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GIRIS

Miiasir elm iki xarakterik xiisusiyysto malikdir: birts-
rofdan ¢ox dar ixtisas sahalori yaramir, digsr torafden bu sa-
honi dyronmoak liglin ¢ox miixtslif sahslords totbiq olunan
nazari, tacriibi iisullardan istifads olunur. Biosistemlor fizi-
kas1 bels xiisusiyyatli elm sahslorindon biridir

Biosistemlorin fizikasi kegan asrin 50-ci illarindan sar-
bast elm sahosi kimi formalasmaga baslamigdir. Onun for-
malasmasinda fizika vo riyaziyyatin rolu boyiik olmusdur.
Riyazi iisullar bioloji obyektlorin va proseslorin modellasdi-
rilmasini, fiziki @isullar iss onlarin kemiyyat xarakteristikala-
rinin tapilmasini tomin etmisdir. Biosistemlorin tadqiginda
elektroforez, sentrifuq, kolori- vo kalorimetriya, isigin Kigik
bucaqglar altinda sapilmoesi, rentgenqurulus tahlili, neytro-
noskopiya, spektrofotometriya, niiva maqnit vo elektron
paramaqnit rezonansi, elektron mikroskopiyas: kimi yiiksak
hassas iisullardan istifads olunur. Miiasir fizikamin kémoyi
ila biosistemlards gedan proseslorin mexanizmi 6yranilir, on-
larin  qurulus teskilinin vo xassolorinin fiziki osaslar:
milayyan edilir.

Biosistemlorin basga makromolekulyar sistemlorls
dmumi xassalori olmasi ilo yanas kesgin fargli cahatlori do
vardir. Onlarin forgli cshatlori, asason bioloji tobiotli mak-
romolekullarin funksional xassalorinds 6zlorini  géstarir.
Ona gora da biosistemlari fiziki va riyazi baximdan dyranar-
ken onlarin bioloji funksiyalarini nazors almaq lazimdir.
Molekulyar biofizika canli orqanizmin qurulusunu Syran-
makla kifayatlonmir, o, bu programlasdirilmis qurulusun fi-
ziki ssaslarini aydinlasgdirir. Polipeptid zancirinds amin tur-
sularinin yerlosma ardicilligi ikinci, figlincii martabs, hotta
dordiincii mortebs quruluslart miisyyan edir. Har mortabo
qurulusun 6ziine moxsus funksiyalar1 vardir. Bu funksiyalar
enerjinin bir ndvdan digarins gevrilmasindoa, qarsihigh tasirin
xarakterinda, elektrik potensialinin hasil edilmasinds, me-



xaniki enerjinin yaranmasinda, idarsetms va barpa prosesls-
rinds 6ziinii géstorir. Miirokkab fiziki, kimyavi, bioloji hadi-
salor bir-birilo slagali sokildo arasdirildiqda canhi orqaniz-
min faaliyystinin dork edilmasins dogru daha bir addim
atilmis olur.

Kitab dars vasaiti olub, biosistemlarin qurulusunu va
xassolorini 6yronan magistrlor ticiin nazerds tutulmusdur.
Doars vesaiti makromolekul fizikas: va biofizika ila maragla-
nanlar iigiin do faydali ola bilor.



. 1 FOSIL .
POLIMERLOR HAQQINDA UMUMi MOLUMAT

§ 1. Maddsnin polimer hali

Polimer zancirvari qurulusa malik olan molekullardan
toskil olunmug maddadir. Bels molekullar ¢ox sayda mo-
nomerlardsn ibarstdir. Hor monomer 6ziinii zoncir halgasi
kimi aparir. Ona gore dos zoncir ixtiyari yerindan burula bi-
lar, dona bilar, yigila bilar v s. harakotlords ola bilor. Mole-
kulyar zoncirin bu xassasi ¢eviklik (miitsharrik yox) adlanir.
Polimeri basga maddslsrdan farglondiran ds onun molekul-
larinin ¢ox sayda hslgadan ibarat olmasi va ¢evikliys malik
olmasidir.

Polimeri basqa maddslordon farglondiran asagidaki
cahoatlari gostarmoak olar.

1. Yiiksokelastiklik. Polimer mexaniki garginliys moruz
galdigda yiiksok deformasiyaya ugraya bilir. Mexaniki tasir
kosildikdon sonra polimer ovvalki formasim va 6lgiilarini
barpa edir. '

2. Kifayat qador mohkam elastik saplarin vs nazik 16v-
hslorin alinmasi.

3. Halledicilorda polimerin sigsmasi.

4. Asagimolekulla birlogmslorin va kolloidlorin mahlul-
larindan farqli olaraq polimer mohlullarin yiiksok 6zliiliiys
malik olmas:.

5. Az miqdarda reaqentlarin tosirils polimerin xassalo-
rinin kaskin dayismasi (plastifikasiya).

Bu coahatlor ixtiyari formali makromolekulyar polimer-
lora aiddir. Makromolekul xatti budaqlanmig va tor sakilli
zoncir formasinda ola bilar. Ceviklik zoncirin biitiin uzun-
lugunu, budaqlanmis zoncirds hor bir budaga, tor sokilli
zancirds diiyiinlgr arasinda galan hissays aid edilir.

Belolikls goriintir ki, polimerlorin 6zalliyi onun mole-
kulllarinn ii¢ alamati — boyiik 6lgiilors, zancir qurulusuna vo



¢evikliys malik olmast ils tayin olunur.

Makromolekulun élgiilori dedikds onun uzunlugu, eni
vo qalinligs nazords tutulur. Bu komiyystlor onun formasini
miisyyon edir va statistik iisulla tayin olunur.

Makromolekulyar zancirin uzunlugu polimerlagms do-
racasindan, yani zenciri toskil edon monomerlarin saymndan
asilidir. Molekulyar kiitlo da bu kemiyyatlo miitanasibdir.

Polimerin yuxarida gostorilon slamatlori polimerlasms
deracosinin - (monomerlarin sayinin mildyyan giymostindon
sonra meydana ¢uxir. Miixtolif kimyavi birlosmalor iiciin bu
qiymot miixtalif olur. Polimer halimin asas gostoricisi onun
yiiksokelastikliys malik olmasidir. Asagimolekullu birlogsma-
lordo donen nisbi deformasiya bir negs faizden boyiik olmur.
Polimerlords iss deformasiya bazon min faizdan do yuxari
olur. Dénen deformasiyanin yiiksok qiymoti bilavasita poli-
mer zancirin ¢evikliyi ilo slagadardir. Zancirin bu xassasi
tobii polimerlorin bioloji aktivliyini toyin edir. Olbatto, istor
tobii va istorsa da sintetik polimerlarin xassalarinin moleku-
lun qurulusundan asiilign birqiymotli olmayib miirakkab
xXarakter dasiyir.

§ 2. Polimerlorin molekul kiitlssi vo onun tayini iisullan

Istor tabii va istorss do sintetik polimerlar miixtalif po-
limerlogms daracasine malik olan molekullardan toskil olu-
nurlar. Bu hal polimerin ézalliklorindan biridir va onun fardi
Xususiyyatini toyin edir. Belo polimer polidispers vo ya poli-
molekulyar adlanir vo onlan xarakteriza etmak iiclin orta
molekul kiitlosi anlayigindan istifads edilir. Orta molekul
kiitlosi molekullarin orta sayina vo orta molekul kiitlasina
gora tapilir.

Ortasay molekulyar kiitlo M_n eyni molekul kiitlasina

malik olan molekullarin kiitlolori cominin orta qiymati kimi
hesablanir va asagidaki diisturla tapilir:
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Burada n, n,, ..., n; kiitlolori uygun olaraq M;, M,, ...,

M_ _ nlMl +n2M2 +...+nkMk _

M, olan molekullarin sayidir. Bagqa sozlo ny, n,, ..., m;

eyni sayda monomerlordan togkil olunmus molekullarin sta-
tistik cokisi olub onlarin molyar payin gostarir.

Ortakiitlo molekulyar kiitlo baxilan molekulyar kiitlonin
polimerin molekulyar kiitlasinin hans: hissasini togkil etdiyi-
ni bilmaklo tapilir. Tutaq ki, polimerin iimumi molekulyar

kiitlasi Zn,-Mi , baxilan gqrupun molekulyar kiitlosi iso
n; M -dir. Onda bu grupun payi (hissssi)

o = MM (1.2.2)

ST
2mM;
i=1

olur va ortakiitls molekulyar kiitlo
Hm =x1M1 +x2M2 +"'+kak
kimi hesablanir. Burada x; -nin ifadasini yerino yazsaq

k
2
2 2 :  2aM;
_ M M : i i
M = k"lM’ c M A (1.2.3)
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alariq. Ortasay va ortakiitlo molekulyar kiitlolorin nisbati
polimerin polimolekulyarhigin1 gosterir. Monomolekulyar
polimer iigtin bu nisbat vahida barabardir, qalan hallarda iss
vahiddan kicikdir. Bu nisbatin vahidden ¢ox kigik qiymati
budaglanmis zancirs uygun golir.

Molekulyar kiitloni tayin etmok ii¢lin miixtalif iisullar
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moveuddur.

1. Termodinamik idisullar. Bu iisullar statik tarazliqda
olan polimer - holledici sistemds molum konsentrasiyanin
molyar payinn tayinins ssaslanmisdir.

a) Kruockopik iisul — mohlulun donma temperaturu-
nun asagi diismasi isulu. Bu disul Vant-Hoft ganununa asas-
lanmgdir. Bu qanuna goérs 11 hacmds olan holledicido v
mol madds hall olunduqda temperaturun doyismasi

2
ar __RT" (1.2.4)
dv Hl._HZ

disturu ilo toyin olunur. H, - H,- gizli arimo istiliyidir. Ve-
rilmis temperaturda verilmis holledici ligiin diisturun sag to-
rafi taqriban sabit olur. Ona krioskopik sabit deyilir. Onu

K -ilo isars etsok va dv =% yazsaq (dm -holledicids poli-

merin kiitlasidir) dT =K~Ajm alarig. dI' ¢ox kigik oldugun-

dan onu termorezistor vasitasila toyin edirlor vo axirinci
diisturdan ortasay molekulyar kiitls hesablanir.

b) Osmometrik iisul sarbost enerjinin dsyismosino asas-
lanmigdir. Malumdur ki, hall olan polimerin vahid parsial
hacmins ¥} diisan sarbast enerjinin doyismasi osmotik tezyi-
g9 barabardir.

dF
"
Burada dF-i konsentrasiyaya gora siraya ayrib birinci

haddlo kifayatlonsok konsentrasiyanin sifira yaxinlasma-
sinda bu ifadadon

Vs

RT
T=— (1.2.6)
Mé
alariq. Bu diisturdan polimerin ortasay molekulyar kiitlosi
hesablanur.



¢) Ebulioskopik tisul mohlulun qaynama temperaturun
artmasina osaslanmisdir. Sorbast enerjinin doyismosi mshlu-
lun vo halledicinin sothindaki tozyiglsrin nisbotindan asihdir

AF=——RT1niPl—.
P,

0
Burada P - mohlulun, P, —holledicinin sathindski buxarin

tozyiqloridir. Yens do if—=7r vo Py - P -in ¢ox kigik ol-
1
dugunu nazars alsaq Raul qganunundan
h-f_,.m (12.7)
P n
alariq. Holledicinin vo mohlulun sathindaki buxarin tazyiqini
6lcmokls axirinc diisturdan molekulyar kiitls tapilir.
Praktikada termodinamik iisullardan yalniz osmomet-
rik {isul totbiq olunur. Bu iisulda polimer asagimolekullu
birlosmalordan tomizlonmslidir. Tomizlenmis polimer slds
etmok c¢otindir Buna baxmayaraq osmometrik isulla
yiiksskmolekullu polimerlorin molekul kiitlosini tayin etmok
daha dogru natics verir.
2. Molekulyar- kinetik iisullar.
a) Molekulyar kiitlonin diffuziya siiratina gora toyini.
Bu iisul polimer va halledici arasindaki siirtiinms qiivvasinin
toyinina osaslanmigdir. Eynsteyn diisturuna gors ixtiyari
formali zarracik iigiin diffuziya smsali

D=—— (1.2.8)

diisturu ilo hesablanir. 9gar zarracik kiirs formasinda olarsa
onda Stoks qanununa gors n=Gué&r =Gué i—ﬂM olar. Bu
Jo,

iki diistur diiffuziya smsalini molekulyar kiitls ilo slagslendi-
rir. Diffuziya smsah miisyyan istigamoatds sonlu miiddot va
mosafada konsentrasiyanin dayismosing gors
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X3 -x}

D= (1.2.9)

4tin <L
)
diisturuna goros tapilir. Bu diisturlardan istifads etmoklos

2R3 p 3 &L
= €2
81z M5 (X7 - x12)?
diisturu ils hesablanir. Bu diistur kiirs formah va yarimoxla-
1 bir -birindon az forqlonan ellipsoid formali makromole-
kullar iigiin dogrudur.

b) Sedimentosiya iisulu. Bu iisul sonlu masafalorda
miixtalif qiivvalorin tasirilo konsentrasiya forginin yaranma-
sina osaslanmigdir.

Ogar kiira formasinda olan makromolekulu saquli qab-
daki mayeys atsaq (Stoks iisulu) bir miiddstdon sonra o qabm
dibins ¢dkacokdir. Makromolekul yiingiil, ona tasir edon siir-
tinms qiivvasi béyiik oldugundan bu proses uzun miiddat to-
lob edir. Prosesi siirstlondirmak iiciin morkazdanqagma magi-
nindan (ultrasentrifuqdan) istifads edilir. Bu magin onun fir-
lanma morkozindon X mosafado yerlosmis makromolekula

Me*X qiivvasi ils tesir edir vo onu moarkszden uzaglagdinr.
Bu makromolekula ham do Arximed va Stoks qiivvasi tosir
edir. Onda makromolekulun stasionar harakatini

ﬁwzx——]‘iwzx—p—o = 67r4‘ré
N, N, yo, dt

tonliyi ils ifado etmok olar. Burada % makromolekulun X

koordinatinda malik oldugu siirotidir. Eynsteyn diisturuna
goro

oldugundan stasionarliq sortindon
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RTs

M=
pa -0
yo)

dx . .

— olub sedimentasiya amsal ad-
D%Xx dt

lanir, p, vo p iso uygun olaraq holledicinin vo polimerin

sixligidir. Konsentrasiyanin masafays goro azalmas: diistu-

runda

alinar. Burada S =

X%—X12=2XAX va é—)gzﬁ yazsaq
t dt
L
M= 2RT (&)
In <L
voya M= 2RT 2 (1.2.10)

B (1__/_’2) 602()(22 _Xlz)

olar. Belolikls tocriilbads X; vo X, koordinatlarinda ¢; va
¢, konsentrasiyalarini bilmekla molekulyar kiitloni hesab-

lamagq olar. ’
c¢) Viskozimetrik tisul. Bu iisul Staudinger torafindon
miisyyan edilmis va xiisusi 6zliiliik smsalinin konsentrasiya-
dan xatti asthiligina asaslanmisdir.
nxﬁs = K M MC
Bu ifads sart subuq formali zoncirler ii¢iin verilmisdir. Bu
diisturun konsentrasiyanin sifir giymatins ekstrapolya-siyasi
[7)= K\ M (1.2.11)
verir. Ixtiyari formal zorracik iigiin

[n]= Ky M® (1.2.12)
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yazirlar. Polimerlarin sksor homoloji siralar iclin K vo a -
mn qiymatlori hesablanmigdir. Bu ifadaden tapilmis mole-
kulyar kiitls ortaszlii kiitls adlanir va ortasay, ortakiitlo mo-
lekulyar kiitlolorin araliginda olur. Dksar polimerlor tiglin «

adadi —;—-la 1 arasindadir.

§ 3. Amorf polimerlorin qurulusu

Maddonin qurulusu dedikds onu taskil edan elementls-
rin qarsihiqh yerlosmasi nazards tutulur.

Polimerin qurulusu asagidaki morhololordsn toskil
olunur:

a) birinci marhaladski qurulus polimer zancirini taskil
edan atom vs ya atom gruplarinin monomerda yerlogmasi va
monomerlsrin zancir boyunca ardicillis;

b) ikinci morhsladski qurulus zoncirin formasi vs onla-
rin polimer maddasinds garsiligh vaziyysti (mikroqurulus);

¢) diglincti morhaladoki qurulus molekul istii qurulus
olub ikinci merhaladoki qurulus elementlarindan taskil olu-
nur (makroqurulus).

Polimerlarin kimyavi torkibina ve hondasi formasina
gora tosnifatt — xotti, budaqlanmis, torsokilli polimerlar,
homo va heterozancirlar, sopolimerlar va s. — birinci marha-
ladaki qurulusa géra aparilir.

Ikinci morhoaladaki qurulus zancirin ¢evikliyindan asil
olaraq formalagir. Ceviklik daracasindan asili olaraq zancir
tam biikiilmiis vo va tam dartilmis formada ola bilsr. Zaif
mohlullarda holledicini sorbsiya etmis makromolekul tam
biikiilmiis forma (yiiksok sixligh yumag- globul) alir. Zaif
mohlullarda makromolekullar arasinda qarsihiqh tasir olmur
va daxili molekulyar qarsiligh tosir halledici torafindon ney-
trallasdirilir. Ona gérs de zancir miimkiin qadar yigilaraq six
yumagqg formas yaradir.

Makromolekul zencirlori arasinda qarsiligh tasir oldu-
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qda onlar bir-birins paralel yerlosorak dosto amplo gatirirlar.
Belo dastolor onlarla zoncirdan ibarst ola bilarlor. Dastalor
bir istigamotds diiziilarsk lifsakilli qurulus (fibrill) amolos go-
tirirlor. :

Elektron mikroskopiyasi ilo tesdiq olunmusdur ki, il-
kin molekulyariist qurulus six yumaq (qlobul) vo deste
quruluslarindan ibarstdir. Bu quruluslardan daha miirakkob

quruluslar yaranir. Dastolor bir-birins nozeren 180° bucaq
altinda donsrak lent qurulusu, fibriller miisyysn bucaq al-
tinda yerlosorok sferolit qurulus amels gotirirlor. Monomo-
lekulyar zorraciklordon toskil olunmus polimerlorde globul-
lar kristal qurulus yarada bilorler.

Molekulyariistii qurulus polimerin biitiin fiziki halla-
rinda yarana bilar.

Yuxarida geyd olunan quruluslardan basqa bir mole-
kul zoncirinds do seqmentlorin bir-birino yaxinlagmasi na-
ticosindo mikrodasto smoalo galo bilor. Miixtalif zancirlers
moxsus mikrodastslor xaotik istilik haroksti naticasinda bir-
birilo birlagorak mikrobloklar yarada biler. Onlar tor sakilli
qurulusun smoalo galmasinds diiyiinlor rolunu oynayirlar. Bu
diiyiinler ikinci halda mikroglobul, bagh tellor va dosts for-
masinda olur. Belo mikrobloklara bir negs makromolekulun
seqmentlori daxil ola biler. Amorf polimerlorde mikroblok-
lartn hacmi polimerin iimumi hacminin 20% toskil edir. On-
lar dzlorini ayrica kinetik vahid (qurulus elementi) kimi apa-
nrlar. Belo yaranmis tor qurulusu fliktuasiya xarakterli
olur. Onlarin yasama miiddoti seqmentlarin oturaq miidds-
tindon bdyiik olur. Bu dityiinlorin qirilmasi va barpasi dina-
mik tarazhq seraitinds bas verir. Polimerin deformasiyasi
zamam bu dinamik tarazliq pozulur vo ézliielastik proseslo-
rin siirotini azaldir. Cevik zancirlor arasinda yaranan di-
yiinlor seqmentlorin qarsiliqh tesiri hesabina oldugundan bu
mikrobloklar seqmentiistlii qurulug adlandirmagq olar. Ce-
vikzancirli polimerlorin oksor xassalori mikrobloklarin say:
vo dlgiisii ilo miiayyan olunur.

13



§ 4. Biopolimer zoncirinin qurulusu

Biopolimerlorin makromolekullar digar makromole-
kullar kimi birgat rabitalarden taskil olunur. Ziilal makro-
molekullar1 amin turgusu qaliqlarindan ibarstdir. Amin tur-
sulan asagidak: qurulusa malikdir:

Burada R -lIo miixtslif atom gruplar gostorilmisdir. Tki
amin tursusunun monomeri birlosorak —CO - NH — peptid
rabitosi yaradirlar. Bu rabitolor ¢oxlugu biozancirin ¢evikli-
yini artirir; miixtslif konformasiyalarin alinmasima sorait
yaradir. Zilallarin va nuklein tursu-larinin funksiyalar1 on-
larin konformasiya xassslari ilo slagadardir.

Sintetik polimer zancirlsri ssason yumagq formas: alr-
lar. Biopolimerlords isa nativ (funksiyalarim yerina yetiro
bilon) halda zancir yalmz miieyysn konformasiyalarda ola
bilor. Konformasiyalarin mshdudlugunu tayin edan asas so-
bab biozancirlords hidrogen rabitslorinin olmasidir. Bu rabj-
tolars uygun cazbetms enerjisinin bdyitk olmasi biozancirla-
rin ssasen qlobul (six yumaq) formasinda olmasina sobab
olur.

Biozancirds amin tursusu qahglarinin ardicilligr onun
birinci morhalodoki qurulusudur. Eyni tipli ziilallar birinci
morhoslodoki quruluslar: ils bir-birindan forqlonirlar. Zancir
hissaciklarinin va ya zancirin biitévliikds faza qurulusu onun
ikinci morhalsli qurulusu adlamir. Bels quruluslardan biri
a - spiral qurulusdur. Bu qurulus ziilal mohlulunun hissalo-
rinin C-C vo C-N birqat rabitolori strafinda firlanma-
sindan yaranir. Bir peptid rabitesinin N - & qrupu ilo digar
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peptid rabitssinin C=0 qrupu arasinda hidrogen rabi-
tosinin amolo golmosi hesabmna yaranan qurulug dayamqli
olur. Hidrogen rabitolari « - spiralin oxu boyunca yonalir.
Bu qurulus aperiodik xatti kristal qurulusa oxsardir. Ziilal
quzdirdigda, kristallarda oldugu kimi, temperatur miisyysn
giymato catdiqda onun qurulusu dagilir va spiral yumaga
gevrilir. Spiral-yumaq kegidi kooperativ xarakter dasiyir,
yoni spiralin biitin hacminda hidrogen rabitalor eyni tem-
peraturda qunlirlar. « - spirallardan tagkil olunmug qurulus
— qlobul iigiincii marhals qurulug olur. Bu qurulug stabildir.
Onu stabil saxlayan Van-der-vaals qarsihgh tosir, hidrogen
rabitosi, yiikli qruplar arasindaki elektrostatik garsiligh to-
sirlordir. Buraya az da olsa sistein qahqlar1 arasindaki disul-
fid rabitolorini daxil etmok lazimdir.

Su miihitinde hidrofob qarsiligh tssir miihiim rol oy-
nayir.

Qlobullardan taskil olunmus qurulus dordincti marhe-
Io qurulus adlamir. Hor bir globul aktiv morkazs malik olur
va ona gora do onlar bir-birilo garsihgh tasirde olaraqg
dérdiincii morhalo qurulusu yaradirlar. Masalen, gemogqlo-
bin bels qurulusa malikdir.

§ 5. Amorf polimerlorin i¢ fiziki hah

Amorf polimerlor g fiziki halda - siisoyabanzor, yiik-
sokelastik vo ozliiaxiciliq hallarinda ola biler. Bu hallara
uiigun temperatur intervallar polimerin kimyavi torkibin-
don, daxilimalekulyar va molekullararasi qarsihgh tesirin
qiymatlarindon asihdir. Géstarilen hallara uygun temperatur
intervallarin1 va bir haldan digorine kegid temperaturunu
toyin etmoak iigiin termomexaniki iisuldan istifads edilir. Bu
iisulda temperaturu sabit siiratlo doyismokle sabit gorgin-
likds va ya sabit gorginlik impulslarinda polimerds yaranan
deformasiyanin tem-peraturdan asilihg dyranilir. Bu asilili-
qi ifads edon ayri termomexaniki ayri adlanir. Sokil 1.1.-da
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yiiksskmolekullu polimer iigiin xarakterik olan termomexa-
niki oyri gostarilmisdir. Siigaysbanzor ve ézliiaxicihiq halar
asagimolekullu maddalars ds xas olan hallardir. Bu hallarda
deformasiya temperaturdan xatti asili olaraq artir. Yiiksoke-
lastiklik hali yalmz polimerlarda miisahids edilir vo onun
temperatur intervall 7, -7, ils toyin olunur. Polimer zsn-

cirinin uzunlugu bdyuk oldugca bu interval daha genis olur.
Bu hala uygun deforma-

siya boyiik qiymoat alma- F
sia baxmayaraq dénen banzar | elastiklik hadl
xarakterli deformasiya- hal hali /wr
dir. Yiiksokelastik de- ‘
formasiya  polimerlari
asagimolekullu maddo-
lordon forglonan asas

TSiisya- ! Yitksok- ! Ozltiaxiciliq

olamatdir. Bu deforma- ‘/, >
siya bilavasitso polimer T, T T T
zoncirinin  gevikliyi ila ; :
slagadardir. Sokil 1.1

Polimerin  siisaya-

banzar hali. Polimerin yiiksok ozliilitys malik olmasi agag:
temperaturda (7' <7,) onun siisaysbanzar bark cisim xassa-
sino malik olmasina sabab olur. Lakin, polimerin bu hah
asagimolekullu maddslorin siiso halindan farglenir. Bagqa
maddolords kévraklik (7,) vo sisalosma (7,) temperaturlar
demok olar ki, iist-iista diisiir va ya bir-birins ¢ox yaxin, nis-
bi deformasiya nazars alinmayacaq dsracads kigik olur. Po-
limerlorda iss 7, -7} intervali kifayst qadar genisdir, nisbi
deformasiya isa 1%-o2 gadar ola bilir. Bu deformasiya da do-
nan deformasiyadir. Temperaturun asagi olmasina baxmay-
araq zoncir hissalari (seqmentlorden kicik hissalar) boyiik
gorginlik altinda miisyyon miitoharrikliys malik olur ve dé-
nan elastik deformasiya yaranmasinda istirak edirlor. Siiso
halinda yaranan bels elastiklik macburi elastiklik adlanr,
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Macburi elastiklik yiiksok gevikliys malik olan zancir-
dan toskil olunmus polimerlords daha az miisahids olunur.
Belo zancirli polimerlor siigs halina kegmoa prosesindo daha
six qurulus yaradir, qarsiligh tasir boyiik olur vs ona goro da
zoncir hissslorinin miitoharrikliyi asag diiiir. Sortliyi boyiik
olan zancirli polimerlar siisalosma prosesinda sixlaga bilmir-
lar, onlarin serbast hacmi boyiik olur va boéyiik mexaniki go-
rginliyin tesirilo kifayst qadar moacburi elastiklik yaradirlar.
Bels polimerlor siigolosma prosesinds molekuliistlii qurulus
da yarada bilirlor. Onlarin sixhg kigik olur va miisyyan yer-
dayismo eda bilirlor. Bels yerdayismalor naticesinda yaranan
elastiklik macburi elastiklikden forgli olaraq Huq qanununa
tabe olan elastiklik olur. Bu elastiklik qurulus elastikliyi,
mocburi elastiklik isa molekulyar elastiklik adlanir.

Polimerin yiiksakelastik hali. Polimerin bu hali kigik
mexaniki garginliyin tssirilo yiiksok elastiklik yaranmas: ila
xarakterikdir. Daxili molekulyar vos molekullararasi ilismo
qiivvalari zsifloyir, 6zliiliik azalir, seqmentlorin miitoharrik-
liyi va ona uygun zancirin gevikliyi artir. Bu sobabdon poli-
mer donan yiiksakelastik deformasiya yaradir. Yiiksokela-
stikliyin tobioti vo boyiik deformasiyanin yaranma mexa-
nizmi kinetik, statistik va termodinamik baximdan kifayat
deracads aragdirilmisdir.

Ug osas alamat yiiksakelastik hali qaz hali ilo oxsar qo-
bul etmoays imkan verir: 1) kigik gorginlikds yiiksok defor-
masiya yaranmasi, 2) kicik elastiklik modulu, 3) adiabatik
uzanmada kaugukun qizmasi, deformasiyadan qayitdigda
1S9 soyumasl.

Qazlarin deformasiyasi onun molekullarinn, kaugu-
kun deformasiyasi iss onun kinetik vahidlarinin istilik hara-
kati ils mitoyysn olunur. Demoli yiiksokelastiklik kinetik to-
bisto malikdir. Elastik modulunun temperaturdan astlilig
da onu tesdiq edir. Temperatur artdiqda kristallarm elastik-
lik modulu azalir, kauguk vo qazlarin modulu iss artir. Kris-
talt qizdirdigda onlarin heyi/geﬁfs'l’sﬁ_ir, onii"taskil edon zor-
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raciklor arasindaki masafs artir va uygun olaraq garsiligl to-
sir qiivvasi miioyyan gadsr azalir. Kauguk va qazlarda tem-
peratur artdigda seqmentlorin va molekullarin kinetik enerji-
si, tazyiqi artir va ona gors ds elastiklik modulu yiiksalir.

Yiiksokelastikliyin kinetik tobisto malik olmasinin
termodinamik osas1 vardir. Termodinamikanin birinci va
ikinci ganununa gora

dQ=dU +dA" vo dQ<TdS
oldugundan
dU +dA’ <TdS (1.5.1)

olmalidir. Malumdur ki, xarici deforma51ya etdirici qiivve-

mn isi oks isars ilo qazin gordiiyii iss barabardir, ysm
"=—fdl -dir. Onda

— fdl-TdS < O (1.5.2)
yazmaq olar. Termodmarmk tarazhq halinda '
dU —-TdS - fdl =0 (1.5.3)

yazmagq olar. Buradan

oU oS
= —| =T — .S.
4 (az ) (al)r (134

almar. Bu ifads gostarir ki, deformasiya etdirici giivva cis-
min daxili enerjisini vo entropiyasim doyisdirir. Bu iso o
demokdir ki, elastik deformasiya zamam cisimds iki elastik
qiivvs meydana ¢ixir: 1) daxili enerjinin doayismosi hesabina
va 2) entropiyanin doyismssi hesabina yaranan elastik
qiivvaler 6ziinii gostorir. Ogor deformasiya zaman: entropiy-
anin doyismasini nozars almasaq, onda

oU
=| —= 1.5.5
d (81 )T 122

olur, yani deformasiya etdirici qiivvenin gordiiyii is tamami-
lo daxili enerjinin artmasina sarf olunur. Bu hal bork cisim-
lorin elastik deformasiyasina uygundur. Qazlarda iss daxili
enerji demoak olar ki, deyismir va
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oS
=-T| = 1.5.6
! ( P )T (1.5.6)

olur, yani deformasiya zamam kaugukun vs qazin entropi-
yasi azalir.
Yiiksokelastik hal kaugukabsnzar hal oldugundan

yuxarida deyilonlar 7 —T, temperatur intervalinda biitiin

polimerlars aiddir. Cevik zancirlorin on ehtimall: hali onla-
rm miimkiin qadar biikiilmiis konformasiyalarma uygun go-
lir. Deformasiya zamani bu konformasiyalar daha aciq kon-
formasiyalara kegir va entropiya azalir. Tobiidir ki, defor-
masiya etdirici qiivve gétiiriildiikde zencir entropiyanin art-
ma istiqgametinda 6z avvalki vaziyyatine qayidir, an ehtimalli
konformasiyam barpa edir. Belalikls aydin olur ki, yiiksok
elastiklik entropik xarakter dasiyir.

Deyilanlor taraz-
g halinda olan defor- €4
masiyaya aiddir. Real
polimerlarin deformasi-
yas1 zamam tarazhigin
yaranmasi ligiin vaxt
tolob olunur, yani de-
formasiya relalisamya 0,0,/
prosesi ila miioyyon >
olunur. ‘ Relaksaswg ® )< Oy O T
proseslori, asason poli- Sokil 1.2
merin bir fiziki haldan '
digorine kegidi zamam 6ziinii daha kaskin gdstarir. Fiziki

hallar arasinda kegid temperaturlar (T, vo T,) xarici

0, O, 0,

qiivvenin dayisms tezliyindon kaskin asil olur.

Sokil 1.2-den gériiniir ki, tesiredici qiivvs ne gador
yavas dayisorso gostorilon tem peraturlar bir o gader asagi
olur. Bu asililiglar bir daha polimerds gedsn proseslarin re-
laksasiya xarakterli oldugunu géstoarir.
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Polimerin ozliiaxiciig hali. Polimerin 6zliiaxiciliq hal
onun ozliilityliniin azalmasi ils mayeyas ¢evrilmasina uygun-
dur. Bu halda olan polimerds dénmoayan deformasiya yara-
mir: polimer zoncirlori bir-birins nozaran siirlisorak yerlorini
dayisirlor. Asagimolekullu mayelorin axmas: zamani mole-
kul biitiinliikda bir vaziyyatdsn digarins sigrayir. Polimerlor-
da ise seqmentlar ardicil olaraq diffuziya mexanizmi ilo bir
vaziyyatden digar vaziyyats niifuz edirlor. Seqmentlarin yiik-
sok miitoharrikliyi zoncirin ¢evikliyinin artmasina sabab
olur. Zancir seqment addimlari ilo harakat edarak kiitlo mor-
kozinin yerini dayisir, yani polimer dénmoyan deformasiy-
aya ugraywr. Ozli axicihgin aktivlosma enerjisi zoncirin
uzunlugu ils artir. Homoloji sirada kinetik (mexaniki) seq-
mentlorin miitoharrikliyi miloyysn giymoto ¢atdigdan sonra
zancirin uzunlugunun sonraki artmasi aktivlosmos enerjisini
dayisdirmir, yoni aktivlosmo enerjisi artiq zencirin uzun-
lugundan asil olmur. Bu iss o demakdir ki, polimerin 6zliia-
xicilig halinin aktivlesmo enerjisi seqmentlorin aktiviesmo
enerjisi 1o tayin olunur. Demsli seqmentlorin dl¢iisiinii 6z-
liaxicihiq zamam aktivlasms enerjisinin zoncirin uzunlugun-
dan asili olmayan hiiduduna géra tayin etmak olar.

Ozliiaxiciiq zamam zoncirin kiitlo morkozi yerini ds-
yismakls yanas1 onun axin isti-
qamatinde dartimasi da bas g
verir, yani polimer zanciri bii-
kiilmiis konformasiyadan agil-
mus yiiksok asimmetrik kon-
formasiyaya Kkegir: alava yiiksa-
kelastik deformasiya yaranir.
Donan yiiksakelastik deforma-
siyant  dénmayen  6zliiaxiciliq
deformasiyasindan ayirmagq
liglin axma prosesinin miiayysn
aninda (t;) deformasiya etdirici t,
qivvoni gotiiriirlor. Bu andan .
baslayaraq yiiksokelastik defor- Sokil 1.3
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masiya f, ammna qgodor relaksasiya edir vo 7, amndan sonra
tokco donmayan ozliiaxicihga uygun deformasiya (&,) qalir.
Umumi deformasiya ¢; —&, gadar azalir. Demoli {imumi de-
formasiyamn (gokil 1.3) & — &, hissasi yiiksskelastik defor-
masiyasl, £, hissasi iso 6zliiaxiciliq deformasiyasidir.

§ 6. Polimerin plastifikasiyasi

Plastifikasiya genis monada polimers xiisusi se¢ilmis
maddslarin plastifikatorlarin slavs edilmaesi ilo onlarin quru-
lus elementlorinin miitaharrikliyini artirmaqdan ibarstdir.
Plastifikasiya miiosyyan monada polimerin ona slava edilmis
maddads hsll olmast demakdir.

Plastifikasiya naticosinds ixtiyari fiziki halda olan po-
limerin deformasiya qabiliyysti artir, bir fiziki haldan diger
hala kegid temperaturu asad diigiir, saxtaya davamlilig ar-
tir. Plastifikatorun xarakterindan asili olaraq kecid tempe-
raturlarimin doyigmosi miixtslif ola bilor. Ola biler ki, siiso-
logsmo temperaturu asag diissiin, lakin 6zliiaxiciliq tempera-
turu dayismasin. Belo oldugda polimerin yiiksakelastik hali-
nin temperatur intervali geniglonir. Bazan bels plastifikasiya
elastifikasiya adlanir.

Plastifikasiya molekulyar vo molekulistlii saviyyads
ola bilor. Molekulyar saviyyads olan plastifikasiya zamani
plastifikatorun molekullar1 polimer zoncirlori arasinda pay-
lanir, molekuliistlii plastifikasiyada isa — molekuliistlii quru-
luslar arasma daxil olur. Belo plastifikasiyalar dastedaxili
(molekulyar) va dastalorarasi (qurulus) plastifikasiyalar ad-
lanir. Hor iki nov plastifikasiya kinetik elementlor arasinda
«yaglayici» rolu oynayir.

Molekulyar plastifikasiya zamani polyar polimers po-
lyar plastifikator vurduqda siigolosmo temperaturunun asa-
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gtya dogru dayismasi (AT,) qarisdirilan maddonin molekul-

larimin formasindan vs 6lgiisiindon asihi olmayib, onlarin
sayi () ilo miitonasib olur:

AT, =k(fzj=kn (1.6.1)

Burada ¢ -vurulan maddonin konsentrasiyasi, M -iss onun
molyar kiitlasidir.

Plastifikatorun molekullar1 zoncirin bir-birila dipol
qarsihgl tesirinds olan aktiv qruplarimin arasina daxil olur
va onlan ekrianlagdirir. Siigalogsms temperaturunun plastifi-
kator molekullarinin  sayindan asiih@  geyri-polyar
polimerlerin  geyri-polyar maddalsrle plastifikasiyasinda
6zini dogrultmur. Daha imumi qanun plastifikatorun
hacm payindan asiliiq qanunudur:

AT = ke (1.6.2)

Burada c-plastifikatorun hacm payidir. Bu ganun plastifi-
kasiya olunmus polimerin siigolosms temperaturu-nun pla-
stifikatorun siigolosmo temperaturuna bsrabsr olana godear
dogru olur. Géstarilon ganunlar molekulyar plastifikasiyaya
aiddir.

Cevik zoncirli polimers plastifikator vurdugda ham
sigolosmo vo ham ds dzliiaxicihq temperatur kegidlori dayi-
sir, yiiksokelastik halin temperatur interval (T, -T1}) azalr,

kecid temperaturlari bir-birina yaxinlasir. Plastifikatorun
miqdarinin miisyysn giymatinds bu temperaturlar baraber-
lasir va polimer 6zlilaxicihq halina kegir. ’

Sart zancirli polimerlords plastifikasiya miisyysn goder
farqlanir. Temperatur kecidlori kimyavi par¢alanma tempe-
raturundan yuxarida olan sart zoncirli polimerleri plastifika-
siya etdikda onlarda hor iki temperatur kegidi asag disiir.
Onlann asagiya dogru siiriisms siiratlori eyni oldugda sart
zoncirli polimer birdsfslik 6zliiaxiciiq halina kegir, siiratlor
miixtalif oldugda yiiksokelastik hal miisahids olunur. Plasti-
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fikatorun miqdan artdiqca asvvalcs yiiksokelastik halin tem-
peratur intervali genislonir, sonra iss ¢evik zancirli polimer-
lords oldugu kimi azalir va nshayst temperaturlar baraborls-
sir va ozliiaxiciliq hali yaranir.

Qeyd etmok lazamdir ki, molekulyar plastifikasiya ef-
fekti polimers temperatur vo mexaniki sahonin tosir effekti-
na uygun golir. Bu uygunluq ¢evik zoncirli polimerlar iiglin
daha yiiksok daracads 6ziinii gostarir. Malumdur ki, relaksa-
siya miiddati temperaturdan asili olaraq

U

T =ryekl (1.6.3)
ganunu ils azalir, yani temperatur artdigca kinetik vahidls-
rin miitsharrikliyi artir. Hom do melumdur ki, mexaniki gs-
rginlik kinetik vahidlorin yenidon qruplagmas: {i¢iin lazim
olan aktivlesms enerjisini azaldir, yani aktivlosms enerjisi
U -ao gadar olur vo bununla da relaksasiya miiddati aza-
lir, qurulug vahidlsrinini miitsharrikliyi artir. Eynila plasti-
fikasiya zamam aktivlosma enerjisi azalir, U — fc olur, re-

laksasiya miiddati qusalir, yani kinetik vahidlorin miitohar-
rikliyi yitksolir. Belolikls goriiniir ki, plasti-fikasiya tempera-
tur vo mexaniki sahslarin tasirina anoloji tasir yaradir .
Qurulus plastifikasiyasi. Bu név plastifikasiya zamani
polimers vurudan madds molekuliistii qurulus elementlari-
nin arasmna daxil olur, onlarin bir-birile qarsihiglt tosirini
zaifladir va nahayat onu dagidir. Polimerls uyusmayan pla-
stifikator az miqdarda oldugda malekulyariistlii qurulug
dagilmir, onlarin mitsharrikliyi artir, siisolosms temreraturu
kaskin azalir. Bu azalma yuxarida gostorilon xotti qanuna
tabe olmur. Plastifikatorun migdarinin ki¢ik giymstlarinda
slisolosma temperaturu koskin agagi diisiir, plastifikatorun
migdarinin sonraki artimi onu dayisdirmir. Bu o demokdir
ki, bu halda qurulus plastifikastiyasi yaranir. Polimerls uyu-
san plastifikator oldugda yens ds onun az migdarinda siiso-
lasma temperaturunun asagiya dogru dayismasi kaskin olur,
sonra plastifikatorun miqdari artdigca bir miiddat dayismir,
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daha sonra plastifikator molekuliistlii qurulusu dagidir, qu-
rulus plastifikasiyas: molekulyar plastifikasiyaya kegir.

Qurulus plastifikasiyas1 zamani polimerin biitiin fiziki-
mexaniki xassolori doyisir. Molekuliistlii qurulusda doayisik-
lik olmasa da polimerin elastiklik modulu kaskin azalir, die-
lektrik niifuzlugu, dielektrik itgisi, mexaniki itgi shamiyyatli
daracads dayisir. Molekuliistlii qurulus biitovliikds relaksa-
siya prosesinds istirak edir. Relaksasiya prosesinin siirati
artir.

Plastifikator olaraq adsten asagimolekullu birlogmo-
lordan istifads olunur. Bozi hallarda bir polimer digoari tigilin
plastifikator ola bilor.
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IHFOSIL
ATOMLAR ARASINDA RABITOLOR
VO QARSILIQLI TOSIRLOR

Atomlar arasinda qarsihiqh tssir kovalent, ion, donor-
akseptor, metallik, hidrogen rabitesi ve Van-der-Vaals
garsihgl tosirlori hesabma yaranir. Kimyavi rabitalar vs
Van-der-Vaals garsihigh tasirleri gox miixtslif olur. Ixtiyari
kimyovi rabits gostarilon rabitslorin bu va ya digar daracads
qarigifindan yaranir. Bu rabitslor vo qarsitligh tesirler ya-
ranma mexanizmlorinoe gérs bir-birindon farglonirlar. Onla-
rin {imumi cshati ondan ibaratdir ki, rabits yaradan atomla-
rin elektronlar: har iki atoma aid olur. Biitiin elektronlar hor
iki atoma maxsus olurlar. Atomlarin niivolori arasinda elek-
tron buludunun sixligi artir. Sistemin tam enerjisi azalir,
molekul dayamght olur. Kimysvi rabitoni yaradan qlivva
elektrik tobistlidir. Kimyavi rabitalor birqat, ikigat va s ola
bilor. Eyni atomlar tarsfindan yaranan rabitslerin uzunlugu
birqat rabitalardas an boyiik olur. Masalon C —C rabitssinin
uzunlugu 0,154 nm oldugu halda, C=C rabitssinin uzun-
Iugu 0,134 nm, C =C rabitssinin uzunlugu iss 0,12 nm-dir.
Atom orbitlorinin hibridlogsmssi halindan asil olaraq rabits-
lor milsyyen bucaq amols gatirirlor. Masslon, C —C rabite-
sinds karbon atomlarina birlagon C — H rabitolori tetraed-
rik qurulug yaradirlar, C =C -do homin rabitolor miistavids,
C = C-ds isa bir xatt boyunca yerlasirlor.

Hidrogen rabitasi, asasan biopolimerlords yaranir va
molekulu sortlasgdirir, onun ¢evikliyini azaldir.

Van-der-Vaals qarsithigh tasiri atom vo molekullar ara-
sindaki mosafodon asili olub italome va cozbetmos xarakte-
rinds ola bilar.

Biitiin qarsihqh tasirlor atomlarda (atom gruplarinda,
molekullarda) elektron buludunun paylanma xiisusiyystin-
don asilidir.
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§1. Kovalent rabito

Kovalent rabite elektromenfiliklori bir-birina barabar
Vo ya yaxin olan atomlar arasinda yaranir. H, molekulu
ligin Sredinger tonliyini hsll edorak Qaytler va London gé-
stormislor ki, kovalent rabitoni osason miibadilo qiivvslari
yaradir. Bu qiivvalor elektron buludlari bir-birini 6rtdiikds
meydana ¢ixir. Kovalent rabitoni smals gotiran elektronlarin
spinlori antiparalel olmahdir. Kovalent rabits ikielektronlu
rabitadir vo bu rabitonin amolo golmasinda istirak edon
atomlann hor biri bir elektron toqdim edir. Miisyyan edil-
misdir ki, kovalent rabitonin xassalori onun iki eyni va ya iki
miixtalif atomlar arasinda smoals galmosindan prinsipial so-
kildo asihdir. Mahz buna gérs ds kovalent rabits iki yers
boliiniir.

1. Homopolyar rabits — eyni atomlar arasinda yaranan
kovalent rabits;

2. Heteropolyar rabito- miixtslif atomlar arasinda ya-
ranan kovalent rabita. '

Kvant mexanikasi tosovfiirlorino asasen A vo B atom-
lar1 arasinda yaranan A - B rabitasinin dalga funksiyasini

Wiop=ay,+by, (2.1
kimi yazmaq olar. Burada y 4, vo wp - 4 vo B atomlarinin
rabitads istirak edon elektronlarimin dalga funksiyasy, a va
b isa y,_p funksiyasinda uygun olarag, w, vo v, fun-
ksiyalarimin payim miisyysn eden omsallardir.

(2.1.1) ifadssinds a=b olduqda homopolyar, a=b
olduqda iso heteropolyar rabits alinir.

Homopolyar rabitads elektron buludu her iki niivaya
nazoron simmetrik paylanmig oldugundan bu rabitanin di-
pol momenti sifra borabordir. Basqa sdzlo, homopolyar ra-
bits geyri-polyardir. (mesalon, H,, O,, Cl,, N, vas.)

Heteropolyar rabitads elektiron buludu niivalors nazo-
ron simmetrik paylanmamsdir va niivalorden birine dogru

26



sirlismiis olur. Basqa soézle, heteropolyar rabito sifirdan
forqli sabit dipol momentins malikdir, yani o, polyar rabito-
dir. (masslen, LiH, CO, HCI vas.)

Qeyd edak ki, kovalent rabitenin polyar va ya qeyri-
polyar hesab edilmasi sortidir. Belo ki, elektronlarin dalga
xassasing malik olmasi naticasindos, hatta iki eyni atom ara-
sinda yaranan kovalent rabitads har iki elektronun eyni bir
niivanin yaxinliginda yerlosmosi ehtimali vardir. Bunun da
naticasinde homin rabite ani polyarliga malik olur. Masa-
lon, H, molekulunda milsyyon anda elektron buludunun

paylanmasi H™H™ ion ciitiiniin yaranmasina uygun ola bi-

lor. Lakin eyni ehtimalla H*H~ ion ciitii yaranir ki, bu da
orta hesabla elektron buludunun simmetrik paylanmasma
va dipol momentinin sifra barabar olmasina gatirir.

Miixtalif atomlar arasindaki kovalent rabitads iss elek-
tronlarin niivalordon birinin yaxinhiginda olmas: ehtimah
homiso boyiikdiir vo bunun da sayasindos rabitanin dipol
momenti sifirdan fargli olur.

§ 2. fon rabitosi

Ogar (2.1.1) ifadssinds b >> a olarsa, onda 4 - B rabi-
tosi ion rabitssi adlanir. Demoli, ion rabitasi heteropolyar.
rabitonin limit hahdir. Bels ki, agor atomlarin elektromanfi-
liyi bir —birinden koskin farqlonirss, onda bu atomlar ara-
sinda rabito amslo galorken elektron buludu elektromonfiliyi
bdyiik olan atoma dogru siiriisiir va atomlar oks isarsli elek-
trik yiikiino malik olan hissaciklora, yani ionlara cevrilirlor.
Bu 1onlar arasinda Kulon cazibasi noticasinda yaranan
kimyavi rabits ion rabitasi olur. Masalon, metallarin atomla-
11 8z valent elektronlarini asanhqla verir, geyri~-metal atom-
lar iss bu elektronlarn harislikls gabul edir.

Elektromanfiliyi bir-birindan kaskin forglonsn atomla-
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rin qarsihiqli tesiri zamani bu atomiar, geyd etdiyimiz kimi,
oks igarsli ionlara gevrilir:

A=A +e+J (2.2.2)
B+e=B" -Eg (2.2.3)
Burada J, - A atomunun ionlasma enerjisi, Ez—B ato-

munun elektrona horisliyidir. A va B~ ionlan arasinda
yaranan Kulon caziba qlivvasi molekulun yaranmasina sa-
bab olur vo bu zaman miisyyan £ enerjisi ayrilir va ya udu-
lur:

A*+B  =A"B +E (2.2.4)
Noaticads alinan molekulda ionlar bir-birindan elo masafads
yerlasir ki, onlar arasinda tasir edan italams va caziba qiivve-
lari bir-birini tarazlasdirir. Belslikls, ion rabitasinin amals
golmosini
A+B=A"B +J—Ez+E (2.2.5)
tonliyi ilo ifads etmoak olar.

Yuxanda deyilanlordsn aydin olur ki, ion rabitasinin
amole golmssinds asas rolu miibadilo qiivvalori deyil, elek-
trostatik qiivvslor oynayir. Ona gora ds ion rabitassinin amo-
lo golmasini izah etmoak iigiin kvant mexanikas: metodlarini
tatbiq etmays ehtiyac yoxdur. Mshz buna géradir ki, kvant
mexanikas1 yaranmamigdan gabaq, 1916 —ci ilds, Kossel ion
rabitasinin yaranmasini izah edarok gostormisdir ki, ion ra-
bitasi ona gora yaranir ki, Mendeleyev cadvslinde har bir
atom 6z elektron tobagasini uygun tssirsiz gaz atomunun
elektron tabsgasine tamamlamaga ¢alisir. Masslon, KF bir-

losmoasi yaranarkon K* ionu 4r atomunun, F~ isa Ne
atomunun elektron konfiqurasiyasina malik olur.
Elektronlarin dalga xassesino malik olmasi sayssinds,
ion rabitasi amals golorkan, elektronun bir atomdan digarina
tamamilo kecmoasi bas vers bilmoz, yoni sirf ion rabitasi
miimkiin deyildir. Dogrudan da, bels ion rabitesinin amals
golmoasi (2.1.1.) ifadasinde a=0, b=1 olmasi demokdir.
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Lakin, elektron dalga xassasins malik olduguna gors, onun
A niivasi yaxinhiginda olmasi ehtimal: ¢ox kigik olsa da har

halda sifirdan farqlidir (a2 #0). Dogrudan da hesablama-
larla gdstorilmis va tacriibads tosdiq olunmusdur ki, an tipik
NaCl ion rabitssi amslo golorkon Na atomundan elektron
buludunun yalmz 0,8 hissasi C/ atomuna kegir, 0,2 hissosi

iso Na atomunun strafinda qalir, yoni Na™®3¢108,

Atomlar arasindaki qarsiligh tesirin potensial enerjisi-
ni hesablamagq iigiin hals 1907 —ci ildo Q.Mi asagidaki ifads-
ni toklif etmigdir:

U(r)=———{1—+—{3—,n>m (2.2.6)
r” "

Burada 4 vo B miisbat sabit adadlardir, n>m sorti onu
gostorir ki, miisbot hadd daha ¢ox iistiinliik toskil edir. Belo
ki, »—>0 olduqda ikinci hadd daha siirstlo sonsuzluga,
r - o oldugda iso sifra yaxmlagir. Bu iso o demokdir ki,
bdylik mosafalards atomlar arasinda cazibs, Kigik masafs-
lardo iss itslams qiivvalori shomiyyst kasb edir. Sonralar tok-
lif olunan ifadalor nozari cohatdon daha yaxsi asaslandirilmis
olsa da Mi potensialina nisbaton daha yaxst olan naticaler
vermadiyi iglin vo onlarin totbiqi riyazi cshatdon ¢ox
miirokkab oldugu igiin asason (2.2.6) ifadasindan istifads
olunur. Bir valentli ionlar arasindaki qarsihiqh tasirs baxdi-

qda SQSE sisteminds A=e?, m=1, BS sisteminds iso
4=-2

, m=1 gotiirilir.

dne

Qeyd etdiyimiz kimi, ion rabitasi heteropolyar rabits-
nin limit hahdir. Ona géra ds heteropolyar rabitani nazardan
kecirarkon bu rabitonin kovalent vo ya ion xarakterli olma-
sindan damismaq olar. 9gar baxilan rabitads elektron bulu-
dunun paylanmasi ion va ya kovalent rabits iiglin xarakterik
olan paylanmaya yaxindirsa, onda deyirler ki, bu rabits ion
va ya kovalent xarakterli rabitadir.
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Ion rabitssini vo kovalent rabitoni bir —birindon forq-
landiran bir sira xiisusiyyatlor vardir:

1. Ion rabitesinin dipol momenti kovalent rabitenin
dipol momentindan xeyli boyiikdiir va 9 -12 D olur. Kova-
lent rabitenin dipol momenti ise ya sifra barabardir (eyni
atomlar), ya da gox kigikdir (elektromanfiliyi bir-birins .ya-
Xin olan atomlar).

2. Kovalent rabitslor doyma va fazada doyismoz isti-
qamato malikdir. Dogrudan da ionlan yiikli kiiracik kimi
tosovfiir etsak, bu kiiraciyin yaratdigi elektrik sahasinin
qiivvo xatlori fozada biitiin istigamotlords barabar yonalmis-
dir. Ona gora do her bir ion oks isarali yiika malik olan ionu
istonilon istigamatds dziino cazb eda bilor, yani ion rabitosi
istigamotlonmo xassasine malik deyil. Digor torafdan, aydin-
dir ki, oks isarali ionun bir —birilo qarsiliglt tesiri ionlarin
yaratdifi elektrostatik saholorin tam qarsiligls kompensasiy-
asina sabob ola bilmoz. Mohz buna géra do homin ionlar sks
isarali bagqa ionlar1 da digar istiqamatlardo 6ziino cozb et-
moys qadirdir. Demsli, ion rabitasi kovalent rabitodan forqli
olaraq, doyma xassasina do malik deyildir.

Masslon, NaCl kristalinda har bir ion alt1 yaxin qonsu
ionla rabito amols gotirir, yani har bir ionun koordinasiya
adadi 6-dir. Lakin bu, ion rabitasinin doymast ilo deyil, Na
va Cl atomlarinn 6lgiisii ilo slaqadardir.

3. Ton rabitssi noticasinda yaranan birlosmolor bark
halda ion kristallari, kovalent rabits naticasindoa yaranan
birlssmalor is> molekulyar kristallar adlanir. Kulon qiivvala-
ri doyma Xassasino malik olmadifina goro ion kristalinda
har bir ion istenilon sayda ionla (sgar bu ionlarn Olgtilari
imkan verorsa) qarsiligh tesirda ola bilor. Bu baximdan ion
kristali nohong bir molekuldur. Molekulyar kristallarda isa
qonsu molekullar bir-biri ilo 6rtms qiivvzlori vasitasilo gar-
sthigh tosirds ola bilmir. Ciinki hamin qiivvaler doyma xassa-
sina malikdir. Molekulda har bir atom bu molekulun digar
atomu ils kovalent rabitads oldugu ii¢iin qonsu molekulun
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atomu ilo kovalent rabitada istirak edo bilmoz. Molekulyar
kristallarda molekullar arasindak: qarsiliqh tesir Van—-der—
Vaals qiivvalori vasitasilo bag verir.

Yuxanda deyilonlardsn aydin olur ki, ns ii¢iin ion kri-
stallarin arims temperaturu molekulyar kristallarin orimo
temperaturundan xeyli yiiksokdir. Elo buna goradir ki, ¢ox
da yiikssk olmayan otaq temperaturunda bazi kovalent bir-
lasmalor (H,, O,, Cl,, CH, vas.) qaz halinda olur.

fon birlosmoleri iss adi soraitds kristal maddslordir.
Ona gora do ion birlosmalar diglin NaCl , CsCl va's. kimi iki
ionlu molekul anlayis1 5z manasini itirir. Hor bir kristal kiilli
miqdarda ionlardan ibaratdir: Na,Cl,, Cs,Cl,.

4. fon birlosmalerin suda mohlulu elektrik corayanini
yaxs1 kegirdiyi halda kovalent birlogmalarin suda mohlulu
elektrik kecirmir.

5. Rabitonin enerjisina gdra do onun ion va ya kovalent
xarakterli oldugunu miioyyon etmok olar. Bels ki, 4~ B ko-
valent rabitasinin enerjisi 4 — 4 va B — B rabitalorinin ener-
jisinin cominin yarisina barabardir:

1
EAB ZE(EAA +EBB) (2.2.7)

fon rabitssi ticiin isa (2.2.7) sorti 6donmir.

§ 3. Donor — akseptor rabitosi .

Moalum oldugu kimi, Qaytler vo Londona gors, kova-
lent rabito spinleri antiparalel olan elektron ciitii torsfindon
yaradilir. Bels ki, H,, Li,, O, vas. molekullar yaranarken
har bir atom bir elektron taqdim edir va bu elektronlarin
spinleri antiparalel olmalidir. Lakin bir sira hallarda kova-
lent rabits bir atom tarafindan iki elektron, digsr atom toro-
findon isa bos atom orbitah togdim edilmokls yaranir. Bu
gayda ils yaranmis kovalent rabita donor—akseptor rabitasi
adlanir. Elektron ciitiinii taqdim edsn atom donor, bog orbi-
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tali taqdim edon atom iss akseptor adlanir.

Donor-akseptor rabitasi kataliz proseslorinin osasim
toskil edir, mohlullarda molekul va ionlarim solvatasiyasini
tomin edir va bir ¢ox yeni birlosmalorin amals golmasing sa-
bab olur.

Misal olaraq, protonun ammiakla birlogsmasi natica-
sinds ammoniumun miisbat ionunun yaranmasina baxaq:

H H
| | '
H— N + gt H— N—— H
H H
Azot atomunun elektron konfiqurasiyasi

1522522 py2p,2p; kimidir. NH; molekulunda kimyavi ra-

bitalorin amols galmasinda 2s elektronlar tam istirak etmir.
Ona gora do azotun 2s elektronlar: sorbast va ya boliinmoaz

elektron ciitii adlanir. NH} ionu yaranarken azot atomu-
nun bdlinmaz elektron ciitii proton tarafindan cazb olunur
va naticads kovalent rabits yaranur.

Donor-akseptor rabitasi iki molekul arasinda da amals
gola bilar.

Burada BF; molekulunda miisbat yiiks malik olan B

atomu bos orbitala malikdir va akseptor rolunu oynayir.
NHj3 molekulunda monfi yiike malik olan N atomu bélin-

maz elektron ciitiine malikdir va donor rolunu oynayir.
Goriindiiyii kimi, donor-akseptor rabitasi, elo bil ki, kova-
lent va ion rabitslorinin kombinasiyasidir.

Molekullar arasi donor-akseptor rabitasinin enerjisi
6—12KC/mol ila 200-250KC /mol intervalinda dayigir.
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H F H F

| |

H— N +B—F—>» H— N—B— F

H F H F

Biz II dévr elementlorinin atomlarinin bélinmaz 2s -
elektron ciitliniin istiraki ilo yaranan donor-akseptor rabita-
sini nozarden kegirdik. Bu zaman rabits geyri-metal atomu-
nun taqdim etdiyi elektron ciitii vo metal atomunun toqdim
etdiyi bos orbitalin istiraki ils yaranir. Yani qeyri-metal ato-
mu donor, metal atomu isa akseptor rolunu oynayir. Lakin
metal atomu donor, qeyri-metal atomu akseptor rolunu oy-
nayan rabitolar do miimkiindiir. Bela rabitolar tars donor-
akseptor rabitasi adlanir. Tors donor-akseptor rabitasi ke-
¢id qrupu elementlorinin istirak etdiyi birlosmalords 6ziinii
biiruza verir.

§ 4. Metallik rabita

Moslumdur ki, metallar kovalent vs ion birlosmalar-
dan bir sira xiisusiyyatlori ilo farglonirlor. Bels ki, 1) metallar
vitkssk elektrik va istilik kegiriciliyine malikdirler; 2) adi so-
raitds, cive istisna olmagqla, biitiin metallar kristal
maddadirler va 6zii do bu kristallarda hor bir atomun
koordinasiya odedi boyiikdiir. Bu farglor gostorir ki,
metallarda 6ziinamoxsus kimyavi rabits méveuddur va mohz
ona gora da metallik rabits anlayisindan istifads olunur.

Kovalent va ion birlosmalsrindon fargli olaraq, metal-
larda az sayda elektronlar, biitiin hacm boyu harskat edorak,
¢oxlu sayda atom niivalori arasinda rabito yaradir. Basqa
sozla, metallarda lokallagsmamis kimyovi rabito mévcuddur.
Buna goro do bozan metallara six yerlasmis vo bir—biri ila
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elektron qazi ils rabitolonan miisbat yiikli ionlardan ibarat
kristal kimi baxirlar.

Qeyd edok ki, metallik rabits 6ziinii ham da névbaloson
birqat vs ikiqat rabitslori olan bazi molekullarda da gstorir.
Mosalon, polimer zoncirlorinds atomlarin 7 -elektronlari
bir-birini 6rtorak rabito amolo gotirir va bu rabitaler lokal-
lagmamuglar. Yoni, homin rabitslori smolo gatiron elektron-
lar, metallarda oldugu kimi, biitiin zoncir boyu yerlarini doy-
isirlor. Belo manzars eyni ilo benzol holqasinds ds miisahida
olunur.

Metallik rabite qeyri-lokalliq xassesins malik oldugu
ticiin onu molekulyar orbitallar nozariyyasing gora tesvir et-
mok daha mogsadauygundur.

§ 5. Hidrogen rabitasi

Coxlu sayda tacriibi faktlar gdstarir ki, hidrogen atomu
he¢ olmasa bir béliinmoz elektron ciitiine malik olan iki
miixtslif elektromonfi atom arasinda rabits omols gotirmok
gabiliyyatina malikdir. Bels rabits hidrogen rabitasi adlanir.
Bu atomlar miixtalif molekullarin va ya eyni molekulun tar-
kibins daxil ola bilor. Buna uygun olarag, molekullararas:
va ya molekuldaxili hidrogen rabitssi anlayislarindan istifa-
ds edilir. Hidrogen rabitasini adoton néqtalerls gostarirlar.

Molekullararasi hidrogen rabitssini {imumi sokilds
asagidaki kimi gostormok olar.

RA-H%* B°°R,
Burada hidrogen atomu A4 atomu ils kovalent rabitadas ol-
dugu ii¢lin onun elektron buludu 4 atomuna dogru siiriis-
misdiir vo o, proton olmusdur. Bu protonlasmis hidrogen
ila qonsu molekulun B atomunun béliinmaz elektron ciitii
arasindak: elektrostatik qarsihiqh tasir naticesinds hidrogen
rabitesi yaranir. Bu rabitonin yaranmasinin asas sababi
miisbat polyarlasmis hidrogen atomunun ¢ox kigik 6l¢iive
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malik olmasi va onunla kovalent rabitads olmayan monfi
polyarlasmis qonsu atomun elektron tobagasina daxil ola
bilmosidir.

Hidrogen rabitasine misal olaraq sinil tursusu mole-
kullar1 va su molekullar: arasindaki rabitani géstormak olar:
Qeyd edak ki, su molekulunda oksigen atomunun iki dons
boliinmaz elektron ciitii va iki dona hidrogen atomu oldugu-

H——-C= N...H

C
[
H—C =N
H~_
H/O.“H\o...H—_-
: ]
H

na goérs hor bir su molekulu dérd dans hidrogen rabitasi ya-
rada bilor. Buzun kristallik qurulusu mohz bununla izah
olunur.

Hidrogen rabitosinds hidrogen atomu heg do slagslon-
dirdiyi atomlar arasindaki mosafanin ortasinda yerlosmir;
0, kovalent rabitads oldugu atoma daha yaxin yerlasir. Ms-

solon, suda O - H kovalent rabitasinin uzunlugu 0,94 ol-

dugu haida, O..H hidrogen rabitassinin uzunlugu 1,76 4 -

dir. Buradan da aydin olur ki, hidrogen rabitssinin enerjisi
kovalent rabitssinin enerjisindan ¢ox kicik olmalidir. Mahz
buna goradir ki, buz sriyarkon hidrogen rabitslorinin 15% -2

qadori, suyu 40°C qizdirdiqda iss bu rabitalarin 50% -i qiri-
lir. Su buxarinda iso hidrogen rabitslori, praktik olaraq,
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yoxdur. Miisyyen edilmisdur ki, hidrogen rabitssinin ener-
jisi kovalent rabitenin enerjisindon bir tartib kicik oldugu
halda Van-der-Vaals qarsiligh tasirin enerjisindon bdyiikdiir
va 8-40KC /mol intervalindadir.

Hidrogen rabitosi kristallasma, hallolma, kristalhidrat-
larin yaranmas, elektrolitik dissosiasiya proseslorinds mo-
lekullarin birlasmasinds, {izvi birlosmalor, polimerlor va
ziilallar kimyasinda miihiim rol oynayir.

Qeyd edak ki, hidrogen rabitasinin tobisti hals axira
goder molum deyildir. Aydindir ki, burada hom dipollar
arasindaki qarsiligh tosir, ham polyarlasma effekti vo hem
ds donor-akseptor qarsiligh tasiri rol oynayir. Hidrogen ra-
bitasinin kvant mexaniki dyranilmasinds ¢atinlik ondan iba-
rotdir ki, hesablamalardaki xsta rabitenin enerjisindan xeyli
boyiikdiir.

§ 6. Van-der-Vaals qarsiligh tasiri

Molekullar arasinda donor-akseptor qarsiligli tssirin-
don basqa elektrostatik qarsihqli tesir do bas verir. Bu qarsi-
light tesir har iki molekulun polyarlagmas: naticasindo yara-
nir. Bela qargihgl tosir qiivvelori qazlar vo mayelsr iigiin mo-
lum olan Van-der-Vaals tonliyins do daxil oldugundan ¢ox
vaxt homin qiivvalori Van-der-Vaals qiivvalari adlandirirlar.

Umumiyyatls iss, atomlarn elektron vermast olmadan
molekullar arasinda bag veran qarsiligh tasir Van-der-Vaals
qarsiligh tesiri adlandirilir.

Molekullar arasinda elektrostatik qarsiligh tasirin ori-
yentasiya, induksiya vo dispersiya qarsiligh tasiri kimi nov-
lori vardir. Bunlardan an universal olani, yani biitiin hallar-
da tozahiir edeni dispersiya qarsiliqh tesiridir. Molekullar
arasinda bu qarsiiqli tosir onlarda yaranan ani dipol mo-
mentlorinin bir-birini cazb etmasi naticasinds bas verir. Belo
ki, molekullar bir-birins yaxinlasarksn mikrodipollarin ori-
yentasiyasi bir-birindon asili olur va onlarn miixtslif mole-
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kullarda yaranmasi vo yox olmasi eyni ahongds bag verir.
Miixtalif molekullarda mikrodipollarin sinxron yaranmasi
va yox olmasi onlarin cozb olunmasi ils miisahids olunur.
Mikrodipollarin yaranmasi va yox olmasi sinxron olmazsa,
molekullar arasinda italoms bag verar.

Dispersiya giivvolori hesabina al¢aq temperaturlarda
Ne,, Ar,, Xe,, Ca,, Hg, vas. molekullarm movcud ol-

dugu molumdur. Belo molekullarin méveud olmasi ii¢iin on-
larin istilik horokstinin enerjisi Van-der-Vaals qarsiliql tasi-
rin enerjisindan kigik olmalidir.

Miioyyan edilmisdir ki, dispersiya garsihglh tosirinin
enerjisi molekullarin J; va J, ionlagma potensiallarindan,
a; va a, polyarhgindan asiidir.

3 J 1J 7 Qiy
2Ji+Jy r®
Burada r -molekullar arasindaki mesafadir.

Oriyentasiya qargihigl tasiri polyar molekullar arasin-
da bas verir. Bu qarsiligh tesir ¢ox zaman dipol-dipol gars1-
ligh tosiri do adlamir.

Sabit dipol momentino malik molekullar bir-birins
yaxinlasarkan xaotik istilik horskati naticasinds elo yonalir-
lor ki, onlar arasinda qarsiligh tesirin enerjisi minimum ol-
sun. Bunun iiciin elektrik dipollarimin miixtalif yiikli uclar
bir-birina qars1 yerlosir. Molekullar arasinda oriyentasiya
qarsiligh tasirin enerjisi agagidaki diisturla toyin olunur:

E.. =252 (2.6.2)

oriyent —
r 3

Burada r -dipollar arasindaki mosafs, 1 vo u, iss dipol

momentloridir.

Induksiya qarsiligh tesiri molekullarin induksiyalasmis
dipollar1 hesabina bas verir. Forz edak ki, bizi polyar, digari
isa geyri-polyar olan iki molekul bir-birina yaxinlasir. Bu
zaman polyar molekulun tasiri naticasinds geyri-polyar mo-

E s = (2.6.1)
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lekulun elektron buludu deformasiyaya ugrayir vo onda di-
pol yaramr (induksiyalanir). Noaticada qeyri-polyar mole-
kulda induksiyalanmus dipol polyar molekulun sabit dipolu
torafindan cazb olunur vs hom do induksiyalanmis dipol 6z
ndvbasinds polyar molekulun dipolunun elektrik momentini
gliclondirir. Induksiya qarsiliqh tasirinin enerjisi

1
Eind = —'—6(a]/112 +a2,u2) (263)
r

diisturu ilo hesablanir.
§ 7. Potensial funksiyalar

Aydindir ki, atom vs molekullardan toskil olunmus
sistemin xassolari onlar arasindak: qarsiligh tosirdan asili
olacaqdir. Qarsiliqht tosirlori Oyranmok ii¢lin miixtalif ya-
nasmalardan istifads olunur. Onlardan biri va an ¢ox istifa-
do olunant emprik model yaxmlagmasidir. Bu models gora
molekul qargiligh tasirds olan atomlar sistemidir. Onun osa-
sinda Born-Oppenheymer ideyas: durur: “molekulun enerji-
sini niivalorin koordinatlarin kasilmaz funksiyas: ila go-
stormak olar.” Bu model molekullarin konformasiyasini -
enerjisini va handasasini miiayyan etmays imkan verir.

Mexaniki modelin ssas xiisusiyyatlori asagidakilardir:

- molekulu taskil edon atomlar sort rabitalorls bir—
birins baglanmislar,

- daxilimolekulyar vo molekullararas: qarsithgh tasir
morkazi xarakter dastyir (kenara ¢ixmalar da ola bilar),

- qeyri —valent qarsihiqli tasir nazero alinmadiqda hor
bir atom-atom rabitssinin 6ziins moaxsus «ideal» valent
bucag: vardir,

- valent bucaqlar dayisdikds enerji sorf olunur,

- konformasiyanin dayismasins uygun enerji valent
bucaglaninin deformasiya enerjisi ila qeyri-valent garsihgh
tasir enerjilorinin comins barabar olur (sonraki yaxinlagsma-
larda basqa enerjilor ds nazors alinir).
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Oksar hallarda geyri-valent qarsihqli tosir Lennard-
Cons

W(r)=e(x?-2x%), (2.7.1)
(& -potensial ¢ilixurun darinliyi, x = I , Iy -tarazliq masafo-
o
sidir) va Bukinhem
W(r)=—Ax"% + Bexp(—ax) (2.7.2)

(A4>0, B= —6—’iexp( p) >0, p>0 olub, empirik parametr-
P

lordir) potensial funksiyalar1 ils verilir.
Mayelordo qarsihigh tesiri xarakterizo etmok Ugiin
Morze potensialindan

W)= 8{1 —exp[—a(r-r, )]}2 (2.7.3)
istifads edilir. Bu potensial sads molekullarda daxili firlan-
manin potensial ¢aparini hesablamaga imkan verir.

Boyiik masafslords Ridberq potensial
W(r) =-&(1+ ax)exp(—ax) 2.7.4)

daha diizgiin naticalora gotirir (x = LA ).
o
Yuxarida gostorilon 2 va 3 parametrli potensiallardan
olava ¢ox sayda potensiallar toklif edilmisdir. Onlardan biri
Bukinhem ~Korner potensialidir.

F(r)=—(4r~% +Cr8)D+ Bexp(—Cr) (2.7.5)
Burada
II r2r, oldugda

3
D= 2.7.6
1exp{4{l—L:l } r <ry oldugda ( )
o

kimi toyin olunur. Bu funksiyaya 4 parametrin daxil olmasi
onunla islomayi ¢stinlogdirir. Lakin bu funksiya real qargi-
ligh tasiri daha diizgiin aks etdirir.
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Valent bucaglarinin deformasiyasini elastik gabul edarak
1
W(p)=2 2 ci(o -9 (2.7.7)

funksiyasi ils enerjini hesablamaq olar. Burada ¢;-elastiklik

amsallaridir.

Qeyri-valent va deformasiya qarsiligh tosir funksiyala-
rnin caminin minimumlaring hesablamaqla dayamqh kon-
formasiyalari tapmagq olar.

§ 8. Potensial funksiyalarn fiziki tobioti

Moslumdur ki, neytral atomlar (molekullar) arasinda
ham italoms va ham ds cozbetmo qarsihigh tesirlori méveud-
dur. Tarazliq vaziyystina uygun moasafadan kigik mosafslar-
da itsloma, béyiik mesafslords iss cazbetma qiivvalari 6ziinii
gostarir. Fiziki mahiyystine gora itolomo enerjisi miisbot,
cazbetma enerjisi iso monfi olur.

Cazbetma enerjilori. Keezom hesablamusdir ki, dipol
momentlari 4 olan va bir-birindon 7 mosafada yerlosan iki
neytral atom

4

2" s
Wry=-=-— 2.8.1
(r) 3T (2.8.1)

enerjisi ilo cazb olunurlar. Burada % Bolsman paylanmasi-

na tabe olan dipollarin biitiin istiqamotlor iizrs ortalasdril-
masindan irsli galon amsaldur.
Debay géstormisdir ki, induksiyalanmis dipollar ara-
sindaki cozbetms qargiliqh tasiri
W(r)=—2au’r® : (2.8.2)
diisturu ilo hesablana bilor. Burada « dipol momenti y

olan bir atomun induksiyaladigi digar atomun polyarlasma
omsalidir.

Dipol momentlori olmayan sferik simmetriyaya malik
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atomlar arasinda da qarsihigli tosir olur. Klassik fizika bels
qarsihgl tasiri izah edo bilmir. Lakin onu belo tosavfiir et-
moak olar ki, bir atomun elektronlar: tarofindan ani olaraq
yaranan dipol diger atomda dipol momenti induksiyalayir,
onlar eyni fazada olurlar vs bir-birini cazb edirlor. Bels di-
pollarin yaranmas: fliktuasiya xarakteri dasiyir. Biitiin
fliktuasiyalar tizro ortalagdirilmis hor atomun dipol mo-
menti sifira barabsr olur. Fliiktuasiya noticesinds yaranan
dipollarin qarsiligh tasiri dispersion qarsiligh tasir adlanir.

Dispersion qarsihigh tosiri asagidaki sira soklinds gos-
tormak olar:

W(ry=—ar®-br8—cr 10— . (2.8.3)

Burada birinci hadd dipol —dipol, ikinci hadd dipol -
kvadrupol, iigiincii hadd kvadrupol —kvadrupol va s. qarsi-
Iigh tosirlorini ifads edir. Bu hoaddlorin smsallar1 atomda
elektronlarin hallarin1 xarakterizo edan parametrlordon asili
olub miirskkab ifadslorlo ifade olunur. Bu ifado a smsah
ticlin asagidaki kimidir:

3t Jiifa;
=——- 2.8.4
2,2;0(51 o~ En)Eo—Ep ) B+ Epg— By —Eyy) @84

Burada E,,- m-inct atomun 7 -ci elektron halinin enerjsi,

Jmn-0sas haldan n-ci hoyacanlasmis hala kegids uygun os-

sillyatorun giictidiir. Diistura daxil olan E -lari spektrosko-
pik isulla toyin edirlor, f-lori iso doqiq hesablamaq
miimkiin olmur. Ona gora do a-m hesablamagq iigiin daha
sads disturlardan istifads edirlor. Bu disturlara bilavasita
tocriibadan tayin olunan kamiyystlor daxil olur. Bu diistur-
lardan an ¢ox istifads olunanlar London diisturu

3 J I 5

a=—a g ,
2 Jy+Jp

(2.8.5)

Sleter —-Kirkvud diisturu
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=3 — 7 . s (2.8.6)
) ()
Kirkvud —~Miiller diisturu
=M (2.8.7)
24.%8
A4 XB

isledilir. Burada o, J, N, y qarsiligh tasirds olan 4 va B

atomlarimin (molekullarinin) polyarlasma amsali, ionlasma
potensiali, valent elektronlarinin say1 vo diamaqgnit gav-
rayicthgidir.

Itolomo (dafetmd) enerjisi. Atomlar (molekullar) ara-
sinda italoms qiivvalori onlar arasindaki mosafonin tarazhq
halina uygun mosafodan kigik qiymstlorinda 6ziinii gdstarir.
Bu mosafslordo elektron buludlar: bir-birini gisman 6r1-
tiirlar. Italoms qiivvalarinin tabiati aydindir. Elektron toba-
galari bir-birins yaxin oldugda onlar bir-birindsn italanir-
lor, Pauli prinsipino gora orbitlor deformasiya olunurlar.
Atomlar arahginda elektronlarin sixhigi azalr, niivalerin
elektronlar torafindan ekranlagmasi zaiflayir, hamin yerlords
niivaler gismon «gilpaqlanir» va onlar bir-birini italayirlor.
Belslikls itoloma hom elektronlar vo ham ds niivaler hesabi-
na yaranir. Born—Oppenheymer yaxmlasmasinda bu italoms
enerjisi hidrogen-hidrogen atomlan iigiin asagidak: sokilds
yazilir:

¢2
WHH = We +— (288)
r

Burada W, - elektronlarin niivalorls vs 6z aralarinda qarsi-

ligh tasir enerjisi, ikinci hadd iss niivalerin Kulon italoms
enerjisidir. ©gor italoms yalmz niivalor arasinda olarsa, onda
mosafodan asihihiq hiperbola verardi. Lakin tacriibalor goste-
rir ki, bu asilibq eksponensial ganuna tabedir. Demali
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diisturdaki birinci hadd eksponensial funksiya olmalidir.
Onun eksponensial xarakteri spinlari bir-birins oks istiga-
motdo yénslmis elektronlarin italomos garsihql tosirini gosta-
ren miibadils inteqrallarindan irali galir.

Birelektronlu a va b atomlarint morkazlosdirilmis ¥,

va 'Y, orbitallar1 arasmda miibadilo inteqral agsagidaki kimi
yazilir:

Lo = [0 @ v, Qs dndr, @39)
1

Malliken yaxinlagsmasinda

2
I, ~Sab. (2.8.10)
r
olur. Burada
Sap = [Wawsdr (2.8.11)

olub 6rtms inteqral adlanir. Onda iki hidrogen atomu ara-
sindaki itoloms enerjisini
2
Wy = KSap (2.8.12)
r
soklinds yazmagq olar.

Hidrogen atomunun 1s saviyyasi iigiin Sleter orbitalla-
rin1 axirinct diisturda yerins yazsaq italoms enerjisinin atom-
lar arasindaki mosafodon asithhig tapilir. Bu asthiliq hom ek-*
sponesial va ham ds hiperbolik xarakter dagiyir.

Daxili firlanma enerjisi. Bu enerji torsion enerji adlanir
va molekul hissasinin birgat rabits otrafinda firlanmas: za-
mani meydana ¢ixan potensial gaparin hiindiirliiyiinii ifada
edir. Bu enerjinin firlanma bucagindan asiiigim miiayyan
etmak {igiin potensial enerjinin bucaga goro Fiirye sirasindan
istifado edilir. Sirada W () = W (-p) sarti qobul edilorss, yo-

ni W -nin ciit funksiya oldugu nazers almarsa ,onda
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W () =—’g°—+ > W, cosiop 2.8.13)
i=1

olar. Firlanma zamani molekulun vaziyystinin tokrarlanma-

sina uygun bucaq 120° olarsa, onda w=3 olar va torsion
enerji birinci yaxinlagsmada :

W(p) =—W;—0+W1 cos3p (2.8.14)
soklinds yazilar. W,—potensial ¢oparin hiindiirliyli, W), -iss
birinci Fiirye smsahidir. Eyler —Fiirye diisturundan W = %
alinir. Belolikls torsion potensialini

W(p) =—V%°—(l+cos3¢) (2.8.15)

diisturu ilo hesablamaq olar. W~ mixtalif molekullar {i¢iin
miixtalifdir. Infraqirmizi spektroskopiya Wy-mn giymotini
hesablamaga imkan verir.
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mFosiL
POLIMER ZONCIRLORININ STATISTIKASI

§1. Polimer molekullarinin ¢evikliyi

Spektroskopik iisullarla miisyyan edilmisdir ki, mo-
lekullarin spektrinds iraliloms, firlanma va ragsi herokato
uygun xottlorls yanasi slavs xattlor alinir. Bu xattlorin éyro-
nilmasi goéstordi ki, onlar molekulun bir hissasinin digari at-
rafinda firlanmasina uygundur. Demsli molekulun hissalari
ds ayrihiqda istilik harakatinds olurlar. Temperatur artdigda
bu harokotin intensivliyi artir, atomlarmn bir voziyystden
digar vaziyysta kegmosi asanlagir. Molekulda atom va ya
atom gruplarinn yerini doyismoasi enerjinin dayismasi ilo bas
verir. Demali molekulda atomlarin fazada miioyyan va-
ziyyatds yerlogmosi homin veziyysts uygun enerji ils xarakte-
rizo olunur. Buradan belo ¢ixir ki, atomlar fazada ela vo-
zlyyat almaga ¢ahsirlar ki, Venlmls temperaturda homin va-
ziyyata uygun potensial enerji minimum olsun. Lakin atom
vo ya atom qruplarinin molekul daxili firlanmas: sarbast
olmur. Bu harokoti mohdudlasdiran valent rabitalorinin va
valent bucaqlarimin kifayst qador sort, doyismoz olmast va
kegidlor arasinda potensial soporin varhigidir. Potensial ¢a-
parin mévcudlugu atom va ya atom qruplanmmn burulma
ragslori etmosing sabsb olur. Moasalon, etan molekulunda

CH; qrupu birqat C - C rabitasi strafinda 120° bucaq al-

tinda déns bilir. Bu dénmads o, 2 751‘_"?_[1 hundurlukda po-
mo

tensial gopari asir vo hor belo dénmoads etan molekulunun
enerji hali tokrar olunur. Demoli etan molekulunun bir-

birindon 2,755@1£ qadar forglonon iki enerji hah — iki kon-
mo

formasiya stereoizomeri vardir (kimyavi rabitonin qirilib
yenidan basqa yerds yaranmasi ilo amals galon stereoizomer
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konfiqurasiya izomeri, kimyavi rabita qirilmadan yaranan
izomer iso konformasiya stereoizomeri adlanir).

Molekulun torkibi miirakkablosdikca konformasiya
stereoizomerlorinin say1 artir. etan molekulunun iki kon-
formasiya stereoizomeri oldugu halda dixloretanin dord
izomeri mévcuddur, yani bir-birindon fargli dérd konforma-
siyas1 vardir. Miixtalif molekullarin miixtslif sayda konfor-
- masiya hallari ola bilar. Hesablanmugdir ki, firlanma serbast

olarsa 6 karbon atomundan ibarat oliqomerin 16, 10 kar-

bon atomu olan zoncirin 103% konformasiyasi ola bilar.
Lakin atomlar arasindaki garsihiqh tasir konformasiyalarm
sayin kaskin suratde mahdudlagdirir.

Atom, atom qruplar va biitévliikkds molekullar ara-
sinda oriyentasiya, induksiya va dispersiya gqarsihgh tosir
yana bilar. Neytral kinetik vahidlor arasinda yalmz disper-
siya qarsihigh tesir moveud olur. Ancaq O-H, N-H,
F-H, Cl-H qruplar olan molekul hissalori arasinda go-
storilon qarsihigh tssirlordon daha boyiik enerjili hidrogen
rabitesi yaranir. Tabii polimerlorin, masalon, sellyiiloza vs
ziilallarin xassalorinin miihiim cohatlori onlarda hidrogen
rabitasinin olmasi ilo izah olunur. Belo molekullarin kon-
formasiya kegidlori ¢ox mshduddur vs onlarn gevikliyi
asagidir.

Qarsiligh tasir potensialinin qiymstindan asili olaraq
makromolekullarin g¢evikliyi miixtalif olur. Potensialin bo-
yik giymetlorinds makromolekul zanciri gubugq, kigik giy-
motlorinds pardaxlanmis yumagq, lap kicik qiymstlarinds iss
six yumaq (qlobul) formasinda ola bilor. Umumiyyatls,
makromolekulun zsncir formasmda olmasi vs zancir hisss-
larinin istilik harakati zoncirin miixtslif forma almasna, yani
¢ox sayda konformasiya hallarina malik olmasina sabab
olur. Dogrudan da sksar polimer zancirlari genis konforma-
siya ¢oxluguna malik olur. Konformasiya kecidlori entro-
piya xarakteri dasiyir. Demali ¢eviklik polimer zoncirinin
konformasiya kegidlerinin entropik tobistini xarakterizo
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edan xassadir.

Belalikla, molum olur ki, ¢eviklik makromolekulun
bir torsfdon boyiik 6l¢ilii zancir formasinda olmas: va onun
hissalerinin daxili istilik horokoati etmassils, diger torafdan iss
qarsihigh tesir enerjisinin qiymotilo tayin olunur. Zancir his-
salorinin bir-biri otrafinda sorbest firlanmasina uygun en-
tropik qiivvenin bu horoksti mohdudlasdiran garsihigh tesir
qiivvesing nisbati zancirin gevikliyini miioyyan edir. Bu nis-
bat vahiddan ¢ox olduqda zanciri taskil edan kinetik vahid-
lor arasinda alags (korrelyasiya) olmur vs kinetik vahidlor
fozada ixtiyari vaziyyatds yerloags bilirlar.

Polimer zancirinin ¢eviklik élgiisii olaraq konforma-
siya ¢oxlugunu da qabul etmok olar. Konformasiya ¢oxlugu
ise yalniz statistik fizika isulu ils toyin oluna biler. Statistik
tisulu totbiq etmak iigiin asih olmayan hadisslori miioyyan-
logdirmok ve onlar xarakterizo edon kamiyyat vahidini qa-
bul etmak lazimdir. Belo vahid olaraq zoncirin els barabar
hissolori gotiriiliir ki, bu hissolorin fozada vaziyysti bir-bi-
rindon asili olmasin. Bu zancir hissasi seqment, zancirin 6zii
153 sarbast-hadlenmis zoncir adlanir. Aydindir ki, seqmentin
olglisti na gadar kigik olarsa zoncirin gevikliyi bir o gadar
boyiik olar.

Qeyd etmok lazimdir ki, seqmentin dlgiisii onun tayi-
ni iisulundan asihdir. Duru mohlullarin termodinamik xas-
salerins gérs seqmentin uzunlugunu tayin etdikds daxilimo-
lekulyar qarsihqli tosiri nazars almagla sarbast istilik harake-
ti edon zencir uzunlugu gétiiriiliir. Bu halda zoncirin ¢evik-
liyi ilk ndvbads atom qruplarinin birqat rabits strafinda fir-
lanmasin1 mohdudlasdiran potensial ¢aparin . giymstindan
asih olacaqdir. Seqmentin uzunlugu mexaniki xassalorin 6y-
ronilmasi zaman tayin olunduqda zancirin ¢evikliyi asasan
molekullararasi qarsiligh tssirin enerjisinden asili olur. Ay-
dindir ki, termodinamik va kinetik (mexaniki) seqmentlorin
dleiisii bir-birinden forglenacskdir. Ona gérs do seqmentin
ol¢iisii haqqinda danisdigda onun hans iisulla tayin olun-
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dugunu qeyd etmoak lazimdir.

Termodinamik seqmentin 6l¢iisiinii hslled1c1 va poli-
mer mohlulun sathinds doymus buxarm tszyiginin nisbi
azalmasina v ya osmotik tazyiqs gérs tayin etmok olar. Har
iki tisulda gostorilon kamiyystlor zancirin say1 ils deyil, onu
toskil edon sarbast kinetik vahidlorin — seqmentlarin say: ilo
miitonasib olacaqdir. Ona gora do istor Raul gqanununa va
istorsa do Vant-Hoff qanununa daxil olan kiitlalor seqmen-
tin kiitlosini ifads edacokdir. Hor iki termodinamik iisulla
toyin olunmus seqmentlorin 6lgiisii eyni olur. :

Seqmentin Olgiisiini mexaniki tisulla tayin etdikds
zaman faktorunu nazsrs almaq lazimdir. Yiiksok asimmet-
riyaya malik olan polimer zanciri ani olaraq xarici mexaniki
sahoys uygun hali ola bilmir. Zancir hissslorinin ixtiyari
yerdayismasi miiayyan vaxt tolob edir. Ogor xarici mexaniki
sahanin dayigma siirati bdyiik olarsa, zancir 6ziinii sart zencir
kimi aparacaq va heg bir geviklik gostara bilmayacakdir. Bu
halda seqmentin 6lgiisii zoncirin 6lgiisiina barabsr olur. Hot-
ta elastomerlor yiiksak siiratlo dayison mexaniki sahadas 6zii-
nii sort sistem kimi aparir. Cox kigik siiratli sahadas sart zanc-
irli polimerlor kifayat dorscads geviklik gostorirler. Buradan
goriiniir ki, bu vo ya digar polimer zancirinin ¢eviklik ekvi-
valenti olan seqment Olgiisiinii tayin etdikds tacriiboni eyni
mexaniki sahads aparmaq lazimdur.

Kinetik seqmentin olgiisiinii polimerin 6zlii axinim
tadqiq etmoklo da tayin etmsk olar. Miixtslif temperaturlar-
da ozlilik smsalini 6lgmak tgiin aktivlogms istiliyini hesab-
lamagq olar. Bu magsadls eyni polimerin homoloji sirasindan
istifado edilmolidir. Tacriibs gostorir ki, polimerin miiayyan
molekulyar kiitlosinden sonra aktivlogms istiliyi artiq mole-
kulyar kiitladon (zoncirin uzunlugundan) asili olmur. Bu isa
o demakdir ki, zencirin miisyyon uzunlugundan sonra onun
hissalari kinetik faalliq géstarir. Zancirin bu hissalori ¢eviklik
ekvivalenti olan seqmentin 6l¢iisiinii tayin edir. Polimer zan-
cirinin va onun seqmentlarinin dlgiisiinii bilarak har bir seq-
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ments daxil olan monomerlsrin sayini hesablamagq olar.
Seqmentlorin Olgiisiinii bagqa tsullarla da, masalon,
elektrik vo optik xassalori 6yronmokls ds toyin etmak olar.
Polimerin fiziki xassalinin statistik nazeri ssaslarini
miioyyan etmok li¢lin seqmentin statistik 6l¢iisiindan istifads
edilir.

§ 2. Bioloji sistemlord> makromolekullarin ¢evikliyi

Bioloji sistemlordo makromolekullarim ¢evikliyinin
on parlaq tozahiirii ozslslorin sixilmas: vs agilmasidir. Bura-
da fiziki, kimyovi vo bioloji proseslor eyni zamanda 6zlorini
gostorirlor. ©zolslorin sixilmas1 va agilmasini izah etmok
ticlin {i¢ masaloni holl etmoak lazimdir: 1) biitiin soviyyslords
azalo toxumasimin qurulus togkilindoki dayisikliklari miioy-
yan etmok, 2) kimyovi rabitolorin enerjilorinin mexaniki
enerjiys ¢evrilmosinin mexanizmini bilmok, 3) géstarilon
proseslarin nizamlanma mexanizmlsrini aydinlasdirmagq.

Ozalo ssasan iki zilaldan — aktin vo miozindan iba-
rotdir. Aktin nazik tellar olub yiiksok dayamiqlhiga malikdir.
Miozin iss qurulus baximindan dayanigsizdir. Onun daya-
mgsizh@ szals qusalarken yaranan qurulus doyisikliyi ilo
slaqadardir.

Moslumdur ki, boyiik molekullarda onun hissalari bir-
birina nazeren voziyyatlorini doyisirler, yani miixtalif kon-
formasiyalar alirlar. Ziilal molekullarinda bu dayismo miioy-
yan funksiyalar1 yerina yetirmok iigiin bas verir, yani kon-
formasiya kegidlori mogsadyénlii xarakter dasiyir. Masalon,
substratin (gidalandiric1 miihitin) par¢alanmasi zamani fer-
mentlorin (qicqirdict maddenin) faal atom qruplan yerlorini
doyisirlor. Ziilallarda daxili molekulyar horaket ayri-ayn
hissalorin yerdayismasi onlarin bir-birins nazaron vaziyyatls-
rinin dayigmasine va homin hissalordan ibarat olan liflarin
horakating sobab olur. Bu zaman miozin tellorini taskil edan
gubuqeuqglarin (protofibrillorin) 6lgiilari qisalir va eyni za-
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manda onlarin galinlig: artir. Protofibrillors daxil olan kine-
tik vahidlorin say1 artir, yoni onlar 6zlorini dsyison para-
metrli sistem kimi aparirlar. Ozals qisaldigda ham ds mikro-
fibrillor bir-birinin iizorns sarmurlar. Belaliklo azalonin qi-
salmasi mikrofibrillorin ham siiriisarak yanasi diiziilmoasi va
burulmasi ils bag verir. & -spirallardan togkil olunmus sub-
kinetik vahidlor ii¢iin gdstarilon konfiqurasiya doyisikliklori
enerji baximindan da miimkiindiir. ©zsls toxumasi adeno-
zintrifosfatin (ATF) kimyavi rabito enerjisinin hesabina i
goriir. Umumiyyatls toxumada miixtalif iglor goriiliir. Enerji
biosinteza, toxumaya madds aparilmasina ve oradan ¢ixaril-
masma, toxumanin hissalorinin harskstins vo onun biitov-
liikds yerdayismasina, toxuma membramlarinda potensiallar
forqinin yaranmasina uygun goriilon islera sarf olunur. Kim-
yavi enerjinin mexaniki enerjiya g¢evrilmosinin mexanizmini
aragdirmagq tgiin aparilan tadqiqatlar gostorir ki, ATF-in
hidrolizi zamani araliq hal olaraq ciitlogmamis elektronlar
olan sorbast radikallar yaranir. Onlar miozin molekullarinmn
sothinds paylanirlar, aktin molekullarinn ssthinda isa qrup-
lagsaraq bloklar yaradirlar. Onlarin qarsihiqh tasiri miirokkab
morhalalarls azalonin sixilmasina vs agilmasina sabab olur.

§ 3. Sarbast haddlanmis zancir va onun uzunlugu.
Paylanma funksiyasi

Qeyd olundu ki, polimer zancirini tagkil edon mono-
merlor arasinda qarsihqh tssir enerjisinin néviindan ve qiy-
motindan asili olaraq makromolekul miixtalif konforrma-
siyalar ala bilor. Bu konformasiyalar ¢oxlugu zencirin dl¢ii-
larini vo formasim miisyyan edir. Konformasiyalarin sayi o
gadar ¢oxdur ki, onlar1 ayri—ayriligda tasvir etmak miimkiin
deyildir. Odur ki, ¢evik zancirin dlgiilerini vo formasini stati-
stik tisulla tapirlar. Bu disulu tatbiq etmok liglin zoncirin qu-
rulus vahidini se¢mak lazimdir. Qurulus vahidi olaraq zonci-
rin elo hissasi gotiriiliir ki, onun fazada vaziyyati qonsu his-
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solordon asii  olmasin.
Zancirin hansi hissasinin
seqment kimi  gabul
edilmesini asagidaki mi-
salla aydmlagdiraq.
Tutaq ki, karbon
zancirinds birinci rabita
X oxu istiqgamatinda
yerlogir, ikinci rabito
onun strafinda 36° bu-
caq altinda konus sathi
boyunca firlamr. Ugiin-
ci rabito da ikinci rabi- i
tonin otrafinda homin Sakil 3.1
ciir harakat edir. Onda iligiincii rabito birinci rabitenin otra-

finda 72°, dordiincii rabits 108° va nohayat on birinci rabita

birinci rabitonin strafinda 360° bucaq altinda firlanacaqdir,
bagqa sézlo on birinci rabits birinciys nozeran sarbest hare-
kot edacokdir. Demasli on rabitodan ibarat zoncir hissasi
oziinli sorbost aparacaqdir. Bu hisso seqment adlanir. Seq-
menti togkil edon monomerlor arasinda Korrelyasiya vardir,
lakin seqmentlor 6zlori sarbestdirlor. Statistik fizikada real
polimer zoncirinin modeli olaraq eyni uzunluqlu bels seq-
mentlardan ibarst olan sarbast-haddslmis zancir gabul edi-
lir.

Zoncirin konformasiya xarakteristikasi olaraq onun
uzunlugu gotiiriiliir. Zancirin baslangic ils sonunu birlasdi-
ron diiz xattin uzunlugu zancirin uzunlugu adlanir. Zancir
N sayda seqmentdon ibarot olarsa ve onlar bir diiz xott
boyunca yerlasorso (tam agilmig zoncir) onun uzunlugu

L= Na (3.3.1)
olar. Bu uzunluq zoncirin kontur uzunlugu adlanir (a-bir
seqmentin uzunlugudur). Yumaq soklinds biikiilmiis zonci-
rin uzunlugu (/) iso seqmentlorin faza-da yerlosmosindan
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as1-hidir( sokil 3.2).

Seqment X
oxu ilo 6 bucag
smala gatirarss, onun
bu oxa proyeksiyasi
acosd olar. Lakin
amin olmaq olmaz ki,
seqment mohz @
bucag: altinda yerls-
sir( sokil 3.3).

Sakil 3.2

Seqment fozada ixtiyari vaziyystdo yerlass bildiyi iiciin @

bucagi 0° -don 180° -ya gador qiymot ala bilar. Ona grs do
6 -nin 6 ils 6+dO bucaq altinda yerlosmosi ehtimalindan
damsmaq olar. Bu ehtimal elementar cisim bucag
27sin@d0 ils miitonasib olacaqdir. Tam cisim bucagi 4z

oldugundan seqment in X oxu iizra proyeksiyasinmn orta

qiymati
1

i

inteqrali ilo tapilar. Bu
inteqrali  hesablasaq

ay =0 almar. Seg-

mentin  uzunlugunun
ixtiyari se¢ilmis X oxu
Uuzra  proyeksiyasinin
orta qiymatinin sifra
barabsr olmasi tobiidir,
cinki seqment sar-
bastdir voa onun X -in
miisbot va monfi giy-

4
jzzz(acosa) sin@d6
0

v

moatlarinds yonalmosi eyni ehtimalhdir.
Bu ¢otinliklordon ¢ixmaq iigiin seqmentin proyeksi-
yasimn uzunlugunun kvadratik orta qiymstini hesablamagq
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lazimdir, yani

¥4
a2 =L J.Zit(acosﬁ)z sin@do
0

4
kimi tapmaq lazimdir. Bu ifadani inteqrallasaq
2
az = 53— (3.3.2)

alariq. Seqmentin kvadratik orta uzunlugunun digar koor-

dinat oxlari iizra da proyeksiyasi

2
al=a’= 53—— (3.3.22)

olar. Seqmentin uzunlugunun verilmis ox iizra proyeksiyasi-
1 bilarak zoncirin uzunlugunun hamin ox iizra proyeksiya-
sint tapmagq olar. Zoancirin uzunlugunun oxlar iizra proyek-
siyalarim X,Y,Z ilo isars etsak, onun uzunlugu
I=AXx%?+Y?%+ 272 (3.3.3)
kimi tapila bilor. ©gor N sayda seqmentlorden N sayda
seqment X oxunun miisbst, N, sayda seqment X oxunun

monfl istigamatinds yénslerss, onda zancirin uzunlugunun
X oxulizra proyeksiyasi

2\1/2
X =(N, - N,)@)" =(N, - N, )(“7) (3:34)
olar. Eyni ila digar proyeksiyalar ii¢iin

5 1/2
Y = (N, —Nz)[f’g—) (3.3.4a)

2 1/2
Z=(Ny-N, )(“TJ (3.3.4b)

yaza bilorik. Demsli masalonin halli seqmentlorin verilmis
oxlarin miisbat vo moanfi istigamotlorinds yénalon seqmentls-
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rin sayinin tapilmasina gatirilir. Har bir seqmentin verilmis
oxun miisbot vo ya moanfi istiqgamstinds paylanma ehtimal

-;—-9, N sayda seqmentin fozada yerlosmo variantlarinin

sayl N! -a borabardir. Verilmis oxun miisbat vo manfi isti-
qamoatinds yaranan variantlarin sayr N;!N,! oldugundan

N, sayda seqmentin baxilan oxun miisbat istigamatinda
paylanma ehtimali

N N
W(Nl)=(l) il =(lj M Gas
2) NN, \2) NAN-N)

olar. Bu ifadsdan N; va N, -ni tapmagq olar. Bu ifadenin
maksimumuna uygun N, saymm tapmaq ii¢lin onu logarif-

malayib N,-5 gbro toromosini sifira barabar gétiirmok la-
zimdir. Onu logarifmalasaq

InW(N;) = Nln(%]ﬂnN!—lan -In(N -N))!

alinar. Stirlinq diisturuna goérs
lnN!=NlnN—N+%ln27zN (3.3.6)
oldugundan

an(Nl)=N1n(%J+N1nA’T“N—N‘ lan +N1—

—(N=NpIn(N - N)+(N - Np)
alariqq. Burada Stirling disturundaki tgiincii hadd digar
haddlors nisbatan ¢ox kigik oldugundan nazsra alinmamis-
dir. Axininci ifadsni N, -o gors differensiallayaq va sifira bo-
rabar edsk. Onda
ipjgl—pz—(—]\ﬁl=—1n]\/1 ~1+1+In(N-N))+1-1=0
ON,
voya
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In

alariq.  Buradan N = —%/— , N, =N-N, :—2]\—7— \C)

N .
N, =N, =7 alinar, yani verilmis oxun miisbat vo manfi

istigamotlorinds yonslmis seqmentlorin say1 eyni olur. Bu
naticani gbézlomak olardi, ¢iinki seqmentlorin paylanmasina
he¢ bir mshdudiyyst qoyulmamusdir. Bu naticoni (3.3.4)
diisturlarinda nszars alsaq zancirin uzunlugunun biitiin ox-
lar {izra proyeksiyalarinin sifira barabasr oldugunu gorarik.
Belo naticonin alinmamasi tigiin avvalcadon qabul edok ki,

bir istigamatds seqmentlarin say1 %-dsn a qader ¢ox, dig-

ar istigamotdo iss @ gader azdir (@ << N ), yani

N
N1=]—V—+a, N2=———0!,
2 2
va N{N, =2a -dir. Onu (1.4) diisturunda nazars alsaq
N\
X= 20{%—} (3.3.7)
olar. Bels paylanmanin ehtimali
’ N
1 M
W, =|—= 3.3.8
(3) T —rw (38)
—ta ]l ——al
2 2

soklinds olur. Bu ifadani logarifmalayib Stirling diisturunu
2
tatbiq etsok va % vurugu olan haddleri atsaq
N

2 _2a2
N

InW, =A'—£:{— voya W, = Ade (3.3.9
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alinar. Bu funksiya o -ya géro Béyiik siiratls doyison fun-
ksiyadir. Burada 4 sabiti #, funksiyasinin vahide norma-
lasma sortindon tapilir

+00 o 9,2 5 1/2
Woda= | de N da=1vaya A=|-=- 3.3.10
) o[ p _£ y ( mv) ( )

Alinmus ifadani (1.9) ~da nazers alsaq
172 -_233
W, da =| - N da 3.3.11
ada [ =) e (33.11)

olar. Bu funksiya zancirin & parametri ilo xarakterizo olu-
nan konformasiyani alma ehtimahni gostarir. (3.3.7) diistu-

rundan istifads edorok @ doyisonindon X doayisonins ke-
¢ok. Bu diistura gérs

a:——-——i\/—— va daz——ﬂ—— -dir.

2(£}1/2 2[&]1/2

3 3

Axirina ifadalori (3.3.11) diisturunda yerine yazsaq

WXdX=( 3 2) e N gx (3.3.12)
27iNa

alariq. Bu funksiya zencirin uzunlugunun proyek-siyasinmn

X ilo X+dX intervalinda qiymot almas: ehtimalim gosta-

rir. ©gar zoncirin baslangict X oxunun baslangic ilo iist-

lists diigorss, onda bu funksiya onun son ucunun X ilo

X +dX koordinat intervalinda olmasi ehtimahin: verir.
WydX X proyeksiyasinin paylanma funksiyasi,

Wx isa onun sixlig1 adlanir.

Zancirin (X proyeksiyasina analoji olaraq) son ucu-
nun Y ilo Y+dY vy Z ily Z+dZ intervalina diismosi ehti-
maliim sixhgim asagidaki ifadslorls gostarmak olar:
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vy 372

1/
3 2
Wy = e Na 3.3.12b
d (27:Na2] ( )
172 322
W, =( 3 ) o N (3.3.12¢)
Z \22Na? -

Ehtimal nazsriyyssindon mslumdur ki, bir-birindon asili
olmayan ii¢ hadisonin yaranma ehtimali onlarin ayrihgda
yaranma ehtimallarinin hasilina barabardir. Onda soylamok
olar ki, baslangici koordinat baslangic ilo {st-iists diigon
zoncirin ucunun X,Y,Z koordinatlar1 ilo toyin olunan

dV =dXdYdZ elementar hacmds olmasi (sakil 3.4) ehtimah
(3.3.3) diisturunu nazars almagqgla

3 )2 _3_’25
— 2) e Na® gy (3.3.13)
a

WVdV =(

olar. Bu ifadadon goriiniir
ki, zsncirin uzunlugu /=0
oldugda ehtimal sixlig1 an
boyllk qiymat alir, yoni
zancirin baslangic ils sonu-
nun ust-iisto diismasi an eh-
timallh konformasiyaya uy-
gun golir. Bu is9 ola bilmaz,
¢iinki bir zorraciyin eyni y

zamanda eyni koordinatda X
yerlosmasi miimkiin deyil-

dir. Belo nstico moasslonin / y
qoyulusundan irali golir. X Sokil 3.4

Moasaloni bela qoyaq ki,
zancirin son ucu koordinat baslangicindan hesablanmagla /
vo [ +dl radiuslu sferalar arahigina diisiir. Belo paylanma-
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nin ehtimal d(?’ xl 3) elementar kiiro tobaqasi ils miitonasib

olacaqdir. Bu halda ehtimal sixlig

3 V2 _722 . 4( 3 3/2 _Liz )
W = ——— N& . 4zh* = —_ 2Nd” .17 (3.3.14
: (27d\fa2) ¢ “Jr (2Nazj ¢ ( )

olar. Bu funksiyanin qrafiki sokil 3.5-do gostorilmisdir.
Funksiya zencirin uzunlu- W

gunun sifira ve sonsuzluga KT
yaxinlagsmasinda sifira ba-
rabor olur. Demali (3.3.14)
funksiyas1  sorbast-hadd-
lanmis zancirin uzunlugu-
nun paylanmasm diizgiin
oks etdirir. Bu paylanma
Qauss paylanmast, bu pay-
lanmaya tabe olan zoncir
iso qauss zonciri adlanir.
Paylanma  funksiyasimn Sakil 3.5
maksimumuna uygun go-

lon zancir uzunlugu on ehtimalli uzunluq adlanir va /, ild
isars olunur (sokil 3.5). Zancirin sn ehtimalli uzunlugu pay-

lanma funksiyasinn birinci tortib téramasinin sifira barabar-
liyi sortindan tapilir:

Co e

>
£

3ol 32 3%
aw, _ 4 ( 3 2) e 2Na? _12.21_3_2e 2Na? | =g
dl Jr\2Na 2Na
Va3
2 2.2
I =§Na . (3.3.15)

olur.Zancirin @n ehtimalli uzunlugu iciin almmus ifadani
(3.3.14) —da nazars alsaq
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2
4 1 2 o,
W,=—=-—e -]
“TTE T
almar. Bu funksiyadan istifads edorak zancirin orta va
kvadratik orta uzunlugunu asagidaki ifadslordsn tapmaq
olar:

12
- % 1"F3 41 2. 2 8
I={wdi== [Ptcea=—21 =|2N
J f z_f VYN =N (33.16)
12
2 4 _3, 2
IIWdl-—— jz J_l—3 2 a ln=Na® (33.17)

Zencmn an ehtlmalh, orta va kvadratik orta uzunluglan
iiciin alinmg ifadslor gostorir ki, onlar zanciri tagkil edan
seqmentlorin saymin kvadrat koki ilo miitonasibdirlor.
(3.3.1) va (3.3.17) diisturlarindan alinir ki, zencirin kvadra-

tik orta uzunlugu onun kontur uzunlugundan VN dofs qi-
sadir. Masalon, seqmentlorin say1 100 olarsa makromolekul
yumagmimn uzunlugu onun ag¢imis uzunlugundan 10 dafs
kigik olacaqdir.

§ 4. Makromolekul yumagimnin formasi

Makromolekul yumagnin formasi dedikds onun iig
garsihqh perpendikulyar istiqamatlordaki olgiilori nozorda
tutulur. Bu 6lgiilordon biri yumagin uzunlugu avvalki para-
grafda teyin olunmusdur. Indi isa qalan iki istiqamotdoki
dlgiilori tapaq. ©vvalca makromolekulun «enini» hesabla-
yaq. Koordinat sistemini elo firladaq ki, zoncirin uzunlugu

X oxu ils iist—iists diissiin. Onda YOZ miistovisinda —2—-01
seqments gadar olan moasafo (g) zoncirin enini gos-
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toracokdir (sakil 3.6). Sokildan gériiniir ki, bu masafa

g=VY?+2? 34.1)
diisturu ils tapila bilor.
Demoali ¢-ni tapmaq

.. N
ii¢iin > seqments gador

mosafonin ¥ va Z oxla-
rn1 lizro paylanmasin
bilmek lazimdir. Aydin-
dir ki, bu paylanma
(3.3.8) paylanmasina

analoji olacaqdir. Farq é

yalniz ondan ibarast ola-
caqdir ki, N -in avazizo

N N . .
— V3 -——-nin 9vozins
2 2

Sokil 3.6 Y

Z duracaqdir. Onda « parametrino gérs paylanma fun-

ksiyasi asagidaki sokilds olar:

8a2

W,da=Be N da (3.4.2)

Burada B sabiti yens ds ehtimal funksiyasinin vahids nor-
malasdirma sortindan tapilir:

2
[} [} ~&_ 1/2
[Wada= [Be ¥ da=B(%) =1

vaya

8

1/2

B=|-— (3.4.3

(ﬂN ) :

Axirmnce diistur (3.4.2) —ds yerins yazib (1.4 a) va (1.4 b) ifa-
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dalorini nazars alsaq
172 6Y?
W, = _8 e N
Yy — 2

172 6z?
6 e
w, =( 5 ) eV
diisturlari ilo toyin olunan ehtimal sixliglarim alariq. Zanci-
rin eninin paylanma sixlig1 bu sixhiglarin hasili ilo tapilir:
6 _6(r2+zh
~e N (3.4.4)
a

WYZ =

Bu funksiya -{;’—-Ci seqmentin YOZ miistavisinds koordinat-

lar1 Y vo Z olan dYdZ elementar sothina diismos ehtimalini
gostarir. Zancirin enini gostoran ¢ pargast X oxuna per-

pendikulyar miistovido ixtiyari istigamotds yerloso bilar.
Onun uzunlugunun ¢ ils g +dg intervalinda olmas: ehtima-

I1 gostarilon radiuslu gevralorin elementar sathlorinin sahasi
d(m?) ilo miitsnasib olacaqdir. Onda bels paylanma sixhg

(3.4.4) funksiyasina gors (3.4.1) diisturunu nozara almagla)
asagidak: kimi olar:
_6q2 »

Wy = g (3.4.5)

Bu funksiyadan istifade edsrok (zencirin uzunlugunun ta-
pimasina analoji olaraq) zancirin an ehtimalli eni tigiin

2
aw, 12| - o !
7 _ e M —12g% ¥ |=0, F=—N3. (3.46
dq Nd 20, % 12 48

orta eni iiglin
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1
g= Iquq—E

I
( ) (347

kvadratik orta eni figiin
6q2

o2} 0
72 = (oW dg=L [12 g% NP, o2 =Lng? |
q —Jq quq—2 '[Nazq e dg, gq -6Na (3.4.8)

alarq.
Makromolekul yumaginin «qahinhgini» tapmagq iigiin
koordinat sistemini elo firladaq ki, zencirin uzunlugu X, eni

. . ... . N
Y oxu ilo iist-ista diigsiin. Onda Z oxu istiqgamatinds e

cii seqments gader olan mosafo makromolekul yumaginin
galimhigim — iigiincii Olgiisiinii veracokdir. Onu da avvalki
iisullara analoji olaraq hesablasaq, galinhgin paylanma six-
g1 va kvadratik orta qiymati liglin asagidaki ifadslari alanq:

. 2
12 _12p
- =( 48 ) o Na
p 7[NA2
Vo
p? =%Na2 (3.4.9)

Belsliklo Qauss paylanmasina tabe olan sarbast-hoddlonmis
zancir yumaginin ii¢ qarsihqll perpendikulyar istigamotlor-
dski olgiilorinin kvadratik orta giymatlorinin nisbati {iiin
asagidaki miinasibat almis olanq:

(F)*:)" (") =2v6:20

Bu nisbat godstarir ki, makromolekul yumaginin ii¢ qarsiliqh
perpendikulyar istiqamotlordaki olgiileri bir-birindan farq-
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lonirler. Olgiilari togriban yuxaridak: nisbatda olan faza fiqu-
ru paxla formasinda olur. Demsli sarbast~haddlenmis mak-
romolekul yumagini paxla formasinda qabul etmak olar.

§ 5. Makromolekul yumaginin sixhgi

Makromolekul yumaginin sixhig dedikda seqmentlo-
rin kiitlo morkazine nazeran paylanmast nazords tutulur. Bu
paylanmani tapmagq tigiin avvalca makromolekul yumaginin
kiitls markozini tapaq.

Tutaq ki, kiitlo markazi k-c1 seqmentls iist-iisto diigiir.
Onun verilmis konfor- Z,
masiyada koordinat bas-
langicindan olan mosafs-
sini 7,, -lo isars edok. Ay-
dindir ki, konformasiya
doyigdikcs 7, do dayise- T,
cokdir. Onun paylanma- S; 2 }\

>

sin1 Qauss paylanmas: ki-

mi, kiitlo moarkozino qs- y
dor mosafanin kvadratik \4
orta giymstinin segment-

lorin X, ¥, Z istigamat- x Sokil 3.7
lari iizro paylanmasini iso :

v

eyni gobul etssk K ‘=% yazmagq olar. Onda

m

F,,% =Ka® r? =-;—Na2 3.5.1)

oldugunu taparig.
Sokil 3.7-don goriiniir ki, i-ci seqmentin kiitlo markazins go-

ra vaziyyati 7 ils toyin olunur. Demoli zoncir yumaginda
kiitlonin paylanmasi 7;-nin paylanmasina ekvivalent olaca-
qdir. Baxilan 7 -ci seqmentin koordinat baslangicindan vs-
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ziyystini toyin edsn vektoru S ; 1o 1sars etsak

—

7 =8, -7, (3.5.2)
yaza bilorik. Buradan yumagin stalst radiusunu
e
R? =52r,.2 (3.5.3)

tapmaq li¢ilin (3.2) diisturunu kvadrata yﬁkssldak
7 Z
=82 057 )+r =52 - Zz( it )+ — = Z(mk g ) (3.5.4)

K=0
Qauss paylanma funksiyasindan istifads edarak i -cl seq-
ments gadar olan masafanin

S? =ia® (3.5.5)
oldugunu tapiriq. Ikinci hadd iigiin

21, 2 i 2(12

—|i (3.5.6)

Z 2Z

aliir. (3.5.1), (3.5.5), (3.5.6) diisturlarim1 (3.5.4)-ds yerins
yazib, alinan ifadani (3.5.3)-ds nazors alsaq makromolekul
yumaginin stalst radiusunun kvadratik orta uzunlugu iigiin

R? =%Na2 (3.5.7)
alang.

Makromolekul yumag sarbast seqmentlordon ibarat
oldugundan atalst radiusunun (s1ixhigmn) paylanmasi da Qa-
uss paylanmasina tabe olacaqdir. Onu nazars alaraq baxilan
seqmentin otalot morkozindon r mosafods yerloson o9
hacmins diigms ehtimalini

2

W(r)d3=Be " d9 (3.5.8)
yazmaq olar. Bu ifadays daxil olan B va C parametrlari
asagidaki iki sortdan tapilir: 1) 49 hocminds olan dN say-

da seqmentlarin iimumi comi yumaqdaki seqmentlorin sayi-
na ( N -3) borabar olmahdir,
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dN = NW (r)d §
vaya

dN = NB [eC a9
faw=ng|

eyniliyi donmolidir. Burada d9 = 4m-%dr oldugunu noszars

alsaq
3

o0 9 _o
—~a0

olar. Buradan
3
1=7'"?BC 2 (3.5.9)
almar.
2) (3.5.8) paylanma funksiyasma gors tapilmus atalot radiu-

sunun kvadratik orta qiymoti R? -na boraber olmaldur, yani
3

. S o) =
R*= J‘rzW(r)d&::-4£ '[r4Be‘Cr dr =_4£_§”1/2 .C 2
0 2 o 2 4
Vo ya
3 3
R? =57r3’2BC 2 (3.5.10)
olmahdir. Axirinei (3.5.9) va (3.5.10) ifadalarindon
C=—2_, B:( 3__J (3.5.11)
2R? 27 R?
olur. Bu ifadaleri (3.5.8) diisturunda yerins yazsaq
32 37
w(r) =( H] e 2R’ (3.5.12)
27R?

ahnar. Bu funksiya makromolekul yumaginda sixligim pay-
lanmasm ifado edir. Burada (3.5.7)-ni nazars alsaq seq-
mentlarin paylanma sixhig1 iigiin asagidaki ifads alinar:

65



372
W(r)=( 2] e Na? (3.5.12a)
7Na
Aydindir ki, yumagin stalat markozindon an uzaqgda yerlo-
son seqmenta gadar olan masafs onun kvadratik orta uzun-
lugundan boyiikk ola bilmez. Axirinc: ifadedan gériiniir ki,

hatta 7% > Na? olduqda belo yumagin sixlign sifirdan forgli
olur. Bu, Qauss paylanmasinin ¢atismazlig: ilo slagadardir.
Bu catigsmazliga baxmayaraq (3.5.12) vo (3.5.12a) ifadolori
atalat radiusunun kigik giymatlarinds yumagin paylanmasi-
ni diizgilin oks etdirir: stalot markazinds sixliq an boyik olur,
stalot morkazinden uzaglagdigca sixliq eksponensial ganun-
la azalir.

§ 6. Mohdud uzunluga malik olan sarbast haddlonmis zoncir

Qauss  paylanma-
sindan (3.3.14) ahnir ki,
ehtimal funksiyasi zoncirin
uzunlugu / onun kontur
uzunlugundan L boyiik ol-
duqda da sifirdan farqgli
olur. Bu iso realliga uygun
golmir. Ona géro do mak-
romolekul zanciri {igiin elo
paylanma funksiyas1 tap-
maq lazimdir ki, o, zonci-
rin biitin konformasiyala-
rinda uzunlugun moshdud § , .
olmasin ifads eds bilsin. $okil 3.8

Belo funksiyam tapmaq ii¢iin Z oxunu els segak ki,
zoncirin uzunlugunu ifads edon / vektoru bu ox boyunca
yonalsin. Sferik koordinat sisteminds i - ci seqmentin vo-
ziyyatini 8 va @ bucaglan ilo gostarak (sakil 3.8). Sakildon
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goriiniir ki, zencirin uzunlugu
. N N
I =3%d,cosf vo N=>dN, (3.6.1)
i=l i=l

olacaqdir. Zancirin uzunlugu mohdud oldugundan 7 >0 vo

cosd; >0 olmahdir. Bu iso o demokdir ki, &; -nin 0 -la %

4

arasinda giymat olmas: ehtimal 52[— ilo 7 arasinda giymot

almasi ehtimalindan boyiikdiir. @ bucagi 0 -la 7, ¢

bucagi isa 0 -la 27 arasinda doyisir. Istiqamotlori 8 vo
0+df, ¢ va @p+dgp bucaq intervallan ils toyin olunan

seqmentlarin say1

dN9’9+d‘9 = iSin 0d0d¢
pordp 4%
ifadssi ilo tapilir. Onu ¢ -ys gors inteqrallasaq

N g o = %sin@d@

alinar. dN -in @ -don asili olmamast gdsterir ki, bu bucaga

goro seqmentlarin paylanmast sarbastdir. Demali paylanma
yalmz 6 bucagina gora olacaqdir. # bucaq intervalini k

sayda intervallara bolok vo gabul edak ki, i-ci intervala n;
sayda seqment diisiir. Belo paylanmalar bir-birinden asili
olmadigindan », sayda seqmentin &, 6, + Af,, n, sayda

seqmentin  6,, 6, +A6,, ..., n, sayda seqmentin 6,
6, + A6, , bucaq intervalina diismo ehtimali

' k . . ) ny
w - N H(sm@,AQJ (3.6.2)

k 2
=1

olar. Burada
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k
Hn,:nl-nz-...-nk,

k 1 n; 1 | 1 n
I I(—siné’,-A@i] = (——sinHiAH,-) ..(——sin(?,-A@i) , nm>>1
- 2 2 2
i=]
-dir.
Ehtimal funksiyasinin maksimumunu tomin edan #; -

lori tapmagq {i¢lin onun ekstremalliq sortindon istifads edok.
Vuruqdan azad olmagq iigiin (3.6.2) funksiyasmnn loqarifma-
stm alib Stirling diisturundan istifads etsak
k .
sing;Af;
InW =NInN-N-Y (n;Inn; -n,.)+§n,. ln———2’——-——’— (3.6.3)
alariq. (3.6.1) ifadslerinin @ veo S Lagranj vuruglarina ha-
silini agsagidaki kimi yazaq

k
>
i=l

k
B an; cosb; (3.6.1)
=1

Aydindir ki, bu ifadslarin va (3.6.3) diisturunun variasiyasi
sifira barabar olmahdir. Onda onlarin camini ds sifira bora-
bar yazmagq olar:

SO s vaY on + B3 c0s6,5n, =0 (364)

on;

olnW

(3.6.3) diisturuna gors =ln(—1—sin9,-A0,-)—lnn,- oldu-
2

i
gunu nozora alsaq, onda (3.6.4) ifadssini asagidaki kimi ya-
za bilarik

ln(lsin 0,-A¢9,-) —Inn; +a+ fcosf; =0.
2
Buradan

68



1. .
n, =—sing,A6, -e* s

alinar. Bu ifadonin har terafini A6, -ya bolib limito kegsak,
6 -ya gors paylanma funksiyasinin sixhgim asagidak: sokilds
tapmus olariq:

a+fcosé

pO) = %sin Oe
Laqranj vuruqlari (3.6.1) va (3.6.1’) ifadslarine gors

Fia
N=Ll J‘sinee“ﬁ cos8 7
2
0
w

l= —121 j-sin 0e® P30 s0d0
0

inteqrallarindan tapilir:
a

N =3ﬂ—sh,3
I = a%o;—(ﬂchﬂ—shﬂ)= ae'—;—(cthﬂ——;—)shb = a%L(ﬂ) .shf

buradan isa

a=ln£]!—
shf
L
p=t (Naj

alinir. Burada L(ﬂ)=cthﬂ-% olub Lanjeven funksiyasi

adlanir, L’I[%’—J 153 tors Lanjeven funksiyasidir. Onlarin
a

siraya ayrilisi agagidak: sokildadir:
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...
3 45 945 4725

3 5 7
,B=L"(—l—)=3i+2(—l-] +2Lﬂ(-l—) +E§?(—L) +..0In
Na Na S5\ Na 175\ Na 875\ Na

dii 1s3 % -1n mohdud qiymatlari iiglin onun paylanma ehtima-
lm1 tapaq. Onun iigiin (3.6.4) ifadasini asagidak: kimi yazaq:

3 5 7
L(ﬂ)zﬁlgﬂﬂ 26°

1
olnW +a+ fcosf=0
on
va inteqrallayaq. Onda
InW =—-an — fcos@ + const (3.6.5)

alariq. Burada

T
cosf = |cos@dn =% Ie“eﬁmsa cos@sinfdl = NL(f) =é

0
n

7= jdng =% %P 5in9dd = N
0
Axirmnce ifadslori vo @ -nin ifadssini (3.6.5)-ds yerino yaz-

saq alariq
InW (h) = const — Nliln—i + —l-ﬂjl . (3.6.6)
shb Na
Buradan iss
dinW(h) f
dh a

olar. Bu ifadani inteqrallasaq #-in paylanma ehtimal iigiin
asagidaki diisturu tapmis olangq:

A [
W(h)=Be @ (3.6.7)
Bu ifadani (3.6.6) diisturundan da bilavasits tapmagq olar:

70



N _Bb
W(h)=B(ﬁhﬂ—'q] e a (3.6.7a)

Axirinct iki funksiya bir-birins ekvivalent olub /-in mshdud
qiymotlorinds onun konformasiyalara gora gqiymatinin pay-
lanmasini ifads edir. Bu funksiyalar Qauss paylanma fun-
ksiyasina nozoran daha imumi sokildadir. Gostarak ki, Qa-
uss paylanmasi (3.6.7)-den xiisusi hal kimi alinir. Bunun
{iciin (3.6.7)-do S -nmin siraya ayrilisini nazars alaq:

3
__1_ 3l_+_9‘(_l_) +...1dl 312 9 14
a’l Na 5\ Na

= Be2Na* S4aN3ad T _

W (h) = Be
32 [ 3( I )2 ]
L PR DL R
2N02 10\ Na
32

Burada birinci haddls kifaystlonsok W (h) = Be 2Na® alariq.

Bu isa Qauss paylanmasi ilo ist-iista diigiir. Demali zancir
yumagiin uzunlugunun kigik giymstlerinds Lanjeven pay-
lanmasi kigik xsta ilo Qauss paylanmasina kegir. Dogrudan
da zencir yumagmin uzunlugu onun kontur uzunlugundan

= Be

iki dafs kigik olarsa ikinci hadd birinci hoddin 4—3;)— hissasini
toskil edir. Bu iss 8 faizdon azdir. Belolikls biikiilma daracasi

(—é—) <0,5 giymatlarinds Qauss paylanmasindan istifads et-

mak olar.

Yuxarida geyd edildi ki, Qauss paylanmasinin asas
ndgsam ondan ibarastdir ki, bu funksiya zencirin uzunlugu-
nun onun kontur uzunlugundan boyiik qiymatlorinds da
sifirdan fargli olur. Bu nogsan (3.6.7) funksiyas: ilo ifados
olunmus paylanmada aradan qaldirilmigdir. Dogrudan da
I = Na olduqda, yani zoncirin uzunlugu onun kontur uzun-
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luguna barabar olduqda g -nin sirast onun smsallarinin he-
sabina sonsuzluga yaxinlasir va W (h) — 0 olur. Bu bir daha
Lanjeven paylanmasinin daha imumi oldugunu géstarir.

§ 7. Sorbost firlanmaya malik zancirds seqmentlor arasinda
korrelyasiya

Forz edok ki, sarbost hodlonmis zencir uzunlugu J
olan n sayda rabitedon ibarstdir. Onda zencirin uzunlugu-

n
ul = Zd,. yazmaq olar. Onda
i=l

n
2 v s
P=l-1=%dd,
i

olar. i va j-lar {izro comloms 1-den n -5 gador aparilir. Bu
ifadani asagidaki kimi ds yazmagq olar:
2 2 53
P=dl+2 >dd,
i O<iej<n

. . /2 =3 = - ==
Orta giymati <l >=nd‘2 +22<d,~dj> vo did; =did;cosdd,).

ief

Bu gostarir ki, <5,-c? j> hasili i vo j seqmentlsrinin
istigamotlori arasindaki korrelyasiyan xarakterizs edir. Ona
gors da bu hasilin tapilmasi vacibdir.

Tutaq ki, N rabitodon ibarat sorbast hadlanmis zon-
cirds valent bucaqlar dayismez galir. Rabitalerin uzunlugu
va valent bucaqlar: eyni gétiiriiliir. Rabitslorin birinin digori
otrafinda firlanmasi sorbastdir. Bu sortlor 6dandikds biitiin
konfiqurasiyalara uygun eneriji {(p} eyni olur v onlar eyni
tezliklo miisahids olunurlar. Lakin bucaglar fikss olundug-
da rabitalarin istigamstlori arasinda korrelyasiya olur (rabi-
tolorin bir-birino nisbaton sorbsstliyi 6denmir. (i +1)-ci
rabitonin Z-ci rabitenin istigamstine proyeksiyast /cos@,
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tonin 7 -ci rabitonin istigamotino proyeksiyasi /cos@, ona
perpendikulyar istigamsts proyeksiyasi isa sifir olur. Onda

<c?ic?,-+k> =d?cos* 0 = d*a*
yazmagq olar. Bunu yuxaridaki ifadads yerins yazsaq
1*) =nd?+2d*) a’™
( >0 nd? +2d*Y a

i<j

Hor torafi nd?-na bolok

<12> n—1 2n—1
C,= =1+ Z(n -b)a* =1+2) a* - =3 kot
k=1 "=t

nd?
Hoandasi silsilanin heddlar cominin diisturuna gors
n-1 1__ ak—l
2¥ af =2a —,
kzl -«

-« no
2Nk
Z @t n{ (-a) (1—a)}

Axirincr iki lfadam C, -dsyerins yazaq.

n-1 n n
C,=1+2a 0 _2lgloa__na |
l1-«a nl (l-a) l-a

_(+a) 2a(-a")
l-a  n (1-a)?
n -in boyiik qiymstlorinda ikinci hadd sifira yaxinlasir vo
. l+a 1+cosé
C, = =
l-a 1-cosf
alimir. Burada C,, xarakteristik smsal olub rabitslar arasin-
daki korrelyasiyani ifads edir. Buradan alinir ki,
12 = nd? 1+cosé
I1-cosd
kimi toyin olunur. Homin qayda ils firlanmaya mohdudiyyat

(3.7.1)
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goyularsa

12 = g2 11 C0s0 1-cosp (3.7.2)
1-cos@ 1+cose '

alinar. Burada cosg -daxili firlanma bucaginin kosinusu-
nun orta giymatidir. Axirinci ifads gostarir ki, valent bucag:
fikso olundugda vs firlanma sarbast olmadigda zancirin
uzunlugu artir. statistik seqmentin uzunlugu da homin dafs
artir. ona gors ds biozancirlsr dartilmis olurlar.

Firlanma enerjisi temperaturdan asilidir. Temperatur

yiiksaldikca cos¢ azalir va sifira yaxinlagir. Ona géra do T -

nin boylik giymatlorinnds zancirin uzunlugu temperaturdan
asth olmur.
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. _ IVFOSIL _
BIOPOLIMERLOR-ZULALLAR,
NUKLEIN TURSULARI, POLISAXARIDLOR

§ 1. Biopolimerlor

Biopolimerlar yiiksokmolekullu birlasmolar olub,
canli orqanizmds hiiceyralarin va onlarn birlsdiron maddslo-
rin torkib hissalsridir. Biopolimerlors ziilallar, nuklein tursu-
lar1, polisaxaridlor va qarisiq biobirlegsmolar aiddir. Biopo-
limerler orqanizmin normal hayat faaliyystini tomin edir va
miixtalif funksiyalar yerins yetirir.

Ziilallar (fermentlor vo hormonlar) biokimysvi reak-
siyalar1 siirstlondirir vo nizamlayir, birlosdirici toxumalara
daxil olur (kollagen), azslani tagkil edir (aktin, miozin), eh-
tiyat qida maddasi (sitoplazmada dsnover ziilallar) rolu oy-
nayirlar. '

Dezoksiribonyklein turgusu hiiceyra béliinmasi yolu
ila genetik molumatlari nasildon—nasile 6tiiriir. Ribonyklein
tursusu hiiceyrads xiisusi ziilallarin sintezini yaratmaqla bu
prosesda istirak edir.

Polisaxaridlor (kraxmal, glikogen) ehtiyat qida mad-
dasi kimi 6ziinii gostarir, qurulus funksiyasim (sellyuloza,
birlesdirici toxumalar polisaxaridlari) yerina yetirir, hiiceyrs
sathlarinin xiisusi xassolorini tomin edir (mikroorqanizmin
antigen polisaxaridlsri) va s.

Qarnisiq biopolimerlar an ¢ox yayinusdir. Daxilihiic-
eyro membranlarin ssas toplanam lipoproteiddir. Hiiceyrs
divarinda vs hiiceyrodon konar membranda ssas rolu lipo-
polisaxaridlor va glikoproteidlar oynayir. Cox sayda fer-
mentlar va hormonlar da qlikoproteidlardan ibaratdir.

Biopolimerlorin 6ziinamaxsus xassolori onlarin moh-
lullarda nizamli konformasiyaya malik olmalar ila toyin
olunur. Onlarin bels qurulusunu yaradan hidrogen rabitasi
va hidrofob qarsiligh tesiridir. Biopolimerlari ayirmagq ii¢iin
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hiiceyradaxili komplekslori amsla gatiran bu rabitelari da-
gitmaq lazimdir. Lakin bu zaman kovalent rabitalor qiril-
mamalidir. Belo proses konar tosirlorlo va habels hiiceyranin
dagilmasi zamani yaranan fermentlarls geds bilor.

Biopolimerlorin qurulusunun, onun konformasiyala-
11 ilo xassalori arasindaki asililiglarin 6yranilmasi siini yolla
amin tursulari, nukleotidlor va polisaxaridlorin alinmasina
gotirib ¢ixarmusdir.

§ 2. Ziilallann torkibi

Tabii yiiksokmolekullu birlogmalordon an baghcasi
zillallardir. Ziilallar hayatin maddi ssasi olub biitiin canli
orqanizmlorde moévcuddur. Halo 1838—ci ilds hollandiya
alimi J. Mulder yazmisdir: «Biitiin bitgilords va canhlarda
elo bir madds vardir ki, o, bu vaxta gadar mslum olan mad-
doslordon an baglicasidir vo onsuz hoyat miimkiin deyildir».
Bu maddo protein («birinci yerds olan» monasim versn
«proteyos» yunan soziindsndir) adlandirilmigdir. Sonralar
moalum oldu ki, tebistde protein-ziilal yegans deyildir; gox
sayda miixtalif ziilallar mévcuddur.

Orqganizmdo ziilallar miixtalif funksiyalar yerina yeti-
rirlor. Zilallar biitin toxumalarn osasimi togkil edir. Elo
ziillallar vardir ki, onlar orqanizmds maddsnin daginmasin
tomin edirlor. Miixtslif orqanlarin isini tonzimloyan hor-
monlar da ziilallardir. Organizmds miixtalif miibadils reak-
siyalarinin gedisindo biokatalizator rolunu oynayan fer-
mentlor ds ziilal ssaslhi maddaslordir. Yoluxucu xastaliklar t6-
radan mikroorqganizmlardsn qoruyan antimaddslar, bir ¢ox
bioloji zoharlor (toksinlor) do ziilallardan ibarstdir.

Qeyd olundu ki, zilallar amin tursu gahqlarindan di-
zolmis yiiksakmolekullu birlogmalardir. Onlarin molyar kiitls-
si bir ne¢s mindan bir ne¢s milyona gadsr ola bilor. Asa-
gidaki cadvalds bszi ziilallarin molyar kiitlaleri verilmisdir.
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Cadval 1

Zilahn adh Molyar kiitls 10°
Insulin 6
Ribonykleaza 13,5
Lizosim 14
Mioglobin 17
Adrenokortikotropin 20
Ximotripsin 22,5
Tripsin 24
Skarlatin zohori 27
Pepsin 36
Yumurta albumini 46
Insan gemogqlobini 68
Zordab albimini 69
Difteriya zohori 74
Difteriya antizshori 90
Zordab globilini 176
Katalaza 250
Yuaza 480
Miozin 850
Zali gemosianini 8900
Tiitiin mozaikasi virusu 40000

Miigayiss iigiin qeyd edok ki, molyar kiitlasi 342 olan
sokar molekulunu noxud boyda tosavviir etsak, insulin mo-
lekulu limon boyda olar.

Ziilallarin elementar qurulug vahidi o -amin tursu-
sudur. Bu vaxta qadar zilallardan 25 sayda amin tursusu
alinmisdir. Onlardan iyirmisi asagidaki codvaldo gosteril-
misdir.
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Cadval 2

Aminturgusunun | Qisa Kimyoavi diisturu
adi adi

Qlisin qli H,oN-CH,-CO,H

Alanin ala HzN-(IZH-COZH
CH;

Valin val HzN-|CH-C02H
CHy(CHs),

Leysin ley HzN—ICH-CozH
CH,CH(CHj3),

[zoleysin iley H2N-?H—C02H
CH,CH(CH3)C,Hs -

Asparagin asp HZN-ICH-COZH
CH,CO,H

Qlutamin qlu H2N—(|3H-COZH
CH,-CH,COH

Lizin liz H,N-CH-CO,H ~ NH
I Z
CH,(CH;);NHC

\NHz

Serin ser HzN-|CH-C02H

CH,-OH
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Treonin tre HZN-(I?H-COzH
CH(OH)CH;
Sistin sist H;_N-CIZH-COZH
CHZ-?
C'Hz-S
H,oN-CH,-CO,H
Sistein sis HZN-CIHz-COZH
CH,SH
Metionin met HZN-FHz-COzH
CH, SCH;
Fenildanin fen HzN-?Hz-CozH
e iva
Tirozin tir HzN-ICHz-COZH
CH-<¢_>-OH
Triptofan trip HzN-ICHz-COzH
CH, —Q—NDO
H
Qistidin gis HzN-lCHg-CozH |
CH, Q ﬁl
N
H
Probin pro Hzll\I - (IZHZ -COH

H,C CH
R "
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C
H,

OkSipI‘Olik opr Hzl‘\l - ?Hz - COzH

H,C CH
2\; 2
CH

OH

Cadvoldon goriiniir ki, biitiin amin tursulan eyni
prinsip tizra diizolirlor: amin qruplar vo hidroksil qruplar
eyni karbon atomuna birlasirlar. Bu, biitiin amin tursulan
ligiin timumi cohatdir. Onlar1 bir-birindon forglandiran iss
kenar gruplarin miixtslif olmasidir.

Ziilallarda a -amin turgulari bir--birils peptid rabits-
leri (— NH — CO —) adlanan rabitslorls birlasirlor. Bu rabi-
talor bir amin tursusunun karboksil grupu ilo diger amin
tursusunun amin qrupu arasmdaki qargihgl tosir naticasin-
ds yaranir. Beloliklo iki amin tursusundan asagidaki kimi

/OH\ //0

N—CH—C ———>

HN—CH— C\ / (-H,0)
H
b ey
O

— - H,N—CH—C—NH—CH—C

TN

dipeptid amols galir:
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Buradan goriiniir ki, har bir amin tursusunun sonun-
da oldugu kimi dipeptid molekulunun da sonunda homin
funksional qruplar-amin va karboksil gruplar1 vardir. Bu
qruplar vasitasilo dipeptid bagqa amintursusu ilo birlogarak
tripeptid va ardicil olaraq tetrapeptid, pektapeptid va s. ya-
rada bilar. Beloliklo amin tursusu qaliglarindan ibarat poli-
peptid zonciri amalo golir. Har birlosmonin sonunda amin
qrupu vo karboksil oldugundan nazari olaraq birlosma son-
suz davam eds biler.

Biitlin ziilallarin asasini tagkil edan polipeptid zanci-
rinin foza xarakteristikalar asagidaka sokilde géstorilmisdir:

H
T
N
&
< 7.27A° —————~>

Miixtalif ziilallarin terkibins daxil olan amin tursusu
qahiqlarinin sayini tapmaq ii¢lin homin ziilalin molyar kiitls-
sini bir amin tursusu qaligmm kiitlssine (taqribon 118-2)
bolmak lazimdir. Masalan, insulinds olan amin tursu qahg-
larinin say1 toqriban 50, miozinds 7200, tiitiin mozaikasi vi-
rusunda 300 min alinir.
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§ 3. Ziilallarin qurulusu

Zilal molekullar1 globul ve fibril (tel) formasinda
olan makromolekulyar zancirlordir. Bu zenciri taskil edan
amin tursusu qahqlandir (NH — CHR — CQO). Qeyd olun-
du ki, ziilal molekullar: bir —birindon kanar radikallan (R)
ilo farqlonan 20 —~dan artiq amin tursusu qaliglarindan toskil
olunurlar. Konar radikallar miixtalif kimyavi qurulusa, hid-
rofil va ya hidrofobluga malik ola bilarlar.

Zilal molekullarinda dord mortabali qurulus miisa-
hids olunmusdur. Birinci martabs qurulus kovalent rabite-
lorlo yaranan kimyovi qurulusdur. Bu qurulus polipeptid
zoncirinds amin tursusu galiglarinmn ardiciligimi gostorir.
Ikinci moartabs qurulus dedikds polipeptid zoncir hissslorin-
do «-spiral qurulusun yaranmasi baga diigiiliir. Uglincii
moartaba qurulus polipeptid zoncirinin real foza (li¢olgiill)
konformasiyasini gostarir. Sads hallarda bu qurulus elemen-
tar spirallarin biikiilorak bdyiik spiral forma yaratmasindan
ibarat olur. Bels qurulug sistein qahqglar: arasinda yaranan
kiikiird rabitssi, hidrofob, elektrostatik qarsihiqh tasir va
hidrogen rabitslori ilo stabillagir. Dordiincii martabs qurulus
miixtalif polipeptid zancirlorinin yaratdigi qurulusdur. Mo-
solan, hemoglobinda belo qurulus dord polipeptid zanciri
torofindon yaradilir.

Ziilal molekulunun funksiyas1 onun qurulusundan
asiidir. Ona gora doa biitiin martabslords onun qurulusunu
bilmok lazimdir. Tokco birinci mortobs qurulusu bilmok
ziilal molekulunun funksiyasini toyin etmays kifayat etmir.
Miisyyan edilmigdir ki, ziilal molekulu yalniz biikiildiikds 6z
funksiyalarim1 yerins yetira bilir. Zancir biikiilorak globul
yaratdigda miixtslif seqmentlors aid olan amin tursusu ga-
higlan bir-birino yaxinlasirlar, miisyysn qrup galiglar glo-
bulun sathinds yerlosirlar. Onlarin reaksiya gabiliyyati ya-
xinligda olan gruplardan asili olur.

Ferment ziilal gqlobulunun sothinds hamiss faal mor-
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koz olur. Bu markaz (zoncirin miisyyan hissasi) ziilal mole-
kulunun 6z funksiyasinin yerino yetirmosini tomin edir.
Ferment-ziilal homin hissads reaksiyaya giracok maddalarin
molekullarimin birlogsmosins sorait yaradir. Kataliz zamam
bir torafdsn reaksiyaya giron molekullar, digar tarofden fer-
mentin foal morkozinds olan atomlarla homin maddaslarin
atomlan arasinda yaranan qargiiglt tssirlor reaksiyanin
getmosini miisyyen edir. Bu prosesds ziilal molekulunun ro-
lunu tam tasavviir etmak iigiin onun atomlarinin fazada necs
yerlosmoasini bilmok lazimdir. Ziilal molekulunun faza quru-
lusunu S6yronmak liclin an slverisli iisul rentgen siialarinin
difraksiyasi tisuludur. Bu iisulla Polinq vo Kuri amin tursu-
larm, dipeptidlari va tripeptidlori dyransrok asagidaki no-
ticalora galmislor:

I. Rezonans dispersion qarsihql tasir naticosinda
amid qruplar, ssason miistavi qurulusda olurlar:

Ca\ /H Ca\ + )-I

—N C=N
/C \Ca O / \Ca

C — N rabitosi 30-40% ikiqat rabite kimi 6ziinii aparir. Ona
gora do bu rabits otrafinda firlanma ¢otin olur. Onun fir-

kC :
lanma enerjisi 40 — 80—7 tartibinds giymet alir. C - C,
mo

vo N —__C'a rabitalori strafinda firlanma iss, demak olar ki,

sarbastdir.
2. Amid qruppasimin trans izomeri sis izomerindan

daha dayamqhldir. Sis izomerin dayamgsizhign C, atomu

otrafindaki qruplar arasinda yaranan qarslhqh tasirin xa-
rakteri ils izah olunur.
3. Qurulusu toayin edan, asasan —C—C-—N—C-—C—N -
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ozayidir. Kanar qruplarin tasiri ¢ox zeifdir.

4. Polipeptid zancirin konformasiyalarini stabillogdi-
ran hidrogen rabitsloridir.

Bu naticalor ssasinda mitsyysn edilmisdir ki, polipep-
tid zoncirinin dayamigh formas: o -spiral qurulusa uygun
olmahdir. Ciinki belo qurulusda hidrogen rabitslarinin say:
daha ¢ox olur, valent bucaglar1 v rabitalorin uzunlugu de-
mak olar ki, doyismir. Spiralin bir dolaginda olan amin tur-
susu qahigmin say1 3,6 —ya barabordir, dolaqlar arasindaki

mosafs iso 5,4 A4 -dir. NH qruplan polipeptid zonciri boy-
unca f¢lincii amin tursusu qahiginin C =0 grupu ilo hid-
rogen rabitssi yaradir. Saga burulmus & -spiral sola burul-
mus & -spiraldan daha dayamqhdir.

Polipeptid zoncirlor S -spiral qurulusda da olurlar.
Bels qurulus dartilmis polipeptid zoncirlori arasinda hidrog-
en rabitalori hesabina yaranir. & -spiraldan fargli olaraq f3-
spiralda hidrogen rabitalori zoncirlora perpendikulyar isti-
qamoatds yerlosirlor. Biitiin zilallar bu va ya digar daracada
& - vs [3-spirallardan taskil olunmuslar.

Yuxanda qeyd edildi ki, ziilallar qlobulyar v fib-
rilyar ziilallara aynihrlar. Fibrilyar ziilallar yunda, sa¢da va
1pakds olurlar. Yunda ve sagda olan zilallar keratin adla-
nirlar. Yunun elastik olmasi orada o -spiral qurulusun ol-
masi ils slagadardir; zancirlor arasinda qarsihgh tosir olma-
digindan yun saplarin méhkemliyi az olur. Ipakda /3-spiral
oldugundan, polipeptid zancirlori dartilmis olur, demak olar
ki, uzanmir vs elastikliyi olmur. Zancirlori bir-birins hidro-
gen rabitalarils birlesdiyindon ipak saplar méhkem olurlar.

Fibrilyar zilallardan biri do hollagendir. Hollogen
qi@irdaqlars, vatsrlori birlesdiran ziilallardur. Hollagenin asas
qurulus elementi dartilmus igqat spiraldan ibarat tropohol-
logendir. Bu qurulus elementinin diametri 150nm , uzun-

lugu isa 30.000mm olur. Onun asas xassosi deformasiyaya

84



davamlihg: vo sert olmasidir. Hollagenin rolu ozalolorin ya-
ratdig1 gorginliyi 6tiirmoakdan ibaratdir.

Ziilal molekulunun birinci martabs qurulusu miistavi
va sart peptid qruplarindan tagkil olunmus polipeptid zanci-

ridir. Peptid gruplart birqat N —~C, vo C —C, rabitaleri
ilo bir-birino birlesirlor. Bu rabitoalor otrafinda firlanma
mdhdud bucaq altinda olur. C —C, rabitssi atrafinda fir-

lanma bucagi w, N -C, rabitesi otrafinda firlanma

bucag ¢ ilo isars olunur. Bu bucaqglar miiayyan intervalda

qiymst ala bilirlor. Ona gérs ds polipeptid zencirinin kon-
formasiyalari mshdud sayda olur.

Sakilda 1 -1 peptid qruplarmin ardicilhgm: (birinci martaba
qurulusu), 2-2 birinci va dérdiincii peptid qruplan arasinda
hidrogen rabitalori (ikinci martabs qurulusu), 3-3 amin tur-
susu qaliglarinin konar radikallart R arasinda zsif (qeyri -
kovalent) qarsihiqh tasiri (figlincii martabs qurulusu) gostarir.
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Ikinci martaba qurulusda polipeptid zanciri CO — va
NH — gruplar: arasinda yaranan hidrogen rabitolori hesa-
bina nizamh qurulusa malik olur. Enerji va konformasiya
baxmmindan an slverisli ikinci martabs qurulus, geyd olun-
dugu kimi sag a -spiral qurulusdur. Onun gévdasini
~N—-C-C-N-C-C-N-C-C~ zanciri taskil edir. Amin
tursu galiglarinin yan qruplar spiraldan ksnarda olur. La-
kin & -spiral qurulus biitlin ziillallar {i¢lin universal deyildir.
Masalan, mioglobin vo hemoglobinda « -spiral 75% taskil
etdiyi halda, mezosimda 40%, tripsinds iss 3% -dir. Bu farg-
lonms amin tursu gahqlarinin kenar qruplari arasmdak:
qarsihgli tasiri vo prolin qahiginin deformasiyaetdirici tosiri
ils izah olunur. Belo demak olar ki, ikinci mortobs qurulusda
o -spiral mimkiin olan quruluslardan biridir, ysni basqa
quruluslar da ola bilor. Bu quruluglardan biri ds f-qu-

rulusdur. Bu qurulus qatlardan ibarst olur. Dartilmis zoncir
tst-lists diiziilorak qatlar amals gatirir. Qatlar arasinda hid-

rogen rabitasi olur. Zancir C, atomu olan yerds miisyysn

gadar ayilir vo ona gora ds zancirin gévdasi bir miistavi iizo-
rinds yerlssir. Kanar qruplar qat miistavilors perpendikulyar
vaziyyatds olurlar. Qatlarda zencirlor paralel vo antiparalel
yerloga bilarlor. Belo qurulusa ssasan fibrilyar ziilallarda rast
golinir.

Polipeptid zoncirinin qlobulda yerlosms xarakteri
ziilal molekulunun t¢ilincii moartabs qurulusunu toyin edir.
Bioloji faal ziilallarda amin tursu qaliglarimin bozi faal grup-
lar1 bir -birins yaxinlasaraq faal morkazlor yaradirlar. Hid-
rogen rabitalori, Van—der—Vaals, disulfid, hidofob va s. gar-
siligh tasirlor yaranmus qurulusu stabillosdirirlor. Qlobulyar
konformasiyaya malik olan qurulusda amin tursu qahglari-
nin hidrofob qruplari qlobulun daxilinds, hidrofil gruplar
is3 onun ssthinds yerlosirlor. Uglincii moartabs qurulusun
baglica xassasi verilmis ziillalin eyni konformasiya yaratma-
sidir, yoni onun biitin molekullanmn foza qurulusunun
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homogen olmasidir. Bu iss o demokdir ki, iigiincii moartoba
qurulus birinci martabs qurulusla tayin olunur.

Ziilallarin tigiincii mortabs qurulus amalo gatirmasi va
onun dagilmas: qisa miiddatde (0,1 —10san) bas verir.

Qlobullarin yaranmasi iki merhaleli proses kimi gedir. Bi-
rinci marhalods seqmentlar qisa miiddstda biikiiliirlar, ikinci
morhalads onlar bir-birins yaxinlasaraq ii¢olgiilii kompakt
qurulus yaradirlar. Bu qurulus domen adlanir. Domenlar
Ozlorini sarbast kinetik vahid kimi aparirlar. Onlar bir-birils
¢ox az sayda peptid rabitolorilo baglanirlar. Ona gérs do
mixtolif Gsullarla domenlori miistagil halda ayirmaq
miimkiin olur. Onlar 6z funksiyalarim saxlayirlar. Ziilallarin
nativ biikiilmiis qurulusunun smoale golmoesinds domenlor
araliq kinetik vahidlor rolunu oynayirlar. Domenlordan iba-
rot olan zillallar daha ¢evik qurulusa malik olurlar. Bela
ziilallarin doénoan konformasiya dayisikliklorins malik olmas:
onlarin domen qurulusu ils izah olunur.

Domenlar kooperativ bloklar kimi 6ziinii aparir. Op-
tik aktivliyin, istilik tutumunun Syranilmasi onlarin bu xas-
sasini tosdiq edir. Sabit tozyiqds istilik tutumunun tempera-
tur asiiliginda bir ne¢s maksimum miisahide olunmusdur.
Bu o demskdir ki, ziilalda istiliys davaml bir nego domen
qurulusu méveuddur. Yiiksok molekul kiitlasina malik olan
ziilallarin srims temperaturunun 6l¢iilmasi zamani bels na-
tico alinmugdir ki, belo ziilallarda yiiksok kompakt nizamlh
qurulusda domenlor mévcuddur.

Qeyd edilmisdir ki, bir ne¢s polipeptid zancirlori ni-
zamh qaydada hidrogen, hidrofob, disulfid vs s. rabitalorls
birlasarok dérdiincii martabs qurulus smolo gatirirler. Bu va
ya digar tosir naticasinds bu qurulus dagla bilor. Bu halda
polipeptid zancirlari sarbastlogirlor. Konar tosir gotiiriildiikds
hamin zancirler yenidan dérdiincii martabs qurulus yaradir-
lar. Zilallarin bir ¢ox funksiyalar1 onlarin bu qurulusu ils
toyin olunur. Bu funksiyalara fermentativ, immun vs s. da-
xildir. Dérdiincii mertabs qurulus dagildigda bu ziilallarin
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uygun xassslori olmur, bu xassalori itirmis olur.

Dordiincii marteba qurulus organizmin zadaslonmis
hissasinin barpasi prosesinds mithiim rol oynayir. Masalan,
oksigenin hemoglobins birlesmasi prosesi belo proseslor-
dandir. Hemoglobin 2¢ -spiral vo 2/ -quruluslu zancirden
ibarstdir. Onlarin her biri tigiincii martabs quruluslarina go-
ra mioqglobinls eynidirlor ve mioglobinds oldugu kimi foal
moarkszo malikdirler. Miisyyan olunmusdur ki, oksigenin
birlagmasi v ya ayrilmasi zamam hemogqlobinin dérdiincii
mortabs qurulusunda konformasiya doyisikliyi bas verir,
zancirlor bir-birindan 7nm qadsr aralanirlar va bununla da

6z funksiyasini yerina yetirirlor.
§ 4. Nuklein tursulan

Biitiin hiiceyralorin vo viruslarin tarkibinda nuklein
tursulan vardir. Onlar dezoksiribonuklein tursusu (DNT)
va ribonuklein (RNT) tursusudur. Ali orqanizmlards DNT,
ssason hiiceyrs niivasinds toplanmigdir. Bakteriyalarda iss
DNT xromosomda yerlogir. DNT hiiceyrads hasil olunan
ziilallarin qurulusunu programlasdirir, genetik malumatlari
saxlayir vo onu nasillars é6tiiriir. Lakin ziilallarin sintezinds
bilavasito istirak etmir. Ziilallarin sintezinds sitoplazmada
toplanmig RNT istirak edir.

DNT-ds RNT-dan forqli olaraq pentoz soklinda hid-
roksil gruppu olmur. Ona gors dos DNT daha dayamigh
olur.

RNT bir polinukleotid zancirdon ibaratdir, an qisa

zancir 80 halgadon, uzun zencir isa 2-10° helgadon ibarat-
dir.

DNT biri digari strafinda burulmus iki nukleotid
zoncirden ibarstdir. Bu zancirler bir ~birins antiparalel yer-

losirlor. ©n qisa DNT-da 3-10°, yitksokmolekullarda iss
10® holgs olur.
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Nuklein tursularimin birinci moartobs qurulusu poli-
nukleotid zoncirinds nukleotidlorin ardicil yerlosmasi yara-
dir. Nuklein tursularinin monomerlori nukleotid adlanir.

Ikigat spiral DNT -
nin ikinci martabs qurulusu-
nu miioyysn edir. Bels quru-
lusun yaranmasi enerji baxi-
mindan olveriglidir, biitiin
Van—der-Vaals rabitalori
doymus halda olurlar. Adein
va timin2, quanin va sitozin3
hidrogen rabitalari yaradirlar,
beloliklo dayamigh qurulus
yaranir. Bu ikigat spiral qu-
rulus miixtolif konformasiya-
lar ala bilir va hiiceyronin
digar molekullar: ilo garsihiqh
tosirds olur.

RNT-nin ikinci mor-
taba qurulusu yonca yarpagi
soklinds olur. Yonca yarpag-
lan ust—istos diizillorok RNT-
nin liglinci moartaba qurulu-
sunu yara-dir.

Molekulyar  model-
lorin tadqiqi gostardi ki, ziilal-
larm nuklein tursu-larimi ta-
nimasi maksimum sayda hid-
rogen rabitolorinin  amals _
golmasi ilo hoyata kegirilir. Amin tursu qalqlarinin vs
milsyyen ardicilligla diiziilmils azotlu asaslarinin yan qrup-
lar1 arasinda hidrogen rabitalori yaranir vo onlar sistemi
kodlasdirir. Ziilallarin va nuklein tursularinin miisyyan qu-
ruluslar1 uygun gsldikds onlar bir —birini tanmiyirlar.
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§ S. Polisaxaridlor

Polisaxaridlor biopolimerlsrin miihiim qruplarindan
ibarotdir vo monosaxaridlorin qaliglarindan  yaranan
yiksokmolekullu birlogmalordir. Onlar canli toxumalarn,
bitkilsrin va mikroorqanizmlarin torkib hissalorinden  biri-

dir. Kimysvi diisturu C,H,, O, soklindadir.

Monosaxaridlora gliikoza (kraxmal, sellyiiloza, qli-
kogen, dekstran), mannoza, qalaktoza, fruktoza, ksiloza va
s.-dir. Polisaxarid zoncirina yalniz bir név monosaxarid da-
xil olarsa bels polisaxarid homopolisaxarid adlanir. Ssas
zancirs miixtalif név saxaridler daxil oldugda heteropolisa-
Xaridlor alinir,

Hal-hazirda 20-don artiq monosoxoridlsrin oldugu
misyysn edilmisdir. Siklik formalarn konfiqurasiyasina
g6ta jonosaxaridlor asagidaki iig qrupa boliiniir:

H X 0
HlOH
HO
H Y
H X 0
H
on , OfHoH
0
H
HO 0
H
H,OH
OH H
H
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Burada X = CH,0OH vs Y = OH -dur.

Har qrupun téramslori mévcuddur vs onlar bir-birinden X
va Y -in torkibi va yerlogmosi ils forqlanirlar.

Biofunksional monomer xassasino malik olan mono-
saxaridlor xotti zoncir, polifunksional monomer xassasina
malik olan monosaxaridlor iss budaglanmis zencir amsle
gatirirlar.

Bioloji funksiyalarina gors polisaxaridlgr qurulus
omdlo gotiron (selliiloza, xitin), enerji ehtiyati saxlayan
(kraxmal, qlikogen) va fizioloji faal (heparin, qan maddslo-
r1) qruplara béliiniirlor. Heparin yiiksak bioloji faalliga ma-
lik olub, lipid miibadilasins giiclii tosir edir. Oksar polisaxa-
ridlor immun xassays malik olurlar. Xiisusilo gan grupu
maddaslorino daxil olan polisaxaridlerds bu xasss 6ziinii da-
ha kaskin géstarir.
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V FOSIL
OZOLOLIR

§ 1. Ozolo yigilmasimn modeli

Ozalolor ii¢ qruppa béliiniir: 1) borulu orqanlarin di-
varlarinda olan saya (hamar) azalolor, 2) enins zolagl iirek
ozalalari v 3) enins zolagh skelet ozalalari.

Ozololor lif qurulusa malikdirler. Onlarn diametri
0,02 -0,08mm tortibinds olur. Bu liflor diametri 1-2mkm

olan 1000—-2000 nazik liflordon miofibrillordsn taskil olun-
muslar. Miofibrillorin hissasi sarkomer adlanir. Sarkomerlor
6z ndvbaesinds qalin miozin (M ) vo nazik aktin ( A) zilallar-
nin saplarindan tagkil olunurlar ($akil 5.1). Qalin saplar 180-
360 sayda uzununa yonaslmis miozin molekullarindan, nazk
saplar iss ikiqat spiral quruluslu aktin saplarindan ibarst olur-

lar. Onlarin diametri 60-804 tortibinds olur. Miozin sapla-

rin diametri ise 140 4 taskil edir. Miozin saplar kibrit ¢oplori-
no oxsaywr. Copiin nazik hissesi yiingiil meromiozindan
(YMM), bashi iss agir meromiozinden (AMM) ibarat olur.
Belo ¢oplor ¢oxlugu mio-
zin saplan yaradir. M

Sapin yaranmasi I 1A
zamani ¢oplorin bashq-
lar1 sapin sathino dogru
oyilir va ¢opler xokkey
¢ubugunu xatirladir. Qa-
lin vo nazik saplar ara- L !
sinda qarsihgh tesir ho-
min baghqlar vasitosils Sokil 5.1
bas verir; bu saplar ara-
sinda kérpiiciikler yaranir. Elektron mikroskopiyasi gosterir
ki, sarkomerin yigilmasi zamam qalin saplar arasina girirlor
va belaliklo sarkomer qisalir. Bu harakat goriis borusunun
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qisalmasi kimi bag verir. 9zalonin qisalmasini tasvir edon bu
model siirligon model adlanir.

Siirlison modelds korpiiciikklerin yaranmas: periodik
xarakter dastyir: korpiiciiklor aktinii morkszs dogru ¢okir,
bu vaziyystda korpiiciik gorilir, aktinin hamin néqtasindon
qopur vs aktinin enerji baximindan daha slverigli olan nég-
tasi ilo yaranir. Bu hal periodik tokrar olunur.

Koérpiiciiklarin aktin saplarini dartmas: ve ya itals-
masi onlarda konformasiya dayigikliyinin yaranmasi ila sla-
godardir: Koérpiiciik yaradan bashglarin formast va rabits
bucag: dayiss bilar. Tacriiba gostarir ki, bashglarin qalin sa-
plarla rabitasi ¢evik, nazik saplarla slagosi iso sort olur.

§ 2. Bioloji proseslorin riyazi modellogdirilmosi

Riyazi apparat fiziki proseslori komiyyat baximindan
xarakterizo etmoys imkan verir. Riyazi modellarin biosistemlo-
12 totbigins ilk tokan veran Volterra olmusdur (albatts onun
bu isinin biofizika ilo he¢ bir slagssi yoxdur). Sonralar
miloyysn olunmusdur ki, organizmds vs toxumalarda gedsn
bir ¢ox proseslorin riyazi modeli Volterra modeli ilo oxsardir.

Volterra modelinds baxilan sistemin avvalcadan kon-
servatlv va ya geyri-konservativ olmasim séylomok olmur.
Ona goro do bels sistem iigiin Laqranj tonliyinin sag toraf]
qeyri-miisyyan galir.

Volterra modeli «qurban-yirtict» modeli adlanir. Vo-
Iterra iki néviin —qurban vs onu yeyan canhinin birgs yasay-
sim modellosdirmisdir. Tutaq ki, birincilor qurban baliglar,
ikincilar iso onlar yeyan yirtict bahiglardir. Birincilarin gida-
s1 okean miihiti, ikincilorin gidasi iss birincilordir. Olbatts,
har iki névdan olan bahqglarin say: tam adadlarls ifads olu-
nur. Lakin bu prosess differensial hesabim totbiq etmok
li¢lin onlarin saymin zamandan asihligini kesilmaz funksiya

kimi qobul edacayik. Birincilsrin saymi N, ikincilorin sayini
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N, ils isars edak. Ogor birinciler ayrica yasayardilarsa, on-

larin artma siirati ilk saylan ilo miitanasib olaraq asagidaki
tonlikls tayin olunardi:

dN,
—Lt =N 5.2.1
” 1M ( )

Ogor ikincilar ayrica méveud olardisa, onlarin gidas: olma-
digindan tadrican saylari azalardi. Bu azalma

dN

th = -—a2N2 (522)
tonliyins tabe olardi. Farz edok ki, har iki név bahglar birgs
yasayirlar. Aydindir ki, bu halda birincilorin artma siiroti
ikincilarin sayindan asih olaraq azalacaq, ikincilerin saymimn
azalma siirati iso birincilorin sayindan asih olaraq yavasi-
yacaqdir. Onda yuxaridaki: tanliklori

dN,
—=Ny(a; - /iN
7 (@ - BiNy)
\)
dN.
—;1;2‘ ==Ny(ay - frNy) (5.2.3)
soklinde yazmaq olar. Tonliklora daxil olan amsallar

ay,a,, B, B, misbatdirlor. Bu tonliklorden birincisini S, -
y9, ikincisini f; -8 vurub torof-tarafa toplasaq
aNl dN2
—+f—==a N, -a, /N
B = By 7 152N -y BN,
s e .. Oy e . ... .0
alanq. Indii iss birinci tonllyi —= - 3, ikinci tonliyi iso —-- 3
Ny N,
vurub toraf-tarafs toplayaq. Onda
Q9 le a dN2
—= + =~y /N, +a o N
N, d N, di 2Ny + BN,
tonliyi ahnar. Axirinct iki tonliyin sag toraflari bir-birins be-

rabar oldugundan sol toraflori do barabar olmalidir. Bu be-
rabarlikdan
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le
dt

dInN; o dinN,
— =

dN,
+ p—
Py ey, dr

Jip

yazmagq olar. Axirinci tanliyi inteqrallasaq
B,N,+B,N, -0, In N, —a,InN, = const
alariq. Bu ifadoni asagidaki kimi yazmagq olar

-BIN
F(Ny,Ny) = e P2~ A2

___________________ k
e N e
e
RN 1
T bl
Pl T
iiil0 L
.Nl< rh T M >
P 1': X
TR N
_.-'l':,' I I l:n
SN T ™S
::J.:::::::::::::L:*}
Ao S Sk
v .
N, Sekil 5.2
NbNZ
Nl N2
>
t
Sskil 5.3

0

N;’QN;‘1 =const =C

(5.2.4)

(5.2.5)

(5.2.6)

Bu inteqral oyrilorin tonliyidir. Buradan goriinir ki,
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I de‘sz ifadssi inteqral invariantidir, yoni faza miis-

tavxsmda dN -In ixtiyari doyismasi dN,-nin elo doyismasini
yaradacaqdir ki, Ny vo N, -nin tayin olundugu XY sothinin

sahosi doyismoyacokdir. Inteqral invariant: baxilan sistemin
konservativ sistem oldugunu géstorir.
Inteqral ayrilori tonliyini

Ny %2¢PoM =CN§‘1e‘ﬂ1N2 vaya

Y = Ny%2eP2M | x = NP1 P2 (5.2.7)
soklinds yazsaq
Y=CX (5.2.8)
trayektoriya tanliklorini alangq.
Bu tanliklors uygun ayrilor sokil 5.2-ds gostarilmisdir.
Goriiniir ki, faza ayrisi qapal fiqurdur (taqriban ellepisdir).

Sakil 5.3.-da isa N; va N, -nin zamandan asthliga go-
storilmisdir. Bu asilihq periodik xarakter dasiyir. Oyrilor fa-
zaca bir-birindan farqlonirlor.

Yuxaridaki diisturlarda say funk-siyalarmin konsen-
trasiya funksiyalar: ile avoz etmaklo miixtalif biofiziki pro-
seslori modellagdirmak olar.

§3. 9zald yigilmasimin mexanikasi

Hill azslo yigilmasimnin mexanikasini dyransrak tacrii-
bi olaraq miioyyon etmisdir ki, izotopik prosesds (sabit
qlivvs altinda) yigilmanin siirati

v =b F, F
F+a
diisturu ilo hesablana biler. Burada Fj, azslonin uzanma ya-

ratmayan doézdilyi maksimum qiivva, F - ona tasir edan

(5.3.1)
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qiivve, a va b iss sabitlordir. Qiivvas tasiri olmadigda

v =pho (5.3.2)
a

diisturu ilo tayin olunur. F =Fy olduqda azalo yiglmur.
F > Fy olduqda iss 2zal5 uzanir.

Tacriibs gostorir ki, temperatur artdiqda b amsah
kaskin artir, mesalon temperaturu 0°S-dsn 10°S -ys qodor
yiiksaltdikde b smsali 2 dofs artir. @ omsali 0,25 Fy vo

0,4F arasinda giymat alir. Demali, b smsali 2,5—4 dafs
Vmax -dan boéyiik olan komiyystdir. Uzanma yaratmayan
maksimal qiivvs (£,) sarkomerin nisbj uzunlugundan asili-
dir. Bu asililiq siiriison models asason izah edils bilor. Sar-
komerin uzunlugu onun fizioloji uzunluguna barabar olan
qiymatlorinds (vahid strafinda) ¥, maksimum olur va g06-
storilon strafda sabit qalir. By stiriigon modelds aktin tellori-
nin miozin cdplorinin baslqlar: ils 6rtiilmasin, yani maksi-
mum sayda korpiiciiklarin yaranmasina uygun golir. Sar-
komer uzun olduqda aktin va miozin saplar1 bir-birini az
ortiirlar vo yaranan kérpiiciiklarin say1 da az olur, Fj kigik

qiymat alir. Yigilma bdyiik olduqda da Fy azalar.

Hill diisturundan istifads edsrok azalonin yigilma
zamamn goérdiiyii isi hesablamagq olar.
d=oo=brfo=F (5.3.3)
F+a

!
Bu ifadadon alinir ki, F =la(F, +a)]/7- — a olduqda gériilon
i3 an boyuk olur. Buiss F -in 0,31F, va 0,35F, qiymatlari-

na uygun golir. Hill disturunu termodinamik yanasma ila
¢ixarmaq olar. Ozolsnin yigiimas: zamani kimyavi enerji
mexaniki vs istilik enerjisins cevrilir. Izotonik yigilmada ay-

97



nilan enerji bir ne¢s enerjinin comindsn ibarat olur. Yigil-
manin ilk amnda ayrilan enerji aktivlosmo enerjisi (aktiv-

losma istiliyi) O, ilo gosterilir vo Ca™" ionlarimn ayrilmasi

naticasinds yaranir. ©zslenin yigilmasi zamant an ¢ox istilik
aynlir vo Q, ilo isara olunur va yigilma istiliyi adlanir. 9zs-

lonin zsiflomasi zamani miisyyon miqdarda (Q,) istilik ayri-
lir (udulur) vo nohayat azala is (4 ) goriir. Umumi enerji
E=0,+0,%0,+4 (5.3.4)
Hill qabul etmisdir ki, izotonik yigilmada istilik enerjisi 2zo-
Jonin miitloq deformasiyasi ilo miitonasibdir:
9, = aAL
goriilon i is2
A=FAL
oldugundan
E=Qa+aAL+FALiQZ=Qa+(F+a)ALin (5.3.5)
olur. Bu ifadodon zamana gora toramo alsaq szslonin giictini
asagidaki kimi tapmug olariq
N=g£=(F+a)—d£=(F+a)v (5.3.6)
dt dt
Digar torafden azelonin yigilma siiroti ona tesir edan qiivvs
artdigca azalir. Demoli azalonin giici ds azalr. Hill bu
asagidaka
N =b(Fy—-F)
kimi ifads etmisdir. Axirinel ki boraborliyin miigayisasin-
don yuxarida verilmis (5.3.1) Hill tonliyi aliir.
Ozalonin deformasiyas: dzliielastik sistemin deforma-
siyasim xatirladir. Hill diisturu yalmz Szlilaxicihfl nszors

alir. Sonralar Hill ozliielastik model ssasinda szalo y18iima-
sini izah etmisdir.
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§ 4. 9231 yigilmasinin kinetikasi

Hill tanliyi ozslo yigilmasinin dinamikasim yaxsi izah
edir va onun naticalori tocriibada tasdiq olunur. Demali azalo
yigilmasinin kinetik nozeriyyasinin osaslar1 Hill tonliyini
6domalidir. Xakslinin kinetik nazoriyyssinin asasinda sii-
riison model durur. Qalin miozin ¢éplori nazik aktin saplarn
arasina siirligorak daxil olur. Bu harokat zamani saplarin
uzunlugu doyismir, onlarm bir-birinin arasma daxil olma
daracasindan asih olaraq szslonin yigilmas1 miixtolif olur.
Sarkomerds yaranan qiivvs saplar arasinda omols golon
kérpiiciiklorin say1 ilo miitanasib olur. Kérpiiciiklar ii¢ halda
ola bilir. Sorbast korpiiciiklor, dart: qiivvasi yaradan bagh
kérpiiciiklor va tormozlayici qiivva yaradan bagh kérpiic-
iiklor. Kérpiiciiklorin {imumi sayin1 &, dartan kérpiiciiklarin
saymi n, tormozlayanlarin sayim m ilo isars etsok dartan
va tormozlayan korpiiciiklarin sayimin doyisms siirotlari tiglin
asagidaki tonliklori yazmagq olar:

%’1 =k (a—n—m)—ln,
d L (5.4.1)
dn v
Y kym.
d L

Burada k; vs k, -kérpiiciiklorin sarboest haldan dartan hala
va tormozlayan haldan sorbost hala kegmo siiratlorini ifads
edon sabitler, L - aktinin foal markazlari arasimdaki masafs,
v 183 qalin vo nazik saplarin nisbi siiratidir. Hor kérpiicik f
qiivvesi yaradarsa, darti qiivvasi nf , tormozlayici qiivvo mf
olar. Xarici qiivveni F ilo isars etsak, onda harokat tonliyini

Nyutonun ikinci qanununa ssason asagidaki kimi yazmaq

olar.
M%:W>W:F (5.4.2)

Stasionar halda
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dv dn dm
—=—=—=0 voa=q
d dt adr
oldugundan yuxandaki tenliklor asagidaki cobri tonliklers

cevrilirlor:
\

v
k(a—n-m)——n=0
(a—n—-m) Ln

%n—kzm =0 ! (5.4.3)
fin-my-F=0

Bu tanlikiardon isa

(F+ fa ) k k2L ( fag—F) (5.4.4)
ky + ki +
alinir. Asagxdak1 avszlamalan qabul edak
k1 f ay, b= I:‘?kLz , fa,=F, (54.5)
Onda yuxar1dak1 diisturdan
(F+ayv=b(F,-F) (5.4.6)

alinar. Bu iso (5.3.1) Hill diisturu ilo eynidir. Hill diisturu-
nun formasindan goriiniir ki, tonlik ézliiaxicilig ifads edir v
tonliys elastikliyl xarakteriza edon he¢ bir koamiyyat daxil
deyildir. Bu tonliyi mayelards daxili siirtiinmays analoji ola-
raq siirigon model asasinda da almaq olar. Hoar bir korpiiciik
bagh oldugda f; garginliyi yaradir. Korpiiciiklorin baglan-

masi va agilmasi bir-birino nazaran yerini dayigan galin mio-
zin va nazik aktin saplan arasinda siirtlinms yaradir. Bu
slirtiinma qiivvasinin stiratls miitenasib oldugunu nazars al-
saq Nyutonun ikinci ganununa géro M kiitlesinin harakot
tonliyini

& P —P-By (5.4.2)
dt
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soklinds yazmaq olar. P’ vo P uygun olaraq yaranan vo
totbiq olunan qiivvalor, By iso siirtiinmo qiivvasidir. Kor-
piiciiklarin maksimal sayim ny ilo gostorsok P=nyf olar.
Ozolonin sixilmasinda istirak edan korpiiciiklorin  say:
n=wny (w<1) olarsa P'=nfy =awnyf, olacagdir. Siirtiin-
moni xarakterizo edon B = fn = fwn, olar. Onda stasionar
hal ii¢iin

afy~f—Peov=0
\A)
1 1
v=—, fo——— (5.4.7)
ﬂ[ ’ w(f))
alinar. Burada o= komiyystinin £ -dan asililig nazero
Ry

alinmgdir. Aydindir ki, maksimal qiivveni biitiin n, sayda
korpiiciklor dasiyirlar, yoni n( Jo)=nmyo(fy)=n, va
@(fp)=1. Bu halda axirinc1 diisturdan ( f = fo) v=0 alinr.
Qiivve minimum olduqda kérpiiciiklsrin da sayl an az olur:

n(0) = ng@(0) = Ny, @(0) =i =5 <1 v surot v = S0
Ry

almir. Qabul etmok olar ki,
P=nyf =(C+Dn)f, (5.4.8)

dogrudur. Aydmdir ki, f=f, oldugda » =ny Vo
my=C+Dny, f=0 oldugda iss n=n,, = rng Vo
C =-Drny olur. Buradan w-nin f -don asitiligy

w=""cri1-nL (5.4.8")
R Jo
soklinds alinir. Bu ifadani siiratin diisturunda yerins yazsaq

T Vofor oo
V(l_rfo+f)—ﬂl_r(fo (549
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alinar
r r fo
= , b=——"" 5.4.10
“ 1-r 7o 1-r B ( )
ovazlomolori yuxandak: (5.4.9) disturunun Hill tonliyi ol-
masini gostarir.

Ozslonin yigilmasimin bir elementar aktinda kor-
piiciik baglanir, bir ATF molekulunun hidrolizi gedir,
koérpiiciik konformasiya doayisikliyine ugrayir, foL qodor is
goriiliir (L -ozslonin miitlaq sixilmasidir), kérpiiciik agihir.

Tarsins gedon mikroskopik aktda ADF vs F-den ATF sin-
tez olunur.

Kinetik yanasma termodinamik yanagmadan forgli
olaraq uzanma yaratmayan F; qivvasinin fiziki mahiyyati-
ni daha aydin gosterir.

Tamamilo relaksasiya etmig ozolads korpliciiklor
acilmus (sorbost) vaziyystdsa nazik saplara perpendikulyar
istigamoatda yerlosirlar. Bu vaziyyatds miozin basliginin kon-

formasiyast M~ -ATF halina uygun golir. Kérpiicik 90°
bucaq altinda baglandiqgda aktinin aktivlogsmasi naticasinda

M* -AQF hali yaranir, enerji artir. Bu enerji koérpiicliyiin

90°-don 45° -ys qador donmosing sarf olunur, naticads dar-
tan qiivvo yaranir va aktin sapinin yerini 10nm-3 godor
siirligdiiriir. Rentgen difraksiyasi gostorir ki, azolonin y1g1l-
masi zamani miozin bashqlarmin istiqgamati bitdvliikds doay-
ismir, onun hissasinin vaziyyati dayisir. Bashq ti¢ domendan
ibaratdir. Onlar ATF-in hidrolizi zaman1 dayisirler. Miozin
domenlarinin harokati darti qiivvasini yaradir. ATF-in hid-

roliz enerjisi (33—15%) ziilal molekulunda daxili molekulyar
mo

rogslor yaradir. Miozin molekulunun « -spiral hissalarinda
peptid qruplar1 nizaml qurulusa malik oldugundan yaranan
ragslar kollektiv xarakter dasiyir. Peptid qruplarn arasindaki
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mosafs> qusalir. Bu deformasiya miozinin spiral qurulusu
boyunca yayilir va ATF-in hidrolizi zaman: yaranan eneriji
solitonlarin (toklonmis dalga, zorracik) enerjisind cevrilir.
Solitonun harskati zamant miozin spirallarmin radiusu artir
(spiral sisir), miozin molekulu biitovliikds aktin molekulla-
rina nazaran yerini dayisir.

§ 5. Kinetik komiyyatlorin molekulyar parametrlarld slagoasi

Yuxarida geyd edildi ki, Hill tonliyi daxili siirtiinma
omsali # olan 6zli mayenin plastik axinni ifada edir. Goz-

lomok olar ki, siirtiinmos korpiiciiklorin baglanma prosesi ilo
slagadar olmalidir. Bunu aydinlasdirmag iiclin mayelords
daxili siirtinmonin Eyring terafindan verilmis nozariyyasin-
dan istifads edak.

Tutaq ki, sistemin sarbast enerjisinin miozin basghg1
ilo aktinin faal morkazi arasindaki mosafaodon asiihf gokil
5.4 —do gosterildiyi kimidir. Sistemin 1 hali kérpiciyiin agiq
olmasina, 2 hali iso korpiicliyiin baglanmasima (sokil 5.4a)
uygundur. Ovvalki paraqrafda qeyd edilmisdir ki, miozin

bashpt aktin sapma nazeron 90° -dsn 45°-ys gadar dons bi-

flcos@
w

dan 2 halina kecmasine uygun sarbast enerjini G, , 9Ks isti-

olur. Sistemin 1 halin-

lir vo bu zaman goriilen i§

gamatds kegida uygun enerjini G_ ilo isara edok.

G, =G+flcos0_ég
2w 2

G =G 110 2G (5.5.1)
2w 2

olar. Burada w -kérpiiciik yaradan miozin basliglarin nisbi
sayidir. Har korpiiciiys diigon xarici qlivva
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152 kecidina
mane olur, 21
kegidino iso komok
edir. Bu qiivvs aza-
lo lifi boyunca yo-
naldiyindon  kor-
piicikls € bucapg
amoalo gotirir (sokil
5.4a).

Vahid za-
manda 1-2 va
21 kecidlorinin
saymi, (tezliyini)
uygun olaraq v,

va v_ilo go6storak.
Aktin lifinds faal
morkoszlor arasin-
daki mosafs L (se- .
kil 5 4a ) olarsa Sokil 5.4
sarkomerin qisal-

ma (uzanma) siirati

v=(v,-v.)L=vL (5.5.2)
olar. 1-2 kecidi sarkomerin yigilmasina, 2 — lkegidi isa
uzanmasina uygundur. Eyring nezariyyssino gore kegid tez-

liklori
kT G kT G.
Ve =7e""(7%")’ ”- :76"‘”(‘%‘?) 39

soklinds gostarilir. Burada k-Bolsman, %-Plank sabitidir.
(5.5.3) ifadslorini (5.5.2) ~do nozars alib Eyler diisturundan
istifads etsak
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(AG flcos@ G <
mv, —y_ =, 5 554
VEVs Y- AT 2wkT )exp ( kT) (5.5.4)

alariq. Qvvalki paraqrafdan moalumdur ki, f=f, oldugda
v=0. Bu sartdon w=1, v, =v_ va G, =G_ olur. Onda
(5.5.1) disturlatindan  AG = fylcos@ olar. Deyilenlari
(5.5.4) —da nazars alsaq

_kT _ G IeosO( . f
v= P exp( kT]z I: T (fo H (5.5.5)
olar. Ogar
lcos H(fo -—{;J << 2kT (5.5.6)
olarsa
) G
V= czsa(fo ——af:Jexp(—ﬁ) (5.5.7)

almar. Axinnci ifadsni (5.5.2) diisturunda yerino yazsagq,
sarkomerin y1gilma (uzanma) siirsti iigiin asagidak: ifadoni

tapariq:
) chosé’( fo- _ﬁ_ ) exp(__G_J _ (5.5.8)

h kT

Bu ifads avvalki paraqrafdak: (5.4.9) diisturuna ekvivalen-
tdir. Bu diisturlarin miigayisasindsn

h G
_ G 5.5.9
p LlcosHexP(kT] (5:39)
h=—" fOLlcosgexp(——g—). (5.5.10)
1-r h kT

oldugu goriiniir. Xarici giivvenin sifira baraberliyi sertindon
(f=0)(5.5.8) diisturuna gora siiratin maksimum qiymati

v Llcos® G
Vimax Zi—h——-exp(—*]gf] (5511)

diisturu ila hesablanar.
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(5.5.9), (5.5.10) va (5.5.11) ifadalori gostarir ki, kine-
tik komiyyatlor B,b,v molekulyar parametriorlo

( fo,L,1,c0s0,G) ifads olunmuslar.

Baxilan nozariyyo b komiyyatinin temperaturdan
asihligini da (5.5.10) askar sokildo ifads edir.
Yuxarnidaki diisturlardan

w= b (5.5.12)
b+v ,

yazmaq olar. Buradan goriintir ki, siiret artdigca yaranan
korpiiciiklorin sayr azalir. Onda korpiiciiklorin minimum
say1

o =—2 (5.5.13)

b+ Vax

olar.

Ovvalki paraqrafda gostorilmis kegid siiratlorini xa-
rakterizo edon amsallan stasionar halda molekulyar para-
metrlar va kegid siiratinin maksimum giymsti ilo ifads edak.
Bunun iigiin avvalki paraqgrafin (5.4.5) va (5.4.10) diisturla-
rindan

k _1-2r (5.5.14)
k, r
nisbatini, (5.4.1) diisturlarinin ikincisinden isa tormozlayici
korpliciiklorin stasionar halda sayim tapib birincisinds nazs-
ra alsaq

dn ki +k
Z=kyng-| kj+——2v n 5.5.15
=~ o ( L ] ( )
dn . . n ..
alinar. Et—=() stasionarliq sortindsn alinan @ =— diistu-
1oy
runun (5.5.12) diisturu ilo barabarliyini yazsaq
-1
PP el T L R T
kzL b+V
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oldugunu alariq. (5.5.10), (5.5.11), (5.5.14) va (5.5.16)
diisturlarindan miozin kérpiiciiklorinin 1 -2 va 2—-1 kegid-
larinin siiratini xarakterizo edan k1 va k2 smsallan ii¢iin
asagidaki ifadslari alanq:

r _Lcos@eXF{__(_}_) Jo _b1l-r Vo, b
h KT )1-=2r L1-2r L v —b

k2=Lcos6’ex{ G)_fg=éli___&m
h kT)r L r L

Bir daha goriiriikk ki, Eyrinq nazoriyyasi kinetik ko-
miyystlari molekulyar parametrlorls ifads etmays imkan ve-
rir vo homin kmiyyatlorin manasi daha aydin anlagilir.

Qeyd olunmusdur ki, kérpiiciiklorin baglanmast va
ya agilmasi kooperativ xarakter dasiyir. Eyring noazsriyys-
sinds prosesin kooperativliyi nszars alhnmasa da onun
tacriiba ilo uygunlugu kifayst dsracodadir. Masolon, qur-

’ (5.5.17)

baganin dorzi ozolosinin 1m® hacminds 6,5-108N  kér-

piiciik yaranir. Tocriibadsn F, qiivvasi iigiin 3-10°N alinr.

Buradan 1 kérpiiciiylin yaratdifi qiivve g =%=4,6-10"2 N

olur. Rabitonin uzunlugu 2-10"l°m, cos@=0,5 olarsa

folcos@=4,6-1022C vo 2kT=2-138-102.300=63-10"!
olar.

Bu hesablamalari (5.5.6)-da nazars alsaq homin sor-
tin 6dondiyini gororik. Bu tacriibads b komiyyatinin tempe-
ratur asithligi da 6yranilmisdir. Tacriibs gostarir ki, tempera-
turun 10K doyismssinds b komiyyati 2,05 dafs artir, noze-
riyyadan iss onun 2,14 dafs artmasi alinir.

Indii is> prosesin kooperativ xarakterds olmasinin
verdiyi diizalisi yoxlayaq. Farz edsk ki, sorbast enerji isloyan
korpiictiklorin funksiyasidir. Onda

G =Gy -G’

v
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Burada svvalki paraqrafin (5.4.8), (5.4.10) diisturlarini, bu
paragrafin (5.5.2) va (5.5.4) diisturlarini nazors alsaq

e TG -nJG'
(@ fyv=bex kT)exp{ 2 J(fo -9
olar. Burada G’ << kT qobul edarsk
=147 Gl
(a+f)V=b[1+ 7 (a+f)kT}(fo a,

yaza bilorik. Moétarizodski G’ <<k7T oldugundan onun ver-
diyi diizalis do az olur. Belaliklo miisyysn olunur ki, prosesin
kooperativ olmast Eyrinq nazariyyssinds gox ¢iizi dayisiklik
yaradir vo onu nazars almamagq olar.

§ 6. 9zalanin termodinamikasi
Ozalo qapah sistem kimi qabul edilorss orada aynlan

istilik vo goriilon is kimyavi enerjinin azalmasi hesabina ol-
malidir:

Qo+ /L ==Y mAn;. (5.6.1)
Enerjinin saxlanma qanununa géra
AE =TdS + foL+ Y pAn; =0. (5.6.2)

Burada nazors ahnmisdir ki, Q, =7dS . ©vvalki paragrafda

gordiik ki, sarbast enerjinin dayismasi AG = f;lcos@ . Digar
torafdon AG = AE -TAS oldugundan
AG=AE-TAS = fyL+ Y pAn; = fylcos@

olar. Burada iss

2. i,

5.6.3
L—Icos@ ( )
kimi tapilar. Kimyovi potensial temperaturla miitonasib ol-

0_
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dugundan qiivvenin maksimum qiymoti do temperatur
yiiksoldikcs artacaqdir. Bu natica tacriibs ils tasdiq olunur.
Buradan ozolonin faydal is smsal

fol Al
foL+Qo Y pibn, G

kimi hesablana bilor. Ogar enerjinin saxlanma ganununu
(5.6.2) —da nazars alsaq
Qg =TdS =—fylcosb

]7:

AL

1
n= ]
1-—cos@

L

olar. Buradan goriiniir ki, cos€ > 0 olarsa 7>1 olur. Bu iss
ola bilmaz. Demali yuxaridaki miilahizalor diizgiin deyildir.
Ozalanin qisalmasi zamani enerjinin ayrilmasi vo y1g11mas1
(sopilmasi) miixtalif markozlords yaramr. Umumi enerji on-
larin comindan ibarst olur. Dzslonin sixilma istiliyi sapilen
enerjidon ahnir. Forz edok ki, iki név markazlords agagidak:
proseslor dedir.

1. Miozin baghgi iki P vo S morkazlsrindan ibarat-

dir: P moarkazinds miozindon ADF vs F,, ayrilir, S mor-

kazinds isa ATF —in hidrolizi gedir.

2. S morkezinds ATF-in hidrolizi aktin terofinden
foallagdirilir.

3. Ozalonin y1gilmasi diglin P moarkozi ilo ATF-in re-
aksiyasi gedir.

4. Aktin P morkoz tarofindon maddalorin ayrilmasi-
n1 siiratlendirir.

5. Miozin-ayrilan maddas sisteminda enerji yigilir.

6. ATF oldugu halda aktinin miozinlo kontakt: za-
mani miozin substratla zonginlosir.

1-ci proses P morkozds gedon reaksiyam ifads edir.
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Miozinds yigilan enerji 2-ci va 3—cii proseslords ayrilir.
Miozinds yigilan enerji tilkondikcs miozin kompleksi ADF
vo F,-i azad edir va yenidon ATF-lo reaksiyaya girarak

enerji yigir. 2—ci vo 3—cii proseslar azslonin yigilmasi ilo P
morkazinds gedir. Bu zaman sarbast enerjinin doyisma siirati

-G =J,G, +J,G, (5.6.5)
olur. Stasionar halda

Jo=J1+J, (5.6.6).
6donir. Burada G1 - ATF molekulunun hidrolizi zamani
ayrilan sarbost enerji, G2 -miozin sisteminin ayirdig1 enerji,
Jo,J1,J,-reaksiyalarin siirstidir. J;—S morkozindo ATF-
in hidroliz siirati olub, totbiq olunan qiivva P ilo miitona-
sibdir

Ji=Pki9+k,) (5.6.7)

(5.6.5) diisturunu

=G =JoGy = J2(G - Gy)

kimi yazaq va G; -G, = 4 olar:

—J, =c;A+cyP (5.6.8)
~3=c3d +cyP (5.6.9)
gabul edak. Onda bu ifadslordsn
P+ 8 lg=Jo_ [k ata=cyes |, (5.6.10)
kyes ko \k c3ky

alimar. Bu iso Hill tonliyina uygun tanlikdir.
P=0 olduqda 9=9_, , 4= Zm, J, =J; sortlorindan

Fmax

Jo
Cq = — ——, 56.11
3 i b ( )

P =P oldugda 9=0, 4 = 4, sortindon isa

3c]:
m
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A, A, 9
Cy = —Cy = - (5.6.12)
P() Am PO
¢y =ky+ Ao —4m Jo (5.6.13)
m PO

tapmis olariq. Bu ifadslori (5.6.10)- da yerino yazsaq Hill
tonliyini daha agkar formada almis olariq

i

P+ 9= (Py—P) (5.6.14)
FiOnax ) kibo

Burada Hill tanliyindaki kemiyystler asagidaki ifadslers be-

rabordir:

ad= JO . b = Jo
k1 9max ki Py

~ P~ 9 ~

A=Ay + A (5.6.15)
PO ‘9max "

(ZO, Zm) _ siiratin sifir va maksimum giymatlorine uygun ya-

xinliq («qohumlug») enerjisidir. Bir kérpiciiys diison reak-
siya siiratinin

Joz_b_:folcos@_r_e (__C_;_)
L h 1-r kT
diisturuna va & L ifadasing asasan ’
Jol
/9
J="—+k 5.6.16
=T 2f ( )

soklinda tapilir.

ATF-in hidroliz entalpiyasim sarbast enerjiys gabul
etsok, vahid zamanda aynlan istiliyi asagidaki kimi hesab-
lamagq olar:

Q0=-G=P9=J,G, +J,G,-P3.
Burada P = Py-da $=0 oldugunu nazars alsaq
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) ~ k
=kbP)| Gy — Ayl 1——2
Qo =k o[ 1 o[ kﬂ’ﬂ

olar. Bu diisturu tam enerjinin ifadasinds yerino yazsaq
g=L8 _bh x1-x) (5.6.17)

2 Ex+a

)

alinar. Burada x=})P- -dir. Ggar 0<x<0,5 olarsa bu
3 ,

diistur Hill déisturundan alinan nstica ilo tagribi eyni olur.
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VI FOSIL
HUCEYRO

§ 1. Hiiceyroanin qurulusu v hiiceyrada gedan proseslor

Biitiin insanlar, heyvanlar, bitkilar va sads orqanizm-
ler hiiceyrodon tagkil olunurlar. Hiiceyra canli orqanizmin an
kigik qurulus ve funksional vahididir. O, enerji vo maddalar
mitbadilasini tomin edir, ¢oxalir, 6z slamstlorini irsi olaraq
otiiriir, hor bir hoyacanlanmaya reaksiya verir, daim harakat
edir. Qidalandirict miihitdo sorbast yasaya bilir. Hiiceyra
enerjini bir ndvdan digar novs kegirs bilir. Onun bu xassasi
orqanizmin hayat faaliyyati ilo slagadar olan mexaniki, elek-
trik, kimyavi, osmotik proseslori miisyyan edir.

Miiasir elektron mikroskoplar: hiiceyranin qurulusu-
nu dyrenmoays imkan verir.

Hiiceyralar iki sinifs bilinirlor: prokariot va eukariot
hiiceyralor. Prokariot hiiceyrslar an sads hiiceyralordir. On-
larin niivasi, daxili membram olmur, boliinmiirlar. Prokariot
hiiceyralor bioloji takamiil prosesinin ilk morhalssinda ya-
rannus hiiceyralordir. Canli maddi alomin dordds ii¢ hissasi-
ni mikroorqanizmlor tagkil edir ki, onlarin oksoriyysti pro-
kariotdur. 3000-5 yaxin bakteriya novlori prokariotlara aid-
dir. ‘

Bakterial hiiceyralor plazmatik membran ilo drtiiliir.
Onun niivasinde DNT molekulu yerlasir. Sitoplazmaya ri-
bosom daxil olur. Hiiceyra daxilinds tozyiq 20.1024Pa20atm)

oldugundan membran 6rtiiyii hiiceyrs divarina malik olur.

Prokariotlar Yerds madds-enerji gevrilmoasinds mii-
hiim rol oynayirlar. Fotosintez yaradan bakteriyalar sirin
sularda vo donizlorde yayilmislar. Onlar Giinas enerjisini
udaraq hiiceyra li¢lin lazim olan maddsleri sintez edir va
basqa orqanizmlar ugiin qida olurlar.

Eukariotik  hiiceyralor prokariotik hiiceyralorden
1000-10.000 dofs bdyiik olurlar. Masslon, insan hiiceyrasin-
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ds olan DNT-nin say: bakterial hiiceyrada olanlarin sayin-
dan 800 dofs boyiikdiir. Bu hiiceyralorin asas xiisusiyyati on-
larda daxili membranlarin va niivenin olmasidir. Niiva sito-
plazmadan ikiqat membran ilo ayrilir. Yalniz hiiceyranin
boliinmasi zamani bu 6rtitkk miivaqqeti olaraq dagilir. Niiva
membraninda masamoler olur. Masamslor olan yerlords
membran gatlar bir-birini qapayirlar, xarici va daxili mem-
branlar birlsgirlor. Niivanin daxilinds olan niivacikda asasan
RNT olur vo 0, RNT hasil edir, ribosom sintezinin birinci
moarhslosi orada baslayir. Niivenin qalan hissasini asason
DNT-don ibarst olan xromatin taskil edir.

Hiiceyranin sitoplazmasinda olan mitoxondriya 6zii-
nd maxsus ikigat membran ils shats olunur. Onlar nafasal-
mant tamin edirlor va DNT molekullarindan taskil olunur-
lar. Mitoxondriyalarin torkibinds ¢ox sayda fermentlor olur.
Onlar tizvi qida maddslorini molekulyar oksigen ils oksid-
lagdirir, bu zaman enerji ayrilir va bu enerji hiiceyranin ener-
Ji ehtiyatini tomin edon ATF molekulunun yaranmasina sarf
olunur. Bu molekul hiiceyronin biitiin hissalarine diffuziya
edarak yayilir va hiiceyranin isini tomin edir.

Sitoplazmada ¢ox sayda miixtalif ziilallardan togkil
olunmus subuqcuglar vs saplar vardir. Sitoplazmaya amin-
tursularindan, nukleotidlsrden basqa miixtslif (viizlorls) tizvi
birlosmoalar da — metobolitlor da daxildir. Metobolitler araliq
birlosmaler olub makromolekullarin biosintezi vo pargalan-
mas1 prosesinds yaranirlar. Masalon, gandan galan gliikoza-
nin sid tursusuna gevrilmasi prosesinds 10 sayda araliq
maddaslar yaranir.

Sitoplazmanin oldugu su mohlulunda (sitozolda) ¢ox
sayda miixtalif fermentlor, birlosmolorlo yanasi hiiceyrado
enerjl dasinmasini tomin eden ATF va ADF molekullar: va
homginin qeyri-lizvi duzlarin ionlar -

K*, Mg™, Ca™, CI', HCQ v» HPO;~ vardir. Su mahlulunun

konsentrasiya torkibi vo onlarin tarazliq balansi plazmatik
membran ils tonzim edilir.
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Hiiceyra ¢ox sayda miixtolif ziilallar istehsal edir. Bu
ziilallar hiiceyronin formasini miisyyan edir, biokimyavi re-
aksiyalarda katalizator rolu oynayir, hiiceyradaxili proseslo-
ri nizamlaryir, gida maddslsrindan enerji ayirir va hiiceyra-
ni xarici tesirlorden qoruyur vs s. funksiyalar yerina yetirir.
RNT-nin biitiin novleri vs ribasomlar niivads hasil olunur,
sitozola otiiriiliir, ziilallar iss sitozolada sintez olunaraq
niivays verilir. Niiva il sitozol arasinda madds miibadilesi
niiva membranlarindaki masamslor vasitssils bas verir.

Har bir hiiceyranin daxilinds Qolg¢i apparat: adls sis-
tem vardir. Bu apparat membranlar terafinden yaradilmus
gapali torbaciglardir. Torbaciglar iist-iists yigilaraq dast
amoals gatirirlor. Bu destin bir tarafinden oraya yeni yaran-
mus zilallar (qliikoproteinler) daxil olur. Ziilallar Qolgi ap-
paratii kegdikde xiisusi kimyovi modifikasiyaya ugrayir.
Onlar apparatin digar torafindon ¢ixdiqgda mogsadyonlii ge-
sidlonirlor va bu molekullar 6z tayinatlar {izro lazim olan
yera harokat edirlor.

§ 2. Hiiceyrado mexanokimyavi proseslor

Hiiceyrada ¢ox sayda kigik va yiiksakmolekullu bir-
logmolor yaranir. Orada kigik molekullu iizvi birlosmolorls
yanasi ziilallar vo nuklein tursulari sintez edilir. Bu reaksiya-
larin fermentlari da hiiceyrads kimyavi reaksiyalar nstico-
sinds amals golir. Bu proseslords bir torafden mévcud olan
sarbast enerji xorclonir, digar tarsfdsn ds hasil edilir. Bu
enerji asason adenozintrifosfor tursusu (ATF) hesabina ya-
ranir. Hiiceyro kimyavi enerjini elektrik, osmotik, kimyavi
va mexaniki is gormayo sarf edir.

Hiiceyra 6ziinii dovri is goran «miiharrik» kimi apa-
rir: kimyavi enerjini mexaniki enerjiys gevirir, is goriir vo av-
valki halina qayidir. Bels miiharrikin daxili enerjisinin doy-
1smosi asagidaki ifads ilo géstarilo bilor:

du =Tdc - Pdv — dw + Z,uidn,- +qEd +... (6.2.1)
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Burada dw- ,goriilon i, dn;- sistema («mitharriko») kenar-
dan baxil olan maddonin miqdari, ;- onun Kimyavi poten-

siali, gEd - elektrik sahasinin gordilyii isdir. Axirmnct haddi

nazars almayaq vo yalniz termik, mexaniki vo kimyavi pro-
seslors baxaq. Bu halda (6.2.1) diisturu integrallamadan so-
nra asagidaki kimi olar:

S
U=TS-0PV + fl+Y mh+ pn (6.2.2)

i=1
Burada /- lifin (masalon, azals lifinin) uzunlugu, f- onu
dartan qilivve, ny- lift amolo gatiron molekullarin say1, g, -

onlarin kimyavi potensiali, .S - isa asith olmayan doyisenlarin
say1 ilo asih dayigmslerin sa- ’
yinn farqidir. Ogar P vo T fa

sabit olarsa sistem f vo u- m

don ibarat 1ki sorboslik dos-
racasine malik olacaqdir. Isti-
lik masinina analoji olaraq
«mexanokimyasvi masin» iigiin N,
P,V diagraminin avozina Ny

M2

f,£ diagramum qurmaq -t
olar. Bu halda i1zometrlora p
uygun -niin sabit giymaotle-
rinds 2 —>3 vo 4 1 ayrils-
ri, adiabatlara uygun #-in
sabit giymotlorinds iss 1 — 2 H
vo 3 — 4 oyrilori ahnacaqdir
(Sakil 6.1a). Bu ayrilar uygun 2
olaraq izopotensiallar vs izo-

forlar adlamirlar. izopotensi- _
allar vo izoforlar u, n dia- Sokil 6.1

qramunda (Sakil 6.1b) koordinat oxlarina paralel yerlogon

n; >

>
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diiz xattlordir. Bu asihiliqlar giivvenin sabit qiymotinds izo-
tonik, niimunanin sabit uzunlugunda izometrik asililiglar
adlanirlar.

Karno siklinin sahasinin hesablanmasina analoji olaraq
/() diagramindaka siklin sahasi gériilon isi ifads edir va

W =—{fde= [ pdn+ [ pdn=(p—m)on (62.3)
1 2

kimi hesablanir.
Mexanokimyovi prosesin faydal is amsali real sikldos
goriilon isin donan ideal siklds gériilon iso nisbatan kimi he-

sablanir:
~q st
E=
s

Tacriibslordon miisyyan olunmusdur ki, miozin ziila-

limin 1ifi qlivvenin sabit qiymoatinds tursunun migdar art-
digca daha ¢ox qisahr, yani

ol
(O yice)

olur. Izometrik halda iso tursu artdiqda qiivvs artir, yani

..éL > O
gy ’
olur. Aydindir ki,

&)t
Onycy ), o \ot), H

Ct
termodinamik miinasibst 6donilmslidir. Digor toraofdon me-
xaniki dayamqliq sertino gora

d

_‘i >0

dar

(6.2.4)

<0
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olmalidir. Onda yuxandaki termodinamik miinasibat-

of

lardan( ot ] <0 sortinds >0 olacaqdir.
O e r Ongycy ,

Demaoli lifin uzanmast zamani onu shats edon miihitdo pH
azalmasi ilo bas veran oks effekt yaranmalidir.
Beloalikls,

o) o
of HCe ) ¢ of n
miinasibatinda

—[—‘%—} >0 oldugundan (%—”ﬂj >0(6.2.5)
8[ HCt f 5 ey

olmalidir. Bu isa o demakdir ki, ATF artigda miozin 2zals
lifinin donen xarakterli qisalmasi bas verir. Proses dairavi
oldugundan, tobii ki, mexaniki is qisalma zamani kimyavi
enerjiya gevrilir.

Polielektrolit liflorin mexanokimyas1 makromolekul-
larin konformasiya doyigikliklari ilo slagadardir. Bu dsyis-

molar kooperativ xarakter dastyir. Milsyyan f giivvasinin

tasiri 1la kifayat daracads yénalmis polielektrolit zancirlorin
uzunlugu

HCY

22
K
3kT
diisturu ila hesablanir. Zancirin uclari arasindaki masa-fonin

orta kvadratik uzunlugu (h§ ) ionlasma daracassin-don (@),

ar;

yani miihitin pH-dan asihdir. 9goar T >0 olarsa, ion-
a

lasma zamam polielektrolit zoncir sabit qiivve tasiri ilo uza-
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nir, ionlasma doracassinin kigik giymotlerinds isa qisalir.

dh;
-gl > 0 olarsa, pH-dan asililiq aksins olur. Masalan, sinte-
a

tik polipeptidlords ionlasma daracasi artigda yumagn dlgii-
lori qisalir. Bu qisalma @ artiqda spiral qurulusun dagilma-
s1 ilo olagadardir.

Belalikla, goriiriik ki, ziilal zoncirini shats edan miihi-
tin kimyovi doyisikliyi zencirin konformasiyalarinin dayis-
mosini yaradir vo bu dayisms zamami sabit qlivve tasirilo
mexaniki is gorilir. ©ks proses do miimkiindiir: qilivva
tosirilo  zoncirin  konformasiyas1 doyigo bilor. Moalum
olmugdur ki, tesir edon qiivva boyiik olmadiqda o, zancirin
spiral konformasiyasini stabillogdirir. Qiivvanin  béyiik
qiymatlori  iss  dartilmis  yumagmn konformasiyasini
stabillogdirir.

§ 3. Hiiceyralorarasi qarsiliqh tosir

Hiiceyraaras: garsiligh tosir orqanizmin morfogene-
tik inkisafim miisyysn edir. Malum olmugdur ki, miixatlif
névlars aid olan hiiceyralor bir-birini «tammadiglarindan»
birlosmirler. Eyni névs aid hiiceyralor iso bir-birini taparaq
kompleks taskil edirlor. Bu komplekslorin hiiceyralarini bir-
birinden ayrib yenidon bir miihita saldigda onlar avvalki
kompleksi yaradirlar.

Tacriibolor gostorir ki, hiiceyralor bir-birina yanagdi-
qda vo qarsihgh tasirds olduqda onlarin membranlarinin
niifuzlugu kaskin artir, onlar arasinda kegidlar yaranir, bir
hiiceyradon digarins qeyri-iizvi ionlar daginir. Funksional
slagads olan hiiceyralords boyiik molekullarin da miibadilssi
bas verir.

Hiiceyralarin bir-birila qarsiligh tosiri, harokat edarak
bir-birilo yaxinlagmasi onlarin xiisusi maddalor buraxmasi
ils slagadardir. Miisyyan edilmisdir ki, bu maddslor qliko-
proteid zarraciklori olub 47% amin tursularindan va 49%
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saxaridlorden ibarat olur. Bu zarraciklor diametri 8000nm
olan sfera formasinda olur. Sferalarm sathindan uzunluglari

1,1-10*mm olan saplar ¢ixir. Bu saplarin diametri 450 nm-s
qadar olur.

Hiiceyralorin bir-birina dogru haroksti homin mad-
donin hesabina yaramr. Eyni noévden olan hiiceyralor eyni
madds buraxdigindan yalniz homin névdan olan hiiceyralor
agreqatlar yarada bilirlor. Digar farziyyaya gors hiiceyrs
miihitinds dispers zarraciklor onlarin ssthini mexaniki de-
formasiya etdirir. Hiiceyronin sothinin deyismesi onun me-
xaniki fsalligim vo aqreqasiya qabiliyystini artirir, o 6z for-
masint barpa edona qadasr nizamsiz harakat edir va 6z novii-
ndon olan hiiceyralors yanasaraq aqreqat yaradir. Uglincii
forziyysys gors hiiceyralor arasinda qarsiligh tesir tesadiifi
harakatler vs hiiceyralorin miixtalif aqreqasiya qabiliyyatlori
naticasinds bas verir. Tocriibalor gostarilan farziyysleri bu ve
ya digar deracads tasdiq edir.

Hal-hazirda tacriibi naticalers daha yaxin olan for-
ziyya Edelman modelidir. Bu models goro verilmis ndva
moxsus hiiceyranin sathinds xiisusi glikoproteid molekullar:
yerlosir. Onlar pargalandigdari zaman hiiceyranin sathinda
milayyan hissalori (fragmentlari) qalir. Bu hissalar bir-birini
tamyir v hiiceyrolorin yaxinlasmasina, aqreqat yaratmasina
sabab olur.
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VII FOSIL
MEMBRANLAR

§ 1. Bioloji membranlarin qurulusu

Membranlar hiiceyrani vo hiiceyrodaxili hissalorin
ortiiyii olub mosamoleri (kanalciglari) olan tabagalardir. On-
larin qalmhigt bir negs molekul élgiisiinds olur v ssasan
10nm -don artiq olmur. Bioloji membranlar ziilallardan,
lipidlardsn vo karbohidratlardan taskil olunurlar. Miixtolif
membranlarda lipidlorin miqdar: ziilallara nazsran 25-27%
toskil edir. Karbohidratlar iss 15-25% olur. Onlar asasan
ziilallar vs lipidlorls birlasmis halda olurlar (sokil 4).

Membran lipidleri basciglari olan uzun zancir forma-
sinda olur. Basciglarda elektrik yiiklori toplanir va onlar 6z-
larini polyar hissacik kimi aparirlar. Lipidlora daxil olan yag
tursulart 14-22 karbon atomlarindan toskil olunur, bazi hal-
larda onlarin zsncirlori doymus rabitolordan, bazan isa 1-6
doymamus ikiqat rabitslor yaradirlar. Doymamug rabitalords
sis-konformasiya iistiinliik toskil edir. '

Membranlara daxil olan ziilallar da ¢oX miixtalif
olur. Onlarin molekul kiitlalori 10000-240000 arasinda doyi-
sir. Ziilallar lipid tobaqalorin arasma dolur (sokil 7 1-ds 2),
bozilari isa tobaganin bir

liztindon digar iiziine qo- 4

dar yerlosir (sokil 7 1-do

3). Onlar inteqral ziilal- 1 ﬁ ﬂ ﬁ ﬂ
lar adlanirlar. Inteqral

ziilallar da miixtalif olur. Q Q g g g
Eyni név inteqral ziilal-

larin membran gatinda 2 3

vo onun sathlarinds yo- 5

nolmoasi eyni olur. Hor Sokil 7.1

ziila] néviiniin onun 6zii-
namaxsus yénalmasi olur.
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Els ziilallar vardir ki, onlar ikigat lipid tabagasinin—
membran tobaqasinin sathinds iiziirlor. Onlar kanar (perife-
rik) ziilallar adlanirlar. Funksional slags olan periferik zii-
lallar arasinda cozbetms qiivvelari oldugundan onlar birloge-
rok klasterlor yaradirlar. Istor kenar zilallar va istorss da
onlarin yaratdiglan klasterlor plazmatik membran sathinda
lateral (membran sathins Kip yapisaraq) horokot edirlor. Har
bir ziilalin 6z yerini tapmasi bu harskstin naticasinds basg
verir.

Lipidlor su miihitindo gokil 7 1-do gosterildiyi kimi
ikiqat tabaqgs (1) yaradirlar. Polyar basciglar su ilo qarsiligh
tasirds olur, geyri-polyar karbohirogen zencirleri isa bir yers
yigisaraq susuz mithit amoals gatirirlor.

Ikigat lipid tobaqasi fosfolipidden, fosfolipidin asas
torkibi isa fosfoqliseriddan ibarst olur. Fosfoqliserid mole-
kullar1 bir basciga va bu bascigdan ¢ixan iki yag tursusu
zonciring (quyruga) malik olurlar (1). Bu yag tursusu zancir-
larindan biri doymus, digsri doymamis olur. Qeyd olundu
ki, fosfoqliseridlarin basciglar: polyar oldugundan hidrofil,
quyrugqlari iss hidrofobluq goéstarirlor.

Membran lipidlorins daxil olan molekullardan biri do
xolesteroldur. Onlar membranin gevikliyini va niifuzlulugu-
nu azaldir.

Bir ¢ox plazmatik membranlarda lipid molekullan-
nin miitoharrikliyi tagriban eyni olur. Lakin ziilal molekulla-
rinin miitaharrikliyi bir-birindan farqlanir; bazi ziilallar lipid-
lor kimi miitaharrik olur, bazilori isa demok olar ki, harakot-
siz olurlar. Harakotsiz olan ziilallar sitoplazmanin miixtalif
yerlorinda baglanmig halda yerlasirlor.

Membranlar 6z qurulus ve funksiyalarina goérs
asimmetrik olurlar. Onlarin asimmetriyasini gostoron fakt-
lardan biri karbohidratlarin membran tobsgasinin yalniz
xarici sathinds olmasidir. Membranin xarici va daxili sathls-
ri miixtolif fermentativ foalhga vo miixtalif torkibs malikdir.
Plazmatik membranda ATF-aza elo istiqgamoatds olur ki,
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Na* ionlarim hiiceyronin daxilindon kenara ¢ixarr, K™
ionunu iss hiiceyranin daxilins yénaldir. Bu prosesin getmasi
licin ATF membranin daxili tarafinds olmalidir. Membran
ziilallarinin ciddi olaraq miisyyen istiqgamotds yonalmosi on-
larin sintezi vo membrana asimmetrik daxil olmasi il slaga-
dardir. Ona goérs do membran asimmetrik sistemdir.

§ 2. Membrandan madds dasinmasi

Hiiceyrs membranlari yiiksak nizamli qurulusa malik
olub, onu straf mithitden ayirir vo yiiksok segma qabiliyyati
olan sistemdir. Hiiceyroys xaricdon molekullarmn, ionlarin
daxil olmasmi vo oradan ¢ixmasim nizamlayan membran-
dir. Membran hor iki istigamotds madds dagmmasini,
hiiceyro daxilinde va xaricinds ionlarin konsentrasiyasini
miiayyan gradientinin sabit qalmasim tomin edir. Membran
vasitasilo maddolorin naqli miixtalif névlords olur.

- Kimyavi potensialin qradiyenti hesabina qeyri-
elektrolitlarin, elektrokimysvi potensialin gradiyentinin he-
sabina ionlarin dasinmas: passiv naql adlanir. Bu daginma
ikigat lipid tobaqadan diffuziya naticasinds yaranir. fonlarin
va qeyri-elektrolitlorin dasinmasi kanalciglardan diffuziya
naticasinda do bag vers bilir.

Kimyavi vo elektrokimysvi qradiyentin oks istiqa-
moatds madds dasinmasi faal nagl olunur. Bu daginma enerji
udulmast ilo yaranir, ysni maddslori gradiyentin oks istiqa-
motinds aparmagq tigiin is gérmok talob olunur.

Membranin qurulusunun (arxitekturasimin) dayisme-
si 1lo yanast gedon madds dasinmas: ekzo va ya endositoz
nagl adlanir.

Madds dasinmasi zamani daginan maddanin sarbast
enerjisi artarsa belo naql foal, azalarsa passiv naql adlanir.
Tutaq ki, membranin bir tsrsfinde hsll olunmus neytral

(viiksiiz) maddonin konsentrasiyasi ¢;, digar torafindo isa
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¢,-dir. Konsentrasiyanin ¢, olan yerindon ¢, olan yerins

daginan maddonin sorbest enerjisinin doyismosi asagidaki
diisturla hesablanir:

AG = RTtn2 (7.2.1)
¢
fonlarin dasinmasinda iso
AG = RTtn“2 + zFAg (7.22)
¢

olur. Burada z - ionun yiikii, F - Faradey adadi, A@ iso
membranin iizlori arasinda potensiallar fargidir.

§ 3. Membrandan stasionar diffuziya

Membran sistemindan diffuziya edon molekullarin
stasionar paylanmasi {iciin membranin hor iki torsfinda
hamin molekullarin kimyavi potensiallar1 eyni olmalidir.

Moslumdur ki, sarbast enerjinin iimumi halda dayis-
masi

dG =VdP — SdT + Zy,-dni

olur. Madds dasinmasi zamani1 T = const va P = const
gabul olunarsa sarbast enerjinin doyismosi

dG = Z K dni
olar.

Tutaq ki, qapali qabda diffuziyasma baxilan maddo-
nin mahlulu vardir vo membran onu iki hissays ayrrmusdir.
Bu hissalori 1 va 2 ila isars edak. 1-ci hissads diffuziya edan
maddonin kimysvi potensiali z, 2-ci hissads olan hamin

maddanin kimyavi potensiali g, olarsa, dn mol maddenin
diffuziyas: zamani sarbast enerjinin doyismasi

dG = (1, — py)dn
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olar. Passiv diffuziya basa ¢atdigdan sonra membranin har
iki torafinds maddonin konsentrasiyasi va kimyavi potensiali
barabarlosir,

Q=C Vo =ty
olub, termodinamik tarazhiq yaranir.

Termodinamik tarazliq yaranana gadar membrandan
kegon maddanin miqgdarim tapmagq iigiin Teorell diisturundan
istifads edilir. Bu diistura gors diffuziya istigamstino perpen-
dikulyar yerlogmig vahid ssthdon vahid zamanda ke¢on mad-
donin miqdan J (mollarla) asagidaki ifads ilo tapihr:

_idn

=—-— 7.3.1
A dt (73D

.. . dn . )
Burada A - membran sathinin sahssi, —‘5 iso A sathindan

vahid zamanda ke¢on mollarin sayidir.

Madds dasinmasinin sababi kimyovi potensialin gra-
diyenti oldugundan maddonin dasinma seli sixhg (J)
kimyovi potensialin qradiyenti ilo miitonasib olmahdir.
Kimyavi potensialin qradiyentini ifads etmak ii¢iin X oxunu
elo se¢ok ki, 0o, membranin sathins perpendikulyar olsun vo
daxili sathi x = 0 koordinatlarinda yerlagsin. Onda kimyavi

L4

cdu
potensialin qradiyenti -f— kimi yazilar va
X

J= —UCEIE- (7.3.2)
dx

olar. Burada c¢- ¢t aninda x koodinatina uygun ndqtads
mohlulun konsentrasiyasi, U -diffuziya edan zarrociklorin
motoharrikliyidir. Manfi isarasi diffuziyanin kimyavi poten-
sialin azalmas: istigamotinds getdiyini gostarir. Kimyavi po-
tensialin konsentrasiya ilo miitanasib oldugunu qgabul etsok

U=+ RTluC
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yazmaq olar. Onda kimyavi potensialin gradiyenti

ap _ pptnC (1.3.3)
dx dx

L : de .
kimi tayin olunur. Malumdur ki, d¢uC = it -dir. Onda

c
p _ prée (7.3.4)
dx c
olar. (7.3.1) va (7.3.4) diisturlarim (7.3.2)-ds nazars alsaq
lan_ _RTUEJE (7.3.5)
A dt dx

alinar. Membranin tsbaqgssinin qalinligt d, membranin da-
xili v xarici torsflorinds mohlulun konsentrasiyasi, uygun

olaraq ¢; va ¢, olarsa, onda
dc _Ac ¢c,—c, ¢,—q _& ¢

dc M x,-x d-o d
yazmagq olar. (7.3.5) disturunda RTU = D avazlomasini va
(7 3 6) ifadasini nozars alsaq

ldn_ ¢ -¢
A dt d
olar. Buradan iss (7 3 1) diisturuna gors

(7.3.6)

J=-D2"4
d

alinar. Bu ifadads bioloji sistemds (sulu mohlulda) konsen-
trasiyanin paylanma smsalini ( ) nazera alsaq

ngg@_%) (7.3.3)

yazmagq olar. Konsentrasiyalar forqginin amsah %é =P ilo

isara olunur va membranm niifuzluluqg amsali adlanir. Belo- -
liklo membranm vahid ssthindsn vahid zamanda kegan
maddanin migdar: (mollarla)
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J=P(c,—c,) (7.3.8)
diisturu ilo hesablana bilar.

Niifuzlulug amsali mohlulla membran arasinda holl
olan maddanin paylanmasindan ve onun membrandan dif-
fuziya smsalindan asihdr. Diffuziya edon madds selinin six-
ligin1 va konsentrasiyalar farqini tacriibi olaraq tayin etmak-
lo (7.3.8) diisturuna gére membranin niifuzlulug amsalim
hesablamaq olar. Tacriibadsn konsentrasiyalar forqi bdyiik
xota ilo tapilir. Onun ssbabi membranmn sathlerindaki kon-
sentrasiyanin mohlulun daxilindski konsentrasiyadan farqli
olmasidir. Diagramda (sokil 7.2) sxematik olaraq membra-

min solda va sagda yerlogan (M;,M;) mohlullarin ézlerinda ¢;,

¢, konsentrasiyalar1 vo membrann sathinds olan mohlul to-

bagalorinda (7,7, ) ¢;, ¢; konsentrasiyas: gostarilmigdir.
Diagramdan goriiniir ki, istor membrandan (M) sag

torafda vo istarsa da sol
torofds  konsentrasiya-

eat

nin  modhlulun  biitiin ¢ ¢, NS g
néqtslorinds paylanma- Z 1 ool
s1 eyni deyildir. Mem- C’liBl o Al

3 : ! v T
branin sothindoki ¢, v I AM,
¢,  konsentrasiyalan 37 V] g
uygun mshlullarin kon- > s
sentrasiyasindan farqle- C| Cy
nir. Membranin ssthls- - B
rindoki konsentrasiya- f A
lar farqi (¢)-c5) uygun 0 o >

mohlullarin  konsentrasi- Sokil 7.2
yalar farginden (ci-c¢3)
kicikdir. Membran sathlsrine yaxin olan mohlul tabagasinds

diffuziya edon zarrociklorin motsharrikliyi slava yaranan
qarsiliglt tosir hesabina azalir va dasinan madds selinin six-
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higt asag disiir. Diffuziya edon maddsnin membranmn ssth-

lorinds yigiib qalmas: sabobindsn niifuzlulug emsal A4 4,
xottinin meyli ilo deyil, onun meylindsn kigik olan BB,
xattinin meyli ils tayin olunur.

Miixtalif molyar kiitlali vo miixtslif 6lgiilii geyri-
elektrolit maddalarin membrandan diffuziyasi bir-birindan
farqlenir. Yuxarida birbasa diffuziya hagqinda izahat veril-
di. Belo diffuziya zamani (passiv va ya aktiv olmasindan asi-
I olmayaraq) madds membranin bir tarafindan digar torafi-
na ~ bir mahluldan digar mohlula kegir. Ancaq els qeyri-
elektrolitlar vardir ki, onlar lipidlards yaxs: hall olurlar. Belo
maddalor membranin ikiqat lipid tobaqesinds hall olaraq
diffuziya edirlar. Belo diffuziya yosun hiiceyralorina miixtalif
maddslorin daxil olmasini 6yransrken miigsahido edilmisdir.
Bu tocriibslords miixtalif daracads lipidlords hall olan mad-
dolor gotiiriilmils vo miioyyan edilmisdir ki, hans1 madda li-
pidlords yaxst hall olunursa onun diffuziya siirsti do béyiik
olur. Taqgribon eyni molyar kiitlays va eyni 6lgiilors malik
olan, lakin lipidlords (masalon, zeytun yaginda) miixtslif do-
racads hall olan iki maddanin diffuziyasimi dyranarken askar
edilmigdir ki, lipidlords yaxs: hall olan maddanin diffuziya
stirati daha boyiik olur.
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