feпerji f temperaturf
vahidi ilэ ёlgiilmasi опu gбstогir Н, enfropiya miiоууэп
tеmреrаfuгdа istilik enerjisinin sэpilmosini чо уа veгilmig
tеmреrаtчr iпtеrчаlшdа Ьir dоrосоуа diigan cam enerji itК-
sini tэsvir edir. S-in vahidi |eпerjif temperatur| olduýundan

,S.7 hasilinin vahidi епфi оlасаqdrr. BelaliНo, епtrорiуа
istilik enerjisinin еЬtепsiч (tufum faktoru) раrаmеtri; tem-

регаtur iso iпtепsiч (intensiv faktoru) раrаmеtrdiг.

ý2.б. Теrmоdiпаmikапш ikinci qапчпuпцп ifado
оlчпmа fоrшаlап

Termodinamikшrn ikinci qantш-lmu iy azl, olaraq

dS = dQM^ lT (diferensial fогmаdа) Q.28)

ча уа
AS = Qou,lT (inteqrat fогmаdа) (2.29)

tonliyi ila ifado еfrrrэk оlаr.
Yчхаrrdа арапlап miihakimalor osasmda termodina-

mikanrn ikinci qапшuпч miixtalif formada ifado еПпэk оlаr:
1) Dёпап Каrпо miihэrrikiпiп f.i.э.dап Ьёуiik f-i.o-

оlап mtihэгrik qчrmаq mtimkiin deyil.
2) istitiyi Иоtегmik оlшаq igэ geviron II niiv daimi

iglауэп miihаrrik dйэltrnok mtimktin deyil фах-
mауаrаq К, bu proýes tегmоdiпаmikашп I qanunu
ilo qadaýan olunmur).

3) Sistem iizamda ig gcirЁnmodon istilik сizЬаgша
ýоуuq cisimdan isti cisma kego bilmoz (Klauzius).

4) Yegano nэticasi qtzdmctdan istilik alnaqla ig
gёrmоkdап iЬагэt оlап ЪiНik ргоsеs miimktin de-
yil (Uilyam Тоmsоп (lord Kelvin)).
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Теrmоdiпаmikапrп Ьiгiпсi qanrmu enerjinin he9 nodon

уапапmаýlш qadaýan edir, lakin bu qапчп enerjinin dzbaýrna
tittiriilmo istiqamэtini mtioyyon eftrrir. Yalmz terrrrodinami-
kашп ikinci qirnunu tobii ёzЬаgrпа рrоsеslоriп gеfiпо

уоllаrrш sёуlоmоуо imkan veriT.
Kimyovi rеаksiуаlаrrп vo уа fiziН рrоsеslоriп ёzbagr-

па gedэ bilэcoyini bilmak kimyagrlar, fiziНor, elmi iggilor,
miihondislor frgiin olduqca vacibdir va bir gox hаllаrdа
iqtisadi baxrmdan Ыrуuk ahomiyyeti чаr.

Эgаr sistemin чэ otraf miihitin епtrорiуаýlшп doyig-
mosi molumdursa, onda sЫеmiп iizbagrna hansr istiqamotdo
gedacэyini sбylamak оlш. Bunun iigfrn sisternin (ДS*) чэ
оtrаf miihitin (^S-,,) entropiyasrnrn dayigmasini iilgmok
lааmфr:

agor 
^Цi,+^S* 

srfra ЬоrаЬаrdirsа, onda sistem tлraz-
Irqdadш,

аgэr 
^,Sb+^,S- 

miisbotdirsa, опй рrоsеý ёzba;lna
geda Ьilэг.

аgэr Щi,+АS-. mопfidiпэ, onda рrоýеs бzЬа9rпа
gеdэ bilmaz.

BaKrlan masolanin hollindo enfropiya olduqca faydalr
оlmаsшrа barmayaraq, опчп doyigmэsinin taprlmasrnda
mёчсчd оlап gotЫiНar опdап prosesin ёzbagrna gefinosini
kritегiуаsr kimi istifado etrrroyi moqsodauyýun deyil. Оdur
Н, termodinamika oblastrnda igloyon todqiqatgrlar sistemin
ёzЬа9ша gеfrпо istiqamotini tayin edo bilon yeni termodi-
namik funksiya ахИrmаýа baglamrgdrlar. ýох tezliPo
mtiayyon edilmi;dir Н, belo funksiya оlагаq Gibbs soфast
enerjisi ola Ьilоr. Епtrорiуаdап fэrqli olaraq Gibbs sorbэst
епеrjisЫ sistemin бz xassalarinin dэуigmоsiпэ gбrа
asmlrqla tэуiп efrrrok olar. Somakr рагаqгаfсlа gбstoгocoyik
Н, sabit tozyiq va tеmреrаfurdа Gibbsin sarbast enerjisinin
doyigmosinin mапfi olmasr sistemin ёzbagrna getmэsini
birqiymatli toyin еdiг.
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ý2.7. SагЬоst епеrji JB
Sофэst епеrji anlayrgr Ьir-Ьiгiпdеп asrlr оlmауагаq

Gibbs va Helmholв tarafindan daxil edilrniýdi.. Girй;ъБ
rэ sorbost епеq'i

G:II-TS,
HelmoholЬa gKire sarbast епеrji

dG:YdP-SdT

dU=TdS-PdY

dH:TdS+VdP

(2,30)

Q.33)

Q.з4)

(2.35)

F=U -TS (2.31)
dtisttglgl ilo toyin olunur. Burada Ё1- entalpiya, U {u,rili
."1Ti,_ r -matlaq tеmрегаfur, ý -entropiyadrr. 

^ЁЙуаqil; 
чэ

bioloqlar adoton Gibbs sэrьеst enedisindon istifado Ьdй"r,
giinki эksоr kimyovi reaksiyalm va biotoii рrоsеslог sabit
t9alq va tеmреrаfuгdа Ьа9 чеrir. (2.30) a,irtrrorru osason
Gibbs sorbast enet'isinin dayigmosi (аrtrrш)

АG:А.F/-ZДлý Q.З2)

$listuru ilo toyin оluпчr. (2.32) dtisturundan gёrtindйyri
kimi, sabit tеmреrаtчrdа Gibbs enerjisinin дс ,rtй
епtаlрiуапш vo entropiyanrn uуфп оlагаq ДлIl чэ A,s
аrtlmlаппdап astlrdtr. Bioloji sistemlэrdo hаЪm чэ to4yiq
sabit qaldrýrndan entalpiyanrn H:IJ+PI/ toyini dtistunba
g<iro MI:AU оlчr. (2.з2) dibturundan bilavasitэ 9шlr Н,
rylos9lin gedigindo eyni zamanda епtаlрiуашп azalmasi
(daxili enerjinin azalmasr) vo епtгорiуапm аrfiшБl zаmшш

4G.O оlur. Ozba;ma рrоSеs о istiqamotda gedir ki, sistemin
daxili enedisi azalsm, enfiopiyasr iso аrtsй. Demoli, sabit
t9ryig ve tеmреrаfurй 

^G<0 
olmast prosesin ёzЬаgrпа get-

diyini gёstorir.
Qapalr sistemэ tэtbiq olunan esas tопliНэгi yazaq:
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Bu tопliНэrdоп asarrltqla giirпrоk olar Н, entropiya чэ
hэсm sabit olduqda sistem tigiin taгazlrq gогti dl]4, еп-
fropiya чэ tэzyiq sabit olduqda sistan tigiin tarмlrq gorti
dНф, tezyiq чэ tсrпреrаtш sabit olduqda iso sistern tigiin
taгazltq 9arti dG:O хагаktегizо оluпаr.

^G-пiп 
igarasinin miisЬэt vo уа manfi olmast reaksi-

уапш ёzЬа9ша gedib-getnэdiyini mtiolryon еftпауо imkan
чеrir. АG лн, лU dауigmоlогi bu fuпksiуаlапп prosesin
sопчпdа vo Ьаglапфсmdаkr qiуmэtlоriпiп fэrqidir. Sabit
temperafttr vo sabit tazyiqdo tarazlrýa yorrnlagma gсistогir
Н, sistemin AG-si srfra уахrпlаgr, yoni aza|E. Эgоr ДG-пiп
qiymati prosesin biitiin mоrhэlоlэгiпdэ azalrrsa, onda опuп
sоп vo Ьаqlаrrфс hаllап tigiin qiymatlorinin fагqi manfi
olacaqdrг.

BeloliНa, sabit toryiq va tеmреrаfurй Ьа9 veran
sistemlor iigtin iimumi qауdаш agaфdakr kimi ifado etmэk
оlаr:

оgаr AG<O , onda геаksiуа <izbaqrna gediт.
эgоr AG}O , onda reaksiya <izbagma gedo bilmoz.
ogor ДФ0, onda sistem tагаzlrqdауегlаgir.

ý2.8. ЕпtrорМпm deyigmosinin hesablanmasr

Sabit toryiq va temperafurda gеdэп ргоsеslэr ugtin И-
razlrq halrnda 

^Н 
olduýundmr (2.32) dristчrчпdап

lS=trH
т

ifadasi аlшlr. Bu drlsturdщr istifado еdоrэk Д^ý-i hesablamaq
оlаr. Мэsаlоп, lmol Ьчzuп Т:27З,15 K-do огimэsi zаrпй
лн4а25 С епеrji чdчlur. опdа bu рrоSеý Ёgiiп enfiopiyanm
doyi;mosi

(2.36)
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I

дS =АУ =Ж=22,06 c.K-l .поI-| (2.з7)

ьоrаьоrdir.

^Н 
mэlum olmadrqda Дý-i hesablamaq Ёgtiп sabit

tazyiqdoН istilik futчmuпdап istifade оIчпчr. ýubit t йо-lаrdо gedon рrоsеslоrdа sistemin iýtilik ЙЙ;iф
tеmреrаtчruп ýollsuz Hgik doyigmolori zапиш чdulй
ч+iуrn (entalpiyanln) homin tЬmреrаtuгuп doyiEmosinin
nisbotino Ьаrаьоrdir:

dH
се

dT (2.38)

Вчrаdаrr

dH =CpdT, dS =+=С"{=сrd(пт) (2.з9)т -ет
alrruT. Umumi halda Q tеmреrаfurчп funksiyasrdrг, lakin
mohdud tеmреrаtчг iпtбrчаhпЪа toqribi hesфiamal; figii"
istilik tчtцmuпuп tеmреrаfurdап аsпitrgш поzоr9 ,ййй
оlаг. Onda (2.з9) dffsfumna gсirэ ЦtТ, tеmреrаtur
intervalrnda епtrорiуапm tam dayi;mэsi

lS=С,\аOпТ)=соlп(тr/т,) (2.40)
Tl

оlаr.

_ 
Dёпmоуоп рrоSеsо_ misal оlаrаq 273,15 К tеmреrа-

tчгdа l mol soyuq su ilo 37з,15 К tеmреrаturdа t moj isti
ýчучп_ qапgtýrш gоttirmэk оlаr. Оgаr Бч tеmреrаfuг inter-
чаlrпdа Q-niлsabit qobul etsak, onda yelrunaa зzз,ts к
tеmреrаfurdа 2 mol su аlmаr. Вu dёпmоуап рrоsеsi iki dii-
пэп рrоýеslо avaz etmok оlаr Н, yekundi уепо do з2з,l5 к
tеmреrаtчrdа 2 mol sч аIшаr. Soyuq su 9ох Hgik sЙflэ
d<iпоп qrzdпlrr' isti su isa dёпэп sбучачtЙ. Bu й й;J;comi (2,40) drisfurчпа эýшоп entropiymrrn d"ё,drk,
аrПпrrпа gаtirir.
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lS = С _ lп32з'l5 + С _lп32З'l5 =" 27з,15 " 373,15

=Cp(0,1081-0,1439) =Ср,о,0242 Q.4l)

Епtrорiуапш doyigmosi tigtin bu noticani tеmреrа-
tчгlагr 7, va Z, оlап iH mауепiп qапýlф iigiin timumilog-
dirsэk i

lS =Срlп
(Ц+Т,

Q.42)4Ц'Т,

аlапq. Yuхаrrdаlо konkret misala (2.42) dtisturunu totbiq
etsok, уепа do Дý:Со 0,0242 olar.

Qeyd edэk ki, (2.42) diisturunda loqarifrrrik hod
miisbotdiT. Enfiopiyanrn dэуigmэsiпi gёstоrап dS=dHП
tonliyi yalnrz dопоп proseslor tigtin dоýrudur. Lakin gёstar-
dik ki, hэm dcinan чэ hоm da dбпmоуоп рrоsеslаr iigrirr еп-
tropiyanrn doyigmosi eynidir. Bu iso daxili епегji ча ental-
piya kimi епtrорiуапrп da sistemin hal funksiyasr olduýunu
gtistarir, yoni опuп AS dayigmasi sistemin l halrndan 2
halrna hanst yolla kegmasindon astlr olmayrb, уаlшz
sistemin Ьа9lапфс чо ýоп hаllаппdап asrlrdrr.

Pr11
ý2.9. Теrmоdiпаmikапrп iigiincii qапчпч.

Nernst teoremi

Nеrпst l906-cr ildo termodinamikaya Kistilik tеоrеmЬ>
daxil etmigdir. Вu tеогеmо Nеrпst qапuпч da deyilir. Nernst
teoremi temtodinamikanrn digor qanunlanndan alrna bilmo-
diyindon опч termodinamikanrn ugiincii qanrrnu аdlапdrпr-
lar.

Nernst teoremi iH hissэdon ibarotdir. Birinci hissэdo
gostorilir Н, temperatur mtitlaq slfra уахtпlцйqdа епtrо-
piya лпiiаууап sопlu limita уахtпlа;rr. Odur Н, mtitlaq srfir
temperaturunda cismin enffopiyasrndan danrgmaq оlаr. Bu
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]

miiddaanrn tгivial оlmаdrёlш dёпоп proseslor rigiin епtго-
рiуапш termodinamik byinini ifado еdоп

S-й =
'rdQl.
То'

Q.4з)

dfrstчruпdап ауdп_gёrmэk оlаr. (2.43) dtisturrmda Ztemne-
rаtчru inteqralaltr ifadedэ -"*ro.d" уЬЛоgir. йrlrй, i]oya*nlaýdrqda inte_qralrn уrфIап olub-olmadrф ауй a*ir.
Наг 9еу mtitloq srfra ушй tЪ-роtчrа а?-":tмЪйtili#u
aparmastndan asrlrdrг. Теогеmiп birinci ШЙоsЬао giыоJir
Н, bu inteqгal уrфlапdrr.

теоrеmiп ikinci hissэsindэ gбstоrilir ki, пiitlao silrtemperaturda sisteпi bir tarazlц hаlшdап itg", i:rЙrqlшlyalcectr9y Ьаф proseslar iпеорiуа dтуigmаdап basverir. Demoli, miitloq stfu tеmреrаtчrЪi ЬiiЙЪ"iЙ";;-
tг9гiчаsr eynidir. Вч iso о dеmЪkdir Н, t -роай;йыfrа ушrrпIчdrgdч Q.43) fiis*rrnda bieqгalln qЙJriЪ-
temin yekunй hmrsr halda уеrtаяmоsiпсэпаrrrrаъуiйli 

---

Теоrеmiп hоr iH hissosini Ьiгlоgdirоrоk Ш"ЬJ!*ч-
пчпч agaýrdah kimi ifаdэ etmok оlш: teпperatur mtitlaqslfrа,уахtп!Чйчdл sЬtепiп halmt *r"M"ii"-;b ;;;;-rпеtrlаriп (mаsаlап, hасm, tazyiq, aqreqat п"t, i" i.i "i"dауismаlаriпdап asill olmayaraq епiорiуапtп s-ц апrmt
sопIч liпita ущmlцr.

Nегпst teoremi termodinamik tarazlrqda оIап sistemlэ-
га {ddir vo 

-qeyгi-tarazhq vo metastabil irallaгda "й;i;-
'Ф_"о_ 

toФiq оlчпmur. Qeyri-tarazlrqda olan ,lrt ыЬЬmisal оlаrаq аmоrf Ь9r\ giiimtaгi (mоiоlоr, ýfrý;r;Ъ;Йmok оlаг. Аmоrf Ьrk сisimlог tейоdiпаmii'ййа;;
(ýsЫ|iK 

|rala) 9ох yavaý kе9irlог. опIапп 
'Й*rr,i 

Й"go|ma.sino Ьэzэп y{iz illог vaxf tolab оluпчr. йrоьй
опlаг hоm do metastabildirlor. Dэqiq desэlq бй-й;;va metastabil hаllага tеmреrаfur 

-йауr9r, 
о ctimlэdan,

Nernst teoremi totbiq оlчпmчr.
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Nеrпstiп ideyasrnr inki9af etdirorok 191l-ci ildo Plank
belo Ьir пэtiсэуа galrni$ir И, istaпilan ideal lrьпIm еп-

tropiyast 0 K-ia slfra barabar olur- Эgоr tarazlrqda olan is-
tonilbn sbtemin miitlaq stfir tеmреrаtчrdа enfropiyastnln
srfra ЬаrаЬэr оlmаsrш qэbul etsalg onda istilik бlgmаlоriпiп
пstiсоlогiпа gбrа belo mаddоlэriп entropiyasrnrn miitloq
qiyrnotini toyin eftnok оlаr. Bu yolla tayin olunmu9 епtго-

piya пiitlaq епtrорiуа adlanrr. BelэliНo, Nernst teoremi

ЬЪgrОuК, t<imi Оэ ifada oluna b7lor temperat_ur mйtlаq stfra
yailntasdщda, sЬtеmiп halшt xaraИeriza еdап parametrla-
-riп 

песа dЬуismаsiпdап asilt olmayaraq, sЬtеmiп miitlaq еп-

tropiyas t s lfrа уахmlаs r.
Nemst teoreminin аJflппсl ifadэsinin doýruluýu епtrо-

рiуашп kvant statistik tауы ilэ bilavasita tэsdiq оluпur,
kvant sиtistikasrna gёго sistemin entropiyasr cismin stati-
stik goНsi ilo toyin оluпur:

S = kлпQ (2.44)

Ьurаdа /с - Boltsman sabiti, О - statistik gэНdir.
Miittoq srfirda cisim ene{inin miirnНin оlап ап Kgik

qiymatini alrr. Орr cismin enerjisina onun hissэlarinin
епеrjilоriпiп сэmi kimi baxsaq, опdа bu hissalorin hаr Ьiri
do ап Hgik епеrji halrnda уеrlэ;осоkdiг, gtinki сsmiп mini-
mum qiymoti опчп tорlапапlапшп minimum qiymotinэ
uуфпdur. BelaliНэ, miitlaq srflr temperaturda cismin istэ-
пilап hissosi eyni Ьir halda, yoni эsas halda yerloqir. Ba;qa
s<izlэ, Ьu hissolэrin hаr Ьiгiпiп statistik gaКsi vatrido Ьоrа-
Ьоr оlur. Cismin statistik gэkisi опuп hissolarinin statistik

gokilorinin hasilino ЬоrаЬаг olduýundan (Q=ТО,),

buttivltjkdo cismin statistik gaКsi vatrido ЬаrаЬоr olacaq&T.
Onda (2.44) diisturuna gбrо

ljцS = kНmlпQ = ъtjцПпr! Q,J =kИm[lпlJ =0 (2-45)

оlчr. Bununla da Nernst teoremi isbat оluпчг.
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Qeyd edok ki, Nernst tеоrеmi yalnrz kvant statistikasb
па gёrо isbat oluna bilor. Kvant statistikast hаllапп dislcct-
lik anlaylgrna эsaslanrr. Miifloq srfш tеmреrаfurdа bu diskTet
hallar enerjinin m{imkiin ola bilэcok оп а9аф qiymetlorino
чуёчп golir. Klassik statistikada diskretlik anlayrgr olma-
dtфndan enfropiya mЁэууоп addifiv sabit daqiqliyi ila toyin
оluпчг. Ona g<irэ Hassik sИtistikaya asaýon Neпrst teoremi-
ni isbat etmok olmaz.

indi Nеrпst tеогеmiпdоп 9жап bazi noticoloro Ьшсаq:
l. Mtitlaq temperatur slfra уахtпlцdцdа sabit hаспdа

va sabit tazyiqda istilik tutumlart (Cn,, ) , istidaп gепфlапmа

amsallart (аr,r),tэzуiqiп termik amsallarl (0r,r) da sfra
умlпIцrlаr.

Doýrudan d4 епtгорiуа tеmреrаfurчп funksiyasr ol-
duýчпdап, опu timumi gakildo

S(l/, Р,Т) = a(Y, Р)Т' (2.46)

kimi ifada efrrrэk оlаr. Burada п>0 olub, miisbot haqiqi
ododdir.

Onda

Ct,,p =r[s)", =т.а.п.тп-| = а.п.тп

1(av\ rrщ] =|ooTnCP,s = TlT ), ,= v уар 1, v ар

FT s =+(#)'", =*(#), = f,#r"

(2.48)

(2.47)

(2.49)

olar. Bu diisturlardan gёгtiпdЁуЁ kimi, enfropiya hansr qa-
nunla srfra уахrпlФIrsа, Cn,r, Gr' чо Д' dэ hаmiп qanun-

la stfra уашпlаgшlаr.
2. Temperatur stfra уахmlцйqdа Cr-Cn _farqi С,

va Сп-dап daha stiratla stfra уаlапIаst.
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З. Miitlaq sфr tеmреrаturuпu аlпаq m{imffiп deyil,
yalпtz опа as itпptotik уахmlаsmаq оlаr.

Bu пэtiсg termodinamikarrm iigiincfr qanununun tэrif-
lоriпdоп Ьiгidir. Эsliпdа Nепrst <iz prinsipini bu gakilda ifa-
do etni9dir.

Bu noticonin dоёпrlчЕшrч yoxlaпraq tigiin Hfayot qa-
dоr tocriibi iglаr араrrlmrgdш. А9аф temperatur almaq tigttn
оп miiаsir metod adiabatik mаqпiВйlаgdirmо metodu hesab
оlчпчr. Вч metoddan 0,3 К-dэп agaýr tеmреrаtчг аlmаq
ligiin istifadэ оluпчr. Bu metodla -106 К-о qador ymrrnla9-
maq miirnktin olsa da, 0 К almaq mtmЮп olmamrqdrr. Sual
оlчпа Ьilаr Н, bolko miiasir metodlar miitloq srfir tempera-
tчru almaýa imkan чеrmir? Вu suala сачаЬ чеrmоk frgiiп bu-
пчп torsini, yoni tеmрегаfuru miitloq srfir olan cismin ol-
duýunu forz edak. Ноmiп cismdan Каrпо tsiНindo sоуч-
ducu kimi istifada edak, yani qobul edok Н, Т24. Т, S
miЫэvisinda Кагпо KiНini hoyata kegirak va Ьч tsiНda
епtгорiуапrп doyiqmэsini hesablayaq (9эНl 2. 8).

2

S,

ýэkil2.8. Г, лS mфtэчisiпdэ Кагпо Kikli

l -+ 2йоtеrmik prosesda /Sr, = 
А8'
ц

2 -+ 3 adiabatik ргоsеsdо lSr.. =0
3-+4 adiabatik ргоsеsdо Аýr. =0 (З-+4 izotermik

srxrlma prosesi t:0 halmda getdiyindon iigtincii qапчпа
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gёrо hоm do adiabatikdir).
4 -+ 1 adiabatik ргоsеsdо A.So, = 9.
Onda tam Ьir tsiНdo епtrорiуапrп dayigmosi

Алý=АлS,, +A,Sr, +Алýrп+АлSо, =bQr' о 5t=т (2.50)

оlаr. Digэr tогаfdэп, mоlumdur Н, istonilan dairovi tsiНda
os = С* = 0 olmalrdrr. BeloliНo, Ьiг torofdan аltшт Н,

:пТорц*r.п dayi;masi srfra ЬоrаЬэrdir, digor tэrоfсlоп son-
ludur. Bu iso епец'iпiп saKlanmast qanlmtma ziddir. Daha
sопrа, оgэr temperafuru Zr:0 оlап cisim olsaydr, onda Z,
tеmреrаfurlu qrzdmcr ilo tеmреrаfuru Zr=0 оIап;"у"Й;
аrаsшdа igloyon Каmо mаýlшпш fayЙl Ь "*ruЙ-тlrolaгdl. Bu iso tегmоdiпаmikапш ikinci qantmuna ziddir.
, Рыа_tiно, учхапdа араrrlап mйаirimэIоrdэп о naticoul,y. Н_, dоýrudап da tеmр-егаturu miitlaq srfra ЬоrаЬаг оЙ

cisim ola bilmoz, lakin tосrйЬэdэ опа kiЪуэt q"d;;r;
lagmaq olar. Bu isэ аlпап паtiсоlэriп 0 d-па ьй"Бй;
siya etmoya imkan чегir.

.. - Эg"I gэrtlagsok Н, tarazlrqda оIшr istonilon sistemin,}lll"q srfu tеmреrаfurdа entropiyasr srfra ЬаrаЬ".dЦ ;;;"
mtitloq епfrорiуапrп qiymэtini

т
s = t{c,lT )ат (2.5l)

0

diisturundan istifado edorok hesablamaq оlаr. (2.5l) diiýtu-
ruпdа CrlT funftsiyasrm 7ъ0 К temperaturundan } tem-
gеlаluruпа. kimi, yani birinci faza kegidi пёqtоsiпэ kimi
(adaton аrimо n<iqtosina kimi) iпtеqrаПЙаq olai:

тй

s = !(c,lT )dT Q.52)
0

Faza kegidi sabit tеmреrаtчrdа Ьаg чегir vo bu zаmап
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АЁ1, istilik rniqdaп uduluг. Оdчr Н, faza kegidi zlmаш
епtrорiушrш arftnast

Аý". = лн^fт, (2.53)

olacaqdrг.
Эgог maddэni оrimа tеmреrаtчпrпdап [ tеmрrаtчrч-

nakimi qtzdrrsaq епtrорiуапrп somakr аrhml
Iz Tz

zsq-(Т,+тr)= [{crlT)47 = [сrаOпт) (2.54)
Т. Т,

оlаr.
Вчхагlапmауа чуфп faza kegidi Tu tеmреrаtчruпdа

Ьа9 чегаrsе vo bu halda zHo istilik miqdan udularsa" опdа
епtгорiуаrrш arftrrast (2.53) dtisfurчпа analoji olaraq Фаýr-
dak1 kirni hesablana Ьilэг:

Щ = MulTo (2.55)

Yuхапdа qeyd оluпап рrоsеslэгdэ mаddэпiп епtгорi-
уаýшuп уеkuп qiymoti (2.52-2.55) tапIiНогiпdэН hоdlаriп
саmiпэ ЬоrаЬэr olacaqdrr.

BeloliНa, ideal quruIuga malik olan kristallik madda-
lэriп sabit tozyiqdo istilik tutumu c"-nin tеmреrаtчrdап {Бr-

lrlrýr tacrtibadon mэlчm olduqda, опчп епtrорiуаsrшп
mtitloq qiymotini (2.51) dЁsfuruпа оýtБоп hesablamaq оlаr.
Мtiоууэп TsT, tеmреrаtur inteгvalrnda С" sФit qаlаrsа,
onda enfropiyшrn dэyigmasi

т2

lS =ср lа6"тl=сrlп(тrfтr) (2.56)
т|

dtЦцry ila, faza kegidi zаmаш isa (2.53) va уа (2.55) dustu-
ru ilo hеsаьlапrг.

Faza kegidlori zamanr епtrорiуапш doyigmosini, mэh-
lullarda епtrорiуашп doyigmasinin kопsепtгаsiуаdап asrlb
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ltýrш hesablamaqla maddoni tэgkil edon molekullar (atom-
lаr) аrаsшdа rabitonin xarakteri haqqmda miiэууоп miiha-
Нmо уfrriifiпоk оlаr. Dеуilопlоri эуапi gбstогmоk Ёgiiп suy-
rrn vo n-heksanln Ьчхаrlапmа prosesindo епtrrорiуаlагrпш
doyigmosini hesablayaq. Мэlчm olduýu kimi, l atm.
(l01325 Рс) toryiqda sчуцп qаупmа tеIщ)еrаturu 373,15К-
dir. Вч halda suуuп xiisusi Ьчхаrlапmа istiliyi 40,88

кС.mоl-| -а ЬогаЬоrdir. Опdа Ьчхаrlапmа prosesindo еп-
tгорiуаruп dayigmosi

lS=4l =
40,88.10з

=109,55 C.K-l .mоl-| Q.57)т з73,15

olacaqdrr. Analoji hesablamanr n-heksan tigtin араrsаq vo rr-
heksanm 1 atrTr. tozyiqdo qaynana tеmреrаturчпч 341,85 Ь
xЁsusi Ьчхагlапmа istiliyinin 28,853 C.K-I .mоl-| oldu-
ýuпu nazaro rlr"q, епftорiуапrп doyigmosi iigiin

lS -- += ":',i';ld = 84,40 c.K-i -mоl-' (2.58)т з41,85

qiymatini аlагrq.
Su чо п-hеksап iigtin /s -iп qiупэtlогiпiп miiqayisosi

gбstэrir Н, mауе halrndan qаz hаlша faza kegidi zаmilш
ДSrо > Ш*ьк. olur. Вu опuпlа izah оlчпчr Н, suda sч mоlе-
lollan агаsmdа guclii hidгоgеп гаЬitоsi m<ivcuddur vo bu
sabobdon dэ su п-hеksапа nisbatan daha nizamlr strrrktura
malikdir.

Nohayot, qeyd etrrrэk lмrm&г К, (2.54) tonliyindo in-
tеqrаlш sonlu olmasl iigiin I + 0 olduqda С" daha tez stfra
yaxmlagmaltdtr, aks halda 7 + 0 olduqda lпТ + --а !а-
xrnlagardr. Nеrпst tеоrеmiпо gбrа inteqral sonludur, demoli,
Z+0 olduqda CrlT nisbati datra tez srfra уахrпlа9rr.
Tacriiba Ьчпчп doýruluýunu tэsdiq еdir.
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ý2.10. QаIщ епtrорiуа

0 K*do maddonin malik оlduф errtropiya qаlщ епtrо-
piya аd|апr. Qalrq entгopiya tocЁbэdon toyin оlчпur.

Entropiyanrn пэzаri hesablanmrg qiymoti ilo tосrЁЬi
ёlgtilогdоп alrnan qiymotlэгinin miiqayisosi bir srа hadiso-
lоriп izahmda Ьбуiik ohomilryat kosb edir. Епtгорiуаrшп пэ-
zori qiymoti ila tасrffЬаdап аlmап qiymвtinin fэrqlonmosi
gotiiTtilmii9 modelin olduqca sadэlogdirilmэsi hеsаЬшrа ola
Ьilоr. Entropiyanrn поzоri qiymatinin qalrq епtrорiуашп
qiymotindon Ьrqlопmоsiпэ oyani misal оlаrаq karbon 2-

oksid (СО) krisиlшr gtistarmok оlаr. ТосгiiЬоdэ СО kгista-
lrшп xtbusi istitik futчmчпuп tеmрегаturdап astliltф
cilgtilmЁgdtir. Xiisusi istilik tutumunun temperaturdan asrlrlrq
qrafrkini 0 К-по ekstrapolyasiya etdikdo molim olmugdur Н,
xtisusi istilik tutцmu vo demoli, hаm dэ entropiya 0 K-do
srfra ЬоrаЬоr оlmur. СО lcistalr rigtin qalrq епtгорi-уашп
qiymati 4,2 С,К|,mоr' оlmuqdur. Оgог kristal qэfэsindo
molekullar iH iisulla (С-О va О-С) yerlogmig оlsауdrlаг,
onda hоr biT molekula tigiin 2 hаl, N molekula iigiin 2N hаI-

olardr. ВоlКmап dtisturuna gёro S = klп2N = lN lп2
N=lЙ,л qobul etsok, onda S =Rlп2=5,'lбС,К-',поl-'
оlаr. Епfrорiушm поzаri qiymoti tocrЁbi qiymatindэn 1,56
qоdаr goxdur. Епtrорiуапш nozori hesablmrmrg qiymotinin
tэсrtiЬi qiymatindon 9ох olmast onu gбstэгiг К, mоlеkullа-
пп iki rntimktin hala gtirэ paylanmasr tam tasadtifi deyildiг.

Вuпа oxgar пэtiсоlэr о hallarda da alrmr ki, kristalda
"donmug" qeyri-nйamlrhq hallarr mбvgud olsun. Kristalda
"donmug" qeyri-nizamlrlrq о zаmап уагашr Н, maddanin
kristal hala kegmo prosesi Hfayat qоdэг yavaý siirotlo get-

mir.
Su dipol stпrktчrчпа malik olduýundan bir srra forqli

xiisusiyyэtlora malikdir. Su onda hollolan molekullarrn
бziinti песо араппаsrш toyin etdiyindэn bioloji рrоsеslоrdэ
bёytik оhэmiууаtэ malikdiT. Мэlчmdчr К, su digor mауеlа-
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к) паzэrап dalra пйаmlr strrrkfura malikdir. Buzun mауе
sчуа vo Ьчхаrа gevrilmosi maye suda sч mоlеkullагrшп ni-
zamlrlrýr haqqrnda faydalr informasiya almaýa imkan чегir.
Buzun sublimasiya istiliyi (51,1 kС.mоГl1 l mol su moleku-
lunun Ьuzuп kristallik qofэsindon suуuп Ьuхаr halrna gatir-
mоk tigtin laam olan bfilik miqdandrr. Мауе suda su mole-
kullarr arasmda Van-der-Vaals qargrlrqlr tosir eneгjisi tэх-
miпэп 11,6 ЁС-dчr. Demэli, 1 mоl sчуuп kristal haldan Ьч-
хат halrna kegmosi tigiin hidrogen rаЬitаlогiпiп qmlmasrna
З8 kC enerji sогf оlчпur. Вчzчп огimоsi iigiin, yoni krisИl
hаlшdап mауе hаlша kegmasi iigtin, уаlшz б kС.mоГ' епегji
sоrf оluпur.6lсС 38 ЁС-uп -16%-ш ta9Кl edir, Demoli, buz
kristal halrndan mауе hаlша kegdikdэ hidrogen rаЬitэlоrЫп
yalпz |6%-i qrnlrr. Bu iso о demokdir Н, mауе suda su mо-
lekullan оýtБOп lokal nizamlt stгчkturа malikdirlor.

Su mауе halda lokal пйаrпlr strukfura malik оldчф
ha]da, buzun kristallik qafasindo protonlar homige hэгоkоt
edirlor. Bu sobobdan da buzda 0 K-da qalrq епtrорiуа
mtigattidэ оluпчr. Buz kristalmda hidrogen vo kovalent гаЬi-
talarinin рауlапmаsrш gokil 2.9-daki kimi tэsowiir etmak
оlаr:

ннн

н
I
I

н

---->.Э

ýэkil2.9. Buz kTistallnda hidrogen чэ
kovalent гаЬitаlэriп paylanmasl

О-Н hidrogen rabitasinin uzunluýu 0,17'7 пm, hоmiп
аtоmlаг arasmda kovalent rфitэпiп uzuntuýu 0,099 пm-dtr.
Sxemdan gortindtiyti kimi, hidгоgеп аtоmlаrrшп ntivalori bir
n<iv rаЬitэпi digor пбчlо doyigdiro Ьilоrlоr. Bu prosesin
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tediyi lOl'scz-' toгtibindedir. Ogor hоr bir hidrogen atomu-
пчп niivgsi hэг iH пёч rabitoda i9tirak edoБo, onda 2Nhid-
rоgеп ntivosi 2Ш milcohallarda ola Ьilэr. Lakin hidrogerr
ntivasinin mtimkiin оlа Ьilэсэk mikгоhаllаппrп sayrnda
mэhdudiyyэt чаr. Вч mahdudiyyat опчпlа olaqodardrr Н, i{
oksigen аtоmчпdап hаr Ьiri опч эhаtа edon dtiгd hidrogen
ntivosindan yalпz iksi ilo kovalent rabitoda ola bilor. Оdur

Н, mikгоhаllаrrп sayr (OltO)' dofo azalп. BelэliНo, рrо-
tопlаrrп hэrаkоti ila уаrапап mikrohallarrn timumi sayr

(olto)' .2'N =(з/z)" vo

s = kln(иl2)n = пtп|=З,37 С.К-| -mоl-| (2.59)
2

оlаг. Buz lcistalr tigtin tocriibadвn alrnan qalrq entropiyanrn
qiymati ,S=3,43 С.К-'.mоl-| olmugdur. Nozariyyo ilo
tacrtibi qiymotlэrin uyýunluýu segilmig modelin doýTuluýu-
пч tasdiq edir.

Yчхапdа qeyd ennigdik Н, su biiytik dielektrik niifuz-
lчýuпа malik olduýundan onda ion lcistallarr 9ох yaxgr holl
olurlar. Makromolekullar vo хiЪusэп ztilallar spesifik роlуаr
va qеуri-роlуаr hissolora malikdirlor. Belo mоlеkчllапп su
ilo kontaktr zаmаш опlаrdа konformasiya doyigiНiНar bag
чеrir. Маkrоmоlеkuluп qеуri-роlуаr hissosi su molekullan
tоrоfiпdоп italoniг, yani su mоlеkullаrr qеуri-роlуаг qruplan
хоglаmrrlаr. Bu hadiso "hidrofob effekt" аdlашr. НidгоfоЬ
effektin чаrlrф hesabma qеугi-роlуаr qruрlаrа malik olan
molekullar elo assosiasiya еdirlоr Н, опlапп qеуri-роlуаr
qruрlаппш su ila kontaktda оlшr sathi miпimum оlsчп. Вu
hadisa canlr orqarrizrnin mоlеkчllаrrшп, hfiсеуrо mеmЬrап-
lагrпш vo digэr miirэkkэЬ struktur komplekslorinin уаrап-
masnda эsаs rоl оупауш. Вй hidrofob effektin genig шrаli-
zini чегmаk flkrindo deyilik. Вч effekt haqqrnda atraflr ma-
lumat эdabiyyatda veгilmigdir. Lakin bu effektin Ьэzi ter-
modinarnik паtiсаlэгi haqqrnda xatrrlafinaq lazrmdrr. Qеуп-
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роlуаr mауеdэп gёti,iгiilmШ hэсm suya daxil edildikda vo
Ьu halda duru su mohlulu yarandrqda sisternin umumi hocmi
(su+tizvi maye) azallr. Bu halda hэllоlап maddanin qеЯ-
роlуаr (ЫdrоfоЬ) sэthindo ýчучп strukturumm dэyigmэsi
епtrорiуауа mепfi artrm чеrir.

SabitP vo Z-do hollolnaprosesi Gibbs enerjisinin

AG = АЁ/-7Д,S (2.60)

kimi tэуiп оlчпап dэyigmosi ila xarakterize оlчпчr. Suda
hэllоlап maddanin tobiotindan asrlr olaraq ДII vg АS-п ДG-
уо чегdiНоri payr miixtolif оlа Ьilоr. Mahlulda iоп gэНiпdо
olan maddolor tigiin Ёlцп nisbtan boytik a"almasr (rnonfi
/r0 yfiHti qruрlаrrп оtгаfiпdа ýuучп nizamlr strrйtrrгrr hesa-
Ьmа епfrорiуапrп azalmasr ilo kompensasiya оluпчr. Nэ-
ticэda Ьеlэ Ьirlэ9mаlэr Ёgiiп /G-nin qiymэti mопfi оlчr.
Hidrofob birla9molor iigtin АII az olrnaqla yanaýl tеmреrа-
tuгdап koskin astlt оlчr va епtrорiуапrп koskin azalmasr he-
sаЬmа АG-пiп qiymэti mfrsbot оlчr va hollolma маlrr. Hid-
rоfоЬ effektlarin епtrорiуа tabiotinin digar mtihiim пэtiсэlэ-
гi a;aýt temperafurlarda mопfi tеmреrаtчr asrlrlr$drr. Мэпfi
entopiya haddi Z-nin agaýr qiуmэtiпэ vurutduqda ДG aza-
lrr. Bu masolo ý7.1O-da da}ra aEaflr miИаkirо olunmugdur.

Hidrofob effektinin qiymoti su ilэ kontaktda olan hid-
гоfоЬ mоlеkчllапп sathinin sahasindэn asiltdrr. Оdчr ki,
hidrofob qruрlаr birlogmayo meyl gёstоrirlоr Н, kontakt
sothinin satrэsi daha az olsun. Bu iso ёz пёчьэsiпdо mohlu-
lun Gibbs епец'isiпi azaldrr. Hesablamalar gбstогiг Н, kаr-
bohidrogen zancirindo СН, qruрlагr arastnda cazibo enerjisi
tахmiпэп З,5 kС.mоl-| -dur. Моlеkullагrп hidrofob qruplarr
аrаsmdа bu саziЬэ tеmреrаtчrlа mtitэnasib аrfir. Эksiпэ,
bozi mtirokkab struktчга malik olarr ziilаllапп yrýlmasr
temperafurun azalmasma hossas оlurlаr чэ аgаф tеmреrаtчr-
lаrdа dissosiasiya оlчпчrlаг.
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J*Ч Sr.rr. Теrmоdiпаmik miinasibotlar

SЫеmiп teгmodinaTrik хаssэlоri daxili епегji (Ф , еп-

talpiya(ф,Gibbssorbostenerjisi(ФveHelmholвsorbest
епфsi'ф ito xmakterizo оluпur. Bu kаmiууоtl9r h9ю1

1ф,'t""уiq (Р), tеmрегаtчr (Z) va mоllаrrп sayl (r) _kДЦ
J"yb""' раЙЙеtrlоriо ПrЫqiуаlагr{rrlg, Вir 9ох hallgrda

8ф;" уЬ hesablama араrшkоп bu doyigonlorin Ьiriпiп dэу-

iйsi it" 1qut*tan sabit qalmaqla) sistemin xassosinin

,i.""-а"уrsаЪЬуiпi bilmak Ьёуiik m:maq kas!, ed1. Kyazi
ьахrmй Ьч xiisusi tбrаmопiп taprlmasrndarr ibarotdir.

xtisusi tiirоmопiп taprlmasrnda owolco sаdэ misaldan

baglayaq. ideal qaz sistemina baxaq, Tutaq Н, qaz hocmi И

оtЙ ЪitЙаrОа уёrlоqir. Silindrin hocmi роrgепiп уuyп.ча
ugugr trэrэKoti ila dэуigэ Ьilоr- Silindr tеmрегаturu Z.9J*

"Б"ач 
yerlogmigdir. чшпапш tеmреrаtчru dayi'o bilor.

silindr Ё* ubi1"si ila qaz rеzеrччаrr ila birlogdirilir vo

kranr agrb-baýlamaqla silindrda olan qazrn miqdапш do-

уigmаkЪhг. ioиq К, baglangrcda silindrda и mol qaz чш,

ОпdаЬч ideal qaan toryiqi mэlчm

р:пRт/V (2.61)

tonliyi ilэ tayin olunacaqdrr. Bu tonlikdo п, Т vo И-пi biT-

ЬiЫdэп asrli оlmаdап doyiqmok оlш. Ogar Z vo И sabit

qalmaq garti ilo n dэyigirso, onda n-in doyigmosi ilo Р-пiп
dоуigmэ tezliyi

Ррlап)т,у = RTlv (2.62)

Kmi ifadЭ оluпчr. Вчrаdа satiraltr Т чо V indekslari gёsta_

,i, К, п dayigdikdo Т, V doyiganlari sabit qаlrг. б simvolu

xiisusi tбrэmэпi tam t<iromodon, уэпi dpf dп-dап fоrфэп-

dirmok Ёgiin istifado olunur.
эgэr n vo Т sabit qalmaqla И dayigirso, onda Р-пп y-

уо gбrо doyigmasi

Рrlаr)"., =nRTlVz (2,6з)
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olax.
Эgоr п va ИsаЬit qalmaqla 7doyigiTsa, ondaP-nin r-

уэ gёrо doyigmasi

(aPlOT)".n =_пRIV Q.64)
olar-

xtisusi ttiгоmо nodir чэ опч песо ЬаЕа dtigmok lazrm-
drr? Ogor, mosalan, п_у,о V sabit qalrrlarsa К2:6q toПiyi),
onda p-nin Гdоп asrlrlrq qrafikini qчrmаq Бtur. ъu ьаiаа
(арlат),,v tёгоmоsi P-nin Z-dan asrlrlrýrna uуýчп golan
эупgiп meylliyini toyin edan sabit odaddir. Eyni qayda ilo п
чо z-пiп fil.'o оluпmчg qiymotlorindo p-nin И-dоп asrlrlrф
hiperbola чеrir (РИ=сопsFпRТ) va (arl aT),,n tбrоmоsi И-

n1l 
"злЦЦg _qiymэtindэ bu hiperbolanrn meylliyini to-yin

edir. BeloliНэ, xtisusi tёrаmэ adaddir, istaйiton пОqЙа
ауrilагiп meylliyini tэyin edir. Оgоr tors asrlrlrq gёЙоk,
mosalon, (aPlar)",T =lf (arllar),,. , onda tors adad alanq.

Qeyd edok К, bu ЬэrФаrlik о halda dоýгudчr Н, ЬаrаЬоrliу-
iп hоr iH tоrоfшdо sabit qalan dэуigапtЫ eyni olsun.

_ (2j61) tonliyin9 оý.ýоп Р toryiqi Т, V vоп-iп fimksiy-
astdrr. Оdчr Н, bu doyigonlaгin mtiоууэп qiymotlaгindэ siъ-
t.тччеrilmig halrrrdmr ba9layaraq опlап ncrvbo iIэ doyi;e-
Ц P-"i doyigmak оlаr. P-nin Sonsrrz Hgik tam агаmr, yani
dP,bu ti9 asrlr оImауап dоуigапlоriп dT,'dV vэ dп u.tй*,
ilэ miitonasib olacaqdr vo mtitonasiblik аmsаllап xtisusi
tёrоmаlоrlо verilocokdir:

ар =(aPlaT)",V dT +(aplal/),,T dl/ +(арlап)r,п dn=

= RГ@lr)dт -(птlr')аr +1Tlrlla,f (2.65)

Doqiq desok, (2.б5) tonliyi dP, dT, dY vо dи-in son-
,.* Н9_ц аrhml tigtin dоýлldчr, lakin опч sonlu urt- tiйda totbiq eftrrэk оlш. Misal оlагаq ?Ъ3O0К Q7 ;q,
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и=0,03 mJ (300) vо п:3 поl olduqda ideal qazrn tazyiqini

hesablayaq:
r йпi п:з, 8, з l 4, з 00 l 0,оз--2,49 4, l 05 р а+49,4 kp а

indi tчИq Н, tапреrаtчr 300-dэп 301К-э qodor аrt-

mrgdш, уэпi jemperaturrxn artllm ДТ =|К-э ЬэrаЬоrdir,

Носmiп arttmr АИ=3,10-5rz3, maddo miqdаrrпш arttmr

Ап = 0,03иоlс bэrabordiT. опdа tэzyiqin artlml

м = л [("/ 
|/) лт -(пт lr') bTl + (т lt) Mlf =

=З076Ра =3,076kPa

оlш. Yekunda tozyiq Р =249,4+3,076 =252,5kPa ola-

caqdrr.

Т = 301К, И = 0,0ЗOOЗm3 , п= 3,03 olduqda (2.61)

tanliyino osasan уепэ do Р =252,5 kPa аltшr.

Xtisusi tёrаmаlаri hэmin dayigonlora gбrо ikinci dafа
diferensiallamaq оlш:

(a'rf а"')r," =(u'rlOTz),,n =0; (2.66)

(а'rlav'),,, =2пRтf vз (2,61)

Наmgiпiп owalca Ьir dэуýопо gбrо, sопrа digar do-

yigonэ gоrа diferensiallamaq оlш- Mosalon, (аРlаV)",т

xtъusi tёrаmапiп п, V sabit qalmaq gэrti ilo tеrпреrаturа gб-

rэ dayigma siirэtini va уа (аrlат),,о xiisusi tоrэmэпiп п,

г sabit qalmaq gоrti ilo hэсmа gоrа dэуigmо siiratino Ьах-

maq olai. Мэlum оlчr К, bu halda ikinci tёrаmоlоr bir-
ьiriпэ Ьоrаьаrdir:

azPа raP\
-l - 

l

ат\аr )

а

aV
lаr\
l.гj

,l4

aTaV
ппfv2 (2.68)



(2.68) ifadosi аdоtэп 7arpaz tcirarпa adlmrrr. Вч tonlik
termodinamikada Ьйо mэlum olan bfittin funlcsiyalaT rigiin
dоýrudur. Bunu agaфdakr ifadolordэn do gбrmоk Ыаr:

а(ар\ а(ар\ а2рЫlт)=тlы)=й, (2,69)

а(ар) а(ар\ а2рЫlт)=тlы)=й (2,70)

(2.68), (2.69) vo (2.70) miinasibotlorinin tегmоdiпаmi-
kada 9ох bdytik ohamiyyoti чаr. Веlэ miina.sibatlarin vacib-
liyi onunla оlаqаdаrdш К, bir gox hаtlаrdа miioyyan xtisusi
t<iгоrпэпi tэсriiьоdо ёlgmаk mtimНin оlmur, lakin опа ekvi-
valeTrt olan digэr xЁsusi tёгоmапi tэсriiЬаdо аsап ёlgmоk
olur.

yalmz iki doyigona ba:rdrqda xiisusi tёrоmоlог arasrn-
da vacib mtinasibэtler аlшrr. Вчпuп doýTuluýunu gёstоrmэk
tigtin уепо dэ ideal qaz halrna baxaq чэ konsentrasiyarrrn
sabit qaldrýml farz edok. Bu halda Р {ozyqi И hacminin чо
Z tеmреrаfuruпшr funksiyasr olacaqdr r: P=f(V, Т)

4р =(arlaT)VdT =(aPlar)TdV (2.7|)

Tutaq Н, biza sabit tozyiqda hocmin tеmрегаturdап
asrhlrýr laztmdш, уапi (arllaT)r.onda (2.7l) ifadosindo
tozytqi sФit gёtiiгsэk

(arlaT1, =_
(0rlaT

Q.72)(arlar),
miinasibotini аlагlq. Q.6З) vo (2.64) mtinasibafloi:шrri (2.72)-
da пэzаrо alsaq, a9aýrdakr ifadoni alarrq:

(arlaT), =vlT Q.7з)
ideal qaz halrnda dеуi;эпIоr olmaq Р, Т, I/ чо l, -

gotiirmiýduk. Dауigэп kэmiууоtlаr kimi daxili епфi (ф,
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entalpiya (ф, enfiopiya (О, Helmho[B eneгjisi (О vo Gibbs
епегjisi (Ф vo s. gёttirЁlo bilor.

ý2.12. Termodinamik fuпksiуаlагш xiisusi
_./ ttiramolori аrаslпdа alaqa
J>

Тагаzhq halrnda sistemin kimyovi tогКЬi sabit qalftq-
da опuп halr timumi halda iH dэyiganin verilmosi ilэ toyin
оlчпчr. Bu dayiganlar toryiq va tеmреrаtчr, entropiya vo
hocm, hacm чэ tеmреrаfur vo s. ctitlori ola bilor.

Teгmodinamikanrn birinci qanrtnuna

dU=dQ - pdl/ (2.74)

gёrа sistem l-halrndan 2-halrna kegdikdo daxili enedinin
doyigmэsi

(235)

оlчr.
Sistemin tarazlrq halrnda

dETdS (2.76)

olduýundan (2.74) ifadэsini aqaфdah kimi yaza biloгik:

dU=TdS - PdV (2.77)

Gбrtindtiyii kimi daxili епеrji ([/), епtrорiуа (ý) vo sistemin
hэсmiпiп (r) funksiyastdш. Bu опu gёstэrir Н, епеrjiпiп аr-
fimtш

4ц =(аUlа,S)и dS +(aular)rar (2.78)

kimi yaza Ьilагik. {217) vo (2.78) rntinasibotloгindan

(aulasln=T чо (ачlаrllr=-р (2.79)

alarrq. (2.79) tanliyi аdоtэп tасrЁЬэdо паdir hаllагdа istifado
olunur, giinki asrh olmayan раrаmеtгlаr kimi hocmi vo еп-
tropiymll segmok alverigli deyildir.

22
u,-u,= !no- l

ll
рdV
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Kimyada, xtisuson biologiyada asrlr оlmауап ралаmеtr-
lоr оlаrаq tozyiqvo tеmреrаtш gtittirtiliir. Canlr оrqапizmlэr
os:ýon sabit tozyiqdэ fэalilryot gtistагiгlаr. Маmэlilоrdа
hэmgiпiп tеmреrаtчr da sabit qalrr. Sistemin taгazlrq halrnda
sabit tezyiq vo tеmреrаtчrdап asilr оlmауап раrаmеft kimi
tabii olaraq Gibbsm sarbst enerjisi (ф gёtfiTiiliir. Вчпчпlа
yanaýl owolco iki mйiim teпnodinamik funksiyayabaKaq.

Опlаrdап biri entalpiyadш (а. Sabit tezyiqda gеdэп
istanilon prosesde entalpiyanrn dэyigmosi (М/) bu ргоsеs
zamaru udulan istiliyo ЬоrаЬэrdir. Вчпч entalpiyann
I-t U+ PY toyinindon g<iгmоk оlаr:

dH=dU+Pdl/+l/dP (2.80)

digor tоrоfсlоп dU: ТdS-РdИ оldчýuпdап

dH=TdS+ГdP (2.81)

оlаr. Pconsr olduqda dH:TdS olar, уопi dсiпэп prosesdo
udulan istiliyo Ьоrфэrdir. istanilэn рrоsеs tigun da:rili епегji
Kmi епИlрiуа da siste,min hal funksiyasr otduфndan, sistem
l-halrndan 2-halrna kegdikda ЛН Ьч kegid yolunun
fоrmщшdаrr asrlr оlmауасаq&r. Qeyd edak Н, М/ -rn
mffsbat olmast enerjinin udulmasrna uyýunduT.

Sabit tozyiqda kаlоrimеtrlаrdа aparrlan iilgtilэr miixtэ-
Hf proseslar iigiin А1l -rп qiynotini hesablamaýa imkan ve-
rir. Наl-hаzrгdа ДЁl -ш qiymatina aid kifayot qоdэr kаlоri-
metik mоlumаtlаr чш ki, опlаr mЁxtalif biokimyovi proses-
lогiп Ьа9а diigtilmosi iigiin olduqca vacibdirlor. Оdчr Н, bio-
kimyovi termodinamikada entalpiya mfrhtim ahomiyyэto
malikdir.

Sabit tozyiqda entalpiyanrn tеmреrаtчrа goro xiisusi
Ёrоmаsi istilik fufumuпu miiоууоп edir:

cp=(aHlaT),=T(aslaT)p Q.s2)

istanilon prosesin gedigi zаmilш sabit tэzyiqdoН istilik tч-
tчmчпчп dayigmosi (АСr) entalpiyanrn tеmреrаturа gёrо
ikinci tэrtiь tёrэmоsiпэ Ьогаьоrdir
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Аср= +(+\ =[g] (2.sз)
dт\ат )р \ат, ),

ikinci miihtim teгmodinamik funksiya Helmholtsun
sэrЬоst enerjisidir. Helmholtsun sorbost enerjisi F:U -TS
(2.3l) kimi toyin оlчпur. Bu ifadoni diferensiallasaq,

dF:dU - TdS - SdT (2.84)

чэ уа dU:TdS-PdИifadosini пэzэrо alsaq,

dF = _PdV _ SdT = (aF laV)T dI/ +(аF laT)V dT (2.s5)

оlаr.
Вurаdап tozyrq va епtrорiуашп Helmholts sэrЬоst

enerjisi ila toyininin a;a$dah ifadэlarini alanq:

-(агlаr1, = r (2.86)

vo

-(аrlат7п = s (2.87)

(2.86) vo (2.87) ifаdэlогiпi garpaz diferensiallasaq, оп-
da aga$dak mtihfrm mtinasibati alanq:

(а' r laraT) : 1аr1 ат)" =(as1 aTl), (2.s8)

Bu miinasibot 1872-ci ildo Maksvell torafindon alrn-
mrgdrr. (2.88) ifadosino birinci MalBvell mfiпasibati deyilir.

(2.88) ifadosinin vacibliyi опuпlа оlаqоdаrdrr К, sabit
tеmреrаtчгdа enfropiyanrn hэсmо gёго dэyigmэsini tасгiiЬi
yolla toyin etmak olduqca gatindir, lakin (2.88) mtinasibati
gбstагir ki, (aslal/)T asrlrlrýrm tayin efirrok iigtin sabit

hэсmdэ toryiqin tеmреrаfurdап asrlrlrýrm bilmok Hfayotdir.
(аrlаТ)" - asrlrlrфmn tilgЁlmosi gatinlik tiiгоtdikdэ, Ьu 9о-
tinliyi
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"=(+)(#),, n:-(+)(#), (2 89)

kimi tэуiп olunan istidon gепiqlопmэ аmsаlrш (с) va sl-
xrlma omsallnr (е) ёlgmоНа аrаdап qaldrrmaq оlаr.

Bu аmsаllапп xtisusi (aPlaT)y tёrоmоsi ilo olaqosini
t_apmaq tigiin И hacmino Р vo Z-пiп funksiyasr kimi baxaq.
Onda

*=(#)уr-(#), dp (2.90)

ifИosini аlапq.
Оgаг qэЬчl etsak ki, sistemin hэсmi sabit qаlш, yoni

dY:O, onda (2.89) vo (2.90) ifadolarindan aqaфdakr miina-
siboti аlаrrq.

raP ) _ _( qV\ l( ar\
IT)"=-lT),l[йJ. = q,/a (2,9l)

Ъdl oz Ьчхап ilo dinamik tarazlrqda оlап mауе siste-
mino baxaq. Вчхапп tэzyiqi P-dft. Bir fMalr sistemin halrnr
tayin etmok tigtin iki dayigondon istifado оluпчг. Dоуigэпlэr
оlшаq adaton taryiq vo tеmреrаtш segilir. Yalnlz bir kom-
ponento malik olan ikifazah sistemdo fаzаlаг tarMlrqda ol-
duqda bu раrаmеtrlаr агаsmdаkr mrjnasibotlor iizагiпdа
mohdudiyyot qоуulur. Bela ki, Иrazlrqda olan fazalann kim-
yэvi potensiallaгr д ЬэrФоr olmalrdrr: д (mауе):д (qш
fazasr). Tarazhqda olan sistem iigtin bu 9огt odondikdэ sis-
temin hаhш toyin etrnak tigiin biт doyigonin verilmosi ki-
fayatdir. Doyigon olaraq tazyiq ча уа tеmреrаfuru gсittirmэk
оlаr: bu dayiqonlordan birinin qiymoti fiksэ olunubsa, опй
digori tiz-ёziina tayin olunmug оlчr. Оduг К, Ьчхапп veril-
mig Р tozyiqino ya|пz Ьir tеmреrаfur uуФп gоliг. ВеlэliНэ,
tегmоstаtdа уеrlоgэп vo tarazlrqda olan mауе-Ьuхаr sistemi-
пэ Ьахilr. Termostat sistemo isfilik чеrо Ьilег чо уа istiliyi
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sistemdon 9жаппаq оlаг: bu halda termostafin tеmреrаtчru

sonsuz Hgik dэуigir.
Эgоr sabit tеmреrаfurdа az miqdarda maye Ьuхшlшrг-

sц onda tеmреrаtцпr sФit smrlamaq tigfln sistem termostat-
dmr istilik almatrdrr. Bu halda епtгорiуапrп 1 mola hesab-
lanmrg artшr 1 mol buxarlanma istiliyiynin Z-уо пisЬэti ila
toyin olunur, yoni АлS = Аt{Г. BeloliНa, (2.88) i{idasindo

(aSlalr), ifadasinin уеriпо 
^S/^И 

ушNоч, аgафdаkr

tэnliyi alanq:

dр 
^s ^нdт лV тлV

Q.92)

Q.92) miinasiboti Кlашius,Кlареуrоп tапlф adlanrr.

Bu tenlikda dPldT иm diferensial kimi yazrlmrgdrr, gtinki

Г-пiп чеrilmэsilэ Р йm toyin olunmug olur va oksino.
Эgаr Ьчхаrrп tэryiqi HgikdiTsэ, опа ideal qaz kimi

baxmaq оlаr. Вчхапп hocmino nozoron mayenin hocmini
паzэго abnasaq, l mol ideal qаzп hэсmi, ideal qаzшr hal

tanliyino osaýan, RT l Р,уо ЬагаЬоr оlаr. BeloliНэ,

bV = RTlP olduýunu (2.92) tonliyindo пэzоrэ alsaq

аР =Щц"Р (2.9з)
dT Rт2

va уа

ti)t#) =duпр)ldт=# Q-g4)

ifadolэrini alanq. Вчrаdа ЛНь_ - molyar Ьчхаr omologal-

ma istiliyidir. P-ni T-nin funksiyasr Hmi hesablamaq iigiin
_l't \ dт

'[iJ 
=-? гiуаzi mtinasibotdan istifado etmok оlчегig_

lidir. Onda (2.94) ifadosi

Rd (пр )f d(yT)= _днч* (2.95)

80



ýoНino dфоr.
BeloliНo, Rlп Р -п {Z dоп asrlrlrq qrafikini чшSа{l,

onda istэnilon пфtэdо oyriya gokilon tохuпшц yani эуriпiп
meyli hоmiп tеmреrаtчrdа -ЬНr_-ш qiymatini чегосоk
Эksino, эgаг mоlуаr Ьчхаrlшmа istiliyi vo Р-пiп bir tempe-
rаfurdа qiymoti mоlчmdursа, опй (2.95) dtisturuna эs:шэп
miixtalif tеmреrаturlаrdа P-ni hesablamaq оlаr. Co-nin do-
yigmosi hesabrna Mrb^ dэyiga biler, lakin orta tеmреrаtчr

iпtеrчаlшdа bu doyi;moni nozoro almamaq olar.
(2.92) tanliyindon maye ilo опчп bork fazasl шаsшdа

tаrаzlrф ала9drrmаq tigiin do istifadэ efirrok оIаг. Bu halda
toryiqin doyigmasila bork fаzапш оrimо tеmреrаturuпчп
neco doyigacayi daha 9ох maraq kosb edir. Вчпrш iigtin
(2.92) tonliyindo Т: Т 

^ 
( ЬН *- Ьчхагlаrrmа entalpiyasl) qo-

bul edib, onu agaфdakl kimi yMaq.

dT" _T^,^Y. чоча d(IпТ,) _ /V, (2.96\dP лн, dP /н^ \ - -/

Mu*- homigo miisbэt оlчr, аksаr maddalor iigtin

homginin bV,-do miisbotdir. Bu hallarda tazyiqin аrЕпаst

ilэ аrimэ tеmреrаturu da аrtrr.
Lakin su Ьч qaydadan kопаrа 9rшт. Оrimэ zлtr|лп|

опчп hacmi Hgilir. Оrimо tеmреrаtчruпdа Ьчzчп mоlуш
hacmi 19,б5 srп3, sчучп mоlуаг hacmi isa 18 smЗ ЬоrаЬаг-

dir: demэli ДИ=-1,65 sm'=-1,65.10-б lz3 оlur. 1 mol

su tigiin lН =600 Сlmоl -dчr. Оgоr tэzyiqi l05 Ра qodor

аrfirsаq (toxminon l atrn.), onda (} =27ЗК olduýundan)

Т, vo Р -пiп sonlu artrmr iigiin

,|.г _т"/V,др _273( -I,65.10-6,)l05д!_= =_=-0,0075к (2.97)-'П /н ^ 6.103

qiymotini аlапq.
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Вчпuпlа оlаqэdаr olaraq maddonin halrnrn tig fazasr -
maye, Ьэrk vo Ьчхаr tarazlrqda olduqda по bag чеrа bilocayi
hala baxaq. Bu halda hэг tig fazanrn kimyovi potensiallarr
ЬоrаЬаr olmalrdrr: р (mауе): рФаrD:д Фuхаr). Bu Ьэrа-
Ьэrlik iH tonlik verir. Bu tопliНэr sistemin hаIrш toyin edir
чэ hor hansr Ьir doyigiНiyin уагflrmшmа imkan vermir: iig
fмanrn tarаzlrtý уаlпz о zaman mtimktindiir ki, опlапп
tеmреrаtчrlап чэ tэzуiqlогi ЬоrаЬаr olsun.

Оgаr bela iig fazalar adi buz, su yo su Ьчхап оlаrsа, оп-
da tarazlrq halrna uуýuп gэlоп tеmреrаtчruп qiymэti
0,0075ОС, taryiqin qiymoti 600 Ра olacaqdrr (600Рс=
:0,00512 atrn.). Эgоr toryiqi l atrrr. qоdог arttrsaq, опdа
оrimо temperaturu 0 ОС-уэ qоdэr azalы. Bu halda" artrq hоr
Ё9 faza tarazlrqda olmurlar.

Zfrlаllап vo nuНein furgulапш qиdrrdrqda а9аф tem-
реrаtчrdа mёvcud olan nativ haldan учхап temperafuTda
mёvcud оlап denafurasiya olunmug hala kegirlor. Bu kegid-
lоц Ьэrk cisimlordo olduýu kimi, miiэууоп verilmig tеrпре-
rаfuгdа уох, hаг hansr tеmреrаtur intervalrnda Ьаg veriT. Bu-
пuпlа belo bu рrоsеýа оrimэ kimi baкlrr чэ tozyiqin агimо
tеmреrаfuruпа tosiri Le ýatelye prinsipi osasmda mtiэууоп-
lo9dirilir. Xatrrladaq Н, bu prinsipo gdro tasira mапlz qаlап
sistem Ьu tasiri azaltmaýa cahd gdstarir.

Nэhауоt Gibbs sorbost епеrjisiпэ baxaq.
Molum olduýu kimi Gibbs sorbost enerjisi а9афdаkr

kimi toyin оlчпur:

G =U + Pr/ - Г,S = Ё1-7лS -_ F + PY

dG = dU + PdV +VdP - SdT -TdS =

= dH - SdT -TdS
(2.98)

(2.98) ifadэsinda dH =TdS +VdP diisturunu поzоrа
alsaq,
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dG =-SdT +VdP =

diisturunu аlаrrq. (2.99)-da

(#} ат*(*щ),аr (2.99)

(2.100)

(2.101)

оlаr. (2.100) vo (2.101) tanliНoгini 9аIрм diferensiallasaq

(#),--^s;

(#),=,

(#)=-[#).,[#) =(#),
чэ уа

алS

ы
(2.102)

ifadasЫ аlагrq.
(2.102) tonliyi МаЬvеIliп iНпсi milпosibati adlanrr.

Bu miinasibat istidon gепiglэпmо эmsаlmш qiymatini bilo-
rоk sabit tеmреrаturdа tэryiqin doyigmasilo епtrорiуашп
dоуigmэsЫ mtiэууопlэgdirmэуэ imkan чеrir.

Теrmоdiпаmikашп ikinci qanunundan bilavasite аlrпrr
ki, sabit tozyiq vo tеmреrаfurй gеdэп ixtiyari ёzЬа9rпа рrо-
ses Gibbsin sэrЬоst enerjisinin (G) azalmasr istiqamotinda
bag чегir. G-nin arftnast ila godan рrоýеý о zaman bag чеrо
Ьilог К, эtrаf miihitda G-nin azalmast bu artmanr kompen-
sasiya eda bilsin vo уеkчпdа AG < 0 olsun. Оksэr bio-
Hmyovi рrоsеslаг sabit tozyiq чэ tеmреrаturdа getdiyindan,
bu proseslarda asason AG -пiп doyigmэsi mаrаq kosb ediT.

),=(#) ,=on
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ý2.13. МдksчеП mfiпаsiЬоflоriпе gtira su va digar
шауеlаriп хаssаlаriпiп izahr

Maksvelin (2.91) va (2.102) mtiпаsiЬtlэгi hacmin vo
tеmрегаturuп doyi9mesilэ sistemin епtrорiуаsrпш doyigmo-

sini istidon geniglonmo omsalt с va srxrlma emsalr а ila
оlаqоlопdiгiт. re amsah hamigo mtisbatdir, 9rшН tэzyiqin
аrftпаsl ilo dtinan sistem homiga sжilш. oksor sistemlar

iigtin с omsalr da miisbotdiT: sistemi qrzdrrdrqda geniglanir.

Lakin su {igtin bu miiddэаlш iizйnri dоýтultпчr.
Эgэr с vo ю miisbotdirlэBa, onda (2.91) diisturundan

alrnrT ki sabit tеmреrаtчrdа sistemin hocminin arfirrasr ilo

^sfuistlt< 
пбqtеуiпоzэriпdоп bu aýlabatandr. umчmi

halda hасmiп агftпаst sistemdo movcud ola bilacэk mikro-
hallarrn sауlШ аrfiпr, bu isэ <iz nёvbэsindo епtгорiуаш аr-

trгmalrdrr. Eynilo gёzlэmэk olmdr Н, sabit tеmреrаtчrdа

(2.102) dtisfurчпа gбrо tэzyiqin аrtrrrаsr milcohallann ýауlш

azaltmalrфr, bunun пэtiсаsiпdэ iso entropiya azalmalrdrr.

вч mtihakimalor keyfiyyэt xarakterlidir, lakin c-sr mtbbot

оlап эksаr sistemlor frgtin опIаr dоýпrdurlаr-
4оС-dэп а9фr tеmреrаtuгlшdа ýч 9ох qогiЬо xfrsu-

siyyotloro malikdir. 0 чэ 4ос tеmреrаfuг iпtеrчаlmdа su

tiitin cr mэпfidir va tеmреrаtчr аýаф dфdiikca datra biiyiik

mопГr qiymoto malik olur (gaНl 2.10). -20ОСdэп 60"С in-
tеrчаlrпdа арапlап tэdqiqatlar gёstаrir ki, tеmреrаtчrчп

monfi qiymotindon mtisbot qiymotina kegdikca сr-шп va

а/re nisbatinin qiymoti monfidon miisbato kegiT (cadvol

2.t).
(2.102) mtinasibэtindon giirfrпiiт К, с-пш qiymotinin

mэпfi оtduф tеmреrаtчr oblastrnda tozyiqin artmasr ilo
sчучп entropiyasr da artmalrdrr. Моlеkulуаr soviyyodэ Ьuпu
aqaýrdakr kimi иаь efinak оIаr. Qeyd edak Н, adi Ьчzчп
,uуЪ п"""r"п srxlrф Kgikdir. Sчуuп srxlrýr 1 q/sи3 оldчф
baida Ьuzчп srxlrýr tохmiпэп 0,92 q/smЗ-о ЬоrаЬоrdiт. Buz
nizarnlr quruluga malikdir. Buzda hог Ьir oksigen atomu
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dёrd hidrogen atomu ilэ hidrogen rabitasi amolo gоtirоrоk
tetraeфik quruluga malikdir. Bu atomlararasr mosafo bёyiik
olan agrq sistemdir. Buz oгidikdo bu nizamlr strчktчr rlaFlrr,
lakin lokal tetraedrik struktuT qismon saxlanrlrr. Bu lokal
tetraedrik strrrktuгlаr olduqca qеугi-rеqчlуаr рауlашr. Mole-
kullar аrаsmdа оlап bog Ьzаrrш dolmщr hesabma Ьir oksi-
gen atomuna dЁ9оп hidrogen аtоmlаппrп оrtа say аrtrт: odtг
Н, soyuq su buza пisЬаtэп daha bilyuk srxlrýa malikdir.

4oC-don учхап tеmреrаtчrlаrdа mayenin geniglon-
mоуо mеЯi stxilma meylindon iistiЫiik tagНl edir vo tem-

реrаfuruп аrtrпаsl ilo srxlrq azaltr. Yчхапdа qeyd etdiyimй
kimi 4oC-don аgаф tеmретаtчrdа da suyrrn slxlrф az оlчr. а
monfi qiymat аlш. Bu effekt ifrat soyudulmu9 suda dalra
gЁclu olur va suytm srxlrф 4"CdaK lq/sп| qiynotindan

-35'C-doH 0,9'7Э q/smЗ qiymotina Hmi azaht. Bunu опuпlа
йф etmok оlаг К, tеmреrаfuruп azalmast ilo su molekulla-
ппш lokal nizamlr strrrktur yaratmaq meyli аrhr. Bu пйаmlt
strчktчr Hgik бlgulii buz lcistallaпna Ьопzоуiг vo опlаr buz-
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Codvэl2.1
Епfrорiуаrrш hэсmо gбга doyigmosinin

(aSlaV)=(arlaT)=ala
tэnliyi ilo hеsаЬlапшg qiymatlari

t,
ос с .106,

K-l
re -l0ll,

Ра-|

(o/a).l0-',
Ра lK

-20 -б80 б1,9 _11,0

-10 -2l5 55,5 -5,з2
0 -68 51,0 -1,33

+10 +88 47,9 +1,84
+20 +207 45,9 +4,51
+30 +303 44,8 +6,76
+40 +385 ц,2 +8,7l
+50 +458 ц,2 +l0,36
+60 +52З 44,5 +l1,75

da olduýu Hmi gаlrgrrlаr Н, daha bбytik hocm tutsunlar.
Tazyiqin arftnasl Ьеlэ nizmnlr strчkturlагш уа"rапmаsша
mапе olur, giinki nizamlr stгчkturuп уагапmаsl iigiin hесmiп
аrtrrrаsr tэlob olunuT. Beloliklo, 04оС intervalrnda sabit
tеmрегаfurdа tozyiqin artmaýr ilэ entropiya artrr, оdur ki,
(aSlaP)T mtisbot оluг, hэgmiп artrnast ilo entropiya azalt

vo (aSlarl)" mопГr olur. Biittin bu deyilonlor r >4oC-da su

da daxil olmaqla эksоr sisternlor iigtin molum miinasibotlor-
lэ ziddiyyat tэgКl еdir.

Suyun sopdulmast ргоsеsiпdэ (O"C-don аЕаф tempe-
гаtuгlагdа) onun istilik futumч (С") 0"С-dэН 76С.К-lmоl-|
qiymatindэn -38ОС-dэН l17 С.К-|mоl-' qiymatino kimi
аrtш. Mtiqayiso iigiin deyэk Н, buzun istilik tчtчmuпuп

-38'C-doH qiymati tэхmiпэп 30 C.K-'иol-l-dur, уаlшz
donma tеmреrаtuгuпdаЬlr az artrr (9эКl 2.11). ifrat soyu-
dulmu; sчучп tobiotini хаrаktегйо edon bu asrlrlrq olduqca
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maraqlrdrr vo 9ох ehtimal Н, tеmреrаtur azaldrqda hidrogen
rаЬitоlэriпiп sауlшп аrtrпаsr ilo olaqodmdrr.

l20

l00

80

60

40

20

-40 -20 t, 0 20 40

ýэНl2.1l. Su ча Ьчzчп mоlуаг istilik tutrrmu

Q- oin tеmреrаtчrdап asilrlrф

Adi tozyiqlordэ su vo bir srга iizvi mауеlоriп genig-
lonmosinin vo sжrlmasrnrn tеmрегаtчrdап asrlrlrфm miiqa-
yisa еdэk (qэkil 2.12 чs 2.13).

Su iigiin (ao,laT)p kэmiyyotinin qiymэtinin digar

mаddаlоrа nisboton btЯk olmasma Ьахmауаrаq, tabiidir
Н, iia/i molekullarrn gепiglэпmауо ча srхrlmаф meylliyi
suya nisbaton bёyiik оlw. 0а/OТ su iigiin gox kigikdiг, hot-
ta tеmреrаfur artdrqca bir qеdэr аzаhr vo 46 oC-do miпimum
оlчr vo sоша tеmреrаturцп агtrпаst ilo azacrq аrtш. Bu аrh-
ml поzоrа alsaq Ьеlэ, suучп 100 ОС-dэ sжrlmast donma
tеmреrаfuruпdа sжilmаsmdап Hgikdir. Suyun digог xasso-
lari ilo yanaýl bu xassosi da бziiniin adekvat йаhrш goda-
уiг-

j"
ý
:
}a
о
U- buz

Sч
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Iп FaSiL

iСеЛ qazlar

ý3.1. ideal qaz qапчпIап

Molekullannrn (vo уа аtоmlапшп) ёlgtilаri аrаIаrrпdа-
kr masafayo пэzаrоп olduqca Kgik оlап, daimi xaotik hэго-
kotdo оlап, бz аrаlаппdа vo yerlogdiklori qabrn divarlan ilo
elastiК toqquýmaya mэruz qalan sorbost zоrrасiНаr sЫemi
ideal qщ аdlдrrг. Qalan biitun qшlж real qadardrr. ideal
qaz anlayrgt, mexanikada maddi nёqto чэ bork cisim ап-
layrglarr kimi, abstrakt anlayrgdrr. Tobiotdo ideal qaz уох-
dur. Lakin ideal qaz tigtin alrnan qanunlarr mtiayyon уа(ш-
lagma ilo rеаl qaz|ara totbiq etnok оlш. (1.1l) vo (1.13) tan-
liНori ilo ifado оlчпап Boyl-Mariott vo Gey-LЁssaq qапчп-
1ап ideal qаzlаr tigtin чеrilап tауЫ doqiq iidэyirlor. Bu hal-
й qobul оluпur К, btitfrn ideal qazlar iigfrn о sabiti еупidiг.
Оdчг Н, termodinamik baxrmdan ideal qаzlаг о qazlara
deyilir К, опIш dэqiq Boyl-Mariott va Gey-Liissaq qапuп-
lапш iidoyirlor.

Istilik tarмlrq hаlшdа ideal qazln ternporaturu, tozyiqi
vo hacmi аrаsmdа оlаqэ уагаdап (1.11) diisturu qazrn hal
tonliyi adlanrr. Bu tэnliyo dmril оlап С sabiti kiitla ilэ
mtitonasib olub, qaan kimyavi tobiotindэn asrlrdrr. Маddэ
miqdагшrп BлS-sistemindэ vahidi mol4'ur.l mоl maddonin о
miqdaпna deyilir ki, hаmiп miqdarda mоlеkчllапп sayr l2q
lzС-йоtорчпdа olmr аtоmlаrrп saylna ЬаrаЬаr olsun. BelolЕ
lэ, molun toyinino gёrо mtixtalif maddolorin biT mоlцпdа
eyni sayda molekul чаr. Qаzlапп kinetik nozoriyyosi gбsto-
rir К, ideal qаzlаr iigtin do Ачоqаdrо qantmu dоýrudчг.
Avoqadro qanununda deyilir И, miixtalif qazlarm barabar
hасmlаriпdа еупi tazyiq vа temperaturda barabar sayda rпо-
lelml var. Avoqadro qапuпчпdап bilavasito 9rхrr Н, еупi
temperaturlmda mtixtolif ideal qаzlагrп 1 molu iigйп РИ
hasilinin qiymoti eynidir. Odur Н, bir mol vo уа Hlomol
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ideal qazrn hal tonliyini agaфdakr kimi yazrrraq оlш:

PV=RT , (з.1)

burada R sabiti Avoqadro qanrrnrrna gбrо btitiin qаzlаг tigiin
eyni qiymota malikdir. Вчпuп doýruluýunu D. i. Mendele-
yev (l834-1907) gёstэrmigdir. Оduг ki, (З.1) tonliyi adoton
Кlареуrоп (1799-1864) чэ уа Mendeleyev-Klapeyron tэп-
liyi, Л -sabiti iso universal qaz sabiti аdlашr. Nоrmаl tэzyiq
(Р =1,01325.105 Ра) vo tеmреrаtчrdа (7 = 217,15K) bir
mol qazrn И hэсmiпi бl9огоk, (3.1) diistunmda Л -in ododi
qiуmэtЫ hesablamaq olar. Mtiasir бlgiilar gбstorir Н,
V =22,4lЗl /-о ЬоrаЬоrdir. Onda (3.1) diisturuna gёrо, Л -
sabiti

R =PV _1,0lз25.|05 -22,4|3=8.31434 с
Т 27з,15 mоl.К

qiymotinэ malik olur.
l mol frgtiп yazrlmg (3.1) diisfurunu и-ktitloli qaz

tigiin iimчmilэgdiгmоk оlаг: 1 molun kiitlosini М ila igшо
etsэk, опdа m kiitlэli qazdakr mоllапп ýayl и = mlМ olar
vo и mol iigiin Кlареуrоп tanliyi

PV = пRТ (3.2)

kimi olur.
bdi ideal qaz qапýlqlап tigun hal tonliyЫ grхаrаq. Bu

moqsэdla Daltonun (|766-18Ц) empirik qanunundan istifa-
dэ edok. TuИq Н, eyni И hacmli mtixtolif qablarda eyni Г
tеmрегаturuпdа mtixtalif ideal qazlar var. Bu qаzlагrп
tazyiqlorini Ц, Р2, Лr... ila igaro edak. Sual оluпчц оgоr
bЁtiin qazlan И hocminda yerlagdirsok vo Z tеmреrаtчruпч
sabit saxlasaq, onda qaz qагrqrф hansr tazyiqa malik olaca-
qdr? Dalton qапчпчпа gёrэ

Р = Ц+ Р2+ Р, +... (3.3)

90



\Т

ifadэsi ilэ toyin оlчпчr. Qan9rýa daxil оlап рr, рr, рr...

tozyiqloгi qazm parsial tazyiqlari аdlапrг. BeloliНe, Dalton
qдlununa gбrо ideal qazlar qаrцtýшш ta4liqi bu qщlаrm
parsial tazyiqlariпiп саmiпа barabardir. TutaqН, ;-Ъi qazrn
mоllаrrпrп sayr п, -о ЬаrаЬаrdir. опdа bu qaz iigiin hal ton-
liyi \V =пiRТ olacaqdrr. Axrnnct diisfuru f -уо gсirэ сэm-
losэk

PV = пRТ

diisfuгlапш аlапq. Bu diisfurda Р toryiqi рагsiаl toryiqlarin
cami, п = ц+ lb+ лц +... olub, qangrqdakr mоllалп timumi
saydrr. GбrtindiiЁ kimi, kimyэvi Ьirсiпs ideal qazm hal
tonttyi_ ila ideal qaz qапýlqlаrrпш hal tэnliyi eyni fоrmауа
mаlikdiгlоr. odrrr Н, ideal qazrn hal tanliyi эsasrnda baxrlan
mоsэlопiп kimyovi Ьiгсiпs q.Ea, yoxsa qаzlапп mexaniН
qапgrфпа aid olduýunu miioyyan etmak оlmur.

ý3.2. Qаdапп mоlеkчlуаr-kiпеtik nazoriyyasi
vo ideal qаап hal tenliyi

indi qаzlаrш kinetik nozoriyyosi osasrnda ideal qazrn
hal tenliyЫ gжiгаq. ТчИq ki, ideal qaz tili / оlшr kчЬ for-
malr qabrn (9oНl 3.1) dжilindo xaotik harokot edir. Qabda
olan mоlеkчllапп sayr i/ vo hоr Ьir molekulun kйtlosi пt
оlsuп. Grjstэrаk К, bu halda ideal qazrn hal tonliyi

PV = NkT (3.4)

dtisfuru ilэ ifadg оluпчr. Bu diisturda Р -qazn toziyqi, V -
qaan hacmi, лЛ/-mоlеkullаrrп sayt, Z-mtitloq tеmреrаtчr,
Ё -universal fiziН saЪitdir. (3.4) tonliyini grхагmаq iigiin ov-
чоlсэ Ьiг molekulun qabrn diчаппdап oksolmasma baxaq
(gэkil З.2). Zoпociyin divaTla toqqugmasr ideal elastiК ol-
dчýuпdап toqquýma zamanl impulsun dayigmosi
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у
+d

у

ýakil 3.1. ideal qazm
hal tanliyinin
grxaгrlrglna aid

з

ýaНl3.2. Zаггасiуiп
qabm sol divarmdan
aks olmast

u,

х.тl v
l

М, = tПl,-(-tпl,)=2ml,

оlаг. Bu divarla molekulun iH ardrcrl toqqugmalan аrаsrп-
dalo zaman miiddoti

м=!
1)r

ifadasi ila toyin оlчпчг. ТоЬiidiг ki, biittin mоlеkчllаr eyni
stiгоtа malik deyillor. Оdur Н, molekullarrn divara gёstэr-
diyi tasir qЁwоlоrЫп огtа qiymotЫ gёtiiгmэk lazrmdrг,
Вir mоlеkчluп Аr zamirn miiddэtinda diчага gбstardiyi огtа
tasir qiiwasi Nyutonun II qапчпuпа gоrа,

=М,м
vo уа

Fono

D _2mл, _пп},l'otta - ,цц- t
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dtistчrч ilo toyin оlчпur. Onda .^/ mоlеkчlчпчп divara gёs-
tardiyi оrtа tasir qiiwosi

'4* =N

(

l
ifadosi ilэ tayin olunacaqdrr. Bu dЁsfurda б,2 biittin zоr-
rосiНэго g<ira ui-пrп оrtаlаgшg qiymotidir. -"; zапо-
сiноriп х istiqamotindэ оrtа kvadTatik siirэtidir. Ахlппсr
ifadanin hоr tогоfiпi diчапп sothinin sahosino, yoni /2-па
ЬёlsоЬ ta4riq iigiin аgафdаIс ifadoni alanq:

Р = мmt llз

lз -_l/ olduýundmr

P=NmtlV
чэ Ьчrаdап

рV = Nmтt (3.5)

d.ysturunu аlапq. (3.5) dustunrndan bilavasito grxrr Н, ve-
гilmi9 qaz Hitlэsi iigtin zоrrосiНоriп kinetik ene{isi sabit
qalrвa, опdа PV = сопst оluг. Bu iso Boyl-Mariott qanu-
пчdur. (3.5) diisturunun saý tэrаfiпi ч ilo ifado еtпоkЪhr.
Dофudап da, оrtа kvadratik siirэt koordinat охlап fizrэ orta
kvadratik stiгоtlаriп comino Ьаrаьаrdir:

б2 = б,2 +Tj +б,'

Digor tоrаfdоп, molekullar kчьчп altr tiziindэn tama-
mila eyni aks оluпduqlаппdап, kооrdiпаt охlагr iizro оrtа
kvadrafik sfrrэtlэг Ьоrаьоr оlаr:

бi =d =-ч

Bu halda

т'=3d
чо уа

9з

_,
mlJ;



б] =1u',3
olar. Axrnncr ifadani (3.5) dчstчгчпй пэzога alsaq,

py =! мrт' (з.б)
з

ifadosini dапq.
Miitlэq tеmрегаfur qabda olan molelcrllann оrtа kine-

tik enerjisi ilэ mtitonasibdir va

Т=(+)+=(*)"' (з7)

kimi tэуiп оluпчr. Bu diisfuгda Е *-bir molekula diigon orta
kinetik enedidir. MЁtanasiblik omsalr (zlзk) sabit qiymoto
malikdir. ft-sabitinin qiymэti tеmреrаfur gkalasrnm segil-
mssiпdэп аsilrdrг, Теmреrаfuruп ёtgii gkalalanndan biri опа
asaslanmrgdrr ki, l аtrп. tэryiqda suуtшl dопmа чэ qaynama
tеmрегаfurlап arasmdalcl iпtегчаl 100 deracaya ЬогаЬаrdir.
BeloliНo, ВоItsmап sabiti adlanan Ё kamiyyэti suyun xas-
solorinin ёlgЁlmаsiпо gсirо tэуiп оlчпtrг. тйrtiьосьп Иprt-
mrgdrr Н,

к = 1,38.10-";:_ @oltsman sabiti)
оэrоса

оlur. Оgаr (3.7)-don J-ni taplb, (3.6)-da уеriпо yazýaq,
ideal qмrn

PV = NkT
hal tanliyini alarrq.

1 mol qaz tigtin N=ff, =6,02.102З mо1-1 (Avoqadro
odadi) olduýundmr, 1 mol ideal qaz iigtin

РV =N,сЁТ
va уа

PV = RT (1 mol qazrn hal tonliy)
оlаr. Вuгаdа Д = Nпfr -чпiчеrsаl qaz sabitidir.

,
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ý3.3. Sonsuz Hgik prosesloro hal tantiyinin tathiqi

тэсrйьо giistarir Н, tегmоrliпшпik taгazlrq halrnda Р,V vo Z аrаsпdа funksional asrlrlrq nainki iС.Ы q*r*
tigiin, homginin real qazlж va istonilэn fizi1.i bircins 

"Ь 
й-

top_ 9i9imlor Ёgtiп do doýrudur. Bu funksional asrtrtrД
agaфdakr tonliНo чеrmоk оlаr:

f (P,l/,T) =0 (3.8)

f (P,l/,T) funlcsiyasrnrn аgkаr fогmаsr miixtolif cisim-

PJ Чqfu mrixtolifdir: (3.8) tэnliyi сismiп hal tапIiуi аdlашr.
Ideal qаzlагПgfiп ha]_tootiЯ 13.41 tonliylai.. КеЫ qаziаrЪ
tonliyi toxmini Crdoyirlor.

- -_ !з.вl tonliyi giistarir Н, termodinamik Игаzlrq halrnйp,tr,T раf,аmеtrlоriпiп dэyigmosi ixtiyari olmayrb, birinin
dоуфmэsi digоrlоriпiп dayigmэsi ilэ mtiolryon miinasibafla
оlаqэdаrdrr. ОgоГ sistemin hаlrшп doyigЙasi sonýuz Hqik-
diгsа, onda bu miinasiboti f(P,V,T' funksiyasrmn аgkаr
fоrmаsrтц bilmodan dэ mtioyyan efinok оlаг. Вч moqsodlэ
(3.8) tonliyindoki dэуigапlэгdэп birini, mosolon, и -пl ai-
gог iK dоуigопlэriп funksiya.sr kimi gбstагэk: V =t/(P,T).
Оgаr tопрегаfuru sabit saxlayrb, tazyiqi sonsuz Hgik dP
Ч]rmоt! Чфоr dayigdiгsak, опй hacmdo solБrи Hgii< artrm
olacaqdrr. Bu аrfim agaфdakl kimi byin оlчпчr:

d,r =(ц\ .dp' \0Р ),

_ Jozyiqi sabit saxlaYrb, tеmрегаtчru d? qоdоr агtшsаq,
опdаhэсmiп аrtml

d,Y =(L\ *' \0Т)р
ifadosi ilo toyin olunacaqdrT. Оgоr еупi zamanda hоm Р
taryiqi vo ham do Т tеmрrаtчru dayigirsa, опdа hacmin
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artrmr dV =dtV +drV voya

on =(#),*-(#),* (з.9)

o1acaqdrr.
(3.9) mtinasibofi dP vо dT -nin istanilon Hgik arttm-

larr tigiin do$rrdur. Оdur Н, dP ча dT аrtmlаппа asrlt

olmayan doyigэnlor kimi baxmaq olar. Lakin Р va Z-nin
iDэriпа miiэууоп mohdudiyyot qoyulduqdц mаsэlоп,
tэzyiq tеmреrаtчruп funksiyasr olduqd4 dp уо dT ko-
miууэtlоri Ьir-ьiгirrа"п asilt оlчrlаr. Masolon, sabit hocmdo
gedon рrоsеslаr iiqtin dИ = 0 olur vo (3.9) miinasiboti

({\ оr-(9!\ оr=о (з.9а)
\0р ), \0р ) р

miinasibэtino kegir. Bu tэnliyi dPldT-yo паzэrоп hall et-

salg опdа dPldT nisbati xЁsusi tёrаmоуо, уоЫ (аЛ/аr)"

nisbotina kegir, giinki dP уа dZ kamiyyotlori taryiq va
temperaturml sabit hacmda artrmlannr ifada edir. ВеlаliНэ,

аr\
-lат)
аи)
ы)

(ал)
l ..'_ l 

=_

\ат ),
(3.9ь)

digor tэгоfdэп
(аr
l-
[ар (#),

(3.9с)

olduýundan, ахlппс1 (3.9Ь) eyniliyЫ agaýrdakr kimi ум-
maq оlаr:

(#),={#). [#)" (зl0)

т

т
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Buradan

(#),(#),[#)" =-, (з,11)

miinasibotini alarrq.

Qeyd еftэk lazrmdrT К, (3.t 1) ifadosinin stiratindвK
6Р, il ча ff аrПmlапш 6Р, il vo аГ жtlцiшлпа ixtisar et-
mak olmaz, giinki surotdoН va mэхrосdоН агtrmlаr ауп-
ауп ргоsеslоrа аiddirlог.

(3.10) va (3.11) eyniliНori fиiН bircins vo йоtгор
maddэnin istidon geniglonmo эmsаh, tozyiqin termik omsalr
vo hагtэгоfli srшIma modulu агаsшdа olaqo уагаfrrrфа im-
kап verir.

istidan gепiglапmа amsah (c)-sabit tozyiqdэ cismi
1'С qtzdrrdrqй cismin hосmiпiп аrfimrпш опчп O"C-deH
Ио hасmiпо оlшrпЬЬоtiпа deyilir:

ц=Vт*L:V' (Р = сопst)
Vo

Теmрегаfuruп doyigmosi ilo hэсmiп dэyigmosi ol-
duqca yavaý Ьа9 veгdiyindan istiden gепiglопmэ апБаlrпlп
daha dэqiq ifadosi

t ( аtl\"=Tli), (з,l2)

Hmi оlш.
Татуiqiп terпik amsalt (P)-cismin hэсmi sФit qalmaq

gortile cismi 1ОС qrzdrrdrqda tozyiqin аrflmrпш опчп 0ОС -

dэК лQ tazyiqino olan nisbotino deyiliT:

р
р _D
Ч (Y =cotBt)

ро

чо уа analoji olmaq
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р=+(+) tr.,rl, ро\Oт )n

yaza Ьilагik.
Hartaratli suilmа mоdulu K+ozyiqin ýotБuz Hgik ar-

fiш аР-пiп sabit tе,mреrаtшй hocmin nbbi аrПmrпа оlап
nbbotino deyilir:

к=ар(-L) =-1rgl) ,r.,о,
\ l/ ), r\all )т

(3.1l) eyniliyina эsаýоп с, Р vo К komilryotlori аrа-
srnda agaýrdakl miinasibat аlшт:

Д.*=, (з.l5)
PoY р

Bu miinasibotlэrin doýmluýu tосrfiЬdэ tosdiq оlчпчr.
Misal оlаrаq 0Т tеmрегаtчrdа vo аfiпоýfеr toryiqinda

civэ gбttirsolg опчп isЁdon geniglanmo omsalr

о = 1,8.10{ oC-l,

hоrtэrеfl i srxrlrna modulu

К =2,56.|05 аtm,

teryiqin termik omsalt isa

В=Щ=46ос-l'р.
qiymotlorini аlаr.

Вч mоlumаtlаrdап аlшrr Н, сiчопi 0-dan 1"С-уо qo-
dar qrzdrгdrqda опr,rп hосmЫ sabit saxlamaq iigiin fozyiqi
tохmiпэп б аtпоsfеr аrfiгmаq lazrmdш.

Nohayo! qeyd edok К, (3.10) vo (3.11) e]miliНarinin
varlr$ Р, V vo Т -nin hansr fiziki шоIЕ dФrmаlаппdап asl-
1r deyildir. Вч miinasibotlor riyazi miinasibetlordiг. iiti-y* \
х, у, z komiyyotlori аrаsшй f(x,y,z)=O funksional asr-
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Irlrq. mбчсuddчва, опй опlапп xtbusi tiiromalэri flgiin do
agaфdakr mfr nasibetlэr mёчсчddur.

(*),=1#), (#)_, (з.16)(аr.
vo уа

ff),е)-(#),=-, (з,17)

теrmоdiпапrikаdа bu t'rушi еупiliнэгdап genig istifa-
do оlчпчr.

ý3.4. Malcoskopik раrаmеtгlаr

TermodinaTrikada makoskopik sistemin tarazlrq halr
lir про malcoskopik рагаmеtrlой kоmэуilо tоsчir оrы*.
Т"роg, stxlrq, tеrцреrаtшr, konsenfrasiy4 sistemin Ье"Й,
elektrik vo maqnit saholorinin intensivйyi vo s. makrosko-pik рагаmеtrlоrdir. _Malcoskopik раrайеtrlогiп kбmoyiia
tosvir оlчпап hаl malaoslopik hal чъ паIvоhаJ аdlшrrг. iеr-
modinamikada sistemin halr dedikdo mahz mаkгоhаl Ьа9а
diiýtiliir. Qazrn terпrodinamik halr опчп kЁtlэsi, r.imу"Й
tobiэIi, loTiqi чэ tеmреrаfuru ila tяm toyin olunur. Qb1ntчtfuФ hосm iso hal tontiyindon hеsфlапа bilor.

. Malcoskopik рагаmеtlоriп mопаsшr mоlеkulуаr пбq-
tеуi-пэzоrdоп Ьа9а dШmаk tigiin qaz, mауе ча ЬогkЪЬimlэ'-
1m sllrýrna baxaq. Fozada hocmi И оiап oblast gcitiirok.
Bu oblastdalo maddonin Hiflasi И olsun. onda И йосmiп-
doН maddenin ýlxh& р= MlT оlш. istilik hoгokoti notico-
sinde l/ hocmindaН rпоlеkчllаrrп vo уа аtоmlагm sayr
daimi_dayigirva Ьчпuпlа оlаqоdаr оlагаq М kfitlosi do ara-
sr kэsilmadan zaman kegdikco xaotik doyi9ocekdir. Notico-
da р srхlф da xaotik doyi;ilmeyo -gЙ qЫо. SrЛrgп u"
уа digоr fiziН komilyotin xaotik doyýmosi flulKtasiya adla-
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Iш. tl,t2.,.,tn zIцпilп апlаrrпdа srxlrýrn qiymotlorini

pl,pz...,pn ilo iýаго еdэk. Оrrlаrrп эdodi orta qiymэti

L(o, * оr+.....+р,) Kimi toyin оlчпчг. ТосrЁЬэ gбstorir Н,
п
хаriсi gэгаit doyigmodikdo n-in чэ 

'п 
-rl zaman intervalt-

nrn Hfayet qоdаr Ьбучk qiymotlorinde ыxhq mtiоууэп огtа

Р hэddino yorrnla;rr. Sistemin mahoskopik tosviгindo srx-

lrqparametri kimi mэhz Р gёtiiriittir
Digоr malcoskopik рагаmеtrlоr do ёzlorini srxlrq kimi

араптlаr. Моsоlоп, qaan tazyiqi xaotik hoгokatdo оlап mо-
lеkullапп qabrn diчаппа gёstоrdiНогi zофоlоriп nэticэsin-
da уаrшrrr. Diчапп ,S sэthiпа bmraq. Моlеkullапп лý ssthi-
по gёstardiНori апi tasir qiiwэsi F olsun. Ond4 taryiqin
toyininэ gёrо, P=FIS. P-nin qiymoti, srxlrqda olduýu
kiпi, zamana gёrо fluktasiyaya mоrчz qalrr. Zaman intervalr
bir zэФэуа чо уа iH ardrcrl zафаlого sоrf оlчпап miiddot-
dan 9ох4ох bбytik otduqda toryiq mtiаllуоп Л Ьеаа qiy-
mBtino yaxrnlagrr. Тегmоdiпаmikай tвzyiqin mohz F qiy-
moti gбtiiriiliir.

Вч misallardan aydm оlчr К, makroskopik temrodi-
namik рагаrrrеtrlэr оrtа qiymat malвslna mаlikdirlоr.
Temrodinamikada оrtаlаgmапr gtistогоп igarolor vo уа yazl-
lаr buraxrlaraq, sadaco оlагq makroskopik раrаmеtгlоr
p,P,V, .... kimi igаго olunurlar.

sistemin hаlш чо опчп atraf mtihito оlап miinasiboti-
ni mfrоууоп еdэп malcoskopik рагаmеtlgr daxili ча xarici
olmaqla iH qrupa Ьdliiпiirlоr. Daxili рilzхпеtrlоr sistemin
dФtili hаlrш mfrаууоп еdir. Xarici раrаmеtrlог sistema tаsir
edon xarici cisimlarin Фwа satrasini xarakteгiza edirlor.
Datili vo xarici раrаmеtгlоrо aid misallara baxaq.

Tutaq Н, че bark divara malik оlап qabrn da"xilindg

усгlоgiЬdir. Qabrn hэсmi хщiсi сisimlаriпdiчаrrп vozilryati
ilo toyin оlчпчr. Bu xarici рагаmеtrdir. Qaan qаЬш divanna
gёstэrdiyi tozyiq qaz mоlеlсrllапшп isfilik hэrаkэtiпiп sfrго-
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tindэn asrlrdrr. Эgоr qaz iK vo уа gохаtоmlчdчгsа, onda onu
qиdшftqй molekullar dissosiasiya оlчпчrlаr, yoni atomlaTa
va atom qruplarrna раrgаlапrrlаr. Qazrn sonrakr qrzmasr za-
mаш аtоmlаr iопlаgrrlш, уопi yiiНii ionlara vo еlеktrопlага
раr9аIашrlаr. Dissosiasiyaya mэпrz qalan mоlеkчllапп
ýауlпш mоlеkчllаrш timцmi sауmа olan nisboti qaz mоlе-
kчllагlшп dbsosiasiya daracasi adlanrr. Analoji olaraq, ion-
lаgmауа moluz qalan аtоmlапп sауlшп аtоmlапп timumi
sауmа оlап nisbatina iопlаsпtа daracasi deyilir. Qaan dis-
sosiasiya чэ ionlagma dаrасоlогi daxili раrаmеtrlогdir. Elek.
tгik sahosindo qшроlуаrlаgrr, maqnit salrasindo isa maqnib
logir. Qazm еlеktгik vo maqnit mоmепtlаri уаrщш. Bu ka-
miyyotlor dalrili parametrlordir. Qaan yerlogdiyi elektrik vo
maqnit sаhэlогiпiп intensivliНori isa хаriсi раrаmеfilоrdir.

Indi tuИq Н, чu роrgепlэ baýlanmrg silinфin daxilin-
do уеrlоgir (яоkil 2.1). Рог9еп sэrbost hаrоkэt edo bilir. Tu-
taq Н, роrgепiп tistiino 9eКsi Q оlшr ytik qoлrlmugdur.
Оgаг porgenin sothinin satrasi ,S olarsa, onda Р ytiНi роr-
gene Р =QlS tэzyiqi gёstоrir. Bu mэпаdа Р tozyiqi xarici
рагаmеtrdiг, gtinki xarici cismin Q Яku ilo toyin оluпuг.
Qаzш И hacmi роцепiп voziyyotindэn astlt olaraq dоуi9iг.
Bu halda И hacmi dФdli раrаmеtrdir, gtinki рцепiп vo-
ziyyotl qЕип роrýепо gбstэrdiyi daxili tozryiqdэn asrlrdrr.

Termodinamik tarazlrq halrnda hэr Ьir daxili рагаmеtr
xarici раrаmеtrlаriп vo sistemin tеmреrаturuпчп birqiynatli
funksiyasrdш. Вч mtiddoa tэсгЁЬi faktlann timumilogdiril-
mэsiпiп noticosidir. Buna misal hal tanliyi ola Ьilаr. Da,xili
раrаmеtr (qazrn Р tozyiqi) Ьч halda qмm tеmреrаtчru va
qazrn уегlэgdiуi qabrn hacmi, уэпi xarici раrаmеft V 1|а
birqiymotli toyin оlчпur. Terпrodinamik tarazlrq halrnda sis-
temin daxili vo хаriсi раrаmеfilогi аrаsшdаkt funlsional asr-
ltltýl ifado еdэп tonliНor sistemin timumilаgmig hal tonliyi
adlanrr.
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ý 3.5. iСеД qаап daxili епеrjisi

iаеЫ qаап daxili enerjisi yalпz temperatuTdan
asllrdrr:

U = ВТ (3.18)

Вчrаdа В - geni9 tеmреrаfur intervalrnda sabit qalan
mЁtonasiblik amsalrdrr.

ideal qмrn daxili enerjisinin опuп tutduф hocmdon
astlt olmamasr gёstаrir К, qаz mоlеkчllаrr оksоr zaman
mriddatinda qargrlrqlr tosirdэ оlmчrlаr. DoýTudan da" agor
mоlеkчllаr qar9rlrqlr tosirdo olsaydrlar, onda daxili епегjiр
qаrgrlфr tэsirin potensial enerjisi do daril оlаrф. Bu епегji

mоlеkullаr агаsrпdаkr оrtа mosafodэn, yoni И'l3-dап asdr
оlаr&.

Qeyd еdэk Н, ideal qaz mоlеkчllап arasrnda qargrlrqlt
tosir опlаrrп toqqu9duф zaman апшdа mеуdапа grxmalrdrr.
Bu isa о valft mtimkffndtir Н, molekullar bir-birino 9ох
уФпп masafoya qоdог уахшlа9а ЬilsЫог. Lakin
sеугоНаgmig qаzlагdа bu 9ох паdir hallarda baq чеrir.
Zаmашп oksor hissosini molekullar soфast ч9u9dа оlurlаr.
ideal qаz molekulrrrrun terНbi ya|nlz Ьir atomdan togkil
olunsaydr, onda опuп daxili епегjisi mоlеkчllапп iralilomo
xaotik horakotinin kinetik enerjisindon iЬаrоt оlагdr. Mole-
kul maddi пфtо kimi gёtiiruldfryiindon опuп fozada
voziyyati tig kооrdiпаfiп verilmosilo tayin olunacaqdrr, yani
sэrbostlik dаrасоsЫп sayr tigэ ЬоrаЬаr оlасафtr. Qazlaгrn
molekulyar-kinetik паzэгiууоsiпэ gёrо hоr bir saфastlik
dэrэсоsiпэ kT /2 (Ё -BolBmarr sФitidir) qаdоr епегji
diigtir. Onda Ьir mоlеkчluп irэlilоmо hаrаkоtiпiп orta К-
пеtikепфisi

Е,. =Р' =З IrTщ22
diisturu ilэ tэуiп оlчпаr. Оgаr qaz i/ molekuldan ta9Нl
oltmubsa, опdа опuп dmKrlr enerjisi
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u =|мт (з.l9)
2

olT._t mоI.9- figtiд.iЛ=i/, (i/r-Ачоqаdго ododi) va /rЛr:R
olduýundan (З. l 9) diisturu 

-

u =1пт
2

(3.20)

k$i 
^.оtаr._ 

(3:18) va (3.20) dtЬtчrlапп miiqayisasindan
gёriiпtir Н, Ьiгаtоmlч ideal qaz iigtin в sabiii З/2 R-o
ьаrаьаrdir.

ý 3.6. iСеЛ qаап istilik tчtчmч

. Ре"т qaz ЬФ, qalda qrzdmlrsa (va уаsoyuduluTsa), уопi опчп hocrni dоуфmirsо, onda опа чегilьп(чэ I1 alrnan) dQ istilik miqb оsiшоп ошrп daxili
ene{isinin dayigmosino sоrf оlчпасаqdrr. Bu halй qazln
qlunaýr zаmаш опuп tozyiqi Gey-Ltisýaq qanununa чiЁuп
оlччq. агtасаqdrr. Оgоr qaz hегоkоt edon'porgenli q;Ба;
уеrlоgЬо, onda Pzyiqp sфit qalmasr 

- 
ýэTtila' qaz

gепiglапэrоk, hэrэkаt 9dоп роцеп 
-iizогiпdэ 

iаr, igi Ёь-rocokdir. Bu halda чеrilоп istilik miqdarr termodinamikur"
I qапuпч ila, yani

dQ=dU+pdl/
dfr_rУч ilo toyin olanacaqdrT. Demэli, qаап tozyiqi sabit
gЫфчй опа daha 9ох istilik miqdaгr verilmasi t"t"b huпЙ.
{ЧdшЩ Н, qaan qrzdrnlmasrna tоlэЬ olunan istilik miq
dагr qrzФпlап qla1 miqdanndan vo опчп tеmрrаturuпuп
пе9а dагэсэ doyiфirilmosindan asrlrdrr. Qazrn miqa*, n"
опuп tеmреrаtчruпчп dэyigmo intervalr na qador goi оlаrsц
Ьir.о qоdэr dэ 9ох ýtilik miqdan tatob оlчпur. ОJ;;Ё
qаzlапп, iimumiyyotlo istonilon cismin, istlik хаssоlэй
хаrаktеrizо etmok iigiin ,br7rt tutumч udl*r, Kamiyyaiaan
istifado оlчпчr.
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istапilап сismiп istilik tutumu опuп tеfпреrаturuпu
1К dayismak {igiiп опа vеrilап (va уа аIлпап) istilik
miqdаппа barabar оlап kэmiууаtа deyilir. Cismo еlеmепtаr
dP istilik miqdагr verdikda опuп temfieraturu dT qodar аr-
tаrsа, onda cismin istilik tufumu

г _dQL"i,,, =fi (3.21)

dristuru ilo toyin оiчпчr. (3.21) dЁsfurчпа gёго istilik tчtu-
mчпuп vatridi (C/K)-dir .

Maddonin 1 mоlчпuп istilik futumuпu Ьёуiik С hаrfi
ila igаrа edэk. Опuп vatridi (Cl@ol.K))-dir. Maddэnin
vahid HitlэsЫn istilik tufumunu Hgik с hоrГr ilo igаrо edok.
опuп vahidi (сl<ц.к)) -dir.

XtЪusi istilik tчfumч с ila mоlуаr istilik futumu С

,=9
м

mtinasibati ilo эlаqоdаrdr, Ьurаdа М - maddanin mоlуаr
Hitlosidir. (З.2l) diisfurчпu maddonin l molu йqiin
yazýaq:

dQ
dт

Hmi оlаr.
istilik tчtчmчпuп qiymati cismin hmrsr goraitdo qrzdr-

пlmаsmdап asrlrdrr. Оgэr cisim sabit hэсmdо (V:сопst)
qrzdrnlrrsц onda istilik futumu sabit hocmda tstilik hлtutпu
аdlашr. Sabit hэсmdа istlik fufumu Cn ila igаrо olunur. Оgоr
cisim sabit tozyiqdo (.Fconsr) qrzdrnlrsa" onda istilik tu-
fumu sabit tazyiqda istilik fufumu adlanrr. Sabit taryiqda
istilik fufumu С, ilo igага оlчпur.

Cisim sabit hocmdo qrzdrnldrqda dИ:0 olduýundmr,
чеrilоп istilik miqdari yalniz darili епеrjiпiп dayigmosino
sэrf оluпчr: dфdU. Odur Н, sabit hэсmdо istilik tчtumч
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,"=(Ч) =(Ч\ (з.2з), 
\dT )n \dT )" \- --l

dtisturu ilэ tayin оlчпчr. (З.23) diiýturundan

dU =СrdТ (3.24)

оlаr. (3.24) dtistцrunu поzэrо almaqla ene{inin sCIdanmast
qanuntrnu (2.17)

dQ = CndT + PdV {3.25)

kimi yazrrraq оlаr. Demoli, cisma чеrilоп istilik rniqdarr
onun tеmрегаtчruпuп va hocminin dэyigmosino sоrf olunur.

Yuхагrdа gёstordik Н, l mol biratomlu ideal qаzп
daxili enerjisi

rl =1пт
2

dtisturu ila teyin оluпчr. Bu ifadani difeгensiallayaq.

4ц =|пат (з.26)
2

(3.24) vo (3.26) dtisturlапшп miiqayisэsindэn

?
Cn =i.R (3.27)

аltшr.
AydrndrT ki, sabit tozyiqdэ istilik futцmu Со sabit

hocmdoki istilik tutчmuпdап (Cn -don) bёyukdtir, giinki Ьч
halda qaz geniglonorok i9 gбrЁr. Odur Н,

с, =( !9\ =du * о( dn\-lT),-T-,\T),
vo уа

( alt\
lT)

dI/

dT
=1л*Р

2
ср CV +Р
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оlаr. (3.28) diisfuruпdа 
'(+\ 

hoddi lmol qazi 1ОС qtz-
\dT ),

drTdrqda qaan xarici qtiwoloro qargr gёrdfryti igdir. l mol

qaz Ёgtiп PV:RT vo уа Р+= Л оldчФпч nozoк) alsaq,,dT
(3.28) ifadasi

с"=|п+л:iл Q.zg),22
gаНiпа dЁgоr.

(З.29) dristurundan gtгiindiiyii kimi, sabit tozyiqdo
istilik tutцmu sabit hэсmdон istilik tчtumчпdап л
komiyyati qador bбyiikdur. Dеmэli, univeвal qaz sabiti
эdэdi qiymatco l mol ideal qazl 1ОС qrzdrrdrqda
ganiglanarkэn gбrdiiyti igo borabardir. Molyar istilik tutчmu
Cl@ol.K) vahidi ilo ёlgtildiiyiindan, Л dэ hamin va}ridlo

бlgiilmalidir:

Д = 8.314 С
' mоl.К

Bozon R-i lrall@o/.K) vatridi ilo do ifado еdirlэr.

llшl4,|84C olduýundan R*2lrall@o/.K) оlаr. Onda С"
vo С, istilik tutumlап tigtin a9aýrdakr qiymэtlari alarrq:

lcal
CV J

Ср =5

mоl.К

kпl

mоI.К

Bu istilik futumlаппш forqi

Сr-Сп=R= z Чj 
_.mоI.К
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т =+= 1,66 (3.31),сV

оlш. Codvol 3.l-da biratomlu qаzlагrп mоlуаr istilik
futumlагrшп tэcriibi qiупоtlэri verilmigdir (паzоriууоуо

gёrо: 9L=1,5,. 'o|'n =r, 9а,6)
ллсV

Cadvol 3.1
Biratomlu аzlагrп istilik trrtumu

Саdчэldап gёrtindtiyii kimi tocrtibe ila пэzагiууо
yaxgr uyфnluq togkil edir. ideal qаzlапп поzоriууэsi da
mэhz Ьiгаtоmlu qazlar tigtin dоýш olmahdrr.

ý 3.7. iK va gохаtоmlu qаzlагrп iýtilik tцtчmч

Вir srra iH чэ goxatomlu qazlann istilik fufumlаrrпш
tосгiiЬоdо toyin оlчпmчg qiymotlori codvol 3.2-dэ
verilmi9dir.

3.1 vo 3.2 соdчэllэгiпiп mtiqayisosi gёstогir Н, iH va
goxatomlu qаzlаг iigiin С"/R vo С, f Cn nisbatlэri biratom-

lu qazlardakrndan fэгqlэпirlэr. (С, -Cn)lR nisbotinin
qiymati isa biitiin qulаr ugiin еупidir. Bu nisbэtin eyni
olmasr опч gёstаrir Н, ideal qaz mоlеkчlчпчп biratomlu va
уа goxatomlu olmasmdan asilt оhпаушаq qаzш mоlуаr
istilik tutumlагrшп forqi sabitdir vo R-а ЬоrаЬаrdir. Demoli,
istэnilan ideal qazrn 1 mоlчпuп tеmреrаturu sabit tozyiqdo

Qaz Cn lR (ср _су )l R Cr lCn

Неliчm 1,519 1,00l 1.659
Nеоп I,64
Аrqоп 1,5 1,008 1,67
Кriрtоп 1,68
Ksenon 1,66
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1"С artdlqda опчп geniýlonmasi zurmmu gбrdiiyii i9 Д-а

ьоrаьаrdir

Codval3.2
istilik tчtчmч

Codvol 3.2-dэ verilon qaz|an CnlR vo CrfC, nis-

Ьоtlоriпiп qiymotlorina gбrэ iH qrчра аушпаq оlаr:

l)CvlR=2,5 vo CrlCn =1,4 olmt iНatomlu qazlara va

2)CvlR=3 vo CrlCn =1,3 olantigvogoxatomlu qazlжa-

Bu опч gёstоrir ki, birinci qrup (ikiatomlu) qazlar
iigiin molyaT istilik futumlапшп qiуmоtlэгi bir-birino уa:оп
olub,

q =*л =2g,9 7 ; =5 Чl ,,2 mоl.К mоl,К

с, =!п=2g3-|;=l Ч,l 
=,2 mоl.К mоl-К

Hmi tayin оlчпurlаг. Вчrаdап

^| =CrlCnCn lR (CP_CV)fRQaz

1,4l0,9952,цHidrogen (fI2)
1,40z,54 |,Q2Нidrоgепхlогid

(нс1)
1,404z,45 1,005Azot (Nr)
|,4042,48 1,005КагЬоп 2-oksid

(со)
1,4012,50 1,0иOksisen (о,)
|,42,5l 1,005Azot 2-oksid CNO)

1,09 1,363,02Хlоr(СЬ)
1,06 |,з23,30Su Фчхаr, HzO)
|,02 1,33,40КаrЬоп qazr (COJ
1,03 |,254,04Etilen (СrЦ)

1,3 l3,25 1,0lМеИп (СЦ)
1,3lз,42 1,06Аmmопуаk(NНз)
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С, 
=L=|-4Су5

аlшlr. Molekulu iig ve daha 9ох аtоmlаrdап tэ9kil olunmug
qazlar tigiin, codval 3.2-don gKirundfiyn kimi, istilik tчfum-
lап a9aýrdakr эdodi qiymatlorэ mаlikdirlэr:

Су =3R=25J-%=6+,' mоl -К mоl.К'

Ср =3Д+R =4Д 4з,а*=8 Ц,l 
=

' mоl.К mоl.К

Вчrаdап
C"=8=1.33
Суб

аlrшr.
Codvэl 3.2-da чегilап mаlumаtlаr nisboton a.gaýt

toryiqlaro (аftrr. vo а9аф tэzуiqlэrэ) чэ otaq tеmреrаtчгчпа

уахlп tеmреrаtчrlаrа aiddir. Bu gогаitlэrdэ qazlar ideal
qazdmr az fоrqlопirlаr.

iK va goxatomlu qаzlапп istilik fufumlапшп qiymoЁ
lогiпdа miiga}rida оluпап qапuпачуýчпlчqlаr ЬоrаЬоrрау-
lапmа qапшlч ilo йй oluna bilor.

ý3.8. Епеrjiпiп sarbosflik dаrасаlеriпо
giirа ЬаrаЬоr рауlапmа qапuпч.

ýохаtоmlu qadann btilik tчtчmч

Biratomlu ideal qazlann daxili enerjisini vo istilik tu-
tumчпu шаgdrrаrkоп demigdik Н, molekulun bir ssгbastlik
dоrасэsiпа dfi9on orta kinetik enerji kTl2-yo berabordir.

Tabiidir Н, эgоr molekul digвr soФostlik dэrэсоlоriпо
malikdirso, опdа hеr bir sorbэstlik dоrосеsiпэ diigan kinetik
епегji уепа do kTf 2 оlасаqd:.л'.
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. РоЁ-dап da Hassik statistik fizikada belo tеоrеm is-bat оlчпur. Bu tеогеm аýафdаkr kimi ifade otunu. 
-rй

molelullar s is temi Т temperituruпda istilik rir*iй iыr"iz-dtsa, опdа orta НпеtiЕ eпerji btitiiп sarbastlik 2"ri"i*t
arasmda barabar рауlапlr va mоlеlаlluп har ъt, ,"iiiitiiъ
daracasiпa dфап orta Нпеtik enerji kTl2kT-ya b"rob"rii..

Bu tеоrеm kinetik епеrjiпiп sэrbastlik dоrосоlэriпэ
gбrа ЬэгФэr рауlапmа qanunu чо уа sadoca, poyion.o
(лапuпч аdlашr.

iH чэ 9ох atoпrlu mоlеkullапп sarbэstlik dэrосоIэ-
1lnin sayr Ьiгаtоmlu mоlеkчluп sэrbostlik dэrа.айJап
ъrqli olduýundan, опIапп togНl еtdiНэгi q-r*" сч*iп .n-
:rjpl._y" demoli, istilik futчmlап da'fэrqli ;;Й;.BeloIiHэ, qazrn daxili enerjisЫ чо isfiIik 

'"й;;l;й,.tr"Ч gяtiп чаz mоlеkulчпuп soгbostlik dоrосоsЙiп r"Й;ьilmэk laamdг.
Owalco iНatomlu mole-

kula baxaq. Ona bir-birindon
1rtioyyan masabdo уеrlа9опiH atomdarr iьаrэt sistёm kimi
baxmaq оlаr (9aHI 3.3). Оgоr
bu аtоmlаг aлasrndakr 

'-"rifu
dayigmirso феlа mоlеkullап

]'r9n". аdlапdrrасаýrф, onda
Delo slstem, timumiyyotlo, altt
sarbostlik dorocosino malikdir.

н

ýakil 3.3. ikiatomlu molekul

DoýTudan da" molelc.rlun biit<ivltikdo irolilomэ hоrэ-koti опuп ktitla mагkоziпiп Ё9 kоогdiпаа, qar9rlrqlr р.rр;;-dtk1llyar оlап.{ Y, Z oxlart oiafinda fld;;; й;"[#;;"
Ё9 koordinatla toyin оlчпmаhdrг.

Lakin паzаriчуо vo tэсriiЬо gбstогir Н, аtоmlапп mоr-kozloгi yeгla'diyi 7 o*u 
"rr.irai r"rЬа harokati yalntzytiksak tеmреrаfurlаrdа miimkiindflг. даi t.-ръi"ъlrББXoxu оtгаfiпdа fuly-l hэroketi bag чеппir, оЪ* к,-Гйmolekulun firlапmа horakэti iH kooгdinatla tayin оruй. 

-^-

веIэliнэ sort ikiatomlu molekulun sorbэstlik с"rосоri
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5-о ЬогаЬаrdir. Вчпlагdап iigЁ molekulun iгolilama, ikisi iso
fulanma hэrэkэtiпiп sarbostlik dorocaloridir.

Lakin atornlar molekulda hэmigо sогt гаЬitэуо malik
оlmчrlаr. Bu hаlй аtоmlаг Ьir-Ьiгiпо пэzоrоп roqsi hаrэkэt-
da ola Ьilоrlэr. Опй raqsi horakoti toyin etrnok iigtin daha
ьiг sorbostlik dэrосоsi talob olunur. Bu atomlar ara.smdakr
masafodir.

BeloliНo, iimumi halda iНatomlu molekul altr soфast-
lik dgrэсоsiпо malikdiT: Ьчпlагdап tigii iToliloma, iНsi
firlапmа va biri raqsi horokatin payrna dii9iiг.

Ogor molekul Ьir-Ьiгilа sart rфitоdэ оlmауап и atom-
dan togНl olunubsa, onda опuп sarbostlik dогэсаsiпiп sayt
3п olacaqdrr, giinki hоr Ьir atom iig sэrbostlik dэгосоsiпо
malikdir. Оgог atomlar bir dtiz xatt Ьоуuпса уеrlоgiЬlогsо,
onda flrlапmа horokotino iH sorbэstlik (ikiatomluda olduýu
kimi) dоrэсоsi diigocakdir.

Misal iigiin 9oНl 3.4-da {igatomlu mоlеkчlчп modeli
verilmigdir. Х, Y, Z охlап iizro firlапmа hаrэkэti mtimkiin
olduýundan, fiTlanma ha-
rokotina iig sorbsstlik
dэrосоsi diigacokdir. Xatti
molekul iiqiin firlапmа
sorbэstlik dэrосэsi iki ola-
caqdш. BelaliНo, z atom-
dan togНl olunmug qеуп-
xэtti molekul 3n-6, xoffi
molekul iso Зп-5 roqsi
sarbostlik dоrасэsiп
likdir. 

[О mа- 
ýэkil3.4. Ugatomlu molekul

Вir gox hallarda mо-
lekulda аtоmlапп гаqsi haгokati Ьа9 чеrmir. Эgor аtоmlапп
raqsi horэkoti mбчсuddчrsа vo опlапп amplitudlarr Hfayэt
qоdаг kigikdirso, onda belo гоqslэгi hагmопik hesab
etrnok оlаr: bu halda аtоmlаr hагmопik ossilyatorlaгdrr.
Lakin ossilyator noinki kinetik епегjiуа, hamcinin potensial
епегjiуо do malikdir. Mexanikadan mаlumdur Н, hаrmопik
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ossilyatorun kinetik vo potensial епегjilэriпiп оrtа qiymoti
ьir-ьiriпо Ьоrаьаrdir.

BeloliНa, оgоr molekulda atomlarrn hаrmопik rэqsi
Ьа9 чеriгsо, onda enerjinin Ьэгфэr рауlапmа qапчпчпа gёrэ
гaqsi horekotin hэr bir soфostlik dаrосоsпэ kTl2 kinetik

епегji fоrmаsmdа vo kT|2 potensial enedi formasmda еп-

erji diigocokdir. Demeli, hаr Ьir rэqsi soФostlik dэгосоsiпа

dtigan епеrji lrTl2 уох, ftZ olacaqdrr. Bundan sопrа

goxatomlu qмlann istilik tчtчmчпu hesablamaq olar. Эgог
qazrn molekulu i sоrЬэstlik darocosinэ malikdirso, onda

mоlеkчluп оrtа enerjis' 
'+, 

qum bir mоlчпчп darili еп-

erjisi iso

ц =|пт Q.з2)
2

оlаr. Uyýun olaraq qazm mоlуш istiliktutrrmlarr

с" =Ч= 1л (з.зз),dT2
vo

с,=су+л= (:*-л]=[i-rlл (з,34)
[2 /\2 )

olacaqdrг. Onu da qeyd еdэk ki, sэrbostlik dогосоsiпiп sayr
Ёпi hеsфlауаrkоп raqsi sarbastlik dorocosinin sауrш iK
dafa агtrrmаq lazrmdr.

Molekulun miimkiin sorbastlik dоrэсэsiпiп sayr haq-
qrnda tэsоw0rlоr goxatomlu qazlarrn istilik futчmчпчп toc-
rЁЬоdэ аlrпап qiymatloгini izй eftrroyo imkan verir. Моsэ-
lэп, hidrogen, azot, oksigen va digоr iНatomlu qмlапп isti-
lik tutrrmunun Hfayat qэdэr doqiq 5Rl2-o ЬоrаЬаr olmasr

fhktr gбstoriT Н, bu qazlaгrn sorbostlik dorocosi 5-э
ЬоrаЬаrdir. Bu iso о dеmэkdir Н, bu molekullan "sart"
(rоqsi sэrbostlik dorocosi hоуасапlапmrr) mоlеkullаг hеsф
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efinak оlш. Bu sozlori bir gox tigatomlu qazlara da aid
efinak olar. Lakin Ьч halda tэсЁЬi noticalar nozoriyyoyo
gбra gёdопilэп qiymotdэn Ьгqlопir. Belo К, "sэrt'О
iigatomlu molekullar Ё9iiп (3.3а) dfrsturuna аstýэп Cn istilik

fufumu 9л=3л-" ЬегаЬоr olmalrdrr. Codvol З.2-dап
2

gёrundtiyti kimi, bfrtiin frgatomlu qаzlапп istilik futumч 3Л-
don bёytikdiir. Bu пэzаriууоуо gбrо iНatomlu xlorun istilik
fufumчпчп izahmda da gotinliНor уаmшr.

Хlоruп Cn istilik futumuпчп 3,02 R-о (cadvol 3.2)
ьоrаьэr olmast хlоr mоlеkчlчпчп altt sorbostlik dorэcosino
malik olmasma чуýчпdur. Lakin, оgэг xlor molekulunda
atomlar Kiz аrаlаппdа sort Ьаýlrdrrlаrsа, onda molekul beg

sorbostlik dorocэsino (onda Cn =|П), ogor atomlar mole-
l

kчlчп daxilindo raqsi hэrэkэt edo bilirlorso, опй yeddi

sorbastlik dоrэсоsiпо (Cn =]Л2 mdft obnalrdrr.
z

GёrtiпdtiуЁ kimi, bu halda istilik tчtumчпчп паzоriу-
yosini kafi saymaq olmaz. Bunu onunla izдh еfrпоk оlаr Н,
nozoriyya molekuldarili harakotla baýlr olan епеrjilэriп ha-
Iшslш lazlmi saviyyado поzэrа ala bilTniT. Вчпdап baýqa,
паzоriууоуэ gёrо veгilmig qaz tigiin sorbostlik dorocosinin j
qiymotindэ istilik tutumu, (3.33) dtisturuna эsаsоп, tem-

реrаfurdап asrlr deyildir. Tacrilba isэ gсistоriг ki, tеmрегаtч-
ruп azalmasl ilo istilikfufumu azalt.

isfilik tчtцmuпuп temperaturdan asrlrlrýlm опuп]а
izah eftrrэk о[аr К, tеmреrаfurчп doyigmasila 'Ъsir edan"
sэrbostlik dоrасаlогiпiп sayr doyigir, уэпi miiоууоп tempe-
гаfur oblastmda molekulda mбчсчd olan hоr hшst hэrаkаt
digor tеmрегаtur oblastrnda dayanrr. Lakin belo forziyyoni
qobul etdikda, istilik tчtцmu tеmрегаfurа gбrо srgrayrgla
dayi9molidiT.
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Мfiэууоп temperaturda bu vo уа digor hогаkоt уа Ьаý

чеrir, уа da Ьа9 чеrmir: Ьiriпсi ha]da ona kTl2 enedi

чуфпdur, ikinci halda епеrji vo опчпlа оlаqэdш istilik tu-
tumuna оlачэ уохduг. Ola Ьilэr Н, mоlеkulчп bu vo уа
digor hoгэkotinin ушшшr,Бl vo уа уох olmasr апi уох,
tadricэn bag чеrsiп. Lakin ЬоrаЬоr рауlапmа qanunu bunu
fоrфапdirшrir: isфnilon sэrbostlik dогосоsiпа gёrа епегji

eynidiT. Вчпчпlа belo, tacrubo gбstаrir Н, istilik tutumu ýlg-

гауrglа уох, tadricэn dayigir. Bu опч giistorir Н, епеrjiпiп
saфostlik dоrосаsiпо gбrо ЬагаЬаr рауlапrпа qanunu tam

doqiq deyil vo tэtbiqi mahduddur.

ý3.9.Нidгоgепiп istilik tцtчmц

Hidrogenin sabit hocmdo istilik futumunun tеmреrа-
tчrdап asrlrlrýl gokil 3.5-dэ gбstarilmi9dir. ýaНldan gбriiп-
diiyЁ Hmi oИq tеmрrаturuпdа hidrogenin istilik tчtumч 5

lcal/mol К olduýu halda, 50 K-do (-22З"С) 3 lаl/mоl,К-па
barabordiT, yani mtitloq srfiга уФ(ш tоmреrаfurlаrdа hidrо-
gen ёzfrпti biratomlu qaz kimi арапr. Вчпdап ba.gqa, tem-

регаtчruп azalmast ila istilik fufumu todrican aza7t. Bu iso
istilik tutumunun Hassik
nozoriyyosino ziddiT. Ве-
laliНэ, Hassik поzогiууо
hidгоgепiп istilik tutu-
mчпчп temperaturdan
asrlrlrýrnr lzah edo
Ьilmir. Doýnldur, fgrz
efrrrok olardt Н, tempe-
rаfuruп azalmast ilo fir-
lапmа hаrэkоtiпdэ olan
mоlеkullалп sayr aza|lr
v9 опа gёrо do istilik
futчmu tadricon azalma-
ýа Ьаglауrr. Lakin опdа

Су

6,0

5,0

4,0

з,0

0 l00 200 з00 ?i к

ýaНl3.5. Hidrogenin Ыilik tutu-
mчпчп tempTaturdan asrhlrýr
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ау&п оlmчr Н, niyo bir hisso molelcrllar fiTlanma hэrоkg-
tindo ola bildiНori halda digэrlоri iigiin Ьч mfimkr'iп deyil-
dir?

Мэlчmdчr Н, Hassik поzоriууо Ьiг 9ох tocrfrbi faktlart
йф еdэ Ьilmir. Baxrlan mosalo do homin tacrЁbi faktlardm,
biridir. Lakin bu halda поzэгiууэ ilo tосrЁЬа arasmdakr
uyфnsuzluq опч gёstогir Н, mоlеkullага mехапikашп
qЙuпlаппа tabe оlап Ьэгk gаr kimi Ьжmаq tosowiirlori
tam hэqiqэtэ чуýчп deyildir. lndi yаlrgr mоlчmdчr Н, mole-
kullar Ьir-Ьirilо qarqrlrqlr tosirda оlап аtоmlаrdап, atomlar
iso ёz nёvbasindo miirоkkэЬ horakot еdэп daha Kgik
zэпосiНоrdоп togНl оluпmugdчг. Atomda isa zэrrосiНоriп
horakэti kvапt mexmtikaýlnln qапчпIаrrпа йье оlrг. Bira-
tomlu qazlarй atomdaxili hэгоkэtiп vo опчпlа olaqadar
оlап епеrjiпiп istilik futumuna tosiri оlmаф$пdап noz9-
гiууо ilo tocrtiba 9ох y:lJýl uyýunluq tagkil edir. Lakin
goxatomlu molekullmda molekul чэ atomdaxili рrоsеslоriп
эhэmiууэtli dаrосоdэ rоlч чаrdш. Вч рrоsеslэr gtibhosй К,
ilk пбчЬоdо roqsi sorbostlik darocosi ilэ оlаqоdаrdш.
Tobiidir К, atom sistemlorinin kvarrt xassaloгini поzоrа al-
mауап Hassik nazoriyya toxmini duzgin notico чеrо Ьilог.
Kvant nazoriyyosi iso istilik tutumunun biittin tocriibi noti-
соlэriпiп tam izatum чеrir.

Xtisusi halda" kvant пэzоriууоsi gёstоrir Н, hidrоgеп
molekrrllan iH mtixtэlif hallarda ola Ьilоr. Bu hallar para-
hidrogeп vа orto- hidrogen аdlапrr. Bu hallarrn istilik tu-

tчmlаrr yoqin Н, forqli оlmаhdrr. Рага- vo orto- hidrogen
hаllаппп чаrhф a5aфdakr mtilahizodan уаrашr.

Kvmrt nozoriyyэsino giiro аtоmlаr (daha daqiq qesok,

оп]апп niivolori) miiayyon impuls mоmепtiпо malikdirlor.
iH atomdan hidrogen molekulu omola gэldikdэ пtiчоlэriп
momentlori (impuls momenti vektoru komiyyotdiг) bir-
biTino уа раrаlеl (tТ), уа da antiparalel (JT) уеrlэ9э Ьilоr.
Niivo mоmепtlаriпiп чаrlrý чэ опlагш miimkfrп оriуепtа-
siyasr kvmrt mexanikasmrn naticosidir.
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Molelmlunda atom пiiчоlаriпiп mоmепtlогi рагаlеl
оlап hidrogen orto- hidrogeп, mоmепtlgri antiparalel оlап

iso para- iidrog"n adlanrr. Adi hidюgenda hаr iK пбч mо-

tekuttar mёvcudduT va опlапп nisbi miqdап tетпреrаturdап

astltdtг-
Оиq tеmреrаturчпdа погmаl hidrogenin 25%-ini_ раrа-

hidrogen io9kif edir, tеmреrаtчгчп azalmasr ilo рша- hidю;
genin-miqdan аrhr vo 20 К tеmреrаhшdа demok оlаr Н,
Йidrоgеп раrа- hidrogendan iЬагаt оlчг (99,87ф,

- 
Hidrogenin оrtо- vo рага - hаllап firlanma hоrоkо-

tinin miixtalii enerjisina uyýundur. Mohz bu sэьоьdэп do

bu hаllапп istilik tutumlaгr faфidir. ДqаЁr tеmреrаtчrlаrdа
(toxminon 50 к) hоr iki halrn firlапmа hоrэkоtiпdоп asrlt

olan istilik tutumu srfra ЬrаЬаr оlur. Odur К, a9aýl tem-

роrаtчrlшdа hidrоgепiп istilik tufumu biratomlu qаzlагrп is-
tilik tчtumчпа Ьоrаьаr olur.

Digэr goxatomlu qazlann istilik tufumlагr da, hidro-
gendo otarrýu kimi, tеmреrаtчruп azalmasr ilo biratomlu
qazlann istilik tutumuna (зlzR) yaxrnla9ш, lakin bu 9ох
agaýr tеmреrаtчrlаrdа Ьа9 чеriг.- 

BetoliНэ, istilik futчmuпчп бlgiilmasi molekulun qu-

rulugч haqqrnda miioyyon fikir sбуlоmауа imkan vellr,
оdur ki, ЬЪiо ёlgiilorin, xtisuson da а9аф tеmреrаturlаrdа,

9ох ЬбуЁk ahamiyyэti чаr. Вuпdап Ьаяqа istilik tчfumчпuп
qiymэtinin temperafurdan asrlrlrфnm malum olmast bir srra
tЪхпiki mоsэlоlоriп hallindo olduqca vacibdir.

ý3.10. ideal оlmауап qаzlаrш istilik tutчmч

ideal qмdan farqli оlаrаq, ideal оlmауап qаzlапп,
timumiyyotla istonilon bork cismin, daxili enerjisi u nainki
tеmреrаturdап, hamginin qaz Hitlэsinin tutduф И hocmin-
don_ dэ asrlrdrr. Вч опчпlа alaqadardrr Н, ideal olmayart
qazlarrn dцili enerjisi mоlеkчllапп kinetik ene{isi ilo
опlаrrп qargrlrqh tэsiг potensial епегjisiпiп comino Ьоrаьог-
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diг. Molekullan kinetik ene{isi tеmрегаfurdап, potensial еп-
eгjisi iso опlаr arasrndakr mosafodэn, yoni srxlrqdan asrlrdrr.
Qaz Hitlasinin srxlrф iso опuп tutduýu hэсmdоп asrlrdrг.
Demali, ideal оlmауаrr qazlaпn doKili enerjisi tеmрrаfur ilo
уапФl qaz Hitlosinin tutduýu hосmdоп do asrlrdrr.

BeloliНэ, idealolmayan qazlann 1 molunun dжili еп-

95Iýi(И tеmреrаturчп (7) vo hacmin (I) funksiyastdtr
[U=f(Т,rЛ.

Bu halda mоlуаг istilik tчfumч С =# (3.28), (З.2g)

vo уа(3.33) kimi sado dtistчгlаrlа hesablana bilmoz.
Ideal оlпауап qмlапп istilik tчtumчпч hesablamaq

tigtin teгmodinamikanrn birinci qашшчпrш d?:du+Pd
ifadosindэn istifado etsok, 

' 
=dU tld,tl dапq. Lakin Ьu'dT

halda daxili enefinin dU dayigmэsi iH toplanan hissanin
comindan iЬаrоt olacaqdrr: 1) hacmin sabit qiymotindo
yalnrz temperaturdan aslh оlап hissэ, опl (dU)n ila igаrэ
edok чэ 2) temperafurun sabit qiymotinda yalmz hocmdon
astlt оlш hisso. Ауdшdrr Н,

(dU),=(#), *
vo

(du),=(#),nn

olduýundan

du = (du) n + (au), =(#) 
"ат 

-(ff),a,
vo istilik fufumu С
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,=(#),-[(#), -,7# (зз5)

qiymotini аlаr. istilik futumu Ёgtiп аlшап (3.35) ifadosi
tmumidir ча ЬЁttiп izotrop cisimlor fl9iiп dоýшdчr. Вч
ifadonin ideal qazlar iigtin alrnan

с =lл *р(ц\р 2 \dT),

dtisturundan t'gl .{ b"aai ilэ fогфопlr. iСеД qaztar
\ar ), dT

iigiin bu hadd srfra ЬэгаЬаdiт, gtinki (aUlar1, = 0. Носm
sabit qaldrqda dV:Q olduýundan (3.35) ifadosindэn sфit
hэсmdа Cn istilik fufumu tigtin molum

с.,=rщ)" \0Т )n

ifadosi аlшrr. Sabit tozyiqda istilik futцmч iigiin isa

".=[щ) 
*Гr*(щ) 

.lr{] 
=-р 

[ аr /" 
' 
L- 

' 
[аи ), J\aT ),

=с"*["*(#),](#): 
(336)

ifadosi аlшrr. (3.36) ifadэsinin saý tаrаfurэ dmril olan
kоmiууаtlоrdэп yalnrz (aulal/)T komiyyoti tасriiЬэdо

ёlgiilmiir. Lakin (aUlar), kamiyyotini tacrtibэda ёl9Ёlо

bilan komiyyatlo alaqolondiгmok оlаr. Sabit tеmрегаtцrdа
hосшiп (srxlrým) doyigmosilэ daxili епегjiпiп doyigmasini
xarakterizo аоп (aUlarr), komiyyэti ilo sabit hocmdo

tеmреrаtчruп dayigmosilэ tozyiqin dayigmasi arasrndakr
mеlчm
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alaqosini (3.36)-da уеriпо у@sаQ,

а]аrrq.Вчrаdап

r9g) = rr9l)
\ат/ ), \ат )"

/ал) ( аr\
lT)" [гJ,

_р

Cp=Cn-r(#),(#), (3.37)

(3.38)Cp-Cn =f

ideal qaz tigiin

с"-сп=r[Д) (L\:='lT)"'l.-j" =* (з,з9)

olduýu bilavasito PV:RT tanliyindon аlrшr. ideal оlmауап
qazlm tigtin isэ Cr-Cn farqi R-dэп koskin fэrqlопэ Ьilоr.

ý3.11. istilik funlcsiyasr // 3,

Оgэг sФit tэryiqdo qaza istilik чегilоrsо, yoni imkan
verilso Н, о hосmЫ sогЬоst dоуigэ bilsin, onda tеrmоdiпа-
mikanr1 Ьiгiпсi qапrпuпu ifado edon tonliyi (dQ)" =:d(U+PV) goНinda yмmaq оlаr.

Bu о demokdir ki, оgоr qazln (vo уа istonilon cismin)
qrzdmlmasl vo уа soyudulmasr sabit tozyiqdo bag verirso,
onda опа чеrilап чо уа ondan аlmап istilik miqdarr

H=U+PV (3.40)

kimi toyin olunatr kamiyyotin dayigmosinэ ЬаrаЬоrdiг.
(3.40) dtisfuru ilo toyin оIuпап kэmiyyot btitikfunbtyast vo
уаепtаlрiуа adlanrr. Qazrn halr sabit taryiqdo dayigdikdo dэ
istilik funksiyasr da qмrn halrm xarakterizo edon раrаmеtr
ola Ьilаr. Aydrndrr Н, sфit toqyiqdo qaan istilik tutчmчпu
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istilik funksiyasr ilэ ifadэ etmok olar:

( ао\ dн

"=lfr),= dт (з,41)

Verilmig Hitloli ideal qaz iigtin istilik funksiyasr
tеmреrаfurlа mtitonasibdir vo qaztn tutduýu hocmdon asrlt
deyildiг:

i
H=U+PV=LRT+RT

2
Oncia

(з.42)

(з.43)с, = (;-1)л
оlаr. ideal olmayan qaan istilik funksiyasr hocmdon asrlrdг.
Aydrndrr Н, sabit hocmdo daxili епеrji (ф hansr хаssэlэrо
malikdirsa, sabit tozyiqdo do istilik funksiyasr (ф analoji
xassolora malikdir.

$ , 
tб ý3,12, Puasson tоппуi

Adiabatik prosesdo qaznhocmi ilo tazyiqi arasrndakr
miinasiboti miioyyan edok. Adiabatik ргоsеsdа d}0 oldu-
Ёuпdап enerjinin saxlanmast q,mtrпчпч

CydT+Pdl/=O (3.44)
gэНiпdе yazrnaq оlаr. (3.44) tonliyindon 7- пi уох etmok
Ёqtin

PV:RT (3.45)

tэnliyini diferensiallayaq :

PdV+l/dP:RdT (3,46)

va Ьчгаdап

PdV +VdPdl =-
R

120
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alarrq. dТ- пшЬч ifadasini (З.44) tonliyindэ уеriпа yazýaq,

cnPdlt:llaP + pdV =0 (з.4s),л

Оlаr. R- fo С" -Су =R qiymotini акппсl tonlikdo поzого
ulruq,

Cn.YdP+Co.PdV =0 (3.49)

ifadosini аlапq. Covo Cristilik fufumlагrпш *=, nisboti-
cV

ni (3.49) tэnliyindo поzэrе alsaq

**rЧ=о (з.50)р,у
tanliyЫ аlаrrq. т=сопst gorti dжilindэ (З.50) tэnliyini
inteqrallayaq:

!#*r!#=о (з,5l)

Inteqгallamadan sonra

IпР+уlпY =сопst
vo уа

PV| =сопst (з.52)

ifado9Ы аlапq. (3.52) Фnliyi adiabatik prosesda ideal qмrn
h9cmi ilэ taryiqi aгasrndakr mfrnasiboti miiоl.уоп Ъdiг.
(З.52) tonliyi Puasson tonliyi чэ уа adiabai tonliyi,
у =CplCn kamiyyofi iso adiabat gёstaricisi аdlашr.

(3.50) tonliyЫ inteqralladrqda у sФit gёtiiriilmiigdЁг.
Dэqiq desek, Ьч tam dоёш dcyildiг. С", Coistilik tчtшпlап
чэ 1 hacmin, tazyiqin vo t€mрегаfurчп doyi;masile doyi;o
Ьilоrlог. Odur К, (3.52) Puasson tonliyi hocmin чэ to4yiqin
mtioyyon mohdud qiуmоflаri iпtеrчаJшd4 (3.50) diferensial
tonliyi iso homigo dоýrчdчr.

hrasson tanliyinden gбrtrпdtiуu kimi, iюtеrmik
ргоsеsdэп РY:(сопst) fоrФi оlагаq, qaan hасmi adiabatik
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р

1,0

0,5

dэygdikdo опчп tоzуiф Y| llgtаrs mЁtenasib doyigir. у >1

оlduфпdап, aydtndlT К, bu halda tazyiqin hосmdэп asrlrlrq
qraffti hiperbo l а оlmауасаqdш.

Adiabatik prosesda P-f(Y) asrhlrýr adiabat ay,bi

izоtеrm

аdlапrг. Miqayiso iiфп
9эНl 3.6-da ideal qaan
izotermi vo adiabatr gёs-
taгilmigdir. ýokildon 96-
rчпdiiуu kimi, hосmiп
arfinast ila tozyiqin
azalmast adiabatik рrо-
sesdo datra kэskin оlur.
Bu опчпlа izatr оluпчr
К, adiabatik prosesda
hocmin аrtrпаsr ilo toz-

ýэНl3.6. Р, ИmiistэчЬiпdа ideal yiqin azalmasr hэm hac-
qaan izоtеrm чэ adiabat miп azalmast, hэm daаУГilаГi 

Г"Тi"#ТНr.#'*'
bdi adiabatik proscsda digэг раrаrпсtrlоr arasmdakr

miinasiboti mtioyyan edak. Теmреrаfuгlа hacm aTasrndalo
mtinasiboti almaq tigiin PY:RT hal tonliyindon P-ni

Р =У kimi tэyin edib, (3.52) tonliyindo уеriпо yusa{l,
V

у =VT = сопst (3.53)
l/

чо уа (Д- sabit оlduфпdап)

7Yt-t - const (3.54)

ifadosЫ alarrq,
Eyni qayda ila hal tonliyindon V-пi V = RT|P kimi

toyin edib, (3.52) tэnliyindo уеriпо yiиýaq,

02040 V
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_/лrY

vo уа 
"[TJ =colБt (з,55)

T|.P|-l =cotБt (3.56)
ifadesini alarrq.
(З.5б) tanliyinin hor iH tэrоfiпi {1 dаrэсаdоп qaldrrsaq,

I-T

ТР| =сопSt (3.57)

ifadosini аlагrq.
Aydrndr Н, Puasson torrliyinin tatbiqinin mohdudiy-

yotino aid edilon qеуdlэr (3.54) va (3.57) tопliНогiпа da
aiddir.

ý3.13. РоПtrор tonlik /+4.

Yчхапdа baxrlan izotermik vo adiabatik рrоsеslоr
datra iimumi olaпpolitrop ргоsеsiп xйsusi hаllаrrфr. Cismin
istilik tчfumu С sabit qalan ргоsеs роliПор adlanrT.

Роlitrор ргоsеs iigiin
dQ: CdT (3.58)

оlur. Xibusi halda, izotermik proses (dТ4) iigtin С = о,
adiфatik рrоsеý (dф) iigffп С = 0 оlur. ideal qaz tigiin
роlitгор tonliyini, yoni Р ilo Иаrаsшdа olaqoni 9lxmaq.

Politrop рrоsеs iigiin termodinamikanrn Ьiгiпсi qапuпч
аgафdаk fоrmауа malikdir:

dQ=CrdT+PdV:CdT (3.59)

ча уа
(C-Cn)dT:PdY (3.60)

1 mol qazln РV=RТ hal tonliyini diferensiallmaq чо
R=Co-Cn olduýunu пэzоrа alsaq, dZtigiin a9aýrdakr ifаdэпi
alarrq:
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dт PdV +VdP

сV

dТ-шаЬч ifadasini yuxarrdakr tonlikdэ поzаrо alsaq

с-ср .dV _dр
C-Cn V р

ifadэsЫ аlапq.

с -с,
ei;=n

igarasini qabul eЪolq опdа

dV dPп-=-VP

(3.6l)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

iaeal qяпп miiхtаШрrоsеslоrdо giirdiiyff ý

gёstагdik Н, ideal qаап gordtiyЁ i9 iimumi

ср

аlаrrq. Вчгаdа п- роliПор gёstaricisi adlшrr. Ашппс1
ifadani inteqrallasaq 

PlP:const (3.65)

tonliyini аlапq. (3.65) tanliyi роlitrор tэnliyi аdlашr.
z:2z olduqda politrop tonliyi adiabat tanliyina;

и:1 olduqda (С=ю) -йоtегm tonliyino;
п{ olduqda (С:С) - йоЬаr tonliyina;
п-+оо olduqda (с=с) - izoxor tonliyinэ gewilir.

ф*ir.r..

ý2.3-dэ
gaНlde

V2

Jд Pdl/ (3.66)
у|

ifadosi ilo toyin оlчпuг. Mtixtolif рrоsеslаrdо inteqrallamanr
aparmaq tigiin P-ni Иilо ifado efrrrok lаzmdrг:
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l. izobar proses (Р:сопst) Д:Р(Vr-Y)
2. izoxor proses (V:сопst) Д4,9iiпК, dl/4.
З. izo terTnik pros es (Т:со пs t).

PV:RT:cozsr tэпliуiпdэп P-ni Р=+ kimi toyin'V
edak. опй

+ =ПlЩ on = пт hf; (з.67)
i l/ ll

. (з.67) diisturu lrnol ideal qaan йotermik geniglэnmo-
si zаmаш gёriilоп igi ifado edir. Оgоr q:ип- Hiilosi lz_
оlаrsа, onda (3.67) dtisturu aqaфdakr kimi оlчг: а

1= { пт м!, (з.б8)мц,

Ыхаdа ll{-Imolun Hitlasi, З = u mоllапп sayrdrr.,м
(3.67) va (3.68) tonliНarindan gёriiпdЁуti kimi, йоtеr-

mik geniglonmo zаrпаru gёriilоп ig hосmlогiп fоrqi ilo уох,
опIалп nisboti ilo toyin оluпur. Bu dеуilэпtог, tabiidir К,
izoteгmik srxrlmaya da aiddir.

Boyl-Maгiott qапuпuпа gёrа

P,V,:P.V, (3.69)

olduýundan
Vr 

=4
цР2

(з.70)

оlаr. (3.67) vo (3.68) tonliНэrinda 1 nisbotini Д nisbati
ц --Р2

ila ovoz etsak, izotermik stxtlma zаmаш gёriilэп igin
ifadasini alanq:

A=+RTь+ (з.71)
МР2
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izotermik geniglonmo zлIпяпl qaza чеrilап istilik miq-
dаппш hamrst qаап хагiсi qtiwoloro qаrgr gёrdiiуЁ igэ sаrf
оluпчr. Oksino, izoteгmik srшlma zдIraru xarici qfrwоlогiп
igi аtгаf cisimlorin istilik enerjisinэ gечгilir. Fоrmаl оlаrаq
bu dQldT istilik tutчmчпuп ооlmаsrпа (qiinki dТ4)
чуýчпdчr.

4. adtabatic proses (dQ4)

PV| = сопst (з.72)

adiabatik tэnliyini agaфdakr kimi yaza Ьilоrik:

рV, = цVt, (3.73)

Burada 1-q-п baglanýrc toryiqi, И, -опчп Ьа9lапфс
hэcmidir. Bu ЬоrаЬеrlikdэп P-ni

Р =Р,ц'
V1

Hmi tayin edib, igin fi.mumi diisturunda уеriпа yazsаQ,

п =\ЦVi аr, = n.1\!L
i, r' ' ' i,V,

dtisturunu alaгrq.

(3.75)-do

\rdV l
l_

Irl, l-y V|-T
1

l-y

(з.74)

(з.75)

(3.76)

у2

J
у|

(rr)-, _ц",)=

1( 1 1\
=-| 

-_- 

!

т-1[4,' л/г' )
olduýundarr igin ifadosi

,l _ ''
^_ 

РЦ_.J_-Г|
у-1 ц'-'l- [а)"']

126
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olar
Hal tanliyindon P,V,:RT,olduфnu поzэr9 alsaq, onda

,-=#l'-[;)"]

va nahayot, qazm и Hitlasi iiqfrn iяiп ifadosi

п=##[,-tаг] (3.79)

оlш. (3.78) vo (3.67) ifadolorinin mtiqayisosi gёstarir ki,
adiabatik geniglormra zаmаш gёriilоп ig izotermik geniglon-
mо zаmаш фосmiп eyni doyigmosindэ) gёrЁlэп igdэп azdrr.
Вu опuпlа эlаqоdаrdrr Н, eyni Ьа9lапфс aoraitdo
gепiglэпmапiп istanilon marholosindo adiabatik prosesdo
tozyiq izoteгmik prosesdoН tэryiqdon Hgik оlчг.

Qazrn adiabatik geniglonmosi zаmаш gёrfrlап i9
adiabat gбstэricisi т dап kosНn asrlrdrr. Lopital teoremini

tatbiq efinaНa ,Бапса gtistaгmok оlаг Н, у + 1 yaxrnlag-

drqda adiabatik gепiglэпmэdо gбrЁlоп ig izotermik prosesda
gбriilan igo ужmlаgrг.

Qoxatomlu qazlar iigtin 1-пш qiymэti vahido yaxtn ol-
duýundan adiabatik ча izoteгmik ргоsеslэrdо igin qiymatlo-
riпdэК fогq 9ох H9ik оlur.

botermik чэ adiabatik рrоsеslоrdо gбrйlоп iglori mi-
qayiso etmak iigiin qгаfik iisuldan istifada efrrrok dalra эlче-
ri9lidir.

izotermik prosesda (qэНl 3.7) еlеmепtаr dД iqi absisi
dV уо ordinatr ,4.B оугisiпiп hissosi ila mоhdчdlшrшr fiqurun
sahosino ЬагаЬэrdir. Qazrn hocmi И,{эп Иr-уа kimi dayig-
dikdo gёrtilan i9 gtrixlonmig fiqчruп satrэsino, уопt ДВYrV,
fiqчruпчп satrosino ЬоrаЬаrdir.

(3.78)
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Mtiqayiso iigtin gekil 3.8-da eyni qazrn izoterm (1) vo
adiabat (2) аугilоri gёstoгilmiýdir. Qazrn hocminin И,-dоп
Иr-уо qоdэr izоtегmik geniglэnmasi zamanr gёrЁlап i9 isa
ДВ V.l/fla sahosinэ, adiabatik geniglonmoyo uyýun ig iso
ДВ {2l/гlп sahesina ЬэrаЬоrdir. ýaНldon gёriindtiyЁ kimi,
adiabatik рrоsеsdе gёrtilэп ig йоtеrmik prosesda gёriilэп
igdan мdш.

в
1в

V| dl/ V2

ýэkil 3.7 Р, И
miыачьiпdэ
izоtегmik ргоsеs

ýakil 3.8 Р, Иmtistэчisiпdэ
izotermik va adiabatik
рrоsеslагiп miiqayisasi:
l - izоtегm,2- adiabatik
ayгisi proses

2
V

5. Polilropik proses (с:сопst). Politopik prosesdo
qazm hocminin doyigmasi zamant goriilon igin ifadosi (3.79)
dtisturuna analojidiг, sadoco bu diisfurй у -ш z ilэ эчоz
etmok lazrmdrr:

дро=*[,-[;I,]

6. Qazm Ьоsluýа gепislапmаsi.Qш geniglanon zaman
хаriсi cismin (masalon, роr9епiп) iizэriпdэ i9 gёrtir. Qaztn
izotermik geniglэnmasi prosesindo i9 хаriсdап verilon

(3.80)
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istiliyin, adiabatik prosesdo isэ daxili епфiпiп hеsаьша
gjoriililr. Adiabatik geniglanme zцпаш qaz Jоучуrг, gtinki
9оЦl епегji hesabma хагiсi qiiwolor tizbrindo ib iОfutir.Aydmdrr Н, qмm gепiglэrшпоsi zamanr i9 gбrtifuirsо,
onda опчп dлKili eneгjisi dэуigmоуэсоk va Jemali, qaz
s9y_umPyacaqdrr. Doýnrdan da, tасrЁЬэ g<istагir Н, igагi-
sindo ideal qaz оlап qab igorisi Ьо9 qаЬЙ birlэgdirildikdo
qЧп temperaturu dэyigmir. BeloliНa, ideal qaan bogluýa
geniglenmosi zamanr qaz iý gёrmtir.
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Iv FaSiL

Real qаzlаг

ý4.1. ideal qaz qапчпlаппdап kапаrа grxmalar

Tэdqiqatlar gёstоrir Н, rеаl qмlш tigtiп ideal qu qa-

пчпlап yalлzНgik tazyiqlordэ vo yiiksok tеmреrаturdа tat-

biq оluпа Ьilог. Мэsоlап, azot iigiin O"C-do ideal qaa хаrаk-
tегizэ еdоп

рV =LnTм
(э.2)

tanliyindэn kопаrа glxlna tazyiqin 1-100 aftTr. iпtеrчаlrпdа
0,5%-don az оlduф halda, tazyiqin ,Р1000 atm. qiymo-
tiпdэ 100% qэdоr оlur. Bu ciir kепаrаglкпа osason mоlе-
kulуш qiiwalarin m<ivcudluф ilo izah оluпur. KiEik tazyiq-
lоrdэ (vatrid hэсmiпdэ olan molekullann say az olan halda)
molekullar arasmdalc оrtа masafэ Ьоучk оlur va Ьеlэ halda
опlапп arasmdakr qar9rlrqlr tasir qtiwolorini поzаrа аlmа-
maq оlчr. Моlеkullаг osas vaxtlannl bir-biTindэn uzaq mа-
sаЫаrdа kegirirlar va уаlшz 9ох qlsa mtiddotda опlаr "toq-
qugaгaq" qaгqrlrqlr tasirdo olurlar чо Ьir-Ьirlоri ilo епеrji
rntibadilasi edirlor. Belo qMlar idealdan уаlшz "toqqugma"
mtiddotlэrinin qiymoti ilo Ьir-Ьiгiпdоп fаrфопirlог. Moleku-
lun iH toqqugmasr arasrndakr оrtа zaman mtiddatini (sorbast
horakot miiddati)r, toqqu9ma prosesinin davam etdiyi

mtiddotini rо ila igaro edak ideal qaz molekullarr iigifur

то (( т olur. Real qaz molekullan biittin т miiddэtindo qar-

grlrqlr tosiTdэ оlmаsmа Ьахmауаrаq, Hgik srxlrqlarda mole-
kullапп hоrоkоtiпэ kбHii tasir gёstоrmа miiddoti rо уепо
dэ т- zamfirma поzоrоп 9ох Hgik olacaqdrr ("о .. r).

Bбytik tozyiqlorda qaz molekullan аrаsшdа homiga
qmgrlrqh cмibo qiiwalori tosiT еdir. ОпIапп аrаsmdа italo-
mа qtiwolori isa уаlшz bilavasito "toqqugma" zammtr (mо-
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lekullar bir-birino 9ох уахm olduqda) tosir еdirlэr. Belo de-
mok оlаr Н, cazibo qfrwэlоri hesabrna qazrn olduýu qabrn
diчаrlаппа etdiyi tozyiq azahx vo qaz mоlеlсrllапшп
miiаууоп hэсmdа qalmastna kёmоk еdiг Н, Ьu da hor hansr
Ьir хаriсi toryiqin tosirina ekvivalentdir.

Toryiq artdrqda (mоlеkчllаrагаst mosab azaldrqda)
cazibo qiiwоlогi mоlеkчllап bir-biгini baýlayrrlar чэ bu-
пчпIа da опlапп hосmdэ sогЬэst hэrаkоtlаriпi mэhdudlagdr-
пгlаг. Cisim qaz halrndan maye va Ьэrk halrna kegdikdo
mоlеkчllш arasrndakr cazibэ qtiwolori о qэdоr шfir Н, оп-
lаr бzlэriпiп sэrЬэst hоrоkэtlогiпi itirib, ki9ik Ьir hосmdэ
lokallagrrlar. Опа gбrэ do mауе vo bork hallannda cismin
hocmi xmici tozyiqdan 9ох mоlеkчlуаr qtiwоlоrlэ tayin
olunur. Qa.arr (3.2) hal tonliyi real qazlar figtin eyni zarTranda
yiiksak tеmреrаtчrlаrdа бdonir, giinki bu halda mоlеkullалп
kinetik епегjisi оп]апп Ьir-Ьirilа qargrlrqlr tosir ptensial
епегjisiпdоп 9ох bёyiik оlur. Опа gёrо da rеаl qazlann xas-
sоIоri ytilrsэk temperafurlarda ideal q.йlп хаýsоlагiпо yaJun
оlчr.

Qeyd еtmэk lazrmdrг ki, mауепiп Ьuхапшп хаssоlаri
ideal qazln xassolorindon kaskin fэrqlопir. Bu fогq ilk ndv-
Ьоdэ опdшr ibarotdir Н, sabit temperaturda veгilmi; hocmdo
оlап Ьчхапп miqdaп mohdud olduýu halda hоmiп hacmdo
istonilon miqdarda ideal qaz yerla9dirmak оIаr. Oger diчаг-
Iапшп tеmреrаfuru sabit saxlanrlan tamamilo bog qaba Н-
gik miqdarda su vo уа hэr hanst mауе daxil edilarso (qabrn
diчаrlапшп tеmреrаtчru mayenin tеmреrаtчrчпdап
bбyiikdik), опuп ilk hissosi qabrn diчаrlаппdап enerji аlаrаq
qlzacaq vo ЬчхаrlашЬ Ьаtйп hосm boyu sopolonacokdir. Bu
Ьuхаrlаrrmа prosesi qaba doril edilon mауепiп miiоууэп
miqdarrna qэdаr davam edocak va sonrakt miqdar daxil
edildikdэ mауе artrq buxarlanmayacaq.

QаЬй tarazlrq halr уаrапасаq, yoni va}rid zamanda
mayedon Ьчхаrlапап molekullann miqdarr mауеуо qayrdan
mоIеkчllапп ýауша ЬоrаЬаr olacaqdr. Buxarlanmanr аrtrr-
maq Ё9frп mayenin tеmрrаfuruпч агtrгmаq laztmdrr. Vегil-
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mig terTperaturda mауе ila tarazlrqda olan Ьчхш dоуmчg bu-
хсr adlanlr. Теmрегаtчr bбyiik olduqda doymug Ьчхапп ve-
rilmi9 hосmdэН miфап biiytiK оlчr, bagqa siizlo, bii buxa-
пп srxlrф чэ tazyiqi Шyiik оlчr. ýaНl4.1-da doymug buxa-
пп tozyiqinin tеmрегаfurdап astlrlrф gёstогilmigdir.

р

рь

ТьТ
ýakil4.1. Мауе-Ьшtаг

taгazlrq эуrЬi

Bu еуriпiп (r=/(z))
qчrtат&ф пёqtо Ьёhгап nёqtosi,
опа чуфп gelon Ро Ьоhrап toz-

yiqi, 4 iso Ьёhrшr temperaturu

аdlашr. Теmраrturчп ЪТч
qiymatlarinde dоу-uя Ьчхаr
уаrmпш vo qaba daxil edilon
istanilon miqdaгda mауе tam
Ьuхаrlапасаqdш. Ауdrпdrг к,
bu halda molekullann orta kine-
tik епегjisi опlаrrп аrаsшdаkt

alaqolori qшmаq iigiin lazrm оlап igdan ЬоЯk olacaqdrr.
Вёhrап temperatunrndan 9ох bбytik olan tеmреrаtчrlаrdа
(r >>Щ) molekullarrn kinetik enedisi onlarur qaTgrlrqlr ta-

sir potensial enerjisindon 9ох bi'Яk olacaq чэ cismin halr
ideal qaz hаlmа у.Dш olacaq.

Вuхапп izoteгmik (Т:сопst) srxrlmasrna va gепiglэп-
mоsiпэ baxaq (яokil 4.2). Вчхаr doymamrg olduqda опuп
sжilrnast tэzyiqin arhnast ila mфауiэt оlчпur. Lakin tаzуi-
qin bu аrtrпаst Boyl-Mariott qапuпuпа uуýuп (Т = colБti
PV = сопst) olmayrb, daha miiгokkob qanunla Ьа9 чеriг
(яakil 4.2 ДВ xatti Ьоуч). Srхrlmашп mtiоууэп qiymotindэ
Ьuхаr doymug hala kegir va hacmin somakr azalmast zаmilu
tотуiqаrfrrrrц Ьчхапп mауеуо kondensasiyasr bag чеrir (8С
xotti Ьоуu). Вuхапп kondensasiyasr С - пбqtэsiпdэ Ьа9а
gatrr. ВеlоliНэ, qмIardan faгqli оlагаq doymug Ьuхаr kon-
densasiya naticosinda izoteгmik srxrlrnaya maruz qalmlr.
Belo sжtlmada Ьчхапп kondensasiyasr qabrn verilmig
hgсmiпdо опчп miqdагrш tэdriсоп aza]drr (В nёqtosinda
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l0O%-den С пiiфоsiпdо 0%-а qэdог). С пёqtоsiпdо cisim
mауе halrnda olur. Oyrinin CD hissosindэ mayeni йоtеrmik
sшmаq tigiin lааm оlап tozyiqin koskin аrfiпаsr gostaгil-
miýdч.

Izoteгmik geniglэnmodo proses aks istiqamotdo gedir.
Эyrinin CD hissosi sabit temperaturda mауеуо oltman хаriсi
tozyiqin tоdriсап azalrnasma чо Ьчпчп noticosindo mауепiп
Ьir qеdог geniglonmasinэ uyýun golir. С пфtоsiпdо mауе
qаупаmаýа ba9layrr. Hocmin azalan hissosi doymug Ьчхаrlа
dolur vo Ьчпа gёго do hocrnin sошаkr аrtпаst tazyiqin
Malmast ilo miigayiot оlчпmчr. .В nёqtosindo biitiin mауе
doymuý Ьuхаrа gelгilir. Doymug Ьчхапп geniglonmosi опчп
toryiqini azaldrr vo Ьчхаг tоdriсоп doyrnamrg Ьчхаr halrna
kegir (Дl hissosi).

Оgоr homin miqdarda Ьчхап awэlkindon daha btyiik
tempraturda iюtеrmik sцýaq, о daha Hgik hэсmdо va da}ra
bёytik tэryiqdo doymug Ьчхаr halrna kegir (эуriпiп ^B'пёq-
tosi). Мауе hah isэ homin tеrпрrаtчr vo tozyiqdo dalra
bdyiik hocmla хаrаktегйо оlчпчr (С' nёqtosi).

BeloliНe, tеmреrаtчr artdrqca Д vg В пфtаlогi Ьir-
Ьiriпэ уахrпIа9rrlаг, bagqa sёzlo doymug Ьuхагrп moxsusi
hacmi mayenin moxsusi hосmiпо уiluпlаýш. Мfrоууоп biT

р

к тI<т2<тз

тз

l/

ýэkil 4.2, Р, И mi.istэчisiпdэ
ьчхашr izoteгmik srxrl-
masr (geniglanmasi)

р

к

дВv
ýэkil 4.З. Р, И miЫачi-

sinda mаddэпiп mtix-
tэlif aqгeqat hаllапш
ауrгап ауrilаr

DD

l
t

вс

:с
,

в
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temperaturda(Kntiqtosi)CvoДnфtoleriiist.iistodiigtirvB
qаупауап mауепrп'ч" aoy-u9 Ьuхапп maxsusi hосmlогi

irJ у7"яiqй) ьiт_ьiriпаъаrфэr оlчr. Cismin bu halr ьёh_

ian Ъы аdlшur. наr bir maddonin ьёhrап halr tozyiqfuI рь,

tеmреrаtчruп ?ъ vo moxsusi hэсmiп И, qiymatlэri ilo ха-

rаktеrizэ olunur.-- 
sЪкr 43_do hоr harrst maddonin m{ixtolif hаllапш

uy,.uriiБK БДt", вёstогilц9dЦ DKS izotermi Ьiihгап

,,:tiqБ.-Б "удш 
izойrmаiт. К nбqtosi maddonin Ьёhrап

ьыЬ" чуýчпJчr, К4 эyrisi iizaгindoН пфtаlогdо maye ve-

;й t"еЬреrаtчrач doyr.,9 _Ьч* tozyiqino ЬэгФоr

i"цуii altmda оlur. КВ ayrisindo isэ maddo doymug Рч*
hайй оlur. Воhrап izoierminin кс hissosi iki qaz halmt

Ьir-ЬiriпdЭп аушr: 1) r < { oblastr vo 2)Т > Щ oblastr, Qa-

zrn Ьбhrап tеmреrаturuпdап абаф tеmреrаtчrlагdаkr halr Ьu-

хш аdlашr.- i"ai isэ miixtolif gэrаitlэrdэ (izoxorit Йobarik vo izo-

tеrmК рiоrеslоrdо) cismin bir hаldап Ччяq, hala kegmosino

baxaq чЪ опlаrr bir-biri ilo miiqayiso edak,

ýоН1 4.4-dэп gёriindiiyii kimi,_йobarik olaraq soyut_
maqla cismin hэсmiпi

р
2

рь -l.--

}
5

ýэkil 4.4. Мtiхtэlif qэrаitlаrdэ
cismin Ьir haldan ba9qa hala
kеgmэsiпiп (P, И) miistэvisin-
dэ tэsчiri.

Maltsaq (1-+2), Т <То о|,

duqda maddэ qaz halrndan
"stgraytgla" mауе hаlша
kegiT. Qazrn Ьеlэ "stgгayrg-
la" mауе hahna kegmasi
опчп Dохоrik soyumasl

zalтtafi da Ьаs чеriг (l+3).
Lakin bu kegid Р > Ро о1-

duqda Ьа9 чеrir. Оgэr izo-
Ьагik srxrlma Шhгап toTyi-
qindon Kqik tоzуiqlэrdэ
(а+5) Ьа9 чегirsа, onda
qаz owol doymamrg bu-

12,

1,
10 к

-1 j-'r,

l'--, z
д

V
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хш, sопrа doymug Ьuхаr hаlша kegir va somakt srxrlma (ve

уа soyufirra) noticosindэ о, maye halrna kondenso olur. 1-+3
izoxorik soyunnadan fогqli оlаrаq 4-6 йохогik soyutпrasr
biihran maxsusi hэсmiпdоп Ыryiik moxsusi hocmdo Ьа9 ve-
rir. Bu zаmап sоуuуап qaz doymamrg vo dоуmчg Ьчхаr hal-

lагrпdаrr kеgогоk mауеуо gevгiliT. i2oteгmik 7-+8+9+10
prosesinda baglanýlc апdа (7) doymamrg Ьчхаr оlчr. Srxrla-
rаqqш doymug Ьчхаr halrna (8) kegir, sonra iso tоdriсэп (9)

nбqtasindo Ьа9а gatan kondensasiya olur. ayrinin (9-10)

hissosindo mауепiп йоtеrmik stxrlmast Ьа9 чегir. Nahayat,
izoteгmik sшrlma Ьоhrап tеmреrаfuгuпdап Ьёучk tempera-

fuгlаrdа Ьа9 чегiпо, cisim hami9o qaz halrnda qalrr. ýaНl
4.4do |1-12 ayrisi ideal qazrn izoteгmidir. Вчrаdаrr belo
notico 9DGImaq olar Н, temperatuT Ьбhrап tеmреrаturdап

boyiikdiiвo, qazl йоtегmik srxmaqla heg va:rt mауе halrna
kеgirmэk olmм va qazl maye halrna kеgiгmоk iigtin tempe-

rаtчruпu hokrnan Ьiihrап tеmреrаtчruпdап agaýr tеmреrаturа

salmaq laamdr,

а9
ý4.2. Vап-dеr-Vааls tonliyi

ideal qMrn hal tonliyini almaq flgiin qobul olunmugdur
Н: 1) qaan molekullan bir-bfti ila qargrlrqlr tosirdo olmur-
lаr. 2) molekulun moxsusi hэсmi qaan yeгlogdiyi qabrn

hэсmiпdоп 9ох Hgikdir.
Real qмlаr, xiisuson da mауеlоr figiin bu gаrtlаr q99ul

оlчпа bilmaz. cismin bfitiin hаllаrrш хагаktеrizэ edo Ьilэп
hal tonliyinin taprlmasr tigtin goxlu sayda саhdlог olmug va
toНif olunarr tопliНэrdоп tocЁbo ilo datra 9ох hallarda iist-
iisto dфоп halalik ya|ntz Vап-dеr-Vааlsrп toНif etdiyi ton-
lik olmugdur:

(r+а/lr') (лr-ь)=лr (4.1)

Вurаdа Р - qazrn tazyiqi, V - qaztrl olduф qabrn hacmi,
R-universa|qazsabiti, Z-mttlaqtemperafur, с чэ Ь iso
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verilnig qaz Ёgiiп sabitlordir. Bu tonlik ideal qa7ln

PY = iT bat tэЫiуiупdеп mоlеkullапп qargrlrqlr tosirini

xarakteriza еdоп @fV') .rr" mоlеkчlчп moxsusi hэсmЫ

хаrаktеrйэ еdsп Ь dtizoliяlari ilэ fофопir. Yuxarrda dеЁ-
diyi kimi, cisrnin mоlе}ullапш birlagdirmoya galrgarr 

"",iРчqiwЫоЙь tosiri cismi verilmi9 hocmdo saxlayan 1alci
tb"yrq" kбmэk edan hоr hansr аlачэ daxili tэzyiqin t9sirinэ

ейчаlепtdiт. Вiriпсi yaxrnlagmada hеsф etnek оlаr К,
molekulyar qiiwоlэriп tosiri ilo уаrапmr9 bu olavo_ t"aiq
srxlrфn 

.р*orua 
ilэ dtiz чэ уа maxsusi hэсmiп kyadratr ila

tэrs mfltonasib оlmаlrфr.

р = 
а. (4.2)''- V'

а- sabiti qмш mоlеkчlчпчп tэrньiпdап va strukfir-

ruпdап аsrlrфr.
b -sabitina goldikdo iso hesablamalar gdstэrir Н, о

btittin molelorllarrn hocminin dtird mislina Ьоrаьаrdir.

Mtixtolif hаllаrdа veritmig qiиш hэсmiпi, tozyiqini vo tem-

ревfuruпu bilmэkla а уо Ь sфitlэrЫ tapmaq оlаr, (4,1)

vап-dеr-vааls tonliyi bir mol qaz iigfrn yazrlmrgdrr. kfltlэsi
m olnqaz tigtin (4. l)-don

(,-# h)V_# r)=# *, (4з)

tэnliyi alrmr,
Yап-dеr-Vааls tanliyi sabit temperaturda hocmla taryiq

aгasrndakr asrlrlrф miioyyon edir. ýакl4.5-dэ dёrd miixtэlif
tеmреrаtчr iigiin Vап-dеr-Vааls izоtеrmlэri gбstarilmigdir, 

_

Ьоыап tеmреrаfuruпdшr bёytik tеmреrаtчrlаrdа

(rrr4) йоtегm hiperbolaya у:rхш fоrmауа malikdir

(РV:сопst) va maddonin ideal qaz halrnr хагаktеrйо edir,

Теmреrаtur azatdrqca qrafikin fоrmаst dayigir vo 7 = То hа,

lrnda (К n<iqtэsi) qrаfftdо ayilma bag чеrir. Теmреrаtчпrп
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somakt azalmasrnda iюtеrmiп Р

formast 9ох mfrrоkkоЬ оlчr чэ
bozi hallarda mопfi tazyiqlor
oblastrna kegir.

ТэсriiЬэlоr gбstогir Н, real
qaan izotermi Vапdеr-Vааls
izoterminin (qoНl 4.6) maye
halr хаrаktеrйо еdэп 1-2 hissa-

к
ЪТь

ть

l/

Т.Ть

siпэ va qаz halrna uуФп 5.;6 
ýэki14.5. (Р,I4 mtьtavisin-

hissasino daha 9ох uyýun gэltr. - ---d" 
чап- dег-VааЬ

Lakin rеаl izоtеrm Vап-dеr- йоtегmlэri.
Vaals tonliyinin tэlab etdiyi 2-
3-4-5 hissosi Ьоуч уох, 2-5 izoban Ьоучпса gedir (2 -
пбqtоsiпdэ ya|uz "qаупауап mауе", 5 -nбqtosindo is9 у$-
ntz doymug Ьчхаr оluг). Lakin tосrf,ь 9ох tаmй madda ilo
чэ sжmа, geniglanmo, istiliyin sistema verilmasi vo уа
almmast gox Hgik stiratlo (adiabatф арапlагsа" onda mad-
danin (goНl 4.6, D-don giiriindiiyЁ kimi) 2-3 (ifrat qzrшg
mауе) vo 5- 4 (ifrat doymug buxaT) hissэlorini mфаhidэ
etriak оlаr. Gёriiпdtiуii Km| izoteTmin yalTuz 3- 4 hissosi
mmatrido olunmur. Bu hisse maddonin dayanrqlr о[mауап

halrna uуýчпdчr (cismi srxdrqda tэzyiq агýпаq эчэziпо aza-

l,r).

рр

a'
3

I 4

J5
2

1

2

J

VIVзV2V
а) ь)

ýoНl4.6. (Р, И) mЁstovisinda rеаl qazrn izоtегmlаri

V
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ý 4.3. Real qаzпп izotermlori

Sabit tеmреrаtцrdа (Т:сопst) rеаl qazrn sжrlmast рrоsе-
sino bmraq. Оwэlса qaz srxrl&qca фасmi azaldrqca) onun
tэzyiqi artacaqdrr (9aКl 4.7).

р

о
ух

V.о" V Vq V

ýakil 4.7. Real qaan izоtегmik sжrlmasr.

Hacmin Ио- qiymotindo tazyiqin аrfiпаsr dayanrr va
qaz:.л Ьir hissosi mауе halrna kegdiyi, yani kondenso оluп-
duф iig{in maddэ bircinsli haldmr qeyri-bircinsli hala kegir.
Sistem q:и чэ mауе hаllаппа аупlrr. Насmiп sonrakr azal-
malarrnda q.lzrn datra 9ох hissosi mауеуа gevriliT. Bu kegid
doymug Ьuхапп sabit tozyiqinda Ьа9 чеrir. Hocmin И-,,
qiymэtindo kondensasiya prosesi baga gаhr чэ hocmin son-
raki azalmasr tazyiqin kaskin artmasl ilэ mШауiоt оluпчг.

ýokildo Vоо, чш halrnda оlап mаddэпiп doymug Ьчхапшп
tэzyiqi аlппdа tutduф hacm, V^у" - iso hemin tэryrqda
mауепiп tutduф hэcmdir.

Hocmin istonilon aralrq Иqiуmэtiпdо maddanin rTl, =
Itt,or* hisýэsi mауе haltnda, tlz: пq Hitlosi iso Ьuхаr hаlш-
da olacaqdrr. Bu Hitlolarin nisbэti

Ш-^у,

Шьu*,

dtisturu ilэ toyin olunur.

I/,l-V 
=у

V -V_n х
(4.4)
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Belaliklэ, iНfazalr sistemlordэ mayenin Hitlosinin
Ьчхапп ktitlэsinэ nisboti О nёqtosinin izotermin Ёfiiqi his-
sosini bбldiiyЁ х ча у раrgаlагrшп nisbotinэ ЬоrаЬоr оlur.

Gt riindiiyti kimi, (Р, И) diaqTamrnda maye ilэ Ьчхапп
агаsшdаkt taradrq halrna izotermin iifiiqi hissasi uyýun ga-
lir. Bu поtiсэ btfiin iНfazalr sistеmlэга aiddir. Вч ikfazah
sistemloro mауе ilo Ьчхап, mауе ilo lcisИllik cismi eyni bir
maddonin mtixtolif kristallik fаzаlапш gёstоrmэk оlаr.
Btitiin hallarda

m, 
=Vr-Vm2 l/ -ц

mtinasiboti бdопir. Вчrаdа Yrva Y, istэnilon ikifмalr siste-

min izoterminin tifiiqi hissosinin Ьа9lапфс чэ son пбqtоlоri-
па uyýun hасmlаr, И- isa izoterrnin fifiiqi Ыssosindo hоr iH
fazanrn birgo olduýu ixtiyari nёqtoyo чуýuп olan hacm, и,
уо m2 birinci чэ ikinci fazalmda maddonin kiitlasidir.

ý 4.4. Нihrап hah Ф
ýэШ (a,8)-do tеmреrаtчrчп biT пе9а qiymatlorindo

tacriibi alrnmrg йоtеrmlаr gёstагilmi;dir. ýaНldan gогtiп-

diiyti kimi izotermlarin iifiiqi hissalari temperatur artdrqca
qtsalr va Ьбhrап tеmрегаtur adlarran Т*о tеmреrаturuпdа

пёqtоуа gewilir- Теmреrаtчr artdrqca, uyýun оlаrаq mауе
ilo Ьuхапп srxhqlaгr arasrndakt forq do azalrv. Вёhrап tem-

реrаtuгuпdа sжltqlаr arasrndakr forq аrаdшr qalxr (р,,оу.=

=Рь*). Eyni zamanda mayenin vo Ьuхапп arasrnda olan

btittin fоrqlэr аrаdап qalxrr. Mayenin vo doymug Ьuхалп
sжhqlшtпlп tеmреrаfurdш asrlrlrq qгаfiНаri goКl 4.9-da
gёstагilmigdiг.- 

izоtеrmlагiп iifiiqi hissalaгinin tеmреrаtчr artdrqca Н-
gilэrak Т=т*, qiymэtindэ yaxnla9drqlarr пбqtа Ьёhrап
ndqtasi adlanrr. Sistemin К nёqtosi ilэ xarakterizo olunan

(4.5)
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р Tl<T2<Tj<T661

Pio
Тg
т2
Tl

V1 V2

ýaНl4.8. Real qazm tacriibi izоtегmlэгi

halrna isa Ьёhтап halr deyilir. Воhrап nбqtэsindo hэсmiп,
tеmреrаtчruп чэ tэryiqin aldrýr V*n Т*, v9 Реdй kэmiууэt-
lori iso Ьсrhrап komiyyotlari аdlаrurlаr.

Вбhrап nбqtosi Ьёhrап tеmреаrtчruпа uуguп Йоtеrm-
da dёпmо пфtоsi оlur. Вбhrап nёqtasino gaНlon toxunan И
охuпа раrаlеl olur.

ýоkildэп giiriindiiyii kimi, temperatur artфqda doymug
Ьчхаrrп tazyiqi artaraq ЪТ* temperaturunda,FPr' qiy-
matini аhr. Вёhrап tеmреrаtчrчпdап bбyiik tеmрегаtчrlаrdа
(Т>Т*r) doymug Ьчхаr anlayrgr ёz monasrm itirir. Опа gоrэ
do doymug buxann toryiqinin temperaturdan asrlrlrф Ьбhrап
ntiqtosindo baga gattr.

i2оtеrmlаriп uftqi hissolarinin kапаr niiqtalori oz uа-
lагrпdа biгlogdirsok sistemin iH fazalr hаlrш ahata edon аугi
аlагrq. Теmреrаfurчп Ьбhгm qiymэtinda (ЪТ*r) maddo
istonilon tazyiqda bircinsli qаz halrnda оlасафrr. Belo tem-

реrаtчrlаrdа heg bir iisul ilэ qazr mауе halrna gotirmok
miimktin deyil.

Вбhrап tеmреrаfuru arrlayrgrm elmo l8бO-сr ildo daxil
edon D. Mendeleyev bu tеmреrаfuru mayenin miitlaq qаупа-
mа tеmрегаtrru adlandrгmrgdrг. Bu tеmрrаtuгdа tozyiqdon
va tutduф hосmdоп astlr olmayaraq mayenin mоlеkullап
arasmdakr qargrlrqlr tosir qtiwэlоri аrаdап 9lхrr va mауе

пх
й
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Ьuхаr halrna kе9iг. Вбhrап йоtеrmiпiп В пёqtэsiпdэп sоlф
qalan Ыssosi vo izotermlэrin Ьаstапёrс vo sоп пбqtоlоrы
Ьirlа9dirап оуп (P,I) diаqrаmrш iig obla.sta ауrпrlаr G"Цl
4.10). DiаqгаmШ lДС ayгisi altrnda qalan hissosi maye ilo
Ьчхапп tarazlrqda olduф hаllага чуýчпdчг.

р

р

Мауе

д
V

ýaНl 4. l0. Мауе-Ьшаr siste-

minin miixtalif fazalan

в
к

Тьаь

.Rчь+-
р

(4.6)

!i:

ýaНl 4.9. Мауе va doymug bu-
хаппrп srxhqlannrn tе,пргаtчгdап

asrlrltýr

Diaqramdamailigtrixlanmi9oblastmaddoninbircinsli
mауе hаlЙа, ЬёhrаП йоtегmiпiП saý hissosi 1lo дВС аугisi-

nin saý hissosi агаsmdа qalan oblas1 Ьчхаr hаlша, Ьёhrап

izoteйindon уuхап oblast iso qaz halrna uyýun golir,

ý 4.5. Vап-dеr-Vааlý izоtеrшlоriпiп taeriibi- 
поtеrmlоrlэ miiqayisasi

Vап-dеr-Vааls tonliyi biT srга gеwilоmаlоrdап sопrа

rз-

gaНinda yazt|abilor. Bu, V-yo поzоrап kubik tonlikdiT,

)у, *Lч _ф=о
)рр

|4l
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ýaНl 4.1 l _de Vап-dеr-Vааls tэnliyinin (' - #)"
x(rl -ь)= ДZ ча уа (4.6) tonliyinin qrаfiНогi gёstorilmig-
diг.

ýэkil 4.1l, a)-darlgёгiindtiyЁ kimi, tеmреrаtчruп Ьёhrап
tеmрегаfuruпdап Hgik qiуmэtlагiпdоН (U<rJ bu izоtейэr
iigiin 

^S- 
gokilli oblastrn olmasr xarakterikdir. Bu оБrББ

taryiqin verilmig qiymotinЭ hacmin tiq (4', |/;, r;) qiymэti
uуg'п gэlir. Real izotermlarda belo oblast yoxdur чэ onun
эчоziпэ опIаrdа diizxotli iifiiqi oblastlar olur.

.. ý"Цl 4.!|, D)-dа Vап-dеr-Vааls vo real izotermlar
miiqayisa olunmugdur. Gёгtiпdtiуii kimi hосmi; i;-e;;

р

а)

р||,

pt

Раь

Тъаь

Tll
V

т|||

у; l/;

р
F2

ь)

F1

V*оr. Vb V

ýakil 4. 1 1. Vап-dеr-Vааls йоtеrmlаrjпiп
a)tocriibi izotermlorlo b)miiqayisosi
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bёytik vа Vлq" -dan Hgik qiymoflorindo Van-der-Vaals izo-
tегmi tэсrЁЬаdоп taprbnrg izotermi 9ох yжýl tэsvir edir.

BeloliНo, Vап-dег-Vааls tonliyi mаddэпiп qаz halr ilo
уапаýl опчп mауе hаlrш da ahatэ edir.

Lakin tэсrЁьi vo vап-dеr-yааls izоtеrmlогi sistemin
iИ fazaya аупldrф oblastda, yoni iH fаzапп Ьirgэ оlduф
oblastda бzlаriпi mtixtolif ciir арапrlаr. Real tocrtiibi Ио-
tеrmlаr Vаrr-dеr-Vааls izotemrinda olduýu kimi ý-formalr
hissэya malikolmayrb, опчп очоziпэ diizrэfli tifiiqi hissoyэ
malik оlurlаr. i2оtеrmiп dfiaotli hissosi elo уеrlаgir Н, Vап-
der-Vaals йоtеrmiпdэН ý-formalr hissonin F,vo F, sahalaгi
ьir-ь iriпо Ьоrаьоr оlчrlаr.

Sistemin mауе vo Ьчхаr kimi iK faz.aya aynlmasr 9э-
Hl 4.12-dэ 1-2 vo 3-4 hissasinэ uyýun gэlоп bircinsli halla-
rrп qeyri-tarazhq hallarr olmasr ilэ izah оlчпчr. i2otermdoki
2-3 hissosinin xarakterizo etdiyi hallarrn qeyгi-tarazlrq halla-
п otmasr опdап gёriintir Н, bu oblastda dР/dIl tбrэmэsi
mtisЬэt qiymot alrr.

р
3

4
I

С,2

5

l V
,

7

ýaНl 4.12. (Д I) mtlstavisinda sistemin faza-
lаrа aynlmasr.

Baýqa sёzlэ, 2-3 hallaгrnda olan maddo qeyri-tobii
xassoyo malik olmalr idi, yoni qazrn hocminin mtmast опчп
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tozyiqinin аrfrпаst ila mti;ayiot olunmalr id|(dР/dТЬ0).
izюtеrmlп 1-2 vо 3-4 hissolonne dP|dV < 0 оlчr ve

bu hallar рriпsiрса rеаllа.9а bilorlar.
Dоýrчdап da, xibusi hallarda bu hallar rеllаgа Ьiliтlэr,

lakin bu hаllаг qeyri-dayanrqlr оlчrlаг. Маsаlэц l halrnda
olan sistemэ tozcuýun dЁgmosi Hfayetdir Н, о iH fazлya
аупlsш чо .B halrna kegsin (9oНlda Д-+В). Belo qеуri-
dayanrqsrz hаIlаr metastabil hаIlаr adlanrrlar. 1-2 ауrisiпо
uуЁuп olan hзllаппdа madda ifrat qrzrm9 mауе, 34 ayrisina
uуýчп оlап hallarrnda iso ifrat doymug Ьuхаг аdlапrr.

Kifayэt qэdоr a9aýr tеmреrаtчrlаrdа Vапdеr-Vааls
izoterminin S- fогmаsr hissosinin аgаф hissasi И-охuпч ko-
sir va mопfi tazyiqlar oblastrna kegir. Bela hаllаr bazi xiisu-
si gэraitdo rеаllа9а Ьilirlоr. BelaliНa, izotermin 5-6 hissosi
ifrat цzrrll9 mауе hаIша, 6-7 hissosi iso dartrlmrg mауе hаlъ
па uygun golir. Bela dartrlmrg mayeni, mоsаlоп, dаrПlmg
civani almaq Ёgtiп bir tаrоfi lehimlenmiý чzuп gtigo Ьопrпч
civonin igina salaq va опu ehtiyatla borudan grxaraq. Belo
Ьоrudа 760 mп-dап Ьбуf* qiymato malik civo siifunu ala-
пq. BelэliНo, Ьоrudа civa atmosfer tozyiqi ila deyil, mole-
kullararasr iligmo qtiwоlэгi ilo sarlaпT

Civo boruda datrlmrg halda, yani mапfi tozyiq altrnda
olacaqdrT. Baýqa sёzlo, civo boruda поrmаl hecmindan
ЬёЯk hэсm tutacaqdrr. Lakin gox Kgik silkalonma natico-
sindэ civa stitunu normal hiindtiгliiyэ malik оlчr.

ý 4.б. Вбhrап halrnrn раrаmеtrlаri

Наm Vап-dеr-Vааls tanliyi, hэm do tacriibodon аlrпшt
noticolor gёstarir Н, tеmреrаfur mtdlqda sistemin hаlrш ха-
rakterizo еdап аугiпiп (gokil 4.6) 2 vo 5 пфtаlоri Ьir-Ьiriпа
yaxrnla;rr vo опчп 2-5 hissasi get-geda Hgilir. Bu bizэ qay-
пауап mауе ilэ опuп doymug Ьuхагrшп maxsusi hасmlэri-
пiп (va уа srxlrqlaппn) ЬоrаЬоr olduýu Ьёhrап hаlrш хаrаk-
tеrizэ edon раrаmеfrlоri tapmaýa imkan verir.

|44



Doýnrdan da Vап{еr-Vааls tanliyi veгilmig temperatur-
da ve tэzyiqdэ hосmо gбго

v, _(Щ+ь\lr, _9у *ф=0 G.7.)
\р ) р р

kimi ff9 darocэli соЬri tэnlik olduýundan опчп iig kёНi
olacaqdrr. Onda

(V -ц)(Y _V,)(Y _ ц) = 0 (4.8)

ума bilorik. Вthrап tеmреrаtчruпdшr ytiksok tеmреrаtчr-

hгdа (7 r 4) Ьо tanlik bir hoqiqi vo iH xayali kёka malik

olur, bagqa stizlo, taryiqin va tеmрегаtчruп verilnig qiymot-
lоriпа maddonin hocminin Ьir hoqiqi qiymoti uyýun golir.
Теmреrаtчгuп Ьёhгап tеmреrаtчгчпdаrr Hgik qiymэtlorinjo
isa €<?Ъ) tonliyin tig hoqiqi kiiНi чагdrr. Tэnliyin kciНori-
пiп Ьiri qаупауап mауепiп И, hосmiпэ (9aНl 4-6, a)-dz 2
nёqtasi), ikinci kбk doymug Ьчхапп И, hасmiпо (5 niiqtosi),
iigtinciisii iso maddanin qeyri-tarazlrq hаlrпш И, hосtцшо
чуýчпdur. Вёhrап пфtоsiпdо tenliyin kёklori Ьir-Ьirlоriпо

ЬоrаЬог оlur ( -V, = =Vз = Иu , Вёhrшr halr iigtin Vап-dеr-

Vaals tonliyini hэll etsak, onu xarakterizo edon раrаmеtгlаr
iigtiпИ=Vr,Т-То,Р=Рб

'ч=*,Vь=ЗЬ;Р,=# 
(4.9)

аlаrrq. Bu miiпаsiьаtlэrdэп istifado edarok yшr-dеr-vааls

tonlyindak molum а уо Ь sаьitlогiпэ gбrо Ьёhrаrr halrm
хаrаktегizо edon ршаmеtrlаri ча aksina, Ьбhrап hаlrшп
mэlum рагаmtегlоriпо gбrо с vo D sabitlarinin qiymotlorini
hesablamaq olar. Xiisusi halda molekulu Нirо Hmi qabul

etsak Иu va D kamiyyэtlorini ЬilmэНо опчп diametrini vo

hocmini qiymatlondirmэk оlаr.
Vшr-dеr-Vааls tonliyi real mаddэlаriп hаlш daqiq ха-

rakterizo еdэ bihnir. Tan]ikda а va Ь рагаmеtгlаriпi sabit
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gottirsok hal рагаmеtrlэriпiп (Р, V, 7) hesablanmrý .у"
iэсr0Ьоdоп аtЙmrg qiymotlari iist-frsto dфmtir, Вч9а 1ёz-
i", iJ-i"otermlэi Vшr-dеr-Vааls izotermlori ilo Ёst-iisto

а;fiй в" ,оьоьаэп Vап-dеr-Vааls tonliklэrinin rеа1 iю-
й-Ы"rr" iist-ilsto dii'mosi tigtin tеmреrаtчrrrп vo tozyiqin

mflxtolif obtastlarrndi о u" Ь раrаmеtrlоriпо miixtolif qiy-

mэtlоr чегmоk lazrmdrr. Belolikla, Vап-dеr-Vааls tonliklari

J"qц ьеsоыаmаlаr tigiin tэtbiq оtчч bil,nfu va yalnrz mad-

a"riiri halrm xarakterizo еdэп Ёomiyyotlor arasrndakr olaqo-

lori miiayyanlagdirmok tigfin tэtbiq оluпчr,

вёhr; hаhш xarakterizo edan komiyyotlorlo Vап-d9r-

Vмls sabitlari arasrndakr (4.9) miinasibatlэrЫ almaq iigiin,

уЙБ qeyd olunduр ЙЙ, bu _tonliyi 
bir qоdоr. dаriп

ioйii etmaiiazrmdrr. йuо* iigiin Vап-dеr-Vмls tonliyini

р = 
RT - О, (4.10)' V-b V'

gоkliпdоушаq.оwаlсэhосmlаriпVап-dеr-VааlsЙоtеr-
birra"K йакslm,rmu va miпimчmа uyýun galon qiymaJl9-

Ы'upuq Malum olduф kimi, ho1 iH nёqtod9 t9zyiqin

ь".-" gй Ьiгiпсi tartib toromosi stfra ЬагаЬоr оlmаlrфr:

L=0 (4.11)
aV

опаgсirаdо(а.10)tэпliУiпiпИ-УоgёrоЬiriпсitаrtiЬtб-
гоmэsы stfra Ьэrаьэr edэk:

аР RT 2а 2а

-=_-__=aV (л/ _ь)2 V, (l/ _ьr
(л/ _ь)'

= 0 (4.12)RT
Vз 2а

Aydrndrr Н, (4.1l) 9arti

(n -!Y =RT (4.1з)
V3 2а

olduqda ёdопir. Bu ifadanin kubik tonlik olmast gtistarir ki,

ьог ьir tеmреrаtur tigiin, yoni hаr biT izoterm tigtin hacmin
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(I4 еlэ tig qiymati чагdrr ki, bu qiуmэtlэrdэ hэmiп izoterm

й,i.ri-Й.iй u" уа minimumdan kegir. Bu qiymэtlardon
ьiгi izotermin mйimчmчпа, digeri minimumuna чуýuп
gэlir. Hocmin tigiincti qiymэti Y<V, ob|astrnda yerlogdiyi

frq* heg biT fiziН mоЙ kasb еfiпir. Gбstогmоk оlаr Н,
tеmреrаtйп Т:то qiymotindo bu еkstrеmчmlш birla'irloT
u" bu Ьirlоgmэ пфаiЬа" йоtеrm оуilmэ nбqt9sing ,nulil,

оlчr чэ hэmiп пбфэуо tэryiqin hэсmэ gбrо ikinci tortib

t0ramasi а2 rf ar' stfra ЬоrаЬэr оlчr.

ВuпdаП titii birinci tortib tdromolar srfir olan noqtэ-

lэrdо (maksimumda va minimumd а1 а' r f arr2 -ш Иpaq:

а2р 2RT ба аlд\
aV, 

=TT-T \ "'"'

Теrпреrаfuruп qiymotini (4.13) ifadasindэn taprb

(4.|4) ifadosinda уегiпэ yazsaq

а2 р 2а(зь -V )_=
dу- 14(V _ь)

(4.15)

аlагrq. Вчrаdап gбrtiпfu ki, hocmin

V =3b=Vb (4.16)

qiymotinda a'rf аt =0 olur. Hocmin bll Vu qiymotini

(a.13)-do УШSЩ, йоtегmiп эуilmо пфtаsiпiп tеmреrаturu

tiqtin

:8ст =ть =й (4.17)

qiymatini аlагrq. BelэliНa, hэсmiп (4,16) va tеmреrаtчruп
(i.tll qiymoflarindo Vап-dег-Vааls йоtеrmi oyilmo Фqt9-
,и" -urlKair Н, bu nёqto do btihran n6qtosi oluT чэ homin

nбqtada aPlav =0 va azrf ar2 =0 olur,Tozyiqin&bёh-
rап qiymэtini isa zu vo Иб kэmrууаtlоriпi van-der-vaals
tontiyindo yazrrraqla ala bilorik:
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р.= О = (4.18)'о- 27ь'

(4.12) tonliyindon gёruпflг Н, Т>Ть qiymotlorindo

btittin goraitlэrdэ aPlav < 0 оlur. Baýqa sбzlo, biihran tem-

реrаfuruпdап Ыrуiik tеmреrаtчrlаrdа Р =Р(|/) asrlrlrs mопо-
ton azalan furiksiya оlчг.

Biz eyni zапrапdа bir Van-der-Vaals izоtеrmiпdэп
digог izoterma kegdikda maksimumlm vo minimumlm itra-

srndakr mэsаЬпiп doyiqmэsini ира bilэrik. Вчпuп iigtin
maksimumlardarr чо miпimumlагdап kegan ayrinin tonliyЫ
almaq lмrmфr. Aydrndrr ki, Ьч ауriпiп btitiin паqtоlагi еупt
zamanda (4.10) vo (4.15) tопliНэriпi ёdamalidiT. Bu iH ton-
likdon Z-ni уох etsok dеуilэп эуriпiп tanliyini alarrq:

р =o(V,:r2b) (4.19)
V,

Bu ауriпiп maksimumunu

аР 2а(ЗЬ -ll )
аV Vз

qortindon tapsaq,
V =ЗЬ =Vb (4.2|)

aIarrq.

Qeyd edak Н, аlmап пэtiсаlэrdоп gtiriiпiir Н, Ыihтап
nёqtasinda sжtlma оmsаlrшп qiymati solБtи оlur. Dоýrч-

dan da" sжrlma amsalr (1)

=Q (4.20)

(4.22)IaV
ry-__

'-Vap
Ьбhrап nёqtэsinda aVlaP = оо vо 1а оlаr
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ý 4.7.Real qazlann da*ili enerjisi.

сочl-тоmsоп effeki

Мэlчm olduýu kimi, mоlеkчllап arasrnda he.g biT qаr-
grlrqlr tosir оlmаушt ideal qazrn dа:rili enerjisi (ф опчп mо-
lеkчllагrшп iTolilama vo firlarrma hэrоkоtlогiпiп kinetik
епегjilоriпiп comindon ibarotdir. Bu епегji qaan verilmig
miqdan iigiin уаlшz temperafurdan asilrdrr, tazyiqdon vo
qaan futduф hocmdon asdt deyildir. Onda bir mоl qazrn
kinФik епегjisi

вi ={т =Cu.T (4.2з)"2
olur. Вurаdа f - molekulun sorbostlik dorecosi, л - чпiчеr-
sal qaz sabiti, 7- mfrtloq tеmрегаtчr, Cn- qazrn sфit hocm-
daН istilik futчmudur.

Real qмlarda isэ molekullar аrаsшdа qar9rlrqlr tosir
miivcud olduýundan опlагrп darili enerjisi mоlеhrllапп Н-
netik enerjisi ila опlаr arasrndakr qargrlrqlr tosirin ptensial
enerjilorinin соmiпа ЬоrаЬаrdir:

U = Et + Ер (4.24)

Molekullann qar9rlrqlr tosirinin potensial епеrj isi опlа-
пп аrаsшdаkr оrtа mosafodэn astlt olduýundan, qaztn tut-
duýu hocmdon astlt olur. Эgоr rеаl qazm эtаf miihitdon tam

izola edilmig qoraitdo hacmi doyigarso, опчп daxili enerjisi
doyigmoz (U:сопst). Bu zaman (4.24) tonliyindэn

ДЕо = _дЕо (25)

оlаг, уэпi rеаl qazrn hacmi doyi;orsa опчп dаlrili potensial
епеrj isinin doyi;mosi daxili kinetik епегj isinin dэyi9mosino
ьgrаьоr olur.

Епеrjiпiп sarbostlik dorocasinэ gога ЬаrаЬаr paylan-

mа qanununun (hоr biT sэгbostlik dаrэсаsпо kTlТ qador

ene{i dii9tir) rеаl qazlar iigtin da dоётч olduýunu qabul et-
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sok, onda опчп bir mоlеkцlчпа dtigan kinetik enerji, ideal

qazlarda оldчýч kimi,
Ef = Cn .т (4.26)

оlаr.
Real qaz И, hocmindon И, hосmiпэ qоdоr geniglon_

dikdэ daxili va уа mоlеkчlуш tэzyiq (rо = af r') qiiwolo-

riпе qагgr i9 gёriir:

V2

Iд-- PidV =w ( 
") а аl _ |:---

[иJV|v2V2

д
сY

(4.27)а

у|

Bu i9 sistemin potensial enerjisinin doyigmosino aks

igаrэ ila ЬэгаЬоr olduýundan аll/ , kamiyyotini bir mol qa-

ап potensial епфisi hesab etrrrak оlаг. Dmrili (mоlеkчlуаr)

tazyiqi yaradan qnwolor cмiba qiiwolэri olduýundan bu

.n"4i йопfi оlur. Naticado bir mol real qazrn daxili enerjisi

IJ =с..7 -9- и.28,l/
kimi tayin olunabilar.

Qeyd edэk Н, bu tэnlikdo hэсm mоlеkчllаrагаsl mo-

sаfэпi,Ъiаса da опlагrп arasmdakr qaг'rlrqlr tasir qiiwalori-
ni, уэпi mоlеkullапп potensial enerjisini miiayyэn edir,

Bu dtistur чаsitБsi ilo biz ideal vo real qazlm miixtalif
qoraitlordo gedan adiabatik (otraf mrlhitlэ istilik mfrbadilasi

Ьlmuу- ф0) eeniqlonmo zamilrr temperaturun dэуigmэsi-
ni hesablaya Ьilагik.

Tutaq Н, qaz И, hосmiпdоп Y, hэсmiпо qаdэr adia-

batik gепiglЪпir. опdа termodinamikmrrn I qапчпчпа gоrо

A=(JI-Uz=AU va ideal qM iigiin /U:CrlIolduýundan
bir mol ideal qaz geniglendikdo tеmрегаtчruп dayi9masi

Tzц

оlаr.
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Real qaz iig{in isэ (4.28) tanliyini паzэrо alsaq tempe-
rаtцruп dэyigmosi

д+ а _а
ц I/2

ДТ =Ц -Tz = (4.30)
су

arakosmo

оlш.
iпdi isa tutaq К, soНl 4.13-do gбstorildiyi kimi, оtгаf

miihitlo istilik mtibadilosindэ оlmауап qaz iý gбrmiiг (qaan
vakuuma geniglanmosi). Bu halda ф; Д4 оldчЁчпdап
tегmоdiпаmikапш I qапчпuпа ебrc (Е a r-U )+ Д)

(Is[I;O vo UгU, (4.31)

оlаr. BeloliНa, qaz ig gбrmоdоп adiabatik gerri9loniгsa,

опчп darili епегjisi doyigmir. Вч natica hэm ideal, hom do
rеаl qaza aid edilэ bilar. Lakin ideal qaz bogluýa geniglэn-

dikdo дU = 0 olduýundan (4.29)-а gёrо qaztn tеmреrаturu

dayigmir: 
^r:0 

(Тr:Тr).
Gепiglапэп qm геаl qaz оlаrsа" (4.30)-u паzак) alsaq,

tеmреrаturuп dэyigmosi iigtin

т,_L =з_(L_rl бз2)
"-CnlV, V,) \"--l

alanq. Burada V?V, olduфndan Т,>Т, оlаr, уопi bo9t9ý9

genigionon rеаl qaz ýоучуur. Bu soyuma mоlеkullапп istilik
йаrоkоtlоriпiп kinetik enerjisinin Ьiг hissasinin опlапп qаг-

grlrqlr tasir potensial enejisino gevгilmasi sayasindo Ьа9 ve-

rir.

ýэНl 4.13. Qazrn valcru-
mа geniglonmэsi

ýoНl 4. 14. Qazrn adiabatik
geni;lonmasi

qdz чаkцrгп

151

ц



Datra bir adiabatik gепiglопmэ prosesina Ьа:rаq, Tutaq

Н, bu prosesdo хаriсi qiiwoloro qmgr_gariilan i9 biiytik in-
tеrчыаа dayigo Ьilаг. Ёеlа prosesi goцl 4.14-dэ gёstorilon

sxemlg hауаИ kegirmok оlаr.
I рфепiпо iэtbiq оlчпап хаriсi qiiwonin tosiri ilo qaz

mоsumыi аrаkоsmэdап siiziilorak gепiglопiг, Bu zаmап о П

рогýепэ tosiT edorok i9 gбriir vo_biitiin рrоsеý з{iфчt$ Ьч
u.rir. Trrtuq К, аrаkаsmоdэп solda qмrn tozyili Р,, hэсmi

И, чэ tеmрёrапr- Zr-dif. Аrаkаsmопiп saýnda iso qaz уох-
dur, уапi П роrgеп аrаkоsmэуа tохuпur.

Sопга fuИq ki, qаz tamamilo qurýчпчп saý hissasina

keqirilib vo опurгtату{qi Pr,hacmi И, чэ tеmрегаtчru Tr-dir,

Вuргоsеs iigiin tеrmоdiпаmikашп birinci qапчпuпа g<irа

Q=(ur-ц)+ д=0 (4.3з)

оlаr. Qazrn xarici qiiwэlor iizогiпdэ giirdiiyЁ i9 II роrgепiп
hоrэkоti zаmаш g<irtilan

д, = Pr'Srl, = PrV, (4,34)

miisbot igindan (Ьurаdа S vo / роrgепiп sahosi vo уеrdауig-
mosidir) vo I роrgепiп horokoti zаmаш qмm gёrdtiуЁ

l, = 4Ц/, = ЦV, (4.35)

mопfi igindon iЬаrэtdir" Onda (4.3З)-ii

(U,-U,)*(,l, -4)=0 (4.з6)

vo уа (I, + ЩVr:(J, + PzVz kjmi yazrnaq olaT, Дrпап dtis-

fuгdаkl istilik funksiyasr ча уа entalpiya аdlапшt 11:!+PV
funksiyasr izobarik рrоsеslогdЭ daxili епеrjiпiп (ф, йоtеr-
mik рrоsеslоrdэ isa saфast errerjinin оупаdtф rоlu. оупау.tr,

Beloiiцo, учхапdа gostorilan prosesdo аrаkэsmэпiп har iki
torofinda istilik funksiyasr sabit qalш, yani bu prosesda

d(U+PI/)=dE=0 оlur_

ideal qazlar tigtin hэm daxili enerji, hom dэ Ри hasili
ya|ntz tеmрегаfurdап asiltdш. опа gкiгэ da рrоs9sdа lgtl].*
-t 

o1.'iy*uirn sabitliyi еlэ tеmреrаtчruп sabitliyi demokdir.
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Real qazlarda iso daxili епеrji eyni zamanda hосmdоп do
aslrdn Опа gёrв isfilik funksiyasrnrn sabitliyi hоr iH tэr9f-
do, tеmреrаtчrчп sabit olmasr dеmэk deyil. Dоýrudап ф,
tacriibobr deyilanlori siibut еdiг- Real qяztп (4.28) dдdti
епфisiпi vo P,Y, vо PrY, hasillorinin Vап-dсr-Yааls tэnli-
yindon almarr qiymatlorЫ G.36){a уеriпе у az-saq,

pv = пт -!+ rь + $ @э7)Vy
аlагrq.

вчгаdап bozi riyMi gечiгmаlог apardrqdan sопrа bu ciir
gепýlэпmаdа tеmреrаturuп dэyýmosi iigfrn agaфdakr ifa-
doni almaq оlаr:

(а *лХ4 -т,)=

=,"(;_;)_u,, _,)_*(+ +) 
(438)

BelaliНo, giirtirtik К, qazrn mэsarTroli аrаkаsmэdоп Ьir
sabit tozyiqdan baqqa sabit tozyiqo siiztilmosi zamanr опчп

tеmреrаtчru doyiqiT. Bu proses Сочl-Тоmsоп effekti adla-

nrr. Сочl-ТопБоп effektindoН tеmреrаtчruп bu dayigmanin
sabэbi qaz geniglondikdэ опчп mоlеkчllагr masrndakr mosa-

fonin аапЙt vo Ьчпuп iigiin molekrrllararast qargrlrqlr cazi-
Ьа qtiwоlэriпа qargr igin gёrtilmosidir. Bu igin gбrЁlmоsi
natiiasinda mоlеkчllаrrп kinetik епфisi vo чуфп оlагаq,

qaz:n tеmреrаtчru dэуфir.' 
Теmреrаtчrчп doyigmosi йgiiп аlrпап (4.38) tonliyindэH

kопаr hala baxaq: 1) TuИq Н, Vап-dеr-Vааls tonliyindэ с
sabiti gox Hgik, Ь sabiti isa 9ох Ьбучkdtir. Baýqa sёdэmо-
lekullar arasrnda cazibo qflwolori 9ох Hgikdir,lakin опlаrrп
ёlgiilогi bёytikdiir. Bu halda (4.38) tonliyi

(с, *л) (q -т,) о -b(pl - Р,) (4.39)

goklinэ dЁ9эr. Вurаdа Рr<Р, olduýundmr Т?Т, аlшrr. Belo-
likla, Ьч хаssэlэго malik olan qaz geniglendikda qlаr.
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Deyilonlorin ауфп olmast iigiin поzоrо almaq laztmdrr Н, с
sabiti Hgik olduqda" yoni cazibo qЁwelori zoif olduqda biz
уаlшz molekullarrn italomo qiiwoloгini nozoro almaltytq
Моlеkчllаrатаsr qargrlrqlr tasir qЁwolori itoloma qЁwоlогi

olduqda iso potensial епеrjiпiп

Е|

molekullarmasr mesafodon
asrlrlrф goНl 4.15-do gёsto-
rilmi9dir.

Molekullararast mosafola-
riп Hgik qiymotlorinэ tozyi-
qin bёytik, Ьбучk qiymatleri-
по iso Hgik qiymotloгi uyýun
goldiyindon, gaНl 4.1S-dan

Е2

r| rz r

ýaНl4.15. itаlаmэуэ gбriindtiyii kimi, tozyiq Hgil-
uyýun potensial епег- dikdo dд;1i|i potensial епеrji

jinin mэsаfэdэп asilt- azal1r.
lЁt

bE=Ez-El<O (4.40)

^Д 
<0 olduqda isa (4.39)-а gёrэ

дт > 0 (4.41)

оlur, yani bu сiir qаz geni9londikdo qrar.
2) Tutaq Н, baqqa bir qaz ugtin Ь gox Hgik, а iso

ЬёуЁkdiir, yoni mоlеkчllапп tilgiilori kigik, аrаlаппdаkr qаr-

grhqlr cмibo qiiwаtэri isa 9ох bёytikdtir. Onda (4.38) ton-

liyindon

(Cn *л)(r -т,)* r"(+-;) ,о.оr,

аlаrrq. Вurаdа Y?V, olduýundan Тr<Т, оIчr, уэпi bu сflг
qaz geniglэndikdэ sоуuучr.

Doýnrdan da Ь 9ох Hgikdirsэ molekullan nёqtovi hesab
еftrrэk оlаr. Вч zaman molekullar arasrnda italэmo qiiwolэ-
гi gox zaif оlчr. Toqqugduýu апlап поzоrо almasaq, mole-
kчllаrr arasmdakr itolama qiiwolarini паzаrо almamaq оlаr.
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Веlэ halda btzyalпlz caziba qiiwalэrini nozorc almaltytq,
Bu qЁwоlоrо uyýun potensial ene{inin mоlеkчllшаrаsl mэ-
safэian asrlrlrýr-9o6l 4.16-da gtistorilmigdir. Gtirtind{iyu

kimi, bu halda potensial епеrji homiga mепГrdir чэ r ЬбуЁ-

dtikcэ опчп ododi qiymэti azalrr, yeni
ьЕ = Еz-ц >0 (4.43)

оlur. Вчrаdап (4,39)-а gёrо
ДТ =Тz-Ц .0 Ф44)

оlчг. BeloliНэ, bu xarakterli

Е qazlm adiabatik geniglondikdэ
sоуuучrlаr. Belo рrоsеslоrdо
qaz molekullarurrn бlgiilоrЫ
xarakterizo еdэп D sabiti osas

rо1 оупаушsа adiabafik geni9-

lапmэ zаmаш qaz qlar vo Ьч

effekt monfi coul-Tomson
effekti adlшrr. Оgоr molekul-
lararast caziba qiiwalэrini
xarakteriza edon а dtizэligi
эsаs rol оупауrsа, adiabatik
geniglonan qaz soyuyur. Bu
effekt mtisbot coul-Tomson

Е|
r| r2

r
Е2

ýaKI 4.16. Cмibaye чуёuп
potensial enerjinin mole-
kчllаrагаsr masafadan
asrlrlrф

effekti adlaruT. Bozan qiйm hаlшr xarakterizo edon рша-
mеtrlаriп mfrоууоп qiymэtlarindo 4 чэ Ь sabitloгinin rolu

eyni оlur. Bela halda qazlarda coul-Tomson effekti srfra

ЬЬrаЬоr olur. Belo qаz geniplondikdo no qlar, пэ do ki, soy-

uуur. Bu hala inversiya nёqtэsi deyil!1-

Qeyd еdэk Н, rеаl qaz adiabatik geniglanorko_n, опчп

tеmрЪiаturuпuп doyigmosi 9ох kigik 9l* (*0?1Ц), Оgоr_qаz

sоучуursа, опч mosamoli аrаkоsmоdоп dofolorlo geniglon_

айькtа опчп tеmреrаtчruпu bir пе9э l0" azaltmaq оlаr,

GёrdЁуiimuz Hmi, drosseldon (mэsamoli агаkэsmэdоп)

siizЁlarak gепiglэпэп zaman qаzш sоуцmiýl qil1l ц9Jtr:
lararast 

"йiь"'qiiwеlоriпо 
qargr gёrЁlоп igin (daxili iqin)

hesabma оlur. Lakin gбstarmak оlш ki, qaz adiabatik genig-

l55



lendikda do xmici qffwolaro qarýl iý gёгоrоk (masolon,

роrgепi qaldг&qda) sоуuучr.
Dоýдrdап da tегmоdiпаmikшrш I qanunundan

dQ=dU+pdV

giiriindtiyu kimi, qаz adiabatik (dф) genýlandikdo

dU =-РdV (4.45)

olur. Вч ifado gбstаriг К, qaz xarici qtiwоlего qагýl iý
gогоrоk geniglondikdo (t/? И,) onun dФdi enerjisi аzаlш ча
tеmреrаtчru a.gaýr dЁ9tiT. Bu notico hаm ideal, hэm do rеаl
qazlara aid edilo Ьilаr. Qaan soyumaýlnrn sobobi опчп
хаriсi i9 gёrdiikdo mоlеkчllапп uzaqla;mt рýепа
toxunaraq oz stiratlaгinin azalmast hеsаЬmа kinetik
enerjisinin biT hissosini itiгmosidir.
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ч FaSiL

Fazalarrn tarazlrýr. Faza kegidlari

ý 5.1. I пбчfаzа kegidlari

Bir-biri ilo taгazhqda оlшr Ьiг пеgо tazadan tagНl
оluпmч; bir kompoпentli sistemi поzоrdоп kegirok. Оwоlц
tutaq Н, sistem iH fazadan iЬагоtdir. Belo sistеmlэга misal
olaraq maye vo опчпlа taгazltqda оlап doymug Ьчхагt, maye
vo lcistalt, еупi cismin mrixtalif kristal mоdifikаsiуаlаплr
gёstоrmоk оlаr. Qeyd edok ki, fazalan ЬiI-Ьiri ile taгazlrqda
olan sistemdo xarici раrаmеtrlагiп Hgicik doyigmosi
(sistemo istilik verilmэsi vo опdап istiliyin alrnmasr чэ s.)
maddanin Ьiг fazadan digor fazaya mtiоlryоп miqdarda keg-
masino sаЬэЬ о[а bilor (аrimо, qa}mrmra чэ s.). Опа gёго do
fаzаlапп tarazlrq gоrtlоriпiп <iyranilmosi eyni zamanda sis-
temdo Ьа9 чеrоп fazakegidlorinin ёщэпilmоsi demokdir.

Вй sabit tеmреrаtчrdа (Т=сопst) vo sabit tazyiqdo
(Р =сопst ) Ьа9 чегеп faza kegidlorino Ьаrасафq. Bu halda
iK fazalr sistemin termodinamik potensialr (Gibbs saфost
enerjisi) temperaturdarr, tozyiqdon vo fazalarda kompo-
пепtlаrп mоllапшп sауlагrпdап (пl, пz) asrlr olacaqdrr:

G =G(Т,Р,ц,пz)

Bu ifadeni doyi9onloro g<iro diferensiallasaq

ас =( Щ\ ат *(Щ\ dp +
\0г/",.,. \0р )r",,,

dn,
Т,Р,п 

1

ifadэsЫ аlапq. Digаг tэrэfdэп tayinino gёrо

-[#).,,,oo*t#)
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оlаr. Вurаdа

=_ý ;

(ас\
t.ыJ

(ас)

[пJ.

/ас)1-1
laT )

r
Рц,ц Т,ц,п2

dG = -SdT +VdP + л\dц + prdrb (5.1)

(5.2)

olduýundan

(ас)
* =Lur, 

J т,р,п2

Fz=
,Р,пt

fazalarrn kimyavi potensiallaгrdrr. Bu ifadolэri yazarken biz
sistemda tozyiq vo tеmрегаtчr qradiyentlaгinin оlmаdrýrш
пэzоrdо futuruq. Baýqa sёzlo, sistem bu раrаmеftlоrэ gёrо
"bircinsli"dir. Fazalarda maddonin mоllагrпrп saylan iso
tarмlrq halrndakr qiymatlordan fэrqli qiymatlor аlrlаr vo
sistemin tarazlrýa gэlmо prosesindo bu sауlаr ЬэrаЬэг-
lоgiгlаr.

Malumdur Н, sistem tarмlrýa goldikdэ termodinamik
potensial aza|t dG<0. Sabit temperafurda чэ tэryiqdo

dG= hd\ + рrdп, (5.3)

Vа nl + пz =сопst olduýunu паzэrэ alsaq

(р, - п)а,ц.О (5.4)

оlаr. Buradan gёriiпiir ki, h>д, olduqda dпr<O, pr<pz
olduqda isa dп, > 0 olur. Baýqa sёzlэ, maddэ seli kinyovi
potensialr bi'yiik оlап fazadan kimyэvi potensialr Hgik olan
fazay а istiqamэtlэnmig оlчr. Sistemin termodinamik tmazlrq
halrnda termodinilTlik potensialrn doyigmosi dG = 0 oldu-
ёчпdап (5.3) ifadosina g<irа llt = Fz оlur, yoni fazalы taraz-
ltqda olduqda опIапп kimyavi potensiallaл ЬоrаЬаг оlчr.
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_BeloliНo, раrаmеtlоriп uyýun ЬэrаЬаrlоgmа рrоsеý-lorindo istilik seli йgiiп tеmреrаturuп, qaz seli tiitb tbayiqrn
grySrёr_рlч maddo seli ii9iin kimyovi potenýial "ЙЙ.Istilik seli tеmреrаfuru 9ох оlап noqtadjn tеmреrаtчru'az
9|9q пчtоча убпэlir чэ bu рrоSеs ternperaturlar ЪогаЬогlоg-
dikda йуапrr. Qаz seli tozyiqi gox olan пбqtоlаrdоп tozyiqi
az olan nбqtalaro уёпоlir vo tozyiqlar Ьэrфэrl"9"паЬ
рrоsеý dауапrг. Eloca do madda seli kimyovi potensialr Ьё-
ytik olan fazadan kimyэvi potensialr az olan fаzауауёпоlir
уо fаz{ащ kimyavi роtепsiаllагr boraborla;dii<dj mad-
dэпiп fаzаlаrагаst kegmosi prosesi dауапrr. ЁelaliНo, iki
faza.tmaz]tqda olduqda опlапп tеmрегаturu, tэzyiqi i,a,kim-
yovi potensiallan ЬоrаЬаr olur. опй fаzаlалп иraztrq 9ЪЪi.

.г _грl|-l2

Ц = Р, (5.5)

/4е,Т)= |k(P,T)

оlаr.

Bu ifado, рriпsфэ, kimyavi potensialm ifadэsinda аr-
qumentin birinin digaгi ilo ifado etrnayэ (mэsаlоп, doymuý
ЬuхагrП tozyiqinin temperafurdan asrlrlrфm чо уа j.i-"
tеmреrаfuruпчп tozyiqdon asrlrlrýrп) imkan чеrir. Taprlmr
ауrilаг Р = fr(T) va Г = fr(P) tarazlrq oyrisi adlanrr (gэkil
5.1).

t4(P,T), рr(Р,Т) konkret analitik ifаdоlэrЫ bilma-
don faza kegidi oyrisinin dife- р
rепsiаl tenliyini tapmaq оlаг.

Тагаzlrq garti ц(Т,Р)=
= tk(Т,Р) g<istorir ki, faza gev-

rilmэsiпdо kimyovi ptensial
kosilmoz (slgrayrgsrz) dэуigir.
Lakin, timumi halda kimyavi
potensialrn mоlуаr hacma (Иr)

т
ýaНl 5. 1.Tarмlrq aцisi,

159



vo mоlуаw entropiyaya (Srn) ЬоrаЬоr olaTr tбrэmоlоri

#),=-'м
(5.6)

0р
=V"

тар

faza kegidindэ srgгауrglа (I fazanrn molyar hocmi чэ mоlуаr
епtгорiуаsr II fаzашп mоlуаr hacmino v9 mоlуаг
епtгорiуаsша ЬоrаЬаr оlmчrlаr) doyigirlor.

lli, *lllj
sI" + Sfl 

(5.7)

Belo kegidlar I пбч faza kegidlari adlanrrlar. Faza ke-
gidi sabit temperaturda Ьа9 verdiyindon mэlum Б = dQlT
diisturr.lrrdan mоlуаr kegid istiliyi (q) iiqffo

q =T(s{, - si ) (5.s)

atarrq. Вu ifadэdan gёrfiпiir Н, S# -SL *0; SIi * S| 9эr-

ti q +0 gоrtiпо еkчiчаlепtdiг. BelaliНo, I niiv faza kegidlori

hосmiп srgrayrgla doyigmosi vo istilik udulmasl vo уа
aynlmasr ilэ mtigayiat оlчпчrlаг. Belo kegidlэra cisimlaгin
aqreqat hаllаrшп dэyigmosi (qaynama, оrimа vo s.) misal
ola Ьilэr.

Faza kegidi оуrisiпdо bir пфtаdэп опа уахrп digог
пёqtоуэ kegdikda (5.5) ifadosine gёrа

dц(Т,Р)- dlц(Г,Р) (5.9)

оlаr.
Tэryrqin asilt оlmауап dayigan, lakin tеmрегаtшчп

funlKsiyasr olduýunu qobul edib, (5.9) ifadosinin hоr iH
tarofini tеmрегаtчrа gёrо diferensiallasaq:
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0р, dP
ар dT

аlаrrq. (5.10) ifadasindo (5.6) dusturundan istifado etsak,
faza kegidi эугisiпiп diferensial tanliyini аlагrq.

dP _ S# -Si
(5.1 l)dT l/i -Vi

(5.8) ifadasindan istifado еtrпоНа bu tэпliуi

dP q
(5.12)dT т (rrij _l4,)

0н ,0н dP 0р

-_ 

2t
ат ар dT ат

(5.10)

(5.1з)

Kmi yaanaq оlаr. Вu tan]ik Кlареуrоп-ЮчiБi"пtiri
аdlшlг. Klapeyron-Klauzius tэnliyi taгazlrq oyгisi tizrа tem-
реrаturuп doyigmosi ilo toryiqin doyigmэsini ifado edir. Вч
diisturu a9aýrdakr kimi dэ yazrrraq оlаr:

dTT (lri -lri,)
dPq

Bu dtisfur tazyiqin dayigmosilo iK faza агаsrпdа (mэsоlоп,
donma чэ уа агimа nбqtalэri) kegid tеmреrаfuruпuп
dayigmosЫ tayin edir. Вu tэпIikdоп gёгiiпiir Н, { > 0 (isti-
lik udulmasr ilo gedan proses) vo lri r|.i olduqda

dTldP>O ча lri.|ri olduqda dTldP<0 olur. Ba9qa
sбzlэ, hocmin artmast ilo gedon proseslordэ kegid tempe-
rаturu tozyiq artdrqca аrhr (mas., mауеlэriп qalmamasr) va
oksinэ, hocmin a"almast ila gedan proseslardo iso kegid
tеmреrаtчru tozyiqin artmasl ilo azalrr. Аlшшr паfiсоlог Le-
ýatelye prinsipi ila tam uyýunluq ta9Нl edir. Mosolan, ёz
doymug Ьчхаrr ilo tarazlrqda оlап mауеуа baxaq. Tэzyiq
artftqda qаупаmа tеmреrаЩru artrrralrdrr. Bu halda Ьuхапп
Ьir hissosinin mауеуа gevrilmosi hеsаЬша tozyiq azл|tt,
yoni sistem onu tarazlrqdan 9жаrап tosira aks tosir gёstоrir.
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I пбч faza kegidi эуrisiпэ Р,г miistavisinda bardrq чэ
gёrdtik к, аТ intensiv komiyyotlori bu faza kegidlorindo

ircгayrsla уох, kэsilmoz dоуigirlэr-'йdi iso S, И dayigoTrlaгi mflstovisindo I пёч faza

kegidinin mэпzэrоsiпi keyfiyyotcэ поzэrdап kegirэk, ýэkil
s.i-ao ýИ mibtavisindo hэr iH faza iigtin iz9bm.lar у9
йоt"r-t"rgёstаrilmigdiI.GёгtiпdiiУu***;*Ннrfl 

гr#]
S

ýаН1 5.2. ý И miistravisinda
izоьагlаr чэ йоtеrmlэr

пёч faza kegidina baxaq.
tenliyi

gidi Ьа9 чеrir. Епtrорiуа vo
hocm srgrayrgla doyiqir
(qrпq хаtlоr) vo 2 ауri-
sindo II fazanrn йоьаr vo
izotermlori baElayrr. l чо 2
ауrilоri arasrnda ,S va И-

пiп qiynotlorinin qаdаёап
oiunmuq zonasl уеrlоgiг.

Копlсrеt Vап{еr-
Vaals qazr modeli iigiin S,T
va Р, И diaqramlarrnda I

Моlчmdur ki, Vап-dеr-Vааls

1

(r-;r)r-ь)=Rr (4.1)

miiayyan ya:crnlagmada eyni zaTranda mаddопiп ham qaz,

hom do пауе hаlшr xarakterizo edir. Bu tэnliyin izotermi
gaНl 5.3-do gtistarilmigdir.
Оуriпiп Ьir hissasi (abcd)

maddanin mауе haldan qaz
halrna kegidini xarakterizo
efrTrolidir. Lakin adi
goraitda rеаl fMa kegidi
abcd эуrisi deyil, ad
izobari iizrа Ьа9 чеrir.
Gёstаrmэk olaT К, faza
tarMlrýr tonliyi

р

22

ýoНl 5.3.Van-der-Vaals йоtегmi

а

ь

у2
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д(Т,Р)= |ц(Т,Р) (5.14)

z| yg z, sаhоlэriпiп Ьir-Ьiгiпо Ьаrфеr olmast gorti ilo
ekvivalqrtdir (Maksvell qaydasl). Doýnrdan da, izotermik
prosesdo giiгiilon i9 sэrbost епеrjiпiп (F) (Helmholts sarbэst
ene{isinin) azalmaslna ЬоrаЫ olduýundan abcd tzoter-
mindo gtirtilэп ig

д- t rаr" = Fi - F|j (5.15)
obcd

оluг. Digor tоrаfсlэп mауепiп vo qazm kimyovi potensial-

lаппш ЬагаЬаrliуi gartindon (и = п)
F} + pl| = Fi + pI/X (5.16)

оlш. (5.15) va (5.16) ЬоrаЬэrliНагiпiп mtiqayisэsindon

! rаrr" = r(lrij _vi) (5.17)
, аЬd

alarrq. GёriiпdtiЁ kimi, Vшt-dеr-Vааls оуrisi Ьоуч inteqral
ad izоЬаrrшп altrnda уегlа9ап aVrdV, diizbucaqlrsrmn

sаhоsiпэ ЬоrаЬоr olr.lr. Bu о demokdir Н, z, чэ z, sаhэlогi
ьir-ьiгiпо Ьоrаьоrdiг.

BeloliНa, P,V diaqramlnda hocrnin (ni -nir) ,rgruyr-

9шr mfigahido edirik'--Й'Б *"Са""Ь mауе
haldan qaz halrna kegidina Т
(Vап-dеr-Vааls qMr tigiin) 4S
m{istavisindo baxaq. Bu mfrs-
tavidэ keyГryyotce tарtlmя
izobar 9эН1 5.4-da gdsta-
гilmi9dir. Faza kegidi tеmреrа-
tчruпч vo епtrорiуашп stgra- ý SrS
уlýlш tapmaq tigiin ad izoter-
mini pkak. Вчrаdа dazrvo z,
sahalorinin Ьir-ьiгiпо Ьоrаьоr

ýaНl 5.4. I,S mtistavisindэ
vап-dеr-vааls izоtегmi

zI

22
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olduýunu gбstarok. EnИlpiyanrn (ф diferensialшn

dH =TdS +VdP (5.18)

ifadosindan gёrtiпdfiуЁ kimi, izobarik рrоsеslэгdэ sistemэ
gэtirilоп istiliyin miqdarr dQ опuп dayigmosino borabordiT.
Опа gёrэ de l mol qaz frgtiп abcd izoban firпо Q

Q= t ,^, = н{, _ нL (5.19)
abcd

оlur. Digэr tarafclon mауепiп vo qazrn tarazlrq halrnda
оп]апп kimyovi potensiallannrn Ьir-Ьiriпо ЬаrаЬаr olrnasr

14 = Fz gоrtiпа oýason

HL -TsL = н"" _Tsi (5.20)

yaza Ьilаrik. (5.19) vo (5.20) ЬэrаЬаrliНоriпiп miiqayiso-
siпdэп

lr^" =T(r{,-si) (5.21)
abcd

аlапq. Son notica gёstаrir И, abcd izоЬаrrшп altlndakl
saha adý,,S, diizbucaqltsmrn sahasino Ьоrфоrdiт. ВеIэliНо,
biz T,S mtistovisinda I пёч fMa kegidi zаmаш (mауепjп qaz
halrna kegdiyi halda) enffopiyanrn (S#_sir) slgrауlýlш

mtigahido edirik.
Nohayot, F,(Т,Р) ча рr(Т,Р) оуrilогiпiп Т:сопst чо уа

Рсопst olduqda kosigmosinin xarakterino baxaq. Kimyovi
potensialm tбrоmаlоri tigtin

(#). --v" ) 0, (#),=(#),.о (5.22)

gэrti ёdandiyindon T=coпst olduqda plP) vO р,(Р)
оуrilаri gakil 5.5-do gёstarildiyi kimi оlчrlаr.
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Оугilоriп kэsigmo
пфtоsiпiп absisi (Л") ve-
гilmi9 Т tеmреrаfuruпdа
taza kegidindo tazyiqin
_qцTnatini gёstorir. Tmazlrq
halr termodinarnik poten_
siаlш miпimчmчпа чуЁ*
olduýundan, to4riqin
Р, Р, qiуmоflогiпо Hgik
mоlуаr hocmo malik olan
Ш faza, Р.Р, qiymotlo-

р

р

ýaНl 5.5. Fаzаlапп kimpvi
роtепsiаllапшп Bryiqdan asrlrlrф

р

Т=сопý

р

р

рп

гiпdо iso bёyiik mоlуаr hосmо malik I fazadatra dayaruqlr
оlчr. ýokil 5.5-dэ gaquli ki9ik vektorlar Р > Р. чэ 

'р 
. ц

hаllаппdа faza kegidinin istiqamotini яёstагir.
_ BelaliНo, sistemin taryiqi 

"riarqau 
mоlуаr hacmi

bбyiik оlап faza mоlуаr hocmiНiik olan fazaya й"it й, Ъ"da tozyiqin azalmasma gэtirir. Ёаzа kegidirn й" i*-r"ri
mоghur L9 ýatelve рriпýфiпiп (sistemo olun*r хаriсi tsýir
zаmаш sistemdo ela рrоsеslоr bag чеriг Н, опаr хйсi
tаsiгiп nэticasЫ ualdг) tozahiirtidЙ.

indi iso Р=сопstоlап halda kimyovi potensiallaгr п р(Т)
ауrilэriпiп kosigmosino baxaq. Вu halda kimyavi
potensialrn tёrоmэlоri

(#),=-ý,<0, (#) =-#.о (5.2з)

оlчr. Вчrаdа cf - sabit tozyiqde mоlуаr istilik futчmчdur.
Qeyd еdэk Н, termodinamikada епtrорiуа mЁэууоп bir sabitdoqiqliyi ilэ toyin olunduýund* оЪЬ igаrЪsi hЙq;;Б
darrrgmaq monastzdш. Lakin statыik fizikada lsbat бйчrК, епtгорiуа tеmреrаtчrчп mЁflaq stfiTdan ЙЙ
qiymatlorindo mtisbotdir, (Г r о, S r 0), mrtloq srfцdaiso
ideal kгistаllаr iigiin ý=0 оlur. Kimyavi роtепsiаllапп
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Pt Fсопst halr frgfiп plT )
vо р2(Т ) qrаfiНоri qakil

5,6-da gtistэгilmigdir. ýо-
Hldan gёrапdtiуч kimi, I
fмапш molyar епtrорi-
yasr П fмanrrrkrndan Ыi-
yflkdffr.

Оуrilогiп kosigmo

lI2 Р--сопst

р2

Т, т

ýakil 5.6. Fаzаlаппkimуачi ptcпsialla- пtiфэsiпiп absisi verilmi9
ппш tеmргаtшdап asrliltф tozyiqdo faza kegidinin

te,mperaturunu чеrir. Ке-
gid пtцtоsiпdоп saýda (Т>Т) Ьiгiпсi faza, solda (T<Z) isa
ikinci гаzа Catra dayanrqlrdrr. aeyd edok Н, tеmрегаtuпrп

дtmаýl zаmаш II fMa l fazaya gечrilir. Bu zaman kegid

istiliyi (q) srfirdmr Ьёуiik оlчr.

q=T(sL-s#),0, (5.24)

yoni proses istiliyin udulmast ila baq чеrir. Bu i,9 9"
оочь"Ъiоа" tеmреrаfuruп azalmaýma sobab оlчr- BelaliНo,
biz Le ýatelye prinsipino daha bir misal gtiгfrrfrk

ЙШ bi, iistemtarazlrýa gэldikdэ, уопi hissociНor biT

fazadmr digarina keqdikda kimyovi роtепsiаllагrп Ьоrаьоr-

la9mosinыmexanizrni haqqrnda qоучlап suala cavab vero

biiarik. Gёrdtik ki, iНfмalt sistemdo temperatur va tэzyiq

tarazlrq qiуmаtlаriпdап (r.,4 ) kапша grxdrqda hissэciНo-

riп bir fazadшdigarina kegmasi bu kапаrа gD(mаш azaldrT,

Bu о demokdir 
-Н, 

fazalarrn tаrаzlrф dayamqhdrr, Biz
gбrdrik Н, sistemin tarмIrýa yaкnlagmasr pTosesindo fya,
Гапп kimyovi роtепsiаllшrшп Ъrqi aza|t чэ tarazltq

пфtэsiпdо bu fогq srfra ЬэrаЬаr olur.
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ý 5.2. Og fаzапш 1дlаzhS

Birinci vo ikinci fazanrn tarazlrq oyrbi Р,Т miis-
tovisindo

tl,(P,T)= рr(Р,Т) (5.25)

tonliyi ilэ, ikinci vo iigiincii fаzашп tarazlrq эуrisi isa

Fr(Р,Т)= Fз(Р,Т) (5.26)

tonliyi ilo хагаktеrizо оlчпчr. Оgэг Ьч оуrilоr (&, rо)
nфtasindo kosigirlobo, onda Ьч пфtоdе

h(Po,To)=Fz(Po,To)= lJэ(Ро,То) F.27)
miinasibotlori tidonir vo bu nёqtodo еупi zamarrda mad-
donin й9 fazasr tarazlrqй оlчr. Diaqramda bu пфtэ tigltik
nфtosi аdlаrrrr. Ugltik nфtosindo ЪirЬсi faza ilo ikinci
fаzшtlц ikinci faza ilэ Ёgiincii fаzашп чэ birinci faza ilo
iigiirrcfl fаzашп tаrаzlrфш xarakteriza еdэп iig оугi kэsigir.
Misal olaraq su tigiin bu diaqram goКl 5.7-do gбstorilmigdir.
Su {igiin tigltik пфtоsi 2Ъ=0,0078ОС, Ро=а,006 аtп
раrаmеfrlоri ilo хаrаktегizа оlчпчr. Bu пфtеdо su, buz чэ
su Ьчхап taгazlrqda оlчrlаr.

Diaqramdan gtirЁпiir Н, to4yiqin Р . Ро qiуmоflагiп-
do buz qtzdrnldrqй birbaga Ьчхаr halrna kegir, уопi subli-
masiya edir. Теmрегаtчruп
Т <То qiymatloгindo toz-
yiqi artг&qda buz агiуir,
tozyiqi azattftqda isэ subli-
masip edir.

Uqluk niiqtasi уа|шz
bark, mауе vo qaz fazalaгt
arasmdakr tаrаzhф deyil,
hоm do ещi zamanda iH
lcisИllik vo Ьir mауе, iH
kгisиllik Ьir qaz fazasr vo

пq)е
Kistal

ТоТ
фН 5.7. Ваrk, mауе vaqaz

fаzаlапшп mazhq эуrilаri

qaz
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Kristal д

НеII
В qaz

фК1 5.S. Мауе hеПчmчп faza
diаqrаш.

nohayat, Ё9 kristallik faz-a

шаýmdаlх tarazlrýr da
tosvir edo bilor. Qeyd
etmok lMrmdrr ki, tabietdo
оlап cisimlorin igindэ he-
lium bu ba,xrmdan miis-
tasna hal tegНl edir. Мауе,
bork чэ qaz helium heg bir
vaxt eyni zamanda taraz-
lrqda оlmuгlаr (9aКl 5.8).

Неliumчп hal diaqra-
mrndakl ДВ oyrisi опrш

HeI

т

поrmаl феI) vo ifrataxtcr (НеIt) mауе fаzаlап arasmdakr

tarazlrq ayrisidir vo о П пбч faza kegidi ayrisidir,
Ёаf aiaqramtamlm bir пе9о xfrsusiyyotini qeyd edok,

Мауе qaz fЙlаппш tarazlrq oyrisi (рr,т) Ьоhrшr ntiqto-

sindo qчrtапr. Bu nбqtoda maddэnin qY v? rпауе hallart

aгasrnd^akr fэrq уох оiur. Воrk va qi* fаzаlапшп игazltq
оугisi biittin mаddаlэr tigtin (heliumdan Ьаяqа) kоогdiпаt

ЬаgtшrДrсrпа ya:rrnlaýrr. Ваrk ча mауе fаzаlапшп taгazlrq

ayrisi iso heg vжt kosigmir чэ sonsuduýa gedir_, Bu опч

gbstorir К, bark faza ila фimmеtгik faza) mауе fMa (sim-

b.t k оlmауап faza) aTasrndakr fогq heg bir vaxt аrаdап

qаlхшт.

ý 5.3. П пбч faza kegidlari

yчхапdа gristorildiyi kimi, I пбч faza kegidlorindo

kimyovi potensial kэsifunoz doyigir (pl:pz), lakin опчп

(aplaT)r=-ýM vo (aplar)r=_V" tiirэmаlаri isa stqra-

yrgla dayigiT. Lakin еlо faza kegidlari dэ mбчсчddur ki, bu

keqidlэi zаmаш kimyovi ptensialrn birinci tortib tбrаmэ-

lоri kosilm"" (ý' =SIi,1,1, =l,ii), Kb"i tortib tбгоmо-

lari isa
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(#),=(*),, (#),= -+, #=(+),(5 
2s)

sl9raylýla doyigirlэr. Вч сfrr kegidlor II nov faza kegidleгi
аdlапrrlаг. BeloliНa, П пёч faza kegidlorindo hocm srgraylý-
la dayigmir, istilik чdulmчr va а5mlmrr, lakin srxrlma
omsalt, istidon gепiglопmэ amsalt чэ istilik tчtцmч srgrа-
yrgla doyigiT. II ntiv faza kegidlori aksar hallarda cismin sim-
mеtгiуаst ilo olaqodar olan xassalorinin slgrayrgla doyigmosi
ilo baýlrdrr. ТосriiЬо gбstогiт И, faza kegidi nбqtosindo
cismin simmetriyasшlm sl9raylgla doyigmosi 9ох Hgik sayda

аtоmlапп 9ох kigik mgsafolorda yerdэyigmosi ilэ baýhdrr.
Ela опа gбrа do bu Hgik уеrdоуigmоlаrо по eneTji sогf
оluпчr, по do hacm srgrayrgla dэуigir. I пбч faza kegidlari
tiqiin (5.12) Klapeyron-Klauzius tonliyini П пёч faza
kegidlorindo ovэz ede Ьilап tэnliyi asanlrqla almaq olar.

Вir fazadarr digэrinэ kegdikdo kimyavi potensialrn Др
slgrауlýшlш qiymatini dP vо dZ-ya giiro iНnci tortib hэdd
dэqiqliyi ilo yazaq.

* =[(#).]*-[(#)"j*+[[#),]t,"f - 
(5 29)

- 
[[#)] "о, 

- i|(#),] to,1,

vo уа

ьр =lV"lap _[s" ] r, - il(+), ]tn 
r -

-[(#)"fo, п,-iчр,r
(5.30)

II пбч faza kegidi zаmаш [И, ] = 0, [S, ] = 0 olduýun-

dan
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yaza bilarik.
дхrrrпсr boraborlik tarazlrq oyrisinin diferensial tonli-

yLdk. dPldT-nin уеgапэ olmast iigun (5.32) kvadrat tonli-

yinin determinantr srfra ЬоrаЬr оlmаlrфг,

Bu (5.33) va (5.34) ifadolori Erenfest tэnliНori аdlаrцr

* =;(+l" (оrr -[(#)"] о, о, -Lr$(аг), (5,з 1)

оlш. Faza tarazlrs оуrisi boyunca Ьр=0 оldчфпч пэzоrо

alsaq

' 
= ;К*) ]'n' 

-[(9#)"] dр, dT -iЧч,r (5 з2)

ý 5.4. ýохkоmропепfli sistemlor,
Fаzаlаr qaydast

indiyo qodor Ьй bir пе9э fazadan l"skil olunmug fiziН
qеуri-ьirсь, lakin kimyovi bircinsli sistemlorda termodi-

йrik tarazli$ поzаrdап keqirdik. iпсi ьэ Ьir пер kompo-

nentdan iьаrэt miirоkkэь kimyэvi torкba malik sistemlora

t.,1 [(*),]-.К#)"]'=о 
(5зз)

Fма kegidi эугisi boyrrnca dPldT iigtin (5,33)-don Ьir-

birino ekrrivalent olan iH ifadэ almaq olur:

Г[uп" 
.) 
l

dp L[ аr ),J _ с|#=W)=m (534)
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Ьжаq. ikikomponentli Ьiпаr sistemэ duzun suda mohlulu
misal оlа Ьilог. Belo siste,rn bir fazalr (homoqen, flziН
biTcinsli) iH komponentli sistemdir. Оgаr mэhlчl doymug
mahlul оlаrsа чэ onda duzun krisИllап чаrsа, sistem iНfa-
zalr iНkomponentli sistem оlаr. Su (istor mауе, istэr qM,
istor Ьоrý iH elementdon togНl olunduфna Ьахmауагаq
kimyovi пфtеуi-паzоrdап Ьir komponentli sistemdir. Ogar
su еlеlСrоlizэ moruz qalsa, onda о arhq Ьiпаr sistem
olacaqdrT, gшki sistemda suyun miqdaгr ilo уапа9r hidro-
gепiп vo oksigenin do aynlrqda miqdшlаrr gёstоrilэ bilor.

BelaliНэ, owolki раrаqrаflп поtiсоlоrЫ Ёmumilэgdi-
гогоk и komponentdon vo r fazadш iЬаrоt sistemin tanz-
hq tэпliНаriпi yazrnaq olar. Qeyd edok Н, bu раrаqгаftlа
soth enerjisinin mёvcudluýu ilo baýlr soth еffеktlэriпi
nazoк, almayacayq.

Sistemin mexaniН tшаzlrф (fazalar arasmdakr sэr-
hэdin dэyigmozliyD biitun fazalarda tazyiqin eyni оlmаsшt
tэlэЬ edir. Опа gtira do biitiin sistem biT tэryiqlo (Р) хаrаk-
teliza оltшчr. Termik (istilik) taгazlrq iso btitiin fazalann
tеmреrаtuгчпчп еупi olmasmr tэlob edir. Demoli, biitiin
sistem eyni Ztеmреrаturu ila хагаktегizо оlчпur.

bcl mfualif vo r fazadarr iьагаt оlап sistemin kim-
yavi аrаzhq ФiI fazadn digar fazaya чэ oksino kegon

hissociНarin ýауlшп sabittiyi) 9огtЫ miiayyanlogdirok.
Sistemdo asrlr olmayan komponentlarin ýayl п olsun.

Bu halda hог Ьir fazada, iimumiyyotlo desak, biitfrn mad-

dоlоr чш. Onda hоr Ьir fazatazyiq, tеmреrаtur vo z kimyovi
potensialla xaгakterizo olunacaqdrr. Вir komponentli sistem-

dэ аrtrq biza mэlчmdчr Н, Kmyovi tarazlrq qerti tozyiq,
tеmреrаtчг va kimyэvi potensiallarrn borabarliyindan
iЬшэtdiг.

Ауdшdrr Н, 9ох komponentli sistemdo fмalann taraz-

lrq gorti опlаrrп tеmреrаtчrlапшп, tаzуiфаriпiп vo hаr bir
komponentin fazalarda kimyovi potensiallaпnrn ЬоrаЬоr-
liyinden iЬагоt olacaqdrr. Tutaq Н, blitiin fмаlшdа toryiq Р,
tеmреrаfur rdiг.
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Onda bir komponentli sistem tigiin (5.5) tarazlrq gэrtЫ
iimumilagdirsok (miixblif fazalara va kоmропепtlаrо aid
оlшr kimyovi potensiallarr brqlondirmak tigtin kimyovi
potensiala iH rоqоm yazacaýq: onlardarr учхагdаkr indeks
(rum rаqэmi) fazam, aqaфdakl indeks (оrоЬ rоqэmi) kom-
ponenti gёstоriг).

l=Ё=. .=й
й=р{ =. .=р|

(5.35)

р'" -- ро" =' '= р'
п(r - 1) sayda kimyovi tarazlrq tanliНor sistemini alarrq. Bu
potensiallardan hоr Ьй п+ 1 sayda щrlr оlmауап doyigэnlo-
riп funksiyщrdtr. ВчпIаr 4 7 vo gбtiirtilon fazada п-I sayda
komponentlarin kопsепtrаsiуаlаrrdr.

Oslindэ hаr hanst konkret masaloni holl etmэk tigtin
biitiin kоmропепtlагiп biittin fazalarda kimyovi potensiallan
molum olmalrdrr. Lakin bu ptensiallann konkret ifadэsЫ
bilmadon dэ fazalarrn tаrаzlrqlапшп 9ох vacib qanunauy-

ýчпluqlаппr mtiоууэпlоgdimtаk оlаr.
Р vo Z-пi do поzоrо almaqla (5.З5) tanliНorindo

rпэсhчllапп sayt 2+r(п-1). Вu tапliНоriп halli olmasr iigfrп
опlагrп ýayl hэr halda mосhчllапп sауmdап 9ох
оlmаmаlrфт, yani

п(r-1) <2+r(п-I) ,

Buradan

r Sп+ 2 (5.36)

оlчr. BelaliНa, Ьir-Ьiriпdэп asth оlmауап z-kоmропепtdэп
iЬаrэt olmr sistemda eyni zamanda maksimum п+2 sayda
faza tarazlrqda ola Ьilаr. (5.36) ifadosi Gibbsiп fщalar
qaydaM adlanrr. Fаzаlаr qaydasrndan xtbusi hal оlагаq аlrшr
Н, tоmй maddanin, yani п:/ olduqda, mаksimчm tig fazasl
bir-birilэ tarazlrqda оlа Ьilоr.
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Оgэr fazalann r sayt z*2-dэп аzdшsц onda (5.35)
tэпliНаriпdо п| 2-r dоуigопlэr ixtiyaгi qiymotlor ala bilor.
Baýqa sбzlэ, пt2-r dэуi;эпlаrdэп hэr Ьiгi tarazllýr poz-
mаdап ixtiyari dэyiga bilarlor. Таrаzlrф роzrпаdап ixtiyari
doyi9a Ьilэп dэуigапlогiп sayr sistemin tеrmоdiпаmik sar-
bastlik dаrасаsiпiп sayl аdlашr. Эgоr опч / hэгfi ila igaro
etsok, onda fazalar qaydasrm a;aýrdakr kimi yazmaq оlаr:

.f =п+2-r (5.37)

Ау&пdm H,/srfudan Kgik ola Ьilmэz. Оgог fмalarrn
sayr mtimkiin ola bilocok maksimal qiymot п*2-уо ЬаrаЬаr-
diгsэ, опdа ftO olar, yoni (5.35) tonliНorindo b{itiin dayi-
gопIаr mtioyyan оlчпчЬlаг, опlшdап heg Ьiriпi tarazlrф poz-
madan чэ fazalardan hаr hапsrш уох etrnodon dэyigmok
olmaz.

Оgаr г/ (yoni Ьiг fazadan iЬагоt sistem) olarsa, onda
f- 2 olar vo sэrbost dayigo bilan раrаmеtгlоr tеmреrаtчr vo
tozyiq оlчrlаг. Оgэr sistem iНfazalr&rsa Q-2), ondaf-/
оlаг. Bu о demэkdir Н, Р чэ Z dэуigопlоrdэп yalnrz Ьiгi
ixtiyaгi (sэrbost) dayigo Ьilоr. Вч iH fаzапш tarazlrq ayrisi
iizorindoН пбqtоlаrэ чуфп gelir.

Dоýгчdап da, faza kegidi oyrlsindo tеmреrаfur taryiqin
va aksine tozylq tеmрепаtчruп funksiyasr olur. Mosalon,
эgэr sбhbot qш vo maye arasrndakr taгazlrqdan gedirso,
doymug Ьчхагrп tэzyiqi tеmреrаtчrчп funlKsiyasr&r.
Рdоу.= "hV), оýеr sistemdo mауе va bвrk fazalar taraz-

lrqdadrrsa аrimо tеmреrаtчru tozyiqin funksiyasr оlчr
Тэr. = .fzP),

Nohayot, оgаr r = 3 оlаrsаЁO оlаr vo bu, tigltik nбqta-
sina чуфп golir va bu nбqtodo hоr iH рагаmеf (&, rо)

Ро= fr(To), То= fr(Po) (5.38)

tanliНari ilo toyin оlчпап miioyyon qiymotlor аlrrlаr. Dtird
fаzшuп (r = 4) tarazlrqda olmast рriпsiрсэ mtimНiпdtiг
(masalon, mауе, qй vo iH Ьоrk fazanrn tаrаzlф), lakin
Gibbsin fazalax qaydasl belo Ьir tarazlrф qadaýan edir.
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vI FэSiL

Sчучп stгцktчrч vo xassoleri

ý 6.1. Tebiotde ýчучп yayrlmasr

Su tobiotdo on 9ох yayllшý qeyri-adi maddodir. Pla-
netimizin geoloji taгixindo, miihitdo canlrlar alominin omolo
golmosinda vo iqlim gэгаitiпiп fогmаlаgmаsmdа hэyat mэп-
boyi kimi 9ох bёyiik rоlч olan Ьч maddэ holo antik
dtiwlorda бz miictizali хаssоlэriпо gdrо alimlorin поzаr
diqqatini colb etnigdir. Olsor alimlorin fikrinca su, Yеr
planetinin qаЬrф ilo eyni zamand4 3+З,5 milyard il bundarr
owol уаrапmrgdш. Bu planetin an dэriп qаflаrшdа miпеrаl-
lагrп torkibindo goxlu miqdarda sчучп olmast опч gбstоrir
Н, su hоlэ soyrrmamrý уеriп formala;masl zamanl omolo
golmigdiг. Geoloqlar belo hesab edirlor Н, su owolca ok-
sigen vo hidrogen аtоmlаrшdатr ibarot Ьчхаr goНinda оmэlэ
golmiý vo Yеr Нiгоsi soyuduqca kondenso olunaraq mауе
vo Ьrk hala kegmi9dir. Soyuma zfinalu Yеr planeti srxlaý-
rшý vo deformasiya etmigdir. Вч zaman фkоНiНаr vo
yiiksokliНor amolo gоlmi;dir К, опlапп Ьir hissosindo do-
nizlor чэ оkеапlаr, digar hissoloiinda iso quru уеrlаr уа-
rапшgФт.

Su tэbigtda оп qэгiЬо mаddоdiг. K.E.SiolkovsН de-
migdir Н, Оgоr Yеr Ьоgогi}ryоtiп begiyidirso, dtinya оkешl
da уеrdа hoyatrn be;iyidiг. Ziгvosi iпsап olarr canlr hoyatrn
uzun siiron va miirokkob inkigafi okeanda ba5larnrgdr. Gii-
поg enerjisinin suda holl olmug qчlап vo mtixtelif madda-
lоri mtixtolif gеwilmоlого mопи qo}4naýl cmrlr hoyatrn уа-
lаппuýtпlп baýlarrýrcr olmugduT. Belo fагz оlчпчr Н, Ьаý-
lапфсdа Ьir hfrсеугоli orqanizrnlar omolo golmig, sопrаlаr
iso bioloji takamtil yolu ilэ опlагdаrr togНI olunmug ati sis-
tеmlац о сiimlэdап iпsап эmэlо golmigdir.

BelэliНo, ilk hoyatrn, hеучапlапп vo bitkiloгin оmоlа
plmasi okearrla Ьаýlrdrг. Hoyat vo mёvcudluluфmuza gё.
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rо, iimumdtinya mаtеriуаsr gtч уч bodonimizdo gozdirdiyi-
1tз stlvl_borcluyuq. бzЬао Hitli miqdаrй Йtiit"lii-M-
doloT holl etmis qашmrап qeyn-iizvi tbrНbi d;;;Бr"
toгkibina о q'dor yakrndш Н, опа sаdэсэ su demok gsьdir.
Моlumduг Н, terНbindo 70% su olan insan Ьоdопiпй ьппiп
iizv vo tохчmаlапшп torНbindo su чаrdtr, mоsоlоц sкыеtь
siimtiНoгi 25О/о, c*7t tохчmаlаг 30%, diýin *Ь" q"t, бJИ,
qаrа сiуоЦ beyin, dari, iirok, aýciyor vo s. 75+80Оlо, moda
qirosi vo sidik 95+99О/о, qаП 83% sudarr iЬаrоtdir.
_ canlr orqanizrrrin hayat faaliyyotindэ sчуlш xiisusi rо-
lu олчп hiiceyrэ чо tохчmаlагrп уьи toгkib hissosi оlmа-

.d9ril, eyni zamarrda biitiin biokimyovi рrоsеstаЬgefuosi tigtin olveгigli miihit olmasmdan d;ibaroidir. Digоr
mауеIогlа miiqayisado ýчучп demok оlаr Н, biitiin **r"йri
qeryi-adidir, уэпi апоmаlфr. Mtieyyan edilmigdir Н, апо-

, mallrýrna 9iil9 su ilo уаJшz heliurnioqфatdo ot. ьiБr. i"-
krn mауе hеllчmчп qeyn-adi xassalori, mosalon, ifrаtахlъг
lr9 91цi _цiitloq srfra yarrn gox а9аф tеmрегаtчгtаrа
{_т4,2 к) biruzo чеrir ча bu *asio ,p.bifK kчй йй;ilo izatr оlчпчr. Мауе helium ekzotik maddo uar-iйu Бi-
lэr.

. Suучп хаssаlаriпdэК qeyri-adilik опчп canlr оrqа-
nizrrra Ьir srra funt<siyalan уегiпъ уеtiгmоsiпо kiimak еdiг.

Su, miihit kimi,_orqanizrTrda osmoý vo diffuziya vasi-
tosi ilo mаddоlогiп daýmmast, hiiсеуго vo оrqапlапп qo-_
runmasr (mоsаlэп, beyin xarici mехапiн tasidbrdon koila
stimfiyЁ ilo yarragt, kollo-beyin mayesi vasitasilo da qoru-
оч): 9о_* btyuK istilik futчmчпа чо Ьчхагlшrmа istiliyino
malik olmast hеsаЬmа oýTio"in soyuqdan vo istidan qo-
runmasr kimi gox vacib funksiyalarr уеriпо уеtiгiг. Su Ыiyiik
enerjili gЁаlапmаru udma qabiliyyotino malikdir u" 

"fu,огqапizrrrlоrdо епфiпiп <itiirtilmosindo Ыiуiik rоl бупауrr.
моsэlо Ьчгаsшdаdrr Н, яrучп qeyn-adi оlmауап bai пйшr
Ьir xassgsini tapmaq miimkiin aeyildir. Ва9qаЪОЯо, temlre-
rа!чrdап, tэzyiqdon чэ digar amillэrdon asrlr olaraq suйm
miiоууоп xassosinin doyigmosi Ёzvi mауеlоriп, оriйл Ье-
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tаllапп, rTayelogmig tosirsй qadarrn чо s. хrлýýоlэriпiп ho-
min amillordon asill оlаrаq doyigmosindon fегфапir. Sudan
ЬФqа digог mауеlоrdо bu dayigmalэr Ьir-Ьiriпо Ьпzоуirlоr
vo iimumi fiziН miilаttйоlоr asastndaizaholuna ЬilагlOr.

Demok olar Н, bioloji funksiyalar оsаýоп sчучп
strukturunun пйаmlапmЕýlпq уа da dафlmаsша уёпоl-
mi9diT. Веlэ hesab etrnok оlаr Н, hэyatrn буrапilmоsi
sadologdiгilmig olsa da, еlо miixtэlif stпrktчr saviyyaloгindo
sчуuп ёуrопilmаsi demokdir.

ý 6.2. Sчучп fiziН xassalari

Suуч digor adi mayelardon fоrqlопdiгап эsаs fiziН-
Hmyavi xassolor аЕафdаkrlаrdrг:

1. Su l atrrr. tazyiqdo qeyгi-adi yiilcэk оrimа (0"С)
vo qаупаmа (100'С) tеmрегаfuruпа malikdiг. Tozyiq art-
drqca bork suучп оrimэ tеmреrаtцru azalt.

2. Suyun sothi gэrilmэ amsalt va ёzliiltiyti апоmаl
yiiksakdir.

3. Suучп srxlrфmn tеmрегаtчгdап asrlrlrgrnda maksi-
mum miigйide оlчпur (3,984ОС) va tozyiq artdrqca maksi-
mal srxlrýa uyýun tеmреrаtчг aza|tr.

4. Suучп Ьчхаrlапmа istiliyinin qiymэti digor mауе-
lоrdэ olduýundan 9ох boyiikdfrr.

5. D2O va ТrО mоlуаr Нitlоlагiпiп НrО-dап fэrqlоri
hesabma fiziki хаssаlоriпо gбrо sudan giizlenildiyindan da-
ha 9ох fаrфопir. Mosolon, опlагrп maksimal srxlrýa чуýuп
tеmреrаtuгlап аrfir (uуёчп оlаrаq 11,85 ОС vo l3,4 'С ).

6. Теmреrаtчг azal&qda sчучп бzliiltiyЁ qeyri-adi ola-
rаq аrhr, tэryiq artdlqda iso аzаlш,

7. Sчучп istidan geniglanmo omsah Hgikdir.
8. Suyun istilik futчmч апоmаl yrrlcsokdir чэ опш

temperatrrrdmr asrlrlrýmda miпimчm (36 "С) mШаlridо olu-
пчr.
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9. Su qeyn-adi Hgik srKlmaya malikdir чэ bu sжrl-
mяшп tеmреrаtчrdап asrlrlrфnrn minimumu (46,5 "С) чаr-
фr.

10. Suda sesin siirэtinin tеmреrаfurdап asrlrlrýmй
maksimum (73 'С) mtýahido оlчпчг.

Suучп bozi termodinamik раrаmеtrlаriпiп temperatur-
dan asrlrlrф 9оН б.l-dо чегilmigdiг.
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ýaНl 6.1. l-OdUlUyUn tazyiqa gбrа dayigmasi; 2- istidan
geniglanma; 3-srxrlma; 4<izltilШq S-xtisusi
isfilik futumu(Co); 6-srxlrq; 7-sasin siirati

Эwаlсо опч qeyd edok К, sчучп оrimэ ча qaylиma
tеmреrаfurlаппш va Ьчхшlапmа istiliyinin digаг mауеlога
пisЬэtоп 9ох btiytik olmast опчп molekullarr аrаsmdа guclti
caziba qtiwolarinin olduýrrnu gtistorir. Mtiqayisэ maqsadila
su чэ baýqa mауеlаr iigtin bu раrаmеtгlоriп qiymotloгi
cadvol 6.1-do gёstогilmigdir.

Мауе sчучп strrrkturunun dyronilmosindo sabit toz-
'yiqdo Ьчzчп struktrrrrrna btinad efinak оlаr. Buzda sч
molelcrllan Ьir-Ьiгilо hidrogen rфitэsi ilo birlogorok tеtга-
edT omolo gotirirlor (goНl 6.2).
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Мауе t"r oC to*, оС }u,kaИs

Su
Metil spirti
EtiI spirti
Ргорil spirti
Aseton
Heksan
Benzol
Хlогоfоrm

0
-98
-L17
-l27
-95
_98

6
_63

100
б5
,l8

9,7

56
69
80
61

540
263
204
l64
l25
10l
94
59

(1)

Cedvэl6.1

ýaНl 6.2. Suyun tam koordinatlag-
drnlmr9 tetraedrik stгчktчru: (l) va
(2) molekullaп, hэmgiпiп markэzi
HzO molekulu kаýи miistavisi йа-
riпdа уегlаgir. (3) molekulu miis-
tavinin Ьtffпdэ, (4) molckulu isэ
altmda уегlа9irlаr. BelaliНa, (l), (2),
(3) ча (4) Molekullan tеtrаеdг
Ьчсаqlагrпdа уетlэgiгlаг. Мэsаfаlаг
апqstгеmlэ vcTilrnigdir.

1'9-*

(|)
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н
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Belo К, buz oridikdan sопrа sжItq аrtаrаq 4oC-da
maksimumdarr kеgir (sokil б.1, б oyrisi) vo tеmреrаtчruп
sonrakr artrnast zаmаш aza|t. Adi mауеlэrdэ iso tеmреrаtur
artdrqda srxlrq homiga azяlltr. Dоýrudап da, bu belo оlmА-
lrdrr: tеrпреrаtчr artфqda mоlеlоllагrп istilik horokotlprinin
sfrгоti bбytlk olur, опlаr Ьir-ЬirЫ itolayorok daha 9ох аrаlа-
шrlаr va bu da srxlrýrn аzяlrпаsша gotirib 91хапr. Ауdrпdш
ki, tеmрrаfur artdrqda su mоlеkчllапшп da istilik hогоkаti-
nin stiroti агtш, lakin nodanso Ьч proses yalmz ytiksek tem-

реrаtчrlагdа srxlrýrn azalmasma sobob оlчr.
Suyun ыхlф ilэ оlаqэdаr оlап ikinci anomallrq опdап

ibaTotdir Н, sчуuп srxltф Ьчzчп sжlrфпdап Ыrуiikdtir. Qeyd
edok Н, sчучп Ьч xassosi hеsфrпа buz sчуuп sothindo ffziir,
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ýu iso qlýda sufutапп dibino qэdаr dопmчr. Adoton Ьо
maddonin mауе halda srxlrф krisИlrn srdrýndan Hgik оlчг.
вчпчп sado fiziН izalrr чаrdrг. Моlеkчltй krisиttаrdа пi-
zацЦ dfrziiliigo malik olub, stx qablagmrg оlчrlаr. Kristal
oridikdan sопга molekullarrn diiz0lflýЙdoK nizamlrlrq ро-
zчlчг, qablagma sж оlmчr чо bu da srxlrфn azalmaýl itб iro-
ticэlonir. Srxlrým Ьч nciv azalmast НgikЫчr. Mosolon, mе-
allar oridikdo опIаrrп sжlrф 2+4о/о-о qоdоr az,altr. Lakin
buz огidikdоп ýоша srxlrq пisЬоtап 10% fftш. BeloliНa, buz
9ridikdo onun srхlrфпrп srgrayrgla doyigmosi hэm igаrоsiпа,
hэmdо qiymofino gёrа апоmаldrr.

sчучп sжrlmasr, yoni tozyiq artdrqda hосmiп azaJmasr
da temperaturdan qeyri-adi asrlrlrqdrr (sokil 6.1, 3 оугisi).

Adotan, tеmреrаfur artdrqca mауеlоriп srxrlmast аrfiг.
yuхаrr tеmреrаtчrlагdа mаl,еlаriп srxlrф az оlчr va опlаrr
sжmаq asan оlчr. suучп sжrlmаsrшп tеmреrаfurdап bu ciir
поrmаl asrhlrф yalnrz yuksok tеmреrаfurlаrй rntigahido
оlчпчг. A9aýr tеrпреrаtчгlагdа isa sчучп sжrlmast апоmаl
olur: tеmрrаtчr artdrqca sжrlmа аzдhr vo 45оС{о mini-
mumdап keqir. Bu iH misaldarr gёriiпiir Н, suyrrn qеуп-а.di
хаssаlэri еkstгеmаI хаrаktеr dasrylT. Меsэlоп, srxlrým teпr-
регаtчrdап a.silrlrýmda malcsimum, ýжilmапtп tеmрегаtчrdап
asrlrlrýmda isэ miпimчm mфйidо оlчпur. Belo eksпemal
astlrlrqlar gcistorir Н, suda bir-birinin oksina olan iki рrоsеs
Ро ч9rir. Bu рrоsеslэrdоп biri tеrпреrаtчг artdrqca aTian vo
istonilэn mауепiп, о ciimladan ýчучц qudчgЙч daha ni-
zalnslz edon adi istilik hоrэkоti, digoгi iso yalnrz Suya mох-
sus olan qeyn-adi рrоsеsdir Н, опчп Ьа9 vermosi noticosin-
do 5qýr tеmрегаfurlаrdа sчучп qurulugu daha biiyuk пizаtпа
malik оlчr. suyrm miixtolif xassoloгi bu iH рrоsеъо miixtэlif
сtiг hоssаsфгlаr vo опа gбrе do hоr Ьir хаssъпiп tеmреrаfur-
dап asrlrlrýmda еksfiеmчmuп vozil.yati mtixtalif tеmроrа-
tu.lч uуýчп golir.

Indi isa sчуuп istilik futчmчпчп tеmрегаtчrdап asilt-
ltфпdап mфйidэ оlчпап ап Ьбуff anomallrýa baxaq (saНl
6.1,5 ayrisi), Oksor hallmda kristal oridikden sоша mЙdо-
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nin istilik fufumu 9ох az (-l00lф doyigir. Buz oridikdo iso
istilik fufumu 9 lсаl/поЪdм |8 lсаl/mоI qiymotinэ qоdэr,
yoni iK dofe аtrr. Не9 Ьir maddonin оrimе prosesindb isti-
lik tutцmu belo bёyiik srgrayrgla doyigmir. Buzu qrzdrrmaq
tigiin опа чегilэп istilik miqdan оýtБоп mоlеkчllагш istilik
hоrаkаtlоriпiп stirоtlегiпiп аrfiпаýmа sэrf оluпчг. .Buz эri-
dikdon sопrа istilik futumчпuп srgrayrgla аrfiпiýl suda yeni
епеrji sагfi btiyiik olan ргоsеslогiп Ьа9 vermosini gёstorir.
Vеrilоп istilik miqdarr yeni proseslarin Ьа9 чегmоsiпа sагf
olunur vo bu da istilik tutumчпчп аrfrпаýша sэьэь olur.

ý б.3. Hidrogen rabitasi

istanilen maddonin qrrrulu9u yoni опч togНl еdап his-
saciНorin yerlogmesi qaydasr mоlеkчllаrаrаsr qargrlrqlr ta-
sirlarin xarakteri ila miioyyon оlчпчr.

Suyun qчrчlчgчпчп spesifft xtisusiyyotlэri da mohz
опчп mоlеkчllап arasrndakr qaг9rlrqlr tаsirlоriп tabiati ilo
эlаqэdатdrr, Ogor ýuya уilоп mауеlаriп, yoni Mendeleyev
cэdvalindэH VI qrup elementlorinin hidridlaгinin an sada
xassalorini suучп хаssоlаri ilэ mtiqayiso etsak (gaНl 6.3)

ýэkil б.3. Suyun чэ опlш апаlоqlаrrпrп эгimэ чэ
qаупаmа tеmреrаtчrlап

+l(ю

0

-50

-l00

о _qаупаmа

Д - агimэ tсшrрегаturu
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a

gёrэгik Н, опчп оrimо.yо gаупаmа tеmрегаtчшпа чуфпgоlэп_пфtоlоr solis еуridоп i<onarda qalrr.
Эgэг timumi qапчпачуýчпtчqhгЪпuп iigiin ёdonsa idi,

onda su _l00 oC-do donar, -76 ;с{э iso qalrnayardr. Bu
noticolor onrr gёstоrir К, su mоlеkчllагr ч.*йЬ bbq" bid-ridlогiп mоIеkчIlаrr аrаsrпdа olmayarr xibusi поч йбitоrег
уаrашr Н, Ьl,пlд1 da hidrogeп rabitalari аdlапФrmаq й;edilmigdir.

su molelcrllaп аrаsшdаkt hidгоgеп гаЬitоsi опlагй
еlеktrоп srxlrSnm бziiпеmохsчs paylanmasr поfiсэsiпdо
mеуdапа 9жr. Su mоlеkчllаппrп Ьir-Ьiгiпi gtictti cezb et-mэsi hоr bi/ su mоlеkчlчпчп qurulugu ilo baýlrdш (goНl
6.4). Su mоlеtulчпчп hondosi qчrulчgч geniý todqiq оIuп-
mugdчr vo 9ох sadodir. моlеkчluп hondasi qurulugu dedik-
do опч оmоIэ gеtiгеп atom-lаr arasndakr гаьitоlоriп
uzunluýu va valent bucaqlan
пэzаrdо tчtцlrд. su moleku-
lu эmоlэ golorkon iK hid- Ъ
rоgеп atomrrnun hаr Ьiгiпiп
ls elelcfton buludu ila oksi-
gen аtоmчпчп 2р, vo 2р"
atom офitlоriпiп hibгidlas- +_-
mosindon ahnan еIеkmоЪ Н
Ьulчdlагrшп Ьir-Ьiгы бrt_ ýэЦб.4.Su,mоIеkuluпdа
mosi noticosindo ьн гаьi_ уtlklэНп paylanmasr.
tolэri уагаrпr Вч rаЬitоlаr
V-fоrmаlr quruIug эmоlа gоtiгirlоr. I

sч mоIеkцlчпdаh olsigen atomrmrin Ыiltiпmоz elek-
tr9п_ ciitu оldчýчпdап v-formalr qmrrlugun toposindo mопfi.Рffi.ч ylk юрlашт (q"Kil O.S;. hektbm"niitiyi а.Ъ. Й-olan oksigen atomu hidгоgеп аtоmlагrшп еtекпопlаrrш ozti-
ry cgp edir ve опа g<irо da hidrogen atomlan mtisьаt.гък-
tiv ytiko malik оlчr, уэпi hidrogen-atomlaгr рrоtопlаýrrlаr.
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Su molekulunun biitёvliikdэ еlеktrопеупаl оlmаsша
Ьжmауаrаq mtisbot vo mgnfi уtiНэriп mэrkоdоri fazada
Ьir-Ьiгiпо nisbaton siirШmЁg оlчrlш чо Ьч da molekulda sa-
bit dipol mоmепtiпiп уаrапmаýша sэЬЬ оlчr. Su mоlеku-
lunda О-Н rabiвsinin чzuпlчф 0,1 пm, hidrogen аtоrпlап-
шп пtiчоlэri шаsшdаkr mosab iso 0,15zrпdг. Oksigen
atomunda atom оrЬiИllагrшп hibridlagmosi noticэsindo
ЛOЕvalent Ьuсаф 104,5" olub tetaedrik (109"28) Ьчсаýа
уахшdrr. Qeyd olunduýu kimi, ОН гаЬitоlогiпi оmэlо gati-
rоп еlеktrопlаr oksigen аtоmlша dоёru stirЁgmtiglэr vo no-
ticodo Нdrоgеп аtоmlап mtisbot effektiv yiiko matik оlurlаr
(9oНl6.5).

6-

ý-

ýakil б.5. S mоlеkчlчпчл,fzа quгuluqu

l

нн

н

Su molekulunda уiiНоriп уuхагrdа qeyd оlчпап siiriig-
mosi чо dipol momentinin yaralrmaýl naticosindo Ьir rnole-
kчlч oksigen atomunda сэmlопап mопfi yiiНo digor su
molekulunrrn hidгоgеп atomunda ушапmlý miisbot ytiK аrа-
srnda cazibo naticosinda hidrogen rabitasi yararri (gэkil
6.6).

_ Oksigen atomunun оtгаfiпdа elekfron buludunun рау-
lanmast tetraeфik quruluga malik olduýundan har Ьir,,rъь-
|9kulu prinsipco maksimum dcird dопо digar su molekulu ilo
hidrogen rabitosi amala gоtiге Ьilэr.

su molekulunda hidrogen atomu oksigen atomu ilo kova-
lent гаЬitо оmоIэ gоtiгir чэ bu rаЬiБпiп епеrjisi ^470
lсlrаl/mоl tэrtiЬiпdоdir. Lakin hаmiп hidrogen atomu, digэr
qonýu su molekulunun oksigen atomu ilo do qaг;rlrqlr tоJir-
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do оlчг. Bu гаЬitопiп Ьir his-
sosi, -90%-i elekf,rostatiý
digэr hissasi (-10%-i) iso
kovalent olrrr. HidTogen rаЬi-
tosinin епегjisi ГrziН qаrgь
ltqh tosirlorin (Vап-dеr-
Vaals, dispersiya vo s.) епеr-
jisindon bir tartib ШуПk,
kimyovi qargrlrqlr tоsirlоriп
enerjisindon iso 1+2 tэrtib
kigik olub, 5+10 lсlшl/mоI
intervalrnda do-yigir. Su mо-

+

* НiФоgсптаЫЬi 1,77A

l

KovaIcnt rаЬiЬi 0,965 А

О 
-Hidrogen

ф-Оt<sigеп

lekullan kasilmoz xaotik is- ýэНl6.6, Hidrogen rabitasinin
tilik horokэtinda оlduqlагm- уагаIrmаsr
dan hidrogen rаЬitэlэri daim
qrпlrr vo yenidan уаrапrгlаг. Hidrogen rabitosinin уаrillmа
mtddoti 7+20 рsап, qrnlmrg rabitonin уаýаmа mtiddoti iso4,| рsап оlur. Вuпuп hesabma Su 9ох ЪОуоК tizliilffyo mа-
lik.olnayrb, цtiэууап mlcrlrýa malikdir. Qeyd edoki.i, й-
stal suda-buzda hidrоgеп rаьiыагiпiп уёпойоsi fozada fik-
so оlчпчr (gokil 6.7).

_ 
Sudan farqli оIаrаq benzol, heksan vo s. kimi qeyri-

роlуаr mауеlагiп mоlеkчllап аrаsшdа cazibэ qiiwasi ioif
9lчr _чо 

опа gёrа do опlап bir-birindoy.*rЙ*i figiiп о qo-
dar ds bёyiik miqdarda епегji ЫэЬ оlriщпчr.

ýakil. 6.7. Suyun tetraedгik quгulu9un sxemi
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Нidгоgеп rabitэsinin enerjisi, yoni Ьir rаЬitэпi q,rmaq
tigtin lааm olan епфi (Ь5 I*лUпоI) kovalent ОН гаЬiЬsi-
пiп епегjisiпdэп gox Hgik оlmаsmа baxmayaraq, hidrogen
rаЬitоlоriпiп 9ох sayda olmasr ýчуlш dayanrqlr quruiuga ma-
lik olmasrm tomin edir. Maksimal elektrostatik caziba епеr-
jisino uуýчп olan огiуепtаsiуа zamanr sistem matýimal
mбhkеmliуэ malik оlur. Bagqa sёda, hidrogen rabitosi
mtiоууоп istiqamatlonmo ilo xarakteriza оlчпчr. Вчпа misal
оlагаq gЁclii vo zoif olan iH ciir oгiyentasiyalanmr9 ý6nol-
mig) hidrogen rфitаlогiпi gёstormok оlаr.

Нidrоgеп rфitasinin yuxarrda qeyd olunan xassosi
опчп vasitэsi ilэ birlogmig mоlеkullап ча уа qruрlагr
miiоууэп oryientasiya voziyyotindo sшlаmаýа imkan чеrir.
Нidгоgеп rаЬitаlоriпiп mэhz Ьч xassosi goxlu sayda hidro-
gеп rаЬitэlогiпо malik olan ztilal vo nuНein tчr;чlапшп rno-
lеkullагrпа xas olan fаza qчruluglаrrшп sИbilliyini tomin
edir.

Hidrogen rabitosinin datra Ьiг бziinomэxsus xtsu-
siyyatЫ qeyd еfiпоk vacibdiг. Нidrоgеп rаЬitэlогi koopera-
tiv хаrаktеr daýryrr, yoni эgоr bir molekul digor Ьir mоlЪkчl-
1а hidгоgеп гabibsinda igtirak ediгso, hэmiп molekulrm bag-
qa mоlеkullаrlа hidrogen rabitasi yaraftrrast daha asan оluг.
Dбrd hidrogen rabitasi ilэ diird diger molekulla эhato оlч-
пап su molekullarr Ьir уеrо topla9araq sйtistik va energetik
пёqtеуi-поzогdэп mtimktin оlап Hasterlor уаrаdrrlаr. Hid-
гоgеп rфitаlегi zопсiri kooprativ хаrаktего malik olduýun-
dan, birinci rаьitэпiп qmlmast gotin оlur, yani опч qrгmаq
iigtin 9ох епеrji tolob оIuпчr. Эgоr rфitопiп Ьiri qrnlarsa,
digэTlari, чуýuп olaraq, mdrcrllrqla zoiflayir. Bela lioopera-
tivlik mауе sчуlш fundamental хаssоlогiпdапdiг. Klasierda
hidrogen rabitosinin enerjisi digor mоlеkчlуаr sistemda tok
Ьir hidrogen rabitasinin enerjisindon 2,5 dofa btiyiikdiir.
Нidгоgеrr rаЬitоlагiпiп kooperativ tabiэti, sч mоlеkuluпчп
akseptorluq funksiyasrnm dопоrlчq funksiyasrna nisboton
daha gfrclfr оlmаsша sobob оlur. Qeyd еdэk Н, ýчучп sruk-
furu haqqrndakr апIауrglаг hom'Ъопdаsi", hom do ..qiiwo.'
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}aгakte.rlidiг. Оgоr'Ъопdаýi" qrгrrlug ЬsосiНоriп foza чеr-loýmoslm, koordinasiya edodini va rаЬitаlоr агаýl bucaqlbqiymatini xarakterizo edirsa, "qtiwэ* qurulugu -;i;Ё,il;
ртrфЧ.qзтrlrqlr tosiгin vo sЁtеmdоЁ mЙоПr ЙЪsосЙ
tапп ene{isini хаrаktеrйо edir.

_ Qeyd edak Н, hidгоgеп rabitolori уаlпz su tigiin ха-
уЧеrik 9lmayrb, istэnilan еlеktrоmепfi h"rЙ-i"Ё"r'ПJ-
larda_oksigen vo azotla) eyni bir vo уа b"ýq;;"i;Йib;-
gоr elekfiomonfi чg. kovalent ЬЙоsmiЪ biarog.; чБЙ
а{аsrпdа da уалаrrа Ьilir. ýaНl 6.8-do gёrt".il"n birыt*d"
}idroBg гаЬiьэi уаrirпа[ zаmап hidrфеп atomu iH elek-
tromonfi atom аrаsшdа qецi-simmешЁ уегlэ9ir. НidrоЙ
atomu ilo kovale,lrt гфitэ уапаdап atom Ьч hiйd;й;-
пчп dопоrч, digor molekulun elekfromanfi аюrп:ч_iъ;;;;
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ýakil 6.8. Bioloji sistemlaгda hidгоgеп гаЬitаsiпiп уагапm:БI
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akseptoru гоlчпч оупауlг. Elektromonfiliyi ЬOуЁk оlап
atomlarla kovalent rabitado olarr hidrogeп atomu hamigo
rnЧ:p."t effektiv yuk dayyaraq hidгоgеп гаЬitаsi уаrаfiпаqqabililryatino matik olduqlaп halda йьоп аtоmlй ilo ko-
valent rabitodo оlап hidrogen аtоm]агr Ыdrоgеп rabitasi уа-rаfrпаq qabiliyyatinэ malik dеуillоr.

нidгоgеп аtоmlагrпdап Ьiгi oksigen аtоmч ilo kovalent
rаЬitаdэ olduýundan b-util spirtinin Бir molekulu (соF!он)
9п.oп digег molekulu ilэ hidгоgеп rabitosi уаrай БЩ iчt Й
ЩЩ hldrogen аtоmlап kафопlа ЬirlояmiЪ butmr rnоi.Йч
(СоН,о) Ьir-Ьiгi ilo hidгоgеп rabitasi Йud" Ьilmiгlаr. Mahz
bu sobobdon butil spirti yiiksok (+1 17 ОС 

), butan iso nisbo-
tоп gox а9а$ (-0,5 ОС) qaynama tеmреrаtчruпа malikdir.

Hidrogen rаьitаlэri bioloji sistemlordэ dэ genig yayil-
pldrr чэ 9ох miihtim ТО] о1.1rауrrlаr. Вir srra biotoji vacib
hidrogen rаЬitэlоri 9aКl б. 9-й gOsteritmiqaiг.
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q)

ýэНl б.9. Роliреп duz zэпсirlэriпdэ
hidгоgеп rabitasi.
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ý 6.4. Suучп struktцr mоdеПаri

sчуuп quпrlчgчпtп сiугапilпоsi чэ хщsоlогiпiп аrа9-dlnlmast 
цсtiп mtфtif tоdqiqаФйtоrоfiпdоп Ьir gox mо-dellor чегilmi'dir. вu шоаеilоБ йы,г"t, Б"i" ьТ J"йу"gоlmоуэ imkarr u:..i, к, ,uyun qйь9йй у;.й;;"osas sobob mоlеkчllагаrаsr tribgen rаЬitоtББй;h*ь.

Suyun struktчru hаqqшй ЬЙi, 
'".""П"lЪ.li"Ь,mауе Sчучп iH stukturlч modelы ыi siirmЙЪ;;ч"

Fачlеriп islorindo qeyd оIчпmчg й ,orlrat* iso goxlu tod-qiqафrlаr tоrаfшdап bНýaf еtdййiоir. вейJ ;;;"Ьgёrо suda bir-biri i]o.|ridr_oBen rаЬitоlЬгi чаsitйо Бййýqo4u sауй mоlеIшIlаrdй ibu,"t assosiatlar чэ nisbotansэЁоst mоlеkullаг mёчсчddчr- Теmреrаtчr azaldrqca sudaНаstеrlоriп 
. 
<ilgtilori Ьёуiiуtiг u" 

-й"rt 
su mоIеkullаплrпmiqdan azalп.

, Sчуч mtixtolif mеtоdlагlа tadqiq eftni' Polinq toro-findon чегilап mod9l hidrat moaetiajia,l,. Burada su mole-kullап, hаr bir Ч Ь:tРч.аqhdап ibr*t olan оп И tИtintintэрэlаriпdа 
1,еrlоgir. Hidratlb sПrukЙаrrпа" КЙБ qiyri-рlуаr molekullarla dola biron ЙЙуаt qэdоr bciytik bos-

]9gtar аmаlэ gоtiгir. Вч halda ,-йfuu,i* b"i 'у;;йъ
}iФоgеп rаЬitоlэriпdоп Ьчйqlапrш9;-йi.ffi"'"*fii5,
kагkаs.фп,_digэгi iso karkasrn ЬяБqi*. dolduran sarbastsu mоIеkчllаппdап ibarotdir. мыЪпкЪч Polinq ;й.Бi;;qodor dayigorok dodekaedrin bpoloЙdo Щ а.iуЦ JБrТЪ?-rоgеп гabitosindo iýtiгak edon su molekulunu уЪБаЙ""ito.if еtmiфir. Вч da rфitоlоr *^,;dйъ;;J;;БЪЪiJ,
azalmasma gеtiгir чlопlч tеtгаеdrik qчrчtчs" уйJ"яБr], Рчg_уt9ч da, Веmаl vo FачIеr ЬL'rчЙЙЁ;;;
rаЬitаlаri ilo Ьirlоgmig molekullarrn 

"-"i" еЪ,irdiЯ ЙБtеrlоrdоп vo saфost su mоlеkчllаппdап iьаrэ;й;i;й-
sша iisttinltik чегiг_ Bu ideyaya gёго, maye fazada о"с]JэsоrЬоst su mоlеkullап su йоr.]мrЬrп Ёmчmi sауlшпlO7o-ni tэяkil еdir. Samoylova gбБl" ь*rь"*ЪiБ;
amolo gotirir. Lakin buzdb Ьф оhrаq mayedo molekul-
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l1чo с9х hissosi qafosin dtiуtiпlогiпdе deyil, diiуiiпlеrаrаsr
oblastda уеrlоgiilоr. В_u dlbuzla miiqaybodo sчучп srxlrД-
шп аrftпаstпа sэЬоЬ olur. Bu model suyln Ьiг 9ох ano-a-ii-
уаlаппr izatr еfiпоуо imkan чегmфdir. 

-

мауе ýчщп strrrktцrч haqqmda molumatlar Хх эsгiп
70-ci illогiпdэ Frenkin iglorindJ bz aksini tаршяdrг. гr"пкэ
gбго soyuq su osiБon Ыdrоgеп rаьitэlагi hеъаьiпа stabillo-
gэп strukfur еlеmепtlагiпdэп iьагаtdir va Ьч struktчг ele-
mепtlогiпiп aralrq Ьоglчýчпч ауп-ауп su mоlеkчllаrr doldu-
rчr- strrrktuг еlеmепtlэгiпdэ qafosin hэndosэsi doqiq mеlum
deyil. Lakin hеsф etmok оlаr К, а9аф tеmреrайiаrса bu
stгчkhrr miintozomdir, suyun tеmреrаturuпчп аrtrпаst ila bu
mtintэzэmlik itir. ýоНl6.10-й Frепk vo Vепiп toНif etdik-
lоri model чегilmigdir.

н
н,.Ф' Б,l

I2

н
H,tj,

3

н. н_
}| :_Q: }|:О:

!l . н-
Н:.о:Н зо:

l2

н
Н: н Q:

1
I11 шI

ýakil б.10- lliфоgеп rаЬitаlэгi ilэ Ьirlаgmi9
su molekullan агаsшdа rеzопапý.

Frепkо gбrо (1 vo 2) su molekullarr (oblast I) arasrn-
dakr hidгоgеп rаЬitэsiпiп уагапmаsr уtiНай qir-""Ъу"i-
mаýmа sэЬоь оlчr (oblast II). Bu iso ёz ncivbosindo l vo 2
mоlеkullаппш qопýч molekullarla (oblast III) olavo hiфo-
gen rabitasi уаrаfuпаýа imkan чегir. BeloliНo, bu mJеlа
gtiro suda arasr kosilmodon hiфоgеп гаЬitоlоrИЬ y**-ari
vo.. $p{masr рrоsеslогi Ьа9 чеrir. Bu proses qlsa уаýаmаmtiddatli mоlеkчllаr qrupu gorgivesind" К*рЙ, ;ЙЙ;-
го malikdiг. Веlэ qruрlагr Frепk vo Vеп Ъиьь<"Йi-Наstеrlаr" adlandrгmr glar. Sчучп stгuktчru hыйы..iй-
lrb{aýrlan Hasterlat'' tosawiirlori suуrш ýfiuknlrunun йт-sok doracэde miitоhоrгiнiуiпi rrэ о'й kiqik Оzlflffя;Jй
olmastm baga diýmэуо imkarr чегir.

klasterlarda su mоlеkчllагr аrаsшdа mёчсчd olan hid-
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н metodlarla аlшап
пэtiсаlэг оsаsшф de-
mek оlаг Н, Наstеrlэ-
riп огtа уа9аmа miid-
doti 10-10- l0'l' sап
tortibindodir. Кlаstег-

\

н

\

КlаsФrlаг

\/
ll

[\т
l

"/
н, .ноV"vнн

\' Ьr,

н
6\н

Iаriп dinamik halr
mayedo enerjinin Io-kal fluktuasiyasrnm
паtiсэsidiг. Su mole-

\

kчllаrrшп <iz arala11- ýakil б.1 l, iki klаstеrlэгаrаsl oblastda yaratdrqlarr hid- 'r"Бit.а. 
ой"уап su molekullan ilaгоgеп гаЬitоlегiпiп dоIdчrчlmч9dчr

say tеftаеdг Ьuсаф-
шп qiymoti ilэ mohduddur. Hidюgen rаьitоlэгiпiп sаи о
9pdT ola Ьilаr Н, tetraedг Ьчсаф rбgЪЬ7qiБЬЪ;Ъr:
kin kопаrа gD(mаsш. Dimеrlог-чо digor kigik aqreqatlar,hamginin mahdud xэtti zопсirl", 

"Й.Нgli 
deyilloг.

. .. 
Nч:'i vo ýеrаqапrп hеsаЬlаmыаппа g<irэ Ьir Hasterotaqribon 57 su шоlеkчlu daxil оtчr. йБаыйый;;i;;.j

gёstогir к, bЁtiin цоlеlullапп Zои-iьч ciir tagkil ol-,iЙrriHasterloTda, qalan 30%-i iso опй к"-о..а ''аzзd'' 9аНldэоlчr. Klasterda. уеrIа9оп ,оl"Ёпо tez-tez soфostmolekullarla Ьirlоýаrаf y.ni---й-*iJrr", уаrаdrгlаг. Вumodeldэ эSiБ miiddoa йiаrоgеп KOrp,i.tiН"ri"b- ЬЙ(kooperativ) уаrапmаsrаrц уопiБiг abno rabito vasitasila
уаrfiuшý birlaýmo digor rаЬitоIогiп ушшпrаsl iiqtinЬаglапфс оlur.
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_ _Samoylov da suyrrn hidrogen rаЬitоlэri ilo Ьiгlоgmig
mоlеlullапп оmаlе gоftфуl Hasterlordan vo sофоsi su
mоlеkцllаппdаrr iьаrеt olnasr ideyasma ristEnliik чеriг. sa-
moylova gёrо su ЬчzаЬопzэr qofas аmэlо gоtirir, lakin buz-
{:n-foTqli glчq mayedo rтоlеkчllапп 9ох hissosi qofosin
drlyiinloгindo deyil, df,уfiпtогаrаsr oblastda уегIеgirlЬr. Вч
da buzla mtiqayisodэ sчучп srxlrýrmn аrtпаsь sobob оlчr.
Bu modcl suylm Ьiг 9ох апоmаliуаlапп izй efinoyo imkml
vermigdir.

.. Н9у8еr vo bagqalarr mауе suучп stгчktчru haqqrndakr
mбчсчd tosowiirlordon istifada edorok, belo bir noiicoyo
В]Щý|оrlС] otaq tшреrаfuruпdа mауе suda hidrogen rabi-
tаlэriпiп fluktцaýи edon foza toru miivcuddur. Ёч юrdа
tеtгаеdrik strчktчrlа tgsvir edilon lokal оЬIаstlаг mфа}ridо
оlчпчr, lakin Ьчrауа homginin gогilmig, oyilmig чэ аРlrш9
rabitolэrin bёytik fralrsiyalarr daxildir. Bu todqiqatgrlЙ belo
ьir поtiсоуэ golmýler Н, mауе suytm stl,t<turuъnttiuttikd"
rаьitаlогiп vatrid torunu tagkil edir. Мауе sчучп strukhrч
haqqrndakr bu tаsоwfrrlоr опuп spekninin йчq,r'oо, о"
Rаrпшr oblasfindamiýahida olunmast ilo yoKgl чуýчп golir.

Nфеruхiп Ьu modeli tоkmillоgdiгагоi. ldrьй К,
ý}уч struktunr, blitiin Ьzаш dоldчгап, fasilosй, dёгd kоог-
dinasiyalr nizamh оImауап hidюgеп rаЬitоlоri'q"г".йа"п
iЬаrоtdiг.

ý 6.5. Вчzцп sftlffчrц

Ноr bir su mоlеkulчпчп otгafindakr hidгogen rаЬitоlэri-
пiп. ewэlki paraqraftla tosvir оlчпап dalra аlйýli k;йil-
1asiyasr mehz buz lcistallarrnda уаrапIr (rеdЙо оlчпф.
Rantgen giiаlагrшп vo пqЛпопIаrrп- difrаtсsф*, t"опь"rй-
no аstБоп buzrrn daqiq mоlчm оlап quruluýu sxematik ola-
|$ s9Кt б.|2{9 gбsьгi_lmýdir. Bu iprutus hiСrоgеп гJi-
tolori tоrчпdап ibaratdir. Bu tогчп СtДЫоrlпа" * ilоr.й-
lаrr уеrlаýir, bu tопш iizЁ iso hidгоgеп гфitоlаriпdоо t"rйt
olunur. Тоruп hэr bir diiyunundo dб'-rd hidrog*.rbБ.i Б:
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heksaqonal tor (lh buz)
аdlашr.

Моlеkчllапп qФ-
lagmasr Ьчаш qurulugu-
пчп xarakterik xiisu-
silyatidiг. Оgоr sч mо-
lеkчllагrш kiiго goНindo
tosowiir etsak, опdа оп-
lапп sж qabla9masr za-
mапr hог kiiгопiп оtга-
flnda on iH qon;u Нirо ýakil6.12.Buz-I-in strчkfuгч
yerlogordi. Вчап hог Ьir
molekulunun оtrаfiпdа iso cami dёrd su mоlеkчlч уеrlэ9-mi9diг, оgэr buzda sч mоlеkчllагr qablagmrs ,rйуоrii,
опчп srxlrф tocTfrbodon taprlan 0,92 q/sm3 "i"й"-iiйri'o]a$r. П{ Ьаrrgdап,.mоtеКоШЙ- ;Б; ЙЫ;: i;:bsёzlo фrdа molelullar оlmауап b6},frk ьйыоЫ Боrii-lчф bеlo qrrrulчяrm dауашфи ой*й" gэtirmelidir. Ме-sэlац buzu хаriсi tozyiqlo irxdrqda hidюlen,;ьi;;Б;;;-
ruпtш {фlmаslш, qчпrlчgrш Ьо9 hосdайiп t"rс*-r"й
molekullarla dolnasmr gёdоmjk оhrdl, rriй;;"'ЪЁ
rо8еп rфitоIегiпiп !9*.d"qЩ, (qlпlmг), уаIпz уЫЙ
gurчlчг.чо lчrylq artdrqda aai ЬеЙ!ооd 6;аhrdйй-
lчgчпч dеуisiг.

Hal-hazrrda buzrrn yuksok tozyiqlorda оп davanrolrqurulugu mоlrшrdчr. опIаЬ baп,rs.ila Jй кБ.сББй]i,
linrogor rаьiыогi toru чаtdш, yeni hei bi, mоьйrъБй
9grс bi$9Ben rфitоsiпi sжlауlr. вч Бчz rо.*ышоа r,*--ltýш adi Ьчzчп (lh) srхIrфпdй Ыrуfik olmasr ьо йой
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daфlmasr ilo уох, tоruп deformasiyasl vo rаьitоlэr апаsm-

dakr Ьчсаqlаrrп optimal tеtгасdrik 0, qiymotindon kопага

gжmаSr hеiфша otur. ýoKlt 6.13do вч-ш adlanarr Ьuzчп

Ёi. ,t,,1.6r,. fraqmenti gtistorilmigdiг. Onu aftlosfer tazyiqi
altrnda оlап аdiЪчzdшrfэгфопdiгоп саhэt goxlu sayda Ье9-

bucaqlr holqolarin olmasrdrr. Begbucaqlr ЪiН9?_ 1"roflg,
Фidroeen .Йitelэri1 arasrndakr Ьчсаqlаr tеtгаеdrik bucaýa

(109'28) ЬоrаЬоr оlmчтlаr. Buna gёrо do bu buz-ПI-do hid-

iog* йbit"t"ri toru tetraedrik ola bilmez. Qongu hidrogen

."Бit"l"ri аrаsшdаkr bucaqlar tetraedrik Ьчсаф Ьэrаьоr olart

adi buz (1й) dбrdqаt koordinasiya olunmug tоrlаr tigtin

miimюп olan minimal
srxlrq va maksimal
bogluqla хагаktегizо
оluпчr. Belo tor de-
formasiya etdikdo stx-
lrq аrhт, mosolan, buz-
Ш frgtiп 1,15 q/sm)
qiynotini аlr.

BeloliНa, xarici
tosir altrnda ýiiksok
tоzуiфэrdо) buzda ýakil 6.13. Buz-IП-iin strчktчru

hidrogen rфiЫэri to-
ru фrhrr, yenidon qчгчlчr vo bu zamдI ёziiпtiп dёrdqat

kоогdЬаsiуаsшr saxlayrr. Baýqa sбzlо, torda miioyyan sayda

hidrogen rфitэlоriпi qmnaq уох, tоru tam saxlayrb, onu de-

fоrmЙiуа etdimrak чО гфitэlоr arasmdakr bucaqlart

mЁоууjп qоdэr doyigmak епегji barrmrndan dalra da olve-
riяlitiЙ. Bu ctir qэriЬа qurulug dа-уашqlrф ýчуцп molekulla-
п arasmdakr hidrogen rabitalari tоruпчп vacib xassosidir.

indi Ьчzuп arimosi prosesindo опчп qчrulчýчпtш песа

doyigdiyini asanlrqla tэsawtiT etrrok оlаr. Buz oridikde hid-
rоgеп rфitэlэri toru daýrlmrr, lakin sistemdo krisиllik ni-
zam роzulur. Bu, о dernakdir Н, maye halrnda hоr bir mole-
kчl t zЁntin dбrd hidrogen rabitэsini sахIауш. Lakin опlапп

arasrndakr bucaq 0, tеtгаеdrik bucaqdan fофопir vo bu isa
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ciz пёчЬоsiпdэ srxlrým, buzun (1й) srхtrфпdап bi'yЁk оlmа-
sma sebob oltlr. Мауе suda Ыdrоgеп rфitэlоri toru miixtэlif
formalr buzlardakr analoji tоrlаrdап foza periodiНiyinin о1-mуч_ilо foTqlonir. Buzdan forqli оlаrаq ýu tогчпчп
mtixtэlif yerlorindo ela iH oblast tapmaq mtйнЬ deyil К,
hэmiп оЬlаsflаrй quruluglar eyrri (iaentig оlsuпlаr. Suda
hidrogen rаьitоlоri toru tosadiifi хаrаktеr dаяrуr. Bu torda
гаьitоlэгаrаsr Ьuсаqlаг 0, tetaedrik bucaqdan kгistatlarda
glауgч kimi mtiэlryоп qапчпачуфпlчqlа уох, tosadtifi qay-
dada fоrqlэпirlаr. IftisЫda Фuzda) ьэi blr mоlеkчlчп оъъ-
findakr qonýu mоlеkчllаr eyni qaydada dfiziildiiНэri halda,
suda hоr bir molekulun ohatasindo mоlеkчllаr tesadfrfi qap
dada dtiziilmiiglar. Bu sэьэьdоп do tosadfifi torun qчrulфч-
nu rentgen qurulug analizi vasitasilo miiоlryоnlоgdiгrпаk ol-
mur. Demali, suyun quruluýunu, yoni biitiin ф}uIIагrп
voziyyэtini tocriibi оlагаq toyin etmok miimktirr dcyil. Опа
g<irэ do hal-hazrrda todqiqaфrlar suylm qurulugшu mЁоу-
уопlоgdiгmоk ugiin digог metodlmdan vo hоr gеуdоп owol,
modellogdirmo mеtоdlаппdап istifado еdirlэr.

ý б.6. Sчучп stгчКчrч ча xassalarindeН апопrаllrqlаr

BeloliНo, эwolki рагаqrаflаrdа gёrduk Н, sчучп qu-
rulugчпчп rеаl mопzогоsi tosad{ifi dёrd koordinasiy,ilЪ hid-
rоgеп rаьitэIоri tогuпdаr iьагоtdir. Хаriсi tаsirlоr noticosin-
dэ tоruп doyigmasi iH сiir ola Ьilоr: ;,

1 ) qurulug dayigmodэn rфiВhiв,чzчпlчqlагr deyigir.
2) qurulug doyigir, lakin rabitolorin uzrmluqlan sabit

qalrr.
Теrпреrаtчr artdrqda hiФоgеп rabitolarinin uzunluqla-

ппш аrfrпаst Ьiriпсi пёч doyigma hesab оlчrшr vo btitiin
maddoloro, о сiimlэdоп suya xas olan cohatdir. Lakin suda
ikincinёv doyigmo dФа biiyй rоl оупауrr. Аяа& tеmреrа-
furlarda suyun quruluEu daha nizamhdrr, yoni bza tоrчпdа
hidrogen rаЬitоlоri arasrnda qalan bucaqlar 0, tetraedrik
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bucaqdan az fеrфопirlеr. Вчпа gёго do tоr daha naxrglr
olub, Hgik srxlrф malikdir vo опч deformasiya еtdiгmоk
gotindir. Теrrrреrаtчr artdrqca su бz qrrruIugunu dоуigогоk
yeniden qчrrrlчr. Bu zаmап rabitolar arasrndalo Ьuсаqlапп
doyigmBsi ilo yanaqr tоruп diiyiinlorinin (mоlеlсrllапп) Ьir-
Ьiгi ilo baфlrq хаrаktегi do deyigir. Вчпа misal оlаrаq buz
(1й)-dап Ьчz-Ш-о kegen zaman mtixtolif n<ivlti halqolorin
sауlагmш doyigmosini gёstаrmэk оlаr. Аgаф tеmреrаfurlаr-
da Ьчzчп mtxtolif modifikasiyalarrnm qurulugu miieyyon
sonlu tеmреrаfur inteгvalmda sabit qalrr, ýопга Ьо Ьir dislcet
qчrчlч;dап digarino kegdikdo tоruп yenidon qчпrЬmаsша
Ьахmауаrаq, suda hidrogen гаЬitоlеri tortmun qчгчlчgч
tempetatur deyigdikca kosilmoz оlагаq doyi9ir.

Indi учхапdа qeyd оlчпапlагr поzоп, almaqla sчуtш
апоmаllrqlапш izah edok. Owola" buz oridikdэ srxlrфn
kaskin mmlasl hidгоgеп rabitolori tоruпuп tohrif olunmast
ilэ эlаqеdагdrr. Baýqa sёzla, su torunda rabitolor агаsшdаkr
bucaqlarrn qiymoti optimal tetraedrik qiymoflordon
fэrqlапir чэ noticэdo ш mоlеkчllап агаsшdаkl bog fэzапrп
hacmi Hgilir. 4'C-don а9аф tеmреrаturlаrdа tоr da}ra nmKrgh
оIаrаq srxlrýrm azaldrг. Yiiksak tеmреrаfurlаrdа fэza tопr
tetraedгik konfiqurasiyadan 9ох brqlondiyindэn опrш
yenidon qurulmasr srxlrýa 9ох az tasir g<istагir. Bu halda
suyu qlzdrTdrqda btitiin mаddэlаг tigiin еупi оlап ргоsеs Ьа;
чегir, yoni hissociНor arasrndakr mаsаfоlаr artrr. Qeyd edok
Н, suуu ifrat soyutduqda опчп srхlrфпш buzun srxlrфna
yaxrnlagmasr buzla sчучп qчrulчglаппrп eynilogmosi demok
deyil. Вч zаmап hidrogen rаЬitаlаri arasrndakr Ьчсаqlапп
tetaedrik bucaqlara ужrпIа;mаsrпа Ьаlкmауагаq, аýаё1
tеmрегаtrrrlаrй su tоruпuп tesadfrfi nmrglr qчrulчgчпчп (1й)
Ьчzчп nizamll qunrlugu ilэ heg Ьir alaqosi уокdчr.

Analoji оlаrаq suуuп baýqa апоmаllrqlапш da, moso-
lon, srxrlmmlrn tапрегаfurdап asrlrlrфndakl апоmаlh$ izatr
еtmэk оlаr. Belo апоmаllrýтп timumi sobobi опdап iЬагоtdir
Н, Фаф tеrпрегаfurlагdа hidrogen rаЬiЫоri toru tetraedrik
qurulu;dan о qodor do gox farqlonmir vo temperatur dayig-
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_dikdo gsas. rоIу qunrlugun yeniden qurulmasr prosesi оу-паиI. Вч isэ tiz пбчЬэsiпdа suyun ЙШ.Ьiа" оi*Й *Ь-mаll,ýпg.в9tiгiЬ 9rхаrrr- Yulcsai tеmрегаturlаrdа iso, hid-гоgеп гфitоlаri toru keskin deformasrya efiný ot* ч.'оойyenidon quruImasr pros_esi ,uyoo йп9Ьа" oi*- ;;й-riпо az tоsiг еdir vosu бzГшii aai mйьг k-t й. i;;-
реrаtчr deyigdikdэ hidrogen rаьitоlогi tоruпчп dеfогmщiуаеtrпоsi iigfrц уопi prun-quruluE*un d;й;й^&ffi;
quruImasr) iiqiin mЁе;ryоп mlqdаrdа .Йi tоtоЬ"оtйй.
Pu)n* 9ох Ьёуfik istilik tоп'oйй оь^* mohz Ьчпrrпlа
izatr etrrok оlаr.

, . Точп qurulugunun doyigmesi опчп konfiqrrгasiyasrmn
dayigmosi olduýundan gyruIug dэуi9Йэsiпiп ;й;filikfumч9 verdiyi alom{lrg эiуrr-КЬпЯqч.*iу" йii;fumu аdlапdrrmаq оlаr. istilik futчmuпа ";ril;;;;ul р;adi tozyiqlards l00'C-a qоdог sахlапrг. Bu iso suda hidro-gеп rаЬitоlогi tопrпчп mауепiп mёчсчd olduýu ь,rй-,.*-
реrаtчr iпtеrчаlrпdа агimо tеmрегаfurчпdап а;й;;й;-r.аtчп,gа qаdаг mёчсud.оIdчýчпч gёstогir. t;ф;й;-
drqca hidгоgеп rаЬitоlоri qrпЙауЙq Ortin И k"ЪfiЙ;r-
аsш tафiсоп dоуфir. 

)

l

ý 6.7. Klaster пбчlii hidrаflдr

Нidrоgеп гфitоlоri tоrtшчп mtixtolif qurulug imkапIап
daha gохdчг vo_yalmz Ьчzчп on miixtoliГciurulugi"*J;
ча Sчучп tosadЁfi kvazitenaeфik toru ila КауоUопmJ
:]ппаz ý.oýtPo sчучп foza tоruпчп diizgun аоj.ЁЙЙi
Iошlаsшdа hipotetik elemcnti gёstarilmigdir. Веgьчсаqtrшп
tоrэflаri аrаsшdаkr P::g 108о оIuЬ 0, tеtгаеdгik bucaqaan
аz _ьrqlопir. Вч halda hiйgеп гаь;tоtаriпiп копfiqчгаsi'й
bela Hgik fraqmentda 9ох oTverigri ойый. iй й;:tеr шоdеllагiпdо по Щlz91 muxtalif qчdчрr;й ;;ъsuyun tosadiifi torunda hidгоgеп rаыtоlоriпiп coir"ku"Б
formasrnda kопfiqчгаsiу*, -ф"rriао оtчпmur. й;й;
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konfiqurasiyaýurrn_ daxilindoН Ьо9 hэоп 9ох bciyf& ol-
duфndan bu konfi_qurasiya btitovltikdo faza iоruпчп qurutu-
ý11 uliin эlчегigli deyil. Lakin bu gаПgmаmаzlФ dodekaed-
rik bogluqlan чуýчп ёIgiilii ёzgо ЬsосiНоЙ, mоsаlэп,
Ц."gф yo уа m9й4а doldurmaqla аrаdап q"rdЬЙ ;Й.
Qeyd edэk Н, doýrudan da bela Ьirlоgmаlоr tobiэtdo'mёv-
счddчг. Belo Ьiгlоgmоlэr daxil edilmiý vo уа Наstеr hidrat-
lаr аdlапrrlаr. Belo Наstег qчгчlчglшr Hfayot qэdэг й;
tеmрегаftrrlаrdа аriуап kristallar omalo gэtiгirlоi-

_Lakin dlizФn dodekaedrlori еlэ qablagdrrmaq mtim-
kiin deyil ki, опlаr btitiin fozanr doldurmug'otsuыb. ona
gёrэ do Haster kristallarda dodekaedrik Ьоglчфаrlа on d<ird
iИti_ fоrmаh bogluqlarrn kombinasiyasr gёtiirfiitir. Belo sis-
l.-9" 9n iH ЬеgЬчсаqlr.Иоrlэ уапаý1 iK dопа altrbucaqlr
Ч а9' olacaqdrr. o1l* bir уеrdо btittin bogluqlan Ozgo ;Ь-
Iеkullаг_lа dolmu; hidrogen rabitaloгi toru уаrЙrdаг. 

-
Меtапrп Haster hidrafi adi tozyiqlordo 9ох Hgik tem-

рqаt_uгlагdа oriyir. Tэzyiqin 25 aftrrosferdon bOytik qly-"t-
lаriпdэ belo kristallarrn Ъгimэ tеrтрегаtчrч mtisbot olur.
BeleliНэ, оgэr belo kristallaг 250- п su lауrшп t""уЦi
altmda olarsa real .halda опlш Hfayat qоdоr ауЙqi,
gl*lT. Dоýrчdап da qаrа doniz aibinao'u" оК.ЪnlЙп
daxilinda krilli miqdarda (10Iбпj) metmr Hatrat hiфаtlап
еhфаtr mtiayyon edilmigdir.

Klatrat hidrаtlаппп stabil lсistаllагrшп olmast gcistorir

ч, suyun. hidrogen rаьitэlаri toru tiziintin ыitойrtiдгti
ttrгmэуоrоk cizgo mоlеkчllагdап iьагоt "mапеоlоri'' ahata
edo bilar- Bela "mапеаlо/' metmtdan 9ох-9ох btyuk
mоlеkчllаr va опIапп miixtolif fraqmentlod аа ota bitai.
Belo mоlеkчllаr аrtч _аупса gOtiiriilmiis Hgik Ьо9luqЙ
уеrlа9о Ьilmэdiнаriпdоп Ьir пе9о qbnfi Ьо9йqtьса
уеrlоgоrоk tamamila ЬФqа quыu;lu- lristallar йоlа
gоtiтiгlаr. Вчпчп tigtin бzgo moletnrlia, su molekullarr ilэ
3if qaг9rlrqll tasirdэ olub, опIаrr tordaTr qорагmаmаlrdrrlаг.
Bela хаssа_Iог qеуri-роlуаr alifatik (mJЙ, еtап va s.),aromatik фепzоl) ча qеугi-роlуаr qruplan olan йi
mоlеkullага xasdrr.
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ý6.8. Sч qeyri_adi hoПedicidir

Su, хаssэlоriпа gёrо mаlчm mауеlаrdоп 9ох fаrфо-
пеп bir halledicidir. оksоr lcistal-
lik dчzlаг, mosalon, хtirаk duzu
(NaCI) suй 9ох yaxgr holl olduq-
larr halda, qеуri-роlуаr ma-
уеlоrdо, mosolen, benzolda чо
xloroformda hэll оlmчгlаr. Bu, su
mоlеkчllапшп bipolyar хагаktегi
ilo olaqodardrr. Хiirэk duzrrnun
(NaCI) kгisиllik qofosi Ьir-ЬirЫ
ovaz edon miisbot паtriчm (i[c*)
vo mопfi хlоr (СЛ) iопlаrrпrп qаr- ýakil 6.14. NaCl kгЬ-
grlrqlr cazib qtiwalarinin hеъа_ 1дlllпlп struktчrч

Ьша stфil halda оlчг (gaНl 6.14).
NaCl kгisalr suya dаril olduqda suуuп Ьiроlуаг mole-

kчllагr УУс* чо СГ iопlагrш ёzlоriпа cozb edorok опlап qo-
fasdon qораrrrlаr. Naticodэ bu iопlаr hidгatla9mr9 halda tэd-
riсап mahlula kegirlar (qэkil 6.15).

ýэНl 6. l 5. iопlапп hidгatlagmasr

ТаrНЬiпdо su ila qargrlrqlr tэsirэ giгоrаk ionlaga bilan
karboksil va аmiп tчrgчlагr оlап su eyni zamanda bir 9ох
sаdэ tizvi Ьirlоgrтrоlагi tiztindo hall edir. Suda yaxgr holl

+

+
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оlап digor sinif maddolor srrаsша роlуаr qruplarr olan so-
\"Ч, sрiгtlац aldehidlor чо ketonlb tii-l йi Ёid;ý;"i",
darildirlor. Bu mаddоIэriп suda hall olmasr su mоlеlсл-й-
шп gэkэrlэriп vo spirtlarin hidroksil, aldehidlorin;" й;"-
lагrп karboksil qruрlап ilo hidrogen rаЬitэlоri yu*t"^, ir"
эlаqоdшdrr.

. |"ф _dispersiyaya u$ayan tоrНЬiпэ ham hidгоfоЬ,
}9.т а: t idrofil qruрlаr dЙir olmr mаddоlаг hesab оiЙ*.
Hidrofillik vo hiфofobluq, timumiyyetlo, maddэlorin чэ
опlапп sэthlaгinin.dispers mtihit оlапъu ilo mоlейу* q*-
gtltqlr tаsirlэriпiп intensivliyini xarakterizo еdiг. нiсrол]i*
чеrilmig maddonin sothinin-su ila sarbost rabito;;ф;b
Чirm99i]э tэуiп olunur. Biittin maddolarin ь*r*п.iйiа"
olsa ЫdrоfilliНагi otduýundan hiфofob -uaJol"." йй_
$.Ыфfitliуо malik olan maddolar kimi Ьr-;qЁ;.Й.
Dоýrчdап da" karbohidrogenlordon hotta
раrа!пiп ап 9ох hidrofobluýa malik olan :- ^sothi az й olsa, su molekullannr adsorbsiva \:f
еdir. Hidrofobluq чэ hidrofillik mrlayrglb 

",{'yalпz fazalara уох, eyni zamanda Й-Ъу" 
-''-tсfi,

molekullara" аtоmlаr4 iопiаrа va s. hiЪsасik- н,!---=
lоrо do aid оluпа Ьilог. Molekullann - 

\.",
ryЧqЧ"ц qruрlап hidrofildirlэr. ТоrkiЬiп - Н,{,,
da hiфofob frаqmепtlэr olan mоlеkullаrrп )r",
suda holl olmastnl mohz belo qruрlаr tamin 'r(, _
edirlar. Моtеkчllагdа olmr ьiатььъ qruрlаr, rmэsэlоп, kаrьоhidrоgепIоr опlапп sчааъэli ,ь"
olmastm аzаlфrlаr. Noticodo, hidrofil чэ tt Cx
hiфofob qruрlапп su mоlеkчIiагr ila о*rr- ,."'
Irqlr tosirlorinin balansl mаddопiп sчааъэiь н,с\
оlmа qаЬiliууоtiпi miioyyonloýdirir. ной ,, лr."'
hiфofob, hom do hidгofil qruptan aaxii ''\-
olan mаddоlэг amfopatik Ьidjgйэlоr adla- u-/'n'
шrlаr..Веlо 

.ЬirlэgmоIоrо misal'olaraq uzuп ""t оzoncirli olein tчrgusrшuп паtrium сuлrr"
gёstоrmоk оlаг (9оН16.1б). 

i,Xfl,,}1li*,
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Uzun kшЬоhidrоgеп zэnciri hidrofob olduýundan ve
suda holl olmadrýmdarr паtгiчm-оlеаt ýuуа kе9оЙ praktiН
olaraq hэqiqi mоlеkulуаr mэhlчl аmэlо gotiro-bihЁ. Lakin
паtriчm-оlеаt suda asшlrqla dispersiyayJuýTayrr. Вч zaman
su ila kontaktй olub, опuпlа qargrlrqir toiйo olan monfi
уiiнопmý hidrofil karboksil qruрlап чэ suйn аrаlапап
(gИапоп) hidrofob,
qеугi-роlуаr karbohid-
rоgеп zenciri dmril olan
aqreqatlar amolo galir
(яоНl 6.|7).

Mitsellar adlarran
bu ndv аqrеqаtlаr mэпfi
ytiНandiНэrindan ча
Ьir-ЬiгЫ itoladiНorin-
don suda asrlmrg halda
ЬэrаЬог рауlапrтlаr. В е-
lo аqrеqаtlаrdа (mitsel-
lоrdа) qеуri-рlуаr hid-
rоfоЬ qruрlапп xarakte-

Na+
Na+_ Na+

Na+_ -Na+

Na+

Na+

Na+

-Na+

-Na+

'Na+

Na+ -Na+

ýэНI б.17. Mitselin эmаlэ gэlmаsi

rik уеrlоgmоsi опlап ohata edon su mоlеkullаrrшп bir-biri
vo hallolan maddonin hidrofil kmboksil qruplarr ila hidro-
gen rаьitэlоri уаrаdаrаq kаrьоhidrоgеп zoncirlэrini mibello-
гiп daxilino itolomosi, yoni yerdoyigmayo mосьчr etmasi
ilo оlаqэdагdrr. su mtihitindo qeyri-polyar molekullarrn чо
уа qruрlапп Ьч ctir italэnmosi hidrofob effekt аdlапrr. su
mоlеkчllап digor su mоlеkullаrrпа va опlагlа hidrоgеп гаЬi-
tosi amalo gэtirэ bilan qruрlаr4 masalan, natriй-oleatda
kагЬоksil qruрlаrrпа hогisdirlэr, qеугi-роlуаr karbohidrogen
zэпсiгiпа iso hаris dеуillоr. Amfipatik mоlеkчllапп hidro-
fob fraqmentloгinin belo aqreqatlann daxilindo 9ох y.lJun-
la5masr чэ birlagmasi prosesinda hоmiп qruрlш ьiг-ьirtоri
1!а hidrofob qaг9rhqlr tэsir adlanan qargrlrqlr tosiro girirlar.
Oslindo Ьu hiфofob qargrlrqlr tаsirlоr adi fiziki VЬ-dеr-
vaals qargrlrqlr tosirlgrdir va su mоlеkчllапшп Ьir-ьiri vo
роlуаr qruрlаrlа miimkiin qador 9ох hidrogen rabitolari уа-
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rаtпаq istomok mеуliпi хшаktеrио edir- Маtи su molekul-
lапшп-Ьч xassosi mitselloгin amolo gэlmаsiпiп ve sИbilli-
yinin g5д5 sэьэьidir. Нiiсеуrоlоriп Ьiг 9ох komponentlori,
mоsоlэп, fosfolipidlob ziilallar vo nuklein Пrr9чlагr ampif1-
tik хаssэlагэ malikdirlэr vo ýu mohlullannda опlапп qеЯ-
роlуаr hidrofob hissolori sudan Dоlо оlшmu9 quruluglar

уаritmаgа galrgrrlar. Amfipatik lipid mоlеkullапп_ш miвel
fогmаlr qчrulчgчпш уаrапmiБl bioloji mеmьrапlапп osaýlm

tagНl ediT.

Qеуп-роtуаr mаddоlоriп rnosolon, kагЬоhidrоgепlоriп
suda pis hall olmast bu пёч maddolorin su mtihitinэ 9ох
Kgik horisliya malik olmasr ilo alaqodardrr. КаrЬоhidrоgеп-
lоriп suda miigatrido оlчпап 9ох bёyiik monfi hollolma

entropiyasr (^s<0) gёstоrir Н, karbohidrogen mоlеkulчпu
suya- daxil etdikda su bu mоlеkчlчп уa>(ш оtrаfiпdа
strukturlаgrr, ba9qa sбdа sistemdo tarazlrq entropiyasr Hgik
olan buzaoxgar qurulu;a yarrnla;rr. Bunu asmrlrqla Ьа9а

dЁ9mэk olaT. Dоýurdшr da, ЬчzаЬопzэr qurulug nisbtэn
9ох seyrok чэ Hgik koordinasiya odadina malik olduýundan
karbohidrogen molekulu опчп qurulugundakr bo9luqlara
mоlеkullап аrаsmdа hidrogen rаЬitоlоri olmayan maye
ýчуuп quruluguna nisbotэn datra asanlrqla daxil оlчr. Bu
zaman karbohidrogen molekuluna qonýu olan su

mоlеkчllагrпrп koordinasiya эdodi аrtrr vo su molelcrlu-su
mоlеkчlч rаЬitоlоri saxlanrlmaqla zяif karbohidTogert

molekulu-karbohidrogen molekulu rabitosi qrпlrr- Sоша isa
guclti kаrЬоhidгоgеп molekulu-su molekulu rabitэsi уffапrr.
Bu isa karbohidrogen-su rabitasinin епегjisi qоdэr епегji
qмmrrlmasma vo entropiyanrn azalmasura gatirib 9жщ-
Eyni zamanda qeyd edak Н, ýчуцп srx quruluga malik
oblasпnda kаrЬоhiфоgеп molekulunun уеrlоgdirilmоsi yeni
enerqetik эtчеrigti kontaktrn ушапmаsl ila naticolaniT.

Bu zaman Ьбуiik enerjili su-su kontaktt enerqetik со-
hэtdon olverigli оlап karbohidrogen гabitosi ila avэz оlчпчr.
Опа gбrо do karbohidrogenlor suya dжil edildikda опlаr
sчуuп daha struktrrrlaýmlý oblastlarrnda holl olaraq sistemin
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епtгорiуаsшr аzаlфrlаr. Yuxarrda qeyd оluпап miilййоlэr
hidrofob effekt ve hidrofob qmqrlrqlr tasirlor аdlапап proses-
lаriп паzэri aýaslm togНl edirlor.

Hollolan madda ilo holledici arasrndakr qargrlrqlr tosir-
lегi ёуrапmэk Ёgiiп solvatasiya фэlledici sч olduqda hidra-
tasiya) аdlапап kэmilryоtdэп istifado оlчпur. ElektosИtik
qtiwэlorin uzaq mоsаfеlоrэ tаsir xassosino gбrо ion qrupla-
п olmayan mаddоlоriп hidrotasiyasr ргоsеslэгiпdап forqli
оlаrаq ion hidгatlaýmaýl prosesi miistosna hal togНl edir.
Maddonin molekulunda iопuп olmasr noticэsindo уаrапап
bu qar;rlrqlr tэsirlоr digэr qargrlrqlr tosirlori istisna еfiпоуо-
rоk sadoco опlаrа olavo оluпчr.

Elektгolit mэhlчIlагrпdа su mоlеkчllапшп рrоtопlап-
шп kimyavi siirЁgmэsinin todqiqi gtisteriг К, yak iondan
onu ahato edon su mоlеkчllаппа, уопi hidrat ёгttiуuпо
kфtiriilоrэk уепidэп рауlапrr. iопuп su ila qargrlrqlr tosiri
zаmаш suda hidrogen rаЬitоlоri qrпlrц mtiЫt роlуаrlа9rг vo
su mоlеkчllапшп oksigeni ilo ion arasrnda elektrosИtik vo
elektrostatik оlmаушr qargrlrqlr tosirlor Ьа9 чеrir. iопlагrп
hidratla5mast поzэriууаsi Ьir srrа todqiqatgrlm (Frепý Sa-
йоуIбччоф-tаtёГшdаПуаrаdtllfu ývaiiik]ýaТetdirilmigt-rг.

Samoylov mohlulda ionun atrafinda mffоууоп oblastr
gёtiirmtig чэ опш1 qurulugunun'dayigmosini zЫапdап asrlr
оlаrаq izlэmigdir. О, gбstormigdir К, hidratasiya zamanr sis-
temdo: l) iопlапп оlа bilacoyi hэсmiп azalmast, 2) ionun
эtrafindakr Ьir vo уа bir пе9а бгttik lаушп yiiriiНtiНorinin
azalmast, 3) ionun еlеlсtгik satrэsinin tosiri ilo sчуtш polydr-
lagmasr hesabrna sistemin entropiyasl azahr.

iопuп sчуцп qurulчqчпu tohrif eftrrasi iso bu effekti, уапi
епtrорiуашп йаlmiýlш Иrаzlаgdшт. Elektrolitdo iопчп at-
rаfшdа tig ёrttiуtiп olduýu qobul olunur: 1) rаЬitо оmэlа go-
tiгап baýlr su, 2) strukturu tоhгif olunmu9 su, 3) ionun tasiri
ilэ ciizi olaraq роlуагlаgmrg поrmаl su (;oНl 6.18 ).
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iопчп daфdrcr tosiri l ча
2 <irtiiНorinin Ьir-Ьiгiпэ nis-
boton voziyyotindon asrlrфг.
Ay&ndrr Н, ionun stгчktчr-
lаgdrпсr vo уа dеstruktчгlаg-
фпсl olmasr keyfiyyot ха-
гаktеri da9ryrr. Mtiolryon
оluпmчgdur Н, radiusu Г
ionunun гаdiчsuпdап bi'yiik
olan 'kationlaг, 

homgbin
Fliiог (l-) vo hidroksil (ОЕ)
iопlагrпdап baýqa biitiin ani-
опlаr suyu destrrrkturlagdrnr-

lаr. su molekultmun iопчпuп yanrnda yaýama mfrddotы т
ilo, iH su mоlеkчlчпuп bir yerdo оlmа mtiddetы iso
To(o2.10-I0) igаrа edorak Samoylov hesab etrnigdiг Н, ogar
TlTo>l ola*a ion struktчrlа.ýdrпсt, TlTo<! olduqda isa о desb
rukturlagdrncl xassosino malikda.
_ Samoylov struktuгlа9drпсt ionun hidratlaýmastm miisbэt,
destrukturlaýdrncr ionun Ыdratlaýmasrm isэ mэпfi hidгаt-
l а9mа adl arrdrгmrpdrг.

Tutaq Н, т/то nisbэti eksponensial хаrаktеr da;ryrr:

т (дв\
i-'"OlTJ (6.')

Вчrаdа /Д-sч mоlеkчllапшп mtbadilo aktivlogmo enerjisi,
I-mtitloq tапреrаhrr, Ё-ВоlБmап sabitidir. Nozori оIаrаq
,lTo 0{ап о-а qоdэr dayigo Ьilоr. Оgоr Tf то о-аЬаrаЬог
olarsa, onda su ionla sort baýlr оlur. Тэmiz su tigiin
AE4,slckдl оlur. Теmреrаfur artdrqca т/rо nisboti azallr,
iопчп бz аfrаfiпй saxladrф su mоlеkчllапшп sayr azalг.
Codvol 6-2-do ion rаdiчslап vo Tf то nisbэti чегiЙgdir

ýaНl 6. l 8. iопчп hidгаtlа5mа
tэЬqэlагi
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Codvol6.2

Ion Lf Na* к Rbt G* cr Br F
Ion
га-

diu_
SЦ,

А

0,68 0,98 1,3з |А9 1,65 1,8l 1,90 2,20

т
т0

l,зз 1,1з 0,86 0,80 0,78 0,93 0,90 0,90

. Umumiyyaflo iопIаr daxil edilrni; maddonin moleku-
lчпчпЕ,- епегjisы iK епеrjiпiп сэmi iimi еtistоЙоК;iаr:

Е,*=Ео+Е, 6.2)
ВчrаdаДб izoto edilmig molekrrlun eneгjisi, Е". solvatlaqma
u9 

Ya _hidratlagma епфisidiг. SоlчаtlаgmЪ *"jiri Oz ntivba-
sindo hallolan vo holledici mоlеkчllагr аrщшйkt elektrosи-
!{ \ qaгgrlrqh tl9r1 9nerji5inin, опlапп аrаsшdаkr дrо"
vапdег-vааls enerjisinin ча holledicido hollolan maddoй
mоlеkчllапш уеrlоýаirmоk tigtin Й; оhп Ьо9lчф ;;;Ъ
gоtiгmоk tigfrп lazrm оlшr Ддепеrjisiпiп comi kimilбstэriloЬilаг: 

Eg=E;frEran* Еа (6.з)
Qeyd etmak laamdrr Н, Д..enerjisinin tocriibodon ta-

prlmasr miimkiin olmadrфndan Ьпч уаlшz mеlum mоdеllог
gargivesinda miiоууэп Hassik vo kvant уахrпlа9mаlап оýа-
slnda hesфl"-rq оlаr. ВчпrшIа эlасiоdаr mаасаtоriп su ila
qarяdtqlr tоsiгlогЫ !эсitiЬоdэ qiymbttondirmэk П9чп Багk
halda olan bu mаddоlэriп suya, sudan qaz fazasrnu" ,u ,{ihi-
tindan rjzrri halledici mtihiba .'r" -ioly"n strulctrrrlu su
miРitindэn digэг struktчrlч su miihitiпЫ kegmasi 

"*rr",soфost Чфi"iо doyrgm9s! 1adqiq оluпчr. Bu'kegid р;;;;lогiпiп tadqiqi zаmаш Ьеlо Ьir лtii ьгmДаýmýdш К, q.yH-
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polym holledicilordo ytiksok, suda isa 9ох Hgik hallolma
qabililryotino malik olan mаddэlоri hidrofob, qеугi-роlуаr
hеllеdiсilэrdо gox Hgik, suda iso yйksok hэllоlmа qФi-
lýryetino malik olan maddolori hiфofil maddolor adЙdrr-
maq оlаr. XЁsusi halda tепfогd hidrofobluýun ёlgЁsti kimi
maddonin sudan qеуri-роlуаr hollediciyo kegmosi frgrin la-
zrm оlш sоrЬоst enerjinin qiymэtini qэbul etnigdir. Bu
епеrjiпiп igarosi todqiq оlчпап maddonin hidrofobluýunu vo
уа hidroГrlliyini tayin edir.

ý б.9. Bioloji sistemlorda ýчучп hah vo yiiriikliiyii

Suyun vo su mаhlчllапшп stгчktчrчпч tдтt tоsчiг et-
mэk olduqca gotindir. Suyun bioloji sistemlordoН halrnm
todqiqi опu хаrаktеrйа edon раrаmеtгlоriп tаmй suyu ха-
rаktегizа edan раrаmеtrlэ miiqayisosi оsаsпй qurulmugdur.
Мэsаlоп, bir srra todqiqatgrlar tоrоfiпdоп Ьеlэ parametr Н-
mi su mоlеkulчпчп buzun qurulчgчпdа 1к.tazitжazlrq hаlшdа
оrtа yagama miiddati (т) va tomiz suda т* уаýаmа mtiddat-
lэгi gёttiTtiltir. Qeyd edok Н, T6-10'5scz, T,u iso l0-1Iscz tэr-
tibindodir.

Suyun strukturuпчп vo уа halmrn ani 9оНЫ gakmok
tigiin оп ytiksэlstirotli hesab оlчпап infraqrrrnrzt vo Rаmап
spektгoskopiyast mеtоdlагrпdап istifada оlчпчr, bu metod-
lапп k<imoyila suda оlалr hidrogen гаЬitоlаriпiп uzunluýu vo
valent Ьuсаqlагr haqqmda mоlumаtlаr olda оlчпчr. Lakin
NMR, EPR, dielektik relaksasiya vo tегmоdiпаmik metod-
lаг vasitosi ila su molekullan vo su mоlеkчllап ilo suda holl
olmug maddanin mоlеkчIlаrr arasrndakr qargrlrqlr tоsirlэriп
оrtа qiymotlэri haqqmda mоlчmаtlаr almaq оlчr. Miixtolif
bioloji sistemlorda ýuучп hаlrшп va Knetik xarakfieгistikala-
пшп orta qiymatlorinin Ьiг sша metodlarla (NMP, EPR, iQ
va s.) tэdqiqi sчуuп bu сtir sistemlordo уtirtiНЁуЁпiiп tоmй
suya nbboion аzЫаrgrш gёstэrir.
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_ _ Bioloji sistemlordo (htiсеугоIоrdо, toxuma mayelarin-
do, lrmfada vo s.) sчучп halrmntodqiqinden аlшап йtiсаlо-i Ей etTrok tigtin вsаsэп ti9 mоdеlаоЪ isнгаа" оlчпчr. Ме-
selon, n{iva maqnit rеюпяпsl metodu vasitosi ila аlmап по-
ticalori izah etnok tigiin bela qэЬчl olunmugdur Н, hйсеу-
rodaxili suyun mаkоmоlеkцllаrа yaprgmrp qbx Hgiit ыssb-
sinin (3%dоп az hissэsi) учrilНtiуч ЙlЙ9аr, чэ sчуuп bir
hissasi fi9Ёп т*r-1 0'5sаП tortibinda оlчr. Sчучп уеrdэ qаlап
hissasi isa <iztinti tэmiz, hecmi su kimi арапr (T*-10-1Iscп).
su mоlеkчIlаппrп Ьч iki hal arasrndakr-siirotii-miibadilosi
noticosindo рrоtопIаrrп уаýаmа mfiddotinin оrtа qiymэtinin
Kgilmэsi rnii;ahido оluпчr. Bu modeldo sчучп Йt9"t ia"
оluпап relaksasiya miiddэti

l хFх_=-+-
Т2 Tru Тrо

(6.4)

diisturu ila iйdЭ о!чпчr. Вчrаdа Zr-mohlulda Suyrrп proton-
lаrrпш spin*pin гelaksasiya mfiddeti, Х-mаtсоЙlеЁh уа-
plýmtý su mоlеkчllапшп miqdarr (1-ф-sогьеst halda olansu
mоlеkчllапшп miqdan, Zro-baýlr, Zr. iso sоrЬоst su molekul-
lтrр spin-spin relaksasiya muddstidir. (б.4) tanliyindo Ьir
ёlgtilоп komiyy9t (ГJ vo ii9 паmоlчm kamiyyot (I\", Тr* Х)
чаrфr. Вu modeldo Xva (l-X) kаmiууэtlэriпiп qifrоtЁЫ
tapmaq iiqtin 4о va Zr"-пtп qiуmэtlэrЫ buz vo tomiz su
iigiin mоlЧm оlап qiymotlarino ЬогаЬоr gcitiirfilmasi qobul
olunmugdur. Bir srra hallarda Ьч modet Oztinti doýrultmu9-
dчr.

(6.а) ifadЭsinda to-ni tapmaq iigun X-in qiymatinin
mfistoqil оlаrаq mtiayyon edilmэsi tolэb оlчпчr.

Bir srrа tadqiqatgrlaг bioloji sistemleгda yiiriiНtiyri
azalmrg ýчуtш miqdarrnr _l5"c- do donmayan vo baýlr su

"dlryp 
suyun miqdarrna (9+30%) ЬоrаЬаr g<itfrrmэуi toНif

etrniglor. Bu miilahiza bioloji sisфmlэrdо sчуuп Hfayat qo-
dоr Ыiyiik hissasinin yurtiНtiyiintin azalmasi ,ауаsйdэ ia-
rakteristik 7 zаmашпш 10-7+10{saz olduфnu qabul edan
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ikinci modelo asaslamT. Bu zаmап sчучп dipollannm Ьiг-
Ьiгi ilo vo digar iondagryrcr qruрlаrtа assosiasiya etmosi по-
ticosindo su mоlеkчllаппrп timumi уtirЁiНtiуЁ azalrr vo sis-
temdэ su mоlеlпrllаппrп mбvcud kvaziйraztrq voziyyэtinde
уаýаmа mtiddotlэri аrtrr.

Nohayвt, bioloji sistemlordэ sчучп hаlrш хагаktеrizа
eftnok tigtin qabul olunmu; vo kontinual ftosilmoz) adlanan
modelo gбrо hticeyrodaxili su, fiziН хаrаktегistikаlагr ila
Ьir-Ьiгiпdоп forqlonon goxlu sayda hаllага malikdir. Lakin
qeyd еtrпэk lazrmdrr Н, hal-hazrrda suyun va su mоlеkчl-
lаrrпш fizikasr Hfayat qаdэr inkigaf etmodiyindon modello-
riп hэr hansr biri tосriiьоdап altnan Ьfrtчп пэtiсаlоri izatr
edo bilmir.

ВеlоliНэ, bioloji sistemlarda ýuуlш fiziki хаrаktегisti-
kаlаrrшп todqiqi gostorir ki;

а) hiiсеуrоdоК su бz хаssэlогiпо giiro duru mahlul-
lmdakr sudan fоrqlапir:

Ь) погпrаl funksiya dagryan htiсеуrоlоrdэ ЬчzаЬэпzоr
kvazikгistallik su уохdur;

v) bioloji sistemlaгdo suучп az hissosinin baýlr vo 9ох
hissosinin sэrьоst olmast ча bu hаllаr аrаsшdа su йоlеkчilа-
пшп miibadilo olunmasrna эsаslапап mоdеllэr Ьir srra ра-
rаmеfrlоri qiymatlondirmak Ёgiiп уаrаmrrlаг;

ф bioloji sistemlardaki sчучп hah haqqrnda adekvat
tвsэwiiгlеr Ьir gox toqгibi noticolari izatr etrrroyo imkan ve-
rоп mfrxtalif teгrnodinamik hаllаr toplusunun оlmаstш qobul
еdап kontinual modela osaslanrr.

ý б.l0. СапIr orqanizmlarda gЬафr 
ýч va паrkоz

МtЬir еlm inkigaf etdikco tафiсап sчучп рlапеtаr rо-
lu meydana 9жф. Моlum oldu Н, su чпiчегsаI Ёa[edici ol-
maqla у€паýl, canlt чэ canslz tэЬiэtiп goxsaylr оЬуеktlагiпiп
эп vacib kоmропепtlэriпdэп biri rоlчпч оупауш. Maddэla-
rin qurulugu haqqrnda mоIеkчlуаг tosawiirlэrin inkigafi по-
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ticosinde_suyun pгaktiki оlагаq btittin maddalorin hissocik-lэп 1Io гаьitо yarada bilmosinin, qaгýrlrqlr tоsirds ola Ьiйэ-sinin sэЬоьlогi iza}r olundu. sойль 'Ъ"glr', ,rй;;-
cudluýu kogf olundu va bu sчучп hаm canli оrqЙЙ"rЬ,
ham dэ hidratlagrm9 mаddоlоriп -gilin, gibsin, sernent dasbпш vo bozi sеqrrеtоеlеktгiНэriп vacib-fiziк йr;l"й;
mеуdца gэImasindo гоlч miiаlryэп olundu.

su canlr hiiсеугоlоrdа hьй yekrn mahlul kirni, ham
dэ substrakt kimi energetik mеиЬЬ|izm prosesrorina" й-
fгiз| r_ы оупауr. Вir sбzla su ela Ьir sойоdir Н;Б;;"Ы;-
9з 9чtп, hэyat foaliyyэti оупапrlrr. orqaniando;й-r;й
ьir hissasi опdа holl оtшr йаddоlоrlа чь biopolimei;й;
mоlеlоllагlшп sathi ilo hom hidюgen rаЬiЫ;;,;Ъ
i:Чч"] _qarяrlrqlr tэsirlэr olmasi noticosindo ;Й;;"baýh" halda оlчr. Bu qarцrlrqlr tэsiгlэr neticosindo canlr
oгqanizrrrdo olarr hbsocrНorin kопfiqчrаsiуаlап, 

"tr 
й;

cilgtilari чэ gаНlоri doyigiг. Bu dауфmоtэr опtапп й;"i;-riпо чэ уегiпэ уеtirdiНогi tibbi-blobii fir,k r;;;;;;
gcistэrir. Мэsоlоп, diametгi 2,66; olan kaliurn iопlагr sinir
sistemi lriiceyralarinin diаmеtгi 5 l оlап паtriчm kanalmdan
kego bibnir. Oslindo iso su ila qaг9rlrqlr tэsiгdа olarr 

^&* ion-
I_1п hidrаtlаýrr vo onml etrektiv <ilgnsti bOytiytir. r iопйчп
diametrinin tizэrino su mоlеkulйчп diй"forь qй;й;
Q,S)) olavo etsak |K-.HrOf* kompleksinin diametri

5,46 д оlаг. Hidratlaýшg паtгiчm iопчпuп diametri isa
4,7l olduýundan hiiсеуrопiп kшrаllаппdап saфost diffu-
ziya еdэ bilir.

canlr organizrlin уеriпо yetirdiyi funt<siyalann funda-
menиl asast ila эlаqоdаr olan пагkоz va anesteziya il+-yoni
hassaslrфn, о ctimlidan афуа hэssаslrфп.ti"ЪqqЪfi уо;olmast ilo narkotik mаddJlаriп hidrаtlаrlпш hirй.й;;
аrаsшфkr эlaqonin оlmаsшrп kэgfi @olinq, 1961) gё;;;;а
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Н, hiiсеуrоlаriп bioloji molekullanna <Фаýlш su bioloji рrо-
sеslогiп фiоkimуэчi rеаksiуаlапп) idаrо olunmasrnda Ьч vo
уа digor goНldo aktiv istiгak edir. Narkofik maddolorin tosi-
ri ilo sanki sehrli 9чЬuýчп horokoti ilэ hoyat 9ауlшп ак-
ш-сапIr hЁсеуrэпiп igi dауашr, sопrаdап iso tam Ьоrра olu-
пur. Вu nciv рrоsеslэrdо gохhЁсеуrоli сшilr orqaniznin
hЁсеуrэlэriпiп чэ уа опlапп апsапЬllаппrп (siniT sisteminin,
ozolo sisteminin, somatik sistemlerin) fэaliyyotinin bir-biri
ilэ ciddi koпelyasiya оlчпmчg goНldo dayandrnlmasl vo
qogulmasr Ьа.Е veriT. Hiiceyronin aktiv foaliyyotinin dayandr-
nlmast va qogulmasr hоr geydon оwэl kгistallagma ргоsеsi,
maddonin аqгеqаt hаlrшп doyigmosi, baýqa sбzlo, fMa kegi-
di ilo olaqadar olduýundan fiziН proses hesab oluna bilar.
Nагkоz hadisэsinda <baýlr> suучп strчkturuпuп da-
yigmosinin fiziК proses olmast hэm da опчпlа tosdiqlanir
Н, narkotik mаddаlог sшаsmdа Hmyэvi cahotdan tаrп neyt-
rаl olan tаsirsй qmlт da чаrdrr (пеоп, агqоп, krфоп, kse-
поп). Моlеkulуаг fizika пбqtеуi-поzоrdэп ýuучп bЁttin bir-
lэgmэlоr alomi (hidratlar, mаhlчllаг vo опlапп gеwilmэlэгi)
hidrоgеп rabitolari vo su molekullan ilo digэг mаddоlоriп
hissociНaгi arasrndakr ion-dipol qargrlrqlr tosir qriwэlari ilo
idаrо оlчпur. Bu nisbotэn zoif qmqrlrqh tэsir qtiwaloгi vo
опlапп dэуigmоIэгi su mоlеkчllапшп Killi miqdarda mad-
dэlаriп hissaciНori ilo mtixtэlif birlogmolar omola gаtiгmэ-
sini va faza kegidloгinin bag vermosini tamin еdirlэr. Masa-
lon, su mоhlчllаппdа mоlеkullагrп diiziilfrgtindэki yaxrn ni-
zamln pozulmasr hesabrna mayedo fazalara аупlmа -fаzд
kegidlori Ьа9 чеrir. Bu zaman miiayyon 9oraitda mауе hэr
biri mtixtalif kоmропепtlэrlо zэпgiп iH fazaya аупlrr. Qox
Фmап ki, оrqапiuпdо belo faTa|ara аупlmа, komponentlo-
riп mtixtalif fazalaгda camlonmasi prosesi kosilmaz olaraq
gedir. Belo fаzаlаrа аупlап sistemlэrdon аmЫэriп, fosfatla-
пп, еfirlэriп va s. bioloji aktiv maddolarin sulu mаhlullапш
gбstarmBk оlаr.

Hidrat komplekslorin stгukПшlаппdа Ьа9 чеrоп doyigik-
liНоr vo оп]агdа su molekullarrmn rabitэ пёчti оrqапizтrdо
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gedon ЬftПп biokimyovi proseslera бz gЁclti tosirini giistэ-
rir.

Qeyd оlчпduф kimi Polinqo gбrо апеstеtiНогiп tesiгi
ilo hidrat kоmрlеkslагiпiп xassolэrinin dayigmosi паrkоz
hadisosino gotirib 9жапr. Anestetiklorin, аzэlо чэ siпirlsrэ
iflig tosiT gёstеrоп zэhаrlаriп, паrkоtiНэriп ve qalyusino-
genlarin tоsirlогiпiп osrý qantma чуýчпIuqlаrrпrп tэhlili
gёstэrir Н, bЁttin hаllагdа hticeyrelorin aktiv foaliyyatinin
daymrdlпlmasr va qo;ulmasuun аýzБ uпiversal mexaniani
sistemin fazalan аупlmаsr realciyasr ila olaqadardrr.

Bir gox maddalar: olcsigen, Mot, hidrоgеп, tosirsй
qazlar va о ciimladon mfrxtolif anestetiНoг, швlgеtiНэr,
anfidepressmrtlar чэ s. canlt orqanizrrdo tоqгiЬоп eyni fizio-
loji reaksiyalar уаrаdrrlаr. Bu mаddоlогiп аksоrilryэti iпеrt
mаddоlэr olmayrb insan orqanizrrrindoН bioloji mоlеkullаr-
la qargrlrqlr tэsirdo оlаrаq mtixtolif rаЬitаlоr уагаdrrlаr. La-
kin qeyd оlчпdчýч kimi tosirsu qazlж heg чосЫо kimyovi
reaksiyaya girmirlоr. Belo hald4 mаddоlогiп narkotik tosi-
гiпiп mexanizninin эsаsшdа Ьа9lапфс оlаrаq поуiп, bu
mаddоlогiп бdаriпiп, уохýа опlапп tosiri ilo оrqапizпdо
olan digоr maddanin miiэууап гeaksiyalarda igtirakrmn dur-
duýu sualr mеуdапа grxrr. Bu problemi holl etnok iigiin olu-
пап cohdlor l00 ildon 9ох йчаm etnigdir.

Malumdur ki, anestetiklarin funksiyasr yalnrz sinir sis-
temino olan tosirlo bifinir, опlаr оrqапizпriп butun element-
lагiпо tэsiг gostarorak опlап miivoqqati оlшаq sшаdап 9жа-
пrlаr. Опа gбrа do arrestetiНorin tasirinin mexaniani опlа-
пп vo bioloji mоlеkullапп hог hшsr iimumi xassolorina
asaslandrýrm gбzlomok оlаr.

Маddаlагiп orqaniando narkotik tasiгina aid ilk поzэ-
riууа ХХ аsriп owollorinda Мауеr ча Очеrtоп tогоflшdэп
verilmigdir. Bu паzогiууоdэ inert qazlaгrn naгkotik tosiгi
опlапп htiсеуrо mеmЬrашпdа hollolma qabiliyyati ila ala-
qelondirilir. Hiiceyra mеmЬrшlаппш foaliyyotinda lipidlэ-
riп goxlu sayda funksiyalarrndan Ьiгi hiiсеуrопiп daxili
miihiti ilo htiсеуrохаriсi mэhlчllаr агаsmdа dielektrik izo-
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lyasiyasr ушаfrпаqdш. Qalvaninin tостiiЬаlогiпiп пэtiсэlогi-
nin bhlili gёstordi Н, sinir (osob) impulslarr xalis elektrik
tэbiotlidir че опlапп 9ох tlaln hiiсеуго olan alcsonlш Ьуч
yayrlmasr mtioyyon monada elektrik siqпаllаппш соrоуап
xottlori ilo yayrlmasma Ьопzоуir. Lakin sinir xiisusi пбч xot-
tdir, bu xottin hom daxili, hom do хаriсi hissosi elektrolitlo
(sulu mohlulla) doldunrtmugdur. OПirПtоп siqnalm itkisinin
az olmast tgiin sinir liflori lipid ёrtiiНоri ilo ohato оlчпmчg-
dur. Мауеr vo Очегtоп hesab еtrпiglоr Н, паrkоtiНегiп, ma-
sэlon, ksenonun Ьч ёrtiiНаrdа hэll olmast noticosinda onla-
гш dielektrik xassolorini pislogdirir. Noficado impuls hffсеу-
гоlоrаrаsr miihitdo sapilir: уа tamamila itir, уа da mоrkоzi
sinir sisteminэ digor aksonlar Ьоуч yayrlmr miixtolif fMa-
lагdа gоliг. Bu iso morkozi sinir sistemi ilэ orqanizrrrin рri-
ferik hissэlоri aTasrndakr alaqanin itrrrasino, yoni mresteziya
hаlшrп уапшпuБша sobob оlur. Qeyd edak Н, hal-hazrrda
da anesteziyanrn lipid пэzоriууоsi narkoloji todqiqatlaпn
оsаslаппdап Ьiгi kimi qalmaqdadlr. Моsаlап, mоghчr toksi-
koloq vo narkoloq Lаzагеч (19З6) Ьеlа noticoyo golnigdir
Н, maddolorin narkotik tэsiгi ila опlагrп molekullaпnrn ро-
lуагhф аrаsшdа tоrs miitonasiblik mёv-cuddur. Вч natica
inert qаzlаrrп nmkotik tssirinin kэ9fiпi qabaqlamr;фr. Fгаrr-
sи alimi Ferq;russon ёziiniin narkozun termodinamik поzФ-
гiyyasinda iпеrt qazlan fiziE anestetiklor аdlапdrгmrgdrr.

DеуilопIогiп fопчпй iH dsЬ Nobel miikafatr laureatt
Laynus Polinqin (1961) пшkоzчп lipid паzогiууаsiпi tenqid
etmosi gox gёzlопilmэz оlmчgdur.

Polinq бz nozoriyyosindo lipidlorin elektrik izolyasiya
хаssоlагiпiп onlarda hэll оlшr tosiгsiz (iпеФ qмlаrrп tэsiri
noticosindo praktiki olaraq doyigmodiyi tacriibi faktlara
esaslanmrgdrr. Da}ra sonra' iпегt qаzlапп tэsiri ilo lipidlordo
hоr hansr уепi fаzашп оmэlо gэlmэsi haqqlnda tocrflbi па-
ticэlorin olnamasr Polinqin Ьu fikriпi daha da mёlrkamlotdi.
О, hеsФ ediгdi Н, anesteziyada mеmЬгапш йolyasiya xas-
sоlоriпiп radikal doyigmasini yalnrz lipidlarda Ьа9 чего bi-
lэcok faza gечгilmоlеri ilo йаtr etmak оlш.
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Sопгаlаг аrrеstеziуашп lipid пэzэriууоsiпiп miixtalif
variantlan irэli siiriilmфdiir. Моsаlоп, iroii siiгiilоп hipotez-
lоrdап Ьiriпа gёrо апеstеtiНог mеmЬrшш iНqat lipid layb
шп qаlrпlrфш (-50 ;1 аауiglr чо bu da уuхапй qeyd olu-
Пап mexanizrTrla narkoza gэtirib gDипr. оwеllэr bu iаеуаш
tocriibi оlаrаq yoxlamaq mffmkйn olmarmgdrr, takin sойlаr
ntivэ maqnit rеюпапsr (HMR) vasitasilo gdstorilnigdir Н,
апеstеtiНаriп tаsiгi ile mеmЬrапrп qalrnlrф praktiki olaraq
dgvrяmir. Оgоr anestetiНorin tosiri ilъ Шрйоr ciz xassolori-
ni kёHti doyiýmirlorso, onda htсеуrапiп hяпg1 gtgrпgлliп
tasiri ilo rjz хаssоlогЫ ahэmiyyotli doracodo doyigdirir?

polinq hesab etni9dir Н, hiiсеугопiп bu elelnenti su-

Pur. Н-чсеУrоlоrdоп mэrkаzi siпiг sistemina бtiiriilon siqnal-
lчп frпчапа gаtrпаmаsша чэ уа digэr hticeyrolordon gЫ"о
siqnallarla sinfaz olmamastna sobob оlап hiiсеуrо еlейепti
.uqI. Qeyd edok Н, suyun anesteziyadakr aktiv rоlч haq-
qmй fikirlоr owallT da olmugdur, lakin Hfayэt qоdог
tасrfrЬi fаktlапп olmamast bu ideyalaпn ikinci plarra kegma-
1iпо so!9b olnugdur. Вчпlаrdап оп d,пэmlilаriпdоп mаghчr
S_ovet_fizioloqu D.N.Nщonovun idеуаlагrш misal gёstогmэk
о]ш. Orqanizmin xmici tosirloгo realrsiya чеrmеsiпiп (ozolo
aktivliyi, sinir aktivliyi, паrkоz vo s.),"b"bl"rirri izatr eftrrok
tigtin Nаsопочuп verdiyi pstulat опdап iЬагэtdir Н, hiicey-
rodaxili sчуtШ hamrst vo уа ргаktiН olaraq hamrsr .Ъф,,
yа ya "sfrtil<turla9mrg" ;oНldadiг. Оdчr Н di-gar maddolJrin
belo suda hollolma qabiliyyэti hriceyradmili Боzi fаktоrlагrп
tasiri ila azala Ьilоr. Нiiсеуrэпiп <qido maddalorino ehtly-
act olduqda, yoni <<ac>l olduqda феlо demok miirnkiin оlаг-
sa), 'ъфl" sчучп spesifik strrrktчгч hesabma maddalorin
yiilKsok hollolma qabiliyyoti tomin оluпur. Вч modeldo
hiiсеуrоlаrdо bag чеrап оп sado reaksiyalar - qiй maddolo-
riпiп udulmщr (qabul edilmэsi) vo lazrmsш mаddэlоriп
(q|аklапп) огqапizrпdоп uzaqlagdrnlmast опlагrп hfiсеуrоdа-
xili suda hollolma qФiliyyoflorinin Ьu sчучп strulшrчпdап
hipotetik asrlrlrф ilo оlаqэlопdiгilir. Bu hipotezin dtizgtln-
ltiytinun yoxlanrlmast паmэlчm раrаmеtгlагiп gox оlйаsr
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nэticosindo miimkПn olmamrgdrr. Hotta )О( оsriп 60-cr illa-
riпdэ yeni mеmЬrап nozeriyyosi fогmаlаgшrgdrr. Bu паzэ-
riyyoda hiiceyrэdarili suyun strrrkturu haqqrnda уuхагrdа
qeyd оlчпап fikirlэгiп olrsino olarr tosowiirlor inkigaf etdi-
rilmi9 чэ tосrЁЬi osaslandrnbnrgdш. Мэsоlэп, hesab olun-
mugdur Н, hfrceyrodaJdli protoplazrnadakr ýчучп хаssоlаri
adi sчучп хаssоlэгi ilo eynidir чэ maddolorin mеmЬrапdап
kegmosi xiisusi mеmЬгап паsоslап vasitэsile Ьа9 чеrir-

Yuxanda deyilonlori nэzoro 
"lruq, 

Polinqin (19бl)
anestetiНorin su ilo qar9rlrqlr tэsiгiпiп spesifik xtisusiyyotla-
riпэ osaslanarr iimumi anesteziya nozoriyyosi о zаmшrlаr
miiоууоп qodar qeyгi-adi saslonmigdir.

Bu nozariyyonin osasrnda anestetiНor ila su molekul-
larrnrn Наtгаt qargrlrqlr tеsirlэг adlanan xiisusi qar;rlrqlr to-
sirlоr haqqmda tэsawtirlor durш. Bu tоsэчиiгlоriп dtizgtin-
liiytinti tасrЁЬi оlаrаq qaz hiфatlaгrnrn lcistalh9Йasr
ргоsеsiпdо yoxlamaq miimkiin о[mчgdчг. Bu sinif mаddэ-
lоrdап biri olan хlоruп CI2.6H2O taгHbili qaz hidratr, hоlэ
gox owal Devi tоrоfшdэп (1803) alrnmrgdrг. Qeyd edok Н,
qаz 9эklinda olmr ЬЁtiiп апеstеtiНог о ciimlodan, oksigen,
azot, ksenon, аrqоп чэ s. qaz hiфatlar tigiin хагаktегik olan
bu пёч kristаllаr оmэlо gеtirirlаr. itk ааЬ iпеrt qмlann su
ila qaTgrlrqlr tosiri naticosindon опlаrа kгistal Ыdrаtlапшп
amolo galmosini l896-co ilda frапsи fiziН Viyon miigйido
etmigdir. Lakin iпеrt qazlarrn su ilo qar9rlrqlr tasiro giгmasi
noticэsinda ргiпsiрса уепi ciziinomoxsus xassolora malik
оlап mаddэlэriп эmаlэ golmasi faktr anesteziyam izah et-
mok iigtin kifayat deyil. Oslinda 

"n **фrsr Polinqin
mfiоууоп etdiyi qапuпачуýшпluqdчг: Heyvanlarda (siganlar-
da) miiоууап dэrосаdо anesteziya yaratamaq iiqiin-laztm
olan parsial tozyiq anestetik Hmi istiйdo оlчпап maddonin
Ыфаtrшп 0"C-daK kгisИllаgаmа tozyiqi itэ dtiz mtitana-
sibdir.

Мtiэууэп olunan bu еmрiгik qarrunauyфnluýun Ьir sb
га suallara cavab чеrmаsiпо Ьахmауаrаq огqапiurriп daxi-
lindo anestetiНo sчуlш qaгgrlrqlr tosirinin anesteziya hadiso-
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sino neco getiгib 91хаппЕБlпtп sэьоьэlогiпi izй edo Ьilmiг.
Рчпа gёrо irziintin anesteziya поzоriууэsiпi qurmaq iigiin
|olinq эlачэ Ьir hipoteza iгali stiгrпэуэ mасьчr olnugdur.
Bu hipotezo gсiго, bioloji aktiv molekullar <фidrat mikrbki-
stal> adlanan su layr (tэboqosi) ilo ehata olunmugdur vo
anestetikin tэsir effeН biitбvliikde опчп bu tabqonin xas-
sosinэ tosiгila эlaqodardrr.

polinqin пэzогiууаsiпdап oksipn hidratrmn 0ocdo
lcistallgma tozyiqi hesablanmrg va gбstОгilm;idir Н, bu
toryiq P>_lz atrn. olmalrdrr (adr su 0"С{о tazyiq l afrrr.
olduqЙ kгistаllаgrr) . Digог tоrаfdэп mеIцmdчr К, пагkоz
hadisэsi toqгiben Ьir tartib а9аф tэzyiqdo (1,7 atrr.) ЬаЕ
чегir. Eyni zamanda insan bedoninin tеmреrаtцrчпчп 0ос
уох, 36"С olduýunu da паzоrо almaq laamdrr. Bu
tеmреrаfurdа (З6'С) isэ kristall hidrat уа omolo gэlmiг, уа
d1 9пчП amolo golmasi tigiin 100 atmosferdan 9ох tozylq
talob оluпчr. опа g<irо do orqanizrrrdэ qaz hidratlaпmn
fordi kristаllапШ mЁgаhidЭ efinok ehtimalr yoxdur.
Anesteziya problemini Hatrat Ыdrаtlап ilo Ьаýlауап Polinq
bu gotinliНaгi аrаdап qaldrrmaq Ёgtiп gox vacib bir tacrtibi
fakи miiraciэt edir. Tocnibodon mаlчm olduýu kimi Ьiг srra
qaz qапýlqlап Ыdrаtlашrш daфlmasr tomiz maddolorin
kгistall hidгаtlаrrп daýllma tеmреrаfuruпdап daha Ыrytik
tеmрегаfurlаrdа ЬаЕ чеrir. Qaz hidratlannrn daýrlma
tеmрегаtчruпчп Ьеlэ arftnast effekti <<kёmоkgil> qaz effekti
adlmrdrпlmrgdrr. Вiг qaz digor qazm hiфаhшп timumi
dayanrqlrфna kёmоk edir. Маsаlоп, хlоrоfоrmчп hidгаtrшп
dафlmа tеmреrаfuru ksenonun tоsiгilэ 15-20"С аrtrr (tamiz
ksепопчп hidratrnrn dаSlmа temperaturu 0"С
toгtibindodiг). Bu alavo tocЁbi fakta osaslanaraq a9aфdakr
daha biT hipotez irаli siirtilmii;fidr: паrkоz hadisosi gox
guman Н, anestetik maddolorin mоlеkчllапшп kollo (beyin)
daxili mayeda holl оlrпug аmiп furgчlапшп v8 digor
maddolorin hiфat tаЬоqаlэriпо gёstоrdiНоri stфillagdirici
tosirlo оlаqоdагdrr.
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liНoгininr> arftrrasmda biruza чеrir. Вч zfinan bu stпrkfurlаr
<sеmепtlэпirlоп>, noticodo. hidratlagшg amin йJ**цziilallaпn v9 s- orqanizrndэ mgэууоп'furk rу"Й;;"
у_еtiгmеft iigrin lazrm olan stегik 9brait о с"i""йЪ'rъЬr
olunur Н, fегmепtаtiч biokimyovi геаksiуаlаr уа уач:ýlчrr-lаr, уа da tamamilo dayanrrlar. В" йй"й";;';;;iй-
tinin dayanmasrna gatiгib 9цЕlI1г.

кsепоп kimi mаddоlэriп tosiri ile Наtгаt stпrkturlапп
stabilla.9mosi qaz hidratlalrцr 

учmýаq vo опlагdа 9оЯч
:,1ydu 

bogluqlann olmasl ilэ izЙ оlЙчr. <<Kбmakoi> qazrn
(кsепопuп, kriptonun) mоlеkчllап homin Ьо9lчфй cdtJu-ruгlаr vo stгukfuruп stabillogmasina sobab "йi;.;у;;;.F: K'...чltipli hidrat бrtiiн;ri amin фulшшш;; Й;Й;lekullu Ьirlоgmоlогiп эtrаfiпdа оmэlа gаlirlог. Belo ёгttiнагеупi zamanda ziilallann hidгofob аmЫtчг9ul*, qЫrqЙЪЬ
rаfiпdа уаrашrlаr...Веlо qruрlагdап lйiпdо .JkiЙ;;;Ъ,
зут9э,чэ qlЁиmiпао hKitKarbobir qruрiЙш';;'r.
gоstэгmоk оIаr. Polinqa gёrо bu vacib пrпыопаl qruрlапп
Iтччý Hatrat tipli hidrat ёrtiiноriпiп daфImasr zъ;ъlь
тппdа Ьа9 чегmаlidir._ Bu пёqtеуi-паzаrdаЪ anestetik mad-dОlОГiп tasirilo bu бrtiiнorin rйbilriyini, ;й;;-йй_
ruп azalmasrna апаlф{ir. Огqапiйiп narkoz 

'"iй;;i-
пiп tеmрегаfuruпuп 27."с -о qadar soyutduqda й ;;r-
-?:i"1 Polinq anesteziyanrn Йdrut паЙаЯууоsi"i" aoi;,yolla olsa da tosdiqi Hmi Ьах-'gdrr. Polinq Ь";ф ;й;;;i,
ý, hэуаt foaliyyati tigrin 9ох uu.ib ot* hidrat,it*;йй-
lаппr mtigahido etmai<.tigb bioto.ii uubib mааааiй-mоil-
Iulda molekulyar Нitlэlгы ultarerr*bqa metodundan isti-fado еtmаНо tovin etmak lаzrmфг. Бu metoaun tэtbiqi па-ticasinda 

зучуl"п_чlmщаuг КiБNi-;" hаг bir еIеmепtаrmопоmегi ёzЁ ila 50 su molekulunu Ьirlеgdirir," п"ti."БD*-nrn su taboqosi (hidгat,rкокirйIrf mаkrоm;lъйj;
effektiv diametrini zOrl -аоп (su olmadrqda) sulu mohlulda
29 Д-о qаdоr bёyiidtir.
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DNT-nrn hidгat ёrпiуuпtiп biФaga_todqiqi nЁvo maqnitrеюпаrБl (NMR) -*9* ilэ hоуаа k"9йiЬi" iiйsl.Nomliyi l00 q qч PNT-ya ЗО-j0 q su dШеп пfimuпопiпtedqiqi gёstогrпigdir, Ц DNT ilo ЬаЁtr "Й;;_Й'ilТЬkгistаlhidгаflалп sреktriпо, rр"ЙJ rчъitlэгiп qiymэtleri isэbozi krisиllik Ьогli cisimljro х; J; шгпrriуJiйi-йi.*l,
mоlеkчlуаг hоrэkоtlоrо чуýuп gаlir.-

.Nfuч Taqnit геzопйsr btodu fiгIапап cisimlorin,mosolon' firfirаuп firlапmа oxrmrrn ъtiй;ь-;;;;*
saxlamaq xassosindon istifado еdir- Belo,flrtarrй ;;ilfi"-
:,"]1*т1 оlаrаq maxsusi firlшrmа momentino, Й ;;;;n-tша malik olan hidrоgеп,,kагЬоп, azot, fоsfог ir":rl"r"Jbпу niivgl9rini gёstoTmak оlаr. Моghur Lаrmоr tеогеmiпэ
g1]1l 1апсi *"l,q qiiwolorinin tasiri ilo п.пr. ь" 

-qtЙЁЬ-
пп шttqаmэtlэri эfrаfiпdа presessiya еdir vo р;;;;r;"tezliyi tasir edan qtiwo ilo atiz fiiйпаsiь оlчr.

. .PresessiP edan atom пЁчоlэгi Ёgtiп an 9ох hiss olunarr
1*igi qiiwo rоIuпu maqnit satrolari оупауrrtаr. NMR meto-
рuпjl.эsзs ideya хаriсi bircinsli ,uБliьчqыt sahosindo чег-
lyqalllrnb пiimчпапiп. istonilen у.Я"?"Б;;;й; i;liyini 9ох dэqiqliНэ r-lgmokdir (ЬуЬ etrrrokdir). Nйmчпа-
Po{i m9чпit satrosi уэFlэsаЬit maqnib уЙrЪЪ;;i;;-hоdоп ibarot оImчr. Хаriсi sчьой Б"9qа lokal sahalor ad-larran dцili salralor mёчсчddчr. вu sй"IoH 

"tо,nltiчы"i-nin maqnit mоmепtlагi уаrаdrr. LokJ sаhоIоriп lй;i;;Ьir srra fhktorlardan,. о irimlэd"n, *йd"пй ,qrй,й;;
dan asrlrdrr. Maddonin mауе r**rпач tr"r"t"ri,ЪЙО,Ъ-lеkullаr xaotik olaraq firйааr. Bu яrrапm. Ы;;iйЪ
:Ч*" yaratdrqlan JуН ччq"it sфэlоri а" *uotiK Ъi*чq
fl uktuasiya еdirlоr- Тtузtчd 'ouqnii 

ro..oti"й ;Бhqlr tosirlari tamamilo Ьir-Ьirlогiпi Йо-р.пr" edirlor, ЬФqаsёdo, fil.'o оluпmug пЁчопiп olduýu yerda* lokal macnitsaholorinin оrtа qiymoti srfra Ьоrай ъййй;;'Ъ;il
lfl*Ч (mosolan, buzda) mоlеkullаr Йir-Ьtr".Ь;;;;;
fiksa olunmug оlчгlаr чэ опlаг пяа"mа чэ irоlilоmэ haroko-tindo olmadl&ndan lokal sahol"ы;; qiуmэfi stfra Ьоrа-
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Ьgr оlпчr. BeloliНo, Ьоrk cisimlordo пiiчоlоr xmici maqnit
salrasi ilo уапа9r lokal sаhоlогiп do tоsiгi altrnda оluгiаr.
Belo halda пtimчпо mtiгоkkэЬ Ьir maqnit Krelyefilo> xarak-
terizo olunacaqdrr. Relyefin <qabanq> hissosindo уеkчп
maqnit salrosi хаriсi maqnit sйosindon bёytik (lokal saho
ilo xarici sа}rэ еупi istitqarnэtdo olduqda), <g<ikoНilo> hissэ-
sindo iso уеkчп saha хагiсi maqnit sahosinden Hgik (lokal
saho ila xarici saho eyni istiqaпrotdo olnadrqda) olacaqdrr.
Lakin <<relyefinr> оrtа savilryosi btiytik doqiqliНo xarici
maqnit sahэsinin qiymotino ЬоrаЬаr olacaqdrr. Ntivo maqnit
rezonansl sреktгlоriпiп tэdqiqi mауе halda qeyd оlчпап yeg-
апо presessiya tediyi эvozina Ьоrk halda sрыэгiп bflttin
presessiya tezliНэri toplusunu fikso еtrrrэуэ imkan чеrir.
Мауе ча bark halda ntivo maqnit rеzопапst spktrlorinin о
qэdоr fоrqlэпirlоr Н, (1000 dofolorlo) maddonin kгistallag-
maslnl vo orimasini fiksэ edon еfiЬаrh раrаmtr kimi gёtiirti-
lo Ьilоr.

Магаqhdrr Н, su mоlеkullаппdа maqnit mоmепtiпэ
yalmz рrоtопlаг malikdirlor, oksigen atomunun hom kiitlэ
odadi, ham dэ sша пtimrэsi ctit эdod olduфrndan опчп
ntvosinin spin momenti vo maqnit momenti уохdчr. Bir
рrоtопuп digэг proton olduýu уеrdа yaratdlЁl ап btiytik lokal
maqnit sйosi 10 еrstеd tаrtiЬiпdэ оlчr. BeloliНo, intensiv-
liyi 10000 ersted olan xarici maqnit satrasino gotiгilon buz
maqnit satrolaгinin miiгаkkоь daxili paylanmasi ilэ xarakte-
rйэ olunacaqdrr. Maqnit satrosi I0000t |0 ersted iпtеrча-
lmda, markozi 10000 ersted olan xattin епi iso toxminon 20
ersted intervalmda doyigэcokdiT. Оgаr NMR-in i99i tezliyi
(геzопапs tezliyi) satranin (Н",:10000 ersted) qiуmэtЙ

чуфпdчrsа, yoni ,r=*=йo=425MHs оlаrsа Фчrа-

da2z рrоtопuп hiromaqnit nisbotidir), onda хагiсi satroni Н-
gik stLэtlо udma siqnalrndan kegmaНa ЬЁttiп tezlik interva-
lrnda radiotezliНi ene{isinin udulmаsrш mtigatrido etmok
оlаг. Bu udulma пiiчоlогiп spin епеrji sачiууэlагi агаsmdа
Ьа9 чеrап kegidlorlo olaqodardrr. DoýTudan da, polilcistallik
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buzun vo ksenonun hiфаtlапшп lсisыlаппrп NMR tэdqiqigёstогir Н, геzопаПs udulna - 20 erstedla -*ici )r.riilr"_
smda 

_biitбv zol_aq.s9klin$9 mЁgalrido оlчпчr. йrй];й-
ando NMR хэflогiпiп eni kэsй aza|t.Bu fhkt -оl"йUЬfol*Tu diffuziyasrmn tеsiгi noticosinde tokat sйьть
огtа qiymatlorinin azalmasrm g<istorir. мопоkгisий йс-гаtlалп lсгistаllаппrп пЁчэ -uq"it rеzопапýr spektri iH dis-krеt xottdon ibarot olur. Bu, рrоtопlапп йrйй-ьiri
rеlуеfiпiп miiоууоп fiksa оlчпmчg уегlогdо "i"r-i, dfrritfu-
y.mllik_ol_duqlanm gdstогir. Iftisialr miiэlryоп rйdБъъ,
firlatdrqda bu хоtlоr aгasrndakl mosafo С.Ияi. к, ь; ai;-
kal maqnit satrosinjn doyфdiyini oks еtdiгir. а;rа Й; Ъ,bu xotlor агаsшdаkr оп- Ьбуiik mosafo 20 ;;";й-;q
оlmчг.

indi iso hаr hansl Ьir ztilalm torНbindo olan suyun
ryMR spektini йlоуэk. Ауdшdrг Н, пiimчпа nativ оlmай-
drr, yani_heg bir хаriсi toiir noticosinda doyi9rklr";;;
qalmamalrdrT. Todqiqat Ёgtiп эп эIчеrigli rtirh'оЙ k;ll;;;-
ni gбttiгоJ<. Bu ztilala Ьir tаrоfсlеп 9ох tomiz ЬЫЙiаs;Йl-
mok__ оluг, digar torafclon опчп kfrtlasi orq-io"dа JЙаilаllапп Hitlosinin уч9tш togНl edir vo паЪауоt ЬiоЙП-
mеr kimi yiiksэk kristallagma dаrэсэsi irэ tЗО7"-Ь ;"Ъ;;хагаktеrizэ оIuпur. Bu..ziilalrn digor ziilаIl*Ъй tirЙtiй
91Ф ibarotdirH, о ёziindэ goflubqdarda,u,J.у" Ci",
]90_з qчru роlimеr баiпdо- 1S0 q-a qadorcu ;чiЙу;;r.
NMR metodu ilo insanm' mчхtоIifЪеуч'аrrlапп чэ d;Б;,nativ 

.kol 
lаgепIогi tadqiq оluпmчgdur. iodqiq ot*u,, пйu-

поlоriп NMR sреkгIагiпdо fordi хiisusф"tr"riл;йй
оluпmаmlýdrr. Biittin hаIlагdа otaq temperaturunda alrnanNMR sреktrlоri mауеlагiп deyil, bicrat йstаllагlшп rrгмкspektlorini xatrrladtг. Нidrаtlапп kristаllапшо ЪiЙ rоЕ
lгiпdэ olduýu kimi kollagendo оlап Sчучп NMR spKtri Ьа-
lanndakr mosafa niimunenin огiуепйiуаsrпdап ,rrri JйiH dislcret хаttdэп iЬагоt olur. Ntimune jo"C-don baýlaya-
raq_ qlzdmldlqda diskTet хоtlаr arasrndakr mosab bdH."n
aza|t vo 20-25оС эtrаfiпй (mtixtolif пfrmuпоlаr пqйi
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sреktrdо_раг9аlапmа агаdап qalxrr vo spktr sinqlet xottogечrilагоk mачепiп spektrino io;;tik ;Ё. Б,';'Ьiаi,Н, kollagenin ьiаоt й-й-";fiЁ" оlчпmчg bir tеmреrа-
Ж9: :*:::о"п tеmреrаfur intervalmda bag чеriг'{lo_LJ w ), rеmреrаtur агtlqса ntimunonin belo todric;;.yi;-galmasu> (огimоsi) ,rоЪ.г m-аБаiаr tigun хагаktегikdiг.Doýrudan da kollagenin fiqБ й;й riоiой}ЬrЁgr-
;i#:"* 

alsaq, аIшап noticolorin а,ig- ЪЙ"Й""'Йъ"

_ BolaIiHэ, gciriirЁk 
|i, koll"g"n hiфat kгisиlr tipli Ьir-lоgmэdir va опuп.еrimо tеmрегаЬ оuzlш эrlmо tempera-turundarr Ьбу,,КаЬ- мimй t"й"п quruduqй оrimоtеmреrаfuru owol.|.C qоdоr u.t;, somakl qurudulmada

Ii;11*_-* gatdrqdan ,o*u Olb -уо qаdаr azalrr. Оri-mэпш tеmRегаfuг{а1 
!1nOv эilЦtЁ, ЬlnЫп.пГ".;;r_dakr qar'rllqlr tosir mtisbot оlйъЕьяmэlоr iigiin хаrаktе-гikdirJц9sэiоп, su чо ztilal tiqЙ).*....

Polinqin anesteziya.o"r"Hyy"ri Ёgiin ztilаllагm hid-rаt mikrоНstаllаrrпш movcudlufri й"у-i. Ъь"rйiiЪl.ьеdir. Lakin narkoz hаIrшп щй%ЙОа Kbaýlr> suyun rоlu-пu tosdiq etrrrok tigtin апейtiн"йJ"Ъи lйiй"iirйi"-пп оrimо tеmрегаРruпчп u.t *i ;Ъ.kй 
-йil;k

tааmdш, Bu effe* mtiяаhiао ейЬЁЬqsосitо totbiq olu-

i,цj,,#tr,х;rнiй:н,йj'*ч#;;di;*:'тoksigen чэ azot *KobrИii;;; l
з"m,, нэttа h-iй*ч ;й;;йй"lЦ:ф'iffi'"Жffi
istiqamatindo az da. olsa ?-дr"'^#фr"rl kimi gёz1o-nilmoz effekt miisahido _оrЙ-uй. Бч ntiu effektin miim-hinliiyiinii уохIЙаq фiiп "Й;iЙБst9tiй,,,iЫ БйIhg.й й;й; 

"9,i#:JT.H ffi:migdir, Daha sопга 
"яй" "у"Бi -Ьепzа edon tеmрега-furuп iimumi azalmasl, bet; к,-hо;йЬ"* ''5rumgаlmаýt''.hэm do tam аrimоsiйts"iliа;'";;йi^ýЪ. Etarrolun konsen-

ffiYrili'% 
olduqda'.Ьр.rчtuЙЬл, 

10ос -dэп gox
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Qigог tэrоfdоп qeyd etmak maraqlrdrr Н, оrqяпizrпdgВ konfoгmasiyasrnй Ъiаrr adi DNТ{эп ЫrпЙJ.i ЬМоr-
masiyasr пiiпlцllggiпiп tофiqi gёsьrпrigdir К, ;Й;i;;ч.
Ьа,sча qеугi-еlеkfrоlitlагiп ьsЪ-il" в-пм-пь hid""t mik-.рЦlЦl* otaq tеrтреrаfuruпdап biiyiik t".p-ot"rrrra""
A-DNT-nin hidгаtlагlшп mikrolcistailan ir" +to"C-co
p.iy_ir. BeЫiНo, anestetikin tasir effekti bйtiin hallardaltiz-
lэпilоп effektin эksina оlчг vo bu hidгаt milcolTistallйm
огimоsiпiп пагkоz hadisosindoН rоIu haqqmda "йййь-siyanr dфа dэппdеп аrа9аrmф ЙЪ.Ь#.аr. na;;;;b-
ьlеmiпdэ sёzsiiz К, osas mойlо опчп хагiсi toýirlob -
Р?iqч чо _tеmрrаtчrа hossaslrфdrr. Orra gсirо ао-паrkоz
hairna kegidin analoqu ахипlаrЁэп хагiсi йiя""" йй-lф ymrgr molum olan hidrat kгistаllапшо 

"ri."ri-Б-sоwtirlэri meydana gelir.

_ Digor taroftlan агimо, faza kegidi оlаrаq yalmzmalco-
skopik kгistallik mаddоlэr iigiin ciddi mопа kbsb еаir. Lakin
|.:1*q.hеsф enniýdir Н, Ьiагаt mikrolcistalrщ, iоЫЙбlg{ilагi mоlеkчIу1 saviyyododir) по mаlсоskорЙ ЪЬу"К-
lоr sшаsша (ontarda чzф пИаm уохdчr), "" 

d" й;i.ullii
mаddаIаг s''аsша aid efirrok mtimhb'deyildir. Bu nti"
yiilcsak disprs аmоrf_sistеmlоr iigtin tоsаwtiг etdiyimй
аrimэ ргоsеsiпdоп рх fэгфi xЁsusiyyotler хагаktегikаь. в"
пбч maddolorda faza kegidi пфtаsiiоsочуПгai уохdщ faza
kegidi 8eni9 tеmреrаfur intervaba yayrlrr u" ооI"rй' ifr"t
sоучmаф vo ifrat qlzmаёа meyllilik mkivcuddur. Biittin bu
x{isusilryэtlorin учхапdа qeyd оlчпап kollagen -lrыrпБmtiqahido olunduýunu gбriiriik. Опа gёrо hiЕгаt mikrой
stallarrmn аrimэsi hassaslrфn va 9iib dауапdrпlЙаsь
qogulmasr рrоsеsiпdэ idaroedici rоlu bir о qй, d" Йk;g9rйпmur] Веlэ giiЬhаIоr noinki iimumi tоsочиirlоrdоп, еу-
ni zamanda hidгat tэboqasinin toгmozlayct rоlчпчп йй-
lр9з 9" omalo gola bilai. Hidrat krisи[йпdч -оr.йriйdiffuzjyaymn 9ох b<iyiik olduýunu поzаrо alsaq, bioloji
mаkrоmоlеkuluп konfoпTrasiyasrmn dоуiýmэsiпэ' йй
faktorun mапе ola bilacoyini Ьаsа diiйbk 9о* рйJi.
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Olava оlаrаq, qeyd efirrok lazrmdrг К, lcistallar tigtin xarak-
tегik olan uzaq nizam bioloji sisternlordo heg Ьiг vжt mfrgа-
hido olunmaml9dIr. Uzaq nizam чэ опчпlа baýlr effektlor
olmadrqda iso temperattrrun azalmasl vo toryiqin агfrпаýl чо
уа mrestetikin hesabma hidrat toboqosinin mоhkэmlапrпаsi
zаmilu biokimyevi rеаksiуаlшп sffrotinin koskin dэyigmosi
bag чеrо bilmэz.

Bioloji mаlсоmоlеkullапп sothlorindo Hafrata охý.лI
hidrat tаЬэqаlэriпiп (1ауlаrrпф mбvcudluýu haqqmdak hi-
potezin gotinliНari ila baýlr klаtrаtlагrп эmэlо gэlmэsiпiп
fiziН-kimyovi aspektlorinin tadqiqi gox bt yuk оhоmi5луэt
kэsb etmigdir. Xiisusi hаldц Наtrаtlагrп vo aýagr lcitik faza-
lаrа аупlmа tеmрегаtчrчпuп (АКFТ) уаrапrп:аst arasmda
kогrеlуаsiушlrп mёvcudluýu miiоууэп olunmu.gdur.

Маlumdur Н, suda zэif holl оlшr biT sша {Е saylr qeyri-
elektrolitlaгin (aminlor, fоsГшlоr, fosfatlar, еfirlэr vo s.) su-
da hallolma qabiliyyotlэгinin tеmреrаtuгdап asrlrlrýr апоmаl
хшаktеr da;ryrг. Belo maddalorin sulu mэЫullаппt qrzdrr-
dlqda miiоууап tеmреrаfurdа hellolan madda suda asrlmtg
damcrlar gaНindo аупlrr. Bu halda hesab odilir К, sistem iH
nisbotan tomiz fazяilara - su чо daha а9аф tеmрегаtчrdа su-
da holl olan maddo fazasma aynlmrgdrr. Hэll olarr mаddэпiп
konsenпasiyaýlmn mflоууэп qiymotindo fazalжa аупlmа
tеmреrаfuru on Hgik qiymot alrr. Bu tеmреrаtчr agaýr lcitik
fazalar а аупlmа tеmреrаtчrч (АКFТ) аdlашr.

Maraqltdш К, АКFТ ilo fazalma аупlmапrп Ьа9 verdiyi
konsenftasiya intervalrnda temperaturu Maltdrqda Hatrat
tэbiatli hidгаtlаrrп Hstalla9masr miigatrido оluпчr. Bununla
эlаqоdаr N.N.Yakovlev aqaýrdakl hipotezi iroli stiгmiigdiiг:
Sulu mаhlullапшп AKTF-si оlап maddolorin НаtrаtаЬоIйоr
hidratlarr oridikda uzaq пйаm роzчlчг, уiD(ш nizam saxlanr-
ltг. Ba;qa sбzla, bogluqlanna qeyri-elektrolitlэrin molekulla-
п daxil olan su Каstеrlопшп Наtrаtlагrпа xas оlап qofas
stnrkturu saxlanrlrr.
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_ Bu tip Наstеrlоr Polinq mikokristallanna tam arraloji
olan strukturduгlаr. Lakin Наstеrlоriп (klatгat strчktчЙ
qоlрэlоri) polinq milcolcbtatlaгrndan ferqi опdап ibarotdir
н, Наtгаt Наstеrlогiпiп уаýаmа oblasfi Наtrапп эrimо tem-
реrаtчrчпdап (раrgаlапmа tеmреrаturuпdап, dафlmа tempe-
гаfuruпdап) уuхагrй yerlagir. ВеlоliНэ, hаttа-эgоr Hatrat
hidгаflпш krisиlr 0ос ушкшlrфпdа оriуirsо (klut ut hidгаtl
adэton bu tеmреrаtчгdа оriуir), onun ''qolpoloгi''- Hasterlar
учхап tеmреrаfurlаrdа da - fщаlаru аупlmа tеmреrаtчruпа
qo9o1yaýaya Ьilirlоr фч tеmреrаfur оrimо tempeiaturundarr
опlаrlа dоrоса учхап ola Ьilог)!

Ilk Ьахr9Й deyilonlor "mikrokгistal'' sciziinй <<klasten>,
<<orima>> soziinti iso <fazalara аупlпаr> s<izlori ovoz еtпэНо
hidrat mikгоkгistаllаr поzогil.уоsiпiп dэqiqlegdiгilmasine
bonzoyir. oslindo iso iH maye qа:rýrфшп йаlаrа аупlmа
faza kegidi mауе-mауе kegididir. Bu kegiddэ ргiпsiрjо yal-
шz yiDun nizam dayigir: Hatratlarda su molekullan ila hid-
ratlagan hissociНor arasrndalo Hatratlara xas olan dtizЁltiý
dафlш, fazalara аупlmаdаrr sonra ff mауе fazarrrn mole-
kulyar strчktчгu adi suyun strrrlсtчrчпа vo sudan аrаlапап
komponentin stгчktrлч iso mауе arninlorin, fosfrnlorin vo s.
strчktчrlаппа identik оlur. оrimа isэ Ьrk cisirbmaye fazд,
kegididir va bu kegiddэ yalntzuzaq пйаm daýrlrr.

. Maye-maye faza kеgidlэгi Vап{еr-Vааls nozoгiyyasi
ila tasvir оluпчr. Bu поzаriууапiп xtisusi halr qаz-mауё fa.a
kegidini ohato edan real qazlarrn поzогiууоsidir. Vап-dеr-
Vaals nazariyyosindo faza kegidinin раrаmеtrlоri qonpu mo-
lekullar arasrndakr qargrhqlr tasirin хаrаktегiпdэп vo inten-
sivliyindon asrlrdrr.

Мауе-mау е fаzд, kegidlэrinin bozi qапuпаuуфпtчqlап-
ш Ьiг srra effektlвrda gcirmok оlаr. Mэsolon, sч-еГш s]ste-
minda efir mоlеkчllалпtп hidrofilliyi artdrqda (su molekul-
lаппtп caziba qiiwaloгi) fаzаlаrааупlmа tеmреrаfuru artrr,
еfir mоlеkЧllапшП hidrofobluýu агtфqdа iso fazalara аупl-
ma tеmреrаtчru azalrr. AydrndrT Н, aminin sulu mohlulunda
iпеrt qaz аýqапшп olmast molekulun hidrofob fraqmentinin
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619tilэriпiп artTrasrna ekvivalentdir. Umumilryatlo iig kom-
ponentli sistemlэrdo hal diaqramrmn tоdqiф gбstогir Н,
iigiincЁ kоmропепt (su vo amindan baqqa ) fazalara аупlmа
оуrilогiпi tеmреrаtчrа giiro sfirffgdfiriir. Qeyd еfuэk lа.аmdrr
Н, bozi hаllаrdа Ьiпаr sistemin iigtincii komponenta hossas-
lrф о qodor bбytik оlчr ki, sistemda terrperafirr anomallrqla-
п mШаhidо о[чпчт.

BeloliНo, anesteziyшm Polinq nozoriyyosi mffаsir
tасrtiЬоlэrо gsаslапап doqiqlэ9dirmolorlo iiz gticiindэ qaltr:
l) поzэriууэdо siihЫ Наtгаt hidrаtlапшп qофоlэгi оlап
Hasterlorin daфlmasr (огimэsi) nэticosindo baq чеrоп faza-
lаrа аупlmа reaksiyasrndan gefrrrolidir; 2) iпеrt эlачоlаr
аdэtеп fаzаlага аупlmа tеmрегаtчrчпч va Hasterlorin (as-
lindo hidrat milcokristallaпn) dayшlqliltýtm azaldrr.

Fаzаlаrа аупlmа hadisэlori haqqrnda mбчсчd olan to-
sэwtirlоr gэrgivэsindo demak оlш ki, fаzяlап аупlmа, yoni
mэhlчldап hаr hапя komponentin aynlmast (mohluldan ka-
паIа gu(mшr) bu kоmропепtiп (аmiп, fosfin, еfir vo s.) igti-
rakr ilэ gedan biokimyovi rеаksiуаlагm йуапmаsr demak-
diT. Digаг torofdan, canlr hoyat чэ onrrn tozahtirff su miihi-
tinda gedan feгmentativ kimyovi геаksiуаlагdап ibarot ol-
duýuna gёrе mfrоууоп siqnallann Hmyavi бtiirffImosi ila
alaqodaT reaksiyalarrn dayanmast, stizstiz Н, hassasltфn iti-
гilmэsi, аёппш hiss olunmamast, паrkоz kimi qobul olun-
malrdrr.

Тэsчiг оlчпшr mехапizm su molekullarrna (qonaqD
olan hissэciНorla baýh (оlаqоdаr) Наstеrlогiп igtirakr ilo
gedan biitiin рrоsеslэr iigfln iimumidiг. Qox gtiman Н, апе-
stetiНorin, паrkоtiНоriп va zэhогlоriп оrqшrizпtо tosiгi da
bu mexaniarr tizго Ьа9 чеrо bilor.

ý6.11. Sчучп dissosiaфasl

Sчучп molekullan gox zaif vo dёпоп iопlа9mа qabiliy-
yatina malikdir чэ ionlagma рrоsеsiпdа su molekulu hidгog-
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е1 (/fl vo hiфoksil (ОН) iопlаппа раr9аlашт. Suyun disso-
siasiyasl prosesinde su mоlеkчllагr ilo iопlаг аrаsшdа taraz-
Itq уаrаrшr.

H2o<->Ir+off (6.5)

Suyun dёпэп ionlagmasr опчп canlt hiiсещэlогdо гоlчпu
vo xassoloгini baga dtýmok tigiin 9ох vacib olduýundarr ion-
la.gma dоrэсэsiпiп komiyyatco xarakteriza еdiйэsi lazrm-
drr. Dёпоп rеаksiуаlаrrп bozi iimumi xassolaгino поzэг yeti-
гоk ТчИq K,l vo Д maddoleri arasrnda kimyovi геаksiуа
naticosindo С va D maddolori уаrilшчо геаksiуа dсiцопdir:

Д+В<+С+D (6.6)

istonilon kimyэvi rеаksiуа taraztrq sфiti ilo хаrаktегizо
оlчпчr. l maddasinin vo В maddosinin vo уа hоr iНsinin
konsentrasiyasr artdrqda (l2) reaksiyasr soldan sфа ge-
dэcokdir чэ bu proses yeni bir tarazlrq уiшmапа qоаоr аа-
чаm edocokdir. oksina С vа D mаddоlогiпiп kопsйtгаsiуа-
1ац аrtфqй iso reaksiya saýdan sola gedocokdiг чэ уЪпi
Иrаzltq halr уаrаrrаrrа kimi davam еdасоkdiг. Diiz istiqa-
motdo (soldarr saýa) gedan rеаksiуаuп u-siiгоti rеаksiуауа
glron l чо.В maddolaгinin ft] vo [лВ] mоlуаг konsentrasiya-
lаппш hasili ilo diiz miitonasibdiT

u,= К,fД|[В| (6.7)

Вчrаdа K,-miitanщiblik amsaltdrr. Тоrs rеаksiуапш Gаеdдп
sola) ur-sfrroti isa

u, = К,[С][D] (6.S)

olacaqdrr. Tarazllq halmda dtiz vo toв rеаksiуаlапп siirotlo-
гi ЬоrаЬог olacaqdlr.

vo уа 
Dtaz (б,9)

K,tl]tB] = K,[C|[D] (6.10)
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Вчrаdап

к, [C].[D]
[z],IB]

[с].[D]
[l].[B]

(6.11)

9эНiпо dtiger. Tarazlrq sabiti чеrilmig tеmрегаtчгdа gedon
istanilэn kimyavi reaksiyanr komiyyotco хаrаktеrizа eJiT.

Indi isэ iimumi mtilа}rйоlеr asasmda sчуuп iопlаgmаsша
baxaq. Qeyd olunduф kimi, suучп dcinan ionlagmasr zuпа-
ш hidrogen va hidroksil qruрlагr omolo gэlir. Lakin поzаrа
almaq lazrmdrr Н, suda hidrogen iопч (/f) gllpaq оlmur,
уэпi sоrЬэst рrоtопlаr оlmur va опlаr hоmigэ Ыdгhlаqml9
оlчrlаг. Hidrogen iопuпчп hidratlagmrg fогmаsr hidronium
vo уа hidroksonium adlanrr. Bu ion (НrС) kimi igаrа оlчп-
mаýmа Ьахmауаrаq aslinda hоr bir ion Ьir пе9о ýu molekulu
ilo ohata olunmug оlчr.

Molumdur Н, ФаД tеmреrаtчгlаrdа su 9ох zaif dissosia-
siya еdir. t =25"C-da tomiz suyun чеrilmig anda hаr оп
milyon molekulundan Ьiri ionla9mrg оlчr. suyun Ьеlэ zaif
iопlаgmаsша Ьахmауаrаq оmоlэ gоlэп .I1" vo OIf iопIап
bioloji proseslardo mtihtim rоl оупауrr. Bu proses Ёgtiп И-
гazlrq sфitini yazýaq

Kz

аlапq. (6.11) ifadosinda

(6.11) ifadэsi

К*=

к|
к2

= Kr,sфiti ila ovoz etsok

(6.12)

н* он-

IH,ol
(6.13)

аlапq. sistemdo dissosiasiya olunmamrg su mоlеkчllаппш
konsentrasiyaýl 9ох ЬоуЁk olduýundan l000q Sчуuп опчп
molyaT Hitlasinэ nisbeti 1000/18=55,5 mоl о[чr. Suda hid-
rоgеп vo hiфoksil qruрlапшп 9ох Hgik konsentrasiya-
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lч"t" (l .10-Ъоl) bu komiyyot pгaktik оlаrаq sabit gOttirti-
Io Ьilоr. Onda (б.13) ifadosini

н* он-
55,5

(б.14)

чо уа
55,5К,о, =|H-|IOH-l (б.15)

Hmi yaza Ьilоrik. tl*-kamiyyotinin edodi qiymoti tamiz
sчуuп elekГikkegiriciliyinin <ilgiilmosindэn аlшап qiymot-
lаrо osaslanaraq taprlmrg vo / = 25oC-da К*=1,8.10'|6mоlЛ
olmugdur. Tarazlrq sabitinin bu qiymatini (6.15)do уегiпо
ушSаq

55,5(1,8.10-'u) = 99,9.1-1б е !.1g-tl =|н-l[он-! (6.1б)

alanq. Вчгаdа 55,5Кfu, - Кп-оvоzlэпmэsiпi etsok

к" =1.10-14 -[H-l|oH-l (6.17)

yaza bilэrik. Burada K"-komiyyэti suyun iоп hasili adlmrrr.
Hidrogen vo hiфoksil iопlагrпш miqdarr tamiz suda olduф
kimi Ьir-Ьiгiпэ ЬоrаЬог оlап sulu mahlullar neyfial mаЫul-
lаr adlanrr. iоп hasilinin odэdi qiymэtini Ьilmэi<lо tоmй su-
da I{ уа OI{ iопIаппш kопsепtгаsiуаsrш hesablamaq оlаr.
Тоmй su tigiin tI{l=LO ffl olduýundmr

ь=Fл][о/f]=шf]' (6.1s)
Buradan

['-] = J& =",Л. ю* =l0-7 mоl (6-19)

Tomiz su tigtin V{1=[ОНl=l0-7поl olar. Belalifia tamiz
suda vo neytral sulu mohlullarda hidrogen vo hidroksil ion-
lапшп kопsепtrаsiуаlап Ьir-Ьiгiпо ЬаrаЬвr gёtiiriilчг,

к*

225



Suучп iоп hasili sabit olduýundan hidгоgеп iontrnun
konsentrasiyasr РfР1,|0'7mоl оlагsа" опdа [ОIГ]<1 ,l0-?

mоl o|ar ve oksino.
Masolon, sulfat tчrýчsчпчп (H'SO) suda mэhlчlчпdа

hidгоgеп iопlапшп konsentrasiyEýl 9ох bбytik olduýundan
hidroksil qruрlагrпш konsentrasiyaýl 9ох Hgik, паtrium hid-
roksidin (NaOII) suda mоhlчluпuп isэ аksiпэ, hidгoksil qru-

рlаrrпп konsentгasiyasl 9ох Ыiучk olduýundan Ыdrоgеп
iопlапшп konsenfiasiyasl 9ох Hgik olur. BeloliНo, mohlu-
lчп ff vа ОН- ionlaгrndan biгinin kопsепtгаsiуаýlш bilrnok-
lo digorinin konsentrasiyastm hesфlamaq оlаг.

ý 6.12. Suda hidrogen vo hidroksil iопIаппш
kопsепtrдsiуаlап рН ;kalasr

istэпilэп su mэh]чlчпdа hidrogen va hidroksil iопlапшп
kpnsenffasiyalarmr ifado etrnak iigiin ап alverigli frsul

рН lg
1

гЕ,]
= -lg[H-] (6.20)

Hmi toyin olunanp1{-9kalasrdrr. Qeyd edildiyi kimi, пеуtrаl
mohlulda /f iопlаппп konsentrasiyasr H25oC-da 1.10-?
иоlоldчфпdап

рН =;8пЬ=/g(1-10?)= 7 rc.2|)

olur. Turgulugu (р14 7-dэп bbyiik оlап mahlullarda hidrok-
sil iопlапшп konsentгasiyasr hidrogen iопlагrшп kопsепtга-
siyasrndan bёytik оlur чэ mahlul qalэvi xassosi gёstorir чэ
эksiпо, рН<'| olduqda moh]ulda hiфoksil iопlшrшп konsen-
fiasiyasr az оlчr vo mohlul tuýu xasýэsi g<istorir. ýoНl 6.19-
da bozi mауеlаr tigtiпрt/-ш qiymotlori gёstаrilmigdiг.
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Codvol6.3
lН-lm рН [ОН-lm рон

1,0 0 10-14 l4
0,1 l 10 '3 13
0,0l 2 l0-12 12

0,001 з l0,1l 1l
l04 4 10-10 10
l0-5 5 10-9 9
10{ 6 10€ 8
l0-7 7 10-7 7
пr- 8 106 6
10-9 9 l0-5 5
10-10 10 l04 4
l0-'l 1l 0,001 3
l0-12 12 0,01 2
l0- 13 0,1 1

1 l4 1,0 0

Qeyd edok Н, koka-kolada QлН=З) vo qrimra gэrаЬdа (рfl
^r3,7) hiфogen iопIагrшп konsentrasiyasr опlагrп q*duk
konsenftasiyasndan 10000 dofэ gохdur. Bozi hallardb mah-
lulun osaslrýl

рон =,rрfu=-ц|он-f rc.22)

kimi da g<istariliг. Asmrlrqla gбrmоk оlаr Н,р// vo рОНЬtr-ьiгilа sado

pH+pOH=l4 $.23)
ifadosila olaqodardrrlar (cэdvol 6.3).

Su шоhlчllагrпdа pFl-r qiymatlondirmok tigiin miixtalif
indikatorlardarr (lalcrrus, ferrolftalein vo s.) istifado оlчпur.
I-.*y mahlulun furgulчýuпu daqiq ирmаq figtin kimyovi vo
нiцk lаЬоrаtоriуаlагdа hiФogen iоыЬа ЬаЪsаs, J/a* vo К
iопIаrrпа isэ hossas оlmауап xiisusi gфо elekfrodlardarr Ыi-
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fado оlчпuт. рЕ-mеtr adlanan cihazlaTda bu elektrodlmdmt

eЪ]".riqr"l'gtictondirilir vo bu siqnal pIf-r doqiq mоlчm

Бьrr mаЁutчп уаrаtdrф siqnalla mfrqayise olrrnur,

l molNaOH 14

Aýandlct mауе

Qay Sоdаы NаIIСОз

Dаniz sч5rц учmчПа ziilah
Iпsап qanr

Siiф tiipiiгcak

Qага qahva

Piva
Tomat 9irasi

Qшmяr рrаЬ
Kokakole SiTko

Limon 9irosi

Mada 9iгаsi

1 molHCl

13
,

4

12

,11

10

ф

5
d

g
б

El
l0o

Ф

о

7

9

8

ь

5

з

2

q
lШ

Е-.

1

0

ýakil 6. 19- Тчг9чluq 9kalasr

pH-ntaprlmasr 9ох vacibdiI,_ 9ЧF bioloji fеппепtlа-

riп mbkomotbt<uttannrn kaиlitik aktivliyi va quruluý xiisu-

ы;r1,rt опчп qiymэtindon koskin asrlrdrг. Bundan alava

iбJtаriн"ri" diaqnostikasmda da рН-ш qiymatinin mallp
оiй*i qo* vacibafu. Masalan, diabetin koskin fоrmаsr ilэ
хэstаtопоп аdаmlаrrп qдuшп рН-1 поrmаl qiуmэtdэп

Oi:i,il kigik olur чэ оЬiпэ, bэzi xostolilq|g1 2аmяпl i5з

q-rn Йоt"Ф (рф погmаdш artlq оlur,
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чII FэSiL

моhlчпаrrп termodinamikasr

ý7.r. Kimyovi potensial /Е

Molum olduф kimi, sabit tэrНbli sistemin termodi-
namik fiшksiуаlапшп diferensiallaп agaýrdakr kimi ifada
оluпчr:

dU =TdS - PdT (7.1)

dH =TdS +VdP (7.2)

dF =_SdT - Pdl/ (7.3)

dG = -SdT +Vdp (7.4)

Sistemin tarkibi dэуigэп olduqda hor bir fazanrn isto-
пilоп xassэsi btitun fazalarda koftponentloin tц,пr,f\,...

mоllаппш sayrndan vo P,V,T,U,H,,S чо s. раrаmеtrlогiпiп
ixtiyaгi iНsiпdэп asrlr olacaqdrr. Masalan, sistemin daxili
епегjisi опчп hэсmi, enfropiyasr va tэrНЬi ilo toyin оluпчr:

Ц = f(V,S,щ,п2,...) (7.5)

Sistemin tarНbi f\,п2эf\,...оlduфпч qэЬчl edib, (7.5)

ifadosindon U -пuп diferensialr iigiin

au =(Щ) о, -rщ) dV +
\ dS,/n,n,,,,... \0V )r,^,.".

( au\ (аu)
-LйJ,, 

лý, л2, пз. 
о^ -lй 

) у, s, п|. \,-.drц 

+ ", =

=(#)""*-(#) 
'"on-r[#) v,s,., 

i (7.6)
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yaza bilerik. Burada z, igarasi onu g<istоriг К, i- kompo-

nentindon baýqa qalan biitiin kоmропепflогiп konsentrasiya-
larr, hocm va entropИ kimi, sabit qаlшlаr.

Gi'tiiriilmug fazada i- komponentindan bagqa qаlшr
buttin kоmропепtlэriп kЁtlэlоriпЦ hocmin vo епtгорiуапrп
sabit qalmast gэгtilа, f -komponentinin kfiflosinin bir vahid
arfinast hesфrna hэmiп fazanrn daxili eneгjisinin аrtпаsmа
Нпуаvi роtепsiаl (д) deyilir. Kimyэvi potensiaI апlауЕшr

l875-ci ildэ Gibbs daxil efinigdir.
Ног bir епеrji пёчiiпti iH komiyyэtin- intensiv vo ek-

stensiv kэmiууэtlогiп hasili kimi gёstэrmеk оlаr: mosalan,
mexaniki enerjini ff/, еlеlсгik епегjisЫ Udq ,maqntt епег-

jisini лВdl (d/- maqnitlogmo), hacm епегjisЫ PdY , soth
enerjisini oda, potensial епеrjЫ rпgdh, kinetik епеrjiпi

*Or vo nohayot Hmyovi епегjiпi рdп kitпigбstаrmаk
2

olar. Оdчr Н, (7.1) ifadosini аgафdаh kimi yazrrraq olar:

dU =TdS -(Х&,+Yф+...) ('7.7)

Эgеr dx = dy -... - 0, yoni sistem heg Ьir хагiсi
qtiwoyэ mопЕ qalmtrsa, опdа (7.7) ovozinэ

dU =TdS (7.8)

yaza bilarik.
Sistem уаlшz хаriсi tэzуiqэ mапЕ qalrrsa" onda ý, И

vo иl, t?2,... 8ýllr olmayaTaq doyigirlor. Bu halda dCIdli

enerjinin doyigmosi

dU =ТБ - PdV +|F,dn, (7.9)

kirni, ixtiyari doyigon рагаmеtrlаr ,ý, Р va п1, fl2,... olduq-
da епtаlрiуашп doyigmosi

dH =TdS +YdP + (7.10)

2з0
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kimi, ixtiyari dоуigопраrаmеtrlоr Т,V YО ПlэZr,... olduqda
Helmholts sофэst епегjЬiпiп doyigmosi

dF = -g47 - PdV +|нiпt (7.11)

kimi, ixtiyari dayigon раrаmеtlоr Т, Р VO Пlr пr,... olduq-
da Gibbs sorbst enerjisinin dayigmosi

dG = -SdT +VdP +|р,dп, (7.12)
kimi оlаr. (7.10), (7.II), (7.12), (7.1з) mtinasibotloгindon
kimyэvi potensial iiqiin

о,=(#)",,,
( ан\_l l

la", )r,ý,n;

( ал') /ас )=lй)".т,пi 
|й),.,.,, (7.13)

ifadolorЫ аIапq.

. . _ |ч*-dа qeyd etdiyimiz kimi, bioloji, biokimyovi vabiofiz_iН рrоsеslаr asasen sabit tэzyiq va Фmреrаfuгdа bag
191$Щэriп9 вOrо bu. ргоsеslо, ,iф КЬу"чi-ЙЫЙ
Gibbsin sorbost епегjisiпiп dэyi;mosi ilo, уопi

(ас)
O,=I; l (1.14)

kimi toyin оlчпчr. 
\ l 'l Р'Т'Пj

д, kэmiyyoti Ьir gox hallarda parsial mоlуаг Gibbs
enerjisi аdlшur, gtinki bu komilryэt ýistemin tarkibi sabit
qabnaq gortilo sistema f -ci kоmрпепtdэп 1 mol 

"l.u"lt-g*do 9:й doyigmosinэ Ьоrфоrdir. Вu doyi9ma Й
diferensialdш, уэпi,sistemin baglanýlc ча ýоп vэziyyoti ilotoyin оlчпчr. оdчr Н, g<itЁriilmtý Ёоrороо.пtiп 

^" 
iiiqаагr-

шп alava olunmasl 
_ilч С -пiП dэyigmosi doqiq ьуЬ оЬ-

пчг. O1u da qeyd edok ki, alavo Ычпап mаоаоыпЬiqай
sistemin torkibini kaskin dоуigmоmэlidiг.
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Kimyavi potensiallarrn бyronilmosi (toyЫ) mahlullar
teгrnodinamikaslntn эsаs mоsоlоlагiпdоп biгidir. kimyavi
potensiallar kimyэvi F*Цq 9огtiпi toyin еdirlоr: tarмliqda
оlmауап sistemlorda isbnilon komponent sistemdo kimyэvi
potensialr ьбяk olan haldan kimyavi potensial Hgik Ыап
hala kegmoye 9аlrgrг. Bu ргоsеs tагаzlrqЪЫr уа.аrrЙ qoder
9** edir. Kimyovi роtелsiаl anrayrgi tыпреrаtчг Ы"уrg,
ilэ mЁэууоп analogiya tegНl edir. Тайаlrq hal-da sistейй
hоr уегiпdо tеmреrаfuг eyni olduýu Hm| sabit tazyiq vo
tеmреrаturdа fмalarda hоr bir komponentin kimyovi poten-
sjal]an еупi оlчr. BeloliНo, to4liq-kimi, kimyovi pobnsial
й intensiv kэmiуоtdiц уопi sistemin бlgtistindon asilr deyil-
diT7kimyevi potensial уаlпz tazyiq, tеmрегаtчr va sistейiп
torkibindon.asr.|rdr9 Siцеmdо olan kоmропепtlоriп miqdагr-
шп tayininda бlgti vatridinin segilmosindo heg ьir mahau-
dlrrot уохdur. Lakin, adэton, maddonin rпiqdапш mоllаrlа
ifиa eftnok эlveriglidir. Вч halda sistеmъ daxil edilon
komponentin 1 mol miqdaлna чуguп galan ki-уЙ ЙБ;:
sial molyar kimyovi potensial аdlапrг. 

-

ý7.2 Parsial mоlуаг kamiyyaflo

маhlчllапп teгmodinamikasrnda iimumiyyotlo moh-
lullar fizikasrnda parsial. mоlуаr kэmiyyatlo, -йurn гоl оу-
ry&фпdап опlапп ,йzэriпdо Ьir qаdэr ofraflr dayaraq. iki uo
daha 9ох komponentdan iЬагэt Ъhп sistеmlоrЪ baxaq. Bu
sistemloг l-ci kompon9l1do1 п, mo\,2-ci kоmроп.пtОЬп n,
mоl уа s. olmaqla tagНl оltrпmчýIаr vo sisteirin tоrНЬiпi
doyigmok Ёgiiп istonilon .!9mponentin miqdагrш аrtrгmаq
u: 

у_а raltnaq оlаr. BeloliНo, Gibbs ene{isinin dayigmasii
ni ifado edan (7.4) tonliyini daha frmчrпi gоКldэ'уаЙф
olg,.v.oni bu tanliyo Р vo Z doyigonlori ilo yanaýr ,irt.й
!оrньiпа uyýun olan dауigопIэгi dэ daxil ennok oiar. мэsо-
lап, ikikomponentli sistem tigtin (7.4) tontiyЫ

dG = -SdT +VdP + цdц+ рrdп, (7.15)
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gaНindo yazrnaq оlш. Вчrаdа д чэ р, |-ci чо 2-ci kom-
q9_nentl911t Kmyovi potensiallandrr. (7.15) if?rdosinin tam
diferensialrп

* =(#) 
"',,,о, 

*(#),,.,., n, *

-(#),,"*-(# dп, (7.16)
} ,Т,ц

kimi do yazrnaq оlаг.

. ._ЧglуФ _sауdа kоmрпепtdэп iЬагоt olan sistem iigiin
iso (7.16) ifadasi

* =(#),",n, *(#),,^,о, -(#),, 
,,on, 

(7.I7)

gl*. ý7.1-do gёstordik Н, bu halda i-ci komponentin
kimyovi potensialr, уопi раrsiаl mоIуаr Gibbs ene{isi

(ас')
о' =lй ),.,,, ('7 'l4)

kimi tэуiп оlчпчr.
sistemin btitiin ekstensiv раrаmеfrlоri - hосm, daxili

enerji,.entalpiya, епtrорiу4 istilik fufumч vo digэrlогi - bu
sistemin torkibindan asllrdrr. Mosolon, parsial .Бlу., hасm

( ач\n,=l 
ао ,| (7.1s)

\ l / P,T,nJ

y9Tilmi9 torkibli sistema f-ci kоmропепtdэп l mоl olavo et-
dikda hocmin аrfiIшпа uyýundur. Parsial mоlуаr komiyyat-
lэriп bir srга fimumi xassoloTini miioyyan efirrak.o"qйCil"
sistemin kоmропепflsriпiп hgсmlогi йаsшdаkr -fio^ib"t"
bar.aq.
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,п komponentdon iЬаrэt olarr sistemda sabit Z vo Р do
hacmin artlmlm

on =(#).,оо -(#).,*, +",

-(#) 
" 

dn, - *(#) . 
dn, = iy,dn, (7.i9)

goНinda yazrnaq оlаr. indi hаг Ьir komponentin miqdaгrnr
sonsuz Hgik аrtrrmаqlа (7.19) tonliyЫ inteqrallamaq оlаr.
Bu halda sistemin hocmi kifayot qador bёy,lk gёtiirtiltir чэ
btitiin proses zаmаш опuп torНbinin sabit qaldlф qabul olu-
пчr. ВеlаliНэ, biittin parsial mоlуаг И, hосmlоr dэуigmirlоr
vo inteqrallama zаmаш (-уо sabit kimi baxmaq оlаr. Tutaq
Н, prosesin baglanýrcrnda j-ci kоmропепtiп miqdan п|,

prosesin sonunda isa ап,9 -а ЬоrаЬэrdir. а biittin kompo-
пепtlэr iigЁп eyni olub, 9ох bёyiik adэddir. Вu gоrtlэr daxi-
lindo (7.19) tanliyini inteqrallasaq, prosesin sonunda siste-
min И hocmi

kimi toyin olunacaqdrT.

п| <<сп,0 olduýundan inteqrallamanl O-dan z;}э Qo-
dаг dэ арагmаq olardr. Naticado уепа do (7.20) ifadosi alr-
пагdr.

вашlап hal timumi хаrаktеrэ malikdir vo tеrmоdiпа-
mik sistemin istonilon U, Н, S, G vo уа Q ekstensiv раrа-
mеtrlэri tigiin da dоýrudur.

(7.20) diisturunu baýqa metodla da almaq оlаг. Bu mе-
tod bircinsli funksiyalar iigйn eyni olan frmumi mtinasibata
osaslanlr. f(r,y,",...) funksiyasr z-ci tэrtib bircinsli funksiya-
drr, эgэr onun hоr Ьir dayigonini ixtiyaгi 2 ччruýuпа ил-

2з4

aV
;-
оП,

(7.20)
пап|п

V =Zn, i*,=tv,n,=tn,,=l n| i=l ,=I



duqda funksiyamn ёziintin qiymoti 2n-a ччrulmчg olsun:

f (X.x,),y,2z,..) = 1'f (x,y,z,..) . Мэsоlап, futaq ki,

f (х,у)- м2 +Ьху*ч2 , onda f()"x,X.y)=a).2x2 +

+Ь22ту + с1' у' : 1' f(x,y). Belэlipo, bu fun}siya ikinci
tогtiЬ bircinsli funksiyadrr.

ХИП оsriп dahi гiyazryyatcisi Leonard Еуlеr bircinsli
funksiyalara aid olan fundamental tеогеmi isbat efiTrigdir.
Еуlеr teoremini iK dэyigonli funksiya tigtin yada salaq: bu-
rаdаkr mtihаkimоlэr istonilon sayda doyigonlar tigiin do isti-
fada оluпа bilar. Eyler tеоrеmiпdэ deyilir Н, оgаr f(r,y) n
tartibli bircinsli funksiyadrвa, опdа

I,( af
ы ),

+у af
Ф

= пf (х,у) (7.2t)

olur. Вч teoremi isbat еtmэk Ёgiiп farz edak Н, х' = l,x vо
у' = Ху, Onda, _f (х,у) bircinsli funksiya olduýundan,yшz
bilorik н, f' = f (r' ,r'1= f()"x,ly)= 1" f(x,y), f'-iп
tam difеrеп sialt df' = [#)*'-[

ц';т
оу

ф' olar.Onda

df' 
=af' 

dx'
d)" ах' d),

hэmginin

af' af'=х-+у-схф
af- ф'
та

(7.22)+

df'=df(х',у')_d rrr_,il, ':r-=jlUT" y'))=

d
=;(1"f(x,.y))= п,Х'-lf{х,у) (7.2З)

оlж. (7.22) vo (7.23) miinasiboflarinin saý taroflarini Ьоrа-
borla9diгsak
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,{ * ,{ = пТ-l f (х, у) (,l .zц)oJc оу

miinasibэti аlrпш. 2 ixfiyan segilan раrаmеtr оlduýчпdац
2:l gёtiiгmоk olar. Onda (7.24) vo (7.2l) diisfurlarr eyni
оlчrlаr. ВчпчпIа da Еуlеr teoremi isbat оIчпmчg оlчr.

теrmоdiпаmik sistemin Иhосmi sabit Р vo z-do kom-
ропепfl огiп f\, п2,..., п, miqdагlапшп birinci tэrtiЬ bircinsli
funksiyasrdrr. Doýnrdan da, аgаr biitiin z,-lor hэг hansr bir
чuruýа ччrurlаrsа, onda Иdо homin ччшýа чurulur. Belolik-
lo, Еуlеr teoremindon istifado еdэrоk V(пr,пr,...,п,) iigiin
yeno do ('1.20) diisturunu аlагrq:

аrаrаVп
V =п,|*щ}+.'+п,*=Zп,V, (7.20)

oпt oflz dп_ l=l

Иhэсmi п,чо Y,-пiп funlsiyasrdrr. Опu bu dоуigэпlоrа gdro
diferensiallasaq,

4у =ir4dn, +fп,dV, (7.25)

'=l 
i=|

mtinasibetini alarrq. Lakin (7.19) dtisfuruna
М =Z (dп, otduýundan (7.25)-dэп

fп,dv, =g
'=l

mtiпщiЬэt аlrшr. (7.26) miinasibotinin mahiyyatini Ьа9а
diigmak iigiin оп sado hala - sabit Гчо P-da iНkomponentli
sistema Ьш.uq. Bu halda (7.26) mtinasiboti пrdV, + пrdV, =

= 0 kirni оlаr.
Tutaq К, &-ni sabit sжlamaqla sistema l-ci kompo-

пепtdоп az miqdarda olavo оluпчr. Onda

gёrэ

(7.26)
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"(#).,-"(*),=о (727)

olar. Вurаdап

(щ\ l( ац\ _lЙ).llil.=-щlщ (7,28)

miinasibotini аlаrrq.
(7.27)-dэп bilavasits gбrtiпiir Н, аgаr sistema l-ci

kompnentdol az miqdaгda daxil etdikdo И, hэсmi аrfiБа,
опй опа uyýun оlаrаq И, hocmi azalmalrdrr. Вч iH агtшIа-
пп nisbэti isэ (7.28) diisturu ilэ tayin olunacaqdrr. Оgэr
пr=п, оlаIsа" onda (7.27) miinasibэtinin sol tоrоЛпdЬkl
xrisusi t<irоmоlагiп odadi qiymэtlori ЬоrаЬоr, igаrоlоri iso
эks olur. Еlэ Ьiпаr sistemlэr var Н, опlаrdа Vrva VrpraktiН
olaraq tэrНЬdоп asrlr оlmчrlаг чо tomiz kоmропЬпtlэгiп
mоlуаr hасmlоriпэ ЬогаЬоr оlurlш. Bela sistemJ misal ola-
rаq benzol чо toliolun qаrrgrýrш gоstэrmэk оlаr. Benzol va
toliolrrn mоlеkullаrrшп xassalэri Ьir-Ьiriпо о qodar ужrпdrr
ki, benzol molekulu toliol molekulunu elo Kqэbubl edir Н,
sanki о benzol molekuludur. Bu mohlul ideal mohlula ol-
duqca yaxrn mаhlчldчr.

(7.26)-(7.28) mtinasibotlorini istonilan ekstensiv ko-
miууоtlаг frgfrn yaurraq оlаr. Вu halda уеgапо tolob ondan
ibaratdir ki, homin ekstensiv kэmiyyat iigtin tэпlik birinci
tartib bircinsli оlsчп.

Su - рrоропа1-2 (ikikomponentli mahlul) mэhlulч
tigtin рrоропа1-2 komponentinin zahiri mоIуаr hocminin
опuп konsentasiyasrndan asrlrlrýr 9oНl 7.1-do veгilmigdiT.
Ау&пdrr ki, bu mohlullar idealhqdan gox uzaqdrrlar. Etano-
lun olduqca duru sulu mэhlчluпdа l/.,-alnqiymэti tamiz eta-
noldalc V! =6lsm'f mоl, qiуmоtiпdэп 5smз f mоl azdtr.

Duru mghlullаrdа 0,05 mоlуаr hissoya qadar V, azяrl:l.,
minimumdan kegir чэ xr-nin bt yUK qiymэtlarindo аrhr. Ве-
lo asrlrhq tоrНЬiпdэ qеуri-роlуаr qruрlаr olan (mosalon,

2з7



25ос
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ý
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78,0

76,0

74,0

72,0

70,0

68,0
о,2 0,4 0,6 0,8 1,0

ýэkil 7.1. Рrоропо1-2 -"t" j-"" оlчп_ап mоlуаr hэсmi' 
Vz- nin Ъпчп mоlуаr х hissаsiпdэп asrlrlrýt

рrоропоldа propil (СJIr) qruррч) maddalar iigtin xarakte-

гikdir. опlапп duru sчlu mоhlчllагшdа (хr+0) %-nin

qiymэti tэmiz iizvi mаddапiп V! qiymotindon hamigo Hgik

оlчr. Bu hadisa qеуri-роlуаr qruрlага malik olan mаddэlаriп

su ilo qaг'rlrqlr tbjiri zаmаш miivcud olmr vo hidrotob effek

adlanan hadisonin Ьir aspektidiT,
Dоýrudчr, heg bir madda mэпfi hocm tuta bilmaz, la-

kin раrsЙ mоlуаr hэсmlогiп manfi qiymэtina hoqiqэton da
rast gаliпir. МЬsэlоп, magnium sulfatm drrrч sulu mоЫч-

lчпdа konsentrasiyamn 0,05molfl qiymotindon Hqik qiy-

mоtlэriпdэ mауепiп hacmi hэqiqoton azlllltt. stfinncr kon-

senfiasiyayu ekrt opolyasrya zшпдu [/2-пlп qiymэti

8smЗf mоl оlчr. Копsепtгаsiушrп 0,07поlfl qiymatindan

bёyiik qiymatlarinda V, miisbot оlчr va konsentrasiyasmm

аrffпаst ilo аrtrr.
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теrmоdiпаmik bakmdan Mgsoo duа:пчп duru sulumehluiunda Yz-riп mопfi оьаsrЪаrаq kosb еппir, I;л-edicinin vo mэhlчIчп srxlrýrmn doqiq ёigiil,oosi й"f;Ь
d.овulчЁчпч tasdiq edir чаЪеsаЬ'"dЙ Ыqfl"о qй"tЁi-
don istifado efrrrolcolar. Lakin mоlеkчlуаr'r"rй;а;-й;,
рrоsеslогiп Ьа9 verdiyini bilmok lааmjrг. Н"Й7gr,;;
do лýОj- ionlarr iНvalentli iопlаг&r vo xtъusi ьыЬ, Mg!-
io_n}-qo}.Hgik ёtgiiуо malikdiг. Suda bu iоп.lаrrп эtrаfiпdаgЁclii еlеktгik salrosi уЕlпшur, iопuп уаrrпlrýшй,J*и
intensivliyi 160 kvf sm qiymotino 9ай, mаsаьпiп artmasr
ilo koskin azalo- BeIa gticlii vo qeyri bircins sahodo su mо-lekullan iопuп оtгаfiпdа оriуепtlафlэr. Noticadэ, i";;;-
rafinda su mоlеkцllапшп tuiduФ Ь".- su fazasrndu оыБп
P'dury hecmdon 9ох-9ох Hgik оlur. Elektгitкiya-"a;;
bu srxlagma effekti о qэdоr btly* оlur Н, iооrй-ti"l"йБ
hesabrna hocmin чr*ч_ atrqtamasr ilo Й;р;;Ъ;iу;
edir. Biittin ionlar sulu mэhlullaria elektostrilKsiyi y.i"a:
lаг, lakin оksаг hallarda iопlапп бzlогiпiп hеsаьiпаБй
т.ч elelctiksiya hеsаЬша hacmin Hgilmasindon Йёуrik
.oly. ОСur ki, MgSOo-tin dчru mahlullaп kimi bir r,* oiaii
hаllаr miistasna olmaqla, parsial mоlуаr hacm *ььJоlй. 

-

ý7.3. Zahiri mоIуаr hасm

. Olduqca duru mohlullarda suй hallolan mаddаlагiп
рагsiаl mоIуаr hэсmlаriпiп toyinindo tосrЁьi noticoloя ак-
sаг hallarda nisbi kemiyyotin kёmeyi ilo - zаlriгi й"r"*hосmlа ifadэ etnak ойiоr hаIlаrdа olvedЯi orur.'й;
mоlуаг hэсmi эksоr hаllаrй Иrе ilo igаrо edirlor. опч
Ф€d3l.о. Klmi tTin еdirlаг; mohlulun hocmi (I) qrxaq
mahluldakl helledicinin hacmi va Ьч Ьrq hаllоlй;;й;l
пiп (2-ci komponentin) mоllапшп ýауша ЬёlЁпtiг:
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r{ =(V -цЦ\lrъ Q.2g)

sulu mоhlчllагdа Иrо baxrlan tэzyiq vo tеmреrаfuгdа 1 mоl
suyrrn hacmidir. l/{ -r,raqiymotini hэlledicinin чs mahlulun
stxltýrnr olgmoНo hesablamaq olar. Duru mehlullaгdB Иrе -
nin qiymэti hoqiqi parsial mоlуаr И, hacmino уiD(ш оlчr vo
Sonsuz duru mahlulda hоr iH hecm ЬаrаЬеr оlчrlаг. Оdчr Н,
hollolan maddonin bir nego konsentrasiyalarda Иr9 -пi tэуiп
edib, V{ -nin иr-dеп asrlrlrq qгafikini zr-пiп srfiг qiymotino
ekstгopolyasiya еfiпэнэ vsrtl tapmaq оlаг. praktiki moq-
sodlar tigiin hollolan maddonin 0,05-0,10 М kопsепИrsiуа-
smda alrnan l/.{ -nшqiymatindэn istifada еfuпэk Hйyэtdir.

sulu mэhlulda ion qruplannrn уапmmаýl ilo Ьа9 чеrоп
elektrostrilrвiya effekti parsial mоlуаr hосmо kоsй tasir
gбstоrir. sulu mohlulda iki nefial mоlеkullапп аrаsmdа
рrо!оп kegidi zаmаш iопlапп yaйnmaýl homigo hэсmiп
azalmast ila miigaiyat olunur. Masolan, suучп бzЁ чо sirkэ
furgusunun sulu mohlulu tigiin hacmin azhmas, agaýrdalo
kimidir:
2Н2О +> НrО* + ОН- , ДV = -21smЗ f mоl
снrсооН + Нrо <+ НrО- +СНrСОс , дI/ = -l0,3smз /mоl (7.30)

_iоп qruplarrna malik оlап mоlеkцllаr, mэsэlэп, amin-
furgulап, su mtihitindo su mоlеkчllапшп elektrostriksiyasrm
уаrаФrlаr. Codval 7.1-do чеrilэп mаlumаtlаr bu faktrn doý-
rulчфпч tasdiq edir.

. Cadvolden gtiriindiiyii kimi, аmiпturgulаrrпrп раrsiаl
mоlуаr hэсmlоri опlапп ion qrupu оlпауап izоmеriэriпiп
parsial mоlуаr hасmlэriпdап H9ikdir. Bu fоrq elektrostrik-
siуапп 

_чаrlrýrш gtistoriг чо опч qiymotlэndirmayo imkan
чеrir. Qlisin, d - уо В - аlаплпчэ qlisilqlisin iigtiпЪlеkfrоst-
riksiуашп qiymoti аmiпtuгяulапшп раrsiаl mоlуаr hосmlогi
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ilg опlагrп ЛiНii izomerlorinin раrsiаl mоlуаr hасmlеriпiп
forqino ЬrаЬаrdir. ion qruрlап miixtolif sayй atomlmla
аупlап йоmеrlаrdе iоп qruрlаrr arasrndakr masafonin агt-
masr ilэ elektriksiyanrn qiymoti do шtrr. BeloliНo, sulu
mаЫчllаrdа iопlапп vo mоlеkчllагrп parsial (vo уа zahiri)
mоlуаr hосmlогi hэm hэllolan maddonin strчktuпmч, hэm
da hollolan mоlеkчllагш otraf mtihitlo qargrlrqlr tаsirЫ olcs
etdirir.

ý7.4. ideal qazlarrn kimyovi potensialr

Kimyavi potensialrn toyinino aid ап sado misal olaraq
еупi пёч mаddаdэп ibarot оlап ideal qаап kimуай poten-
sialrm gёstэrmоk оlаг. Bu halda mаddэпiп kimyovi poten-
sialr sabit tozyiq vo tеmреrаtшdа Gibbsin mоlуаr епфisiпо
чуýчп gэlir. Gбttirtilmfr9 maddani l-ci komponent kimi iga-
га edib, onun potensialtnln tazyiqdan asrlrlrфna bmraq.

Gбttiriilmiig maddonin miqdanmn z, mol olduýunu qobul

etsab (7.15) dtisturu

dG =-SdT +VdP + л4dц (7.31)

kimi оlаr. Maddonin mоllапшп sayt (и,) vo tеmреrаtuг sa-

bit olduф iigtin (7.31)- don

rg] -|/ (7.з2)
\ар ).,

аlаrrq.
('7.З2) ifadosinin hаr tэrэfiпi п, - а bбlsak, onda

[;)(#) ,=t=n, (7зз)

оlаr. (- 1 molun hocmidir. Digor tэгоfdэп и=Glц va

ideal qaz ugiin Vt=RTlP olduфnu паzоrа alsaq, onda

(7.33) ifadosini agaýrdalo kimi yaza bilorik:
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t+)(#} =ц=(#),=# Qз4)

Оgаr sabit tеmреrаfuгdа taqyiq Pl - dan Рв- yaНmi doyi9iг-
y:Р" (7.З4) dtisfuruna gёrо kimyevi poteTrsialrn abyrs-most

(н),-(и)п='irоr=
рд

=i*, # = рr hр|' *r r(+) (7 з5)

оlаr. Р=Л7: 
9lduýu"u поzorо alsaq (с- vahid hacmdoК

mоllапп sayr) (7.35) ifadэsi

(p,)u -(p,)n = *,"(Z) (7.36)

|-"Нт"_{iiýоr. (7.з6) dusfuшlda c-in vфidi поИ gotfirii-
liir. (7.36) miinasiboti g<istогiг Н, ideal qмш КИу"чiЙi"п-
sialmrn doyigmosi Р, vo Рв -Уэ чуýuп golon КопsепЙiуа-
lаrrп nisbotinin loqarifrrrasr ilэ miitanasibdir. (7.З6) ifadasЫ

( р, ), - ( р, )n - RT lпс, - RT lпс n Q.37)
goНindo yyrrq, deyo bilorik Н, ideal qаzш kimyovi роtеп-sialr опчп kопsепtпаsiуtБшlш loqaгiftrasr ilo miiйпаsiь oi;-
raq dэуфir. опu da qeyd edak Ё, bu mriddаа..ы ,lri.rrbfrqЧ, фgig desak, dоёru deyildir. Lakin Ьiriпсi 

"*Йл-mada (7.36) mtinasiboti agaýr toryiqlardo ;;т;;;;;maye mohlullaгrnda hэllolan mаddоiоriп kibyovi ро;;;":lrmn ko_nsentrasiyadan asllrlrýrm yaxgr tosviг еdiг.
Madda bir haldan Ьчqqi ЬЙ КЬфikСо НЙуоИ poten-

sialm doyigmosЫ biPlasiЙ <ilgmэЁ оhr. Lakb tЙr"ripotensialrn mfiэууэп hal tigffn ododi qiymotini "йй;й
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standart hal segilmolidir. Bu sиndmt halrn segilmosindэ
1ah_dцdiyret уохdчr. Qazlar tigiin stапdаrt bal olaraq
27з,15 К temperaturda поrmаl аtпоsfеr tezyiqi segitir
(l аtm=101,325 lФа). Mosolon, оgэr (7.35) dtiЪtuЙdа
Pl=| atm vо P"=0,1 алz gdttirsolg опdа qazln Pu toz-
yiqindэ kimyovi poterrsiah

А - pi = п, M(ftl = *r,"(S)= -r,rrЧ

оlаг. Вчrаdа р| , ЦО - standart halda" Рr, Рr - baxrlan halda
uуёu_п 9l*uq kimyovi potensiallar va tоzуiqdiгlэг. indi
standart hal olaraq qаzш konsentrasiyasrm gciпbk. standart
halda qaztn konsentrasiyasr l mоl / 13 qэdэг gёttirultir.
Эgаr 25"Cdo qazrn tozyiqi Р = 0,1 atm olarsa, onda ideal
qazrn konsentrasiyast с --2,45mоl / t olar.

Вu halda

l\- pi = пт м(\)= *r,"t,45)= *2,2зЧ

оlаr._ Gёrtiпdtiуй kimi, Hmyovi potensialm ododi qiymati
_rt*gurt halrn sеgilmэsiпdэП kaskin asrlrdrr. Bu onu gort".i,
Н, Ч.у_"yi potensialrn odadi qiymotinin yaЫz Й9ihi9
standart hala паzоrоп mоftшl чаrdr. Digэr tъrэfdэп maddo
Ьir haldan digor hala kegdikda, mэsоlоп, tozyiq РА-dап Рв-
уа dayigdikdo, kimyovi potensiallaпn faгqr standart hаlш
segilmэsindon asrh deyildiг, gtinki standmt Йmуачi potensi-
аllаr bir-biгini qar9rlrqlr laýv еdir. Biitiin bu dеуilэпlъг ideal
qazlar.vo tozyiqi l аtm.-dэп Hgik оIап rеаl qazlar flgiin
dоffudчг.

ideal qмlarrn qangrýrnda i - ci komponentin { parsial
tazyiqi f - ci komponentin mоlуаr hissэsi х, ila iimumi Р
tэzyiqinin hasilina ЬогаЬоrdir:
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р, = рх, =# (7.з8)

Вцrаdа Iц = пl*\+... +пr, r- sistemdeН kompo-

пепtlэгiп sayrdrr. Molyar hissanin х, = п,lZп, kimi tэyini
mауе vo Ьагk fazadah komponentloгiigiin do doýruduT.

ý7.5. Kimyovi potensial ча aktivПk amsalr

Mohlulda i - ci komponentin aktivliyi а, Ьч kompo-
пепtiп mоlеkullап аrаsrпdа гаьitопiп n dоrэсэsiпi xarakte-
rizo еdiг. ogar mahlulda чеrilrпig kоmропепtlэ hоr hanst
birlogmo amola gelirso, опdа опчп aKtivtlyi azaht, aksino,
аgэr komponentin assosiasiya dогэсаsi аzаlшsа, опй onun
aktivliyi аrtrr. Baxrlarr komponentin aktivliyi mэhluldа igti-
rаk edan digor komponentlam hоr Ьiriпiп пёчiiпdап vo kоп-
sentrasiyastndan asrlrdrr. Aktivlik tеmреrаturdап ча toz-
yiqdэn da asrhdrr, lakin kопsепtгаsiуаrlш hansr valridloгlo
ifаdэ olunma fоrmаsrпdап asrlr deyildir.

BelaliНa, mahlulun чегilmig komponentinin aktivliyi
va уа tегmоdiпаmik aktivliyi dedikdo elo komiyyot Ьа9а
diigiiltir Н, real mohlullmda bu kamiyyotin digai iermodi
namik kamiyyatlor оlап miinasiboti ideal mahlullmda kon-
sentrasiya ilэ homin teгmodinamik kэmiууэtlаrlо arasrndalc
mtinasibэt kimi olsun. Belo komiyyatloro Gibbs potensialt,
doymug Ьuхапп parsial toryiqi, dопmа vo qаупаmа tempe-
rаtчгIап, Hmyavi potensialrn dayi;masi, kimyovi reaksiya-
lапп taгazlrq sabit vo s. aiddirlor. Моsоlэп, ideal mэhlчlь
da kimyavi potensialrn doyigmosi ilo kопsепtrаsiуапш do-
yi;mosi arasmdakr

Д|t, = RTIra,
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miinasibati rеаl mоhlчllагdа

р,-р| =др,=RТlпаi (7.39)

miinasibэti ilo очэz оlчпчr. ideal qaz iiq{in 4 =1l1o =

= c,lc! . Вurаdа {0 sandmt hatda qмm tozyiqi (vo уа раr-

sial tozryiqi), с,9 homin halda komponentin konsenffasiyasr-

drr. Оgаr mауе faza ilo tarazlrqdadгsa, onda bu kоmропеп-
tin kimyavi potensialr hоr iH faz.ada еупi olmalrdrr. Starrdart
hal fazalarda eynidirso, onda hог iH fazada aktivlik do eyni
оlur. Oksar hallarda hоr iH fMa iigtin еупi stmrdart hal segi-
liг. istenilэn tarazlrq halrnda fazalarda aktivliНoгin nisboti
sabit olacaqdrr. Оgоr hоr iH faza iigtin еупi standart hal segi-
libso, onda bu пЬЬоt vatrido ЬэrаЬоr оluг.

Maddэnin mohlulda aktivliyi эksоr hallarda onun kоп-
sentrasiyasr ilo mfrtonasib olduýundmr aktivliyin konsenfra-
siyaya olarr nisbotinden istifada etrnok daha olveriglidir. Bu
nisbato аhtvlik апsаh deyilir. i-ci komponerrtin 1, aktivlik
эmsаlr

f ,=L (7.40)
ci

kimi toyin olrrnur: 7,- omsaldr, yoni adi ododdir, ai-
ёIgtiya malik deyil, onda (7.40) dusturunda q do ёlgtiуэ

malik olmamahdrr. Oslindo с, nisbi konsenffasiyadtr, yoni

с,=\. Вчrаdа с,О- komponentin stлrdart halda kопsепtrа-
с;

siyasrdrr. Аdэtоп standart hаlш konsentrasiyasr lmol / l qo-

bul olunduýundan, sadolik хаtiгiпэ tonlikdo с,9 yazrlmr.
Maddэnin mоl / l vahidi ila ifada оluпап kопsепtrа-

siyasma mоlуаr konsentrasiya deyilir. Bu vahidin Ьir monfi
cahoti чаr: mоhluluп tспреrаfuru doyigdikdэ hecmi doyig-
diyindan kопsепtгаsiуа da doyiga Ьilоr. Odur Н, biologiyada
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vo ЬЦkimуаdа оп gox molyal konsenfrasiyadan btiйdo olu-
пчr- Molyal konserrtrasiyada hollolan madonin mоIlагlа ifa-
dэ olunmug kfrtlэsinin holledicinin l kq-a оlап nisыi
gёtiiriiltiг. Halledicinin segilmesi iхtiуаriЪir. Lakin bio-
kimyada holledici оlаrаq an 9ох su istifado olduýundan
molyal kопsепtгаsiуа шуцп I fr4 miqdаппа gёrо gбЙпiliir.
Molyal konsentrasiyшt mi ilэ, mоllапшп Sауlш z, ila igаrо

91sok, f -ci kompnentin molyal konsenhasiyasr agaфdakr
kimi toyin olunacaqdrr:

пi i-ci kоmропепtiп mollarlп, (7.4l)И НrО 55,5I mоl НrО

Molyal konsentrasiyaya чуфп golon aktivlik omsalr

f, =L (7,42)
mi

olar. Оgаr molyal konsиrtasiya ila ifadэ olunmug aktivlik
аmsаltш fэrqlondirmok lмrmdrrs4 onda onu (д,), ilo igaro
edo biloгik.

Bir 9ох masololaгdo kопsепtгаsiуапш rasional vatridi
olaraq mоlуаг hisso gёtiirmok olveгiglidir. Bu halda aktivlik
amsalt agaýrdakr kimi toyin оlчпчг:

ai
Ti- (7.4з)

xi

(7.43) diisfuru ila tэyin оlчпш aktivlik эmsalrnr fэrqlэпdir-
mok ehtiyaci уаrапагsа, onda опч (х), kimi i9аго edo bila-
rik.

Tэmiz maddo halmda xi =|, 4 = l vo т, =|. Moh-
lulda Ьiг komponentin konsentrasiyasl ixtiyari digаг kompo-
nentin konsentrasiyasrndan olduqca gохduгsа" idoton опu
holledici kimi gбtiirtirlэг vs tomiz holledicinin aktivliyi va-
hid qэЬчl оlчпчr. Оdчr Н, bioloji sistemlordo adatbn su
holledici kimi gёtчriilчr vo tomiz su tigйn hesab оlчпчr Н,
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1= l. Оgоr sчуuп molyar hissesi, mэsоlоп, 0,95-о ЬоrаЬог-
Чо, sчучп aktivliyi do 0,95-а ЬэrаЬг оlmаirdrг. в";;;ъ
su brDкInnrn te4yiqi hэmiп tеmрегаfurdа tamiz suуuп Ь;;-
шrш Р0- toryiqinin 0,95 hissosini togНl efrrrolidir vo
Т* =| olmalrdrr. Оgог su Ьчхагrпш tozyiqi 0,95 Р0- dап
9ох чо уа ш оlагsа 7 uyýun оlаrаq valriddan 9ох vo уа az
olacaqdrr.

ý 7.6. Miixtalif kоmропепtlаriп kimyэvi
potensiallan arasrndalc шiiпаsiЬаtiаг

Tazyiqdon, tеmроrаfurdап vo sistemin tort<ibindэn asr-lr olaraq Gibbs eneгjiJinin dэyigmasi

dG =-SdT +VdP + рrdц+ llzdц*... =

= _SdT +VdP +|н,dп,
l=l

(7.44)

kimi ifada olunur. Тvо Р sabit olduqda

dG =|F,dп, (7.45)

оlаr. (7.45) ifadasini inteqrallasaq,

G = G0 =|F,п, (7.46)

аIuпq. Вurаdа G0- Ьа9lапДс halrn Gibbs enefisi olub, Ьа9-lче," hesablama saviyyoJi kimi gбttirtirtir. tz.+oi iiййi
difeгensiallasaq,

аС =f н,dп, +!п,арt (7.47)
'=l i=l

alarrq. (7.47)-dэп (7 .45)-i9lxýaq,
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,av

|п,dр, = g (7.48)
j=I

аlагrq.
Bu tonliyi ilk dofo Gibbs almrgdrr. Adatan опа Gibbs-

Dyuqem tanliyi deyilir, gtinki bu tonlikdon ilk dofu fransrz
alimi Dyuqem ёz iglогiпdо genig istifado ennigdir. iki kom-
ponentli sistem tigtin bu tonlik a9aýrdalc kimi оlаr:

пrdц + пrdр, =Q (7.49)

(7.39) tonliyЫ ldр,=Rтd(па,)l Q.a\-da паzоrэ
d.uq,

цd(паr)+r\dQпаr) =Q (7.50)
аJагrq.

BelaliНo, оgэr mаhlчlй lrci komponentini й, miq-
darr qodor аrhrsаq

п,dq_паr) _ _пrdqпаr) (7.51)dn, dп,

tonliyini аlаrrq.
Bu tonliНori mоlуаr hissоlогlо da ifado еdэ biloгik.

Вuпuп tigtin (7.50) tэпliуЫ п|+п2-уо Ьёlmоk lazrmdrr.

xt =:1 _ vо х2= l -Il olduýunu паzвгэ аlsаq,ф - -dxzf\* пz

olar. Onda

\d0.!a,) *хrd1паr) _о
dx| &2

vo уа
хrd0п а, ) _ _хrdQп а, ) _ хrd(lп а, )

d\ dx| dr2

vo уа
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dOпаr) 
=d1паr)d(пхr) d(пхr)

olar.
BelэliНo, gёrtindiiyii Hmi bir komponentin aktivliyi-

nin аrfiпаsr digor komponentin aktivliyinin azalmasr ilo
miigaiyot оlчпчr.

Qoxkomponentli sistemlэrdo ixtiyari iki komponentin
Hmyovi роtепsiаllапшп doyigmosini эlаqаlопdirап tonlik
da mёчсчddчг. Bu tonliyin varlrф о faktdan iгоli gоlir Н, G
sistemin hal funksiyastdш. Odur Н, dG tаm difеrепsiаlфг.
ixtiyari f va Ё kоmропепtlаriп kimyэvi potensiallan iigiin
yaza bilэrik:

(7.52)

о,=(#),,,,.,

( ас\
ро=|ц)r,,,,,

Вu ifadoloгi 9аrрш diferensiallasaq

(ц\ =( 
о'о )=[Ец] (7.5з)

\dnr )r,r.,, \dп,dпr ) \dn, )r,r,",

tэnliyini alanq. Вu tonlik Byerrum tапliуi adlanrr. Bu tonli-
yin hemoqlobinin oksigen va kагЬоп qаzlап ila tarмlrqda
olduýu mohlul timsalmda tatbiqino ba:raq. Bu qаzlагdап hаг
biTi ёztiniin раrsiаl tэzyiqi ilo хаrаktегizа olunur. Оgоr sis-
temda СОr- nin miqdапш artrrsaq, onda oksigen maye fa-
zadan qaz fazasna kеgэсаkdir, yani qapalr sistemdo oksige-
nin potensialr агtасаqdш. Вч halda Вуеmrm tontiyi aýagda-
kl kimi yмrlrr:
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d|ro, dtlco"
(7.54)

р,т,о2 ,,т,со2

BeloliНB, bu tanlikdon bilavasito alrnrr ki, ogor СОr-
пiп olave olunmast oksigerrin kimyovi potensialrm (demэli,
раrsiаl tэzyiqini) аfПпrsа, onda oksigenin эlava olunmasr
СQ-пiп parsial toryiqЫ аrflгmаhdш: oksipn CQ-ni sr-

хrgdrrаrаq maye fмadan qaz fazastna 9rхапr.
(7.53) vo (7.54) tапliНогi sisterndo miixtalif komp-

пепtlаriп potensiallan vo уа aktivliНori arasmda оlаqэ уа-
rаdап mtinasibэtlordir, Belo mtinasibotlar biokimyada ol-
duqca bёyiik ohomiyyoto malikdirlor. Dоýrudап d4 tегmо-
dinamika oslindo sistemin kоmропепtlэri аrаstпdа qargrlrqlr
tosiгi хаrаktегizэ edon komiyyoti toyin еtmir: termodinami-
ka Д komponentinin оlачэ olunmast В komponentinin
kimyovi potensialrna vo уа aktivliyino, песа tosir edocoyini
gоstэгmir. Lakin tеrmоdiпаmik miinasibotlardan bilavasitэ
grxrr ki, l-шп Д-уо tasiri В-пп Д-уа aks tosiri ilo eyni оlчr.
Tacriibo gёstorir Н, biokimyovi sistemlarda kоmропепtlэr
arasmda qargrlrqlr tosir olduqca gйcltidiiT. Bu, Ьir datra de-
mоуо imkan чеrir Н, bioloji sistemlor yiiksэk dэrасоdа
togkil olunmug sistemlэridiг.

ý 7.7. ideal mаhlчllаr

7 ideal mаhlullаr elo mohlullara deyilir Н, bu mohlul-
lardГhar bir komponentin aktivliyi опuп mоlуаг hissosi ilo
mЁtonasibdЦ yoni ai - xi. Onda ideal mohlul tigiin kimyovi
potensiah agaýrdakr kimi yazrnaq оlаr:

р,-р| =Л7lих, 1 (7.55)

4- Btittin real mohlullar ideal mоhlullаrdап forqlonirlar,
lakin bfu sша mаЫчllаr ёz xassolorino gбrа ideal mahlula

),dnqdЦо,
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olduqca уахшdrrlаr: mоsаlап, benzol-toluoly п-hеksап-и-
oktan sistemlori ideal mоычllаrа 9ох yfrodrrlar. Веlэ
sistemlor kimyovi хаssэlэгi Ьir-Ьiriпэ 9ох уЕD(ш mоlеkчllаr
arasrnda qar9rlrqlr tosir zoif оlап, апсаq ёlgiilэriпэ vo fоrmа-
lагrпа gбго azacrq Ьrqlопэп molekullardan tэýHl olunmalr-
drrlаr.

\Овоr l-ci kоmропепtiп х, mоlч ilo 2-ci komponentin
х, molunu qагr9dшЬ l moi qanýlq ulruq, onda iНkompo-
nentli ideal mаhlчl iigiin Gibbs errerjisinin doyigmosi

ДG,^, = xt( и - lt ) * rr( и - l4 ) =

= \RT Iп\+irRТ Iпх, (7.56)

kimi olacaqdrr,/
Bundan alavo, ogor mэhlul mtiayyan tеmреrаtur vo

tazyiq iпtегчаlrпdа ideallrq xassosini smkiayrrs4 onda kom-
ропепtlогiп qапým{Бl hэсmiп чэ entalpiyanm dэyigmomasi-la miigayiot olunmaltdrг. Наr bir 

-kъmроо.оtй 
parsial

роlуч hocmi }уФп tоmЙ mауепiп mоlуш hасmiпо Ьоrа-
ьоr olmalrdrr. ideal mаhlчIф kоmрпепilэr qangdrqda еп-
йlрiуашп М/ dэyigmasi srfra ЬоrаЬоr оlчr.и komponentdan ibarot olan ideal mahlulda/l mol
gзltlg" omalo galmasi zаmаш епtгорiуашп doyigЪasini _
(7.5б) diisfurundan istifado edorak hеsаБhmаq olari 

'

Бiа"ы - -Ю'о^ = -Rt х,lпх, v, (7.57)

Qeyd edok Н, hоr Ьir kоmропепt tiqtin ц < l olduýundan
N*о, hэmigэ miisbotdir, Tobiidir ki, bu belo do olmaltdrr,
gtinki рrоsеs бzЬаgrпа Ьа9 чеriг.

|885-ci ildo belgiya kimyagrsr Raul ideal mоhlчIlаг
}9tin бqiq tidonilon tanlik toНif еtпigd!ц,!Вч tonliyin mа-
hiyyoti ondarr ibarэtdir Н, mэhlulй -ь,.хаппа ЪtiуuЯ
kоmропепtiп раrsiаl tэzyiqi опuп mohluldakr mоIуаг bir.".i
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ilo mfrtonasibdir. D*?lъ_..kgmропепtiп aktivliyi ошrпmоIуаr hissэsine о gоrt ао,льа"ЪЬ"аБоrсiг Н, tоmй i-cikomponent starrdart ЙЫ timi g6,iirii-Й,
,р

, Ч=Ё=r, \ (7.5s)(.- ti __J
Вчrаdа 1О tomiz f-ci kошропепtdоп iЬагоt оIап

mаепiп doymuý Ьuхаппш tozyiqidir. { mohlulda i-ci kom-
ропепtiП рагsiаI toqyiqidiг. Оdчг Н, homigo { > {0 оIur.
(7.58) mtinasiboti эksаг rеаI mahlullar iigrin ёdonitmir, Iakin
mйоууоп 9огt daxilindo, yani 4 vahida уахrп olduqda Ьч
miinasibat iidoniliг.Фdi duru mоhlчIlш tigtin RauI qanunuilэ Непri qamrnu 

"Йоа"Ь "iЙЪ"ТiiЬоп edok.

ý 7.8. Dчrч mаhlчIlаr

.. . 
непri qапшlч hollolan maddoyo, Raul qапчпu hall-edicryo aiddir. ТасrйЬi yorra rntiйЪn оlо*чiБЕ, ji-

mohlulda dissosiasiya bhayan r"ca"r". -йчiБй;;
tabe оlчrlаr: holledicinin mоlуаг hissasi ;l + l olduqda hal-
lolan ugucu maddonin aktivliyi, yani parsial tazyiqi опчп
mоlуаг hissasi х, -nin xotti funlsiyasr оIчг.

Sadalik хаtiгiпо iНkomponenfli sistema Ьшаq: l-ci
komponentin фolledicinin) mБIуаr hissosi .r, * 1, Z-ci kom-
ропепtiп (hэllolan madde) mоlуаr hissosi Xz N0 olduýunu
qobul edek. Fatz edak Н, hоr iki kоmропепt ugucuduT. НоrЬir komponentin tоmй madda hrlr;a;;i.tivliyi vahide Ьоrа-
Ьогdir${gЩ!чI ideal olmadrqda ai + xi. Вчпuпlа belo, hollo-
larr maddo tigiin еmрiгik yolla alrnmlg Непri qапш5
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,-(Э)=,,*(}-)=о (7.59)о-о(rrl (.Pirr) ' \.---l

kimi ifadэ оhплr.у
Вurаdа ft Непri qanununa,daiil оIшr sabitdir, ideal

mэhlчl tigiin va}rido ЬоrаЬэrdir/idеаI о[mауап mohlullar
tigiin vйiddэn Ьёуй чэ Hgik ola bilar. Fоrz edok К, qaz
fazasmda kоmропепtlоr бzlоriпi ideal qaz kimi арагrrlаr.
Onda (7.52) miinasibotini agaýrdakr kimi yмabilorik:

d(lпЦ) 
=d(lпРr)d(пх,) d(lпхr)

х, -+ 0 olduqda (7.60) mtinasibotinin saý tэrэfi vatri-

dэ уахшlаgrr ( Р, чэ х, srfra yaxrnlagdlqda dPrf &, = Prlx,
оlчr). Onda holledici iigiin (7.60) ifadasindэn almq Н,

,,*(Ц:Ц))=, (7.61),,-l\d(пх,) )
Bu ifadoni inteqralladrqdan sопrа a;aфdakr tonliyi аlагrq:

4 = 4Оr, (r, + l olduqda) (7.62)

Bu tonlik, х, Непгi qanunu ilo toyin olunduqda (20 diisfu-
ru), halledici iigiin Raul qапuпuпu ifadэ edir.

ý 7.9. ReaI mоhluПаr. Aktivlik аmsаПап

indi ideallrqdan 9ох uzaq olan чэ hаr iH kоmропепti
uguсч olan iki komponentli real mohlullara baxaq. Bela sulu
mahlullarda ion vo qеуri-роlуаr qruplar yЁksak kопsепtrа-
siyaya malik оluгlаr. Buna gбrо bu sistemlar bioloji Ьаrrm-
dan olduqca maraqlrdrгlar. Misal оlагаq tэrНЬi su чо и -

ргорil spiгtinden ibarat olan sistemэ baraq. Bu sistem

(7.60)
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?5"С _ do tэdqiq olunmugdur. Mohlulun kоmропепtlэriпiп
ьчхаrlаппrп рагsiаl tэzуiqlоriпiп mahlulun tarНbindon asr-
liltф qoНl 7.1-do verilmigdir. ideal mоЫчllаr iigiin Raul qa-
пrrпч suytm mоlуаr hissosi q + 1, рrорапоlчп mоlуаr his-
sэsi х, + l olduýu oblasttarda бdonilir. Bu oblastlmda alr-
пап поtiсаlоr faktiН ideal mэhlullаr iigtin goНlmig хоtlэгiп
listtinэ dЁgtiгlэr. Lakin komponentlэrin digаг kопsёпtаsiуа-
lаппdа аlmап пэtiсоlоr ideal mоhlчllаг iigtin gэHlmig iot-
lоrdоп уuхапdа уеrlаgirlаr. Рrорапоl sрirtiпiп sutu mошчtu

iigiin (х, + 0/ Непгi qапrшч lirп

ргорапоldа mэhlulu tigiin (х, +0) lim

mi ifadэlor аltшr.

ц

tф) 
:l4,4x,, su)run

t+)=17 
x к-

25

20

l5

l0

5

0
xr=I

0,5
Х2 _-а,

0,25 0,75 1,0
xz= |

ýakil 7.I. Su--lз-propil spiгti sistemi
ugfrn Р, х diаqгаш. Qlnq хэtlэг idcal
mэhlчllага аiddirlэг. t= 25оС .

BelaliНo, hэr iH halda Raul qanunundan kапаrа 9ж-
mа mtisbotdir, yoni Непri qanununda fr omsalr vahiddan
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bёyiikduт. Веlэ miisbet mеуlеfrпа tarНbindo alkil qruрlап
olan mаddоlэriп sulu mohlullarr iigiin xarakterikdir vo alНl
qruрlапп sayr artdrqca bu mеуlеfrпо dэ Ьiг о qodor ЬёЯk
olur.

Metarrolun sulu mohlulu tgiin Hgicik miisbot mеуl-
еtrпо mфatrida оlчпur: etarrol Ёgtiп опlаr пэzоrэ gаrрасаq
dorocoda 9охdчr: ргорапоl iigtn, 9оk.7.1dоп gбrапdiiуЁ
kimi, daha gохdчr. z- butil spiTti tigtin bu meyl о dэrосэdо
gохdчr ki, hэttа orta konsentrasiyalm oblastmda mohlul iki
fazaya аупlrr: уuхагl faza эsason butil spirti, а9аф faza su-
dan ibarot olur. Ali sрirtlоr suda" dеmэk оlаг Н, holl оlmчr-
lаr: hэr blI СН2 qrupu fi9iiп Нешi tonliyino da,xit olшr fr
omsah toxminan 3-4 dafa аrfiг. и- оktапоl tigiin Ваtlеr vo

Ьаgqаlап hэllоlmапr бlgогоk tapmrglar Н, 
Ь=ПЭООrr.

Bu alkil qruрlаппrп hidrofob qargrlrqlr tosirinin noticasidir.
Bir srrа mоhlullаr iigiin Raul qanunundan mапfi meyl

mtigahido olunmugdtrr. Вчпа misal olaraq aseton
(СЩСОСНзl vo хlоrоfоtm (CHClrl qаrr9rфш gбstаr-

mok оlаr. Мапfi meyl kоmропепtlогiп mоlеkullап аrаsmdа
cazibэ qiiwolorinin mcivcud оlmаstш gбstоrir. Bu halda
хlогоfоrm mоlеkulчпuп hidrogeni aseton mоlеkчluпчп
С-О qrupundakr oksigen atomu ilo hidrogen rabitasi уа-
гаtmаýа cohd gdstarir. Raul qапuпчпdап miisbэt mеуl isa
kоmропепtlогiп molekrrllan аrаstпdа qar9rlrqh itolema
qiiwosi ilo эlaqodardrr. ВеlоliНэ, Raul qапuпчпа поzаrэп
mtisbэt meyl eyni adlr mоlеkчllапп assosiasiya еtmаlогiпо,
mопfi meyl iso опIаrrп bir-birindon dissosiasiya еdаrэk
mэhlulа sirayot еtrпоlоriпэ чуýчп goliT.

i-ci kompnentin aktivlik amsah 7, Q.4З) diisfuru

ilo, yoni т, = a,lx, kimi tayin оluпчr. Standart hal olaraq i -
ci komponentin tэmй maddosi giitiiriiltir (Р,= 1О ). Onda

l,=111ox,. Bu tоуiпэ uyýun оlшаq и- рrорапоlчп о1-
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duqca duru sulu mоЫчluпdа aktivlik amsah l4,4-gЬоrаЬаr-
dir. Веlоliнэ, ргорапоlчп mоlуаг hissosi х, olan dчru sulu
mohlula 1 mо!рrорапоlчп tsmiz ргорапоldшr mоЫulа keg-
masi prosesinda sistemin Gibbs enerjisinin doyigmэsi:

ДG = lk- р! = RT lпаr= RT lпхz * RT Iп7,, =

= bG,*,+ RT lпу, (7.63)

оlur. Standart halda xz =1 oldUýu iigiin дG,*о, hoddi hэ-
miga monfidir, duru mohlulda isa homigo va}riddon Hgikdir.
Sistemin qeyri-idealltýtm поzоrо аlап RT lпъ haddi isa
mtisbotdir (6,62С. К-| . mo|-1 ).

dю
ý 7.10. Hidrofob maddalarin sчIч mаhlчllаппш

termodinamik раrаmеtrlоriпiп dayigmasi

(ýu-propanol sistemi (goКl 7.1) tigtin xarakterik olan
hidrofob qaгgrlrqlr tэsir digar termorlinamik раrаmеfrlоriп, о
ciimlodan entalpiyanrn, епtrорiуапrп, istilik tчtumчпчп va
hacmin dэyigmasind9 da Qz tэsiгiпi gtistаriгд Pmsial mоlуаг
hасmlаriп doyigmasinэ ý7.2-da baxrlmrgdrr. inai aigor ier-
1оdtщmlk раrаmеtrlаriп dоуi;mоlагiпэ Ьжаq. А9аф spirt-
lоr iigiin bu раrаmеtlогiп doyigmolari сэdчаГZ.Z-аЬ чЪЯt-
mi9diг.

Codvoldo 
^G0, 

АН, AS0 раrаmеfrlоriпdа sotiraltr
s indeksi sИпdагt hal kimi g<itiiriilmЁg tоmй spirtin maye
fazasrndan опuп duru х, + 0 su mohlulun4 й indeksi iso
tэzyiqi 1 atm. (101,325 frРс) olarr stлrdart hal Hmi gёtiiriil-
mtig hipotetik qaz fazasrndan duru su mohluluna kegidi ха-
rаktеrizо edirlar. Mosolon, tэmiz tizvi maddonin ёz duru
mоhlчluпа kegidi zаmilш Gibbs епегjisiпiп doyigmosi
AsGo kimi igаrа olunmugdur. xz ё0 halrnd4 yoni duru
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mehlula kegid рrоsеsiпdо

Д5G0 = ЛG0 -ЛGЬ=LGЬ,+RТlп,уr-лGЬ=

=Rтlп!z=*r(&) (7.64)

kimi tэуiп olunur.
Analoji olaraq, ideal qaz fazasmdan ( Р =I atm) du-

ru su mэhluluna kegid prosesinde Gibbs eneгjisi

АлGо= *rе) (7.65)

kimi toyin оlчпur. Вч diisturda п -рrорапоl tigtin рi =

=l4,4p0z kimi toyin оluпчr.
Kegidin entalpiyasrnr kalorimetгik iisulla ёlgmоk olve-

ri9lidir. Соdчэldоп gёпiпdtiуЁ kimi, bttiin spiTtlor tigiin bu
kamiyyэtin qiymoti monfidir. Bu onu gёstогir К, hidrofob
qruра malik оlап iizvi mаddаlэгiп 25ОС- da suya kegidi
prosesi ekzotermik prosesdir. Lakin АСр-пiп qiymotinin
mtisbat olmasl g<istoгir Н, tеmреrаtчrчп artmdsr ilэ kegidin
entalpiyasrnrn monfiliyi todricon аzаhr чо 9ох ehtimal Н,
miiаууэп kegid tеmреrаtчruпdа miisbat olacaqdrr. Qaz faza-
smdап duru mohlula kegid iigun АН -rn qiylTroti, yoni hidra-
Иsiya enИlpiysr qмln kondensasiyasr entalpiyasr ila suda
maddonin hollolma entalpiyasrnm соmiпа ЬаrаЬоrdir. Cad-
vol 7.1{o hollolma enИlpiyasmrn qiymэtlori ilo hidraИsiya
entalpiyasmrn qiуmоtlогiпiп miiqayisosi gсistагiг К, hidrata-
siya entalpiyasr АлF/ bilavasito spirtin struktrrru ilo olaqo-
dаrdrr. Bu belo dэ olmalrФr,gtinki hidraИsiya entalpiyasrЙn
qiymoti уаЬuz iizvi maddonin mоlеkчllагr ila su mоlеkцllагr
arasrndakr qaгgrlrqlr tasiгdan asrlrdш, tэmiz iizvi mауепiп
molekullaгr arasmdakr qaгgrlrqlr tаsir hidгatasia entalpiyasr-
шп qiymotina tэsir etmir.
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._ 
Каrьоhidrоgепlоriп suya kegidi prosesindo tегmоdi-

namik раrаmеtrlоriп doyigmosi haqqrnй analoji molumatlar
codvol 7.3-do verilmigdir

Benzol mоlеkчllаппш tаmй tizvi mауеdэп suya kegi-
dindon alrnarr mahlulun A.Fl-rn qiynofi -23.c-d;n аý;Ф
tеmреrаtчгlаrdа mэпfidir, tеmреrаtчгчп arfinasl ilo srfirdan
kеgiг, arПq25oC- dэ az.ac|qmfisbэt оIчr чо tеmреrаtчruп
sonTakr аrfiш zilшчu mtbЫ qiynotini sa:rlamaqla аrfiпаýа
Ьа9lауrr. Вu mohlulun АСr- пiп bdyiik m{isbot qiymoti iio
olaqodardrr

Qargrlrqlr tosirin stапdагt entropiyasr hamigo monfidir
va Ьч monfilik spiп mоlеkчlчпа уепi Сн, qruрчпчп olavo
olunmast ilo аrtrr. опч da qeyd edok к, сн2 qruрlагrшп
аrtrпаst ilo hiфofob епtrорiуашп аrhш daha rеqчIуаr хаrаk-
tera mаlikdiг. Hidrofob entopiya su ila hidrofob qruplarr
ауsm{ф qarýrlrqlr tasirla olaqodardrr. Lakin bela рrЪsislо-
riп molekulyar mexanizrni holelik aydm deyildir.

ý7.11. Qadann sчIч mаhlчllаrrпrп,
termodinamik xasselari Ч

_ _canlr orqanizrrr daimi havadan miixtolif qazlarr аlш vo
yenidon havaya Ьчгакrr. Qaz mfibadilosi biokimyavi рrоsеs-
lоrlо mtigayiot оlчпчr vo demok оlаr Н, hаг yerda mъчсчd-
duг. Вч рrоsеslаг уаlпz аеrоь огqапizrrrlаr tаrоfiпdэп ok-
sigeni alrb, kаrЬоп q.йlш (соr) Ьurахmаqdап iЬаrэt о1-
mayrb, homginin bozi Ьаktеriуаlаr tэrоfiпdэп metan чэ di-
gor karbohidrogenlorin Ьчrаulmаsr oksigenla konkurent
оlап dom qiишп (со) qашп ziilalшra tosiri, аюtuп
mtiayyen bitkiloг tоrэfiпdоп qobul edilmosi чэ s. рюsеslоr-
don ibarotdir. Btittin bu рrоsеslоr goxlu miqdагdа suya malik
olan miihitlardo bag чегir. odur Н, qazlann suda hellolma-
ýша vo hollolmanrn tеmреrаturdап asllrlrфm ёщопrпоk ol-
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duqca faydalrdrr. Bu molumatlardan istifado еdаrоk qаzlапп
sulu mоhlчllагr tigiin 

^Go,^HO,AS0 
vo АС| Hmi tегmоdi-

namik раrаmеtrlогЫ пэzоrdап kеgiгаk. Qаzlапп suda hol-
lolmasl haqqrnda bir srra molrrmatlar cadvol 7.4-do, qаzlагrп
sulu mohlulda termodinamik рагаmеЕIогi codvol 7.5dэ ve-
rilmi9diг. bert qаzlаг (helium vo агqоп) biratomlu sfегik
molekulalr qаzlага misal kimi duil edilmigdiг: bu qazlar
bioloji bцrmdan maraqltdtr, giinki anestetik kimi tosir gбs-
tэго Ьilirlаr.

Cadvol 7.4-don bozi timumi qшruпачуýчпlчqlат aydrn
gёrtiпtir. Bu qмlаrdап СО vo iйrО 9ох Hgik dipl mоmеп-
tina mаlikdirlоr, qalan qаzlаr qеугi-рlуаrdrгIаr. codvoldo
hollolna maddanin qaz fаzаsшй hacmi konsentrasiyaýurrn
mауе fazadakr hэсmi kопsепtгаsiуауа nisboti kimi (ostvald
omsalt Q) verilmigdir, odur Н, hollolma omsah va}ridin se-
gilmэsindon asth deyildir. Helium qazr mfrstэsпа olmaqla,
btittin qazlar tigrin hollolma omsallaxl tеmреrаtчruп artnasr
ilo koskin aza|r. оlсsоr hаllаrdа 50оС-dэ hollolma 0ос_
deki qiymotindon iH dofэ azdrr. Lakin 25_50"С tеmреrаtuг
intervalrnda hоtlоlrпашп azalmast 0-25 оС tеmреrаfuг iпtеr-
valrndakr hоllоlmапш azalmasrndan Hgikdir. Bu qazlaгrn
oksaгiyyoti suda 9ох ш holl оlurlаr. Mosolon, qaz fazasrnda
konsentгasiyag 1 м (0,0408 afiTr) olan oksigenin 25 оС -do
suda hollolma konsenfiasiyasr 0,0391 И olduýu halda"
40'С-dЭ опчп hollOlma konsentrasiyast yalnlz б,оzвs lll
оlчr.

Digаг sada qazlara nisbotan СО, vo.I/rO suda yaxpl
holl оlчrlаг, doymamrg kаrЬоhidrоgепIэr, xtbuson asetilen,
doymug kаrЬоhidrоgепlэrdоп daha уж9r holl оlurlаг. Holl-
оlmапш qiуmоtlогiпdоп istifado еdагаk sistemin tегmоdi-
namik раrаmеtгlоriп doyigmэlorini hеsфlаmаq оlаr. Bu ра-rаrпеtrlэriп doyigmesi mаddоlагiп qaz fazasmdan mohlula
kegmo рrоsеsiпi хшаktеrizэ edirlar. Qaz fazasrnda standaгt
hal оlаrаq parsial tozyiqi 1 atm. olmr hal gбttirtiliir,
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ýtandart hal hollolan maddanin mоlуаr hissosi vahido Ьэrа-
Ьоr olarr hipotetik hal gёttirtiliir. Onda ДG0 = RПп(хr/Р),
Ьшаdа Р аfirrоsfеrlэrlо ёlguliiг, rr/Р nisboti isэ Р-+0
olduýu hala uyýun golir. Алl/0, 

^s0 
va ДСj-iп qiymotlori

^GO-in 
qiymotinin tеmреrаtчrdап asrlr olaraq dоуфmаsiпо

gсirо hеsаЬlаrur. А1l0-rп qiymoti tеmргаfuгdап asrlr оlаrаq
k9skin doyigir. Burru Af/+n ,25"С vo 40оС{о verilmi9
qi5птrоtlоriпdоп ауФп gсiгmоk оlаг. Вtitйп qulаг iiФ, aЙ
qazl mfistosna olmaqla) М/O-ш hог iH tеmрегаtчгdаkr qiy-
motlori mэпfidir, lakin tеmреrаturuп artrrasi ilo опчп mьп-
fiIiyi аzаlг. Bu ДСj-iп qiymatinin miisbot olmast ilo ola-
qadardrr.

АлI/0-Ш qiymotinin tеmреrаtчrdап kэskin asrlr olmast,
mоhIчIчп 

^s.-in 
qiymotinin ideal mohlula nisbotan dalra

mапfi olmaýt, qаzlапп suda hallolmaяnda istiliу;;ЙЙ;-
st, parsial mоlуаг istilik tчtчmlаппrп daha Ьёfr-irti.iЪt
qiymoto malik оlmаsl_gбвtоrir Н, biifun Ь" qчd;;;fiiЙ
бzlэriпi hidrofob maddo. Нц 

_арапrlаr. ааzlЙ; ;й;й
mоlуаr hасmlоri tizvi holledicilordй рйн -й"й*
hэсmlэriпdоп Hgikdir. Аrqоп iigtin benzolda va уа CC\io
I/z-пп qiymeti 4зц srпзlmоI olduýu haldq suda з2
sm'lmоI qiymotino qodor azalп. MetaTlrn ССlо mtihitindon
suya kegdikdo l/z-nlaazalmasr -22,? smЗlmоltоgНl edir.

_ _КаrЬоп qaa spesifik xfisusilryotloгэ malikdir. опuп
molekulu iНli С=о rabitoli xotti-simmetiyaya malikdir
vo (О =С =о, С =О алаsmdа mosafo o,ttB пmаrr) dipol
momenti srfra ЬогаЬэrdir. SuIu mehlulda СО, бzhidгаu -
kаrЬоп tчrgчsч НzСОз ilэ tarazlrqй оlчr. Н2СОз moleku-
lчпdа tохmiпоп Ё9 ekvivalent С -О rаЬiЫогi
(Н-О-Сч-ОН) miistovi iigbucaýa Ьэпzаг fiqur omola
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gэtirir. Hidпatasiya гeaksiyasr sistemdэ suучп konsentrasi-
уаýша tэsir efrrrэdiyindon йrаzlrq sabiti К,

Kh _|н2соз1
ICOrl

kimi ifado oluna bllor. НrСО., tчrýчsuпчп miqdan homigo
м olur чэ 25"C-do Кi =0,0025 ЬэгаЬэrdiг. Gticlflltiyiino
g<irе kаrЬоп furgusu qапýqа tuýuýu ilэ mЁqayiso оlчпа Ьilэr
(25 "C -dapK=3,8).

Digar tоrэfdоп, аdаtэп сil9iilэп dissosiasiya amsalt

[н* ]
= l0{'"

|COrl+IHrCOr]

tonliyi ila toyin olunur. CO2-rш igtirakr ilo atmosferdo,
okeanlarda" gёllоrdа, homginin canlr оrqапizпlаrlэ эtгаf
mtihit аrаsmdа gedon tarazhq рrоsеslогi biitiin geosfera vo
Ьiоsfега Ёgiiп fundamental proseslordir.

ý 7.12. Kimyavi potensiallar ча hаПоlmа

lkisallik fazada verilmig tэzyiq va tеmреrаtчгdа fa-
zanrn ixtiyari komponentinin kimyavi potensialr fikso olu-
пur. Kristal bir komponentdon (natrium хlогid) чэ 9ох kom-
ponetdon (СБО4.5Н2О ) ta9Нl оlчпа Ьilоr. KrisИllik faza
бziiniin doymug mэh]ulч ilo йrмlrqda olduqda mэhlulun
ixtiyari komponentinin kimyэvi potensiah hJr iH fмada,
yani kristalda vo mohlulda eyni olmalrdrr. kristal fаzашп
tarkibini dэyigmodan mауе fazanrn, xiisusan sulu mohlul-
larda, tэгНЬiп hэr hansr duz эlачэ etmoНo dэyigmok оlаг.
Onda bжrlarr maddonin kimyэvi potensialr belo dоуmчg
mohlullarda eyni qalmalrdrr. Olgtiniin biittin noticolori holl-
оlап maddэnin eyni standart halrna aid edildikdэ aktivlik
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sabit qalrr. BeloIiHэ, i- ci komponentin aktivliyi а, mfrxto-
lif doymu9 mоhlullаrdа eynidir. Lakin f -ci komponentin
hellolmasr doymug mоhlullаrй Ьir fazadan digэr fazaya ke-
gid zamanr kэskin doyiga Ьilэr. 1 vo 2 iпdъkýi ilo igаrэ
olunmug iH miixtэlif mtihitdo hollolmanr miiqayiso etdii<dэ
kimyovi potensial iigiin

р, -р: = RTlпai= RТlп(у,с,),*r= RТlп(у,с,)r,ь" (7.66)

ifadosini yaanaq оlаr. Stапdагt gёttiriilmfrg halda kimyovi
potensialrn р! qiymoti aqaýdakr misalda gёstorilon tisulla
tэуiп edilmigdir.

25оС do L-asparaginin doymug sulu mаЫчlч hаzrгlа-
пrг. Вu mэhlчldа опчп konsentrasiyasr 0,186 М-а ЬаrаЬоr-
dir. Вч аmiпturgчsuпчп etanolda doymug mэhlulunda kon-
senfiasiyast 2,3.10-5 М -а ЬоrаЬэrdir. BeloliНo, L-aspa-
rаgiпiп suda hollolmasr etanolda hallolmasmdan tэхmiпоп
81о0 defo gохdчr: Ьчпчпlа bele, hоr ff doymug mahlul eyni
kгisиllik faza ila Иrazlrqda olduqlanndan Ьu mоh]чllаrdа
iýрагаgrшп kimyavi potensialr eyni оlmаlrdrr. Оgоr L-
asparagini 2 komponentli kimi qobul etsэk чэ sрiгt ЬэШчlu
iigiin sotirtistii '7" indeksindan, su mohlulu iigiin ''И' indek-
sindan istifado etsok, onda doymuq mаhlullаr iigiin

(р! )о"r=(р{ )ьr= RТ(ф )*r= RT(a! |, 0.6,7)

(о{ )*, = G{ )*,(уТ )*, = (о!)о, = @!)*r1l)*, (7.6s)

ifadэlarini yaza bilorik. BuTada q - molyaT konsentrasiya,

7, - aktivlik эmsаllагrdrr. Ноr iki mohlutda hоm а, - f,h,
hom da р,- пiп Ьоrфаr gбtiirtilmosi onu gбstагir Н, hоr iki
mэhlчl iigiin eyni standart hal gёtiiгtilmti9diir. Вч halda
standart halrn toyinindo duru mahlullar rigiin а{ = с{ qobul
etmok эlveгiglidir. l-аsрагаgiп tipli аmiпturgulаr iigiin alctiv-
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lik omsalr konsentrasiyanrn 0+0,186М intervalmda 9ох az
doyi;ir Odur Н, belo mоhlullаr frgfrп 9ох da bt ytik sohv et-
mвdоп (уТ)*r=1 qabul eftnak оlш. Analoji оlаrаq, I-
щрагаgЫп etanolda duru mohlulu tigtin (Til*r=(Tf),=o

gcitiirrnok оlаr. Onda (7.68) tопliуiпdоп (т!)о., =

= (r{ 
) *, l (с!) а* = 8 t 00 аlrпаr.

Asparaginin suda vo etanolda eyni mоlуаг konsenta-
siyalaпnda (r{ =cl) iK duru mоhlчllаппа ba:raq. 25"с-
do sonsuz az miqdarda аsраrаgiпi su mohlulundan etanol
mоhluluпа kegirok. Bu halda kеgiгilэп аsраrаgiпiп l moluna
diigan Gibbs ene{isinin аrfimr

дG = RT lп(r! ) = ЛТlz8100 =

=22,3llcC lmоl =5,3Зk]шl lmol

olacaqdlr. Gibbs enerjisinin dэyigmosinin belo mtisbot Ьё-
yiik qiymoti asason elektrostatik effekt hesabrna alrnmrgdrr.
Sчучп dielektrik пЁfuzluýu (25 "С {а 78,5) еtшtоlчп dielek-
trik niifuzluýundan ап ivl 3 dofa goxdur. Asparaginin mоlе-
kulunun

-a"r- сн
//

о соо-

ytiНu qruрlап -NH; vо -СОО- dipol оmэlо gotiriTlar.

YuНогiп mогkоzlоri arasrndakr mosafo 3.10{sи olduýun-
dan, yitkЁn elektrosИtik valridlordo bu dipol
3.10-E .4,8.10-10 

^, 
l5.10-'8slz =l5D dlpol momentina

malik оlur. Bundan baýqa CONH2 qruрuпчп ytikstiz ol-
mафпа Ьаrmауаrаq guclii роlуаrdlr vo 3,5D dipol mоmеп-

i\п{;HzN
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tino malikdir. Belo роlуаr molekula Hgik dielektrik nЁfuz-
luýчпа malik olan miihitdo Gibbs eneгjisinin Ьёуflk qiymoti
ila хагаktеrizо olunur, su mоlеkullаrrпп iýtiгak ilo iso опlаr
sИЬillэ9irlоr, gtinki su mоlеkчllап ёzii do фсlii роlуаrlrýа
malikdirlar vo опа gбrо digоr роIуаr qruрlаrlа 9ох аsап hid-
rоgеп rаЬitэsi уаrаdrrlаr. Sч mоlеkчllапшп Hgik iilgiiyo va
gЁclii dipol mоmепtiпо malik olmasr опlаrrп Hfayot de-
rосеdа уаJOп уеrlэgmоlагiпа чэ ёz аrаlаrrпdа hidrogen rabi-
tоlогi уагаfiпаýа imkan чегiт. Вчпчп da ngticosinda su
Ьёучk dielektrik nЁfuzluýuna malik olur.

.L-аsрагаgiп чэ lJeybinin hоllоlmаlагrш mфауisо
efinok olduqca mагаqlrdrr. Leytsinin suda hollolma qabi_
liyyoti (0,17l М) aspmaginin suda hollolma qabiliyyetindon
btr az Нqikdiг, lakin опчп еипоldа hollolma qФililryoti
1,28.10-З М -а ЬоtаЬэrdir К, bu da asparaginin etanolda
hellolma qabiliyyotindэn 69 dоfэ Ьёучkdtir. Вu ferqi aydrn-
lаg&rmаq iigtin leytsinin mоlеkulчпчп qчrчlчgчпа baxaq.

сц

СНз

сн
NH]

/' "^^3

- CHz- СН
\

соо-

Btitun а- аmiпtчгgчlаппrп molekulu kimi, leyвin molekulu
da yiiНti amin- vo kmboksil qruрlаrrпrп hesabrna уагапап
dipol momentino mаlikdiг (р = 15D). Lakin оmш уiur zon-
сiri tamamilo qеугi-рlуаrdrг vo ona gёrо do hidrоfоЬduг.
Leytsin mоlеkчlчпuп osas xassoloгi опчп роlуаr qruрu ilo
эlаqэdаrdrr, опа gtira da etanola nisboton suda yax9r holl
оlчr: lakin qеугi-роlуаr уап zэпсirэ malik olmast leytsinin
asparagina nisboton suda zaif, еИпоldа isэ yшrgr hollolma-
sma sэьаь оlчr.

Qeyd edok Н, belo sistemlorin termodinanik tэdqiqi
zаmilu maddonin hаr hansr mtihitdэ hollolma qabiliyyotinin
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1iitlэq qiуmэti уох, ilk n<ivbada Ьйi nisbi hollolma qabi-
liyyoti mшаqlапdrпr. Ноllоlmапrп miitloq qiymoti hоШ-Ыап
maddonin mоlеkчllагr ilo hэlledicinin mоlеkчпаrr аrаsшdаkr
qargdrqlr tosirlorlo уапаý1, homginin Ьоrk fazada kristallik
qэfosdo mоlеkчllаr (iопlаr) arasrndakr qar9rlrqlr tosiTdon do
asrlrdrr. Umчmi halda l<risИlda molekuliar (iопIаr) аrаsrпdа
qargiltqlr tosir по qоdэr Ьёуuk оlаrsа hallolma da Ьiг о qo-
dоr zэif olur. Lakin eyni bir madda miixtolif tосriiЬаlаrhо
sabit toryiq чэ tеmреrаfuгdа iH halledici ilэ tarazlrqda оlаr-
sa" onda bela iki Kilgtintin apaпlmasr hollolan maddonin iK
halledici агаsmdа рауlапmа оmsаltшп cilgiistina ekvivalen-
tdir. Hollolma qabiliyyotinin nisbatЫ бlgdiikda, lcistallik
qоfэsiп enerjiya эlavosi шаdап 9жш. Bu halda hollolan
maddonin bir miihitdэn digar miйitэ kegdikda kimyovi ро-
tensialrmn dэyigmosЫ tэуiп efirrok оlаг.

Вir srra kimyavi уiD(ш Ьirlаgmаlоr iigiin miixtэlif
mtihitlarde hollolma qabiliyyotinin nisbati bu Ьirlаgmоlогiп
strukfuru ilo srx baýlrdrr. Misal olaraq codvэl 7 "6-da biT ne-

9о amin furgulалпш hэllоlmа qФiliyyatlэri чеrilrпi;dir. Bu
birlogmalor tigtin hollolma qabiliyyatinin suda vo etanolda
nisboti 7400-don (qlisin iiqiin) 83-о (с-шпiпkарrоп fuгgчsu
tigtin) qеdаг mопоtоп оlаrаq doyigir. Bu nisbat уап zапсirа
alavo bir СН, qruрIшuп daxil edilmэsi ilэ tig dоfэ azalш.,

kimyavi potensial isa 3,5 lcC l mоl qodar doyigir.
Bu effekt hidrofob qrupa ma]ik olan Ьir 9ох sistem-

lэrdэ do mugahida оlчпmчgdчr. Bu nKiv qапuпаuуýuпluýu
molekulu роlуаr qrupa malik olan mаddэlоr iigiin аэ
mйоууэп etrnэk оlаr. Bu halda aydrndrT Н, igаго yuxarrda-
krшп aksino оlасаqdг.
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ý 7.13. iопIч mоhlullаr: iопlапп digar
maddolarla qargrlrqlr tosiri

Mehlulda iопlаr ёz шаlагrпdа vo mohlulda olan mad-
dolorlo elektrosИtik qfiwolor vasitasi ila qаrgiltфr tоsirdэ
оlчrlаr. Bu qargrlrqlr tosir mэhlчldа оlап maddonin kimyovi
potensiallanna ksskin tэsir gбstэгir. Belo Н, duzlan bosit
qazlarrn va уа yцkýtiz tizvi Ьiгlо9mаlэriп sulu mohlullanna
эlачо etdikda hamin maddolorin suda hollolmast эsаsоп
azahr. ytikstiz maddonin hollolmasmrn duzun konsentrasi-
yasrndan asrlrlrф aksor hallarda

-[*) =-lgT=-KsC, (7.69)

sado empirik tonliНa ifado оlшtrr. Burada So maddonin

duz olmayan halda hollolma qabiliyyoti, лý isa duzun
mоlуаr konsentrasiyasr Cs olduýu halda hallolma qabi-

liyyotloridir. & - adatan "hэllolmanr azaltma" vo уа "gok-

diirmо" sabiti adlmrrr. (7.69) tonliyindon bilavasitэ giiriiпiiг
ki, maddenin aktivlik amsalt у hallolma qabiliyyotlorinin

S/So nisboti ila taв mtitanasibd,ir, у - (S7So)-'.

Miixtolif dчzlагm igtirah ilo аsеtопчп (с) vo simrid
tuýusuпчп (6) suda hollolma qabiliyyatlэrini хаrаktеrйэ
еdап suyun dielektrik niifuzluýunun аg а^) mйxtolif duda-
пп mоlуаr konsenffasiyalanndan asililtф goНl 7.3-do veril-
migdir. ýakildon gбrчпчr Н, аsеtопчп sulu mоhlчlчпа daxil
еdilэп dчzlагlп hamrst sчуuп mэh]чldа dielekГik ntifuz-
luýunu агfiпr. Bu isa аsеtопчп suda hollolma qabiliyyotini
аzаldш, уэпi onun mahlulda aktivlik оmsаlrш аrtпr. Lakin
(7.69) tonliyino da,Kil olarr r(, оmsаlшп qiymofi mfixtalif
duzlar Ёgiin koskin forqlonir. Bela К, KMq duzu tigtin

Ks * 0,03 olduýu halda K2SO4 duzu tgtiп Ks = 0,40-а
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0,2

0,1
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I,0 2,0 3,0
Сr, mol / l

ýakil 7.3 а) sч - aseton - duz sistemi;
Ь) su - sianid tчгgчsч - duz sistemi.

ьrаьаrdir. Bu noticalar duzlагm sulu rпоhlullагrпdаrr mtix-
tolif qeyri-tizvi va tizvi Ьirlэgmоlэri, hamginin bosit qazla-
пп, о ciimlodan hidrogeni, oksigeni, azofu, пеопч чэ аr-
qonx sжlýdrnb grхаrrlmаlагrшп nisbi eftektliyi haqqrnda

зtihфmо ytiriifirroyo irnkan чегir. Datra effektiv tэsiiqabi-
liyyatino паtгiчm чэ kaliumun sulfatlarr vo fosfatlandrr;
nisbэtan м effektiv xloridlэrdir, dalra az effektiv nitratlar-
dш. yodidlэr vo tiosianidlaг iso olduqca az hollolmanr*|9у qabiliyyэtino malikdirlar, hotИ Ьizоп опIаr ytilc{iz
mаddоlаriп hollolmasrm miiууеп dоrосоdо аrtrпrlаг. Ada-
ton qazlar sчdап srxrgdrnlrb 9rхаrrlrr. Mosolon, oksigen iigtin
К, NaCl miihitindo 0,14-э, КСl miihitindэ iso 0,1З-о Ьо-

Кýоl а

KCl

LiCl

КNОз

KýOl NaCl ь
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rаЬоrdir. CQ iigiin 25"C-d" & NаСl muhitindo 0,10l-
о, KCl mЁhitindo 0,073-э ЬоrаЬоrdir. Dеmэli, 0,15M
NaCl mohlulunda (ion gЁcii eritrositlэrdoН iоп gйciine
ЬэrаЬоr оlап mэhlчldа) oksigenin hollolmast tomiz suda
hollolnasrndan toxminon 5Yо azda. Вuпч oksigenin hemoq-
lоЬЫо qargrlrqlr tosir рюsеslагiпi ёуrопdikdо mtitloq nazo-
rо almaq lazrmdrr.

ýаН1 7.3 b-da bir sша duzlann sianid fuýчsuпчп
(ЯСil) suda hallolmasrna tosiгi g<istэrilmi9dir. ýoНldon
gёrtindЁyii kimi, asetonun suda hallolmasmr Maldan duzlar
sianid tчrgusчпuп hollolmasrnl аrtrптlаr. Aseton suda hall
оlаrаq suyrm dielektrik nЁfuzluýunu azaldш, HCN iso arfi-
пт. Debay Ьu hadisolori iопuп эffаfiпdа у:rгапап vo intensiv-
liyi iondan olan mэsаfапiп artmasr ilэ koskin аzаlап gЁcl{i
elektгik sаhэlаriпiп tоsiгi ila iza}r etnigdir. Bela qеуп-
bircins sahэda Hgik hэcmli giiclti polyar mоlеkчllаг, mэsэ-
lon, su mоlеkчllагr, sahonin imensivliyi btytik оlшr уеrlэr-
da, уэпi iопlапп эtrafinda Наstеrlэr omolo gаtiгmоуо 9alr-
;асаqlаr. Qеуп-роlуаr qruрlаrа malik оlап molekullar, mа-
solon, aseton, iопlаrrп уахm atrafi oblastrndan "sжrgdtnltb
grxaгrlacaqlar". Odur ki, onlann hэllolmasr azalacaqdrr.
HCl/ -in molekullarrnrn <ilgiilori kigik va suучп molekuluna
пэzаrап ЬёЁk dipol momentinэ malik olduqlanndan опlаr
iопlапп аtrаfiпdа yrфlmaýa 9аlrgrrlаг ki, bu da .FlСN-iп
hallolmasrnt аrtlпr, Belo sado mопzога mёчсчd оlап biitiin
рrоsеslэri adekvat izalr edo bilmomэsino Ьахmауаrаq о Ьа9
чеrоп proseslari osasan dtizgdn aks еtdiтiг.

Pis hollolan duzlar iопlап Ьч duzlarrn iопlап ilo eyni
olmayan digог duzlann igtirakr ila daha yжgr holl оlчrlаr.
Веlэ dudara misal olaraq talium xlorid, Ьагiчm yodid vo
kobalt birlogmolorinin bir srra kompleks dчzlаrrш gбstor-
mok оlаr. Ноllоlmапrп bu сiir агtmаsl опlапп aktivlik omsa-
lrпш azalmasr ilэ miigayiэt olunur: Ьэrk faza ilo tarazlrqda
olma gэrtiпо uyýun оlаrаq duzun konsenfrasiyasr doyigdikdo
опlапп aktivliyi sabit qаlrr. Aktivliyin sabit qalmasr iigtin
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aktivlik оmsаltшп яzа|mаst ita doymug mohlulda holl оlап
duzuп konsentrasiyasr arfrTralrdrr.

Bu effektlor iопlаr аrаstпdа mёчсud оlап elektrostatik
qargiltqh tоsiгIаriп аsреktlаriпdgп biridir. Bu mosolonin по-
zэri эsаslап Debay чэ Xyuld<el tоrоfiпdоп iglonmigdir.
УЁk } i9n эlts igаrЫi ionu Ъzfiпо cezb еfiпэуа, 6'zti ilo iупi
iýагоli оIап ionu iso бziindon itэlomaye сэhd gЬstоriг. Веiе-
liНo, hоr Ьir ion эksоriууэti oks igaroli iodarJarr ibarat olan
olduqca miitоhоrrik "ion аtmоsfегi" ilo оhаtэ olunacaqdrr.
Naticodo mоrkоzi ionun yiikцntin qismon пеуtrаllаgm*iЬuq
чегir: bu iso ciz пёчЬэsiпdо Gibbs enerjisinin чэ чуýчп ola-
raq iопlапп aktivliyinin azalmasma gэtirir, Hgik kЙепПа-
siyalar oblastrnda zoif hollolan duzlaпn оrtа aktivtik omsalt
(rt) щаЁrdаkr tэпtiНэ toyin оluпчr:

lgrr=Z*Z_PJ|/'(1+QaJ|/2 ) (7..70)

вurаdа z* vo z_ hallolan duzun kation vo anionunun va-
lentliyi (ytikЁ), -I iso

lJ Zr,Zi (7.7I))

dtisfuru ilo ifadэ оluпап ion gticiidiir. (7.71)-do саmlоmэ
mаhlчlй оlап btitiin iопIага gёrо арапlrr. Р vo Р ччruqlап
еlеktгопuп yiik valridinin vo holledicinin dielektrik niifuz-
luýu ilэ mЁtlэq tеmреrаturчп hasilinin (ао7) funlкiyalan-
drr. Р ччrчýu (rо7)-"' i|o, Q iso (ео7)-'l2 ila miitonasib-
dir. BeloliНэ, sabit tеmреrаfurdа bu hodlarin hоr iНsi tо -ш
azalmast ilэ аrtrrlаr: bununla tо -ш azalmasr ilo elektrosta-
tik qarqrlrqlr tosirin аrfrпаýl fi*tl izah оlчпчr. Lakin оgоr
holledici su olaвa, onda 25оС-уо уilOп tеmреrаfur oblas-
trnda еог hasilinin tеmреrаfuruпdап asrlrlrф 9ох zaifdir,
gtinki 7 -nin artmafl ila ео azalrr. (7.70) dtisturunda 4 vtl-
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ruýч iопlагrп "toqqugma diametri' ilo miitonasibdir: iH kigik
бlgЁlii iопlаr frgiin опчп qiynoti 0,3 пп tortibiпdadir; K9ik
iопlагrп radiusu Д o1лr sferik fоrmаlr zilаllагlа qaгgrlrqlr ;
tоsiгiпdа с ччruфtахmiпоп Д+2 оlчr.

Sulu mohlullariigtin -25"С- do (7.70) tonliyi

goНino dugiir. Вчrай а апqstrеmlоrlэ ifada оlчпчЬdur. Bu
tonlik уаlшz iоп g{iciiniin .I<0,1M qiymэtlorindo yaxgl
ёdanilir. Qeyd еdэk н, Z*Z_ hasili hэmigэ mопfidiг Фirча-
lentli kation vo anion frgtin bu hasil -l-э ЬогаЬоrdiт). iоп
giicuniin bбyiik qiymatlorindo hоllоlmапш azalmasr effekt-
lоri эsаs гоl оупауrr.

Iопlаr arasmdakt qmqrlrqlr tosir iigiin ion gticiintin
yaciPt|vi ilk dafэ Lyuis torofindon еmрiгik оlаrаq mtieyyan-
lagdirilmig vo bu qar;rlrqlr tasirin nozari asaslarr tso бёЬау
vo Xyukkel tогоfшdеп чеrilпigdiг.

Iопlаrlа dipol mоmепtlогi yi.iНanmig qruрlаr hеsаьmа
уагапап molekullar (rпоsоlоц amin turgчlап vo peptidloгin
mоlеkчllап) агаsrпdа qargrlrqlr tэsir аsаsэп еЁktrоsиtik
qtiwоlэr vasitasi ilo hoyata kеgirilir. Zaif ion giictina malik
olan mоЫullаrdа ion gtictiniin агtпrаsl mоhlчllаrй qlisin,
asparaqin vo sistin kimi dipol mоlеkчllагrшп hollolnasrm
аrtшrr. ýoНl 7.4-do Ьir srra duzlann sulu mohlullannda sis-
tinin nisbi hоllоlmаsrшп ion gЁсtiпdап asrlrlrф чегilmig-
dir. ion giictinun Hgik qiуmэUоЪdа btitiin bu Счааr аmЙ
tчrgчlаппш hallolmasrm аrtrпц lakin hаllоlmапш аrftпаýl
duzlann tobiotindon asrlr&r. Bu duzlаrdап оп effektiv
CaCl, ) gп az effektiv isa NarSQ dчzчdur. iоп gЁciiniin
bбytik qiymotlorindo NarSQ vo (ШДп)rSQ Ёgiiп оуrilоr
malsimumdan kegir, ion gйсtiпtiп sошаlс аrtrmшdа Ьч duz-
lаrrп tэsiгi ila sistinin gбhпеsi bag verir. (NH).SO4 mоhlч-
lunda ion фсtiпiiп J =l2 qiymotindo sistinin hallolrnasr
duz оlrпаушr haldahndш Hgikdir.
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ýakil 7.4. MtПtalif dчzlапп sulu
mаhlчllаппdа sistinin hэll olmasr

iоп фсtiпtiп Hgik qiymatlorindэ mohlula dчzчп эlачэ
olunmast dipol maddolarin heg da hаmrышп hollolma qabi-
liyyotini аrtrrшr. Masolen, leysin ion giiciintin tiqik Ъr-motlorinda mohlulda паtгiчm va kalium1lorid dчzйuпъ-
siri ila 96kiiг, yani hollotmasr pislogir, lakin СаСl, duzrrnun
tesiri ilo опчп hallolTnasr Ьir qador аrtrг. Qeyd efinok laaTr-
drr ki, dipol maddolorin mehlulda duzun iýtibh ilo hollotma
oyгisinin meyli ion gficiintin Ьiгiпсi taгtibi ilo mttэnasibdir
фах (7.69) tontiyi). ion gfiсiiпtiп kvadrat kёku ilo эlаqеdаr
olarr hadd о viu(t уаIашr Н, qaг9rlrqlr tasirda оlап maddolo-
riп hаr iКsi ion gэНiпdо оlsчпlаr фшк (7.70) tonliyi). Duzun
Iор_.1Чр_rуаsr dayigdikdo ztilallarrn й gёkmэsi Ьа9 чегiг.
ýоН1 7.5-da bir sra mtixtolif duz mэhlчllаппй чй t*-
boksihemoqlobinin hallolmasrnm ion gЁ-сfiпdоп asrlrlrф
уеllmЪdg._ ýeyfryyarco Ьч оугiIэг goНl 1 .Ц-ао verilon oyri'-
lоrlа eynidir, lakin dчzlапп hemoqlobino tэsiгi d-ut,u
ЬёуOkdчr (masgtaba Ьах). (лнп)rsоп mohlulunda sistin
tigiin Кr-iп qiyrnэti 0,05 olduýu halda, bu duz mohlulrrrrda

CaC12
NaCl
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KCl

(NHlýol

|,2

0,8

0,4

0

_0,4
э
Б
ý _0,8

-|,2
-1,6

-2,0

ion gticti

ýэkil 7.5. Mtixtэlif ion gticlЁ duz mэhlчllагrп-
da аtп karboksihemoqlobinin hэll olmasl.

hоmiп omsal hemoqlobin Ёgiiп 0,71-o ЬагаЬоr оlur Н, bu da
duz оlmауап hala nisbatan 14 dofa gохdur.

roqarinniK miqyasda bu forq 9ох aydrn gёriiпtir. iоп
gЁciiniin бМ qiymэtindo sistinin hollolmasl ilkin hallolma-
smdan tохmiпап iH dafo Hgikdir: hemoqlobin tigiin ion
gticiinii 5М-а qоdог агtrгdrqdа опчп hollolmasr tахmiпап
З000 dofэ aza|t.

BelaliНo, molum olur ki, hollolmanr azalmaq чо уа
аrtrгmаqlа olaqэdar olan effektlar Kgik molekullara nisbo-
tэп mаkrоmоlеkullаr iigiin daha giicludur. Ziilallar 96kmo
эmsаllаппа vo duru duz mohlullannda hollolmalanna gоrо
kэskin brqlondiyindan halo 1850 illerdo diferensial 96lcno
iisulunun kiimayi ilo onlann fraksiyalara аупlmаsша nail
olunmugdur.

Вч hadisolarin ziilallar iigiin biiyiik эhэmiууоtо malik
olmasma Ьахmаушаq, krbИllik fazast ilo tarazltqda olan
ztilаllапп hоllоlmаlаппа gёrо belo sistemloгin termodina-
mik раrаmеtrlэri haqqrnda mtioyyan паtiсэ grxarmaqda gox
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ehtiyatlr olmaq laamdrr. Zйlаllапп krisЫlаппdа olan goxlu
miqdarй ýчуuп Ьir hissosi zШallarla mёhkоm Ьфlrdrrlаr,
diрг bsэsi iso nbbotan soфastdirlэr. KTisИlda Ьч su zЁlal
mоlеkullаrr аrаsmdа уеrlоgiг. Оgоr mауе fazada dчzчп ion-
la: чэ уа Hgik tilgiil{i yiikýtiz molekullar mtivcuddurs4 оп-
da опlаг adaton lcistal fazadaй оlчrlаr, lakin sчучп чэ du-
1un miqdаrlапшп nisbotlori maye чэ kristal fмalarda farqli
оlurlаr. Demэli, mfrxtэlif tэсrЁЬаlоrdэ kristalm torКbi sаБit
qalmadtýmdan lcistalda zйlаlшr kimyovi роtепsiаlшп sфit
qalmasr haqqmda fikiг sёylomok dtizgiin olmazdr.

ý7.14. Kimyavi роtепsiаllаr va elektrik
hагоkаt Qfiwosinin бlgfi lmasi

ElekПolit mоhlullаrdа kimyovi ptensiallaп tэуiп
etrrrok tigiin elektrik hэrakat qiiwosinin (e.h.q.) бlgtilmosin-
don genig istifada оluпur. Elektrolit mэhlullаппdа e.h.q.-nin
уаrimmiБlш Ьа9а diigmok tigtin qalvanik elementin iglэmо
рriпsiрiпэ baxaq (9ok.7.6).

Mfiqavimatd"> е

+

Zп Сu

ýakil 7.6. Sada qalvanik element. Zпуе Сuсlеktгоdlап бz iопlаппlп
mэhlчlчпа sаlmmцdш. МаhlчIlаг duz kбгрiЬii ilэ Ьirlэqdirilmiýdiг.

MeИllik Zп lёчhо бz ionu оlапZпSО.mэhlulчпа, Сz
lёчhо isэ бz iопч оlап CuSOo mэhlчlчпа sаltшr. Mahlullar
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ýфоdоп hazrrlanmrg U formalr duz kёrpiisii ila Ьirlоgdiгilir.
Duz kёrprisii 2Yо aqar olan KCJ duzunun sulu mohlutu ilo
doldurulur. Аqаг gel omolo gotirmok tigiin isfifadв olunur.
Duz kёгрiЬtiпdэп iопlаr kе9э Ьilец lakin mаhlчllапп sfiгatlo
qапýmшl Ьа9 чеrmir. Dщ kёrpfrsii ovezino mosamali аrа-
kоsmэ da gёtffгmаk olar.

Zn liivhosindon mэhlчlа Zп2* iопч ke9ir, noticэdo
lёчhэ monfi ytiНonir. Zп2* iоп7ап mэпfi yiiНanmig lёчhо
tоrоfiпdоп cozb olunduqlaпndarr, lбvhonin yarrnlrýnda уеr-
logir. Вir-Ьiгi ilo bilavasita kontaktcla уеrlоgоп maddanin
oksidlogmis Qп\ va redulcsiya olunmug, (Zп) fоrmаl ar7 уа-
rlmеlеmепt vo уа qalvanik ciit аdlапr. Analoji cfit mis ilэ
mis sulfat mоhlullаппdап уаrапа Ьilоr. Mis sulfat mahlu-
lunda Си2* ionlarr Си lёvhayo tэrаf hаrэkоt edorok опчп
iizorindo оfuгtлlаг, пэfiсаdо lёчhо mtbbat уuНопir. Belolik-
lo, elektrodlar шаsmdа potensiallar forqi уагапrr. Bu poten-
siallar farqi e.h.q. аdlапrr. Elektrodlarr хаriсi dбwаdо mеИl-
lik цчqil ilo Ьirlэgdiгsаlь dt vгadon соrcуап kegacэkdir:
еlеktгопlаг naqilla mis elektroduna torof hагаkоt еdасоНог
чэ mis elektгodunda Си2* iопlаrr ilo ЬirlаgосэНоr.

Си2* iопIапшп reduksiya olunmast noticosindo mе-
tallik rnis lёчhэпiп frzorindo yrýrlacaqdг. Вахrlап qalvanik
elementdo Zп e|ekttodunda oksidlэgmэ, Си elektrodunda
reduksiya рrоsеsi Ьа9 чегir. Belo olcsidlэýmo - reduksiya
рrоsеsi уагrmеlеmепtlоrdо iоп[апп tarazlrq konsenfrasiyasr
Ьоrра olunana qоdэг davam edocokdir. ýэkil 7.6{а giistari-
lon пбч Ьiг пеgо elementlori ardrcrl birlo;dirdikdo batareya
аhшr. Ваtаrеуашп gargЫiyi ауп-ауп еlеmепtlогiп gorgin-
liklaгinin соmiпо ЬоrаЬэrdir. Belo еlеmепtlоr iigiin Fагаdеу
q:mчпч ёdопilir: l qrаm - ekvivalent maddonin oksidlogmo-
si zaTranr 6,02.1023 elektron omolo golir, опlапп dagrdrýl
96.500 К/ ynk akýeptorun - reaksiya mohsulunun 1 qram -
ekvivalentini геdчksiуа edir.

Elekпokimyada miixtolif hеsаЬlаmаlаrrп aparrlmasr
iigttn agaфdakr qaydalar qobul edilmigdir:

l. Elementda baq чеrоп рrоsеslаri tэsчiг еdэп
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kimyavi rеаltsiуапш tanliyi har Ьir elektrodda gedan iH rе-
aksiyaп ohato edir. Hesab edilir Н, olcsidagЙa reaksiyasr
sol elelctrodda, гeduksiya reaksiyasr iso saý elekrodda Ьа9
чеrir. Belo уашпlаgmа yalnrz tonliyin уапйаiisчIч ilo эlа-
qodardrr va геаksiуапш haqiqi istiqamoti ilo he9 Ьir эlaqosi
уохdчr. Тuиq К, t€nlik

Zп2* +Cu + Zп+Сu2'

fопlауа malikdir (arrionlar oksidlogmo-redulcsiya reaksiya-
smda igtirak efrnadiНorina gбго опlаr tanliyo daxil edilmir-
lэг).

Elektrod rеаksiуаIагlш аqафdаkr kimi yazrrraq оlаr:
oksidlэgma: Сu)Сч2* +2е-
reduksiya olma: 2е- + Zп2* + Zп

Qeyd edak Н, elektod rеаksiауаlапшп comi ele-
mentin reaksiyasmr vermolidir. Elektrodlar

, сlrr* || Zп2*,Zп

kimi igaro olunur. Еlеmепtiп simvolik yazrlrgrnda adoton
metallik elekгodlar kэпаrdа gtistorilir. || igаrэsi ilэ уаrrm-
еlеmепtlоri Ьirlоgdiгоп duz kбгрtЬii gбstоrilir.

2. Btitiin standart уапmеlеrпепtlоr опlапп гeduksiya
роtепsiаllаппrп аrtrпаst sшasr ilэ diizfrlur. StandaП уапm-
elementlorin reduksiya potensiallaп Pt, Н, standart уапm-
elementino пэzоrоп toyin оlчпur. Pt, Н, standart уапmеlе-
mentinin reduksiya potensialr garti оlагаq 0,000 И qobul
оlчпчr. Standart уапmеlеmепtlаrdа biitiin ion mahlullaпnm
aktivliyi vatrido, biittin qazlaпn tozyiqi l atm.-a ЬоrаЬоrdir.
Мауеlаr чэ Ьоrk сisimlог sйпdаrt halda оlurlаг va demali,
опlаrrп da aktivliЯ vahido Ьэrфоrdiг. Standart ptensiallar
adatan 25'C -da чеriliг.
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Elelctrod Elekfrod reaksiyasl €,l/
Li, Lf Lf+g,s1; _з,и5
K,I{ К+е--+К -2,925

Сý, Cs* Cs*+e- -+Cs -2,92з
Ca,eF Са2*+26 1go -2,87
Na,Na* Na*+6 1уо -2,714
дl,дР* дF*+зе-->дl -1,бб
Zп,Zт Zп2* 2е' -+Zп -0,76з
Fe,F? Fd*+ 2е- -+Fe -0А40
сd, еF сd2'+2е-+сd 0,403
.Sп,ýп2* Sп2*+2е'-+Sп 0,1зб
РБ_рв- РЬ2*+)g-)рб -0,126
Fе,Fdt Ff+3е--+Fе -0,036

Pt, DrD* 2D*+)g- JD, -0,0034
Pt, н2,Ir +Hz2IГ2с 0,000

Pt, тт, тFi- Tia*+6 -2,71З* +0,и0
Pt, Sп2+, SF Sпа*+g, +rýnJ* ю,15
Pt, Сч*,СF СuF+е- -+Сu* +0,153

Дg, ДgСl, СГ е- сг +а,222
Hg, НgrСl,,СГ Нg"Сl.+ 2е- -+2Hg+ 2СГ +0,2800Cu,ei- Cit+29-+c, +0,зз7

Pt, ОIГ, О, О-+ 2I{rО+4€ +4OI{ +0,401

Pt, г,I, Jz+2е--+2Г +0,5355
Pt, C'II^(OH)r,

СflЮ,
С бII 4О 2+ 2rГ + 2 е- -+с fl л@н) э

+0,7000

Pt, Fd-,тF Fё++g-аре?+ +0,77l
дg, д{ -+дgД{+е- +0,79l
нс, йТ +2е' +0,854

Р,,Hi,jпE,- 2Hg!-+2e+l1g2r+ +0,92

Pt, Вr, Вr2(ф Brdm)+)g,)2g7 +1,0652
Pt, Сt, а, Сlr+2е'--+2Сt +1,3595

Pt, Gё*, Ge+ Gea*lg, ),Gе3, +1,6l

Codval7.7
25 oC -de stardart еlеkfiоdlагrп

э
F
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3. СаdчэI 7.74g dalra 9ох istifadэ оluпап yarrmele-
mепtlагiП starrdaгt reduksiyaolma роtепsiаllаппrп qiymotleгi
yеI}miяdir. Эп Ыiytik manfi reduksiyaolma potenjialna Lb
Zl* ctitti malikdir. Bu gбstоrir Н, gotbilen mbddolorin igоri-
sindo litium reduksiyaolma fогmаsrпdа qalmaýa dalra i qч-
bildir. Codvalin оrtа Ыssэsindo hidrоgеп ctitti уегlэýiI. Hid-
гоgеп cЁtiindon sоша golan уагrmеlеmепtlогiп еiеkrопч
itirmo qabiliyyэti azahtr. Odur Н, опlаr hidrogen ciittino па-
zаrоп miisbot геdчksiуаоlmа potensialma malikdirlэr. onu
da qeyd edok Н, 5.1 codvalindoН srra timumi kimya kur-
sundakr mеИllапп aktivlik srrasr ilo eynilik togНl edir.

4. Нэr Ьir уапmеlеmепtiп standart ptensialrm vo
hэmgiпiп, еlеmепtiп potensiallar forqinin $О ilэ igаrэ
olunmast qobul olunmugdur: sol tэrоfdэн elektroda паzагоп
Ео oksidl"gdirici potensialr (Еь, saý tarafclaН elektroda

поzаrоп iso гeduksiyaedici potensialt (Е,*) gбstоrir. Okýid-
logdirici potensial 7. 7 cэdvolinda reduksiyaolrna potensiall-
шп igarosini doyigmэHa аlrшr. Qalvarrik elementin sипdаrt
potensialr (Е",^) уапmеlеmепtlоriп $О роtепsiаllагrпrп
cobri camino Ьоrаьаrdiг. Мэsоlап,

уагrmеlеmепt:Сч+Сu|it1*2е- Е: =-.0,зз7 I/

уапmеlеmепt: Zф++2е- -+ Zп

element Zфo.,+Cu -+ Сu|!=rr+ Zп

Е"о = _0,76з t/

Е? =-1,100 t/

5. Эgаr element tigiin Е -nin qiymoti mtisbotdirsa,
bu опu gёstоrir К, reaksiya бzЬа9rпа bag чегir. Вu halda ДG-
nin qiymofi lG =-r#P tэnliyina g<iго mопfi olmalrdrr. Ве-
loliНa, qalvanik еlеmепtiп potensialtmn igarasi геаksiуашп
ozba,9rna ýetmosinin ikinci kгitеriуаsrФr. Oger Е -rrЬ qiy-
motinin igаrоsi mопfidirsо, bu опu gбstarir Н, realciya oks
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istiqametdo ёzbagrna gedir. Е -пiп qiymatinin mапfi olduýu
elementdo rеаksiуапш gefinosi tigiin onu e.h.q. elementin
ptensialmdan ЬбЯk оlап хаriсi сэrоуап mэпЬоiпо birlo9-
diгпrаk lazrmdrr.

ý 7.15. Standart еlеmепt va уа miiqayisa elementi

Вэzi qalvanik elementler yiilsэk stabilliyo malikdir-
!er, yoni опlапп e.h.q. Ьir пе9э il mtiddotindo sabit qalrr.
standaгt element оlагаq kadmium elementindon isti}ado
оlчпur. Вч elementin sxemi ;aНl 7.7{э gcistarilmigdir.
Опчп уапmеlеmепtlоriпdо a;aфdakr rеаksiуаlаr gedir:

oksidlegmo Cd 4d*+2с
reduksiya olma: HgýOo+2e -+2Hg+ SO';

Elementdo bu rеаksiуаlапп camindon iЬагоt оlап
reaksiya gedir:

Cd+Hgýor48-+zHy SO';
Эgаr bu element Stапdагtlаг Biirosunun instгuksiya-

sша uуýчп dtizaldilibsэ, onda ошш 25oCda e.h.q.
1,01463 И-а ЬаrаЬоr оlur.

зсdSо4. 8н2о
Doyru+ CdSO4

Нg+Сd 'ц+Нg

+

ýэkil 7.7. Каdmium elementi
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ý7.1б. ElektroНmyavi proseslarda gбriilоп ig

i2otermik garaitdo kimyovi sistemin gёго bilocэyi
faydalr i9

ДG = -2,303RTlgK + 2,303RПgQ ftimyavi i9) (7.7З)

dЁstчru ilэ ifado оlчпчr. Burada К vo Q teyinlэrino gёrа
taгazhq sфitidirlоr. Bu diistur g<istorir Н, sabit tozyiq vo
tеmреrаturdа kimyovi sistemin gёrо bilocэk igin miqdагr К
vo P-niin qiymэti ilo toyin оlчпur. Эgоr kimyovi sistemda
izotermik olaraq ya|пz elekГik i9i gбriilrlrso, onda faydalr
igla (Дф elektrik enerjisi arasmdakr mtinasibot

ю =-пЕF (elektгik igi) (7з4)
kimi olur. Burada и-oksidlogmo-reduksiya rеаksiуаsrпш ge-

digi zаmаш da.grnan еIеktrопlапп 
"ауr, 

Е -sisternin elektrik
potensialr (voltlaгla), F-Fаrаdеу ododidir (F:23 060 k"lИ.

(7.73) vo (7.74) diisfurlапшп mЁqayisosinden

-rrЕr = -2,зOзRтlgк + 2,зOз RTlgQ (7.75)

ifadosi аlшrr. Bu tonlikda Е ug lgQ 4опЬФqа qalan hэd-
lоr sabitdir. (7;75) tanliyinin saý tаrаfiпdэ birinci hodd
sИndшt Gibbs eneгjisidir:

AGo =-2,ЗOЗRТlgК (7.76)

Standart Gibbs enerjisi 1 mola hesablarran kimyэvi potensi-

aldrr. (7.75) tэnliyini Е -у" поzаrоп holl etsok

в=L\Щцк-ЩЩьо (7.7.7)

tonliyini аlапq.
Эgоr rеаksiуауа giran maddolor va геаlisiуашп

mahsullan standart haldadrrlarsa, yoni aktivliНэгi 1 mоlа
ЬагаЬаrdiгsо, onda 0=1 olur vo lgQ = 0 оldчЁчпdап (7.77)

285



tonliyЫ

Е= 2,зOз RT к =Е0 (7.7s)
пF

kimi yaaTraq оlш. Вчrаdа ЕО - sИodurt potensial аdlашr.
Аdоtэп ЕО ug ле 2soC-do ёlgfiltir.

(7.76) diisturundan lgK-m toyin edib (7.78) diistu-
rчпdа уеriпо yazsaq, sофэst standart Gibbs епфisi tigiin
aEaфdakl ifadoni аlапq:

дG0 = -r8оr (7.7g)

Nohayot, (7 .77) чэ (7.78) diisturlarrnrn miiqayisэsindon

Е =ЕО _Щр7цg (7.s0)
п-F

tэпliуЫ аlаrrq. Bu tonliyi ilk dofo Neпrst аldrýrпdап, опчп
gоrоfiпэ Nernst tапliуi аdlашт. Neпrst tonliyi elktokimyanrn
fundamental tonliНarindan biri sayrlш ve Ьiг 9ох hesabla-
mаlаr bu tanlik asastnda арапlrr.

ý7.17. рН-tпtауiпi

рН-п ёlgtilmэsi bioНmyagrlaпn vo Ьiоlоqlапп demok
olar Н, gtindэlik i9idir. Ргiпsiра hidrogen-ionunun udulma-
sr чэ уа aynlmasr ilo gеdэп istonilan reaksiya рН-п toyЫ
{i9Ёп istifada oluna Ьilаr. Lakin elementin e.h.q.-nin уаlшz
[H-]-dan asrlrlrýlm tomin efinok iigrin уапmеlеmепtiп rе-
alýlyas1(7.80) diisfurunda Q-уэ daxil olan digor ччrчqlаrrп
valrido ЬаrаЬеr оlmаstш tamin etmolidir. Misal оlаrаq Ыd-
rоgеп-kаlоmеl qalvanik elementino baxaq:

Pt,H ro=,ot-),H|o=r)- iy' погmаl kalomel elektod

yапmеlеmепtlэгdо bag чеrап rеаksiуаIап yшaqi
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oksidlogmo:

reduksiya olma:

Hnr=, *,) ) H[.=,l +е-
1

2

Еlеmепtiп сэm reaksiyasr

I 
H rCtrr*nl * 

| 
H rn =, *., + Н ["=,1 * Нg r,_n l + cl 

ь= ц

(9ч- rеаlсrуа Ьiг еlеktrопlч miibadils iigiin yaalmgdrr,
Iakin 9пц iH elekfion miibadilasi iigiin do yb"q оlаr:Ъlе-
mentin e.h.q. еlеktrопlапп saymdan asrlr dеуilСlr;.^

Nernst tэпliуiпэ (7.80) gora Е -пiп ifadosi

Е =Ео _2,зO3Rт Ig-о
п-t,

H|"=,l ESt ry.l CIbol

|HgrClr*"rf"' |" n =, .,,
kimi оlаr. Bu ifadado Q hoddina daxil оlшr Ьufuп ччruqlаr,
([H-]-dan ЬФqа), vahido ЬоrаЬэrdir. Оdчr Н, tonliyi Фаф-
dakl kimi yazabiloгik.

Е=Ео-#ЦГНi.=,,1.

Is[H-]-t - pH-laovoz edib, hesablamanl 25 оС -do qраБаq

Е =Ео +0,0592рН

alarrq. Hidrogen-kalomel qalvanik elmenti figtin Е0 -nin qiy-
mati аgафdаk kimi tayin оluпur:

Ео =Е* 
"r,"- 

*Е!о поm,kоlоп= 0,0000+0,2800 =0,2800V

Onda

1

; H rC|r<*rl + е- ) Н 8r,*rl * Clbot
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Е = 0,2800 +0,0592рН
olar.

\ъ

ý7.18. Elektrokimyavi роtепsiдПаr va
iопlапп mеmЬrапlаrdап kegmasi

Canlr orqanizmin mеmЬrшrlаппdап ionlarrn чэ пеуtrаl
maddэlarin daimi daýrnmasr Ьа9 чеriг, Оgаг hticeyra mеm-
ьrшrrпш hаr iH tarofindok su mohlulunu ýtandart elekпod-
la kontaktr оlшr milcoduz kбrpiisti ilo Ьiгlаqdiгilsо, onda
iйaclq potensiallar fэrqi mШаtridо оlчпчг. Bu potensiallar
fэrqi mеmЬrап potensialr аdlшшт. iопlапп рауlапmа хаrаk-
terindaК mtixtolifliyo чэ hollolan mаddаlэгiп aktivliНoгi-
пiп mfrxtolifliyi hesabrna уirrапап potensaillar fэrqiпо Ьа-
xaq-

Нэllоlап mаddэlаr hom aktiv, hэm do passiv dяýtпа
Ьilог. Aktiv da9rnma епеrjiпiп sоrf olunmasr ila Ьа9 чеrir.
Blzyalпz diffuziya ilэ аlаqаdаг оlап daýrnmaya, уэпi pas-
siv da9rnmaya baracagrq.

Sistemin hоr hanst xassasi Xmэsafasindan astlt оlаrаq
doyigiгso, onda опuп mаsаfэуа gtirо doyiqma stkoti, уапi
d(xassa) 

-oradivent аdlапrг. Мэsаlоп, dcldx - konsentra-
dx ' чrщlJwlr

siya qradiy епti., dE l dx elektrik potensialr qradiyenti adla-
шr. Ogor igаrisiпdэ с** aktivliНi qltikoza mohlulu yerlo-
gоп уапmпfrfuzеtdiгiсi divaгlr qabl а-,. aktivlikli digаг ql<i-

koza mohluluna salmarsa, опdа qlfrkozamn kопsепtгаsiуаlап
fэrqi hesabma у.rrапап sorbast enerjinin doyigmosi

F*о..-рао,. = ЬG = RT lпа'u = ftf |nCxar (7.8l)
ad*, SdB.

tontiyi ilэ toyin оlчпчr. Вчгаdа сw vэ соо. - чуýuп olaraq

хагiсi чэ daxili mоhlullапп konsentrasiyalan, дr- Hmyovi
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potensialdrr.
Bжtlarr halda kimyavi potensiahn qradiyenti

(aplb) Ьа9 чей. Ogor qliikozfiun konsentrasiyalan бzba-
gmа ЬгаЬоrlаgirsэ, onda aple чо ДG srfra ЬоrаЬоr оlur-
lаг.

Ogor hallolan madda ionlardrrs4 mosolon, natrium
iопIап, onda mеmьгапrп daxili vo xarici tarofindo qеугi-
ЬоrаЬаr paylarran iH miixtolif potensial qгаdiуепti уаrшrr:
konsenfrasiyalarrn fогqi hesabma уапапап kimyovi ptensial
qradiyenti dple ve elektrik учkПпчп paylmrmasr ila toyin

оluпап elekfrik potensial qradiyenti #. ноr iH qiiwo-

пiп паtriчm iопчпа tosiгi nэticэsindo elektгokimyovi poten-
sial qrаdiуепti dUf dx уагiцш. U- ionun elektrokimyovi ро-
tensialrdrr. BeloliНo, iona tosir еdэп уеkчп qtiwo

+=Ч*,r# (7.82)&&dх
kimi toyin оluпчr. Оgоr паtriчm iопlагшrп passiv kegidi
z:Lmam Иrazltq уаrшшsа vo mеmЬrшlrп hоr iH tогэfшdэ
опlапп konsentrasiyalaгr ЬаrаЬоrlоgirsо, onda

U 

""i* 
=U ,оь (7,83)

оlш (7.82) tэnliyini (7.83)-do поzоrа alsaq

р,о,+пFЕ_, = llь.+пFЕ* (7.84)

tэпliуiпi аlаrrq. (7.84) tanliyЫ

р*о, - ра, = пF (Ео* -Е_,)
yaztb, (7.8l) tonliyini поzого alsaq

Е^-Ъ,=Е=#r*
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tonliyini аlагrq. Brкada Ел-Е_,- tarazltq halmda mеmЬrа-
пш dжili va xarici sothi arasurda elektrik potensiallar forqi-
!1т. (Z.BS) tonliyi паtгiчm iопlаппш passiv tахаzIIёшй
Neпrst tэnliyidir. canlr hticeyraloгin dчru mоhlчllаппi Ьа-
$&фа (z85) tэnliyindo aktivliyin ovэzino konsentrasiya-
dап do istifado etrnok оlаг.

istonilon kimyovi tarazlrq kimi, baxrlan passiv taraz-
ltq da dinanik хаrаktеrо malikdir, yoni reaksiyada igtirak
edon mаddэlоriП kэпsепJrаsiуаlаrrпrп comi sibit qalmaq
gortilo reaksiya hоr iK istiqamatdo бzЬа.9rпа Ьа9 чегiг. Lakin
passiv tarazhqda mеmьrапш hоr iH torofindo hollolan mad-

$эпiп konsentrasiyasr forqli оlа bilar. Passiv taгazlrqй ion-
lапп asimmetrik paylanmasr hficeyrodo diffuziya оluпа
Ьilпэуоп iопIаrrп varlrgl hesabna Dъппоп potensialrmn уа-
rапmаsl ola bilar. Lakin canlr orqarrizrrrdo passiv Иrаzlrýш
Ьiг 9ох hallannda Donnon fenomeni, уаqй Н, ikinci io-
rэсаlidir. canlr hiiceyrolordo mеmьrап pot-ensialrmn уаrап-
miýlшп osas sobabi 9ох ehtimal Н, ion паsоslаппш vaлlrýr-
drr. ёуrопilоп oksor hЁсеуrаlоrdо паtгium iопlаrr xrisйi
sistemlэr vasitэsilЭ хаriсЭ sочпrlur. Nаtгiчm ionunun hiicey-
rапiп хаriсiпэ alctiv, daxilino iso passiv trапsрогtч noticb-
sindэ mеmЬrап qradiyenti уаrашr.

меmьrапdшr niifuz edon madda seleni "I hагfi ilo
igага edak. ionla- selinin sэthэ реrрепdikчlуаr istiqarnarda
stasionar axrnrnda diffu ziуаш

, =-4.r.Ч (7.86)fdx
dtisturu ilo ifado etTnok оIаr, Вurаdа l - sothin sahosi,/-
iопlапп mоlуаг stirtiinmo эmsalt, с - konsentrasiya 

-va

dU l dх - iопIапп elekfrokimyavi potensialtmn qradiyentidir.
iопlапп elektrokimyavi potensiah u ilo iопlапп еlеktrо-
kimyavi aktivliyi с"rо аrаsrпй

U = RT lпа",о Q.87)
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kimi_ оlача mбчсчddчr. BeloliНa, (7. 8 7)-ni (7. 86){а поzоrо
alýaq,

д
^ 

dlпа*
dx

(7.88)

(7.91)

(7.92)

(7.93)

J f
ifadosini аlапq. (7.s8) dtisturuna daxil оlап с -ni уох etrnakiigun

RТlпа"*=RТlпа +пFЕ (7.89)

miinasibotindon istifado edak. iопIапп kimyovi aktivliyi аilo опJапп konsentrasiyElsl с аrаsшф а=тс miinasibatini
паzаrо d*uq, (7.s9) ifadosini а;афdаkr kimi yazrnaq оlаr:

RТlпа"п=RТlпс +RТlпу+пFЕ (7.90)
Вuгаdап

lпс=Iпа* -nF ЕrRт
чэ уа

, - о"* 
,rр( -gв\у -\ RT )

аlшrr. с -nin bu ifadasini (7.ss) tontiyindo уеriпо уа?Баq
- ART

f .dlпа*
hпF

техр й Е

чэ уа

ART do",o

dх
J-_

,,*Г#ч1
ifadosini 

_аlапq. Bu tonliyi iimumi goНlda hэll etrrok ol-
{}q." gэtindir, glinki tonliyэ goxlu sayda паmоlчmlаг d",ril-
diг vo опlапП aksoriyyoti do -r-dап Ъsrhdrrlar. ir*i"-.y"i
iопlаr tigiin х-ш verilmig qiymotindэ А, f, rkamiyyotiari
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eyni оldчýчпdап sellorin nisbti а9чп (7.93) tonliyindon

fu"ц^|

dx (7.94)
do"r(-,,)

dx

ifadasi а]шI. Вurаdа аа*lм1 yо а"л(_,r - uyýun оlшаq dжi-
li ча хаriсi mоhlчllагrп elektгokimyavi aktivliyidir. Nigan-
lanmrg atomlar iisulu tосrйЬаdа seli ёlgmэуо imkan чегir.
Sопrа iпtеqгаllаmаqlа (7.94) tonliyinin saý tэrоfiпi qiymэt-
lапdirrпаk оlаr. Эgаr хаriсi mahlulda verilmig elementin bir
izotopunun iопlап, dmdli mohlulda iso digor izotopunun
iопlап чагs4 опdа sоrhоd gоrtlэгiпi a9aфdakr kimi уаzrпаq
olar:

х = 0 olduqda: ol elk(fu) = аа*lьr1, аеrklмr1 =0

х = х olduqda: о'"tb(b) = 0i aelk(Mr) = a'"Ik(xar\

Burada gtгixlo mэhlul-mеmЬrап sorhoddindo с"lд-шп qiy-
motidfu. Sarhod ýэгtlогi daxilinda (7.94) tonliyinin saý tэrа-
fiпdэ sfrrati vo maxTaci inteqrallasaq

Jd*-*, a'elk(dar)
(7.95)

J,or-d* a'"lk( xar )

ifadosini, чо уа (7.91) tonliyindon istifada etsok

J*--. _
J*-*

J^--. .Т'л _
J-r-a^ Т'-,

tanliyЫ аlаrrq.
Bu tonliyin sаё tаrоfiпо daxil olan biittin kэmilryet-

lari ёlgmэk mtimКindiiг. Оdчr К, (7.96) tэnliyindэn istifadэ
edorak paýsiv kegiddo sellorin nisbotЫ ododi qiymэtlo
qiуmоtlопdiгmэk mtimkчпdur. J *-* = J *-fu 9оrti ёdа-
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\

пiЩikdo, yoni dinamik taгazlrq уагапdrqdа (7.96) tenliyi
Nernst tonliyino keqir.

ý 7.19. Osmos. Osmotik tezyiq. Kimyavi potensiallarin
vo mоIеkчlуаr kiiflоlоriп tayini

Osmotik toryiqin ilk
tэdqiqatgrsr Рfеffеr (1845-
1920) оlmчgduг. Опчп isti-
fado etdiyi qчrýчпuп sxemi
9okil 7.8-do gtistarilmi9dir.
Мэhlчl holledicidon ушlm-
пiifiиеtdiгiсi аrаkоsmэ ila
аупlrг. Оgэг halledici vo
mоhlчl eyni toryiq alanda ýэkil7.8. Оsmоmеtr
оlагsа, onda yanmniifuzet-
diгiсi шаkоsmаdэп holledicinin mоlеkullап niifuz еdэ Ьilir,
hallolmr maddonin mоlеkчllагr isэ ntifuz edo biъnir. Аrа-
kаsmэпiп xarici tэгоfiпdо оlап holledicыn mоlеkчllагr аrа-
kаsmопiп dmili oblastrnц yani mэhlчlчп olduýu oblasta
daxil olur. Bu hadisэ оsлпоs adlamr. osmos naticasindo
mahlulla holledici агаsmdа toryiqlэr fэrqi уаrапrr. Bu toz-
yiqloT fэrqiпiп mtioyyon qiynatindo osmos dаушuт. Osmo-
sun dауапdrф tozyiqlor forqi osrпotik tazyiq аdlашr. ýokil-
don gбrliпdiiуfr kimi, osmotik toryiq й-htiпdtiгlfrНti mауе
stitunrrnun hidrostatik tozyiqino ЬоrаЬоrdir, уэпi Ро* = рgh
diisturu ilo toyin olunur. Bu dflstmda р -mэhlчluп sшlrgr,
g -sorbost dШmо tocilidir.

BeloliНo, mahlula olavo Ро* tozyiqi tэsir etdikdo to-

miz hэlledicidan mohlula holledicinin mоlеkullапшп keg-
mosi dауашr. Aydrndr Н, ogor hэlledicinin tizоriпо dii9on
tazyiqi Р""" tozyiqi qodor azaltsaq, onda yena da osmos ha-

disosi bag vermoyacakdiT.

с

А

Mahlul

Halledici
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Osmos hadisosinin mоlеkчllшп аrаkэsmоdоп kegmosi
ilo эlаqэdаг оlmаsша Ьахmауаrаq, osmotik tэzyiqin mole-
kчllапп аrаkоsmопiп diчшlалпа gбsterdiyi toryiqlo heg Ьiг
olaqэsi уохdчr.

Osmos yarrmntifuzetdirici aTakosmo miixtolif kопsеп-
trasiyalr iH mэhlulu Ьir-Ьiгiпdоп ащф& hallarda da Ьая
чеrir. Mosolon, spiгtlo doldurulnug hеучап Ksosi suya sa-
lш&qй gigmoyo baglapr. Ogor Kso su ila doldurulub spirtэ
sаlmаrs4 onda о sжrlr. Вч опчпlа эlaqodardrr Н, heyvan
Hsosi su mоlеkчllаrr tigtin nЁfuzetdirici olduýu halda, spirt
mоlеkчllагrш Ьчrахmrг. Analoji hadisolor bitki, meyvo vo
torovoz tохчmlапш suya saldrqda da mfr9ahida оlчпчr. Suya
salrnmrg giilloгin <<сапlапmаsu daosmosla izatr оlчпчr.

Bioloji proseslordэ yanmntifuzedici аrаkоsmэ teгmini
ovozindo yanmntifuzetdirici vo уа sadoca olaraq mеmЬгап
terminindэn istifada olunur. yanmntifuzetdirici mеmьrап
dedikda elo mеmЬrшt Ьа9а diigtiltir Н, опdшt mаhlчlчп bэzi
kоmропепtlаri niifuz eda bildiyi halda digэr kоmропепtlэri
ntifuz eda bilmir. Ви bэzi hallolan mаddаlоri sellektiv Ьu-
гilкmаушr mеmЬrшtlаr maraqlandrracaq. Sellektivlik эsаsоп
mэhlulda hallolan maddonin zопосiНагiпiп бlgiisti ilo toyin
оluпur. Sч mоlеkчllап, duzlaгrn suda hellolmasr zаmшu уа-
тапап sada ionlar va kigik molekul Hitloli molekullaT аsап
ntifuz еdэп, lakin molekul kfrtlosi 2500 чо ondan учхаrr оlап
ziilal mоlеkчllаrrш Ьurшmауап mеmЬгапlаr almaq nisbtэn
asandrr. Molekul Hitlasi 10.000 tartibda оlап malcomole-
kцllап sахlаушr mеmЬrапlш da dйэlПпэk mtimkiindtir. Ве-
lo mеmЬrаrrlг оlgtilэri gox da Ьёучk оlmауап mоlеkчllапп
dопэп kegid etrnэsina imkап verir.

Baxrlan fundamental tanliНar yanmniifuzetdirici
mеmЬrшtш igtirakr ilo istanilon hэllediciya tatbiq оlчпа bi-
lэr. Вчпчпlа bela ЬИ уаlшz su mohlullan mагаqlапdrrа-
caqdrr. istanilan maddэnin hollediciya daxil edilmosi hэll-
edicinin aktivliyini Maldrr. Bu isa бz n<ivbasindo mэhlчldа
halledicinin tazyiqinin аzаlmаsша sabob оlчг. Qox duru
mаЫчllаrdа Raul qапuпu ildanilir. Эgэr qэbul etsok Н, tэ-
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miz holledicinin дtgtirliyi vahide Ьrаьоrdiг, onda mohluldahalledicinin ftоmропепt l) aktivliyi оо* й"шrпь
molyaT hissosino (-r,) ЬаrФэг olacaqdrr. n.i ЬЙЙ"rfli
su-hollolan maddo. sbtemino Ьшаq. Su kоmропеЪtiпi l,
hэIlоlап maddonin komponentini 2 ib фаrо .СЫБt"q К,
mеmЬгаrrdап 1 komponenti niifuz edo bilir, z КоЙЙЫi
isэ пЁfuz edo Ьilmir. МеmЬгшш daxili torofindo i "" Z
komponentlorindon уаrапап mohlul, хагiсi tоrоfiпdо lsoyuЦ"_tg-iz su yerlo9ir. Onda no*ul аfiпоsfеr tozyiqinda
mahlulda ýuуtш aktivliyi nisbi рагsiаl toryiqla iБa"';i;-
пасаqdr:

a,=p,lp|=\ (7.g7)

МеmЬrапdап xaricdo tеmй suda д = р,0 olduýundan
aktivlik vйido Ьоrаьаrdir. Эgоr mеmьrапrп hаг iH ьrоfiп-
dэ t9zyiq eynidiгsa, onda siJtemdo tarazlrq оIй;йй,
mahlulda ýuуlШ aktivtiyi hэmiýо vйiddэn К'gik оrj"grriЙ
mеmЬrапrп xaricindon daxilino (mэhlчIа) daimi iuЁ
cocakdir. Doýrudur, bu proses zцпаu mойчl Curura9acaq-
drr vo mаhluluп durulagmasr ilo suучп aktivliyi t"йlrй
vattido yaкnlagacaqdr1 Tggzlrq hаiшdа moыulun Бrйtollz sчучп taeyiqindon ЫrуfrI( olacaqdrr. Vuхагrаа {eyietdiyimй kimi Ьч tэzyiqlor fоф osmotik tэ4yiqdir. Bu j.-
уilопIэгdап bele nэticaya goЫoK оlаr К, й"йь*,r" i*
гiсiпdоп daxilino su kеgmэdап sistemi tarazlrq hala gotiT-
mok. iigtin уа mohlulun iizагiпэ bi'yuk tozyiqio (оsЙоtik
toryiqa ЬаrаЬаr olan tэzyiqla) tоsir ёппоЬ i" Ь t".i" ,u-
yun 

_tizorino diigon tэzyiqi azaltrraq Iааmь. Hidгostatik
toryiqi artrdrqda mahlulda ýчуrш НЙуочi роtепsiаlшш sa-
bit temperaturda arfinast

(ц\
[;Ёj, = RТ(OlпаllаР)=ц (7.98)

mtinasibati ilg ifadЭ оlчпur. Вuгаdа ( -suyun parsial mоlуаr
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hocmidir. (-mЁsbet kэmiyyotdir чэ 9ох dчru mоhlчllагdа
( -in qiymoti tэmiz sчучп mоlуаr hэсmiпо Ьоrаьэr ol-
dчýчпdшr (7.9s) ifadosi gёstэriг Н, biz tazyiqi artrrmaqla
д4 -i (vo c,-i) artrrmrg oluruq. Kifayot qоdэr ЬОучК toryiq
totbiq etmaНo mohlulda q -in qiyrnэtini х, {ап vйido qo-
dor аrftrmаq оlаг. Bu halda sistem tarazlrqda olacaqdrr vo
mеmЬгаrrdап suyun kegmэsi Ьа.9 чегmоуосоkdir- (7.9-8) ton-
liyini с, = х, -dоп at = 1 _э kimi inteqrallasaq

l Р+Р*

рт tаlпа,= J цdр =ц.р,* (7.99)

'tP
iйdosini аlагrq. Вчrаdа Р -atmosfer tэryiqi, P,_, -osmotik
tэ4ziqdir. Вir datra qeyd edok ki, ро". -tozyiq mеmЬrашп hоr
iH torofinda suylm aktivliyini Ьоrаьэrlэgdirmоk {igiin tolob
olunan_tozyiqdir. (7.99) tэnliyinin sol tогоfiпdэН btioyyon
inteqralr agsaq

\-,Ц = RПпа, - -RТlпц (7.100)

ifadosini alarrq. Bu diistчг osmotik tazyiqi ifado edon fuп-
damental miinasibotdir. iki komponentli sisteTna baxlldrým-
dаrц х, *хr=1 оldчýuпч nazoк) аlаrаq (7.100) dtisturunu
аЕафdаIо kimi yazrrraq оlаr:

1*, Ц = RТIп(l - хr,) = ДZ(л, * 4 12 + xi lз+...) (7. 1 0l )

(7.10l) tonliyinin аlmmаsmdа lп(l_ хr)-пiп srrауа аупlmа-
smdarr istifado olunmtigdur. Drrru mohlullarda sшitllш Ьiriпсi
haddi х2 qalan hodlarin istэnilon birindon 9ох-9ох
Ьбуiikdчг. Nisbotan Ь9у"t konsentrasiyada, mаsаlоп, l kq
suda 1 mol maddo holl olduqda, hallolan maddonin molyar
hissэsi Xz =0,018 оlur. Hofta bu halda ikinci hэdd birinci
hoddin l%-indon da Hgik olur. Bizim Ьа,хdrфшz mэhlчllаr
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isэ dаhа duru mo}rlullaгdrr. Odur Н, Sшапш Ьiriпсi hoddin-
{ry !чча qalan hэdlorini atsaq, (7.t01) miinasibatini аýаф_
dakl kimi yaanaq оlаr:

л РТх, РТ п^ РТп^l- :-=_r - i---t' G.l02)^ом 
ц ц (ц*rьj цц 

\''rv'

Burada /q va z, uyýun olaraq holledicinin (kompo-
nent l) чо hэllolan maddanin (komponeTrt 2) mоllапшп
sауrftr. Эgоr hэlledicЫn mоllапшп пl Sаушп ( -а hasili,
yoni цЦ bll lifio (1/ ) ЬогаЬоr оlаrýа, onda olduqca dчru
mohlullarda 1/ holledicido 2-ci komponentin mоllапшп п,
sayt ргаktiН оlагаq 1/ mэhlulda 2-ci komponentin mоllап-
шп sауша, yeni с, mоlуаr konsentrasiyaya ЫаЬоr olacaq-
drr. Onda (7 .l02) mtinasibotЫ

tim (1*lrr)=Лr (7.103)
с2+0

kimi yazrrraq оlаr. Bu diistuг duru mэhlчtlаr frgiin VапЪНоff
qапuпuпu ifadэ edir. Bu qапuп gёstаrir К, olduqca duru
mэhlullarda hollolan maddэnin (mеmЬrапdап niifuz etmo-
yan) osmotik tэzyiqi эdэdi qiymotco с, mоlуаr kопsепtrа-
siyalr ideal qaan tozyiqinэ ЬаrаЬоrdir. Теrmоdiпаmik n<iq-
tеуi-пэzэriпса osmotik tozyiqin mahiyyatcэ ideal qazrn
taryiqindon kэskin fоrФi оlmаsmа Ьахmауаrаq, osmotik
tozyiqin ifadosinin ideal qazrn tozyiqinin ifadosino ekviva-
lenfliyi malum mоlеkчlуаr kutloli mаddоlог tigiin osmotik
tozyiqin ododi qiymэtini hesablamaýa imkmr чегir.

Osmotik tozyiqin бlgtilmэsi, mаddоlэгiп mоlеkчlуаr
Hitlosinin tayinindo genig istifhda оluпчr. Hallolan madda-
nin konsentrasiyasr g, (И lm') bilavasito aTraliz yolu ilo
toyin оlчпчг. Hollolan mаddапiп mоlеkчlуаг Hitlasi М,
оlаrsа, опdа g, =CzMz. Вчrаdап Cz=Mzlgz kimi toyin
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edib (7.103) ifadosindo пвzок) alsaq,

!!\(r",,l*")=il (7.1и)

:-+
Мr+ Bgr+Cg|' "' (7.105)

ifadosi аlrпаr.
Verilmig mоlеkчlуаr Hitloli molekцl tigiin osmotik

tozyiqin qiymatinin tortibini miiоууэп edok l / hecmdo

уеrlа9эп 1mol ideal qazm OoC-do tozyiqi 22,4 аtm. ЬоrаЬэг
olmalrdrr. Bu qiymat hollolarr maddonin verilnig kопsепtrа-
siyada vo tеmреrаtчrdа <ideal osmotik tazyiqino> uуýчпdчr.
Tutaq Н, biz molekulyar Hitlosi l05 оlап ziilalr ||qll
konsentrasiyada va 0"С-dэ iiуrопirik. Onda с, =10/105 =

=70а М vo Ро-, =2,24,10-заtm.=I,70 mm civa siit.=23,2

tпm civa sйr. Оgоr su mопоmеtriпdап istifado olunarsa, onda
tэzyiqi +0.2 mm хэtа ila бlgmok mtimktindtir. Daha daqiq
qчrфlаrdап istifada еdаrэk belo mohlullaгda хаtаш <1Ой

qоdэr azaltmaq оlаr. Эgэг mоlеkчlуаr Hitlasi 10б оlап zЁlal
gёttirtilso, onda fайlо ifado olunan хэtа 10 dafadon 9ох alr-
шr. Оdur ki, Ьёуiik mоlеkчllапп mоlеkulуаr Hitlэsinin os-
motik ta4yiqin qiymэtino gcira tayini Ьiг о qodar doqiq ol-
mur.

Vant-Hoff qапrшu duru mohlullar tigtin ёdanilir. Os-
motik tazyiqin miioyyan konsentrasiya intervalmda бlgtilo-
rinin noticolorini gr-ya gбrэ sша goНindo yazrTraq оlаr:

Ро*

RTg,
1

Sопrа \,./ RTgr-nin gr{an asrlrlrq qrafikini quппаq
оlш. Bu asrlrlrq duru mэhlullаг tigiin dtiz xott olmalrdrr. DiИ
xattin bucaq omsaJr В-уа, ordinat oxundan kosdiyi раr9а
|l Мr-уа uуфпdur.

(7.105) tэnliyindo В ча С omsallan ikinci va tigtincti
virial эmsаllш аdlапrlаr. Adotэn yalпz ,B-пiп qiymэti mа-
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rаq kosb edir. Ёmчmi halda bu эmsаl hollolan maddonin
<effektiv hэcminiru> funlsiyasrdrr. <<Effektiv hocm>> dedikdo
еlэ oblast Ьа9а dii9tiltir Н, bu oblastm moгkozindo hэllоlап
maddanin molekulu yerlogiT чо оrауа halledicinin molekulu
daxil ola bilmir. Molekullar агаsmdа cazibo qtiwolari Д-nin
qiymotЫ azaldrrlar, itelomo qtiwoloгi iso аrtrпrlаr. Ogor
caziba qtiwalori Нfауэt qodor briyiikdiirso, onda .B mопГr
ola Ьilаг. Belo mohlulda hэllоlап rnaddo ауп faza qoНindэ
96kuntii kimi аупlа bilor.

Yuxarrda уаlшz iH komponentli su-hэllolan maddo
sistemino bmrrlmrgdrr. Real sistemlardo ёlgii apanldrqda эп
аа Ьir komponenti do поzэrо almaq lazrmфT. Bu kompo-
nent, mэýаlап, xibusi halda, sada duz ola Ьilог. Lakin, аgаг
zйlal vo уа ba;qa mаkrоmоlеkчlа сэm ytiko malikdirso, оп-
da masolo daha miirэkksЬlоgir. Sаdэ hala buxaq. Tutaq Н,
2-ci kоrпропепt mоlуаг konsentгasiyasl с2 vo molekulunun
proton vattidlorinda yiiku z, olanziilaldш. ТuИq Н, sistemo
NaCl duzu эlачо olunmugdur. Mohlulda mеmЬrапш daxili
tэrafinda Nс* vo С/- iопIапшп kопsепfiаsiуаtап ЬоrаЬоr
ola bilmaz, gtinki Ьu maye fazasr blitбvliikdo elekftoneytral
olmalrdrr. Elekfroneytrallrq gorti a9aфdakr kimi ifadэ olu-
пur:

|Mo-f+ z,r, =|сгl (7.106)

BeloliНo agor 22 miisbotdirsэ, опdа tcl-] > [Сr] .

Ogor Z, monfidirsэ, onda [Nо*] > r,СГl. Mahlulda mеm-
Ьrаruп хагiсi tаrоfiпdо ziilal уохdur, odur Н, elektroneyfral-
lrq saxlanmasr ligtin [iйс*] = l,СГl. Qeyd edak К, mohlulda
I{ vо ОН- ionlarr da igtirak еdirlаг.

Duz iопlап mеmЬrапdап sоrЬэst kegirlor, lakin elek-
trопеуtrаllrýш saxlanmasr iigiin kаtiопlапп kegidi ekvivalent
miqdarda апiопIапп kegidi ilo mtigayiet оlчпmаlrdrг- Mem-
Ьrапdап Nа* vo С/- iопlапп sonslи az miqdarda kegidlari-
nin tarazlrq halrnda ДG:0 olur. Bu опч gёstогir ki, mеmЬrа-
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шп hаr iH tоrоfiпdэ mahlullarda iопlаrrп kimyovi potensial-
lаппш cemi bбytik doqiqliНo Ьоrфэr olmalrdrr:

(rr[lro-]* н|сгf )*о* = (,,r[lrг1 *д[с-])__*.

Kimyevi potensiallardan aktivliНore kegsok чs поzэrа al-
saq ki, iH kimyovi роtепsiаllаrш comi aktivliНarin hasilino
uy&ln olduýunu поzоrо d.aq,

(a,,,oro)*1a" =(4",,алlа)хагiсdа Q.l07)
ifadэsini alarrq. (7.107) ifadэsinda aktivliНoгin nisbэtЫ
konsentrasiyalann nisbэti ilo ovoz etsok,

ffi,h=ж (7.108)

miinasibtini аlапq. Вu tonlik biгvalentli ionlarrn Gibbs-
Donnan tшаzlrф аdlаrrап halrnr tosvir edir.

(7.106) vo (7.108) tэnliНorinin kombinasiyast oI-
duqca duru mоhlчllаrdа iопlапп qегi-ЬаrаЬr paylanmasr
naticosindo уаrапап olava osmotik ta4yiqi hesablamaф irn-
kan чеrir. Bu halda Р,,, agaýrdakt kimi hesablanrr. Mem-
ьrапl1 dФrili tэгоfiпdэ оlап mohlulda holl оlап biitЁn mad-
dоlагiп фаm mаkrоmоlеkчllапп, hom dэ duz iопlаrrп)
mоlуаr kопsепtrаsiуаlаrrшп comi Ирrlrr, sonra ппеmЬrапrп
xmici tэrоfiпdо olan mэhluldа hэllolan maddalaгin (хагiсi
mohlulda уаlпz duz ion[arr чаг) mоlуаr kопsепtrаsiуаlаrrшп
comi Ирllrr. Опlагrп tozyiqi osmotik tozyiqi чеrir:

Ро_ = RT (сr+ [l/c* ]* + [С/- ]u_ -fNo- 7* -[СГ Ы (7. 1 09)

Хагiсi mohlulda |No*1,* =|Cl'l,"p = сэ. RTcz hэddi
eyni elektrik ЯHii mаkгоmоlеkчllаrrп osrnotik tozyiqidiг.
Dчzчп iопIагrпш daxil olduýu hadlorin соЬri cami Gibbs-
Dоппоп effekti hesфtna уаrапап olavo tozyiqэ uyýundur.

Аsшса gёrmаk оlаr Н, Gibbs-Donnon effekti ilэ ola-
qodax olan hadd homiga miisbatdir. (7.107) tanliyinэ эý:rsап
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[Шс-][СГ] ha.sili dФdli чэ хаriсi mеhlчllагdа eynidir, lakin
bu hasilin ауп-ауп hэdlori, уэпi [ifa*] vo [сг], xarici
mohlulda Ьоrаьоr olduqlaп halda, daxili mэычIdа Ьоrаьоr
deyillor. <Dжilb> hasilin handosi analoji tоrоflагi [Na*l *
vo fСГl-, оlап diizbucaqhya" <хаriсЬ> hasil iso sahosi
diizbucaqlrnm daxili sahэsino ЬогаЬоr olan kчаdrаИ uyýun-
dчr. Кчаdrаtm perimetri ещi salroli diizbucaqlmm p".iЙ.t-
ппdоп l_"-iя" kigik оlur. (7.1о9) tэntiyindo ёiььr-Ъойоо
effekti.ilo оlаqэdаr olan hadd u'Cu'ritbi diizbucaqlrmn реri-
т"Ц"i" уапsl ilo <схаriсЬ kvadratrn регimеtгiпй y*iro-
fоrqiпэ uуýчпdur. BelaliНe, bu hэаа mаkrоmhеkчlчп
yiiНiniin miisbot чо уа mопfi olmastndan astlr о[mауаrаq,
homiq9_mlisbotdir (va уа srfra ЬоrаЬrdir). J - -l

(7.109) tэnliyinda osmotik tэ4уiфп komiyyotco he-
sablanmasrnda aqaфdakr tanlikdon istiйo оluпй 

-

Р*, _ l * 'r'g, _
RTgz М2' 4М22

чэ уа

1* _ g, -зLgz2 ,

R7 =Й+Йft+", (7,110)

вu tэnlikdo rzr-xarici mohlulda hollolan duzun kon-
sentrasiyasrфr. BeloliНa Gibbs-Donnon effekti ilo olaqodar
olan hэdd makromolekulun yiiНiniin kvadratr ilo diiz, i*i.l
mэhlчldа dчzчп konsentrasiyast ilo tэrs mtitonasibdir. оdчr
н, mоhlulа duz эlavo etmoНo bu heddin qiymotini azalt-
maq оlаr. Mehlulda digar kоmропепtlоriп olmasrndan asrlr
olmayaraq, istэnilon halda Р",', l RTgr-nin & {ап asrhlrq
qrafikini qчrmаq оlаr. Вu оугiпiП ordinat охuпdап kosdiyi
раr9а Mi'-" uуýчпdчr. Bu dеуilопIоrdап belo noticoya
gоlmэk оlаг Н, sistemin iH vo уа 9ох komponentli olmasrn-
dan asrlr olmayaraq, osmotik tazyiqi <ilgmaНo mаkгоmо-
lekulun hoqiqi molekulyarkiitlosЫ toyin bnnok оlаr.
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чIп FoSiL

Kimyavilз*lrq а l<imyavi reaksiyalarda
Gibbs епеrjisiпiп aayigmarf 

_---- --

istonilэn kimyovi_ realcsiyalard4 bioloji ргоsеslоrdоgedon kimyovi гейiуаа, Бъй;'.йЁ йffi;;bi'yiik ohomiwot kasb еdiг- Sir;;Ъйrпа homigo taraz-
|1!Ыша_чахrпtаýш.. Чir 9;;Йi;;Ъ pror.rin siiгоtЫагtT mаq iigtin xЁsusl кйиаtоя;й; mоýоlап, fеrmепt-lоrdоп istifado оIчпчr.

д +> В reaksiyanrn tarazlrq hah д чо .В hаllагlшпstагtdагt Gibbs епегjisiпiп ъrqi ir" Jй 9l*i, 
^iёЁй"i

gеvгilmоlоrdо GiЬЬi епеdisЙ ;;;;-#;:-Ж{:-
taгaelrq sabiti к = йй;:;;;:Iffi:}Т flHi.x#
Фц Ьчrаdа J71 vo_1Е; - taгazlrq konserrtrasiyalaпdrr. Taraz-hq hаlшй rеа8епtJоriпtопsепЙs;уЫ*r-о 

dэуфmаmоsiпоЬжmауаrаq, yadda. s'',tarnaq i;;й к, i*й,lБffi;-mikdir vo realciva Ь:..Ч irЫ'qЙtБеупi stirafla Ьаs чегiг.Bu halda Gibbs Ьпегjisi a"yiiБ.Ъir"fэsilda tozyiq vo tem-

tfilЩ.*:Yigmasi ta'*lrq hal-" песо tasir' .с".Ъуй"

ý S.1. Kimyovi tarazlrq

л,__ Тaуz!ч _hЫl{а sistemin Gibbs eneгjisi miпimчmqtymot аlrг (goНt 8.1) va а" = -ali|=)rBi '.Й 'i;;ЁЙ
А + В istiqamotind1 Betdiri bur tigtio Gibbs епец.isiпiпazalmasr -dG = -{ttgй -Pne) kir"i ;;уiп оlчпчr, tarazlrq-da isэ dG =0 olduýundan

ъ

Fл Fв (8.1)

р, - р: = RT lпа, diisfurundan istifada еdогеk А чg В

оlаr.
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rеаgепtlогiпiп kimyavi роtепsiаllапш Ра = F1+
+RT lп[ дJ , Fв = Ff, + RT lп[ВJ kimi yaza bilsrik. А чg В
rеаgепtlоriпiп sипdаrt Gibbs епегjilогiпiп forqi AGo =
=ров-р2 olur. Demoli, tarazlrqda, yoni (8.1) diisfurunun

( rВl]r
lTT)

tatbiq olunduф halda

дGо =-RТlп

(8.1) diisturunu
Ёmumilаgdiгmоk olaT:

=-RТlпК

rеаksiуаJаг Ьа9 чегоп sistemlor tigiin

Иrazhq

А-+ В reaksiyastnrn kooгdinatl

(8.2)

оlаr, Вчrаdа [в] vo [l=] taгazlrqda rеаgепflаriп kопsепtга-
siyasrdrr (sadolik хаtiгiпо sonralar tагаzlrqЙ konsenfrasiyanr
gёstогmэk iigtin hоrfiП iistrlndoН xattdэn isНааоЪЙБ
coyik).

ппД+ пчВ +цС +...+> пrЛ+пr,S+47...,
burada rеаgепtlоr va геаksiуапш mоьчllаrr bdyfik hэrflоrlа
igаго olunmugdur, опIаrа чуёчп пр пв va s. stexiometгik
amsallardrr. Tarazlrq halmda biitiin reaksiya mэhsчllапшп
kimyovi potensiallaгlmn stexiometrik amsalla.,na hаышБri-nin comi геаgепtlоriп
kimyovi роtепsiаIlапшп
ciz stexiomefrik amsalla-
ппш hasillorinin сэmiпо
ьогаьоrdir. oslindo bu,
(8.1) tonliyi ilэ ifado
olunmug ргiпsiрiп timu-
milэgmý fоппаsrdrr. Re-
alKsiyalar Ьа9 чегоп sis-
I:1 frYtin иlаzlrч УЪiti ýa*l8.1. А<+вrеаksiуаsшlпHig*in tоsir qапчпчпа ' оьЙ"о"r;ьi
чуýuп olaraq
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|{- [Rr^ .[sr" .[r]"...

fдl", .131".[cr,...

kimi tayin оlчпmug vo (8.2) dЁstчru iIэ birlikdo
Gibbs enedisinin hesablanmasrnda istifado оluпur.

(8.3)

standart

ý8.2. Tarazhq halrnda dшап tocriibi поtiсеlоrа
gбrа Gibbs enerjisinin hesablanmast

Дkoqoldehidrogenoz fегrпепti ilo katalizo оlчпап

NДD* +еtапоl <+ NДDН +asetoldegid + Н*

reaksiyasrm iрrёш udulmasna (340 ии) va NАDН -пп
fltioressensiyasrna g<ira izlamok оlаr. Оgог //lD* va еи-
nolun hоr birinin konsentrasiyasr l mм vо рн =8 olan
mohlula fегmепtiп katalitik miqdan аlачэ оlrrпагsа" опdа
NADH - nin оmэlе golmasi опuп konsentгasiyasr sabit (И-
rаzltф olana qodoT davam edocэkdir. Опdа

*= tГЦ]'= 
(8.4)

(l0-, _[х]),

оlаr. Вчrаdа [xl- NдDН ча asetaldehidin tarazlrq konsen-
trasiyasrdг. Вu sistemin tаrмhq kопsепtrаsiуsшш [х] =

=[NдDнl=[снзснОl 25 "C-da бlgtidon аlmап qiymэti
2,561.10-5 М оlur. Вu taгazlrq sabitinin К = б,91 .lO12 М
qiymotina uyýun golir.

Ваrtоп

NДD" + рrорапоI -2 +> NДDН + аsеtоп+ Н* (S.5)

tэnliyini todqiq etrni9dir va tarazlrq sabiti uqiin
К =7,7|.10-9 м Q5"С -dэ) qiymatini almrgdrr. Bu zarnan
Gibbs erre{isini
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дGо = -RT Iп К = -.8,3|4. 298,15 lп(7,7l. 10j2 =

= 46,З7Ю / поl
kimi hesablamaq оlаr.

Odэbiyyatda

рrорапоl - 2 (su mаhlulч) <+ as еtоп (su mahlutu) + H r(q)
realciyasrnrn etibarlr termokimyovi хаrаktегistikаlагr mэ-Iчmdчг:

( дG0 =24,4kС / mоl , дНо =71,8kC / mоl) .
Onda

NДD* (su паhlulu) + H r(q) <+

+> NADH (suпahlulu)+ Н* (su mаhlulu) (S.б)
геаksiуаrпп tегmоdiпаmik рагаmеtгlоrЫ qiymotlendiгmokоlаr

( дG0 =22,2kC / mоl, дНо = 40,6 kC / mоl ) .

Pehidrogenaan i;tiralKr ilo NAD- -+ NADH -а Ьаr-pasl reaksiyasr К-шп 9ох kigik qiynэti il" хr.й.i"; ;i;-
пчг, Bioloji sistemlorda 

^I1* ionunun konsenfrasiyasr Hgikolmaqla_yanagr sabit sахlшulrr. Bu, Cie". mоhsullагrп Hfa-yot miqdarda аlшmаsmа gоtirir. МэlЙ
qllikoza-6 - foslat + NДDР* ++

<+ qliilсюпоlаktоп-f - fosfat + NADPH + Н- (s.7)

1ефiуаsr digэr mагаqlr mоsоlэуо tохчпmаýа imkmr чеrir.Rcaksiyanm ilkin mэhsчlч olan' qrЙo"olukton-6-fosfat fi-zioloji garaitdo qliikonat va hid;r;ionuna hidroliz olu-пw, NдDР*-iп bomasr ilo оlаqаdагоlап rеаksiуаIагrп bazi-lагiпdа alrnarr mоhsullаr yenidon," ir" *"biyaya girirlаг.

305



ý 8.3. BioНmyevi tагаzlrýш Д[* iопчпцп
kопsепtгаsiуаsшdап asltlhф

Bir 9ох biokimyovi reaksiyalaT adotэn bozi iопlапп
verilmig sabit konsentrasiyasrnda ёуrапilir. Bu gэrаit uyýun
Ьufеrlоriп i9tirakr ilo оldэ оlчпtrr.

. Dehidrogenodarla kаtаlйо оluпап геаIкsiуаIаr tigiin
stexiometrik reagent kimi hidгоgеп iопlапп konsёntrasiyasr-
nI пэzоrэ almaq lazrmdш: alkoqoldehidrogenozla katalizэ
olunan rеаksiуа Ьчпа misal ola bilэr.

NAD' +СНrСНrОН +> СНrСНО + NДDН + Н- (S.8)

рН -п biifiin dayigmo interyalrnda Gibbs епеrjisiпiп do-
yigmэsi аgафdаIо diЬfurlа ifado оluпuг

l

AGo =_RT h[снзсноJ[NдDн J[ н- J _
[снзсн2он J[ NдD- J

=-ПТМffi-RТlп[н-J (8.9)

рН = х qiymotindo zahiri standart Gibbs enerjisini

Ю|o"-l = -RT [снзсноJI NдDн J (8.10)
[снзсн2онJINдD- J

kimi tayin etsok, опй
ДG|рн-l=ДG0 +RТуlпl}-' (S.ll)

оlаr. Burada У - рrоtопIапП saytdш. Моsэlэп, эgоr
Т =298,15 К , У =I va рН = 7 olars4 onda (8.1 1) ifadosi

ДG|он=,l = дG0 -з9,95l{
оlаr. Ba;qa пёч reaksiYaya misal оIаrаq tarazlrýr рН -dжl
astlr olan agaýrdakr rеаksiуаrп gёstэrmоk olar
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RРООЦ + Н2О +Д) R COOH + HOR2 < Kz 
>

*ЬrПrСОО- + H*HOR2 (s.l2)

P,i:ý:rl*da tarazlrq sabitlori uyýrrn оIагаq agaфdakl
Klmt tоуm оluпчr:

к,= t4CooHl[
IR CooR,l[H,o1

]

r _[Rроо-l[н-]r,ноцl,,r-@
Bu reaksiyalaпn rimumi sabiti

[&соо-К=КrКr= ][н- J[HoRr1 .,,

IR,CooR,l[H,ol
(8.1з)

Hmi toyin оluпur.
Duru sulu mоhlчllаrdа ýч)ruп aktivliyi vahido Ьэrаьэr

gёturiildtiyundon, опu nazoк, aima-aq 
"ri.. 

ае"r..rkЪБ"-
шп tarazlrýr mtiolryen [H-loK, filo" olunmug qiymotinda
аltшпа, onda taradlq hаlшdа rеаksiуашп digоr mah-
sчllапruп (7п,сооц],[ноR21 vo [щсоонl+l4соо-1)
kопsепfrаsiуаlагrШ tоуiп еfiпоУо imkan чегir. Оgэr рН = х
qiymatinda zahiri tarazllq sabitЫ

Ki.oH=o= {l&coo-1*l4 Coo{t| tHoR l
(8.14)

I&соощ1
tэуiп etsok, onda

{t4coo-1*tR|CooHt| IноцltRрооR2Jк,
к ]t4Сoo-][H-l[Hoцl|&соощ
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_|,RСОО-l+[ЩСООНl
[&соо-][н-]

(8.15)

оlаг. BelэliНa, рН -dап asrlr оlап К' sabiti pfl-dan asrlr

оlmауап К sabiti ilo аgафdаkr kimi toyin оlчпчг:

K'<pH*l= K(tlKr+t/lH-1) (8.16)

[Н*] >> К, olduqda К' = KlK, = К,, [Н*] << к2 otduqda

К' - KllH-7 qiymatlor аlш. Bu halda za}riri sИпdап
Gibbs enerjisi

ДGiрн=,) = -RT Iп К'1 он=,1 (8.17)

qiymotЫ аlrr. Peptid эlаqоlеriпiп а9афdа gбstаrilэп hiфо-
lйinda

RrCoNHRz< 
к; 

> &cooH+&NH2
(n 1 к,0
RICOO- Л2,ЛrН.*

zahiгi konsиnt sфitinin рН aanasrlrlrф

Ki,pH:l=Ki(1 +tH-|f Ku) (t+K^l1H-1) (8.1s)

kimi tэyin оlчпчг.

beпzoiltirozin+ qlisiпamid <+ beпzoiltirozilqlbiпamidВт Gд BTej

reaksiyasrnda tarazhq sabitinin рН -dап asrlrlrфna baxaq.
Sчучп aktivliyi vahidэ ЬаrаЬог olduýundan reaksiyaya daxil
edilmэmigdiг. Tirozinin hidroksil qruрuпч пэz9rо almasaq
ВТGД-уа ytikýtiz birlo;ma kimi baxmaq оlш: .Вr iK
formada miivcuddur (ВТСООН уо ВТСОО-), GД da iH
fоrmаdа mёvcuddur (Н2NGД vo * НrNGД). Вuпlаrr поzага
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K|rH=r,ol =

аlагаq рН = 7,9 tigtin 25 ОС - do

IBTCOOHI+IBTCOO-] INн2Gд7I*нзNGдl

10-7,93 м

=0,256 м-| (8.19)

рН =7,9 qiymatindo ion fоrmаlаппш kопsепtгаsiу:Бlш
hesablamaq figiin

Kn= втсоо- н-]
= tQ-з,z М

[втсоон1

кв _[NнrGдlIн-l _
[-щNGд]

dbsosiasiya sфitlэriпdап istifada edorok tarazlrq sabitini
аgафdаkr kimi qiymatlandirmok оlаr

t |ВЖ=0,49 м-| (8.20)^=-l@]--=u,
K'-i hesablamaq tigtin рЕ-dап asrlr оlmауап K-dan

istifado оlчпчr. |BTCooHl=[BTCoo-1[H-llKn vo
[н rNGдl = f* н 

з NGдlК u l IH 
- ! ifadolarЫ (8. 1 9) tenliyin-

do паzэrо d.uq, aqaфdakr noticani аlапq:

K|,pH='l =
к

(8.2l)t+lH-lf Kn)(t+ Kul1H-j

K'-in рН -dап asrlrlrýr goНl 8.2-do чеrilmigdiг. ДGо =
= -RT lп К dtisturuna g.ira, hеsФlапап standart Gibbs епеr-
jisinin qiymэti 1,76lcG /mоl-а ЬаrаЬоrdir. Bu encfi yukýtiz
peptidlorin уаfirпmаsша sоrf оlчпuт.

(
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0,5

0,4

ч 0,3

0,2

0,1

0246810
рН

ýэkil. 8. 2. Peptid alaqanin эmэlэgэlmэsi ргоsеsiпdа tarмlrq
sabiti К-iп рН4апаяthЕr.

ý8.4. Maddalorin sч ilo бzЬаgпа gedan reaksiyalan

Fеrmепtlоrlо kataliza оlчпап Ьiг 9ох геаksiуаIаrdа
substratlar vo mahsullar Игazlrqda olan iH чэ dalra 9ох
formada оlчrlаr. Веlа геаksiуаlаrа misal оlаrаq optik йо-
mегlоriп omolo golmasi, laktonlaгrn бzbaqrna hidrolizi vo
rеаksiуаlаrrп ilkin mаЬчllаппш ЫdraИsiyasrm gёstоrmаk
оlаr. Bu пёч геаksiуаlапп tipik niimayondasi bioloji рrоsеý-
lэrdо geni; yayrlan CQ subsПandt. СО, Ьir-Ьiriпа tez ke-
gоп Ьirпе9о fоrmаdа mбчсчddчг:

сФ (q).- сФ(sчmэhl.) # н,со,#_ НСО; (s.22)
-HzO -IГ

Таmй, уопi qаrrgrф оlmауап CQ qаашп l afrrr.

tozyiqindo чо 25ОС-dэ suda hollolmasr 0,0339 М olduýu
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hald* iоп giicti -I=0,1 olan mohlulda опrш hollolmasr
0:0328 М qiynotina qodor azalп. Hava ilo tarazlrqda olmr
C22-tltl hocm payl 0,03%-о ЬоrаЬогdir. Cq-nin iavMan
tamiz suya kефikdо hallolmasr lo-5 М tortibindэdir. Вч
Со2-i'lп ion gticti I =0,1 olarr mohlula kegdikdэ hollol-
mЕБшачуýчпdчr.

со, qаамп verilmý tozyiqindo tдazhqda olan mad-
dоlоriп уеkчп konsentrasiyas, {tС4 l + r H rCOr]+tHCO, l|
mohlulun tчцчlчýчпчп рН -пdап asrlrdrr. рН titrlomo
vasitasi ilo tayin оlчпап dissosiasiya sabiti
Ki = IHco; ltr - 

уроr!+[Н rСоr! = 4,45. to-; м -ц
рК) = 6,352-уо ЬогаЬогdir.

Ogot COr-nin qu fazasmda stапdагt hаIшп toryiqЫ
1 afrrr. qobul etsek vo 25оС- do hollolmaya tarazlrq prosesi
Hmi baxsaqo onda Co2-nnqaz fazasrndan Imrye fazaya ke-
gidinin tarazlrq sфiti К =[COr(sU mahlulu)|l|COr(q)]=
= 0,0З4, stапdагt Gibbs ene{isi iso

дG0 =-RТlпК=8,24 kС/пlоl (8.23)
olar.

ý 8.5. Fчпksiопаl qгчрlапп k6gfiriilmesi
reaksiyalan

Bioloji sistemlordo Ьа9 чеrоп Ьir gox kimyavi rеа}сsi-
yalarasil (Rc?-)(maselon, asefiI qrupu снrсЬ-, benzoil
qrupu СбН5СО -) va уа fosforil qruрlаrшrп donor molekul-
dап akseptor molekul-rrna kфiiгfrlmоsiпэ gatirib gжагlr. Ве-
Io рrоsеslэг meиbolia'l iigtin vacib olniasr ib уй, ъ;noqlinin пizаmlапmаsшdа, еzэlо qrsalmasrnй 

"; ;iй"Й
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пп sinapý vasitosi ilo ёtfrrfilmosindo gox ohomiyyotlidir.
Fosfat qruрlаппш kфfirаЪпоsiпiп terrrodinamikasi x{isusi

9homiyyat kosb еdir, giinki qida maddolorinin аеrоЬ (oksid-
lоgmэ) va апаеrоЬ (qlikolitik) раrgаlапmаsl zammu iупlап
enerjinin oksoriyyoti orqaniando fosfor turgusunun bir srrа
vacib еfiгlагiпiп sintezi iiqiin istifado оluпчт.

Xfrsusi hal kimi bu qruрlагп akseptor rоlчпч оупауап
sч molekuluna kфiiЁlmasini tamin еdэп asil чо уа fosfat
еfirlоriпiп hidrolizinэ baxaq. Hidroliz zirmam sйпdалt
Pibb_s enerjisinin doyigmosi hэmin qruрlапп digэr аksерtоr-
lara kбgiiriildtikdoН qiymotindon bёyiik оlчr. Епеrjiпiп Ьu
dayigmэsi kбgiiriilmo potensialr аdlашr. Моlчmdчr К, bio-
loji sistemlgrdg дТF епфi balarrsmda miihfrm rоl оупауrr.
ДТF-rllп hidrolizindo enef inin ktigiirПlmоsiпdэ iK t'er;in-
dgg . yf&sok епеrjili rаЬitэ" vo "k69flrmапiп yiiksak poten-
sialr" tеrmiпlогiпdоп istifado оlчпчr. Ауdшdrг Н, hi-droliz
z4malu eneTjinin doyigmэsi Ьir gox рrоsеslоriп епеrji do-
уigmэlогiпiп саmiпdэп iЬагоtdir. Вuга rabitэnin йфЬаsr,
rabitonin эmаlа galmosi, ionlagma vo solvatasiya рЙsеslоri
daxildir- Вuгаdаrr ауdш оlur ki, Ьir srra fosfat еfiriаriпiп чэ
ДТF-lп hiфolizindэ Gibbs enerjisinin Ыryiik dayigmasino
"kфtiriilmо potensialt" termini datra чуýuп galir-

Iпdi дТF-ПпдDF-о Чэ oksino kegidi рrоsеsiпа baxaq.
Вu rеаlsiуапrп sxemi agaфdakr kimidir:

ДТF + Н2Оё+ ДDF + Р, (8.24)

Burada { - ortofosfatdrr. Bu rеаksiуапш tarazlrq sФi-
tini ЬiФа9а Hfayot qоdэr doqiqliНo hayata kеgiгmоk оlmur.
Вuпчп sobobi odur Н, fеrmепtlа kаtаlйо оlчпап bu reaksiy-
ada tarazlrq halrnda btit{in rеаgепflоriп Hfayot qеdег bёyiik
konseTrtrasiyalarda аlшmаst frgtin чуфп gаrаiflJri уаrаЙаq
miimklin оlmur. Tarazlrq halrnda bu reaksiya olduqca saýi
_stirii9iir. Оdчr ki, bu геаlsiуашп standart Gibbs enerjisini
hesablarnaq iigtin bir-birila baýlr olan sistemlaro baxrlri. Вir
srа miiolliflor qliitaminsinteИza vo qlЁtaminaza fеrmепtlаri
ilo kataliza olunan reaksiyalar sistemino bmrmrglar:
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{чthtаmаt 
+ аmmiаk + АТF < К' >qllitamin+ ДDF + Р,

|1llitапiп+ Н 2О +{L+qllitamat + аmmiаk

Bu геаIсsiуаlапп taгazlrq sabitloгi, uyýun оIаrаq,

qllttаmiп 14= qliltamat .[аmпiаk| дтFл
vo

Kz=
qliitamat аmпiаk

[qlhtаmiпl

оlчг. Bu sabitlorin hasili (1) геаksiуitslпш К- sabitino Ьа-
rаЬогdir.

К' = KlKz =

qliltаmiп 1 qllitamot аmmiаk
fчliitаmаt [ammiokl.|A qlUtamiпl

_[дDF].[цl
[дтFl

BeloliНa, iH fегmепtiп igtirakr ilo арапlап reaksiyala-
пп kcimoyi ilo fizioloji garaitde дТF- ш ADF vg ^( vasitasi
ilo stапdагt Gibbs епец'isiпi hesablamaq оlчr.

_Asil vo уа fosforil qruplannrn k igtirtil."sindo fег-
mепtlоriп rоlчпuп mагаqlr cohoti ondan ibarotdir й, oJ*
ferment-subsfiat kompleksindo kёЕiiгmо potensialrmn sфit-liуЫ tomin edirlor. Fоsfоril vo уа asil qnplarrn,n dопоrJап
ф.р,9Iч kбgiiгtilmosinin adotan iK ЙЙШп sxeml fоrz
edilir: l) hаm dопоr v_o lrom do akseptor Ъ.rn"пtr.уоi-Й-
чч9" birlo9mig olduýu halda qruрlЙп ЬirЬа;а kбi;Ы;-
si, 2) qrup эwоlсо dопоrdап riй ziilale sоша iba zЁtut-
dan akseptora kфiirtiltir. Qeyd ёйоk lazrmdrr К, Ьч ;;-

-к (8.25)
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nizrrrlorin hог iНsi mtimНindtir.
Qruрlаrrп fеrmепtlеr чо kоfеrmепtlоr vasitosi ile ko-

gtiriilmэsi ргоsеsi vo Ьч zaman k69tiгmо potensialrmn sabit
qalrnasrnrn tomin olunrnast Ьir gox metфolizm vo sintez
reaksiyalarrnda 9ох biiyiik эhomiyyot kэsb edir.

ý 8.6. Konsentrasiyalar qradiyenti, ardrcil
rеаksiуаlаr ча Gibbs enerjisi

Fйioloji sistemloгa uyýun оlап rеаl goraitlardo Gibbs
onerjisinin doyigmosini qiymotlondiгmok tiqiin standart
Gibbs епегj isinin doyigmosini bilmэk lмrmdrr.

Нtiсеуrэdо reagentlarin konsentrasiyalan timumiyyat-
lэ tarazlrqda оlmurlаr, lakin Ьir gox hallarda tarazlrq voziy-
yэtindon kапаrа grxmalan koskin fагфопmir. Demok оlаr
Н, tarazlrq halrnda htiсеуrа ёltidЁr, aktiv hiiceyrodo daimi
stasionar рrоsеslоr Ьа9 чеrir. Umumiууоtlэ desoý bioloji
рrоsеslаr yalпz stasionar hallarda оlа Ьilоrlоr. Real геаksi-
уаlаr tigtin real Gibbs enerjisi lokal konsenfrasiyalann nisbo-
tindan asrltdrr.

Xiisusi hаldц l mol fosfatrn ДТF-dопkrеаtiпо kegmo-
si ilo lDF'-nin vo kreatinfosfatrn omalo gэlmasi чо уа tors
prosesda sИпdап Gibbs enerjisinin doyigmэsinin tayinindэ
reaksiya igtirakgrlanmn hаr birinin konsenfrasiyasr 1 mоl
gбtiiriiliiг: 25 oC -do bG|pH-_l l =l0,5lcC / mоl . Lakn tarazh-

qda, yoni [ДDFJ IkreatiпfosfatJ l[ДТF] [kreatiпJ =

= ехр (-l0, 5 l 2, 4'I S) = 0, 0 1 45 olduqda qargrlrqlr gevrilmolo-

riп Gibbs enerjisi srfra ЬаrаЬогdir. Копsепtrаsiуаlапп nisbo-
ti"ir, О = [ДDFJ [kreatiпfosfatJ l [ДТFJ [kreatinl qiymotindo
qargtltqlr gечгilmапiп Gibbs enerjisi agaýrdal<r dйsturla ifado
оluпuг: 

AG, = AGo + RT lnQ (s.26)
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Оgаr Р tarazlrq sabitina, уапi Р = К оlагsа, onda
ДG0= -RТIпК olduýundmr ДG'=0 olur. Umчmi halda
аА + ЬВ +.,. <> mМ.+..пN +... reaksiyasr iigiin AG' а5афй-
kl kimi toyin oluna Ьilеr:

ю, = дG0 + пт h(t м J^ [ N J"...l t,ц]" tB]o...)=

= -RT лпК + пт Iп([ м J- [ N J, ...l t ,ц]" t в]о...) tB.zz)

Ogor bu tэпlikdэ ikinci hadd RТlпК-у" ЬоrаЬэг-
dirso, onda ДG': 0 9l* vo sistem, aydrndrr Н, tarazJtq
hаlшdа оlчr. Оgаr bu hэdd ппопfidiгsэ va опuп эdodi qiy-
matt RT lп..( -dап Ыiyiikdibo, опй ДG' mапfi olacaq'vэ
рrоsеs чуфш kаИlйаtоruп igtirakl ila ёzЬаgша gedo Ьiiэг.
Eyni zamanda bu halda AG' bu prosesda g<iгiilo Бilоп mak-
simal fayйIr igin <ilgtisii olacaqdrr.

Bu hesablamalarr араrаrkэп qэbul оlчпчr Н, reage,lrt-

lчй "? геаksrуа mоЬullапшп lionsentrasiyalan tчБ уаkimyovi potensiallarr) sФit saxlшtlrr. Bu о demoKal, к,
sistemo йimi rеаgепtlоr daril olmalrdrrlar vo гeaksiya moh-
sullan grхапlmаIrdrг Н, reaksiya igtirаkgrlаrrшп kопsепtrа-
siyasr dоуфmоz qаlýш. ВФqа sёzlэ, sistemэ taгazlrqda de-
yil, stщiопаr halda ba'lrT, Sbsionar hal, qeyd еtСiфИ Й-d, :*Ц оrqапizrп iigiin xarakterik hald;.'Demaii, Gibbs
enerjisinin dayigmasinin Ьеlо hesablanmasr bilavasitэ bio-
kimyovi рrоsеslоrэ aiddiг.

Ozolada rеаgепtlэгiп kопsепtrаsiуаlаппш qiymatlori
[ ДТF ] =l0-З М, I ADF ] = 10-5 м, I fosfatJ =10-з м
kimidir. Вч malumatlara osason дDF vо fosfatdan АТF-п
уаrапmаsmdа Gibbs encfisы hesablayaq. ion torНbi fizio-
loji miihito uyýun golon miihit iigiin bG|pH=T,zl=

=ЗOЮ / mоl оlduфпч qэЬчl etsэk, дТF-лп З7.С-dо
(310К) sintezi iigiin
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bG' =зо + лrlпffi = 30 + 2,58,1 1,5 = б0 Ю / mоl

qiyпtati аlаrrq. l mol ДТF-пlа fizioloji gэraitdo hidгolizi
zamtmr tэхmiпоп 60 l€hпоI Gibbs enerjisi аупlrr. Bu qiy-
mэtiп toyinindэ miiэyyon qeyri-miiayyonlik canlr htiсеуrо-
nin torНbinin doqiq tэуiпiпdаН gоtiпliНэгlо эlaqodardrT.

ý 8.7. Le ýatelye рriпýфi

Tarazllq ha]rnda sistemi xarakterizo еdоп hоr hansr ра-
rаmеfr kопаr tosirila doyi9dikdo sisternin reaksiyasr elo оlчr
К, bu doyi9iНik azalstn. Xtisusi halda, agar sistemda l vo В
hallan аrаsrпй tarazlrq mбчсчddчrsа va Д+ В prosesi
АИ-пiп mопfi qiymэti ila хшаktегizо olrrrrurs4 onda toryi-
qin агПrrаsr taгazlrýr В -у" tоrоf siirtiqdrirocok Н, hecm Н-
gilsin. Analoji olaraq, эgоr В -+ l prosesi ДIl- ш mf,sbot
qiymoti ilo xarakterizo оlчпursа, yoni istilik udulursa" onda
tеmреrаtчrчп аrftпiБl tагаzltф homin istiqamotdэ stirugdu-
госаkdir. Umumi halda belo рrоsеslоriп istiqamoti Le-
ýatelye ргiпsiрi ilo tayin оlчпuг, Bu prinsip elastiki lifin dаг-
trlmaya qargr reaksiyastna, kimyovi tarazlrqda оlап sisterno
rеаgепtiп daxil edilmэsino, har hапst fiziН чо уа kimyovi
раrаmеtгiп doyigmasi ilэ Ьа9 чеrоп goxlu sayda hаdisоlага
totbiq оlчпа bilэr.

Le ýatelye ргiпsiрi 1884-cii ildэ fransrz alimi Le ýа-
telye (1850-1936) tarafindon mtioyyon оlчпmчg чэ 1887-ci
ilda аlmап alimi Вrаuп (1850-1918) tогоfiпdоп osaslandt-
пlmrgdrr. Оdчг Ц 9ох hallarda bu рriпsiро Le ýatelye-
Вrачп prinsipi da deyilir. Bu prinsip taгazlrqda olarr sistemi
xarici tosiilo tarazhqdan grxartdrqda sistemda bag verocak
proseslorin hansr istiqamэtdo gedocoyini siiylomoyo imkan
verir. Le ýatelye ргiпsiрi уяlпlz dayanrqh tarazlrq hаlшdап
9жапlап sistemloro tatbiq оlчшл. Le ýatelye ргiпsiрi elek-
trodinarnikada induksiya саrэуапrшп istiqamotini miiayyan
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edon LenЪ (180+1865) qaydasШn termodinamik analoqu-
dчr.

оlап sbtem xarici tasirlar паtiсаsiпdа tаrшItфап gririоr-
sa sistetпda Ьаs vеrап iуtапilап Proses ela istiqamitda gedlr
Н, xarici tasiriп sis temda _yaraitýt dayisiHiШir *"iini ii"isistem btitiin imlrапIаппdап bпfida iairak ciz tarazltq ъъп",
saxlamaýa calryr.

Le ýatelye ргiпsiрiпi Cn >0 ve (arlall)r.0 tегmо-
dinamik Ьоrаьоrsиiногiпdоп istifada еdоrоk izah еппэk
оlаr- Lakin owalca bu prinsipin t''ушi ifadosini mtiolryon-
legdirok. Bu maqsadlo ofiaf mfihiidon чо cisimdon ib*"t
оlап qapalr sistemo baxaq. sistemin dayamqlr tarazlrq halrn-
da entropiYasr mаksimчmdчr: ,S = S,*. Tobiidir К, sbtemin
hal funksiYaýr onlm hаlrш toyin edon dФdli раrаmеtrlоrdэп
asrlrdrr- Bu рагаmеtгlаriп Ьir hissosi fiksa оlйа Ьiliгlэц уо-ni хаriсi tasirlэ dayi;mirlэr. Хагiсi tasirlo doyi9on'pa-
уmеtrl9ri_ sayla t раrаmеftlоr adtandrr_aq uo ,, y,'z,...'ilo
igаrо edok. Меlчmdчr Н, sistem o-irciný u" i"оt орdйа
опuп sафоst dоуфап раrаmеtrlогiпiп sayr 2-уа ЬrаЬil оhr
(mosolon, t чеу). Onda sistemin ennopilasi da yalnlz х vo
у раrаmеtrlеriпdоп asrlr olacaqdrr: S=S(r,y). Tutaq Н,
у cismi xarakteriza edan hоr hanst tегmоdiпаmik раrаmеtr-d1. ЕцпоРiуапШ аrfrпаýl qanrmlma giirэ cisim bazhqdaolduqda / -

оlur, lakin о mtihitlo taгazlrqda olmaya da Ьilоr. Fоrz edak
Н, х уепо de hamin _.!9-" aid оIап Ьаяqа termodinarrik ра-
rаmеtгdir. (8.28) 9эrti ila уапаý1

Щ=о
ф

0S=0
ах

(8.28)
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ýortinin бdonmasi gбstarir Н, cisim hem бz-ёzliiyiindo, hom
do mtihitlэ tarazlrq hаlrпdафr.

lпdi tirпumilаsпis qtivvo гоlчпu оупауап чэ agaý,rdakt
Kmi tэyin оlчпап ixtiyari termodinamik Х(х,у) vo Y(x,y)
kэmiууэtlэri dаldl edok:

Х(х,у) = -
aS
:-
ФJC [#),),

, Г(r,у)=_ (8.30)

Sistemin tam teгmodinamik tarazltq halrnda olrnast
tiqtin (8.28) vo (8.29) чо уа

Х=0, Г=0 (8.31)

gortlorinin ёdопmэsi ilo ушrа9r

( ах\ л (аr)
[;J,'o,[ыJ.,o (8,з2)

gоrtlэri dэ бdanmolidiг. Х(х,у) vo Y(x,y) kэmiууаtlэriпiп
(8.30) ifadasidэn аlrпrг Н, Х(х,у) va Y(x,y) kэmiууэtlэгi
arastnda

( ах)r /ar\
LыJ,=[;,J, (8,зз)

miinasibotinin оlduфпu alrnq.
yаkоьiашп

а(ч,r)= Гаu ) ( un\ _ъЕr-[а,J,[ЫJ,- ),
(#),

(au
l-

[ау
ii

(8.34)

xassэsindan istifado еdоrэk (8.34)-

а(х, r) _
0(",у) - [#),(#).-[#), [#),

kimi yazsaq va (8.33) baraborliyini поzоrо alsaq,
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ах
=-ох

(дх),=, =rg] 
^.r\ сtr ,/у=о

ах-:-
dу

(8.36)
аY
=-оу ),

>0
J

baгabaвizliyini alanq.
Indi forz edak ki, hэr hansr хагiсi tasir пэtiсэsiпdэ

cisim.lэ miihit аrщmdа tmazlrq pozulmugdur. Bu zarnarr х
раrаmеtri Ьir qodor dэуi9ir vo Х:0 garti <idenilmir. Вu halda
у раrаmеtriпiп sabit qalФýr qabul edilir. х раrаmеfriпiп
doyigmэsini /r kimi qёfiirsok xarici tasir olduýu miiddatdэ
Х kэmiууаtiпiп doyigmэsi

(дх), =(#),* (s.з7)

olar.

у-iп sabit qiymatindэ.r-in dayiqmosi Г=0 gortini, yoni
cismin dжili tагмlrфш da роzчr. Tarazlrq yenidon Ьоrра
olunduqda X-in dayi;mэsi

(8.38)

olacaqdrr.
ДХ-iп (8.З7) vo (8.З8) qiymotlorini miiqayiso edib чэ

уаkоЬiашп mэlum хаssоlогiпdоп istifada etsak (dX/&)r.
iiqiin

rах) _а(х,y) = 
0(r,у) 

=rax) _
( dr /r=o a(x,I,) 0(х,r) \ ar J,

а(х,у) ( ах\'

я+(s.з9)
[ыJ,

ifadэsini alarrq. Вч ifadэdo ikinci hoddin mохrэсiпiп (S.32)
gэrtiпа gёrэ mfisbэt olduýunu пэzэгэ alrb чо (8.36)
gэrtiпdэп istifada еtsэk

0(r,у)

зl9



rе{),rеД) >0 (s.40)
[ аr,/, - ( а, )r-о-

vo уа

Ко"),lr l(дхЬ=.l (8.41)

ЬоrаЬоrsйliНоriпi аtапq. (8.40) vo уа (8.41) ЬэrаЬэrsИiуi
Le ýatelye prinsipinin mahiyyotini oks еtdiгir.

х раrаmеtriпiп /х doyigmasi cismo xaricdэn gёstэrilоп
tэsiri, Д)( isg bu tosir noticэsinde cismin хаssэlэriпiп
doyigmosini xmakterizo edir. (8.41) ЬэrаЬавizliуiпdоп
gёriiпiir ki, xarici tosir kэsildikdэп sопrа cismin daxili tлraz-

hýr Ьоrра olunmast АХ-п Malmasr ilэ mti;ауiэt olunur-
Оdur ki, Le ýatelye ргiпsiрiпi aqaýrdakr kimi ifado etmok
оlаr: xarici tasir sistemi tarazltq hаlшdап gmartйqda sis-
teпda hаmiп tasirin аIrsiпа уdпаlап vа опu аzаldап proseslar
Ьаs verir. Baýqa sijzla, sistem bijtiiп daili imlаlаrmdап
istdada edank ciz tarazltq halшt saxlamaýa gallsr.

Deyilonlori misallarla izatr edok. Вчпчп iigtin Х va I
komiyyatlэrinin (8.30) ifadэlarini mtihiit+cisim sisteminin
епfrорiуаsrшп dэуiqmэsiпi ifada edan

ArSr,, =-Ц,
то

diisfurundan isfifado edorok, Xvo Г komiyyэtlorini

х(ъу)=++, y|,y)=++ (8.4з)

;аНiпdэ уаz.аq. (8.a3)-do Io-mtihitin tеmрегаtчru, Д-iп-
mtihitlo taгMlrqda оlшr cismi чеrilrпig hala gоtiгmэk Ёgiiп
gбrйlап minimal igdiT.

Cismin hаlrшп sonsuz Hgik doyigmosi iigtin

d,4,*=(r-ц)аs-(л- po\v (s.44)

(8.42)
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ifadosini уатпаq оlаr. Brrrada indekssЙ kamiyyeflor cismo,
"0" indekslilэr iso mtihib aiddir.

TuИq Н, х раrаmеtri cismin enfropiyasrdrr (ý). Onda

Х =Т:ТО оlаr. ,Y:0 tarazhq halrnda Z:Го olur, yoni cis-
то

min tеrrrреrаtчru miihitin tеmргаtчruпа Ьоrаьогdлir. onda
(8.40) va (8.41) ЬогаЬsrsИiНеri

(аr) . ( ат\(tЫJ,'LыJ,*'О (8,45)

|(аr),|r |(дr),*l (s.46)

goНina dtigоrlоr.
Bu ЬаrаЬаrsИiНагdэп gбrtiпiir ki, cismin enffopiyasr-

пп dэуigmэsi о dеmэkdir Н, cisma mfrэууэп miqdarda isti-
lik чеrilir уа da опdап istilik аlmlr. Nаtiсэdэ cismin tmazlrýr
роzulчr, опuп temperafitru ( лт ), qоdоr dэyi9ir. Cisimda
tarazltýrn Ьоrра оluпmаst рrоsеsiпdо cismin tеmрегаtчruпчп
dayigmosi miitloq qiymatcэ azaltr vo tarazlrqda (аr)r_
qiymotini аlrr. Bu zаmаП sanki cismi tarazlrqdan 9жаrап to-
siriп noticosi zoifloyiг.

Gёstагmоk olar К, cismin qrzdrпlmasr (soyudulrnasr)
zammu cisimdэ опчп tеmреrаtчruпч azaldan (sоучdап) рrо-
seslor.meydana grxrr.

Indi tuИq Н, х раrаmеtгi cismin hэcmidir (Z). Опй
х =-Р - 

Ро 
оlаr. Tarazlrq halrnda Х=0, yoni FРо оlчr.

то

Bu halda (8.40) vo (8.4t) ЬоrаЬrsizliНогi

[ар) (ал)
lЫ ), '[unJ, 'О (8,47)

|(nл),lr |(M),_ol (s.48)
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gэНiпdо оlаr.
Эgоr cisim tarazlrq hаlшdап hосmiп doyigmэsi hesa-

brna (tеmреrаfur sabit qalmaq gагtilэ) grxmrlrгsa, onda опчп
tozyiqi doyigiT: cisimdo ИrаzhЕш Ьаrра olunmasr ona gэtirir
Н, опuп tazyiqinin doyigmosi mtitlэq qiymotco azalrr. Na-
zоrо alsaq Н, cismin hacminin azalmast опчп tэzyiqini mtt-
пr (oksino, hэсmiп artnast tozyrqi azaldrr), demok оlаr Н,
cismin hocminin Malmasr (vo уа artпrasr) zшпаIu onda elo

рrоsеslэr gedir Н, onun tazyiqi aza|t (vo уа аrtlr).
Le ýatelye prinsipi mtihiim prinsiplordan biri olmaqla

yanaýl genig totbiq satralarina (mаhlullага, kimyavi reaksi-

уаlаrа, biokimyovi proseslara vo s.) malikdir.
Nohayot, qeyd edBk К, (8.45) ЬаrаЬэвizliуiпdэ у ра-

rаmеtri оlаrаq cism}l hocmi gotiiriilэrsa, onda

rаr) =rq1) _Т r9r) =r9l) =Т (8.49)

\as/, Ias/n Cy'\0S/r=o Ias/, ср

mtinasibatlori аlпаr. Burada I=0 ýэrti gбstаrir Н, FРо,
yoni tozyiq sabitdir. BeloliНa, biz уепа da malum
Сr, Cn > 0 mtinasibotini almq.

Analoji olaraq, эgоr (8.47)-dэ у раrаmеtri olaraq cis-
min entropiyasr gёtiiTiilso, onda Г:0 gorti 7L7o olduýunu
gёstогосоk vo уепэ do mэlum

rg] .rgl <0 (s.ý0)
\аиl, \aV ),-

boraborsizliyi alrnrT.

ý 8.8. Tozylq vo tеmреrаturчп rеаksiуапш
tarazlrýma tasiri

ihdi gбstоrоk ki, tarazlrqda olan sistemin tozyiq vo
tеmреrаfurчп doyigmosinэ гeaksiyasr teгmodinamik xassolor
haqqrnda informasiya almaq tigiin песэ istifado оlчпur. Вu

з22



moqsodlo эwolН раrаqrаflаrdа gёstэгilоп паzэri to-
sоwtiгlоrdоп btiйdo edэk.

(2,100) чэ (2.101) tопliНэriпdоп аlrшг Н,

(#),:", (#),=on

[#),=-, [#).=-,
(8.51)

Bu tопliНэrdап чэ AG = АлI/-7ДS ifadosindэn isti-
fada ederok, Gibbs епегjisiпiп entalpiyadan чэ tеmрегаtur-
dшr asrlrlrýml ifado edon Gibbs-Helmholк tonliyЫ almaq
оlаr.

а^G
т __^н
ат Tz

Sоша Vапt-Ноff tonliyini aknaq tigtin iso bGO f Т =

= -RT lп К ifadэsindon istifada edorok:

_*( аrtп к l) 
= _4g*l[azc''1 _'[ аr ),--Т-Т\ ат ),-

=-Чо*Шо*1/^,Sо)т, т т,
ifadosini, Ьurаdап isa bir srrа gеwilrпаlэr еfrrrаНэ

_п( aO::l ] = _4 (vant-Hofftontiyi)\au ), т,

Vапt-Ноff tonliyini аlагrq. SonTa iso

(Gibbs-Helmholbtonliy) (8.52)

(8.53)

(8.54)

з2з



1

dт
(8.55)

olduýunu поzого dr"q,

(ffi)"=-т2(ry),=-+ (s56)

ifadosini аlагrq.
(8.56)-dan gёriiпiir ki, lпК-пrп sabit tozyiqdo 1/Г-

don xotti asrlrlrýmm meyli -ьнОlП olacaqdrr (Vant-Hoff
asililrф). Qeyd etmak lazrmdrr К, bu astl/rtqyalпtz va уаlпtz
о zaman xotti ola bilor К, A^I10 tеmреrаtuгdап asrlr olmasrn.
(abHlaT)o: ЬСр olduýundan ЛНо лср = 0 ýэrti daxilin-
da tеmреrаtчrdап astlr оlmчг.

Aydrndrr ki, оgаr Д110 tеmрегаfurdап asrlrdrTsa" onda
IпК-Г-l asllrlrфmn meyli tеmреrаfuruп doyi;mэsi ila do-
yigmolidir. Bu iso о demokdir Н, 

^Ср 
sonlu qiymoto mа-

likdir.
(8.51) tonliНorindon bilavasito аltшr Н, prosesin ta-

razlrq sabiti taryiqdon asrh оlагаq

адG0

€=_0(пК )

€)

к
1

т

00п

а
р

( аfuк)\
(ар),

RT дV
RT

(8.57)
ар

kimi doyiglr. lпК-шп Р{ап asrlrlrф уаlшz vo уаlшz о
vatt xэttidir Н, gёttirtilen tozyiq iпtегчаlrпdа АИ sabit qal-
stn. Вч hal о zаmап miimkiindfrr Н, izotermik difeгensial
stxtlma ь7 =(1bV lбР). srfra ЬэгаЬоr olsun. Digоr hаllагdа
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astltlrq qeyгi-xottidir.
Miirakkob рrоsеsiп Иrazlrq halrna miixtolif раrаmеtг-lerin tosirino Ьакаrkоп toryiq vo tешрегаtчrчп doyi9mosito

уаrапаП effektlarin mtiqayisJsi оldчфа maraqlrdrr. Toryiqva tеmреrаtur intensiv раrапrеtrlэrdir. canli оrq-й"t9тiчiп tosirinin ciщэnilbasi hemigo diqqot -"rii""Ба"оlmчgdur vo ЬЧ istiqamotdэ Hfayэt q"d", Ь"rПЬi-БЙ,
mбчсчddчr.

Tazyiqin Hqik doyigmalorindo (s.57) dtisturunuдкlК=-дРдV/лr kimi yaшlaq оlаr.29&К tеmреrа-
furdа RT =24,4.103 smз .аttп.поl-', hесmiп dэyigmosi
25 sm|, tozyiqin doyigmosi l0O аtm olduqda" tarмlrq sa-
bitinin doyigmosi (дкlк =0,1) 10% toýKl edir.

Теmреrаfurчп doyigmosinin ДКl К nisbotinin qiyno-tino tэsiгiпi miiqayisЭ efinak iiqfin sadoiogmi9

^к 
лн.лт

7 = -т tonliyindэn istifado efrrrak оlаr. Оksаr qrup-

lаr iigtin рк -tlnqiymotinin пеуtrаl vo уа qэlovi oblasfinda
entalpiyanrn doyigmosi toxminon 45 kС/mоl-а ЬаrаЬоr-

dir. 
^Н 

=45 lС/mоl qэЬulеБоk, +=0,06 K-l аlапqк
Ч, Чч da tеmреrаtчruп 1К dоуigmаsiпэ taгazlrq sabitinin б%
doyigmosino uуýчпdчr.

_bV -пП qiymэtinin doqiq toyini ila olaqadar оIаrаq
аралlап tэсriiЬэlагdа tеmреrаtчr vo tozyiqin .у, 

"u-*Ju^dауigопlэr kimi istifadэ olunmasrn, .9фd"К -ЪJБ Бr:
tormok оlаг. ВiорОlimегiп Р" <+ ^$ d<iпэп istilik kegidine
buxaq. lп К = tп([ Ро } lPr) = 0 оlmаsша огimа tеmреrаfuru

Тл чуýuпdчr. Bu tеmреrаfurй (i",-dэ) ДG0=0 vo
Т,=ЬН/N чэ уа Т,=ЬIJ/ЛS+РЬV/Ь,S. Tozyiqin
dэyigmosi ilo Т,-лп doyigmosЫ hesablamaq tgiin
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dT. _т,лI/,
dр MI,

efrrrok оlаr. Bu tonliyi

bV =(м,lт.)(dт,ldр) 1B.sB)

kimi dэ yazmaq оlаr. Qeyd edok Н, bu tanlik Ьir kоmропеп-
tdon iЬаrэt оlап sistemi tоsчiг etmok tigtin istifado olunmug-
dчr. Вu halda isэ sistem an .й1 iH komponentdon ibarotdir -
biopolimer vo опч ehato еdэп holledici. Lakin hоr iH kom-
ponentin torНbi fiksa olunmug va аrimо z:lmanl dayigmir.
Оduг Н, (8.58) tэnliyini bu sistemo totbiq еtmэk olar.

Belэliklo, аgэr prosesisn АЁ1- r mоlчmdursа, onda
Т^-lп taTyiqdэn asrlrlrфna gёга tэcriibi оlаrаq АИ -ni tэуiп
еtmэk оlаr. Misal оlаrаq, dipalmitoilfosfafidilxolinin
(DPFX) tozyiqdon asrlr olaraq orimo prosesino Ьшкаq (goНl
8.3). Bu sistemdo tozyiq 1 atm olduqda 4" = 313К , fosfoli_

pid tiqtin Aflo = бlф,аl / mоl ЬогаЬоrdir.

+=0,04К /аtm, olduýundmr hesablama gбstогir к,м

0 б8 lзб Р, atпt.

ýэkil 8. 3. Dipalmitoilfosfatidilxo-
linin этimа tеmреrаtчrчпчп
tazyiqdan asrlrlrф

чо ча d(lпТ') - bV^ 
tonlivindon istifado, dP MI.

44

р42
_Ё
bi
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bV =26sm3 / поl ЬоrаЬаrdiг. Bu qiprat bilavasito tосrti-
bedon altnan qiymэto Hfayot qоdоrуаrш olur.

Ауdшdrr Н, sistemin xassolorinin tozyiq чо tеmреrа-
furdап asrlrlrýrm bilmэlg Ьir tоrоfсlап sistemin йгmоdiп:аmik
раrаmеtrlоriпiп toyini iigiin, digor tоrоfdэп mtirэkkоь bio-
kimyavi рrоsеslэгiП xarakterizo оlчпmаsшй olduqca
vacibdir.
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хк FoSiL

Liqапdlапп termodinamikasr

ý9.1. Liqапdlапп Ьаýlапmаsl

kiqik mоlеkчllагrп bioloji makromolekullarla vo mole-
lcrlfistlti strukturun rеý€рtоr rоlчпu оупауап spesifik hisso-
lогi ilэ qargrlrqlr tosirinin ёугопilmаsi miiаsiг Ьiоkimуаruп
эп _аktuаl рrоЬlеmlэriпdоп Ьiridir. Bu istiqamэtdoН bdqi-
qаtlаrа zЁlаllаrrп os€lsl чо turgч qruрlаппш рrоtопlагrЙ
baýIanmasr va azad olunmasr; oksigenin, kшьоъ monooksi-
9чЬ y" digor birlogmalorin mioqlobinlorlo vo hemoqlobin-
lorlo dcinon baýlanmasr; albumin zоrdаьlапшп уф йчh-
пшп апiопlап ilg kovalent оlmауап qaг9rlrqlr taiirbri, Hgik
kationlaпn, хtisчýоп do kalsium 'rr" .пфпiчm iоjаrrйп
zЁlallarla чэ пчНсiп turgulагr ila qaлýrlrqli tosir proseslori
daxildiT. Bu tip qargrlrqlr tаsirlаrо,-геugепtlоriп йчkо-о-
lekul olmasrna Ьшrmауаrаq, antigen-antitel rеаksiуаlапш da
daxil etrnok оlаr.

Вфlапmа prosesi oksor hallarda уа ztilalrn, уа da
liqandrn vo уа hаr iНsinin stпrktuгlаrrшп dayi9йasino
sobob оlur. Bu da oz nбvbasindo 9ох maraqlr fuйiопаl vo
елегgеtik пэtiсоlага gэtiriЬ 9жапr. Вч ctiT konfoгmasiya
doyigmolori iпfоrmаsiуfiIп vo enerjinin ёtЁriilmasini tэйп
edan katalitik kompleksloгin amola gоlmэsiпо sab"b olrrr.
Bu vacib ргоsеslаriп hesabrna enerjinin dayigmosi bir qayda
оIагаq kovalent olmayan qtiwэlэr hesabrni Ьа9 чеrir u" Ьо"
gёrо do kovalent rаЬitоlагiп amola golmasi va уа qrnlmasr
hеsаЬша Ьа9 чеrоп епеrji dэyigmolorino nisbatan Н9К otur.
ВuпuпIа bela tarazlrq sabitinin 9ох Ьёуuk dоqiфikiэ tэуiп
oluna bilmasi епеrji dayigmolэri ilэ az fэrфопЬп pror.rb.i
1ушmаq mЁmkiiп оlчr. Doýrudan da, proseslori strчktчг
dэуigmоlогiпа пЬЬоtоп епегji dоуigmаlэriпо gёго fоrфэп-
dirmоk daha аsапфr. Bu счr todqiqatlar bir 9ох biЫoji
hаdisоlэriп (fermentativ kataliz vb 

-опчп 
nizamlanmasi,

з28

l



qarmonal fealryyot, maddonin mеmЬrап vasitasilo пэqli,oso! imрчlslаппш бttirfilmosi vo s.) fиiН-kimyovi
хаrаktеrlэriпiп tэyininin vacib hbsalarini togНl edir.

_ Liqand nodir? Odabiyyatda liqand haqqrnda iH tеrmi-
nologiya mёчсчddur:

1) mеИl ionunu ozЁno baýlaya Ьilэп molekul liqarrd
аdlашт;

2) iопlапп vo Hgik mоlеkчllагrп malcomolekullaгla
qaгgrlrqlr taýirinэ baxdrqda Hgik molekullar liqand adlanrr.
Вй ikinci terminologiyadan istifado edocayik.

ion игаzlrglш dissosiasiya sabiti ilo tоsчir efuok
qabul edilmigdir. Mosolon, ROH-+RO-+I{ tлazllo reaksi-
yasrnda dissosiasiya sabifi * = [лr-J.[" 

-l4nor| kimi
toyin olunur. Qalan biitiin hallarda tarazlrq Ьаýlапmапr
tosviT etmak tigiin assosiasiya sаьitiпdап istiгacJ оlчпur.
Maselon, mioqlobinin oksigenlo qargrlrqh tosir realciyasr
МЬ+О, <+ МЬО, fоrmаsшdа yazrlг vo

к =[л"tъql/[мьl[о,]

kimi tэуiп оlчпап assosiasiya sabiti ila xarakterizo оlчпur.
Ауdшdrг Н, assosiasiya vo dissosiasiya omsallan bir-birilэ
tars mtitonasib mtiпщiьflо baýlrdrrlar. Assosiasiya чо
dissosiasiya iigtin Gibbs sИпdаrt enerjisinin igагоsi mtix-
tolifdir. Assosiasiya ча dissosiasiya iigtin uyýun оlагаq l чэ
D igаrэlэrЫ qobul etsok, yaza biloгik:

^G; 
= -RT tп К о = RT lп(l/кr) = RT lпк о= _^G:

Liqandlaпn baýlmrmasrnl taЫil etmok iigiin ilk ntiv-
bgda _ццlагrdа gёstarilan геаksiуа tопliнаriпiп eyni va
mtixtalif (qargrlrqlr tosirdo оlmауап) hissolar tigtИ Odonib-
ёdanmadiyini mtioyyon efrTrak lмrmdrr. Tocrtibi nsticolэrin
bu tапIiногlэ uуýчпlчýuпdа xeyli fагq alrnarsa, onda daha
mtirokkэb mехапizrпIоri поzэга alan tопliнэrdэп istifado
etmok lazrmdrг. Liqапdlапп Ьаýlапmаsrшп бцопilmоsiпо
mtixtэlif tасгOьi mеъdlаr todbiq еfrпана Ьir srra Ьаqlапфс
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iпfоrmаsiуаlаr aldэ etnok miimЮп оlчr. Mosolen, tarazlrq
dializ metodu dializ kiivetindo seфBst liqandm konsentra-
siyasmr чэ ziilal mohlulunda liqandm iimumi konsenfrasiya-
smr (sorbost vo Ьфlr) teyin еtпrоуо imkan vеir. рН
еlеlсtrоdlагlп igtirakr ilo ionsaxlayrct mагkоzlsriп titlэпmэsi
metodu olavo оlчпап iопlшп timumi konsentrasiyEmlntn
sэфоst ionlann konsentrasiyasrndmr asrlrlrq qrаfikЙ qur-
maq olar. Ziilallarrn чуýuп liqarrdlmla spektrofotometrik
fitгlonmasi doyma dогасоsiпiп эlаче olunan liqandrn kon-
sentrasiyasrndmr asrlrlrýrm qчrmаýа imkan чегir. Doffudur,
udJ* gokilon tocrfibi mеtоdlагrп hог Ьiriпdо liqandm чеril-
mig konsentгasiyasrnda sorbost vo Ьфlr liqandrn kопsепtrа-
siуаlапш hesablamaq оlаr. Lakin miixtolif sistemlorda li-
qапфп Ьаýlшrmаsrш tоsчiг etnok iigtin miixtalif tonlik-
lэrdап istifado оlчпur.

praktiki соhоtdэп bбyiik mагаq kosb edon mоsэIаlоrdэп
Ьiri da Ьаýlапmа уеrlогiпiп ýаyrпш vo assosiasiya sabitinin
qiymotinin taprlmasr daqiqliyinin no dегосоdа obyektiv ol-
masr mosalosidiT. Мэsэlоп, tuИq К, ziilal mоhlulчпuп li-
qandla titlanmasi mtixtolif yollarla (spektroskopik, elekшo-

fL7o, mоlД I0,5
ýaНl 9.1.[4]=5.lO{M-' Ьаýlаmа уегlэгi оIап ztilal

mэhlчllаппdа difeгensial titrlamanin паtiсэlэгi.
SэrЬэst va baýh liqandm tam konsentгasiyasr [о]-а liqandrn gбtiirfiпfrg konsentгasiyasrnda zfrlil
mahlulu ila Ьчfеr агаsшdа difегепsiаl siqnal .Sрбе
ьаrаьэrdiг.

к=о,2. Ia бм -l

5-Io-6M-l ,

,о. Io бм-I

K=Io. l0 бм -l

к:2,о. Io бм -I
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kimyavi чэ s.) todqiq olunuT. Оgоr tосrЁЬ diferensial
goНindo арапlrrs4 yani liqand ham zfilal mэhluluna" hom
do Ьчfего olavo оlчпuгs4 опdа iH siqnal arasmdakr farq
gaНl 9.l-do gбstэгilоп tipli оугilэr чегir.

ýokildan gёrundtiyfr kimi, ztilalm miixtalif mahlulla-
rrпdа assosiasiya sabiti mtixtolif olur. Assosiasiya sabitinin
dэqiq qiymotini ziilalm Kgik konsentrasiyalaпnda Фафdа
verilon hesablama mеtоdlаппdшr istifado edorok Ирmаq
оlаr.

ý 9.2. Stexiometriyanm vo assosiasiya оmsаhпш
teyini metodlan

Liqand vo mоlеkчllаrdап ibarot mоhlчlа Ьшrаq.
Molekul liqandr tiztiпо baýtaya Ьilосэk п уега malikdir.
Adoton, Ьеlэ mоlеkчllаr mаlсrоmоlеkчllаr оlur. Mahlulda
liqandrn konsentrasiyasr artdrqca bir malcomolekul tоrs-
findan Ьаýlапап liqand mоlеkчllапшп оrtа sayr stfirdmr и-о
qаdэr аrtrr. BaýIr liqandrn stfir konsentгasiyasr mohlulda
liqandm оlmаdrф hala, п konsentгasiyasl isa mаkrоmо-
lekulda olan уегlаriп hamrstmn fufulmаsm4 yoni doyma
halrna чуýчпdчr. SэrЬоst liqandrn istanilэn konsentrasiya-
srnda baýlr liqandrn sаушш orta qiymoti srfirla л аrаsmdа
yeTlagэcakdir. Bu оrtа qiymoti й i9аго edok. Digar tarofdon
baglanmg уеrlаriп konsentrasiyasmr (у) qiymatlondiгmok
ОIаr. Aydrndш Н, у=Vlп komiyyoti srfiTla l агаsrпdа

dауigасоkdiг. Тufulmауап уеrlоriп konsentrasiyasr (0) isa
uуýчп olaraq 1 -у olacaqdrr.

Bozi hаllаrй z-in qiymэti mэlчm оlчr. Mosolon,
oksigenin hemoqlobinlэ biгlagmosi prosesindo п=4. Digor
hallarda, mosolon, qan zaгdabr albuminin уаý fuцulаппrп
arrionlan ila qargrlrqlr tasiri prosesindo п-iп qiymoti daha az
daqiqliНa tэуiп оlчпчr.
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sketgardrn ziilallarrn Hgik molekullarla чэ iопlшlа
qаrgilцh tasirino hэsr оluпmчq Hassik igindo ziilallaгla (ф
baýlr оlап liqand (Д) mоlеkчllапшп оrИ sayr (й)

Р + L <+ PL+ L <> PIr...PL,_, <+ PL"
reaksiyasrnda

т =ilrr"|.u ti[rr,] tq.rlи=0 ч=0

kimi toyin edilmi9dir. Burada z- ЬаýIапmа уеrlогiпiп timumi
Sayl, v -isэ hаr biT ziilal mоlеkчlч ilэ Ьirlа9оп (0 < v < п)
liqand mоlеkчllаrrпш sayrdг. (9.1) ifadэsinhэ кЬsrь mохl
госi ailalrn bfitiin formalardakr Иm konsentrasiyasrna (ро)
ЬаrаЬэrdir, siiroti iso futчlmчg уеrlаriп sауlш gёstоrir:

liqапdlапп konsentгasiyasrn-
Ziilalrn tam konsentrasiyasr

. . 
Liqarrdm уаlпz Ьir baýlama уеri оlап zЁlalla qargllrqh

tosiri tigtin Hitlonin tasiri qanununu agaфdakl kimi gбJ;;:
mok оlаr:

к =|rr|([л], -[лz]) [z] р.2)

Вчrаdа [P]o-zйlalrn tam konsenfiasiyast, [PZ] va [Z] isouyýun оlаrаq baýlr va sorbast liqandlarrn konsentrasiyasran
PLll[Plp olduýunu паzоr9 alsaq, (9.2) ifadosini

y+pK[LJ =K[LJ (9.3)

kimi yazrrraq оlаr. Bu notica ztilalm Ьiг пе9о Иmamilo eyni
Ьаýlапmа nciqtolari olan hаIlаппа aid edilo bilar. ч- ="пу
qiymatini (9.3)-do уеriпэ yazsaq

т +TK[L|= nK[Ll р.4)
ifadosini аlаrrq, (9,4) tanliyini Р]-о gбrа holl etsok Sket-
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9агdrп
V t|t|= пк -й{ (9.5)

to{iviП аlаrrq. Ваýlапmа уеrlегiпiп identiНiyini vo qеуri-
asthirýlm yoxlamaq vo bir zЁlal molekuluna d-ffgBn у".i"rЬ
saylm qiymetlondirmэk tigtin bu tonlikdon istifadj efrrrэk
оlаг. Оgэг v /[ L] -in й-dеп asrlrlrýmr qчБаq, ordinat охtш-
da kasilan раr9а nK, absis oxunda kosilon раr9а z оlаr. Bu
ctir asilrlrým xэtti olmasr Ьаýlапmа уеrlогiпiп identik vo
qeyri asrlr olduýunu gёstогir.

Оgоr malcomolekul Ьir negci Ьir-Ьiriпdап astlr оlmа-
уап baýtanma уеrlэriпэ malikdirso, onda bela mаkrоmоlе-

Чdчуu bir ЬаýIапmа yerli mоIеkullагdап ta9Нl olunmug
sistem kimi Ьшmаq оlаr. Оgоr sistemdo qeyгi-asrlr Ьаýtшr-
mа уегlэri оlап7 qadar sыflоr mбчсчddursа vo Ьч sisiem-
lэгiп hоr biri K-rn istonilon qiymofi ilo xarakterizo olunursa,
onda Ьаýlапmа эугisi

$ ",K,[z]
*l-ца'

ч (9.6)

gaНindo оlчr. Вurаdа z, -verilmig n<iv (siniD Ьаýlапmа
уеrlаriпiп ýау, К, isэ чуýчп щsosiasiya sфitidir.
_ _ Sketgarda gбrо, Ьir-Ьiriпdоп asrlr olmayan identik
Ьаýlапmа уеrlоriпа malik оlап qrup iigtin Ьаýlапmа эугisi
mапfi pu.uq meylli diD xotdan iЬаrэt olacaqdrr. Ogajsis-
1.цd9 baoqa qrup уеrlаr (yeno da identik чо asth оГmауап,
lakin ba;qa H9ik Ьаýlшrmа sabitli) чаrSа, onda qrafik г-пtь
PtiyuK qiymatlorinda absiso yаlrrnlagФqca эуiЬсоkdir. Вч
hal.qraffti оlагаq 9okil 9.2-da veгilmigdir. Bu qгаfikdэ
tiosianat ionunun iпsапш qmr zаrdаЬrшп albumini iiэ Ьаý-
lanmast gtistorilmigdir.

Owolco qrafik diD xotto чуýuпdur va ordinatdan
kosdiyi раr9ашп qiymati tохmiпоп 10750-уа ЬоrаЬаrdir.
Lakin tiosianatln konsentrasiyasr aгtdrqca ауri d{iz xotdon
kопаrа 9rхш, bu onu gбstоrir Н, sisterndo ikinci nciv
ьаýlапmа уеrlоri mёчсчddur va опlапп Ьаýlапmа sabiti

333



birincininkindon Hgikdir. ТосrЁЬэпiп xgtasr daxilindэ goНl
9.2{о чеrilоп moltrmatlaп sisterndэ iH sinif Ьаýlапmа
уегlэriпiп оlmаsrш qebul еfiпэНо izatr efrrrok оlаr: birinci
sinif Ёr=1@00М| sabitli 10 qrupdan, ikincisi kг25Mlsabitli
30 qrupdan iЬагоtdir.

ч
tдl 10000

152025з035ю
v

ýэНl9.2. Tiosianat iопlаппш insamn qап zэгdаЬlпlп
albumini ilэ Ьаýlапmаsшш Sketgard эуrisi.

Baýlarrrna уеrlэгiпiп sауlшп va опlапп xassolorinin
mЁоууоп olunmasrnda digor уапаgmаdап da istifado eETrak
olar. Bu zaman mtiоууап molumatlan ziilalrn konsentrasi-
yasl mэlum olduqda 9эkil 9.1-da gёstаrilэп пёч sреktrь
fotometгik titrlonmo оугilагiпdап istifado efrrraНa almaq
оlаr. Bu metod Ьаýlапmа nciqtэlorinin iimumi konsentrasi-
yiýlm va Ьir ztilal mоlеkцlчпа diigon уеrlэriп ýауlш hesab-
lапrаýа imkan чеrir. Ziilallaгrn liqandlarla dolma dагосоsi
vo уа Ьаýlапmа уеrlоriпiп doyma dоrосэsi olany kamiyyoti
srfiгlа 1 arasrnda dayi9ir. Ziilalrn hоr Ьir konsentrasiyasr
Ёgiiп bu kamiyyot liqandrn чегilmi; kопsепtгаsiуаsmdа Sд"7

siqnalrmn zfrlalrn liqandla doymug halmdakr S*-8 nisb<iti
kimi hesablana biler

/ =* =[Bt]t|Bol

9а00

7000
6000

5000

4000

3000

20N
l0N

5
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Вчгаdа [Bz]Jiqandla tutulmug уегlагiп konsentrasiyasr,

[До]-ЬаЁlапmа уеrlоriпiп tam konsentrasiyasrdrr. Onda Hit-
lonin tasiri qапшч

K=[BL|/(|Bo]-tДZ]Xt ]-[BLD (9,7)

kimi оlчr. Вчrаdа [до]- olavo оlчпап liqandrn konsentrasi-
yastdrг. [BL|l[Bololduýunu nozoro alsaq, (9.7) dtiýturu

l/(l-у):I{Lоllу-ЩВоl (9.S)

kimi,olar. l(1-y)-[ro]/y asrlrlrq qrafikinin bucaq omsah К-
уа, absis oxundan kasdiyi раr9а isэ [ао]-а yoni ЬаДшrmа
уеrlоriпiп sауша ЬsrаЬоrdir.

ý9.3. Hidrogen iопlаппш amola golnosi ile dissosiasiya

Malum olduýu kimi, turgч-эý{ý tarazhф prosesi ado-
ton dissosiasiya sФitloгi ilo giistoгiliг. Neyfral tчr9чlаr figiin
bu taгazlrq reaksiyasr чо ошrп dissosiasiya sфiti

дн<+д-+I{, К= [Д-J[t{ |tДН]
kimi, miisbot yiiНэnmig tчr9ulаr rigiin isэ

ДI{<+Д+IГ , К= [ДJ[I{ ltДff ]
kimi оlчг.

Bu поч tarazlrqlaгrn ёyronilmasi bioloji sistemlordo
igtirak edon goxlu sayda Ьirlа9mоlоriп геаksiуаlаrdа i;tirak
etmo qabiliyyэtloгini va iimumiyyotcэ bu рrоsеslогdа bag
чегоп епегqеtik doyi9iНori izah еftпэk iigtin bKiyuk аhэmiу-
yat kasb edir. Hidrogen iопlагrпш omolo golmosila miiga-
yiot olunan tarazlrq dissosiasiya iопlаqшg qruрlаrrп рК -
lаrrшп qiymэtlori ilэ хаrаktеrizэ оlчпuг. рК =-/gK mii-
nasibati

рн = рк +tg(|,а-|!лнI) (9.9)
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1onliyinin gжапlýmdа istifadэ оlчпuг. Dissosiasiya dorэcosi
0(0+1) пеуtrаl tчrgulаr iigiin

о =|,l-ft (|t]+|лн!)
mtisbat yiiНonmig turgчlш iigiin Ьо

о =|,a]t[,,a]* kн-0
kimi toyin olunduqlanndan (5.9) tonliyini

рн = pK+tg{o/ (1-d)}

gэНiпdэ yaanaq оlаr.
ýoНl 9.3-do tгis (hidroksilmetil) aminometanrn

titrlэnmo ayrisi verilmiýdir. Bu оуridоп istifadэ edorok
tg{o t (t-о)| -ш pH-dan asrlrlrq qrafikini qчrmаq оlаr. Bu
qlu!{< dissosiasiya darocasi 0,5, yoni [Дl:ИIrl olduqda
absislo (рflохч ila) pH=pKolduqй kаsфir.

рК-шп standart Gib_bs dissosiasiya enerjisi ilэ эlaqasi
a9aфdakr diisturla toyin оluпчг:

рК: ЧgК= А G72,303RT

оооооооооо
оъооц\ :

6-
о

4

3
Оlачэ оIцпmчg tчг9ч, rпс&ч

ýakil 9.3. Тrisфidгоksilmеtil) аmiпо-mеtашп titrlanma
ayпsi. 4 mеkч tris olan 40 пt mahlul 25oC-da 1,0.1/.
HCl-|a titrlапmigdiг . КСl-ч пэzеrэ almaqla mahlulun
konsentrasiyasl 0,6 М olmugduг.

336



]5'ý-dэ рК:ДG75,7I kС/rпоI оlаr. pK-nln Ьir vahid
dэyigmasi (taradrq sabitinin Ьiг tэrtib siirfrgmosi) Gibbs
9пфisiпiп 5,7lЮ/mоI dоуigmоsiпэ чуýuпdчr. йsаfоdо
щсjсiк dэуigmэlоr чэ dielektrik niifuzluýunun lokal qiymэti
elekfrostatistik епеrjidэ Ьёуtik doyigikloro sabeb ota Ъilэr.
iгi polielektгollt mоlеkullйшп, йоъоlоп, zшлйп чБ уаnuНein turgчlаппш, оп mагаqlr xЁsusiyyotlэrindon biri
опlаrrП olduqlarr mЁhitdo lokal gоrаit уЙmаq qabiliy-
yatino malik оIпаlапdrr. Bu lokal gorait isэ ёz пtiчйsьjо
iri mоlеkullапп torНbino daxit оlап miixtolif nciv iоп
qruрlагrпш xassolorina giiclti tоsiг gбstоrir. Mosolon, kаrЬо-
ksЧ .ЧrýчrТ,{,ц рК-шП qiymatino qопýч yuНti qruрlапп
tosiгini аgафdаkr sшаdаП aydrn gОrmэk оlаr. Bu srrЪЙрК-
ч. qiymofi ýаё (dtistuгda) рrоtопчп d.issosiasiyasrna
uуýчпdш.

Sirka tчrýчsu СНзСООН pIG4,75
Amin sirkэ furýusu (qlisin) *нNсн2сооН 

рКr:2,35
Malon fuцusu НООС СН2СООН рК,:2,82
Malon turgusunun апiопЧ -оосснrсооН 

рКr:5,69
ЛУЕr*iопч ila qlisinin kaлboksil qruрuпа birlogon рrо-

lonu агlsШdаkr qaгgllrqlr tasir itоlоmэ qiiwosi рrоtопчп bir-
lаgmэ_GiЬЬ enerjisinin mtitlaq qiymotЫ 27,ЗkС/mоl qiy-
matindon IЗ,5 kС/mоl qiymэtine qador azaldrr. Malon й-
!ч9чпчП QэК,:2,82) ilk ionlagmasmda qonýu yiilciiz kаr-
b9ksil qrupu ionla9an qruрчп Пrrgчlчýчпu агйr. Oksino,
Ьiгiп9i qruрuП ionlagmasr zamanr ушап:m mэпfi yiik rаЬitо
enerjisini аrtlпr чэ digar kaфoksil qruрuп ргоtопuпuп
furgчlчýчпч azaldrr.

N9rral furýчlагdа учНоriп aynlmasr dissosiasiya
nэticosindЭ Ьа9 verdikdo lokal dielektrik ntifuzluqlarrmn
qiymэtlori ЬбучК ahamiyyot kosb edir. Bunu 

-уtiНоr

аrаsrпdа КчlоП qaцrlrqlr tэsir qtiwosinin чаrlrgпdап- ауdш
g<iгmоk olar. Malum olduýu kimi, dielektrik ntifuzluф е
оlап miihitdo aralaпndakr mosafo r оlшt iki е,. vo е, уtiНэri
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шаýmdа qщgrlrqlr tasir Kulon qiiwosi F:lrв,еr/е У аЬtчru
ilo ifade оlчпчr. YtiНor аrаsmdаh mэsаfопiп rr-don rr-yo
qэdоr doyigmosi zfiIralu goriilon ý

fur'"r(,I
r2

7= !rа,
11

(9.10)
l| r| r2

kimi toyin olunrrr. лВлS sistemindo lе9.IdNп2КГ2 e|ek-
fronrrn vo уа ргоtопчп уйkГl /,6.LTlgKl-a ЬоrаЬогdir. е, чэ
е2 yiiklori oks i9aroli olduqda опlапп cozb оlчпmаst
miýahido olunuT: bu 7.аmап tosir qiiwэsi vo gбrfllоп
ig mопfi оlчr. Morkozlori arasmdakl mэsafo 0,3пm olan
miixtolif igareli iH ionu val<trumda (л1) Ьir-Ьiriпdап sоп-
suzluýa qodor агаlаmаq iigiin sаrf оlчпап iq 463lСhпоt-а
ЬоrаЬог оIчг. Lakin r80 оlап sulu msЫuldа baýlanma
enerjisi 5,8 kС/mоl-а qаdэr aza|r Н, bu da molekulun
kiо"tЦ enerjisindon dёгd dofэ btiytikdЁr.

Ionla9mrg qruрlапп dissosiasiya sabitini va iопlапп
mа]соmоlеkчlчп sothindoН yiiНii qruрlаrlа Ьаýlапmа
enфisini hesabladrqda qопýч уuНэriп vo dielektгik sabi-
tinin tэsiгini паzоrэ almaq lazrmdrr. Ауdшdrг ki, zчlаlш
stгчktчruпч tэgНl edon goxlu sayda qеуri-роlуаr va ytiНti
qтuрlаr mtixtolif ohatalor уаrаdа Ьilаr. Nэzоrо almaq |аплп-
dш К, mtihit faktoru mаIсоmоlеkчllаrй bag чеrоп kопfоr-
masiya deyigiНori nэticasindo asanlrqla dэуýэ Ьilэr. Вir
9ох hallarda liqandrn makromolekulaya baýlanmasr уакп
ohatonin dayiqmosi noticosindo konformasiya doyigiНorino
gаtirir.

ýoНl 9.4-da dielektгik пfrfirzlчýчпrш dayigmasinin
suya qеуri-роlуш holledicilori daxil etrrroНa asetatrn рк-
stna tasir effekti gёstогilmigdir. Analoji tosiri пеуtrаl fur-
9чlагrп рк-шп qiymatino iоп grictintin аrftшшl da gбstогir.

Iопlаgmа enerjisini isэ уа kаlогimеtrdэ titrlomo va-
sitэsi ilo уа da рК-ruп tапрrаfur asrlrlrýrndan tayin efrrrak
оlш. Маlчm olduýu kimi рК-пш qiymoti Ёgiin iH mtixtolif
tеmреrаfurdа Vant-Hoff tэnliyi
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дн =Ь*", - *)#.19,14 (9.I l)
kimi yaala Ьilаr. Вч tэnlik
i:4r+gч istiliyinin qiушо_tlлi С/mоI-\а чеrir.-'IQr-
boksil qruрlаrrшп iоdаяЙ
:iзili_ 9oj Hqik olairgu
halda (5 kС/поt4мНqф,
оН- vo NH; qrчрlаrr

1lgлПо bu komiyyat 30-50
Ю/tпоI intervalrnda do-
уýу. Gibbs eneгjisi kimi,o1JTT" istiliyi domufutdan asilt оIагаq

ýэ_rigo Ьilэц lakin codvol
,].r-9"1 gсiruпdЁуfi kimi,
pl+ dоуlýmо Ьiг о qador da
Ьёуfik deyildir. Д

t

156 7Еg
рК

ýэНI 9.4. Delektгik пйfчzlчýчпчп
aseИtlnpK-sma tasiгi

Codval9.1
termodinamikВiг slга ionlagmrg qruрlапп

Madde рК АG
kС/mоl

Ано,
kС/поlSirko 756 27 l4 5furýusu 3,860 22,04 -0,414

Yапtаг turgusu t4,207
|s,озо

24,02
32,19

3,188
-0,452

Fоsfоr fuýusu 12,148
|z,tяв

12,26
41,10

-7,648
4,109

lопu 9,245 52,78 52,216
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Тгis фidгоksimеtil ami-
ц66gtяп)

8,075 46,10 45,606

Qlisin
l3,41
55,8l

4,837
55,8l5

Karbon tuýusu lв,зsz
|tо,зzя

36,26
58,96

9,з72
l5,075

Дmiп tursulаппшуап
zancirlari vа опlаrlа

baýh qruplar

LiziпрКз(е-аmmопiу) l0,79

Lizillizin(e-ammoniy) I
t

10,05
11,01

АrgiпiпрКз
(quanidiniy)

Ti rоziп prIir(hidгoksil)
12,5
10,0

Qlisilqlisin I

i
3, l48
8,252

L7,96
47,09

з,62
ц,3

Ala-Ala-Ala-A[a {з,цz
iz,я+

KaTbobenzoksi - Рrо-
His-Glu (imidazol)

6,42 з6,64 33

N-Asetil-Z-izoasparaqin 4,08

N-Asefi l-Z-izoqlutamin 4,50

Metiltioqlikolat 17,8
ig,s

Sistein [8,з
ito,8
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ý 9.4 ýoxsayh ЬаЁlапmа yerlari. Statistik faКor

Tutaq Н,IИry taTramilo еупi ionlaga ЬiIоп iH qrupa
malikdir vo ЬЧ qтчрlаr Ьir-ЬiгiпdаП Hfayoi qodor еtэ Ъаq
mosafadэ yerlogirlor Н, уfrнэriп qaгgrliqlr tъsirы пэzого
almamaq оlш. BeIa iK asaslr tчг9чпчп фсlti osasla tifi-
lanmosi Ьir dissosiasiya sabitli ауri чеriг, lakin &l olmasl
tigiin оsаsш miqdаrrш iH dsfo gox gбtiirmok lаzrmфг. Вч
halda titlonmэ оуrisiпiп formasr ЬiгЪkviчаlепt -Fllfl-rn vo
уа iK ekvivalent дН-п titrlonmosindon asdt olmayacaqdrr.
вч halda iH dissosiasiya sфitlэri аrаsшdаkl olaqa d^aha

9ох maraq kosb еdiг:

К,= [IIД'J[I{ /lН,ЦН], К,= [Д J[I{ /tНД-]
-дН vа лFll- bir-birindon fэrqlэпmоdiуiпэ gora i(, vo К,
tigiin уuхапdаkr ifаdэlогi agaфdakr kimi yazrrraq оlаr:

К; (1НД-1+ ГДН])F{ lFtlH]
к,: [-д-J[I{ /(Ftд-]+ гдн])

. . _. Dёr{ еуm7 ko=ku:k":ko:ko mikroskopik dissosiasiya
sabitli sхеmiпо эstшап

k,= FIД-J[I{ ltH,qHl, k,= | ДНJ[I{ J/[НДНJ

9l*. BelaliНo, K,:ko+k"=27go, l/Kr= I/ku+l/ko чэ
Kr:(!2)ko, yoni, К,:4К, оlur. Mikroskopik dissoiiasiya
оmsаllапш tосЁьэdо daqiq toyin etmok 

-miimkr.in 
olma-

зчша _!а"хуауагаq, опIагm ГtziН mэпа-qr mfiэlryап maraq
kosb edir- Liqandr identik Ьаýlапmа уеrlагi оiап Ьir srra
sistcmlor iigiin ёztindo mtixtalif miqdarda liqmrdr baýlayan
чоl.Щtчч Р, PLl, PL, vo s. рауlапmаsш hеsФ'iЙаq
o|ar. 

_ 
k;k,/k_, sabiti ilo toyin оlчпап Hnetik sxemdon

tarMlrq halrnda dissosiasiya sabitlorini

d(fttД 1+ ГДН|/dr 2k,[НДНJ +.I([НД-]+ ГДН]) tE ]= 0

d [ Д- |dt: k,( [Нд-] + ГдНD - 2k.I Г Д-J [I{ J: 0

з4l



*lx ir
ь\ //ц

-А-

ka

BelaliНa,

\о.
\\

K,:2k,/k_,, K;-k/2k_,

kmi tэуiп eftrrak оlаr. НДН ki
tisulla dissosiasiya оlчпа bildiyi
halda, -ДН vо уа НД- tigiin yaltпz
bir assosiasiya yolu чаr. Daha
sоша almq Н, рrоtопlапп-ДН чо
уа НД- halrndan dissosiasiyasr
iiqtin уа|пz bir imkan olduф
halda, l- ila assosiasiyasr iigiin
iH imkan чаг. Bu пdч miilatrizoni
d<irdmorhololi dissosiasiya iigiin
tatbiq edok:

Кr: Кr: Кr: Kn

дн о е- дН, +>2- дн, <>' дн, <+n- А

4з
:, + , yoni К,/Ко= Iб

п mэrhаlэli aгdrcrlhqda j-ci dissosiasiya sabiti К, agaфdakr
kimi toyin оlчпur.

п-|п

|2

2
к, ko, К2 ko, К" =Lko

п1

Ауdшdrr ki, timumi tarazlrq sabiti

п

к = Пк, чэ к,:kоfuч+ I)/i (9.12)
j=l

ifadosi ila verilir Burada л(,-mаkrоskорik dissosiasiya sabiti,
ko- mikroskopik (daxili) dissosiasiya sabitidir. ko fordi
Ьаýlапmа proseslari tigtin haristiyi gёstэrir.
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ý 9.5. Qoxsayh Ьаflапmа уеrlоriпiп titrlonmosi
zamanl aralrq hаllап

. _ 
Tutaq Н, liqarrdla dёrd eyni vo qeyri-asrlr Ьаýlапmа

yeri olan mоlеkчllаг sistemi verilmigdir, Tamamilo dolma-
mrg, бziino ьц iki, tig va dбrd liqand baýlayan molekullarrn
hissa рауrшп (mesolon, Ьir liqandla ЬаýlЙап mоlеkчllапп
sаушlШ timumi mоlеkчllапп Sауша оlап nisboti vo s.)
liqandm konsentrasiyastndmt asrlrlrfi gokil 9.5-do gбstогil-
misdir.Bu пбч sistemdo

I

I

s\
Ф
а.J

.ý
ý
ýýý
ý.ý
ý
ý\

х
\
Фq
.з
.ý
ý
Lýý
Ё
€,
ý
ý
\

w1

рLз ILJ

ýэkil 9.5. а) к,=4,к,=:, K,=1,K^=I sistemlari

йgfiп qar9ftqlr tэsiгdа оlmауап агаlrq fогmаlаппш
Ыssэ payr; D/oksigenin hеmоqlоЬiпlэ Ьаýlапmаslшп
arahq fогmаlагrшп hissэ payr

а

з4з
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р +-EL--+ PL| +Ь-+ PL2 +!L> PL, +-Ь--> PLo

оlчr. P-nin timumi konsentrasiyasr

t r ] + t rt" ] + [ PI"J + [ PI" J + [ PLo./ = l (поrmаllаgmа gorti)

kimi ifada оlrшчr. BeloliНo, поппаIlаgmа tonliyindo yin
qiymoti 1-о ЬагаЬоr gёttirПltir, Skеtgаrй gciro isэ54:

,, _ЬаýIапmts уеrlаiп say- yerlarin iimаmi sayl

(tz+) рц

PL +2

+(ztl) зl4)рц рц PLo+ +

о _ L liчапdlа ЬаýIrпоIIапп sayt
ziilalm mоIIаппtп iimumi say

р.]

+3

ро

+4рц рц PLn

Sэrbst liqапФп istonilэn konsentгasiyasrnda hоr bir baýlan-
mа fогmаsrшп konsentrasiyasmr tapmaq iigtin dtird -й.rо-
:E"p_ft _ 

assosiasiya sabitindon istifada оluпчr. K,:4k,
Kr=3lc/2, Кr:2а3 va К;Н4

[лz, ] = [лk, [z] = +[r|b[tl

|rцl = lp t,W,[z] = (з / 2Хр L1 lt[zJ = в[r]р' [l]'
(9.13 )

[r ц] = [р t,W,ltl = Q / зIр L z]r[z] = а|rf' [t|Э

|п о] = lp t,B о[z,] = 0 t +|r ц!*[tJ = [p\t^ [r1^

BeloliНa, Иl tшп konsentrasiya

P,r IP] { t + 4k rrr бЕ pJ + 4Ё IL l+ k1 pf 1: tP ]( I + kIL] r
зц

/



ifadosi ilo чеrilir. Вurаdап

PrP,]/(I+kllJ).
оlаr. [ZJ-i bilmoНo btitiin Ьаýlапmа fоrmаlапшп konsentra-
siyaslr, heqlbl_amaq оlаr. Molekulun liqandla Ьаýlапmа do-
rэсоsiпiп ifadэsini (9.13) tonliyindan istifаdБ еfrпэНо
almaq оIаr:

рц PI"|+3 рц PLo+2
у- +

+[r](r+ KILD'

4 р k L +12 р k2 р kэ L +4 р Lk4L|'+I2

+[л](r+ klLl)'

ý 9.б Liqапdlаrш Ьаýlапша ргоЬlеmiпа
iimumi уапаýmа

owalН раrаqrаflшй liqапdlагrп identik va astlt ol-
mауш уеrlогlо ЬаýlапmtБl va bu ргоsеsiп mfizakiro olmast
fenomenoloji rпбчqеdэп baxrlmrgdir. indi iso bir пеgо misal-
lаrlа iimumi statistik уапФmапШ sado аsреktlgгiпЬ baxaq.
вч сiir baxrm statistik tегmоdiпаmikашп asas kamiyyai-
lогiпdап biri olan paylanma funksiyasrm daxil еЙауо
imkan чеrir.

ВЕ gёrdtik Н, п baýlanma уегi olarr Р molekulu ilэ Z,
liqandrnrn baýlanma reaksiyasr

Р + L +> PI",P\,..,PL'_I <+ +L +> PL,

goНindo olur. Reaksiyanrn biitiin mогhоlеlогiпdо tarazlrq
sфiti, yani7 molekulu ila liqandrn ЬаýIапmа sabiti
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K,:|PL]/pL,_,J!LJ (9.14)

kimi оlur. Digэr torofclon

IРLfЦIРЦ1]F] чо [P\-,tsKj IIPLj,JILJ
olduýundan

[PLjtsKIK2...цp]tp]
аlrпаr. Оgэr 7'-g1 mоrhоlа iigiin assosiasiyanrn milcoskopik
sabitlori eynidirsэ, onda bu tэnlik (9.13) tonliНor sisterTri ilэ
ekvivalentdir. Buradan Ьir Р mаkrоmоlеkчlч ilo baýlanarr
liqand mоlеkчllапшп sауlшп orta konsentrasiyasr iigiin
Sketgard dibturunu аlагrq. Qaгgrlrqlr tosirde оlmауап makro-
mоlеkullаrrп (onlarrn eyni Ьаýlапmа уеriпа malik оlmаlагr
mосЬuri deyil) timumi konsentrasiyasr

Е[ла] = [л]* [рЕ] *.... *[рr" l =

п

v=0

= [р](1 *ц [z,] + к,к,[д]' * .... +к,к,.,. K"[L]")
va baýlr liqandlarrn timumi konsentrasiyasr

tu[rr"l= [pr, |+ z[rr,]* . . . * п|rt"]= [рЁ к-, [r, ГУ=0 ч=0

Hmi toyin оlчпчr. Вчrаdа & = П* i, Kg =L
.i=|

BelэliНo, Ьir makromolekula diigan baýh liqand mоlе-
kчllаппш оrtа sayr tigtin

ч =|r||"R,[r7' цr|il,lrl' =

_i п

- Zчк,[r|" t|K"|r|" (9.15)

tonliyini аlапq.
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Bu tanliyi eyni baýlanma уеrlоriпэ malik olan cisim
tigtin 7-niin (9.1) ifadosi ilo miiqayiso еtrпэk mшаq kasb
edir. Bu tonlik iimumi gэНldо oksigenin hemoqlobinlэ
qargtltqh tоsiгiпiп tadqЦ zаmilu Аdауr tоrэfшrdап alrnmrg-
drr. Bu qargrlrqh tasirdэ z{. Аdауr osmotik tozyiqi ё19-
mэНо ilk dэfо gёstоrmigdir Н, hemoqlobin oksigeni ёztinde
baýlaya bilon dёrd qrupa (hemoqrup) malikdir.

щ") =|+ K,[z]+ KrllT +...+ E,[z,} =tU,lr\ (9.16)
у=0

funksiyasr statistik mexanikada рауlапmа funlciyasrna .mа-
lojidir. Bu funksiya sistemin miiоууэп sИndart hala поzэгоп
toyin olunan biitiin hallann еhtimаllапшп сэmiпi ifado edir.
Liqandla miiоууоп dolma dоrосоsiпэ malik оlап hэr Ьir
fогmапlп ehtimalr agaфdakt ifado ilo чегilir.

[rц|t|r|,, : К u[r7' t Qbl

BUrada, Ко = К-о = l . ВеlэliНо, Qtol sшаsmй birinci hodd

1-o погmаllаýmrý, rлsfr rд0 olan mаkrоmоlеkullапп nisbi
sауlш чеrir. Sшапш sonrakr Krltl haddi г1 tigtin malco-
molekullann sауlш чэ bu qayda ila sonrakr hаdlоr daha
ytiksэk tortibo uyýundur. Gбstоrmаk оlаr ki,

uK,|t7" tfK,lt1, (9.17)
у=0

Uimen Ьаýlапmа potensial funksiyasr dшril etmi9diT.
Вч funlciyarrr А ilo igаrо edok. Bu potensial п

komponentli sistemlэr tigiin sabit tэzyiq чэ tеmреrаtшdа
sistemin Ьir komponentindan baýqa qalan bfrttin komponent-
lоriп kimyavi potensiallar funksiyalandш. Вir komponent
standart Hmi segilir, qalan biittin kоmропепtlэг опшrlа ifada
olunur. Onda istonilэn (Д) komponenti tigtin 7 -n{in qiymэti
Ьаýlапmа potensialrmn hэmiп komponentin Hmyovi pten-
sialrna gёrо diferensiallanmasr yolu ilo аlшr:
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( al\
vLl 

-- 
|

\оllъ ) р,т,р*

.0л
=ла'йD (9.18)

Вчгаdа Д-iп konsentrasiyasr komponentin aktivliyino
ЬоrаЬэr gottirtiltir, оdчr Н, опuп kimyovi potensialшn dlr.
агttmr RТd(п[L|_а ЬоrаЬоr olur. (9.17) vo (9.18) tonliНa-
riпiп miiqayisosindэn gёstomrok оlаr Н, Ьшdrфmrz пбч
sistemlardo baýlanma potensialr z1 sadoco RTlnQ,,r-yo Ьо-
rаЬоrdir. Uimеп Q"-i 

"'baýlanma 

polinomu" adlandrгmrgdrr.
Indiya qоdэг араrrlап tohlillardo bazi гiумi hesahla-

mаlаrdап istifado оlчпmчgdur. Вчпlаr fiziki hadisalorin Ьа9а
dtigiilmosindo чэ уа tocriibi поtiсоlэriп tahlilindo bбyiik
ahomiyyot kosb edir. Mosolon, buna misal оlаrаq fоrdi
hаllапп ehtimal рауlапmа funksiyasrmn taprlmasrnda
zamana чэ mоlеkullаr ansablrna gёrо оrtа qiymatlor ша-
srndakr alaqoni gёstоrmаk оlаr. Zamana gdrо orta qiymat
dedikdэ molekulun hэr Ьir hissosinin liqandla baýlr halda
уаýаmа miiddotinin tam mtigahida miiddэtinin harrsr hissosi
olduф паzэrdо fufuluT. Ehtimalm bu hissosi (9.17) vo (9.1)
ifadalori ilэ toyin оlчпur. Digаr tэrэfdоп verilmig zапЕп
anlnda hэr bir molekul tigtin v-ntin апi qiymэtini поzаго
almaqla butiin molekullara gdro оrtаlа;dшаrаq btitбvltikdэ

sistem йgtiп й-пi vo уа у =L tapmaq olar. Оgог sistemdo
п

molekullann sayl Hfayot qodor gохdursа, onda istonilan
7Аrпап апшdа biitiin molekullara gкirе ortalagdrnlmrg y-in
qiymoti hэr Ьiг molekula tigiin b<iyiik zaman iпtеrчаlшdа
ortalagdrnlmrý y-in qiymotro ЬагаЬаr olacaqdrr.

Praktikada bmrrlan sistemlэrdo doqiq tarazlrq halla-
ппdа zаmапа va ansabla g<iга ortalagmadan istifada etmak
eyni поtiсоlоr чегir. Lakin vacib bioloji rеаksiуаlаrlа baýlr
olan рrоЬlеmlоrdо bu qaydadarr kопаrа glxrnanl yaddan
91xfimaq olmaz. Mosэlan, tutaq Н, рrоtоп fегmепtiп asas
qruрu ilo qargrlrqlr tosirdg olub, опч aktiv hala kegiriT, апсаq
hidrоgеп iопlаrrшп konsentasiyasr еlэdir Н, р//:рК. Оgоr
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апsапrЬlа gёrо, оrtа qiymoto baxsaq vo о noticoyo golsok
Н, ferment mоlеkullшшrш уапsl aktiv haldadrr, опа bu
sэhч kinetik пэtiсэlоrо gоtirо bilor. Bu halda diizgdn
miilahйo ondan ibaratdir Н, hоr bir fеrmепt molekulu
mtiayyon zаrпап intervalrnda aktivdir.

ý9.7. Ваýlапmа уеrlаri qar;йqlr tosirdo оlап че
liqanda mftxtaПf horislik gбstаrап hissalera

malik оlап sistemlor

Оksэr rеаl hallarda bioloji makгomolekullarda Ьаýlап-
mа уеrlаri ekvivalent vo qeyri-asrlr оlmurlаг. Ёmчmi halda
verilmig liqand iigtin sistemdo miixtolif assosiasiya sabitli
bir-birindon ЬrФi bir пеgэ qrup Ьаýlапmа уеrlоri оlчr.
Baýqa hallarda, mosolon, dtird oksigen аtоrпlапшп чэ уа
СО mоlеkчllапшп hemoqlobinlo qargrlrqlr tasirindэ Ьфlап-
mа уеrlэгiпiп ekvivalent olduýunu qobul efinok оlаг, lakin
опlаr аrаsmdа mёчсчd olan gЁclii qargrlrqlr tэsir hеsаЬmа
bir hissoda liqanda horisliyin аrfiпаsl, digог уеrlагdа
azalmasma sobab оlur. Hemoqlobin misalrnda baýlarrma
kooperativ аdlашr. Коfегmепtlаriп mtiэууоп fеrmепtlагlо
Ьфапmаsr iiEun хагаktеr olan hallarda qaгgrlrqlt tэsir
mrtikooperativ adl апr.

ZiilдПаrdа turgu-osas tаrаzlrф

Рrоtопuп ztilal mоlеkчllап va пuНеiп tчг9ulап ila И-
razlrq baýlanmasr, рrоtопа horisliyi koskin forqlanon iH пёч
Ьаýlапmа yerli qargrlrqlr tоsiго оп ya)ýl misaldrг. Ziitallarda
аmiпturgч qalrqlannrn ушt zonciri, iimumiyyotlэ, ргоtопlап
baýlaya vo уа azad edo bilon yeddi n<iv ionlagma qruрlагrпа
malikdir. Вuпlаr agaфdakrlardrr: asparaqin va qltiИmin
fuýчlапшп kaгboksil qruрlагr' lizinin е-шпiп Чruрч,
histidinin imidazol qrupu, шqiпiп quanid qruрч, sisteinin
sulftridril qrupu vo tirozinin hidroksil qrupu. Вчпdап bagqa
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peptid zoncirlorinin sопlагrпdа sэфаst cr-amin qгчрlагr .l/fl,
vo soфost c-karboksil СООН qruрlап чаr. ВеlэliНо, comi
doqquz пёч qruрlаг mбчсuddчr. Cэdvol 9.1{а sado
peptidlэrdo hаr Ьir qrup пбчЁ tigiin рК-шп хагаktеrik
qiymotlori verilmigdir.

Umumiyyotlo desek, zfrlаllаr учхагrй adr 9оНlоп
sinif mаddоlогiп bozileгinin dalra gox qruрlагmа mаtikdiг.
Mosalon, бHiz zэrdаЬrшп albominin (mоlеkчlуаг Юtlasi
toxminon 6500) torkibino taxminon 100 asparaqin va
qlЁИmiп чruрч, lб imodozol qrupu, 22 quanidin qrupu, 19
fеrrоl tirozin qruрч, lizinin 57 е- amin чшрu, Ьir с- amin
чruрч, bir с- kaфoksl vo bir sulfihidгil qruрч daxildir.
Toxmini hesablama арагmаq tigiin qвbul efinok оlаr Н,
biifun bir sinif qruрlаr iigtiц ogor опlаr eyni чэ asrlr
dеуillэrsэ, рК-шп qiymoti eynidir. Lakin belo yaxrnlagma
уаlmz ilkin qiymotlandirmэ ugiin mtimkiiпdiiг, sotгa аImап
паtiсэlоrо оп az iK sobobdan diizэIig еtmэk laamdrr:

l) рН-п verilmig qiymotindo рrоtопчп ziilala bir-
logmosi опчп miisbot уtiНаriпiп comini Ьir рrоtоп vahidi
qodor аrtmг (vo уа mопfi ylikuntin comini azaldrr). Вч
molekulun yfrkiinii daha miisЫ edir чэ sопгаkr рrоtопчп
digоr Ьаý{апmа уеrlаriпа birlogmosi tiqtin lazm оlап
elektгik igini аrtrrrr. BeloliНo, Ьаýlапmа уеrlаriпiп tamamila
qeyгi-asrlr olduýunu qabul etrrrok olmaz: опlапп arasmda
elelfiostatik qiiwolor hesabrna mопfi qar;rlrqh tosir уаrшlrr,
noticэdo VH -п pШ-dаш;. asrlrlrq ayrisinin fогmаsr bu
qtiwоlэr оlmауш hala nisbaton daha az koskin оlur; 2) zЁ-
lalrn btiНilu strukturuпdа bazi qruрlагrп spesifik yerlagmosi
опlапп рК-шп qiymotЫ koskin doyigdira Ьilаr. Masolon,
toyuq учmчrИsrшп lizosimindopK-mn qiymoti tэхmiпап б
olan kaфoksil qruрlаппа rast golinir. Bu sorbast karboksil
qruрIаrr iiqfrп рК-шп qiymotindan kэskin forqloniT.
Рriпsiрсэ ionlaga bilon bozi qruрlаr nativ ztilalrn dоrЫiНа-
гiпdэ "gИэпо", bilorlor vo рЁl-ш а9аф чэ уа уцхап
qiymotinin tasiri ilo nativ strчkhrr pozulana qоdоr qeyri-
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aktiv halda qаlrrlаr. Bu mioqlobinin vo hemoqlobinin oksor
imidazol qruрlап iigtin хагаktеrdiц опlаr ztilalm strчktчru
роzчlmауапа qэdаг, yoni р1l-ш toxminon 4 vo Фаф
qiymotlorinodok бzlагiпо рrоtоп Ьirlо;dirmiтlоr. Вчпа
охýаr, аlЬчmiпdэ чэ dipr atlallarda tirozinin qoxlu hid-
roksil qruрlап ziilal agrlana qador ionlagmamrg halda
qalrrlar. Mosalon, albumin tgtin bu hal ptl-rn l2-yo удOп
qiynatino uyýundur.

ВчпчпIа Ьеlо, cэdvol 9.1{о рК-шп giistorilon qiy-
mоtlогi рН-ш fйоlоji qiymotlaгindo zЁlаllапп еlеktгik
yiiku haqqmda mfrоууоп tаsоwiirlэrа malik оlmаф imkan
чеrir. Gёzlomok оlаr Н, pH-ttt tохmiпоп 7 qiymotindo
biitiin kaфoksil qruрlап protonsuzla;rblar vo mопfi yiik-
laniblor. Аrqiпiп quшid qruplarr miЬЬэt уiiНапirlог, giinki
опlагm pr(-sr olduqca bбytikdtir. Lizinin е-аmiпqruрlап da
osasan mtisbot уfiНэпirlоr, tirozinin hidroksil qruрlап vo
sbteinin sulftridril qruplan neytral qаlшlаr. Histidinin imi-
dаюl qruрlагr ugtin рК-шп qiymoti tэхmiпоп 7-уо Ьога-
Ьоrdir, оdчr Н, рН-п пеуtrаl qiymotindэ опlаг qismon
yiiНanmig, qisman iso пеfiаI halda оlчгlаr. Umumiyyotlo,
bu grчрlш ziilallarrn Ьufеr fuпksiуаlаппш asas hissasini
tomin еdirlэr. Ziilallann peptid zопсirlоriпiп uclaпndakr с-
аmiпqruрlагr iigi.in do pK-nrn qiymэti 7 vo 8 агаsшdа olur.
Hemoqlobin mоlеkulчпdа bu qruplaT hom Ьчfеr tasirinin
tomin olunmasrnda" hэm da Coz-rпa kaфomid fоrmаsmdа
dagrnmasrnda Ьёуuk гоl оупауrrlаr.

istanilon halda ziilаllапп mtixtolif qruрlапшп рrоtопа
hэrisliyi koskin fаrqlэпir. Masalon, mэпfi yiiНanmig tirozin
ionu (pK-st tэхmiпsп l0) karboksil апiопuпа (pK-st
tэхmiпоп 4) пisЬэtоп рrоtопlаrr ёzчпdо 106 dofo giiclii Ьаý-
laylr. BeloliНo, titrloma oцisi qruрlапп Ьufеr qФiliyyat-
lогiпiп ytiksak, agaýr va агаlrq hаllаппа uyýun olan bir пеgо
hissodon ibarotdir.
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ý 9.8. Elcvivelent Ьаýlапmа уеrlеri аrаsшdа qaцilrqtl
tэsir: koopeгativ чо antikooperativ qargdrqlr tosir

Indi kooperativ vo antikooperativ qargrlrqlr tesiro
b*"q; Рц mчоlryэп sayй.epi (vo уа taxmini eyni) Ьаgап-
mа уеrlоriпо malik olan sistemlora Ьахасафq. ilk пбчьоdо
kooperativ qaгprlrqlr tosiгo malik olan sistemloro baxaq.

ninin oksigenla doyma аугisi lаПir.

g-d1 ауri Hgik ..ylt" уuхапуа .# Ёffi'LirЁ:*i;
tэryiqinin (aktivliyinin) artmasr ila эуri datra koskin Й*
qаlхШ vo doymaya yaxrnlagdrqca оуilоrоk asimptotik yI
limit qiymotino уакпIа9rr. Liqandm aktivliyi srfridmr ЫiуПК
olduqda аугЫп kaskin qalxmasr faktr qargrlrqlr tosirin koo-
perativ хаrаktегli оlmщrшп эsas эlamatidir. Bela эуriпi.
m9sо_lоъ mioqlobin molekulu tigtin almaq olmaz, ;ti"K
mioqloЪindo hemoqlobindo оlап baýlanma пtiчiiпо uyýun
у"Т" Ьir Ьаýtапmа уеri чаr. Molumdur К, mioqlobln iiitin
Ьаýlапmа оугisi dekart koordinat sistemindэ hiрёrЬоlа ;ok-
lindэ оlmаhфr. Вu о demэkdir Н, mioqlobin ч9tiп Ьф*-
mа oyrisi 50 yaxrn oblastda оуri koskin artrnalr vo Jоша
isэ {o,1-nin аrtmаsl ila оуriпiп meyli azalmalrdrr.

ь

4
|O2l.|05,M

ýэНl 9.6. insan hemoqlobi-

Oksigenin hemoqlo-
binlo baýlanmasr koope-
rаtiч qargrlrqh tоsirэ Has-
sik misal ola Ьilаr. ýoНl
9.6-da xarakterik baýlanma
аугisi gёstorilmigdir; ordi-
nat охuпdа y-in qiymati,
absis охuпdа iso oksigenin
konsentasiyasr, уэпi [О, ]
verilmi9dir. ýэkildоп gё-
rtindtiЁ kimi, Ьч эуri
hipeЁoladan koskin forq-
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].{emoqlobinin Ьаýlапmа.оуrisр 
9хýаr ауri almaq

ioln tiча;tа blElavarr on azl ,ki io оImыrй Н.ЬЪqБi"-
da iso Ьеlо уеrlоriп sayr 4-о ЬэrаЬоrdiг.

. Коореrаti"lуц spesifft xfrsusiyyoti liqandm konsent-
rasiy. аstшп Hgik dэуi'mэlеriпо sistейjп ч"rф .."ь-lуйr.
Ekvivalent чо asrlr оlmауап baýlanma уеrlайо -urik ой
sistemlordo iso bu mопzэrопiп tu-u-ll" "ki;ЁЙй;i;-пчr. Bela sistemdo. y-in 0,1-den 0,9-а kimi .rй;; ЁЬ
liqandrn kопsепfiаsiуаsrшп doyi9mosi ilo у ,*;Jй;;-
nasibэt yK|L/(I+K|LJ dnBtllru iIэ ifado olunrrr. у0,1 ol-
9.уgdч t!tsqtOlК, y=O,g olduqda iso [Lf 9/К oiur. Bela_
liНo, у-iп qiymotini 0,1-dэп 0,'g-а Hmi С"уýЙ"К tiqii"lt-
qапфп konsentrasiyasr [Z] 8l dafa doyýmalidir. ilrsan he-
moqlobinindo /-iп.Ьч qэdэr doyigmosi uqii", s"НI ъ;-й
gdJtindtiyti kimi, oksigenin kопiепtзsiуая з,j а"ъ а.п"а-
lrdrr. Вu hadiso bбyiik fizioloji ohamiyyoto malikdir. Вu о
demakdir Н, аrtеriаl ggr kар![уаrlr.ч ati9atiKБ"k-ig-;
!эryrgini" nisbotan K9ik azahbl zаmаш qan toxumalaxa
b.r4ik miqdarda oksigen чегir. BelaliНэ, kooperati"riKБi-
gепiп tохumаlага lааm olan yerdo чегilmоsйi" 

"БКПiуБlk"r.P Чr,r. Qeyd еfiпоk lazrmdrr Н, oksigenin toi.r-"i*"
y:dl-":i опчп tэzyiqч1 .1g qiymatlori оЁЬt 

"аu 
ЬБ;;Н, bu hal toxumalarda adi ЪЪЫtо uуЁчп gorir. qаоЙ

9KjB9nin baýlanmasr ilo рrоtопIапп, ёОr-i- u" 
tii*ii

.fur_Рil*ч qшша qап htiсеугоЬЙао '(erifrositlэ;ol
ьаýlатшаIап аrаsшdа hеtеrоgеп qargrlrqlr tьrliй Ь, 

"ъCO2-nin nofosalma prosesindb .Ktiu'n"qtbo fuпсаmбй
lasir gбstorir. Bozi hallarda sisФmda йiчы.оi 

';i;ri"
,ь$lапmа91 antikooperativ хаrаktеr dаgrуrг: Ьu о aemakcir
F.'"gрI Ь,т у.т liqч9lu tutulubsa" ooi" qon;u ь;ЕЙ;
уеrlоriпiп liqanda hoгisliyi аzяlt.
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ý9.9. Qrdапп hemoqlobinla Ьrflапmаslпm todqiqinda
kопsепrаsýапш vahidinin segilnasi: tеmрегаtчr

efiektleri

Oksigиrin aktivliyi уа mауе fazada sофэst oksigenin
konsantrasiyasl [Orl чэ уа mэhlчllа taгazlrqda оlап oksige-
nin рагsiаl tozyiqi (Ро, ) giittirfilmosi qobul edilmigdiг. Йr
bi: чтЬЦя tеmрегаfurdа Непгi qапчпчпа ((7.59)-cu tonlik)
gёу Ьч kоmiууоtlоr Ьir-Ьiri ila miitonasibdir_ ВеlэliНо,
ьаýlапmа sаьiflаriпiп nisboti (к-пrп qiymotloгi) kопsепtrа-
siyarrrn vahidinin segilmosindon asrh оlmауагаq eyni ola-
caqdrr, lakin miitloq qiymotlori bizim hansr vatridlo -toz-yiqlo va уа konsenfiasiya ilэ iglomoyimizdan, homginin
mауе fazada oksigenin hallolma оmsаlшdап asrlr оlасаqdrг.
oksigenin suda hallolmx glngaltnln tеmреrаtчrdап asrlibд
codvol 7.4{а verilmigdir. Cadvoldon- gёriiпdtiуu kЙ,
olKsigenin 50oC-da suda hollolmasl 0оСа" b"ttol'oaýlmn
уапSmа ЬоrаЬоrdir. Bu, digor qaz|T iigtin do dоýrudчr.
НЬ+оr+НЬО, reaksiyasrnda cilgii vatridi оlаrаq konsenb
rаýlуа vatridi gёttiriildйdэ ( reaksiya sabiti С/ iut iai lt"
бlgii.vatridi оlагаq tozyiq valridi gtiti.aratftJ" ir" ;Г;Й;
ilo бlgriliir.

. Mtixtalif tеmреrаfuгlаr ffgtin аlшап noticolari mriqa-
yiso etrrrok Ёgiin qаzш aktivliyinin (va уа kопsепйi-
уаsшп) hansr valridlo ifada olunduýu doqiq mоlчm оlmа-
ltdrr, giinki Непri qапuпчпа daxil йап Ё^omsalr tеmрега-
turdan asrlrdrr. oksigenin qu' fazasrndmr mohlula kйosi
va mohlulda hemoqlobыo Ьаýlапmа rеаksiуаlаппй епtrо-
рiуапrп deyigmosi agaýrdakr kimidir:

I) QrQaz)-Юr(mahlulda), ДН=-I2 lсС/mоI

2) О r(mаhluldа)+ НЬ -+НЬо, дIr= _5 9kс/mоl.

_ _ Reaksiyanrn епИlрiуаsrш d(lпК)/dъдIпRr Vапt-
Hofftanliyчdэp isfifado еtmаНа toyin еfiпэk оlаг. Ogor bu
tэnlit<do к (ро,}' uut iat"ri ilo ёlgtilоrsо, onda reaksiyanrn
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eпйlpiyasl I) vo 2) rеаksiуаlапшп епtаlрiуdалшп comiHmi tэуш оlчпчr: lЬJlkС/mrl. Б;;. ЁЪ"J
vahidlori iIэ ifado olunuБa, опdа tam дIt уаlпм 2)rеаJсiуаsшш дН-па. чуýчп olrrr. Adoton АН-п 2-ci
уаkg1rа tigiin qi5Tnoti m;Й kо;Геdfu; hkin йmцmi haldahеsФIаmауа hansr дН-пааrir оrJчй bilmok vacibdir.

ý 9.I0. Ноmоtrор va hеtеrоtrор qаrgйqlr tasir

Oksigenin hemoqlobinla 
_Ьаýlаrrmаsrш tosvir еdэп 9.6

"yT.ri 
hоmоfrор qаýilЙh t".iП"rБ Йisal ola Ьilэr: bu haldaverilmig пбч bir mЫеЁчьп Ьчg-Й*, digor hоmiп пёчmоlеkчllалп Ьаýlапmаsшr 

зsапti;аrпг. Неtегоgеп qargrlrqlrtosirda Ьir пе9а пёч mоlеkuli*Б у" iопlаr igtiгаk edir.Baýqa nciv molekully1_ * 
';;агш 

konsentrasiyasrmn
{очiяm9lilэ чуýчп Ьаýlапmа "Й;Й;'Б;;rЁ#t"doyigo Ьilог.

. uygun Ьфlапmа эугilагi Ьаяqа псiч mоlеkчllапп чоуа ion konsentrasiy,alarr'dayi9dikhы о, fогmаsrш koskindауiýэ Ьilогlаг. Ву hеtеюtор пы*u tosir уаrапmаst he-sabma Ьа9 чеrir. 
":l:1oo* i;ýЙ;';"sir чаrhф oksigeninЬаýIапmа oyrisinin fогmаslпi tasir'edir. ОksigеЪ';;ъБmast tigЁп хагаktеr оlап oyri tiz fоЙ

р]" Ф;] JrйЬ, To*l il",щ"ХЪ;*ЪТЪ,r,{н, Ро -nin чеrilmi9 qiymatinaa Сьr-пiп olavo olunmasl
oksigenin tutчlmаsrш аzаldrг. Bu hadiso qmrda О, vo СОr-пiп da9rnmasrnda bёytik Лrl"lо;i 

"Ь"Йуу"' kasb edir. То-хumаlагdаП qап kапillУаrlаппа bOr-fr'** qашп oksigeni

iiЩЁ,ffi }IуъъжЯr*т:ih;t;-#j#
kegmasino garait уаrаdасаqd;о;"rЙа qan CQ-den to-
mizlэпir, оdur Н, Р"о, Mallr ча qmш oksigeni ЬаýIаmа
qabililryoti аrtrr.
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Bu mtigahidolardon agaфdakr montiqi notico edilmig-
dir: ogar CQ molelolu Q molelnrlunun Ьфlапmаstпа tosir
edirso, onda О, dg ёz пбчЬоsiпdо CO2-11цl baýlanmasrna to-
siг enrrolidiг: iH effektlor аrаsшй teгmodinamik mffnasibat
(2.72) tanliyi ilo verilir.

Неtеrоtгор effektini eyni уеr tutan liqandlaгrn kопku-
rепsiуаsшdап fэгqlапdirmэk lazrmdrr. Копkчrепsiуауа Has-
sik misal О, vo CQ-nin hemoqrupla konkrrrent Ьаglапmа-
stш gёstэгmэk оlаr. "Неtегоfiор qargrlrqlr tosir'' tеrmiпi ado-
tоп mаlсоmоlеkчlчп mЁxtэlif hissolori ilo Ьаýlапап liqand-
lагrп qargrlrqlr tоsiгiпэ aiddЦ lakin bu halda birinin Ьrtаg-
mosi digorinin baýlanmasrna tоsiг edir.
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х Fasil,

Sarbast епеrji, termodinamika чэ Ьiоlфi proseslor

ý 10.1. Sarbast епеrji bioloji sistemin hal funksiyasrdrr

Butiin canlr alom Gtinagdon аI&ф enerji hеsфша Ьа-
]iцrоt gбstагir. Giinogdo koiilmoz oi"*q Ёidrй;;"-"
}elium аtоmчпа gеwilir. Dёrd hidrоgеп аtоmчпdап Ьir he-lium аtоmuпuп эmоlэ gotmosi рrоsJsiпdо юtr"й йhi;-
l".iл"itЦ" (dйa 

t}qi_q. degok, 4,003 q Ь"riЙЙЙЪЙ"
0,029 q ktitlo itir). Bu 'Чtоп" ktitta Eyn9-teynio -"ýЬ* аБй-
ruпа.uуýчп (Е:-"r, пl - ''iton'' kutlo, 

" - brai .ЬЙir;
епеrjrуо gечгilir vo elektromaqnit dаlýаlап jЙИО" ьйЬ
gtiаJашr.

. . Н9r do9iqaao Grinogdo yiiz milyon tonlarla Hitlo itdi-
1119"ч Ptryk miqdarda епегji 9ЁаlЙrr. Сапlrlаг u" БtiЫ-
Iiikdo biosfera hom g_ciriinon,-b"m da gбгtiпmrуоп еlЪЙо-
maqyt dаlýаlапШ qobul edir. Mosolo{ya;rl bitkilor GЙ;ý
епегjЬiпi^чdаrаq, onu enefinin asas kЙyevi -;;Б;уi;йgаkоrlаr fоrmаsшdа tорIауrrlш. Bu proses fotosinteza;
va

НrО+СОr+|w ->CuHrrOu+O, (10.1)
tonliyi ila tosvir оlчпчr. Sопrа isa bitkilэr vo сапlrlаr gokor-
lоrdо чо.!ч9а qida mаddоlоriпdэ соmlопоп 

";;dЫ;й-gеп mtihitindo ''Уапdtrагаq'' istifado еdirlоr. Bu p.oJo 
-_-'

Оr+ qida -+НrО+ СО2+ епеrji (10.2)
tanliyi ilo tosvir оlчпчr.

. . _ OгqanizTrin atdrф епеrji bioloji iglагiп gёrtilmasinda
istifada olunuT, lakin опuп оksаr ыssosi istilй го**-Б
sогf оlчпчr. Mosolon, Ёrэk nasos kimi iglayэ."r. qЙЪiq*
nianin mtixtэlif sаtrэIогiпо бtiirtiг, ."С"-Ъ"grrйlьlЪЬ
qida mаddаlаriпiп udulmasl pror"rbd" 9о* Jb"-iyy"tti-i9
gбrtir_ Оrqапizпr yiilcsok soviyyoli tпИ""irо g.п.tiЁ.i.йl
lоr yaratmaq tigtin do mtiayyjn ц gЁrаr. Вiгйzlо,;rq;й
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bioloji sistemlorin foaliyyot gбstоrmэsi tigiin lмrm оlап

рrоqrаmlагrп yaradrlmasr, bu рrоqrаmlап уаrаfuаq Ёgiin
lazrm оlап mоlчmаtlапп yrфlmasr vo istifado olunmast,
епфiпiп sогf olrrnmasr ile baýlr bfitiin proseslorin getrrrosi

iigtin lazrm оlап igi gёrur.
Сапlr htсеугопiп tоrНЬ hissolori оlап orqaniz,mlg1 i9

gбrmаk hesabrna miixtolif bioloji funksiyalar уеriпо уеtirir-
lаг:

1, Mitoxondriya - hiiceyronin "enedi stansiyasr" qida
maddoloгinin enerjisini hiiсеуrепiп istifada еdэ bi-
locoyi fогmауа gewiT.

2. Bitki hfrсеуrоlогiпdо хlогорlаst ёziiniin xlorofill
adlanan piqmenti vasitosilo Gtinog enerjisini чdur.

3. Нtiсеуrо ntivosindo уеrlа9оп vo genetik informa-
siyanr saxlayan хтоmоsоmlаr hiiceyronin stnrktu-
ruпч чэ funksiyasmr mЁоууап edir.

4. КЬоsоmlаr htiсеуrапiп sitoplaurrasrna daxil оlап
genetik informasiyanr struktur vo funksiya dilinэ
9ечiгir.

5. Hticeyro membranl hticeyrэdaxili strчkturlаrlа ot-
rаf mfrhit arasrnda sodd уаrаdlr, iопlшt vo qida
mаddоlоrЫ daýryrr va vacib kimyavi ргоsеslагiп
getrnasi tigtin gоrаit уаrаdrr.

Oгqarrizrrrin ta9К1 olunduýu biitiin elementlor dafolor-
lo biosferada digor оrqапizrrrlог tоrэfiпdап istifado оluпчr.
Yеr поzаrо 9ацрасаq miqdarda Hitlэ аlmrr vo itirmir. Оdчr
ki, Yеr goraitindo ene{inin Hitloya spontan gewilmosi Ьа9
чеrmiт.

Biokimyovi reaksiyalarda igtirak edon Hitlэ digar ог-
qапizrпlоr tоrоfiпdап tokraron istifada оlчпur. К. Villi qeyd
edfu к, bЁttin чахtlшdа yеrdа mёчсud оlап сапlrlапп Hitla-
si Yеriп Hitlэsindon goxdur, ona g<ira опlапп dafalorla isti-
fada olunmasr zоruгidir. ola bilsin К, hоr hansr Ьir insanrn
bэzi аtоmlап mtiаууап vaxtda уаýашý hanstsa diпаzачпп,
bitkinin va s. canltlann atomlan оlmuglаг. Dоfаlэгlа istifada
оlчпап еlеmепtlэrа karbonu, oksigeni, hidrogeni, моtч vo
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HiНiTdll misal getiгmok оlаr. Bu еlеmепtlоr dоfоlоrlэ vo
рбщ miqdarda istifada olunduqlaп ffgiin hamigo olmalrdrr-
lаr. Оgоr tosadtibn Ьч еlеmепtlэrdоП Бiгьiп t".hi""t, qurИ-
rаrsа опdа hоmiп ап hэуаt dауапаr. xogbaxtlikdan bu tэh-
liiko ciddi deyildir, gtinki tsiНik proseilordo еIеmепtlогiп
mЁbadilosi hэm canlt, ham da сапЪrz alamlor аrаsшй Ьа9
u*ir 19 bu ргоsеslэr biogeokimyэvi tsiНlor уаrаdrr.

Ekosistemdo епфi mЁbadilosi mаddоlъг miibadilosin-
d?."_|ir qador forqlonir. Ekosistemo dцil olan епеrji qapalr
tsiН boyunca tam qayrtrrrrr, опчп Ьir hissosi эПаf fozayjso-
pilir. Опа gсiго do Yегdо hoyat fэaliyyotini saxlamaq tigtin
9tИчt ene{isinin kosilmэz olaraq yeia galmosi zоruгlСir.
Enerjinin tоkrаr tam istifado oluna bilmomosinin sobobi
Kainatda епеrjiпiп deqradasiya olunmast tendensiyasr ila
olaqodardrr. Вч termodinamikamn оп vacib ргоЬljdогiп-
dапdir.

Qeyd efinok lazrmdrг ki, termodinamikanm эsas ргiп-sipi olan епегjiпiп saxlanmasr qапчпч hom canlr, hэй do
сапSп sistemlar tigiin dоýrчdчr. Епец'i adlanan Ьч ГиiН
kamiyyotin miixtolif doyilma fогmаlЙ olan isfitK vo il
агаsпdа miiэууэп ekvivalentlik mёvcuddur. Temrodinaпri-

ЩУ 99as prinsiploTЫ canlr alomo tэtbiq efirrok ffgiin qabul
ediliг К: 1) biitiin bioloji аlоm asanlrqla tэsvir oluna bilon
чэ aynlrqda hоr Ьiri bir srra 9ох vacib рrоsеslоri ahata edan
Hgik sistemlardan iьаrоtdiц 2) sistem iamanrn эksоr hissa-
sini statistik halda оIчr. Lakin mэlumduг Н, bioloji nёqteyi-
пэzоrdэп hоr iH Ьгziууа Ьir о qэdоr dэ dtizgiin aeyitdir.
Qчki bir torafclon 9ох nadir hallarda bioloji sislemin 

-hisso-

lчФЬ comi bioloji btitёv siýtem ola bilir, digor torofdon
bioloji sistemlэr yalmz ёlti hаlшdа statistik halda оlчrlаr.
DеуilэпIоrа Ьахmауаrаq hаr iH forziyyo qebul оlчпчr чэ
canlr alomin dinamik tabiэti miixtalif Ёsullarla пэzоrо аlmш.

Termodinamikanm II qanunu btittin sistemlor tigiin
{oýTudur, lakin dayigon termodinamik funksiyalarrn hesbb-
lanmasr Ьir srга gаtiпliнэrlэ rаstlаgrr, Опа gёrа hallarda sis-
temin tarмlrqda olrnast ча уа onda hansrsa рrоsеslогiп Ьая
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verdiyini bilmok iigiin entropiyanrn dayigmasi ilo уапа9r sis-
temin halш хагаktеrйо edon bagqa funksiyalar dжil edilir.
Yeni miistaqil doyigonlэra kegmoНo sistemin hаlrш хаrаk-
terizo еdап sonsuz sayda funksiyalar dшril еtmэk оlаr. Вч
funksiyalarrn kопlсгеt segilmasi sistemo qoyulan mahdu-
diyyetlorlo оlаqэdаrdrгlаr. Xfi susi halda, bioloj i sisterTlordo
gеdэп рrоsеslэriп oksoriyyoti sФit tеmреrаfur vo tozyiqdo
Ьа9 verirlar. Sabit tеmреrаtчг vo tazyiqdo Ьа9 чегоп proses-
lоr flgihr owalН fosilda qeyd olunduФ kirni yeni Gibbs
saфost enerjisi аdlапап

G=U|+PI/-TS (10.3)

hal funksiyasr dalril edilir.
Вir datra xatrгladaq Н, sabit tеmреrаtur vo tozyiqdo

Ьа9 чегоп diinmayan рrоsеslагdэ sorbost enerji аzаlш, bu
goгaitda gёrtilon maksimal ig sorbost епеrjiпiп azalmasma
ьrаьаrdiг чэ

ДG=lAS-дr, (10.4)

drjsturu ila ifadэ оlчпчг. Вuгаdа {,S- prosesin dбпmоуоп

olrnast hesфma уаrдrап dдdli alavo епtrорiуаdtr, Дrr,

btitun gёгtilап iglo sabit tazyiqde geniqlэnmo zаmаш gбrii-
lon igin fоrqiпэ ЬэrаЬэr оlап faydalr igdiг:

дr, -- ц- рдV (10.5)

Bioloji sistemlardo datra iK пёч i9 9ох miihfrm rol оу-
пауr: maddonin kiitlэsinin artrq bu maddэdon miiэууоп
miqdarda olmr oblasta kфiiriilmоsi zamant gtirtilon i9 va
etektrik yukiiniin artrq bu ytikdэn olan oblasta kфfrrtilmоsi
zлfr|^п7 gёriilап i9. Umumi halda hоr iH пбч iq baxrlan sis-
temin hgndosi konfiqurasiyasmdan, tarkibindan va bozi
baýqa faktorlardan asrlrdrT.

Ktitlonin va уtiКiп kбgtiriilmosi tigtin gёrЁlэп igin ifa-
dasЫ geniglanma zдIпаш giiriilon igin Иprlmasr iisulu ilo
almaq olar. Bildiyimiz kimi gепiglепmэ zаmzцu gбriilon i9
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intensiv komilryэt olan daxili tezyiqin ekstensiv kamiwetolanhacmindayigmasininb*irio"ь'"rчйъ.Ь]Ы;;"j;
raq elektrik igi gёrdukdo ekstensiv kэmrlryot оlагаq sisteminyiikii q, intensiv \omiryot kimi isa elektrik potensiah рgcitiirtiliir. Onda elekшik igi

4t=_ф (10.6)

diisturu ile tosvir оIчпчr. Burada mопfi igагэsi опч g<istагirН, sistemdэ mrisbot yuk azalйqda ,irt.,o аtrаf miihit iiza-гiпdо i9 gёrfrг. Analoji оlаrаq -ii"yy"o ыqййт" i.й;riildiikda gёrfitап i9

,{* = -р/п (10.7)

Hmi оlаr. Burada д - kimyэvi potensial, lz- sistemin Hit-
l"jp- dэуigmаsidiг Вчrаdа da mепfi igaгosi gкistэrir Н,Hitlэni sistemdan ofraf miihib кtigй"к ii;Ы -i-;;;gёппаlidir.

. ptitiin gtiriilап ig пёчlоriпi nozoro als.aq, termodinami-
kanrn I qапчпuпч (dсiпап ргоsеslаr Uir"l
ДJ = Qл-4* = Т ДS -( РДl/ - рДп- рЦ - FДl ) =

=ТДS - РДV + tt/п+ рДq + FД|
fu,y*Pq olar. (10.8) ifadosini sФit to4,iqda vo tempe-rаtчrdа saфost enef inin doyigmasinin

ДG = ДJ + РдI/ -ТДg
ifadэsinda уеriпа у azsaq,

AG = рДп+р/q+ FД!

(l0.9)

(10. l0)

(10.8)

аIаrrq, Xiisusi halda, oger уаlпtz Hitlonin kёgtiгЁlmоsi tiqiin
ý ggruliiБэ, sabit tаЙq,ча t.mреrай.;;й;;;;й
doyigmosi

ДG = рДп (10. 1 1)
оlаr. Вчrаdа дп- эwвldо olduýu kimi, sistemo daxil оIап
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maddanin mоllапшп sayl, р ,sistemin kimyэvi potensialr-
drr.

Ап mоL maddonin kimyavi poterrsialr д olan altsis-
temdon kimyovi potensialr до|ап altsistemo kegdikdэ sis-
temin sorbost Gibbs enerjisinin doyigmosini hesablayaq. Bu
halda sэrЬоst епеrjiпiп doyigmosinin hesablanmasl iH mоr-
hэlodon iЬаrэtdir: а) Дп mol maddo l altsistemindэn 9жа-
nl&qda sэфоst епеrjiпiп dayigmosi; Ь) sоша iso lи mol
mаddэ 2 altsistemino daxil olduqй sorbost епеrjiпiп dэуig-
mosi (9эНl 10.1).

Ап

Pt>Fz

ýэkil l0.1. Spontan ргоsеsdа mаddэ Hmyavi
potensialrn qiуmэtiпiп Ьбуfik olduýu oblastdan
опчп qiymatinin kigik olduýu oblasИ kegir

Вч dэyigiНiНor

AG, = -цful

AGr= рrАп

tanliНaгi ilo tosvir оluпur. Вч dtisfurlапп saý tоrоfiпdэ
mапfi vo mtisЬэt igагоsi maddonin hansr altsistemo kegmэsi
vo уа 9жIпаýl ilo alaqadardш. SогЬаst епеrjiпiп Иm dayig-
mэsi

ДG,о, = AGr+ АG, = -tr4Дп+ 1,цАп (l0.14)
vo уа

оlаг.sоrьаr,*.оrlО;r##'rТr"паьахаq.(10'15)
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1) Tarazlrq halrnda ДG = 0, onda Fl = |lz.
2) Qеугi-tаrаzltq proseslardo sэфоst епегjiпiп dэуrs-

mosi msпfi оlчr (/G<0), yoni sофэst enerji az,ahr. дп -
mtisbot komilryot olduýundan h-и<0, yeni t\>ltz
оlчr.

3) Ргоsеsdо sоrьэst ene{inin dayigmosi miъьэtdir
(AG> 0). Bu halda proses бzbagrna geda Ьilmэz, giinki bir
tgrоfdоп дG > 0 olduqda soфost епегjiпiп qiymoti son hal-
da Ьа9lапфс haldakma nisboton bdyiik оlш Й, Ьч da termo-
dinamikanrn II qшчпuпа ziddir, digar tэгеfсlоп /G > 0 ol-
duqda Fz > |4 оlатф. Bu isa о demakdir Н, maddo бzЬа9rпа
kimyavi potensialr az olan уегdоп kimyavi potensiah 9ох
9larr уеrэ kеgiг. Lakin qeyd edak Н, kimyэvi фtensial 9aqu-
Ii istiqamatdo qaldrnlmrg cismin potensial enerjisi кй, iэ-
bii proseslordo madda selinin istiqamэtini gtistbrir чо mad-
dэ kimyovi potensial boy{ik olan yerdon Н9К otan уеrэ ke-
9ir.

Daha Ьir misal оlагаk cismin yегiп cazibo sahasindoН
уеrdауigmэsiпi gёtiiгmоk оlаr. Malumdur Н, cisim <izbagrna
учхаП istiqamэtdo уеriпi dayigэ bilmaz. Вuпuп iiqiin
mЁоууоП qoder i9 gбrйlmоlidir. Belo prosesdo gбriilon dё-
пэп minimal ig

lauo = -АG=(и-рr)Дtl (10.16)

dtisturu ilo ifadэ оluпчr. ВФqа sёzlo gesэk, cismi Ьir altsis-
temdon kimyovi potensialr Ьбуuk olan digor altsistemo kii-
gtirmаk tigrin gёrtilon ig kimyovi potensiallaгrn forqi ЬёЯk
olduqca boytik olur,

ý10.2. Kimyovi potensialrn tam ve аqkаr ifadalari

Biz VII fosilda Hmyavi potensialr rеаl ёlgtilэ bilon
kоmiууаtlэгlэ (tеmреrаfur, tozyiq va kопsепtафа) ifado
etmigik. Digor torafdon ауdшdrr ki, ager sistemin tеmреrа-
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furu, tazyiqi vo еlеktгik potensialr sabit olarsa чэ yegano
dayigan Hitlodirse, опdа strrrktur srx qablagdrqda опа da}ra
mjioyyon miqdarda maddonin olavo olunmast gotin оlчr.
Maddanin hissociНorinin qablagma dэrосоsi опuп tirnumi
Hitlosi ilo уох, vahid hocmda olan miqdarr ilo, yeni konsen-
trasiyasr ilo mriоууэп оluпчr.

ТэсrйЬi оlаrаq mtiвууап оlчпmчgdчr Н, Hgik kопsеп-
tгаsiуаlагdа kimyovi potensialm doyigmosi

лр= ft7Ц (10.17)
с

diisturu ilo ifado оlчпчr. (10.17)-don gciriintir Н, konsenfra-
siуашп ctizi dэyigmosi (lc ) kimyovi potensialr bёyiik kоп-
sепtrаsiуаlаrй Hgik konsentrasiyalaгa nisbotan daha az
dэyigdirir. Аdаtэп kimyavi ptensialrn konserrtrasiyadan
asrlrlrýr

р = RT lпс (l0.1S)

ifadosi ilo tasvir оluпчr.
Kimyэvi potensiallaг.rn forqi nisbi kamiyyot olduýun-

dan опчп "ýlflnncl" sэviyyasi ixtiyan segilo Ьilог. Onda че-
rilmig tеmреrаtчгdа vo to4yiqdo kimyovi potensialr

р = RT lпс + ро (10.19)

kimi gёtiiгmоk olaT. Burada д0 verilmi9 Z, P-do "slfinncl''
saviyyoni toyin edon potensialrn standart qiymotidir. Onda
konsentasiyalarr qvo czolan iH altsistemloгin kimyovi ро-
tensiallanmn farqi

l\- Fz =( d - Ё )+ пт иL (10.20)
с2

оlаr. Т = сопst чэ Р = сопst olduqй д' ,n 1| yaЫz
tеmреrаtчrdап va tэzyiqdon asrlr olduqlaпndan (10.20)

t\- Pz = RT hа (10.21)
cz
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goНino dtistir.
Gёstогmэk olar Н, Ш = Ц- Р, tozyiqlor forqi Ар -

пrt t./P, tеmреrаtшIаr ЬФ isa ý.zr qodor deyigdiгir.
вчrаdа й - hallolan mа{dепiп parsial mоlуаr hocmi, ý -iso parsial mоIчаr entпopiyasrar. B.rJШo, kimyэvi роtеп-sialm tam doyiýmosi

др =tдр -Szт + пт м2
с|

(l0.22)
kimi оIаr.

эksэr hапагdа bioloji рrоsеslаrdа igtiгаk edon mоlе-
Fll* miioyyon q.,djr yfrk фЙi;. Ona gёrо bu рrоsеs-I?'9" .рн"пы9 Нiц9 ЪйЫ;;i у,й^ ;;Ёfi;"elektrik qar9rlrqlr tоsirlогi ;"";;;йаq iazrmariй;;;yti*inti potensialr р olanoblasta ей-й"t ,iqйеБ;i", iq

А= 9-ч (10.2з)
dtisturu ilэ toyin olduýundan, q yiiНinti potensialr ср, оlап
oblastdan potensialr р, оlапоЬlаsИ kфtiгmоk Ёgtiп gбrtilап
iq iso

А=-QиtчQz=q(рz-q) 
0о.24)

Hmi оIаг. z mоluп Иm yiiНintin

q = еNоzп vо уа q = Fzп (10.25)
olduýunu паzого alsaq, elektгokimyovi potensialrn йm dэ-yigmasi lit iigwt

дfi =tлр-Sдт +RТh2+zFпАср {10.26)
с1

alarrq. Вчrаdа е- еlеktrопuп yiildi, z- еlеlсопlапп sayt,Fаrаdеу ododi, Л/, - Avoqadrb,аБаlаlr.
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ý103. МоlеkчIуаr biologiyada serbest enerji

Оksоr bioloji рrоsеslаr sabit taryiqdo чэ tеmреrаtчrdа
bag verdiyina gёrо bu sistemlorda ёzЬа9rпа gedon proseslor
sоrЬоst епфiпiп azalrnasr ilo miigayiэt olunmalrdrr. Эks
halda termodinamikanrn П qanunu pozulardr. ТосrЁЬаlаr
gёstоrir Н, doýrudmr da" бzЬаýrпа gedon рrоsеslэгdа sorbost
епе{i azaltr, gёrfilоп maksimal ig soгbost епегjiпiп bu azal_
maslna ЬаrаЬоr оlчr чэ sistemin tarazllq hatrnda sarbast
enerji minimal qiymэt аlrг.

Biokimyavi геаksiуаlаrdа" mоsэlоп, Д vo В molekulu
Ьirlоgоrоk l,B molekulunu omola gotiran

Д+ В +> ДВ (10.27)
r9alcryasrnda sabit tazyiq чэ temperafuTda sогЬоst enedinin
doyigmэsi, bildiyimй kimi aqaфdakr diisturla ifado оluriur

дG = AGo + RT lп К (10.28)

Вurаdа ДG0 - standaгt hala uyýun sorbost епеrjiпiп

doyigmosi, *=ffi - tarazlrq sabitdir. (l0.27)-yo gii-

го komponentlorin (Д, В vэ ДВ) konsentrasiyastndan astlt
olaraq sафэst enerjinin tam doyigmosi (/G,o,) hоm bбyiik,
hэm do Hgik ola bilor (;aНl l0.2).

Xiisusi halda sistem tarazlrqda olduqda ДG4 оlчг va

дGо =-RТlпК,о, (10.29)

к- [двJ,o,

[ дJ,",I BJ,",

оluг. (10.29)_dan tarazlrq sabiti iigiin

_ю"
К,о,-€ *' (10.30)

ifadgsini аlапq. Bu asrlrlrq qrаfik olaraq gakil 10.3-dэ gtis-
tэrilmigdiT.
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l чэуаД-пiп
azalmasl чэ уа
lд-пiп агtmаýl

л+в<+лв

l чауа8-пiп
агtmаsl чэ уа

дв-оiпаzаlmаsl

bG', = ДGО + ПТ И 
=[ 

Д.В ]
tд]tв]

ýэkil l0.2. Reaksiya gеdэп mаddэlэriп va уа геаksiуа
mэЬчIlаrrпш kопsепtгаsiуаsшr d"уismdаэ
kimyavi геаksiуапш sэrЬаst eneгjisini агiЙЙ
чэ уа azaltmaq оlаr

Кw- л/G0 asrlrlrф 9ох glictti asllrtrqdrr чо bu bilavasito
codvэl 10.l-den do gбrtiпiiг.

Biologiyada sофоst епегjiпiп doyýmosi hidrogenin
konsentгasiyasl [ Н* J =l0r М ( рН7 ) vo t=25"C olduqй
toyin olunur. Bu standart halda оlап doyigmo /G' kimi iga-
rэ olunlrr.

BelaliНo, ogor sado
дёв

reaksiyasmda sorbost епеr-
jinin doyigmasi -4089
lrаI/rпоl olarsa" В-пiп taraz-
lrq konsepsiyasr l-шп kon-
sepsiyasmdan 1000 dofo,
оgаг -1363 lсаlhпоI оlагsа"

KW

"ьdlпт

АGо

.ч.r_l0 dof9 liiytik olaca- ýэнl l0.3. SэrЬst епеrjiпiп Ь
qdrr. yuxaгrda Ьашlап yigmasinin агtmаsl ila ta-

гаzhq sabiti аzаlrг
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starrdart hala
Cadval 10.1

чуýчп soфost епеrji ilo tarazlrq sФiti
аrаsmdа rntinasibat

Кr* AGo ,Iсаl/поl (r:25 "С)
0,001 4089
0,01 2726
0,1 lз63
1,0 0

10,0 -1363
100,0 -2726
l000,0 -4089

д+ В ё Дв reaksiyasrnda Ьа9lапфс halda 1 mol l mole-
kulu, 1 mol8 mоlеkulu чаrSа чэ standart sэrЬоst епеrjiпiп
dayigmэsi дG0: =-4089 lal/mol olarsa" bu о demэkdir Н,
tаrаdц ДВ-rlлуаmпmаýl istiqamэtindo gЁclti stiriigmtigdfrr.

Termodinamikaya gcira, sэrbost standart епеrjiпiп
(/Go) kaskin azalфb kimyovi reaksiyalarda геаksiуапш
mоhsчllапшп tаrаzlщ kопsепtrаsiуаlапшп qiymatlaгi rеа-
qепtlэгiп kопsепtгаsiуаl_ащп qiупоtlогiпdэп qatqat bёyiik
оlur (10.29 diisfuru). Lakin йгаzlrфп Ьоrра оluпmа miiddoti
чо mexaniuni haqqrnda termodinamika heg по deya bilmir.

Doýrudan d4 elo reaksiyalar mёчсuddчг Н, standart
sэrbost епегjiпiп mэпfi doyigiНiНaгinin (/G < 0) olmasrna
ьахmауаrаq sistem illэrlа tarazlrq halrna galэ bilmir. Вч ге-
aksiyalaгrn mikroskopik mexanizminin xiisusiyyэtloгi ilэ
ьаýlrФr vo termodinamik уапаýmа gorgivosindin капаrа-
drr.

Mosolo Ьurаsшdаdrr Н, уепi molekulun аmаlа golmo-
si iigtin iH atomun vo уа iH rnolekulun gёrфmаsi Йfауоt
d9vil. опlаr toqqugduqda standaгt sorbost bnerjinin do-
yigmosindon artrq 

"l9u" 
enefriyo - aktivlogmo Ьпец'isiпа

malik оlmаlrdrrlаг. Bu sxematik оlаrаq ýokil 1lОЗ;-аэgёstэrilmigdir.
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ýbtemin l hal,

Аktiчlэgmэ eocгjisi

Ас:
a

sistemin 2 hah

фнI l0.4. Sistcmin mtiхtэlif teпnodinamik hаtlап

_ Tutaq Н, 1 halrnda sistemin sоrЬоýt eirerjisi 2 halrnda-
kr seфost eneгjisindon 9охфг. Тегпrоdiпаmйуа giirо sis-
tem_mЁtloq geg do olsa l halrndan 2 hatrna Ке9асоЙаir. Bu-
пупlа уапаýl verilmig reaksiyanrn aktivlэgmo епфisiпiп
qtymatini tapmaq ugiin reaksiyarun gefirro mexanizrn-i haq-
qmda tam mоIчmаt оlmаlrdrг.

Qeyd etrrrok |azrmdrr К, епфi Ьаryеriпiп hчпdfiгЕуЁ
(aktМa9ma епегjisi)_поqоdоr ЫiуЁk olsi belo reaksip еЬdэ olsa Ьа9 чегосоkdiг. Bu опчпlа эlаqоdаrdrr к, mйаJоо
eloatom vo уа mоlеkчIlаr чаrdш Н, опIапп siiraflori (епеrji-
lTl yфiy*- gefuosi iigiin laam olan ene{idon Й-qЬ*
Ьёуiikdiirlэr. Vаlrtаgш Ьч nciv mоlеkullаr tоiqщЙ Йоi
maddonin mоlеkчIlапш оmэlо gоtirirlог.

_ DеуilопlогdэП belo nэtico 9жr Н, rеаtсsiуашп епеrji
ЬаryеriпiП htindiirhiyii azal&lmasa reaksiya gox lопg gedoi,
gчпki yuksok sflroto malik оlап mоlеkчliагш tоqqчýй eh-
timalr 9ох Kgikdir.

Lakin, mоlчm оlmuqdur Н, reaksiyarrrn komponentlo-
гiпiп mоlеkчllаrrш mohlulun elo уеrlэгiпdо, ela xiisusi fоr-
malr hissolorindo уеrlоgdirпrоk оlаr Н, опlапп efГektiv toq-
qчýmа ehtimallaгr аrtsшt. Reaksiyanm stiгotini аrtrгmаq iigЙ
ьеlэ iisul biologiyada 9ох genig istifadэ оlчпчr. Маlй'оl-
mч$ur Н, mohlulda belo xЁsusi fогmаlr hissalar xiisusi
ziilallann - fеrmедtlогiп mоlеkчllаппй аgkаr оlчпmчgdчr.
oksor biokimyevi rеаksiуаlаr rеаlсiуашп i<atalйatoru iolu-
пч о}mауаП fеrmепtlэгiп olduф mffhitdo араrrlrr. Qeyd et-
mak lazrmdш Н, hor геаksiуапш ёz fermenti u* njbu f..-
ment olmasa reaksiya gedo bilmoz чэ уа 9ох lэng geder.

369



Altivlogmo епфisi vo fermcntlor carrlr hеуаtш foa-
lil1yoti Ёфп ovozedilmoz юl орауrrlаr. Oger miioyyon ak-
tivlogmo enerjisi olmasaydr bfitiin kimyovi reaksiyalar qrsa
mfiddatdo tarazlrýa galordilor yg бяпh sistsmlor оп ehtimallr
hala" yoni makýimal епtпорiуауа malik nizamýE hala kego-
rok deqradasiyaya чffауаrdrlаг. Fеrmепtlэr ise hеm геаksi-
уаlагrп stirotini, hоm do hoyata kegmo ardrcrllrETnl nizam-
lаrпаq iigiin 9ох vacibdirlor.

Bioloji malcomolekrrllaг Ьir-Ьiгi ila kovalent rфitоlоr-
lo Ьirlеgоп Hgik molekullardan iЬагоt polimer molekullarr-
dш. Mohz Ьч kovalent rаьitоlэг mаkrоmоlеlulчп bfltiiv_
liiyunfr tomin еdirlоr. Lakin malcomolekullar аrаsmdа ge-
don rеаksiуаlаr уаlшz опlапп arasrnda olavo kovalent rаЬi-
tolerin omola golmasi demok deЁ. Biolфi malcomolekul-
lапп osas xfisusiyyoti опlагrп mfrxtolif fоrmаlаrdа vo уа
kопfогmаsiуаlаrdа оlmаsrфr.

Makromolelrulun vacib biokimyovi fuпksiуаlаппdап
Ьiri опrш bagqa mоlеkчllап (Шyiik vo уа Hqik) "tanlmasl-
drг". Fеrmепt mоsвlоц И Hgik molekulu "tanrmalrdrг".
Fermentin tэsiriпiп Hfayet qodor effektli olmasr iigiin о sub-
strafi (va уа substratlan) 'Шrrфqdап" sоппа геаksiуа baga
gatan kimi reaksiyanln уеkrш mоЬulчпu azad etmolidir.
G(ýorilmýdir К, fеrmепtlоr 9ох btiyiik sflгоtlо фlоуiц опlа-
пп bozilori Ьir saniyodo l0б mоlеkчlч tanrya bilir. Вчrаdап
belo netico 9жrr Н, ferme,lrtlo Hgik mоlеkчl агаsшdаkr гаЬi-
to ene{isi kovalent rфitanin ene{isindon qatqat Hgikdiг.
Dоýrudап da, kovalent rаЬitопiп уаrапmаsrпdа sэфэst
спеrjiпiп doyigmasi -50-don -|l0 \rkаUmоl iпtеrчdшdа
olduýu hald4 fеrmепt tагоfiпdап sчЬstrаhп tлцпmаsr rеаk-
siyasmda sorъost епфiпiп dayigmasi -5 klcal/пol-dm
-l0 k]аUmоl-а qodor qiymotler аlrr.

АЮmlаrаrаst vo molekullararasr qar9rlrqlr tosirler igo-
гisiпdо guсlЁ kovalent rфitоlоrlе ушаýl maddonin strrrlrfru-
ruпч mfiеlryоп edon elektrik tobiotli zoif rаЬiЫог da Ыiyiik
ohomiyyot kosb еdiгlэr. Вчпlаrdап dispeгsiya чэ bаzon
London qar9rlrqlr tоsirlоr пd[япап cazibo фwоlоriпi че Н_

l
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gik mэsаfоlоrlэ mеуdапа gхап vап{еr-vааls фwоlэriпi
gбstоrmоk оlаr. Вч фwоlеr sabit yiiНor аrаsrпй olan Кч-
lon qargrlrqh tBsirlorindon forqli оiагаq, еlеlrftопlапп hоrо-
|oti pti9osindo уfiноriп fluktuasiyasr hемьrпа аmоlе go-
len dipollaг аrаsшdа уапц,ап qargrlrqlr cazib вsirtоriiir.
Аtоmlаr агаsrпdаkr Hgik mesafolerda Vап-dеr-Vааls itolo-
mо qtiwolori mеуdша golir. Ног iH qargrhqlr tоsirlогiп
cnerjisi gox Hgikdiг (АG'= l+2 I*aI / поl). Аюmlаrагаsr
mоsаьпiп mfiоууоп qiymotindo Ьч iH qffwolar Ьiг-ьiriпi
tаrаzlауrrlаr. Ноr Ьiг atom iigiin хагаktегik olan bu masafo
Yап4еr-Vааls radfuBu аdlашт. Вir sша аtоmlаг fiqiin
Vап-dеr-Vааls гаdiчslаrrпш qipпotlori codvol 10.2-dэ
чеrilmЬdir.

Bozi аtоmlаr iigtin хаrаktеr оlап Vап-d.r-U*;?*ТrlО2
Аюm Vап-dеr-Vааlý radiusu,

о

А
н |,2
N 1,5
о J-4
р 1,9
S 1,85

СЦ qrupu 2,0

аеЁ etmak lazrmфr Н, mоsаfеlэг atomlarmast kova-
lent rаьitэпiп uzчпIчфпdап bёyiikdiir. Mosolon, su molelcr-
lunda oksigen аtоmч ilo hidюgеп аtоmч arasrndakr kovalent

rabitэnin uanluýu О,gS;, {rr.
Biologiyada hэdsiz Ьоучk rоl оупауап zoif гаьitоlоr-

dоп Ьiгi hidrogen rabitosidir. Hidrogcn rabitasinin е,пфisi
(5+l0 lrlсаUпоГ) London ve Vап{еr-Vааls rаЬitоlоriпiп
епеrjЬiпdэп xeyli ыiлiЬ kovaleпt гфitопiп епфisiпdоп iso
xeyli Hgikdir. Hidюgell гаЬitоsi msпfi yrrНonmb atomla
mtьы yiiНonmig va digor mопfi учнii atomla kovalent
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гфiЬdэ olan hidюgen atomu arasrnda оmэlе galir.
Vander-Vaals, hidrogen vo iопrаЬitеlеri zэif olduqla-

ппdап bu гаЬiьlоrlо уаrшап molelcrlyaг assosiatlar уаIшz
Ьч гаЬitэlоriп sayr 9ох olduqda Нfауэt qеdоr stabil olrrrlar.
Bu stabillik qargrlrqlr tosirdo olan mаkrоmоlеkullапп
miioyyen konfiqrrгasiyasrnda oldo оlчпа Ьilоr. Веlо strrrktчr-
lаrа misal olaraq D/gГ-nin hidгоgеп rаЬitэlоri ilo sиbillegon
sрirаlчагi struIftrrunu, fегmепt * substrat kоmрlеlсslэriпi vo
s. gёstоrmоk оlш.

ý10.4. Bioloji sistemlorde sarbast enerii mапЬоlаri

Orqaniano miixtolif bioloji fuпksiуаlап уеriпа yetiI-
mosi iigiin laam оlап enedinin oksor hissosi qida mаddэlоri
vasiвsila da,xil оlчr. Bu аtфi Ьu va уа digor yolla oldo
оlчпmug Giinag enerjisidir. Qida mаddэlоriпiп "уапmа" рrо-
sesi soфost епеrjiпiп azalmasl ilo mфауiоt оluпчr. Moso-
lon, orqaniaTrdo эsаs еrrфi mапЬаlоriпdэп оlап qliikozanm
oksidla9mэsi

qltilaza I obigen + СО 2+ Н2

tonliyi ila tosvir оltшчr. FИioloji goraitdo bu rеа}siуапш
soфast епеrj isinin doyigmosi

AG = -686 lrkal / mоl

оlчr. Lipidlarin tоrНЬiпо dmril оlап palmitin arTýusunun
oksigen mtihitinda уmmаýl zilпаш sorbost епеrjiпiп do-
yigmasi

bG =1338lсlrаl / mоl
qodor olur. Bu rаqоmlоri ilБanln mtixtэlif foaliyyoti zаmаш
sorf etdiyi епфi ilэ miiqaybo etnok gox mаrаqlrфr. Маsэ-
lon, 70 И-hqiп5япlп pillokonlorlo bir saat azindo qalxmast
zamalu 1000 Ё.,lса/ епегji sorf оlчпчr. Sёzsuz Н, insanrn
gtirdЁyii ig sorf olunarr enedidэn qat-qat Hgikdir, giiTtki

dбrrmoyon рrоsеslоrdо sorbast епегjiпiп dayigmasinin hаш-
sr igo pwilmir. Вч gечгilmопiп rеаl effektliyi tоqriЬэп
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!9И* qоdоr оIчг. Вчпdап эlачо qida maddesi arri оlаrаq vo
bilavasitэ oksigende. "yan.'aq" ЬНtlуэ gеlпilmir, йо,;;
ayпlmasr miixtэlif olduqca mпrэкоь Hmyevi Б*йБdэп kegarek mоrhоlоlоrЪ Ьа9 чеrir.

Вй_ gбTdiik Н, yPit t9тiчdО vo tеmреrаtчrdа yalmz
Рч."ёу faydalr i9 - еlеktоkЙуЬчi i9 gёriilэ Ьilоr. ХiiЙ
ьз]ф Ьеlэ goraitdo istilik hesabrna iý'gdгmеk miimktin de-

Iil 9* gёrо,Ьiоlоji gr9jеrrпt9$э i9 iciЙyovi 
"п.6ЙГ9"ч_пlmоIоп hesabrna gdriilur. Qidanrn enerjisi bu епфiпi sax-

laya bilon molekullarr чеrilirча огqапiЙdо iý gбrti;";;-
y"yy."q meydana glxana qodor sЙашlrr. Ы ЙоЬkчllЙ
igагisiпdэ.хiisчsiуеriаdепоziпtгifоsfаtп(АТF)-оt.й]iй
tчtчr (9эНl 10.5).
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$эkil l0.5. ATF-unkimyavi strukturu

Sлчуuп iýtirakl ila hidroliz reaksiyasrnda ДТF qеуri-
iizvi fosfaИ va adenozindifosfata UDП gечгilir

ДТF + НrО+ ДDF +4***
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Bu reaksiya ýtandart sorbst епфiпiп Kfayэt qodor
btiyuk doyigmэsi ilo mtigayiot оlчпчr (^G = -7ldtлl / mоl)-

Oksor hallarda bioloji sistemlэrdo gбriilоп i9lТЛ'-in hidTo-
lizi zamatl аупlап enerjinin hesabma gбriiliir. lDF-in top-
lапmщr enerjinin sоrf olunmast, ДТF,lпtорlапmаsr iso епеr-
ji ehtiyatrпn yirrilrmшl demokdiT. Оdчr К, ДТF чg ДDF
mоlеkullагrпа епегjЫ <<toplamaq> vo <<sоrб> etrrrok fоrmаlа-
п kimi baxmaq оlаr. Qeyd etrrrak laamdrrH,lDFmolekulu
ёzii dэ hidrolizo uffауаrаq adenozinmonofosfat (ДМF) mо-
lеkчlчпа gечrilэ bilir. Вч molekullarrn hаг ti9ii dоfоlэrlо to-
lсаrап епегji toplamaq vo enerji чегmоk qabiliyyotino mа-
likdirlor.

Епеrjiпiп toplanmasr va sогf olunmast proseslэrini
Ьа9а diigmэk tigiin bir песа mаrhоlэdоп ibarat оlап rеаk-
siyalara - qoýma kimyэvi rеаksiуаlага baxaq. Tutaq ki, iK
kimyevi reaksiya Ьа9 чеrir.

(10.31)

(l0.32)

(10.33)

геаksiуаsrш аlапq. Tutaq Н, sabit taTyiq чэ tеmреrаtчгdа
birinci reaksiyada sarbэst ene{ inin dэyigmosi -l0 kkal/mo l,
ikinci reaksiyada iso +5 kkлl/mol оlчг. Ноr iH reaksiyadalc
sаrЬоst ene{inin dоуigmоlэriпi toplasaq 5 klcal/mol alanq.
BeloliНo, birinci reaksiya бzЬаqrпа gedo bilor, ikinci rеаk-
siya бzЬа9ша gedo bilmaz, lakin iНsi bir уеrdо, yani qogma

reaksiya ozbagrna gedo Ьilоr. Bu g<istогilоп iisul bioloji
enerjinin gewilmosinin asas tisuludur, yani sarbast епеrjiпiп
dayigmэsi эlverigli olmayan reaksiymrr sarbast епегjiпiп
doyigmosi olverigli оlшr reaksiyaya qoýmaqla tam reaksiya-
шп getnosini vo bioloji enedinin gevrilmosini tamin etmok
o|ar. ДТF-tп hidrolйi bu tэlоЬi ёdэуir. Bu reaksiyada sar-
bost епеrjiпiп azalmast о qоdог bбyiikdtiг Н, onun digar rе-
aksiyalara qogulmasr digог rеаksiуаlаrrп da geftnasini tomin

д-> В+С

C-+D
Bu rеаksiуаlап birlэgdirsak

д-+В+D
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edir. Bu qogulma fosfat qruрчпrш verilnosi vasitosi ilo hэ-
уаИ kegir. Hticeyrodo goxlu sayda Hgik mоlеkчIlаг miivc-
uddur Н, опlаr ДТF-dоп fosfat qrupu аlаrаq епфi ilo
"уiiНэпir"lоr. Мэsэlоп, qltikoza fosfoгlagФqda qlfikoza-6-
fоsйИ gevrilir. Kiqik molekullann fosfatlr ttirеmеlогiпiп
osas xiisusiyyoti ondan iЬаrэtdir Н, fosfatstz qruраlаr hiicey-
гапi sэгЬаst tэгk еdэ ЬildiНогi halda fosfafla9rm9 hatda
hiiceyroni tork edo bilmirlor. Епеrji ila уffНопmi; bu Hgik
mоlеkчllаr hiiceyrodo qalrrlar va sопгаdап miiol4yon rеаk-
siyalmda istifadэ оlчпчrlаr. СэdчоI 10.3-dэ ДТF-lо miiqayi-
so iigiin bozi yiil<sok enedili Ьirlоgmаlэriп hidrolizi zilmanr
sorbэst епегj inin doyigmolari verilmigdir.

Cadvol l0.3.
Fos fat Ь irlоgmэ lогiпiп hidTol ai z.апшt sоrЬэst

епеrjiпiп dayi9mosi

ЬG',klсдl / mоl

Fosfoenolpiruvat -128000
l] difosfoqliserat _1 1800
Fosfol<reatin -10500
Asetilfosйt -10100
ATF -7000
Ql{ikoza-l-fosfat -5000
Frчktоzа-6- fosfat -3800
Qlmoza-6-fosfat -3300
3-fosfoqliseгat -3l00
Qliserol-1- fosfat -2з00

Fosfat qruplannrn kёgtirЁlrпоsi mопоmеrlогdоп mak-
rоmоlеkulчп yrфlmasr kimi miiгоkkаЬ qogma reaksiyalaгda
bt yЁk rоl оупауrr. Lakin ДТF-пЫdrоliziпiп sэrЬэst enerjisi
bir 9ох bioloji realcsiyalarda da istifado оluпur. Вчпlаrа mi-
sal olaraq оzоlаlэгiп qtsalmast va harokati, hollolmuý mad-
dolorin elektrokimyavi potensialrn qradiyentinin oksino
kёgiiriilmosi vo s. gбstогmоk оlаг.

a
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Miixtolif оrqапizпlэrdэ ДТF mtixtolif iisullarla sintez
оlчпtrr. Bэzi hallard а Ю F 4еп vo qeyri-l)zvi fosfatdan l IF-
iп omole gэImosi iigiin lааm оlап епфi kimi qida maddэsi-
nin "уапmа"stпdап аупlап епегji istifado оltпчr. Fotosintez
рrоsеsi gedon bitkilardo lazrm оlап епфi Giinog gЁаlаппdаrr
аlrпrr. АеrоЬ оrqапiапIоrdо nofэs prosesinde rеаksiуашп
iimumi formulu

qida+ О2+ СО2+ Н2О| епеrji+ digarrпabullar

kimi оlur. Bu proses goxlu sayda feпneTrtativ rеаksiуаlаrdап
ibarot оlur. Qida mаddаlогi (kaФoЫdratlar, уаЁ furgulап,
amin furgulаrr vo s.) Ьir srra reaksiyalara giriгlоr, bu rеаk-
siyalarda molekulun karbohidrat iizoyi раrgаlапаrаq СQ
оmеlэ getirir. Lakin bu zaman lZF omolo golmir. Fоsfоr-
1а9mапrп olsidla9mo rеаksiуаlагlшп somakt rпагhоlеlогiпdо
xiisusi fегmепtlоriп (nofэs zопсiri) kёmоуi ila еlеktrоп]апп
kбgiiгiilmоsi Ьа9 чеrir. Bu mогhэlоdо ДТF sintez оlчпчг va
ЕIхшlпсr mэrhоlэdа elektronlar molekulyar oksigenlo birla-
gогоk О- vo su аппаlо gэtirirlоr.

ý10.5. Вiоlфi taraйq ча elektrokimyovi potensial

Sabit tozyiq vo tеmреrаtчrЙ bioloji sistem iigtin taraz-
ltq gэrti опчп sorbost eneгjisinin dayigmomэsidir.

ДG = 0 (10.34)

Вu ifada

bG = рrЬtц+ ltzbk+ рrЬrц+... (l0.35)

kimi do yazia Ьilаг. Вuгаdап giiriiпtir Н, xtisusi halda sis-
temin kimyovi ptensialr р, оlшt altsistemindan Аи mol

maddo kimyavi potensialr д, оlап altsistemo kegdikda sоr-
bost enerjinin doyigmosi

bG = ( llz - l\ )М (1 0.36)
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оluг. (10.36) vo (10.34)-cti gоrtlоriпdоп gёrtiпiir Н, tarazlrq-
da

|tz= l\ (10.37)
gorti iidoniliг. Эgаrmаddэ yilНtidfrrso, опй (10.37) 9агti

Fr= Д

ьF=iц_Fz=o (10.38)

kimi modifikasiya оlчпчr. Bu gart Ьir srra fizioloji mэsоlаlа-
riп hallindo mfihiim rоl оупауrr. Вчпа misal оlагаq ytiН{i vo
пеуtгаl kоmрпепtlэriп hiiceyro mеmЬrаrrпdап kegmэsi
рrоsеsiпi gёstormok оIаr. ýoНl 10.6{а Ft= lt taгazlrq 9оr-
tino aid misallar gёstогilmigdiг: а halrnda mоlеkчllш alt sis-
temlari аrаlауап gореrdап kego Ьilirlэr, опIапп kimyovi ро-
tensiallaп gореriп solunda vo saýrnda eyni оlur; б hatrnda

9ораr molekullar iigiin kegilmэzdir. Опчп д1 vo р2 potenýi-

allarr arasrndakr mtinasibэtdan damgmaq olrnaz; с halmda
9арог biT пёч mоIеkullаr tigiin kegilon, digar пёч mоlеkчllш
iigtin isa kegilmэzdir. Onda gороriп goffaf olduýu molekul-

llt Fz Pt lll
о
о
о
оо

ь

llt llz

с9
ýakil 10.б. pFFztaraT-llq gэrаitiпэ aid пэ,Ьаllаг
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lапп kimyoй potensiallarr bir-birino Ьгфоr olacaqdrr; пэ-
hayot 9 halrnda 9ороr har iH пбч mоlеkullаr iigiin gэffаftlrr
чо onda hэr iH пёч mоlеkчllапп kimyovi potensiallarr go-

роriп solunda vo sаýшdа ЬаrаЬэг olacaqlm.
"Canh hiiceyro - эtrаf miihit" sistemindo hamigo

mtioyyon potensiallar fоф mёvcud оlчr. Bu potensiallm
fогqi sйftипаt роtепsiай adlanrr.

Bu potensiallar forqinin (stikunot potensialr) fiziН to-
biэti butiin hallarda eynidir. Мэlчmdчr К, hticeyronin dа:d-
liпdэ kalium iопlапп konsenfrasiytБl 9ох, паtriчm iопlаrrшп
konsentasiyasl az, htiсеуrо хагiсiпdо iso eksinadir. Hiicey-
ronin vo эtгаf mflhitin elektrik пеуfrаlltфш tomin еdап di-
gоr ionlar da m<ivcuddur. Lakin birinci yaкnlagmada hеsф
eftnok оlаr Н, siikunot halrnda mеmЬrапdап yaltllz^Г ionla-
п keca bilir. Hiiceyrodo kalium iопчпчп konsenfrasiyast
htiсеуrаdоп kапаг mtihitdaН konsentasiyastndan Ьёуiik
olduýu iigfrn bu miisbot ionlar htiсеугопi tогk edo Ьilаrlоr.
Мопfi yiiНordo do hiiceyroni tark efuok meyli olmasma
Ьакmауагаq onlar hticeyroni tark edo Ьilmirlаr. ВеlэliНэ,
htiсеуrаdоп 9жап hог Ьir mtisbat iona hriceyгoda,xili kom-
репsэ olunmayan mопfi yiik uуёuп gаlэсоkdiг. iопuп ozti
isэ hfrсеуrэхагiсi miihitdo kompenso оlчпmауап miisbot
yiik olacaqdrr. Нfrсеугохшiсi mtisbat yiiНin olmast naticэ-
sinda digэr mtbbot уiiНэriп hiiceцodon 9rхmаýпа mirne
olarr qfrwalor mеуdапа golacakdir. Nohayat, bu qiiwаlэr о
qаdэr bбyiiyocokdfu К, tr iопlагrшп kопsепtrаsiуаlаппш
ЬаrаЬаrlаgmэsiпо ytinolmig teгmodinamik qiiwolori kom-
репsэ еdосэНоr чэ tarazltq yaranacaqdrT. Hticeyгodarili vo
htiсеуrэхаriсi уtiНэriп toplanmasl noticasinda бlgЁlа bilon
elektrik potensiallar forqi уаrапасаqdrr.

Bu halda hliсеугоdахili аФ va hiiсеуrэхаriсi (hr) К
iопlагrпm taгazlrq gэrti

Flr = р?. (10.з9)

olacaqdrr. ВФqа sбzla, &^-чп hticeцonin daxili vo xarici
divarlaгr arasrndakr elektrokimyavi potensiallm forqi srfra
ЬагаЬоr olacaqdrr:
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0= pr--ito =^rn##+zF(pM -.рО ) (10.zl0)

(10.40)-da .Г-iопч Ёgfiп 11 уааЬ, bozi gеwilmоlог
араrаrаq,

Ьр=ро -р'=#rf# (10.4l)

ifadosini аIагrо- Bu tonlik Nеrпst tonliyi аdlашr.(I{)'>K)k olduýu iigiin опIагrп nisbotbb logarifmasr vo
demoli, potensiallar Ьгqi Др =р* -р* > 0 оlчг. BelsliНo,
9]"Ччki.уччi potensial hiiceyrodan kопагdа hfiсеуга daxi-
liпdэkiпdэп Ьбуйk оlчг, bagqi sёzle hiiсецапи cacti aatra
991 m9nfi yiiНonmiý оlчг. Miixtalif сапlrlаrrп hiiсеуrоlоriп-
dэ iопIаrrп miqdшIаrr miixtolif оIчг.

Codval l0-4{o m{ixtolif hеучапlапп hticeyгodжili ча
htiсеугохаriсi miihitlaгindo оlап эsаs iопlапп ЬmоIд-lgrlg
miqdапшп dопй suучпrrп iоп tarНbi ilo miiqayir;ri ;;;l-
mi9dir.

MtixЫif hеучапlапп hfrceyrodaKiri va miffi*:f
miihitlэгiпdо osas iопlалп mmоIл -lorla miqаагrшп

doniz suуlшtш ion tоrНЬi ilo muqayisosi

Неучапlаг чо оrqашп
adr

Na* r сd- Mi," сr
Srgovulun 27

l45
l0l
6,2

1,5

3,1
1 1,0
1,6

1б
1lб

QчФаýапlп ezolosi, 24
104

85
2,5

2,5
8,5

11,3
71,2

10
74

Osminoqun azэlэsi, 81
525

l0l
12,2

з,7
l1,6

12,,l
57,2

9з
480

Doniz ц0 9,5 9,6 56,0 535

Iопlапп hiiceyradaxili чs hiiсеуrохагiсi miihitloгdэ
аsimmеtгik paylanmasr эsоь va ozэla hiiсеуrэlаriпdо ьо-
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yocanlanrrralann уаrафlmаýшdа istifado olunur. Моlчmdчr
Н, hiiceyro metabolizпrini tomin efiTrok iigiin sitoplaanaya
hoyat foaliyyatini tаmiп edgn substгatlar - gаkэrlоr vo amin
tчrячlагr daxil olmalrdrrlar. Вч molekullarrn noqli sadaco
difrlziya ilo tоmiп oluna bilmoz. Bu proses hоrэkоt etdirici
qtiwaii hfiсеуrопiп daxilindo чэ xaricindo ifc* iопlапп,п
Ёопsепtrаsiуаlалпп forqi оlап ziilallar - dagryrcrlar vasitosi-
lo heyata kegirilir. Bu halda оrqапizпо |ааm olan sчЬstгаt-

lar hiiceyroyэ matrisa ionlarr ila birlikdo dаýrшr. BeloliНo,
hiiceyro mеmЬrапrпrп xarici чэ daxili hissэsindo iопlапп
аsimmеtгik paylanmasr оrqапizтrdо olavo епеrji monbayi
rоluпu оупаут vo metabolizrnin dауашqlrýrш tomin edir-

Orqanizndo iопlапп konsentrasiya qradiyentinin
oksina foal noqlini htiсеуrэdо оlш ДТF tomin edir. Masa-
lon, beyin пеугоlалпdа iопlагrп пэqliпо ДТF-п еhtiуаfiпш
30%-i sarf оlчпur. Qeyd edok К, Ьir valentli kationlann
пеуrопrш dшrilindo va xaricindo paylanmaslnrn forqini sabit
smrlamaq tigtin уаfrruý чэ aylq beyin eyni miqdarda,4ZF sэrf
edir.

меmьrапrп dmrili miihifi ilo хагiсi mtihit arasrnda Ар
potensiallar forqinin уахапmаsl tigiin mеmЬrшtdап miiоууоп
miqdar ytik dagrnmalrdrT. Вч ytiktin miqdaпnr toyin efinak
iigtin mеmЬrап tutumu anlayrgrndmr istifada оluпur. Меm-
Ьrшr tutumu С potensiallar fогqiпi уаrаdап ytiНin miqdan-
шп potensiallar fоrqiпо nisbatilo toyin оluпчr:

с =З_, (10.42)
Ьр

Ьurаdа q - yiikdЁr.
Xtisusi cihazlar vasitэsilo hticeyronin fufumunu бlg-

mak оlаr. Моsэlоп, aksonun l smz mеmЬгапrшп tutumu
с:0,000001 F vo уа С:1 иftF оlmчgdur. Нtiсецопiп bu
fufumunu Ьilоrэk hiiceyrэdaxili mtihitlэ hticeyroxarici miihit
arasrnda 0,00l И (l r"l/) potensiallar forqi yaranmasr frgtfur

lazrm оlап ytitrtin miqdапш hesablayaq:
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q = С . ьр= 10{л. 10-Зл/ =l0-9K/
Моlчmdur ki, biryiiНЁ iопIапп 1 molu 9б500 К/ viik

dagry_rr. О_пdа учхаrrdч "lp- yiik 10-Ъб 500 поIа, уапl
mеmЬrапdаkr ionlarrn l}-|a mоI/sm2 qiymatino чуДчп'gЪtir.
Вu gox Hgik kэmiууоtdir. Bagqa s<izle, l mV po-terrsIata,
farqi уагаftrrаq iigiin mеmьrаrпп sэthinin ьэr bir kчаdгаt
santimetrindon б. 1 0-9 mоlеkчl kegmelidir,

Tutaq Н, hог hansr iопчп hйсеуrоdоН konsentгasiyasr
с,-diг vo хаriсi mtihito поzоrоп mtiэууап potensiallar fbrqi
mочсчddчr- iопчп htiсеуrохагiс; mtihiicoК ко*"ойiу*i-
n1 doy|9yoНo potensiallar forqinin Nегпst tonliyino ( 1 б.4 1 )
tabe .olub-olgradrýrm yoxlamaq оIаr. Ogor Nbt ionliyi
tidonirso, onda iig ciir notico аlrпrг:

9) hticeyronin ёftауч (mеmЬrап) verilmig iontar tigtin
goflhfdr;

Ь) опlш ёrt'fйdэп miistoqil kеgirlаr;
v) tacrtibodo tarazlrq уаftшI.
UуФп hesфlamanr Ьir hiiceyroli yosun ugtin aparaq.

Тч!"q ki, hticeyronin daxilindo.Г iопuпчп КопiепЙryаsr
?00 mМ, hiiceyrэnin xarici miihitindo iso 0,5 иМ-dir. €igоr
hti9еуг9пiп бrtiiуч kalium ionlan figiin gaffafdrrsa" опdаЬ
гazlrq halmda роtепsiаllаг fаФ 178 mV оlmа|lфl Bu qiy-
mat potensiallar farqinin tэсЁьоdоп аlшап qiymati ito tisb
1isto diigtir. Bu о demэkdir К, mеmЬrапdап у-аЫz.К*iопIагr
kegir va gбstarilon konsentrasiya tarazlrq halrna чуýuпdur.
Lakin eyni hеsаЬlаmаlагr dov;an ёdiiпЙ htiсефЙ tigtin
4РшаQ, potensiallar brqinin аlmап qiymati (28 mП, tacrii-
Ьоdоп a.hlan qlуmэtЦ (|6 mrl йsbiiito dtigmiir. Ёч fэrqi
onunla йаlr etrrrok olar Н, elekrokimyэvi potensial iigЙ
yмrlrnrg

bit = RT lпL+ z.Fbp (10.43)
с2

tanliyi mэhlчluП ideal hesab оluпdчýu hal t19liп alrnm.rgdrr.
Real mэh]ullаrdа iso (10.43) tonliyinin konsentrasiyia-
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asill olan birinci haddi mtоууоп qаdоr doyigir vo (10.43)
tonliyi

^Гt
= д7 цТFt

TzCz
+ z.Fbp (10.zИ)

goНina dШtir.Вчrаdа Tlyo 7, iопчп Ьiгiпсi чэ ikinci moh-
lulda aktivlik оmsаllагrilr (r-с =с - aktivlik va уа effektiv
konsentrasiyadrr). с-пш qiymotini ( 1 0.44)-dэ yazsaq,

bF = RT tп9* ,-FЬч (10.45)
а2

alanq.
Deyilonloгi поzаrо alsaq, dovganrn fifrnrln hticeyrasi

tiqiin поzэri hеsаЬlаmаlаr tocriibo пэtiсоlогilэ ibt-iista
dugtir.

ýlO.б. GiЬЬs-Dоппап tаrаzhф

0ЯпСэ hаm Hgik iопIаr, hоm dэ 9ох bёyiik уfrНоп-
mig mоlеkчllаr оlап mэhlчllаr iigiin хаrаktегik оIшr baýqa
Ьir ЬiоГиiН taгazlrýa поzоr salaq. Sadalik xatirino konlcet
sistem gёtfirоk. Bu sistem iH hissodon iЬаrэtdir vo опчп hэr
iH hissэsinda (1 чэ 2) konsentrasiyasl uyýun olaraq q vа с2

оlап КСl оldчýчпu tоsэwйr edak. Tutaq Н, sistemin ikinci

,

hissosindэ (2) clektrik уtiЮ
da;ryan malcomolekul-zii-
lal vardrr. Qeyd edok Н, Ьч
hiiсеугэlого xas olan tipik
hаldш. zillalm hог bir mо-
Iekulu mопfi q ytiНi da-

ýlyшsa mtbbat К iопlагr
zfilala сэzЬ olunacaq, monfi
сг ionlarr iso опdап itolэ-

к*о*

2
-\---_l

/
осг

l

пасэkdiгlоr (poНl 10.7). ýэНl l0.7. Dоппап иrаzlrф.
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'Tarazlrq hаlшй sistemin iH bsosi агаsrпdа potensi-
allar far_qiyararracaqdrr (ziilal olan yerdo ''+'' iýаго il6).ytiноriп saxlanmasr qашшчпа gбго hоr iH hissodo
miisbot чэ mапfi уuногiп comi Ьiг-ьiriпо Ьоrаьоr оlчr:

[ к- J,= [сг 1 (10.46)

[ К- J, = [CI- J2+ [ziilalJq 00.47)
мёtоrйоIэrdо uуýчп komponentl оtiп mоlл-|эrlо kon-

sепtгаsiуаlагr gёstагilmiýdiг. фафdаkr kimi tayin olunart
Dоппап nisbati

[К- J,

[К- J,
r=

daxil еdэk va hesab edok Н, Nernst tonliyi hэm лIС, hom do
СГ iопlаппа totbiq оlчпа Ьilаг.

RT-Qz-И=7'п [К- J,

[К- J,
(l0.49)

[СГ J,
[сг J,

(10.48)

(10.50)

(t0.5l)

Pz-И=-
RT,
F

[сг J, RT ,
=-Iп

[сг J, F
(l0.49) vo (l0.50)-dan

[СГ J,
[сг J,

alarrq. Вч ifadoni

_ [К- J,

IK*J,
-r

ICl- Jr.IK* Jr= [К* J,.[СГ J, (10.52)

kimi da yaza Ьilогik.
BeloliНe, Dоппап tагаzlrф zаmшu sistemin miixtalif

hissolorindo hог iH iопuп kопsепtrа.siуаlагrшп hаsili sabit
komiyyotdir. (l0.4б) va (l0.47)-don istifado еdэrаk Dоппап
nisbэtinin ziilalrn yiikiindэn va konsentrasiyasrndan, hamgi-
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пiп 1С iопчпчп sistemin ztilal оlmауап hissэsindэH kопsеп-
tгasiyasrndan asrlrlrBml almrq:

qIziilal
2[К* J,

ý10.7. Osmotik tazyiq va опчп
sistemlordo rоlч

q[ziilalJ\2 *,
2[К- J, )

i

;

r= + (10.53)

Ogar q I ziilal J << 2 [К- J, gэrti OrСэпirsо, onda r -iigiin

, =r*o[1i!rY'.] (10.54)
2[К" J,

ifadэsЫ alanq.
Eritrositdo Gibbs-Donnan tагаzlrф hemoqlobinin

mеmЬrапdап kege bilmomasi ilo аlаqоdаrdrr; bu zаmап
digor ztilallann чэ iопlапп tosirini пэzоrа almamaq оlаr.
Маsоlэп, Г чэ.ЛУс* Dоппап effektina tэsir gёstоrmirlоr. Bu
опlапп htiсеуrа ёrtiiуfiпdап kе9э bilmolari чэ опlапп tosir-
lэriпiп bir-birini qar9rltqlr kоmрепsэ еftпаlеri ilo эlaqadar-
drr. Erifrositlardo va qan plaanasrnda hallolmr bozi maddo-
lоriп miqdап codval 10.5-do verilmigdir.

Codvэl 10.5

Qan plamaýmda va eritrositlordo hollolan maddolaгin

'pi:p
VII fosildo osmos hadisosi vo osmotik toryiq geniq

gоrh edilmigdir. Нiiсеуrэlэгi оtгаf mtihitdan ayrran mеm-
ьrаrrlага mffxtolif maddolor mrixtolif сiir ntifuz ede Ьilirlоr.
Опа gбrа dэ maddolor mfrbadilosi рrоsеslогiпdо osmos ha-
disosi xtisusi vacib rоl оупауr. Misal olaraq sabun k<ipti-
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цiпii gбttiгоk vo опч Со, qazt afirrosfeгinde уегlаgdirеk.
кафоп qazlnln konsentrasiyasr kбptikdon kэпаr-аtпоъfеrdо
kбptiytin daxilindokindon Ыiyiik olduýundan (kiiptik hava
!l9 dolduruImugduT) о osmos hadisэsina чуЙ оlаrаq
kбpfrytin daxilino niifuz edocэkdir чэ Ьчпчп_ naticasinda
kiiptiytin hocmi bёyiiyocokdir. Оgоr kбpiikdэn kgпаrdа kаr-
Ьоп qаашп Ьа9lапфс konsenfiзsiyasr Нfауэt qador Ыrучk
{eri|s9, onda kёpiiytin darilinэ niifuz edan qazrn Hgik miq-
dап Hfayot edocokdir ki, kёpiiytin dлrilindo va xaricindb
tezliНa tarazlrq уаrаБш. Bu halda kбpuyiin hocmi Ьir qоdог
Ьоуtiуэсоlq lakin tarazlrqda soth qtiwalori kiipЪyb
btitбvliiyiinti tomin edacэkdir. Tacriibadon molumdur- Н
sаЬчп йОрtiД hocminin аrtшшп mti"Й;;Й;ЙЙ
_ýопга раrtЩчtг. Оgог tоrsiпэ (oksino) sаЬчп kёрЁуiiпti kаr-
Ьоп qaa ilo doldurub adi аtmоsfегdе уеrlоgdiгsэk опuп
hocmi Hgilocokdiг.

_ Bioloji mеmЬгапlаr Ьir 9ох хаssэlогiпа gбrо мЬчп
k<iptiyiintin ёгttiуiiпа bonzayirlor. Вчгаdа su osas niifuz
edon komponentdir. Dчzlаr vo suda holl olmug digor kom-
ponentlar adi yolla mеmьrапdап kе9э Ьilmirlог.- Heyvan
hiiceyrэsi hоr iH torafclon zЁlalla ёrttilmЁ9 iНqat lipid layr
оlап mеmьгапlа ohato оlчпmugdчr. Вч mеmБrатr-нfауоt
qodor elastik оImаsmа Ьаrmауагаq, 9ох Ьёуfik qiiwоlЬге
qаrgr davam getiTo Ьilmir. Опа gёrо membTandaxili vo
mеmьrшхаriсi 9ох biiyiik kопsепtrаsiуаlаr forqi mеmьгшuп
d<iпmэуэп dеfоrmа.siуаsша lotirib 9rхаrа bilai. МеmЬгап-
dап хаriсdоН miihitdo hollolan vo mеmЬrапdап kе9э bilon
maddalorin konsentasiyalarr hiiceyrodrudli miihitdoН kon-
sепtгаsiуаlаппdшr gox-gox Ь<iуй чо уа 9ох-9ох Hgik оIпа-
sr bu hiiceyronin tаrn susuzla;masma gotirib grхаrаЪilаr. Вu
sаЬэЬdэП dопИоrdа qо?луа uýrаmrg iпsапIаrа dэniz suyu
igrnok moslэhot gбriilmiir. Bu zammt оrqапizrпэ daxil olan
goxlu miqdarda doniz suyu tохчmаlаrrп susuzlaqmasma sэ-
ЬоЬ оlчг. Bundan elavo, "паtriчm паsоslалшп'' intensiv i9-
lomэsi пэtiсэsiпdэ ЬбуrэНэriп iя rejimi роzulчr.
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Неучапlапп hiiсеуrэlэriпdоп fоrфi оlаrаq bitki hticey-
гоlэri gox mёhkэm Феrk) divarlara mаlikdirlоr va biitiin
molekullar Ёgiiп gaffaf оlmаlаппа Ьжmауаrаq mеmЬrапш
ёlgiilагiпiп 9ох bёytimasini mеhdчdlаgdrпгlаr. Вчпчп по-
ticssindo hipoosmotik miihitdo yerlogdirifunig (duzun kon-
sentrasiyasr H9ik olan miihit) bitki hflcepasindo osmotik
tozyiq аrfir, lakin irrtiiyun miihkamliyi noticosindo hfrсеуrо
daýrlmrr. Вчпа gбrо bitkilardo tazyiq qradiyenti 150 afrrro-
sfera qаdоr qiymet ala Ьilir.

ý10.8. Kimyavi potensial va Ьiоlфi
sistеmlэгdо diffuziya

Моlчmdчг Н, tегmоdiпаmik tarмIrq halrnda biittin hal
fuпlсiуаlапшп qiуmоtlэгi sabit оlur. Ва9lапфс halda qеугi-
tarмlrqda olan sistemde iso tегmоdiпаmik qiiwalorin tosiri
ilo sistem Ьir srга dinamik hallaTdan kеgаrаk taгazlrýa gal-
mоуэ 9аlщrr, Bioloji sistemlor heg vaxt tarazlrq hаlша gata
bilmirlor, lakin mtiэууоп stasionar hallarda оlurlаr. Вu hal-
larda elo рrоsеslоr bag verir Н, sistem tarazlrq istiqamotinэ
yiinolmig оlur. Sistemi taradrýa gоtirmоуэ galrýmr qtiwolo_
ra va Ьч qiiwаlэгiп tosiгi nэticosinda Ьа9 чеrоп рrоsеslаrо
baxaq.

Оwоllэr gёstormigdik К, iK altsistemdon iЬаrэt sis-
tem tarazlrqda olduqda чэ maddo alвistemlar аrаsшdа
kcigtiгtildiikdo sэгЬоst епеrjiпiп dayigmasi srfra ЬоrаЬаr оlчг.
Bu о demэkdir К, albistemlordo mаddопiп kimyovi poten_
siallan bir-birino ЬэrаЬоr оlur vo onun kcigiiriilmosi tgiin ig
gбrmоk tоlэЬ оluпmчr. ЭgоrЬч potensiallm bir-birino Ьаrа-
Ьэr deyildirlorso, опdа maddani potensialr Kgik оlап уеrdоп
bбytlk оlап уеrа kёgtirmаk tigtin i9 gбrmоk lмrmdrr. Mad-
donin п mоlчпu kimyavi potensialr Hgik olan уеrdап btiyuk
оlап уеrо kiigtirmak iigiin lazrm оlап ig

д=-пЬF (10.55)

gэНiпdо оlчr. Digor tarofdon, cismi F qiiwasinin tosiri ila d
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masafosino kфiiгmоk iigiin gёriitоп i9
д= F-d (10.56)

ifadgsi ilэ Иprlrr. (10.55) vo (10.56)-пiп ЬэrаЬгliуiпdэп
F.d =-плр (10.57)

чо уа
F 

=-^р (10.58)пd

d
(10.61)

з

аlаrrq. Analoji оlагаq, g elektrik yiikuntin yerdoyi;mo si za-
mаш gёгЁlэп ig tigiin

4t.=-Q.bp (10.59)

4t = Fa.d (10.60)
vo

р
'el _
q

Ьр

4*q. Aydrndrr Н, ogar sistern soфэst (6zЬа9ша) tarazllq
halrna golirso, onda madda vo уа elekfrik Дй фtensiatui
яzяlmд51 istiqamotindo horokot edocok vo Ьч zаmап otraf
mfrhit йаriпdэ i9 gtirocekdir.

Ноr iK halda tosir edan qiiwэlar intensiv komiyyotla-
riп (kimvavi ptensial чо уа еtеktгik potensialr)-q"yrr-
bircinsliyi чо уа hэуэсапlапmаlап ilэ olaqodardrr. Уекчпаа
isa sistemdo ekstensiv kamiyyotlorin бчttэпiп vo elektrik
уtikiiпiiФ paylanmasr dayýir. Maddonin чо уа elektik
yiikuntin yerdэyigmosinin stаsiопаr оImа halr (tocil оIпауап
hаlф tosir edon xarici qtiwэnin stirtiinma qtiwasina Ьойэг
olduqda оlчr:

F"a, = -F (10.62)

4*:-&u-пi поzэrа alsaq (,t- miitonasiblik amsalr-
dr),

F =k-uo (10.63)
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olar. Вчгаdап stasionar il(mапrп siiroti
F

Dr, =]-к
(10.б4)

чо уа
Dя = o).F (10.65)

оlаr. Вчrаd а a=l _ уП.UКrtП, adlanrT.
k

BelaliНe, Ьй sistemin Ьiг halmdan digor halrna kegon
mоlеkчllаппm sауlш (J) - hissосiНэгiп stasionar selinin
qiynatini tapa bilarik:

J = c.F .alS (10.6Ф

Вчrаdа с - maddanin konsentrasiyast, ,S - sistemin iH
hаirш ауlrап sothin sahosidir.

(l0.бб)-dа l mol iigiin Л =-+ ifadasini поzого al-,d
S8Ч,

l = -rrЧs (10.67)
d

alarrq. Duru mohlullarda konsentгasiya ila kimyovi potensial
агаsmdа

ьр=р7Ц (10.68)
с

mtinasibэtindon istifada etsak, hissaciНor seli tigtin

1=_9рrДsdс
аlапq. Yekunda (10.69) ifadэsi

J =-S'RT 
^,d

gэНiпэ diýог. Вч Fik qanunudur.

(l0.69)

_t
^

i
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Fik qanununa gбго sistemin konseTrtrasiyalaгr sabit
оlап iH oblastr arastnda maddonin stasionar seli bu oblastla-
п аушап sothin salrosi ilo diiz, bu sэthin qalrnlrý ilo tors
miitonasibdir. Bu sel еупi zamanda (Eyngteyn diisturu)

D = alR.T (10.71)

kэmiyyoti ilo dэ diiz mfrtonasibdir. Bu komilryot diffuziya
аmsаh adlanrr. (10.7l)-i (10.70){о пэzаго ulruq,

"r = -{D.д"d
(l0.72)

оlаr.
Cэdvol 10.6-da bozi malcomolekullann suda

F2OoC-do diftlziya оmsаllалшп qiymotlari чеrilmigdiг.
Codval 10.б

Bozi mаkrоmоlеkчllапп 20 "C-da sчй diffrrziya оmsаIlаrr

маkrоmоlеkuluп adr Molelcrl
Hitlosi

D,
sm2/sап

Qemoqlobin 68000 б,9.1ff?
Коllаgеп 345000 6,9.10€
katalizator 250000 4,1 .10-7

DNT 60000000 1,3.10-3

Ау&пdr Н, tarazlrqй olan sistemin btitiin оЬlаsflагr-
пш elektrokimyэvi potensiallan еупidir. Эgаr hаr hanst sis-
temdo Ьа9lапфс anda elektokimyovi poetnsial qeyn-
Ьirсiпsdirsо Ьч sistemdo sistemi taradrýa getirmoyo galrgan
kiitlo, istilik vo еlеktгik yiikfi seli уаrапасаqdrr. Belaliklэ,
oblastlmrnrn sffukturlan eyni оlап sistemdo heg bir oblast
tisti,inliik togНl etnir, Ьiг sбzla tэbiэt faza qeyгi-biгcinsliyini
qobul еtпrir. Sado hald4 оgоr sabit tеmрrаturdа чg toryiq-
dэ sistemdэ konsentrasiya qradiyent чаrsа zaman kegdikda
hэll olan madda btitiin hocm Ьоуч ЬоrаЬоr рауlапасаqdrr.
Мэsаlэп, Ьiг stokan suya Ьiг damct гапgli mtiгоkkоЬ tбKil-
so, о zamiiln kegdikca hосmiп biittin hissaloгina yayrlacaq чэ
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nohayэt biittin su rопgli olacaqdrr. Вчrаdа eyni zamanda iH
рюsеs bag чеrir: tоmй su оlш yerdo опчп elektrokimyovi
potensialr miiгоkkоЬ olan oblastdakmdan Ьбучk оldчýч
tigffn su molekullarr miiгэkkоЬ olarr оЬlаsЦ miirоНсоЬ olan
уегdо iso mtirэkkаЬiп elektrokimyovi potensialr tomiz su
olan yerdokindon Ьёучk olduýundarr опчп molekullarr su
gox olan oblasta torof horokat еdэсоНоr.

Qeyd eftrrok lмrmdrr Н, diffiиiya ilo osmos аrаsmdа
srx asrlrlrq mtivcuddur. Ноllоlап maddo (miiTokkab) tоmй
su istiqamotindэ hэrоkоt edo bilmirso (su ilэ mfrrоkkоЬ ша-
smdakr аrаkоsmо imkшr vermodikdo), о tomiz su olan оЬ-
lasИ yayrla Ьilmауэсоkdiг. Lakin su ёzfiпiiп elekШoНmyovi
potensialrnm qradiyenti hеsфrпа miirэkkэЬ olan oblasta
niifuz edocэkdir va ошrп hог iki oblasandakr konsentrasi-
yalannrn ЬоrаЬаrlоgmэk prosesi Ьа.9 чегосоkdir. Эgоr su
istiqamotlonan oblasfln (miirэkkаЬ olan oblastm) hэсmi
mэhduddursa, onda su bu oblasta daxil olduqda su)ruп os-
motik tэzyiqi аrtасаq&r vo Ьч da suyun sonrakl horakotini
dayandracaqdrr. А.Ерgtещ l905-ci ildэ Вrочпш mфаhi-
da etdiyi suda hallolmug maddalorin hissociНorinin хаоЩ
qеугi-геqulуаr hаrаkоtlогiпiп (Вгочп harokoti) sgЬэЬlэгiпi
istiliyin molelnrlyar-kinetik nazoriyyэsina оsаslапагаq izah
etdi. О, eyni zamanda gбstэrdi Н, diffuziya чэ osmos hadi-
sоlэri iimumi bir fiziН ргiпsiрв оsаslапrrlаг.

Qeyd edэk К, ideal qш da Fik qarrununa tabedir. La-
kin Ьчrаdа diffuziya horokotini konsentrasiyanrn qеуп-
bircinsliliyi (qradiyenti) ila deyil, parsial tо4уiqlогiп qгаdi-
yenti ila alaqolondiпnalq dяhа alveriglidir.

Asanlrqla gёstэrmоk olar Н, qаz qаrr;rфпdа i-ci kom-
ponentin kimyavi роtепsiаIшrп Hgik аrtппаst (Дд) parsiat

tozyiqin А{ dayi9rnasi ila

Ьр, = 
л7д4

ц
(l0.73)

kimi ifado оlчпur. Вчrаdа {-parsial tozyiqdir, (10.73)-don
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1

gёmпdtЯ kimi, bu ifado kimyovi potensialm Fik qапчпчпч
gжartdrqda istifado оlчпап ifadesi ila analojidfu Фчгаdа
kопsепtгаsiуа эчоziпэ parsial tozyiq giittiгiiltir). (t 0.73)-don
istifado edorak qazlar figiin Fik qашшчпш modifikasiya
olunmug ifadosini alanq:

l, =-!оЬР, (10.74),d.
Bаlrrlan bu qanunauyýrrnluqlar qanda qaz miibadilэsi

ргоsеslоrЫ baga dfr;mэуа imkan чеrir.
Orqanizrndo qida maddasinin (yanmaýD) prosesi to-

хumаlаrа kэsi]moz olaraq oksigen vo qida maddasinin че-
rilmosini, kафоп qiишп (СОr) va iglonmig mаЬчllагrп
iso uzaqlagфпlmasrnr tolob еdiг. Bozi maddolorin kфiirЁl-
mэsi metabolik rеаksiуаlагlа оlаqэdаrdrr. Lakin qaz mtiba-
dilosi tэmй diffuziya vasitэsila tizbaqrna gedir - qaz tozyiq
9ох оlшt oblastdan Hgik olan оЬlаstlшаgеdiг.

Аý сiуаrdо oksigenlogmiý qan tохчmаlаrа аrtегiуаIаr
vasitosilo, oksigensizlэýmiý qarr isa чепаlаrlа tirоуа qayrdrr.
Olsigenin tохumаlаrа tizba9ma diffilziya еfiпэsi iigiin qazrn
аý сiуаr alveollarrndakr parsial tozyiqi аrtегiаl qandakr раr-
sial tozyiqindan, bu tozyiq iso <iz niivbosinde oksigenin to-
xumadakr tazyiqindan btyiik оlmаlrфr. DoýTudan de Ьч
tozyiqlar uyýun olaraq 105 (аý сiуоr), 100 (аrtегiуа) чэ 40
(toxuma) mm.с.s. Ьоrфоrdirlоr. Кафоп qаашп tozyiqi iso
tохчmаdа vena kapillyarlardalondan, vena kapillyarlarda isa
аý ciyordokindan bёyiik olmalrdrr. Bu tozyiqloгin qiymotlo-
ri toxumada 60 пm.с.s., venada 47 mm.с.s., аý сiуоrdэ iso
Зб mm.с-s. оlчr. BeloliНэ, oksipn аý сiуэг+q-ап--+tохчm4
kаrЬоп qщt isa toxuma +qan+aý ciyor istiqamotindэ
kimyovi роtепsiаlш azalmast istiqamotindo diffi.rziya hоrа-
katinda оlurlаr. Oslinda iso nofos аlmа prosesi bu sadologdi-
цIтпiý diffirziya sxemindon daha mtiгokkabdir. Oksigen vo
kагЬоп qazr qanda sadoca оlагаq holl оlmчгlаr, опlш qiluп
tоrНЬiпdэ оlап hemoqlobin tоrоfiпdоп udulurlar. Hemoqlo-
bin xiisusi htiсеуrоlоrdо - eгitositlorda уеrlоgirlаr. Ноr bir
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eritrosit hiiceyrasinin 3.10-'0 q hemoqlobini olur. Oksigen vo
kафоп qшlжt eritrosit hiiceyrosinin mеmЬrапrпdап sоrЬоst
kegirlor.

Аý сiуоrа daxil olarr hava Ьrопх sisternindon kеgогоk
alveola 9аагаq Hgik qan dаmаrlаппа tохчпчгlаr (аý сiуоr
kapillyarr ila). Карillушlапп еп kэsiyindo yalnrz Ьiг eritosit
оlur. <O.Iofos almar> sothinin satrasi toqriban !00 m2 оlur. Fik
qanunrma gtiro mtibadilo sa}rosi bi'yiik olduqda diffrиiуапш
effektliyi аrtrr. Опа gёrо do еritгоsitlоr аý сiуогdэ az
mtiddotdэ qalrrlar. Карillуагlаrrп еп kasiyi gox Hgik ol-
duýundan eritгosit опчп diчагlап ila 9ох slx kontaktda оlur
vo oksigeni isfifadэ edon, kаrЬоп q:tzlm iso ауtrап toxuma-
lаrа gox уilOп оlчr. Diffuziyanrn btiyйk olmast tigtin bэzi
hallarф mеmЬrапш sothinin sаhэsЫ siЫ оlаrаq аrtшrlаr.

Моlеkчllапп mеmЬrапlаrdап kegmэsinin digar mеха-
nizrnlori dэ mсiчсuddчr. Diffi,lziyanm spesifik xtisusiyyotlэ-
rindon biri оdur Н, onu todqiq еdоrkоп sistemdo hanst рго-
seslorin Ьа9 vermэdiyini owolcodan sdуlэmоk olur. Оgоц
mэsаlап, sabit tеmреrаtur vo tazyiqdo madda kопsепfiзsi-
ушuп Hgik qiynatlэri оlап oblastdan bt yuk olan oblasta kб-
gtirtiltirsa, опй, aydrndrr Н, bu ргоsеs diffuziya ola bilmaz,
giinki Т= сопst, Р:сопst olduqda kопsепtгаsiуа qradiyerrti-
nin oksina maddonin kфtirtilmоsi iigiin metabolik i9 gёгЁl-
molidir, Опа gёrа hоr hanst Ьiг metфolik <<nasos>-un mёч-
cudluýunu qэbul etmoliyik. К<igtiriilmо prosesini metabolik
enerji sоrf еtmgНэ Ьа9 чеrеп <<aktiv>> vo elektrokimyevi ро-
tensiallann qгadiyenti hesabma (konsenrasiya, tэzyiq, yff
чэ s.) Ьа9 чеrоп <<passiv> k<igtiriilmоlэr kimi iH qrupa Ьбl-
mэk оlаг. Qeyd еdэk К, огqшizпiп aktiv kфiiriilmо olan
hissоlоriпdэ goxlu miqdarda mitoxonфik vо ДТF+ЮF
rеаksiуаsrш tamin edon fеrmепflоr оlur.

\
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xI FaStL

Kalorimetriya

ý I1.1. Biokimyovi reaksiyalann istilik effektlari

Biotoji sistemleгin ёуrопilrпоsiпdо kalorimetriya mе-
todu genig tэtbiq sа}rоlогiпо vo yiiksek hossaslrýa malikdir.
Aktiv оzоlаlоrdо va hiss liflBrindo udulan va аупlап istili-
yin tilgiilmosindo kаlогimеtriуа metodunun btrlk rоlч ol-
mugdчг.

Biokimyovi sistemloгin kalorimetгik todqiqlarindэ
tеmрегаtur qeyd edicilori kimi оstшап tеrmосtitlэrdоп vo уа
tеrmоЬаtаrеуаlшdап istifadэ оluпчr. Каlоrimеtik tilgtilar
аsаýэп а5афdаh iH tisuldan biri ilo арапlrr. Birinci iisulda
bilavasito tеmреrаturuп ёzti va adiфatik goraitdo istilik se-
linin уалапmаsr ila olaqodar оlагаq опuп doyigilmosi ёlgti-
ltir. Ikinci tisulda sistemo daxil olan vo уа sistemden 9жап
istilik selinin ?лmапаgtiго inteqгalr qeydo аItшr.

Adiabatik kаlогimеtгiуа rnetodmrda Ьir-Ьiгiпdgп tam
tscrid olunmug iH kаmеrаdап istifado оluпчr. Ноr Ьir kame-
rаdа tегmос{ih'iп чэ уа elektгik qrzdrncrsrnrn Ьir ucu уеrlэ9iг.
Вч kаmеrаlаrdап Ьiri mtiqayiso kamerast rоluпч оупауlr,
digor kаmеrаdа isв tэdqiq olunan obyekt уеrlоgiг. Bu siite-
min kёmоуi ilo miiqayisэ kаmеrаsr ilo reaksiya gedon ka-
mеrа arasrnda tеmреrаfurlаr fэrqi toyin olunuT. Теmреrаtur-
lаr forqindan istifado еdаrоk bu va уа digor kamerada elek-
Пik qrzdrnclsrmn igini idаrо etrnak mtimkiindtir. Теmрега-
tчrlаr forqino gёrо entalpiyanr hesablarnaq iigtin rеЙiуа
qапgtфпш sabit hocmdo xiisusi istilik tчtчmчпu bilmok
vacibdiг. Bundan ёtrii mоlчm hэсmiп tеmреrаfuruпч 1К
qzdrгmаq iigtin lazrm оlап elektrik enerjisini toyin efirrэk
lazrmdг. oksor hallarda xtbusi istilik futцmч
4,184 kС.Г|К-| qiymotinden koskin fоrфопmаmаlidir. Bu
l / sчучп tеmреrаturuпч 1К qaldrгmaq frgiiп laam olan
епегjiуо чуýчпdчr. Qeyd edak Н, reaksiya qапgrфшп hocmi
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по qаdоr Hgik оlагsа, kаmеrашп irziinti qrzdrrmфа sэrf olan
епфiпiп miqdarr Ьir о qоdог 9ох оlаr.

Каlогimеtrlоri kalibrovka etmok iigtin iH п<iч kimyovi
геаJ<siуаlаrdап istifadэ еtпэk оlаr. Вчпlаrdап ЬН NaOH
чg НСI -uп duru mэhlчllагrпr qangdrrdrqda ani miiddetdo
аупlап istilik miqdапшп ЬН = -55,85+0, ! lcC l mоl по-
lum qipnэtindon istifada ёfuэна, digeri iso kaиlizator rоlч
оупауап AI1- iопIагшrп i9tirakr ila etilasetatrn hiфoliz rе-
aksiyasrdrr. Bu reaksiya епtаlрiуапш doyýmasinin
Д/1= -54,4kC / поl qiymэti ila хаrаkliейо оluпчr vo опtш
siiгot sabitЫ (tr,r), КОН -п konsentrasiyasmr da-
yigmoНo, genig intervalda (ldon l00 scz qodor) doyigmak
оlаr.

Realcsiya kamerasrnda (hacmi 0J dD istilik еffеktlэгi-
ni qeyd effirak tigiin istifado оlчпап 10 qapaqlt mis-kons-
tantan Ьаtагеуаsrшп garginliyi toxminon 0,04mV lK qodar
dayigir (malumdur Н, rпtiаsir milсочоlfuеtrlэriп ktimoyi ilo
gorginliyi 0,1 mkV doqiqliyi ila бlgii араrmаq miim-
КiпdЁr). Оgоr baxrlan reaksiya епtаlрiуашп doyigmasinin
50 lC lmоl qiymofi ila хаrаktеrizо olunuвa" onda rеаgеп-

tin konsenfrasiyasrnm 2.10-5 М qiymotinde tеmреrаfurчп
бlgiilmosindoН dэqiqlik 0,25.10J К tагtiЬiпdо оlчr. Bu
onu gбstоriг Н. rеаgепtiп kопsепtгаsiуаsmm 2пМ qiymo-
tiпdэ геа]<siуаrrrп entalpiyasr 1% dэqiqliyi ilo olgtilj Ьilаr.
щэzегi оlаrаq kаlогimеtrdо tешрегаtuгчп dэyigmosы hecm
deyil, yalnrz mоlуаr konsentrasiyшln dayiýmosi mrioyyon
edir. ТэсrЁЬа iso gёstогir Н, reaksiya hocrni по qоdэr bb;,iik
оlагsа, kаmеrапrп dziintin vo tef,moctitlorin qrzпrasr ila Ьh-
qоdаr istilik itkilorinэ edilan dtИolig Hgik оlчг.

Kalorimetrik todqiqatlar епtяlрiуапш iilgiilmosi ilo уа-
naýt tarмlrq sabitinin hesablarrmasr tigtin do istifada оluпчr.
Bu halda чdчlап vo уа аупlап istilik reaksiyarrrn gediginin
zаmапdап vo уа rеаgепtlоriп konsenfrasiyasmdarr йпliд.

\
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И"pgk iigiin istifado оlчпчr. Bu hаIlаrй kаtоrimеtr оsаýапanalitik cihaz kimi istifada оlчпur. м"r"l"ц ,oйо-ЪЬr
зоhI9.1чпчп liqandla titrlsпmэsi zаmаш btiiiЙ аЬЙiЙriliqandla malcomolekul..*T.d1 Ьаg чеrоп qaTgrlrqlr tosiгinintensivliyi ilo mЁtonasib оlчr. al"iu" u" у"ЪаШйiriiйliqшdш konsenfraýiyasrndan *rйtrд- quгmаq оIаr чо alr-
пап. пэtiсоlоп spekпofotomerik -йч-чu*са'оiаф-к1-1anallz еfrrrэk оlаr_. T9biidir к, ьtоыrоп-йсqцfЪ;1"
miixtэlif mеtоdlагdаП istifado olunmasr t"Сqtq"t'ЬЪу.й;"
ргоsеslогiп Ьа9а drigulm9sindo olduqca ауdыrаrг ййь
:li лт::sчd* у aluz ьiriпdэп istйпа ;йНа ;й;;
ош хiБsош аgkаr еfrпэk оlаr.

_ 
R9аIсsiуашп gediginin fasilosiz zаmшdап чо уа rеа-gепtlэгiп konsentrasiyadarr asrlrlrýmr И"m"у" irй ;;;,metodlar, aydrndrr Н, ауп-ауп пйчпопiп йыйй"ъ;й

пап metodlardan 
9ti4k..bttiПtiyэ malikdi.. йБrm;;"

"ý".т 

sistеmlэr iigiin fasilэsiz cilitilor Ьчr-чи imkan чегir.klinik vo toksikolo€ik analiztoi tiы xйsusi kаlоrimеtrlоrЬqr|аlцuяdг. Bu .IЫ9"-..Н", oitik metodla ,.йlу--gedigini йIэmаk miimktin оlпауап hallarda otcuqca йй-hфr- Каlоrimеfrdо rеаksiуаIаr йьйi -ьй* ;й;Ь;"
<irTэnilir. Belo Ьufеr чffiРч t9dqiq 

"l** рЙrБПЙ;;-da эIачэ informasiya аlmаýа i-й 
".rir. 

вi"йуъ;J;_
:i#T" todqiqinda asason iH пбч Ьчfеr mаЫчllаппdап
istifadэ оlчпчr: fos{at 

_vo tris фidroksimefil) *,i";;Й
Onlardarr Ьiriпсisiпiп ionlagma епtафiуаsr' g;ГйiikБ;
belo К ikinci рrоtопчп Ьаgапmаsrшп рК -sr М! =
=-3,43kС/mоl qiymatina uyýun оIdчф halda, ргоtопчпtгis-ьчfег tогоfшdоп baýIarrmasl istiliyi iso Ьн ==47,45kC /mоl qiymoti ila хаrаktегizо о[**. Beto KEiK
vo biiyiik istilik ionlagmasma malik olmr Ьчfеrlогdо reaksiy-ашп gedi9ini izlgyglgk ionta9ma dorocosinin а"Ляй"r-iirl
mtiоlryоп eftrrak olar.
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Biokimyovi rеаksiуаlагrп todqiqi iigiin istifado olunan
оп эlчеri;li kаlогimеtrlэг Bazel vo Styurtevanfin yaratdtqlart
kаlогimеtrlэrdir. Bu kаlогimеtrlегdо siqnalr qеуdэ almaq
figчп ilk dэfо еlеlrffоп qurýusundan istifado оlчпmчgdчr.
z -ninofenilfosfatm miixtэlif garaitdo hidroliz reaksiyasmr
todqiq edarok Styrrrtevant istilik effektini ёlgmrigdiir.
ТэсriiЬэпiп noticolari gokil 11.1{о giistorilmigdir. р11 -m

Hgik qiymotlorindэ reaksiya 9sаýэп a9aфdakr kimi gedir.

OZNCбH 4ОРОrН- + НrО -+ OrNCuH оОН + Н2РО;

n = in}-
0 5 l0 15 20 25 Zumап, daq

ýэk. l l. l. z-nitгofenilfosfatm hidгоlй рrоsеsiпdэ
аупlап istiliyin kinctik asrhhф [5o]=6,43ln*
рН=5,27;о-kаlогimеtr А; О - kаlогimеtr В

Bu rеаksiуа tigiin 25"C-do ЬН=-26,28 kClmol-
dur. Bu геаksiуа hэmginin asetat buferindo рН -пmiixto-
lif qiymэtlorindo (3,62-5,85) todqiq olunmu;dur (яоНl
11.2).

О2NСбН4ОРОrН- + ДсО- Ф О2NСбН 4ОРО:- + ДсОН

prosesi iigiin MI = -11,3 lcC l mоl va рК =5,4 - Asetahn
dissosiasiya entalpiyasrm (ЬН = -0,38 lcC lmоl) паzага
almamaq оlаr.

Styrrrtevant yuxarrda аlmап qiуmэtlогi pirofosfatrn
hidroliz рrоsеsЫп

2,0

ý 1,5ýýt t.oь
ъý 0,5

\
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HPrOr + Н2О -+ HZPO; + НРО:-

enИlpiyasr l7o QэН=7,3 qiymotinda) miiqayiso etnigdir. Bu
рrоýеs tiqiin ЬН=-24,27 lсСlпоI qiymэti alnmrgdrr.
Вчпа 9ох уiD(ш qiymat

ДТFЗ- + Н2О + ДDF2- + НrРОо
ргоsеsi tigtin dэ alrnmrgdrr.

l4

lз

12

о
ýl1
\J
*' l0

9

8

7
з,5 4,5 5,5 рН

ýэkil l 1.2. 25 ОС{а rz-nitrofeпilfosfatln
hidгоlй istiliyinin р.F/dап алlllrф

Teгmodinamik раплmеtrlоriп iilgiilmosindoki gotinlik-
lgго Ьахmаушач, bu раrаmеtrlоr rеаksiуаlагш molekulyar
mёxanizrrrini miiэууап efinok tigtin olduqca vacibdirlor.
Gibbs,enerjisini hоmigэ tarazhq бlgчlагiпiп kбmoyi vo
AGo = -RТlпК mtinasibotino gбrа hesablamaq оlаr. Sип-
dart епtаlрiуашп dоуigmэsiпiп qiymotini mtixtolif tеmрrа-
tчrlаrdа tarazlrq сilgmаlоriпdоп istifado edorok Gibbs-
Helmholts dusfurundan

а лGlт лн
=_-

ат т2
чэ уа опа ekvivalent Vant-Hoffdiisturundan

0lпК 
^н0a(IIT)

з97
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hesablamaq оlаr vo уа bilavasitэ kаlоrimеtrik ёlgmоlэriп-
dоп almaq olar. Ноr iK halda standaП termodinamik раrа-
mеtrlоriп standart hala aid olduqlanna эmiп olmaq laamdrT.
Reaksiyada епtrорiушrп doyigmosi

AG = м/-r^S
dibturu ilo toyin оlчпчr.

Рrоsеsiп molekulyar mexanizпrinin mtiэууоп edilmo-
sindo istilik tutчmчпчп dэ-yigmasini bilrnok olduqca vacib-
dir. Vant-Hoffdtisturunda IпК -пlп VТ -don asrlrlrq qrаffti
о tеmреrаtчr iпtегчаlrпdа xottidir Н, bu tеmреrаtuг iпtеrча-
lrnda А/10 tеmрегаturdап asrh olmasrn. Маkrоmоlеkullагrп
i9tirakr ilo sulu mаhlullагdа mtirokkob reaksiyalarrn gedigi
zzlm€шu, adoton, sistemin istilik futчmч doyigir.

[Y)" -ьср (11,1)

miinasiboti gёstагir ki, sabit toryiqda prosesin gedigi zаmаш
enffopiyanrn doyigmasi lпК-пп /Z-dэп qeyri-xotti asrlr-
lrёша sobab оlчr. istilik futчmч ilo entropiya аrаsшdа эlаqо
ý2.1l{o verilmigdir. Xiisusi istiliyin dэyi;mosini sаdэ Ьiг
misalda iza}r еfrпэk оlаr. ý2.10-da qeyd edildiyi Hm| ziilalrn
qеугi-роlуаr qruрчпuп hidrofob mfrhitdan su fazasma kegidi
аrtш hidгofob sothdэ su mоlеkullаrrш immobilizasiyasr
hеsаЬша епtгорiуашп azalmasrna gatiгib 91хапг. Теmрегаtu-
ruп arfrnasr ila hidrofob sothdo su mоlеkullаппrп strчktчru
doyi9ir (su <оriуitэ>). Demoli, ogor reaksiya (daxilimole-
kчlуаr qеуri-роlуаr qruрчп su mfrhitino kegmosi) datra
yiiksak tеmреrаfurdа bag чеriгsо, onda епtгорiуалrп qiy-
mоtсэ doyigmosi az olacaqdrr. Епtгорiуапш doyigmэsi isti-
lik tчtumчпчп dэyigmosi ile agaфdakr kimi alaqadaгdrr.

'[#), 
- ЬСr (l1_2)

Entalpiya saфastlik dагосэlаriпо gбrа paylanrr. istilik
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futчmu iso soфosflik dоrосоlэгiпiп sayr ilo оlаqоdагdш. Re-
$:jуч"" gediяi о-*, istilik tоtо-Й* doyigmasi bir 9ох
hallarda entropiya va enйIpiyanrn doyigmэsihesabrna kom-
решiýlуа effektloгinin yamnmasrna gэtirir Н, Ьчпuп й по-
ticosindo Gibbs ene{isi toxminon sabit qalrr. 

'

Molekulyar qaг9rlrqlr tasir zamarlr istilik tчtчmчпuп
dэyigmэsini (1 1. 1) diisfurundan istifadэ еdэrоk kаlогimеtгik
9]qlt9ro gёrа teyin etnak оlаr чо уа tmumiloýmiý Gibbs -Helmholк tonliyindon

4^G'(4)-4^G0(4) =

=^Н(OХ4 -Т)-ЦТ2ЛСрlп(ЦlТr) (11.3)

istifado еdоrоk hesablamaq оlаr. Brrгada Д//(0) - mtitloq
srfuda entalpiyanrn hipotetik doyigmosidir.

Codvol l1.1
25"С- do biokimyovi rеаksiуаlаrrп gedфi

zаmаш istilikfufumunun

Zt|a|luп igtirakr ilo gedon reaksiyalarda ДС"-пiп ti-
pik qiymatlori (codvol 11.1) gёstогir К, ziilallarrn agrlmasr

^Ср 
-nin bёytik mtЬЬэt qiyrnatlarina gotirir К, bu da hidro-

fob qтчрlаrrп sч ahatasino glxmml ilэ olaqadardrr. Вчпdап
ьrФi оlагаq liqапdlапп baýlanmasr ila alaqodar оlап аksог
рrоsеslэr 

^Ср 
-nin mапfi qiymetlorino gэtirir. Bu, daha srx

stгчktчгчп эmэlо gэlmэsi hеsфrпа su ila kontaktda olan
sothin azalmasr ila izatr оluпчr. Маsаlэп, пчнеоtidlогiп

з99

Sistem лср,

С.К-'.поl-|

Дdolaza+heksitol_ 1,6 difosfat (Ьфlапmа)
Lйоsimашп (р117) agrlmasr

Hemoqlobinin S jelatinlogmasi

Avidin+biotin
c-xernotripsin in (р//7) agrlmasr

r9уiп -з5l
-l0и

+12887
_1715
+6527
-8з7

-l2719
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miozino birlogmosi hеsаЬша noinki entalpiya" homginin isti-
lik tutumu da kaskin azallr (^q = *L4Ёс.к-| .mо1-1).

(11.1) чэ (11.2) tonliНarindon аlшш Н, tеfrпреrаtчruп
artmasrilo ДС"-пiп miisbotqiymoti АлI/ чэ AS-inarfina-
smа gоtirir. Оdчr Н, tеmрегаfuruп doyigmosi ilэ enfiopiya
vo епtаlрiуаrrш dоуigmэlогi bfu-birini qargrlrqlr kоmрЫа-
siya edo Ьilоrlоr. Вчпuп noticasindg Gibbs ene{isinin dэ-
yigmosi tigiin Нfауэt qador sabit qiymat аlrшr. Моsоlэп,
27З,15К tеmреrаtuгdа ДDF-пп miozinlo Ьirlэ9mэsiпdэ
ЬН = -5'l ,l kC / mоl vo ДG0 = -33, 58 kC l mоI , 285,15К
temperaturda iso ЬН = -73,L kC lпоI vo ДG0 =

=-33,2| l{lmоl оlur. Вч kompensasiya effekti miixtolif
tеmреrаtuгlаrdа sиndart епtrорiуаruп mtixtolif dэуigmаlоriilo оlаqэdшdrг: 273,15К-dэ entropiyarrrn doyigrnэsi
-8б, 0 С. К-' . tпоl-',285, 1 5K-do isa - 140, 0 С . K-l . иоl-l оlчr.

Tэbiidir К, istilik fufumunun dоуigmэsi mэlumаtlаппа
gёга mtiгэkkэЬ рrоsеslоr haqqrnda mЁоууоп birqiyrnofli
поfiсауэ gоlmэk mtimktin deyildir. Эlача iпfогmаsф sfrс-
пedici kalorimetrin kёmayi ila almaq оlаr.

ý1 1.2. Diferensial skanedici kаIоrimеtr

Skanedici kаlогimеtгiп spesifik xiisusiyyotloгi ondan
ibaratdir К, tadqiq оlrшап mаtегiаl sabit siirotla qrzdrnhT va
tеmреrаtчrчп dayigmosi qeydэ аltшr. Bu metodun daqiqli-
уЫ аrtrrmаq iigiin diferensial tisuldan istifada оtчпчr. DiЪ-
rепsiаl tisulda todqiq оluпап mаtеriаlш entalpiyasrnm do-
yigmosi eyni enerji tasirine mаrчz qalan mtiqayiso materia-
lrшп, mosolon, hэlledicinin, entalpiyasrmn 

-doyigmasi 
ilo

mtiglvlso оluпчr (goНl 11.2). Enedi olduqca yavaý-yavaý
verilir Н, bu da btittin tасгtiЬэпiп geфi z:lJnam tarazliq ha-
lrшп saxlanmasma imkan чегir (gaНl l 1.3 vo 1 1.4).

\
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qrаfikрkэп

пfimчпа etalon

buz-su qапýlф

soba

ýэkil 11.2. Dfегепsiаl skanedici kаlогimеtriп prinsipial sxani

Diferensial skanedici kalorimefrlar bioloji sistemlordэ
struktцr dayigmolori u9 faza kegidlaгi hаqqшdЪ infomrasiya
alrnaq Ёgtiп genig istifado оlчпur. Вч hadisoloгin hоr йsi
F:ot qurчlчslч Ьэrk cisimloгin оrimэsi ilo elaqadardrr_
Оriда. p_rosesi koopeгativ kegidloгin termodinarnik imruna-
uyýunluýunu ёугапmэуэ imkan чек)п оп уФýl prosesdir.
т^ оrimо tеmреrаfuruпdа iH faza tarazhqda уеrlоgir vo
kristal<+maye kegidinin Gibbs ene{isi srfra ЬоrаЬоrdrr. Т^
эrimо tеmреrаtчrчпdа

ц

07r 0 й
Теmргаtчг

ýakil l1.3. Umumi istiПk tчtчmчпчп dэуigmэsi Ьа9 чеrmэуап iK
hal агаstпdа Ьа9 чеrэп kegid ргоsеsiпiп епtаlрiуаsrпш
агtlmlпа (а) va istilik tчfumчпа (D) tеmргаtчЬ ъsiri

а
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Теmреrаtчг, ОС

ýэkil l 1.4. Duru ziilal mэhlчIчпчп genig tеmрrаtчг iпtегчаhпdа
qtzdrnlmast zamanl skanedici mikrоkаlогimеtгdа
zahiri istilik tutumunun yazrlmasr

|{= |rпсуеl

|lvistall
=t vo ДG0 = -RТ,lпК =0

оlur. Эrimэ tеmреrаfuruпdа ЛН = 4AS olduýundan, огimо

istiliyi ila аrimо епtгорiуаsr аrаsшdа olaqa Mr lT, = Дý,
kimi оlасаqdш. Оrimо рrоsеsiпdа gidin аrimо istiliyino Ьо-
rаЬаr olan istilik miqdaп tеmреrаtuгчп sФit qiymotinda sis-
tem tаrаfшdэп udulur. Analoji рrоsеý mayenin qaz halrna
kegmosi prosesinda da bag veriT, lakin Ьч halda рrоýеý
yiiksak kooprativliyo malik оlmчr. Kristalrn qrzdmlmasr

zаmilu molekullarrn kinetik enerjisinin {kTl2) artrrrasr оri-

mо tеmреrаtчruпdа lcistallik quruluqun kooperativ dафlmа-
sша sоьэь оlчг.

AS, vo А1/, mfisbot kоmiууоtlэгdiт -огimо prose-

sindo istilik чdulчг. Mohlulu qrzdrгdrqda btyiik mоlеkullаr
(masolan, zЁlallar vo nuНein furgulап) kooperativ kegidэ
maruz qаlrrlаr. Requlyar quгulugа malik оlап ауп-ауп mo-
lеkчllаr ёzlоrЫ milcokrisИllar kimi арапгlаr. Malcomole-
kчlчп spiralmda Ьir hidrоgеп rabitэsinin qrnlmasr digог rа-
Ьitэlагiп qrnlmasrnr аsапlаgdшr, sрirаlrп Ьir dоlаýrшп dафl-
mast ilo btittin struktur daha labil hala kе9iг. Analoji olaraq,
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spiral ýtrчktчruпчп omolo golmesi kоорегаtiч хагаktеrо mа-
likdir: spiralrn bir dоlаф spiral quruluýfu molekultrn аmоlо
gэlmosi tgiin ёzоk rоlчпч оупауа Ьilоr.

ЦrЬЫп vo уа spiral quruluqlu mоlеkчlчп kooprativ
эгimаsi goxlu sayda rфitоlогiп eyni zаmшrdа qrnlmasr ilo
miigayiat оlчпur. Вч iso ёz пёчЬэsiпdо лН чэ 

^,S-inbiryiik miisbat qiymotino gotirib 9жаIт.
AG = ДлF/ -7^S tэnliyindon bilavasito аlrшr Н, арr

ДлIУ ve Длý ргаktiН оlагаq temperaturdan asrlt оlmаФqlагr-
ш qobul etsok, onda АG-пiп tеmрегаfurdап asrlrlrýrm 7Д.S
heddi miiayyan edocokdir. 

^S-in 
biiЯk miisbet qiymatэ

malik olmasr hesфrna Т,- о yfu\rn tеmрrаtчr intervalmda
tеmрегаtчruп azaclq doyigmosi Gibbs enerjisinin bёyiik
mtisbot qiymotindon btyuk mэпfi qiymotino qedor dayig-
mоsiпо sobob ola Ьilоr.

Faza va struktur kegidlorinin tэdqiqi miixtolif bioloji
sistemlorin qчrulчgч, terНbi vo xassalori haqqrnda iпfоrmа-
siya аlmаýа imkап чеrir. Bioloji рrоsеslаri idаrо еdоп belo
kcgidlor oksor hallarda tеmрегаtчrчп doyigmosi ila deyil
atraf mtihitdoН dэyigiНiНar va mоlеkчlуш qmqrlrqlr tasir-
lогlо olaqadardrr. Вч halda kegid tеmреrаtчru огqапizпriп
tеmреrаfuruпа ЬэrаЬэr olur.

ýaНl 11.4{э gбstоrilоп faza kegidinin fоrmаstш шtа-
liz еftпэzdэп awol faza kegidlorinin tosnifatlm yada salaq.
V fэsildo faza kegidlori gогh olunmugdur. BiT daha хаtrlа-
daq Н, oksor hallarda fMa kegidinin <<пёчiЬl kimyovi poten-
sialrn tеmрегаtчrа gora tёrоmаsi ila tayin olunur. Оgаr
dpldT srgгауrglа doyigirso, onda birinci пёч faza kegidi,
d2pf аТ' srgгауrglа doyi;irso, onda ikinci пёч faza kegidi
Ьа9 чеrir vo s. Yiiksok tortib faza kegidlэrinin паzогiууоsi
olduqca mtiгаkkоЬdiг. Lakin yf&sok tartib faza kеgidlэriпiп
bioloji sistemlэrdo qeyri mtimkiinliiydn{i sбуlоmоуо heg Ьiг
asas yoxdur,
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ýrr3 Stexiometriyanm tоdqiф

Termodinamik mglumаtlага osaslanaraq Вгаuп vo Hill
oksigenin hemoqlobinla baýtanmasr reaksiyaslnln sfg)dg-
mеtгiуаsrш toyin efirrayo cohd gбstагmiglоr. Dоmiriп miq-
dаппш teyinindэ afialitik metodlardan isfifado еdэrоk mii-
эууэп edilmigdir К, 1б,7 lrq ztilala hemoqlobindэ Ьiг ekyi-
valent gеrп dtigtir. Hesab edilir Н, bu kiitlo hemoqlobinin
bir subvatridino uуфпdчг, hеmофоЬiп ёzii iso Ьеlэ subva-
hidlarin aqreqatrdrr. Оliqоmегiп mоlеkчlуаr Hitlosi malum
olmamasna baxmayaraq, опчп oksigenla Ьаýlапmа stexio-
metriyasr mэlum idi. Вrачп vo Hill kаlоrimеtrk usulla Ьiг
qrаm oksigenin Ьаýlапm:шlшп istilik effektinin qiymatini
tэуiп etnigdilar. Опlш mоlуаr errtalpiyamn qiymotini iso
tarazlrq sabitinin tеmреrаtчr asrlrlrфndan istiйdo edorek
VanbНoff tanliyindэn istifada edorok hesablamrglar.

Вrаuп vo Hill ,S-a Ьэпzоr Ьфапmа ayrilarini tosvir
edon, malum

* =Klo,7"
J,

tanliyindэn istifada еdаrэk

НЬ+пОr+НЬ(Оr)"

realcsiyasrnrn oksigenin konsentrasiyasma поzоrоп tartibini
mfrоууап еtгпоуо cahd gбstaгmigdilar. Опlаr oksigenin
Ьаýlапmа rеаksiуаsшп istilik effektini

=q,

kimi, istiliyi (М^) iso Vапt-Ноff tonliyinэ asason Ьаý-

lапmапrп taradrq sabitinin temperaturdan asrlrlrфna gёrо
hеsаЬlауагаq

MrrH 
=п.32

q
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miina.sibэtini аlmr;lаr. Вrаuп vo Hill mfiоууэп еtпiglоr Н,
п -in qiymэti toxminon 2,3-э ЬаrаЬоrdir. Sопгаkr todqiqatlar
gёstoгmigdir К, fиioloji gогаitlоrdо baýlanma уеrlэriпiп
kooprativ qargrlrqlr tosiri zamanr hemoqlobin tеtrаmеrdir
чо ёzЁпо dёrd oksigen molekulu birlэ9dirir.

EntalpiyaTrrn Vапt-Ноff tanliyinэ gбго hеsаЬlшrшg
qiymoti ilo kаlогimеtik ёlgtilorden alrnan qiymэtinin
mtiqayisэsi bir sша kоорегаfiч hаdisэlагiп tohlilinde genig
isfifado оluпчr. Епtаlрiушп Ьu vo уа diрг yolla toyin
olunmug qiymotini diferensial skanedici kаlогimеtrdо iilgfr-
lоr араrmафа da almaq olar.

Sbtemi 7 = 0 Фаrk hal) tеmреrаfuгdап Z' tеmреrаtч-
ruпа (mауе hal) qodor qrzdrrdrqda епtаlрiуашп doyi9mэsi
аgафdаk kimi ifada оluпчr:

Нr(Т')-Нr(0) =
Тл Т'

= ! с',rтчт +|н,lт"l-нr(4)]+ lсilцtr,т=о т-

Ьчrаdа kvadrat mёtэrizоdэН hodd - еrimа istiliyidir.
ýoКl 11.3-do faza kegidi oblasПnda епtаlрiуашп vo

xiisusi оrimа istiliyinin tеmрсrаturdап asrlrlrф verilmigdir.
Вu ideal halda xtisusi istilik fMa kegidindon эwоl чо sоша
еупi olur. Oksor rеаl sistemlardo xtisusi istiliyin miiаууэп
dэyigmosi va опчп tёrоmоsiпiп tеmреrаtчrdап asiltltýt
miigatrido оlчпчr (9эН1 11.4).

iK ,l <+ В hallarr arasrndakr kegida Ьшкаq. Оgоr bu
kegid zarrLaш istilik futцmшlчп iimumi doyigmasi Ьа9 чеr-
mirsa, yoni kegiddon owal va sоша istilik fufumч ещidrsэ
(9oНl 11.З), onda udulan istiliyin reaksiyasrmn а dоrосо-
sindan asrlrlrq funksiyasr haqqmda informasiya almaq оlаr.

ýokil 11.3-da f а =0,5 olduqda tеmреrаfuruп qiymotidir.

Belo sistemlordэ kalorimetrik todqiqatlardan alrnan mэlч-
mаtlагt апаlй ehnok tigiin Stучrtечапt agaфdakr ibulu toНif
еtmigdiг. Теmреrаtчrчп } qiymotindo эуriуо gokilon toxu-
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пап 4 чо 4 tеmреrаtчruпч agaýrdakr kimi toyin edir:

da1
dт (т,-ц)

Моllапп ýауlшп dayigmasi bag чеrmоуоп proses iigiin
tarazlrq sabifi К = alQ-c) olduýundml

dOпК) =Г ' ldo -g+ (l1.4)
dТ |a(l-a) JdT RT'

оlаr. Г=L tеmреrаtчгdа а=0,5 olduýundan Vапt-Ноff
tonliyino gбrо hesablanmrg entalpiya

MI*=-YL (l1.5)vп gr-ц)
ýэНl 11.3, D-dэ enalpiyadan tеmрегаturа gёrа tёгоmо

оlачэ isfilik futцmлпu (С*) чеrir. Вч isfilik tufumu bozan

kegidin mtomal istilik futumu adlanrr. (С*),'* а =0,5 qiy-

motina uyýun olduýundan

Cu 
=4а0-*r(Ъ\'(с-),* ,\ г i

olar. ТэсгiiЬапiп Ьiitчп gedigi zamalu Z tэхmiпоп }-о Ьо-

rаЬаr olduýundan, а -пш d H0,14'7 vo 0,853 qiymotlorin-

d" С* 
=0.5 оlur.

(с*),*
Вu qiymotlari (11.4) tanliyinin

h(ry\=**(L_,l\с) R [rТ^)
inteqгal fоrmаsrпdа уегiпа yшsaq,350 K-na yiDnn tempera-
turda 4 qiymofli reaksiyaiigtin a5aфdakr mtinasiboti alarrq:
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ЬН* *6,9 #ll2
А vо В hаtlагr аrаsшdа ideal kоорегаfiч kegid figtiпЛНун /ЛНfuI nisboti gеwilап maddonin qram-ekvivalentlo-

riпiп sayrna Ьоrфоr olmalrdrr (мо_ Ьir kоореrаtiч чйidо
dtigэп mоIуаr istiliý MI fut- lg maddeya dfrgоп Kilikdir).
Ауdmdrг Н, kegid по qodar koskin ifado оlчпаrs а Ь\,, do
Ьiг oqodar Hgik vo dеmэli, qaг9rlrqlr tosirdo ol* q-pb ао qodar 9ох оlаr.

лr_л_",чgdа sлоrh .оlчт уаспIаgmапш bark cisimlorinэпmэýr zаmаш faza kegidlorino totbiqi 
'оl.ьii*ЪБйаqargrlrqlr tэsiriп btenslv|ivi 

.lrryqrnd" _шfогmаsуiа аlmфаimkan чегir. нiiсещошп tфiа "ъ'ч:Бйа"Бй; ffiъ-lогiп буrопilmоsiпdо 
9ч bi, y;;;;u totbiq оlчпа Ьilэг.

Y:I:K"la*ili ke9idlori 
izah ;Ыэk iitи moleKulun mtixto-Iif hissolarine serbost subva}rid кйта*rrrr. Вu subvalridlorstukhrruп sqid hflg{*.у"ryq ЬJ,"ч kegidi Б;;БЙ;qaгgrlrqlr tosirdo ola Ьilэrh B.i" рБr.slаriп tегmоdiпаmi-hr].. о_lФgса mfrrаkkаЬ. оrfuДпdЫ уаIшz taxmini hollomalikdir. Lakin diferensial sкйеаiы Ёаlоrimеtrdап iJйъеdагаk mtixtolif bioloji sistedaiJo lo* .*.qlr naticoloralrnmr;du. Bu iglогdопЬzilэriпiп *ыЬ чегоk.

_ Теmреrаfurчп dэyigmosi ilo tэй ziilallaгrnmэhlulla-ппdа Ьа9 чеrоп kegidljr ь*r, рrоrБь o,оr.йiйЪmоrhоIэdэ (iH hаllаг аrаsrпdа}фiаj а;"Й;;ЙffiЙ
ча уа Ьiг srra <domenlorio> muxtbrii tеmрrаtчrlагdа <оri-
9fi,rryb,. Tiioyyonlo9dirmayo Й* r.оЫ;;_Й Й;;-
ща?,fi ц,,1Ёйц j#"#,#tr*Tт*,Tfu?ffi
оlаr (goНl l1.4). Btitun pоrыuоrаоlJrrlz Ьiг kеgй-;iйida olunur, ДНун чэ ДНr,-tп qi}rnotlorin. -tiЙr"rigбstоrir Н, molekut 

уфiа_ koopeгativ kegida mошz qalrr.ýэНl l I,4-dэп hоmgiпiп .Ir", fo;;lalb agltmrg halda isti-
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lik tчtчmч nativ haldakr istilik tчtцmuпdап bёyiikdrir. Bu,
zЁlаlш agrlmrg voziyyotdo datra 9ох mfrtоhоггliуо malik ol-
maýl чэ su ohatosi ilo kontaktda olan hidгofob hissolorin
рауmm аrfiпаsl hеsаЬша ola bilor.

Liюsim Ёgiiп аlшап naticolardэn fоrфi оlаrаq, Tikto-
pulo чэ Рriчаlоч gёstоrmiglаr Н, papainin qrzdmlmast za-
mаш kegid iH hallar аrаsmdа bag чегmir. Diferensial kalo-
rimеtik oyrilorin analizi gёstэrir ki, ЛНfullМ* nisboti

tэхmiпоп 0,56-уа ЬэrаЬоrdir, demoli ziilal mоlеЮtЙОа
bir-birindon asilr omayaraq iH domen kegido moruz qalri.
Analoji notico рерsiпоgеп mоlеkuluпdа da miiga}rida olun-
mugdur. Lakin pepsinogen pepsino kegdikdo dоmепlаriп
kegidi miixtolif tеmреrаturlагdа Ьа9 чегir (9эНl 11.5).

40 Е0

Теmрrаtчr, "С

ýэk. 11.5. Pepsinin dепаtчгаsiуа pгosesinda чdчlап
istiliyin kаlогimеtrik yazlsl. Мэhlчldа |,42 q/ml
zfllal, 5 mМ паtillm fosfat, 0,1 М NaCl (рН 6,5)
оlmчфчг

Оgэr ziilalda miixtolif tеmреrаtuгlаrdа Ьir пе9а kegid-
lэr Ьа5 чеriгsо, onda Ьч kegidlar уа mоlеkulчп miixtэlif his-
sэlэriпiп mtixtolif tеmреrаtчrlаrdа agrlrgr hesabrna., уа da
btittin molekullarrn goxlu sayda kegidlari noticэsinda ola
bilar. Каlогimеtгik mаlumаtlапп dэqiq analizi bu iH mtim-
Hin halr forqlondirmaya imkan чеrir.

Bir srrа mtihtim bioloji рrоsеslагdэ fMa kegidlaгinin
tэdqiqindэ optik mеtоdlаrdап da istifado eftrrok оlаr.
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DЛГl mэhlчllагmй istilik faza kegidloгinin todqiqi
faydalr iпfоrmаsiуа аlmаýа imkап чегir. NuНein tчгgчlЬ-
пш temperaturdan asilt olaraq агimоsi prosesini 260 пm4а
ekstinksiyanr yazrnaq tigtin ргоqrаmlаsdпkшя spektomet-
riп kёmoyi ilo Иаmэk olar. iНqat spiralrn эrimоsi (va уа
agrlmasr) iH osaslr sistemdэ хаrаktеr hiрохrоm siiriigmesi-
nin itnnosi ila mtýayiat оlчпчr (яоНl 11.6). Quanin-sitozin
(0D vo adenin-timin (l7) ctitlarinin sayrnm nisboti ila оri-
mо temperafuru (}- selsi dэrосаlэгilэ) аrаsшdа anpirik
olaqo miioyyan edilmigdir. Ноr Ьiг iНqat spiralda Q,S-
ctittindo ti9 hidгogen гabitosi,l7- ctitiindo iso iH hidrogen
rabitosi mочсчddчг. istifЫэ оlчпап ifade agaýldakl kimidir:

DЛ/Itigiiп Т, =69 +4l f^r,

PNZtigiin Т, = 62+'78 fos

ТэsаdЁfi
yumaq

sрirаI
т

ýэkil l1.6.2Ф пm- de ekstinksiyanrn artmasl gоstагir ki,
DNTэridikdэ hiрохrоm efЪkti оlmчr

Вчrаdа for- QS ctitiintin рау hissosidiг (qeyd edok ki,
Рi/Z_dа urаsil timini avoz edir). Digог mtihiim miinasibat
агimо tеmреrаtчru ilo tarНb аrаsшdа taprlan mtinasibotdir.
Вu mtinasibat ikiqat spiralrn iH teli агаsшdа homologiyarrr
tэyin еffrrауо imkап чегir. Оgэr iH qohum gепlогiп mfrqay-
isasindэ эчаz оlчпmчg эsаslапп sаушuп miiayyon edihnosi
tэlob оlчпчва, onda tamamilo homoloji оlап iНqat sрiгаllа-
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пп vo siini оlаrаq fоrmаlФdrпiш9 iK DЛДГtiрli iНqat hete-
rоgеп sрirаllапп оrimа tеrпреrаfurlап mfiqayiso оlчпur. Mri-
qayise noticosindo alrnan ДQ (selsi dагосэlоri ile) tem-

регаtчr fэгqi очэz оluпап эsаslапп Ьsэ рауrпа чуýчп olur.
DNT_пiп i9tirak ile Ьir 9ох рrоsеslоr iНqat spiralrn t

agrlmast vo spiral stгukturdan tosadiifi учmаýа kegidi ito
idаrо оlчпчr. Bu рrоsеslоrо mthitin iоп tэгНБi gfrclti tэsiг \
edir. Miixtalif miihitlordo огimо tеmреrаfuruп todqiqi mtix-
tolif gагаitlагdо DМ-nin agrlmasr iigtin lazrm оЫ епфi
haqqrnda iпfоrmаsiуа аlmаф imkan чеrir. Artrq mэlчmdчr
Н, DilГ-dо strчktчr dэуigiНаri ДТF-iпhidrоlИ zаmаш ау-
пlап ene{idon istifado edon fеrmепtlэгiп ktimayi ilo Ьа9
чеrir.

ýr1.4. Sчlч lipid sistemlarindo faza kegidlori

Skanedici kаlоrimеtrdоп istifado еdоrэk lipidlorin faza
kegidina goxlu sayda todqiqatlar hаsг edilmigdir. Tamiz li-
pidlarin vo mfrxtalif hiiсеуга mеmЬrапlапшп хаssэlоri haq-
qmda Hfayot qоdог informasiya tорlапш9dш. Fosfolipidla-
riп Ьэrk fмadan maye fMaya kegid tеmреrаtчrчпчп qiyrnati
zancirin uzunluýundan, doyma dэrосаsiпdап, digог kornpo-
пепtlоriп, xtisuson xolesterinin iýtirakrndan asrhdrг. zoncirin
uzunluфnun kegid tеmреrаfuruпuп qiymatino tesiгi gэНl
1 1,7-da g<istaгilmigdir.

ýaКldo чеrilап malumatlar duru su suspenziyalannda
уеrlэgоп lipidlэrin faza kegidlorino аiddiг.

Lipidlarin tarkibinэ hоm doymug, hom do doymamrg
kаrЬ9hidrоgепlаr daxil оluг. Doymamrg kаrЬоhidrоgеп
zепсiтlогi goxlu йоmеrlаrа malikdirlor, azniz-41111r Ьагk fаzа
оmэlо gоtiгirlеr Н, bu da огimа tеmреrаfuruпчп azalmasrna
sabab olur. МеmЬгаrrlаr бdorinin bir 9ох fuпksiуаlаrrш yal-
шz mауе halrnda уегiпа yetirа Ьiliгlоr. Опа gбrо Hgik tbm-
pe_lafur_laxda уаýауап hеучапlаrdа doymamrg kaЁohidrogen-
li lipidlorin miqdan datra 9охdчr. Mosalon, lачгiп tчr9uЪч-
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пчп (CJ эrimо tеmреrаtчru 43,5 "С оldчф halda, Ьir
iНqat rabitoya malik оlап liпdеriп-tчгрusчпчп(С,r) оrimо
tеtmрегаtчru taxminon l Ос- 

уо Ьоrаьаrdir. Неучь tobiotli
:Чrз"з lipidlor qangrфnda tez-tez гаst golinon хоlеstеriп
iso bfrttin sistemin оrimо tеmргаtчruпч Ьаrаагаq Ке9ЙИ
tеmреrаfur intervalmr daha da gc,niglondirir.
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ýэkil l I.7. Miixdif asilin qrupu fosfatidilxolillэгin faza kegid-
Iагiпdэ entalpiyanrn dэуi;mэsiпiп kеgidlэriпiп йй-
rаtчruпdап asrllllф

вir srа tэdqiqatgrlar gёstоrmiglоI н, fun]<sional
mеrпьrапlаr iigtin опlапп mе-mьгапlаппш mауе halrnй
glqasr e_9x.9hamiyyotlidir. Вчпч tosdiq еdоп tосгпЬi й-
|аrdап 1,i]allgrn lipid mеmЬrшrrпdа ЬёЙik diftzr; 

";;;-lУз.з{iк g_ldugunu gёstэrmоk olar. iиilcoorq*lrrы"iJ"
Iipidlaгin qiй mtihiti ile mrlbadilodo olпasr пойсоsiпdо va
{ar9p__muИsiya hеsаЬша mеmЬrап lipidlarinin toгkibi
dayi9ir- Нэr iH halda faza kegidlorinin tеmреrаfuruпчп azal-
m:Бl оrqапizпIаriп datra аgаф tеmрегаtчriагdа уФаmzýmа
imkan чеrir.
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