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Fənnin adı:____ Biotermodinamika 

Həsənov Həsən Şirin – f.-r.e.n., dosent 

 

Mövzu № 1. Giriş. Biotermodinamikanın inkişaf tarixi. Temperatur. 

 
 

Термодинамика бир нечя ганунлар вя мцнасибятляр цзяриндя гурулмушдур. Бу ганунлар вя 
мцнасибятляр тяърцбяляр, мцшащидяляр вя саьлам дцшцнъялярин мцщакимяляри ясасында йаранмышдыр. 
Одур ки, адятян гябул олунур ки, термодинамиканын ганунлары вя мцнасибятляри доьрудур. Бу 
ганунлар вя мцнасибятлярдян елмин мцхтялиф сащяляриндя, о ъцмлядян физика, эеофизика, эеолоэийа, 
астрономийа, кимйа, биолоэийа вя с. эениш истифадя олунур.  

Термодинамиканын илкин тарихи калориметрийанын инкишафы иля сых ялагядардыр. Кимйяви вя 
биоложи просеслярин тядгигиндя оптик юлчцляря нязярян яввялъя истилик юлчцляри апарылмышдыр. Щяля 
XVIII ясрдя бир сыра маддялярин истилик тутумунун вя диэяр физики сабитлярин юлчцлмясиндя 
термометрийа сащясиндя мцяййян наилиййятляр ялдя олунмушдур. Калориметрик юлчцляр мцхтялиф 

биоложи обйектлярдямямялилярдя, щцъейрялярдя вя с.-дя апарылмышдыр. Бу истигамятдя апарылан 
тядгигатларын калориметрийанын инкишаф тарихиндя бюйцк ролу олмушдур. Мцасир биокимйяви 
лабораторийаларда спектроскопик юлчцляр ян эениш тядбиг олунан аналитик методдур.  

Биокимйа вя биофизиканын гаршысында дуран ясас мясяля ъанлы организмлярдя енержи 
ещтийатларынын йаранмасы вя истифадя олунмасы мясялясидир. Ъанлы организмдя йаранан кимйяви 
енержи сонра механики енержийя чеврилир. Буна мисал олараг язяля сыхылмасыны эюстярмяк олар. Язяля 
сыхылмасы кимйяви енержинин механики енержийя чеврилмяси нятиъясиндя баш верир. Беля просеслярин 
баша дцшцлмясиндя термодинамик мцнасибятлярин ящямиййятли ролу вардыр. Организмдя кимйяви 
просесляр олдугъа йаваш баш вердийиндян щяр бир щала таразлыг щалы кими бахмаг олар. Одур ки, 
термодинамик йолла просесин сцрятини тяйин етмяк мцмкцн олмур.  

Организмдя баш верян просесляр щаггында ясас информасийаны кимйяви таразлыьын 
параметрлярини юлчмякля алмаг мцмкцндцр. Кимйяви таразлыг щаггында ясас тясяввцрляр ися 
мцхтялиф просеслярдя удулан вя йа айрылан истилик мигдарынын дягиг калориметрик юлчцляри иля 
ялагядардыр. 

Тарихян  калориметрийанын инкишафы Джозеф Блейк вя франсыз кимйачысы Лавуазйенин (1743-
1797) ишляри иля баьлыдыр. Биокимйяви калориметрийа областында илкин тядгигатлара 1784-ъц илдя 
Лавуазйе вя Лаплас башламышлар. Онлар кичик мямялиляри глцкоза иля йемлядикдян сонра айрылан 
истилик мигдарыны юлчмцшляр вя эюстярмишляр ки, бу истилик мигдары калориметрдя глцкозанын йанмасы 
заманы айрылан истилик мигдарына бярабярдир.  

Термодинамика елминин йаранмасы истилик машынынын кяшфи иля ялагядардыр. XVIII-ъи ясрин 
башланьыъында Томас Савери, Денис Папин вя Томас Нйукоманын истилик машыны шахтадан суйу 
чыхармаг цчцн истифадя олунмушдур. 1824-ъц илдя франсыз мцщяндиси вя физики Сади Карно (1796-
1832) идеал истилик машынынын файдалы иш ямсалыны щесабламышдыр. Карно тсикли  П-В диаграмында ики 
изотермик вя ики адиабатик просеслярдян ибарятдир. Ишчи маддя температуру Т1 олан гыздырыъыдан Г1 
истилик мигдары алараг А иши эюрцр вя истилийин Г2 щиссяси температуру Т2 олан сойудуъуйа верилир. Бу  
щалда машынын максимал файдалы иш ямсалы  
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дцстуру иля тяйин олунур. Максимал эюрцляъяк иш алынан вя верилян истиликлярин фяргиня, йяни Амах=Г1–
Г2 -йя бярабярдир. Карнонун ишляриндян билаваситя чыхыр ки, механики иши тамамиля истилийя чевирмяк 
мцмкцн олдуьу щалда, истилийи тамамиля механики ишя чевирмяк олмаз. Сади Карнонун вахтында 
енержинин сахланмасы гануну мялум дейилдир. Онун юлцмцндян сонра (О, холера епидемийасындан 
1832-ъи илдя 36 йашында вяфат етмишдир) мялум олмушдур ки, Карно енержинин сахланмасы гануну 

цзяриндя ишляйирмиш.    

ХЫХ ясрин 40-ъы илляриндя истилик енержинин формасы кими тясяввцрляр там тясдиг олунмушдур. 
Щямин иллярдя артыг мялум иди ки, енержинин бир формадан диэяриня кечмяси дягиг кямиййят 
мцнасибяти иля ялагядардыр. 
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Енержинин сахланмасы идейасы алман физики Йулиус Роберт Майеря (1814-1878) мяхсусдур. 
Майер мцяййян етмишдир ки, 1 калори истилик 4,184 Ъ енержийя бярабярдир.            1кал=4,184 Ъ 
мцнасибяти бир чох щалларда термодинамиканын Ы гануну кими дя гябул олунур. Алман физики, 
рийазиййатчысы, физиологу вя психологу Щерман Лудвиг Фердинанд Щелмщолтс (1821-1894) Майерин 
идейаларынын доьрулуьуну дярк етмиш вя 1847-ъи илдя енержинин сахланмасы ганунуну ардыъыллыгла 
ясасландырмышдыр. Эянъ йашларында щярби ъярращ олан Щелмщолтс физика елминя бир сыра йениликляр 
эятирмишдир. О, физиолоэийа сащясиндя дя бир сыра ишляр эюрмцшдцр. Синир импулсунун йайылма сцрятини 
илк дяфя Щелмщолтс тяйин етмишдир.  

1850-ъи иллярдян башлайараг енержинин чеврилмя механизми биофизикада ясас тядгигат мювзусу 
олмушдур. 1850-ъи илдя инэилис физики Уилйамс Томсон (лорд Келвин) (1824-1907) мцтляг температур 
шкаласы дахил етмишдир вя эюстярмишдир ки, идеал машынын  максимал файдалы иш ямсалы   
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дцстуру иля тяйин олунур. Келвин вя алман физики Рудолф Йулиус Емануел Клаузиус (1822-1888) елмя 
1865-ъи илдя ентропийа (йунанъа ,,трансформасийа,, демякдир) анлайышыны дахил етмишляр вя бу 
истигамятдяки тясяввцрляри инкшаф етдирмишляр. Енержидян фяргли олараг ентропийа замана эюря 
дяйишир. Ятраф мцщитля маддя мцбадилясиндя олмайан системдя, йяни гапалы системдя ихтийари просес 
ентропийанын артмасы истигамятиндя баш верир. Ентропийа просесин дюнмязлик юлчцсцдцр.    

Биоложи просеслярин характерик хцсусиййяти ондан ибарятдир ки, енержинин бир формадан башга 
формайа кечмяси сабит температурда вя йа ъцзи температурлар фяргиндя баш верир, йяни просес 
изотермикдир. ХЫХ ясрин ахырларында мялум олмушдур ки, яэяр  язяляйя истилик машыны кими бахсаг, 
максимал температур фярги онларын еффектив фяалиййятиня уйьун эялмир. Язяля енержисинин 
мювъудлуьунун механизми щялялик там айдын дейилдир. 

ХЫХ ясрин ахырларында кимйяви термодинамиканын  ясасыны гойанлардан бири дя американ физики 
Джозаййа Уиллард Эиббс (1839-1903) олмушдур. О, ихтийари сайда кимйяви компонентдян вя 
фазадан тяшкил олунмуш систем цчцн тянлик алмышдыр. Бу тянлик системин таразлыг щалынын 
температурдан, тязйигдян вя кимйяви тяркибдян асылылыьыны ифадя едир. О, йени термодинамик 
функсийа –енталпийа (истилик функсийасы) вя Эиббс енержиси (кимйачылар Эиббс енержисини сярбяст енержи 
адландырырлар) дахил етмишдир. Эиббс локаник вя рийази дилдя йазмышдыр. Одур ки, онун дюврцндя 
кимйачыларын яксяриййяти ону баша дцшя билмирдиляр. Лакин Эиббсин ишляри Нидерланд кимйачысы 
Йакоб Щендрик Вант-Щофф (1852-1911), Исвеч физики вя кимйачысы, Нобел мцкафаты лауреаты Сванте 
Август Аррениус (1859-1927) вя алман физики вя кимйачысы, Вилщелм Фридрих Оствалд (1853-1932) 
кими алимлярин ишиня бюйцк тякан вермишдир. Бу алимляр 1885-ъи илдян башлайараг мящлулларын физики 
кимйасыны йаратмышлар вя електролитик диссосиасийа тясяввцрлярини дахил етмишляр.  

Термодинамиканын инкишафында полйак физики вя кимйачысы, Нобел мцкафаты лауреаты Валтер 
Фридрих Эерман Нернстин (1864-1941) «истилик теореми», щялледиъи ролу олмушдур. Бу теорем 
термодинамиканын цчцнъц ганунуну ифадя едир. Бу теоремин ясасында истилик юлчцляринин 
нятиъяляриндян истифадя едяряк бир чох системлярин кимйяви таразлыг щалынын параметрлярини 
щесабламаг мцмкцн олмушдур. Беля ки, бу теоремдян истифадя едяряк истилик тутумунун вя фаза 
кечидляри заманы айрылан вя йа удулан истилик мигдарынын гиймятини щесабламаг мцмкцндцр. ХЫХ 
ясрин ахыры ХХ ясрин яввялляриндян  башлайараг биолоэийада енержи чеврилмяляри иля мяшьул олан 
алимляр ики група бюлцнцрляр. Бир груп алимляр бу енержинин йаранмасы (фотосинтез, оксидляшдириъи вя 
с. просесляр), диэяр груп бу енержинин биосинтез, язяля сыхылмасы, транспорт просеслярдя вя 
информасийанын верилмясиндя неъя истифадя олунмасы иля марагланмаьа башладылар. Био-енер-
эетиклярин ясас тядгигат предмети оксидляшдириъи фосфоренсенсийанын вя фотосинтез просесляринин 
механизмини юйрянмяк олмушдур. Мялум олмушдур ки, оксидляшдириъи фосфоренсенсийа вя фотосинтез 
просесляри заманы АТФ (аденозин трифосфат) йараныр. АТФ-нин вязифяси енержи топламаг вя бу енержини 
организмин диэяр цзвляринин фяалиййятиня сярф етмякдир. АТФ-нин енержи топламаг вя енержи вермяк 
онун физики-кимйяви хассяси, хцсусян дя онун фосфат ефир ялагяси иля ялагядардыр.  

Актив синир вя язяля лифляриндя енержинин айрылмасына щяср олунан инэилис физиологу А. В. 
Хилланын классик тядгигатлары 1912-ъи илдян башлайараг 60 ил давам етмишдир. Хиллан вя онун 
ямякдашлары эюстярмишляр ки, нерв вя язяля лифляриндя стимулйасийадан сонра 50 мсан мцддятиндя 
температурун дяйишмяси 50 мкК-я бярабярдир. Бу бир даща тясдиг едир ки, ъанлы организмдя 
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просесляр демяк олар ки, сабит температурда баш верир.   
Язяля сыхылмасы просесиндя кимйяви дяйишикляри мцшащидя етмяйя имкан верян мцасир 

спектроскопик методлар, щямчинин язяля сыхылмасы вя илкин вязиййятя гайытма просесиндя кимйяви 
чеврилмялярдян алынан дягиг калориметрик мялуматлар язяля активлийи механизмин вя 
биотермодинамика щаггында тясяввцрлярин инкишафында щялледиъи ролу олмушдур. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, мцряккяб системлярин тядгигиндя истилик юлчцляринин универсаллыьы йени 
щадисялярин ачылмасына имкан верир. Яэяр системдя удулан вя йа айрылан истилик мигдары нязярдя 
тутулан просесин эетмяси заманы истилик дяйишмяляринин ъяминя бярабяр дейился, бу ону эюстярир ки, 
системдя яввялъядян нязяря алынмайан ялавя реаксийа да баш верир. Бу щал язяля сыхылмасы заманы 
мцшащидя олунмушдур.  

ХХ ясрин орталарында ясас тядгигатлар зцлалын биосинтези просесинин эетмясиня сярф олунан 
енержинин юлчцлмясиня йюнялмишдир, чцнки о вахт еля щесаб едирдиляр ки, йалныз зцлал макромолекулу  
эенетик вя кимйяви спесификлийя маликдир. Артыг калориметрик вя диэяр мялуматлар ясасында 
аминтуршуларынын, пептидлярин вя зцлалларын термодинамик параметрлярини щесабламаг мцмкцн 
олмушдур. 

Биоложи  нюгтейи-нязярдян таразлыг щалында мцшащидя олуна билян ашаьыдакы просесляр мараг 
кясб едир: 

 1.Осмотик тязйиг 
 2.Щяллолма 
 3.Електрод потенсиаллары 
 4.Оксидляшдириъи-редуксийаедиъи потенсиаллар 
 5.Протонларын вя диэяр ионларын йаранмасы иля баш верян ионизасийа 
 6.Субстрат молекулларынын макромолекуллара бирляшмяси 
 7.Зцлал-зцлал гаршылыглы тясири 
 8.Кимйяви таразлыг 
Биокимйанын вя физиолоэийанын физики кимйасы иля марагланан тядгигатчылар няинки бу 

истигамятдяки ишляри стимуллашдырмышдылар, щятта сулу системлярдя електролитлярин юзлярини неъя 
апармалары, ионлашмыш групларын хассяляри, гейри-ковалент гаршылыглы тясирин енерэетик 
характеристикалары щаггында тясяввцрлярин инкишафына бюйцк тякан вермишдиляр. Биокимйада кимйяви 
вя физики просеслярин тядгиги термодинамиканын ганунларына вя онлардан чыхан нятиъяляря 
ясасланмышдыр. 

Таразлыг термодинамикасы вя калориметрийа макромолекулларын йаранмасы вя онларын 
конформасийа дяйишикляри просесляринин, щямчинин каталитик вя молекулларын иштиракы иля лигандаларын 
бирляшмяси просесляринин енталпийасыны, ентропийасыны, Щелмощлтс вя Эиббс енержилярини щесабламаьа 
имкан верир. 

 
§1.5. Температур вя  термодинамик таразлыг 

 
Температур ъисмин гызма дяряъясини тяйин едян параметрдир. Температур анлайышы бизим щисс 

цзвляримизин васитясиля йаранмышдыр. Щисс цзвляримиз гызманын дяряъясини кейфиййятъя мцяййян 
етмяйя имкан верир: исти, сойуг, гайнар вя с. Лакин щисс цзвляри субйективдир, ъисмин гызмасыны 
бирмяналы тяйин едя билмяз. Температурун кямиййятъя тяйини щисс цзвляримиздян асылы олмайан 
физики просесляря ясасланмалыдыр. Температур анлайышына мцхтялиф бахымдан йахынлашмаг олар. Истилик 
щаггында феноменоложи тялимдя температур истилик вя йа истилик таразлыг анлайышы васитясиля дахил 
едилир. Даща цмуми анлайыш термодинамик таразлыг анлайышыдыр. Термодинамик таразлыг анлайышы 
тяърцби фактларын цмумиляшмяси нятиъясиндя йаранмышдыр. 

Яэяр бизим щисс цзвляримизин тяйин етдийиня эюря температурлары мцхтялиф олан ики ъисми 
контакта эятирсяк (мясялян, кюзярмиш металла сойуг суйу), онда тяърцбя эюстярир ки, бу 
ъисимлярдян биринин гызмасы вя диэяринин сойумасы о вахта кими давам едир ки, системдя 
термодинамик таразлыг йарансын. Термодинамик таразлыг щалында щяр ики ъисим ейни температура 
малик олурлар. Тяърцбя эюстярир ки, термодинамик таразлыг йалныз ики ъисмя аид олмайыб, истянилян 
сайда ъисимлярин контакты заманы да йараныр. Яэяр контактда олан ъисимляр арасында кимйяви 
реаксийа баш верярся, онда реаксийанын енержисиндян асылы олараг, ялавя гызма вя йа сойума 
мцшащидя олуна биляр. Лакин кимйяви реаксийалар гуртардыгдан сонра йекунда йеня дя 
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термодинамик таразлыг йараныр. Термодинамик таразлыг щалында системдя щеч бир макроскопик просес 
баш вермир. Контактда олан ъисимляр системиндя термодинамик таразлыг йаранмасы цчцн онларын ятраф 
мцщитля ялагяси олмамалыдыр, йяни просесляр изоля едилмиш системдя баш вермялидир.  

Изоля олунмуш системи тяшкил едян ъисимлярин башланьыъ щалынын неъя олмасындан асылы 
олмайараг йекунда термодинамик таразлыг щалы йараныр вя системдя бцтцн макроскопик просесляр 
дайаныр. Бу мцддяа термодинамиканын цмуми башланьыъ постулаты вя йа термодинамиканын сыфырынъы 
гануну кими гябул олунур. 

Термодинамик таразлыьын йаранмасына аид бир нечя мисаллара бахаг. Фярз едяк ки, истилик 
кечирмяйян юртцк юзц истилик кечирмяйян аракясмя иля ики йеря бюлцнмцшдцр. Аракясмянин бир 
тяряфиндя майе йерляшир, диэяр тяряфиндя вакуум йарадылмышдыр. Аракясмяни сцрятля эютцрсяк, майе 
гайнайаъаг. Юртцкля мящдудланан фязада майенин вя онун бухарынын щярякятляри мцряккябляшир. 
Лакин сон щалда мцряккяб щярякят вя майенин бухарланмасы дайанаъагдыр. Йекунда систем йа 
йалныз бухардан (яэяр майе аздырса), йа да майедян вя онун доймуш бухарындан ибарят олаъагдыр. 
Щяр ики щалда сон щал термодинамик таразлыг щалдыр. Бунунла беля, систем ики фазадан (майе вя онун 
доймуш бухары) ибарят олдугда термодинамик таразлыг щалы щеч дя мцтляг сцкунят щалы дейилдир. 
Молекулйар бахымындан бу щал майе вя бухар арасында арасыкясилмядян интенсив молекуллар 
мцбадиляси иля характеризя олунур. Бу ону эюстярир ки, арасыкясилмядян майенин бухарланмасы вя 
бухарын майейя конденсасийа олунма просеси баш верир. Термодинамик таразлыг щалында бу 
просесляр бир-бирини компенсасийа едирляр: ващид заманда бухарланан молекулларын сайы 
конденсасийа олунан молекулларын сайына бярабяр олур. Беляликля, термодинамик таразлыг динамик 
характер дашыйыр. Динамик таразлыгда молекулйар мигйасда интенсив просесляр эедя биляр, лакин бцтцн 
макроскопик просесляр дайаныр. Динамик таразлыг истянилян термодинамик таразлыьа аиддир. Яэяр 
габдакы суйа бир парча гянд атсаг, онда гянд майедя яримяйя башлайаъагдыр вя системин башланьыъ 
щалы термодинамик таразлыгда олмайаъагдыр. Лакин мцяййян замандан сонра гяндин яримя просеси 
дайанаъагдыр вя термодинамик таразлыг йаранаъагдыр. Термодинамик таразлыг щалында йа биръинсли 
мящлул, йа да гянд парчасындан вя доймуш мящлулдан ибарят олан гейри-биръинс систем 
йаранаъагдыр. Ахырынъы щалда таразлыьын динамик характери онунла характеризя олунур ки, молекулйар 
бахымындан гяндин яримяси щеч вахт дайанмайаъагдыр. Лакин таразлыг щалында гяндин яримя просеси 
онун якси олан просесля, йяни мящлулдан гяндин кристаллашмасы просеси иля мцшаийят олунаъагдыр. 

Системин юзбашына термодинамик таразлыг щалына эялмяси просеси релаксасийа, буна сярф олунан 
заман мцддяти ися релаксасийа мцддяти адланыр. Релаксасийа мцддяти дягиг тяйин олуна билмяйян 
анлайышлара аиддир. Онун юлчцлмясиндя системин там термодинамик таразлыг щала эялмяси 
эюзлянилмир. Одур ки, релаксасийа мцддятинин тяйини тяхминидир. Термодинамик таразлыг щалында 
контактда олан ъисимляр юз араларында механики вя кимйяви таразлыгда олурлар. Бу ися о вахт 
мцмкцндцр ки, щяр ики ъисмин тязйиги вя температуру ейни олсун вя контакт заманы онлар кимйяви 
тясиря мяруз галмасынлар. Яэяр контакт заманы таразлыг йаранмырса вя таразлыьын йаранмасы цчцн 
мцяййян вахт лазымдырса, бу ону эюстярир ки, контакта кими ъисимлярин температурлары фяргли имиш. 
Температурун беля тяйини ону субйективликдян азад едир. Гейд едяк ки, температур ъисмин йалныз 
дахили щалындан асылы олан  макроскопик параметрдир. Бу анлайышын бир вя йа аз сайда атомлардан вя 
молекуллардан тяшкил едилмиш систем цчцн мянасы йохдур. Доьрудур, температур анлайышы 
термодинамик таразлыгда олан системляря тятбиг олунур, лакин ондан систем термодинамик таразлыгда 
олмайан щалларда да истифадя олунур. Мясялян, гыздырылмыш ъисмин айры-айры щиссяляри мцхтялиф 
температура малик ола биляр. Бу она эюря мцмкцндцр ки, системин юлчцляри азалдыгъа релаксасийа 
мцддяти дя азалыр. Таразлыгда олмайан системи хяйалян кифайят гядяр кичик макроскопик щиссяляря 
айыраг. Щиссялярин релаксасийа мцддяти кичик олдуьундан онларын щяр бири термодинамик таразлыг 
щалына эяляъякдир. Бу ону эюстярир ки, бу щиссялярдян бирини ани адиабатик юртцкля ящатя етсяк, онун 
щалы практики олараг таразлыгда олаъагдыр вя заман кечдикъя дяйишмяйяъякдир. Она эюря беля кичик 
щиссянин температурундан данышмаг олар. Систем бу щалда бцтювлцкдя таразлыгда олмур, лакин заман 
кечдикъя онун айры-айры щиссяляринин температурлары бярабярляшир. Лакин еля эцълц гейри-таразлыг щал 
ола биляр ки, системи ани таразлыьа эялян щиссяляря айырмаг мцмкцн олмасын. Беля щала температур 
анлайышы тятбиг олунмур. 
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§ 1.6. Термоскоп вя температур нюгтяляри 
 

А вя Б ъисимляринин ейни вя йа мцхтялиф температурлара малик олдугларыны  йохламаг цчцн 
онлары контакта эятирмяйя ещтийаъ йохдур. Бу мягсядля цчцнъц Ъ ъисминдян истифадя олунур. Ъ 
ъисми ардыъыл олараг А вя Б ъисимляри иля контакта эятирилир. Ъ ,,сынаг ъисминин юлчцсц еля сечилир ки, 
онун А вя Б ъисимляринин температуруна тясирини нязяря алмамаг мцмкцн олсун, лакин бу щалда Ъ 
ъисминин юзцнцн температуру кяскин дяйишя биляр. Яввялъя Ъ ъисмини А ъисми иля контакта эятиряк 
вя истилик таразлыг щалы йаранана кими эюзляйяк. Бу щалда Ъ ъисми А ъисминин температуруну алыр, А 
ъисминин температуру ися практики олараг дяйишмяз галыр. Сонра Ъ ъисмини Б ъисми иля контакта 
эятиряк. Яэяр бу щалда Ъ ъисминин температуру дяйишмирся, онда дейирляр ки, А вя Б ъисимляри ейни 
температура маликдирляр, якс щалда онларын температурлары фярглидир. 

Ики вя даща чох ъисимлярин ейни вя йа мцхтялиф температура малик олмаларыны мцяййян етмяк 
цчцн истифадя олунан Ъ ,,сынаг ъисми,, термоскоп адланыр. 

Термоскопун юзцнцн температуру онун физики хассялярини характеризя едян кямиййятлярин 
дяйишмясиня эюря тяйин олунур. Тяърцбя эюстярир ки, онун бцтцн физики хассяляри температурдан асылы 
олараг дяйишир. Мясялян, температурун артмасы иля яксяр ъисимлярин щяъми артыр. Температурун 
артмасы иля металларын електрик мцгавимяти артыр, йарымкечириъилярин мцгавимяти азалыр. Мцхтялиф 
металлардан олан ики нагилин уъларыны гайнаг едиб, шякил 1-дя эюстярилдийи кими галванометря 
бирляшдиряк. Яэяр Д вя Е бирляшмя нюгтяляриндя нагиллярин температуру ейнидирся, онда галванометр 
електрик ъяряйаны эюстярмир. Яэяр бирляшмя нюгтяляриндян бирини гыздырсаг вя йа сойутсаг, онда 
дюврядя електрик ъяряйаны йараныр. Бу ъяряйан термоелектрик ъяряйаны адланыр. Мцхтялиф нюв 
нагиллярин уъларынын гайнг едилмяси иля алынан системя термоелектрик ъцтц вя йа термоъцт дейилир. 
Бцтцн бу нюв физики щадисяляр термоскопун щазырланмасында истифадя олунур. 

 

Шякил 1.1. Термоъцт 
 

Термоскопун кюмяйиля бир сыра температур нюгтялярини тяйин етмяк мцмкцндцр. Температур 
нюгтяляри температур шкалаларынын гурулмасында истифадя олунр. Бу нюгтялярдян мцщцмлярини 
мцяййян едяк.  

Яэяр ейни маддядян ибарят олан бярк ъисим вя майе контакта эятирилярся, онда онларын 
температурундан асылы олараг йа бярк ъисим ярийяъякдир, йа да майе донаъагдыр. Бу щалда гябул 
олунур ки, системдя тязйиг сабит галыр. Тяърцбя эюстярир ки, йалныз мцяййян температурда щяр ики 

просес  яримя вя гайнама бир-бирини конпенсасийа едирляр. Бу щалда майе вя бярк ъисим фаза 
таразлыгда олурлар. Ейни бир маддянин бярк вя майе фазаларынын нормал атмосфер тязйигиндя (101325 
Щ/м2) таразлыгда олдуглары температур  щямин маддянин нормал яримя температуру адланыр (НЯТ).  

Гайнама вя сублимасийа температурларынын тяйини дя щямин гайда иля апарылыр 

(сублимасийабярк фазанын аралыг майе фазайа кечмядян газ фазайа кечмясиня дейилир). Нормал 
атмосфер тязйигдя майенин юз доймуш бухары иля таразлыгда олдуьу температура нормал гайнама 
температуру дейилир (НГТ). Ейни гайда иля нормал сублимасийа температуру (НСТ) тяйин олунур. 
Сублимасийа просесиня мисал олараг бярк карбон туршусуну эюстярмяк олар. Бярк карбон туршусу 
нормал атмосфер тязйигдя яримядян бухар щалына кечир. 

Нящайят, ейни бир маддянин цч фазасы –бярк, майе вя бухар – таразлыгда ола билярляр. Лакин бу 
щал температурун дягиг мцяййян гиймяти иля йанашы тязйигин дя дягиг мцяййян гиймятиня уйьун 
эялир. Су цчцн, мясялян, тязйиг 4,58 мм-дир. Маддянин бярк, майе вя газ фазаларынын таразлыгда 
олдуьу температур  онун цчлцк нюгтяси адланыр. 
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§1.7.  Емпирик температур шкаласы 

 
Инди температурун кямиййятъя тяйининя бахаг. Бу  мясялянин щялли температур шкаласынын 

йарадылмасы иля ялагядардыр. Температур шкаласыны истянилян термоскопун кюмяйиля йаратмаг олар. 
Мцяййян гайда иля дяряъялянмиш термоскоп термометр ролу ойнайаъагдыр. Термометр температуру  
кямиййятъя тяйин етмяк цчцн истифадя олунан ъищаздыр. Термометря гойулан ясас тяляб онун 
щяссаслыьы, юлчц дягиглийи, йенидян онун бярпа олунмасы вя температуру юлчцлян ъисимля сцрятля 
истилик таразлыг щалына эялмясидир.  

Яксяр термометрлярин ясас щиссяси термометрик ъисимдир. Термометрик ъисим температуру 
юлчцлян ъисимля контактда олур. Температурун индикатор ролуну ойнайан физики кямиййят 
термометрик кямиййят адланыр. Майе термометрлярдя термометрик ъисим термометрин резервуарында 
олан майе (мясялян, ъивя), термометрик кямиййят ися щяъмидир. Мцгавимят термометрляриндя 

термометрик ъисим металлик нагилляр вя йа йарымкечириъилярдир, термометрик кямиййятляр онларын 
електрик мцгавимятидир. Термоъцт термометрлярдя термометрик ъисим термоъцтдцр, термометрик 
кямиййят ися термоъцтдя йаранан електрик щярякят гцввясидир. 

Ихтийари термометр эютцряк вя термометрик кямиййяти (майенин щяъми, електрик мцгавимяти, 
електрик щярякят гцввяси вя с.) а щярфи иля ишаря едяк. а кямиййяти температурла монотон 
дяйишмялидир. Якс тягдирдя а иля температур Т арасында биргиймятли уйьунлуг йаранмаз. Мясялян, 

суйун щяъми термометрик кямиййят кими эютцрцля билмяз, чцнки онун щяъми C -дя минимумдан 

кечир. Беляликля, а иля Т арасында ашаьыдакы T f a    функсионал асылылыг олмалыдыр. 

Лакин бу вя йа диэяр температур шкаласы сечилмядян    ф(а) функсийасынын формасыны тяйин 
етмяк олмаз. Температур шкаласы ися юз нювбясиндя ф(а) функсийасынын сечилмяси иля ялагядардыр. 
Бурада ян садя цсул ф (а) функсийасыны хятти бир-ъинсли функсийа кими эютцрмякдир:   

T A a                                    (1.8) 

А сабитини ихтийари сечмяк мцмкцн олсайды температурун ващиди олан дяряъя биргиймятли тяйин 
олунарды. Лакин А-ны (1.8) дцстуру ясасян щесабламаг цчцн мцяййян температур фяргиня малик олан 
ики температур нюгтяляриндян истифадя олунур. Беля температур нюгтяляри репер нюгтяляри адланыр. 

1954-ъц иля кими температур шкаласы ики репер нюгтяляриня – суйун нормал гайнама температуру qT  

вя бузун нормал яримя температуру Tяр  –эюря гурулурду. Гябул едилмишдир ки, 100qT T  яр
. 

Онда (1.8) дцсуруна эюря  

100q

q q

T T
A ,

a a a a


 

 

яр

яр яр

                      (1.9) 

Бурада qa  вя aяр  уйьун репер нюгтяляриндя  а термометрик параметринин гиймятляридир. 

Лакин сонракы тядгигатлар эюстярмишдир ки, суйун цчлцк нюгтяси T цч  бузун нормал яримя вя 

суйун гайнама нюгтяляринин тяйин олунмасындан даща дягигдир. Одур ки, температур шкаласына 

бейнялхалг разылыьа эюря бир репер нюгтясиня суйун цчлцк нюгтясиня эюря гурулмасы гярара 
алынмышдыр. Бу шкала мцтляг температур вя йа Келвин шкаласы адланыр. Мцтляг температур шкаласына 
эюря суйун цчлцк нюгтясинин дягиг температуру 273,16 дяряъяйя бярабярдир. Бу шкалайа эюря А 
сабити ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 

273 16T ,
A

a а
 

цч

цч цч

                             (1.10) 

Суйун нормал гайнама температуру иля бузун нормал яримя температуру арсындакы фярг 
мцмкцн ола биляъяк дягигликля 100 дяряъя олмасы цчцн цчлцк нюгтясинин темтпературунун ядяди 
гиймяти 273,16 дяряъя эютцрцлмцшдцр. Тяърцбяляр эюстярир ки, температур шкаласында бузун нормал 
яримя вя суйун нормал гайнама температур нюгтяляри уйьун олараг 273,15 вя 373,15 дяряъяйя 
бярабярдир. 

Температур шкаласынын гурулма гайдасы вя температурун ядяди гиймятинин тяйини, 
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температур индикатору олараг щансы а кямиййятинин сечилмясиндян асылыдыр. Мцхтялиф а кямиййятляри 
цчцн гурулан температур шкалалары йалныз репер нюгтясиндя цст-цстя дцшцрляр, галан нюгтялярдя 
онларын эюстяришляри фяргли олаъагдыр. Бу ону эюстярир ки, мцхтялиф термометрляр, мясялян, ъивя вя 
спирт, дямир вя мис нагиллярдян щазырланмыш мцгавимят термометрляри ейни ъисмин температуруну 
тяйин етдикдя мцхтялиф гиймятляр веряъякдир. Йаранан мцхтялифлийи арадан галдырмаг цчцн шярти 
олараг термометрлярдян бирини ясас эютцрмяк олар вя галан термометрляри она эюря дяряъялямяк 
лазымдыр. Лакин щансы термометри ясас эютцрмяк даща ялверишли олар? 

 
§1.8. Идеал газ температур шкаласы 

 
Кифайят гядяр сейрялмиш газлара идеал газлар кими бахмаг олар. Идеал газлар бюйцк дягигликля 

Бойл-Мариотт ганунуна табе олурлар: верилмиш кцтляли газын В щяъми иля онун П тязйигинин щасили 
йалныз температурдан асылыдыр. Бу щасили термометрик кямиййят, газын юзцнц ися термометрик ъисим 
кими эютцрмяк олар. Бу йолла идеал газ температур шкаласы алыныр. Идеал газ шкаласына эюря 
эютцрцлмцш температуру Т иля ишаря едяк. Бу щалда  (1.8) дцстуру ашаьыдакы кими ифадя олунаъагдыр: 

                        PV CT                                 (1.11)  

Бурада Ъ газын кцтлясиндян вя кимйяви тябиятиндян асылы олан сабитдир. 
Тяърцбяляр эюстярир ки, (1.11) дцстуру иля тяйин олунан Т-нин гиймяти газын кимйяви 

тябиятиндян олдугъа зяиф асылыдыр. Она эюря дя ейни бир ъисмин температурунун тяйини етдикдя  
мцхтялиф газ термометрляринин эюстяришляри арасындакы фярг чох кичик олур. Одур ки, адятян, 
температурун Т иля ишаря олунан гиймяти идеал газ температур шкаласынын кюмяйиля юлчцлмцш гиймяти 
гябул олунур. Практики олараг газ термометрини ики цсулла реаллашдырмаг олар. Бирнъи цсулда газын В 
щяъми сабит сахланылыр, температурун индикатору кими П тязйиги эютцрцлцр. Икинъи цсулда ися газын П 
тязйиги сабит сахланылыр, температур В щяъминин дяйишмясиня эюря тяйин олунур. Принсипъя щяр ики 
цсул ейни щцгуглудур. Лакин биринъи цсул даща ялверишли олдуьундан практикада яксяр щалларда бу 
цсулдан истифадя олунур.  

Газ термометрляри олдугъа мцряккяб гурьудурлар вя апарылан юлчцляр чох бюйцк дягиглик 
тяляб едир. Газ термометрин принсипиал схеми шякил 1.2-дя эюстярилмишдир. Шякилдян эюрцндцйц кими, 
газ термометриндя ичяриси газла долдурулмуш сабит щяъмли А балону капиллйар васитясиля манометря 
бирляшдирилир. Юлчц заманы балонда газын щяъмини сабит сахламаг цчцн манометрдя тязйиги еля 
дяйишдирирляр ки, онун сол дирсяйиндя ъивянин сявиййяси щямишя ейни сявиййядя (шякилдя бу сявиййя 
О щярфи иля ишаря едилмишдир) галсын.  

                  

 

Шякил 1.2. Газ термометринин схеми 

0 

 
Термометрик газ олараг щелиум вя азот газындан истифадя олунур (азот газы ясасян ашаьы 

температурларда истифадя олунур, чцнки ашаьы температурларда щелиум балонун диварындан кечя 
билдийиндян ондан истифадя етмяк олмаз). Тязйиг стандарт температурда йерляшдирилян манометр 
васитясиля юлчцлцр. Температур тязйигин дяйишмясиня эюря щесабланыр. (1.11) тянлийиндя 0T   

олдугда 0PV   олур. 0V   олдуьундан 0T   температурда газын тязйиги 0P   олур. 

0T   температуру мцмкцн ола биляъяк ян ашаьы температур щесаб едилир вя бу температур 
мцтляг сыфыр температуру адланыр. Мцтляг сыфыр температурунун дягиг исбаты термодинамиканын икинъи 
ганунуна ясасланыр. 
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Классик физикайа эюря мцтляг сыфыр температурда атомларын вя молекулларын щярякяти дайаныр. 
Щягигятдя ися бу беля дейилдир. Атом вя молекулларын там сцкунятдя олмасы Щейзенбергин гейри-
мцяййянлик принсипиня зиддир. Мцтляг сыфыр температурда да ъисми тяшкил едян зярряъикляр интенсив 
щярякятдя олурлар. Бу щярякятляр истилик щярякяти олмайыб, ъисмин юзцня мяхсус олан сыфырынъы енержи 
йарадыр. Сыфырынъы енержинин варлыьы иля бир чох щадисяляр йахшы изащ олунур. Мясялян, щелиумун 
сыфырынъы енержиси о гядяр бюйцкдцр (бухарланма истилийиндян цч дяфя чохдур) ки, доймуш бухарынын 
тязйиги алтында майе щелиум щеч бир температурда бяркимир вя о, 0  -дя 25 атм. тязйигдян бюйцк 

тязйиглярдя бярки- йир.  
Беляликля, мцтляг сыфыр еля температурдур ки, бу температурда ъисмин зярряъиклярин истилик 

щярякяти дайаныр, сыфырынъы енержи иля ялагядар олан щярякяти ися давам едир. Мцтляг сыфырдан 
щесабланан температур мцтляг температур адланыр. Мцтляг температурун ващиди инэилис физики лорд 
Келвинин шяряфиня Келвин (гыса К) адланыр. Бу ващид суйун цчлцк нюгтясинин температурунун 273,16 
К-я бярабяр олдуьуну бирмяналы тяйин едир.  

Идеал газлар цчцн П вя В кямиййятляринин щяр икиси мцсбятдирляр. Одур ки, (1.11) дцстуру иля 
тяйин олунан Т температуру йалныз йа мцсбят вя йа мянфи ола биляр. Ъ сабити мцсбятдирся Т-дя 
мцсбятдир, Ъ-мянфидирся Т-дя мянфидир. Суйун цчлцк нюгтясинин температуру мцсбят гябул 
олундуьундан Т-нин мянфи олмасы гейри мцмкцндцр. Беляликля, идеал газ термометри иля тяйин 
олунан мцтляг температур йалныз мцсбят ола биляр. Даща чох гызмыш ъисмя йцксяк, аз гызмыш ъисмя 
ися ашаьы температур уйьун эялир. 

Мцтляг температур шкаласы иля йанашы физикада Селси (1701-1744) шкаласындан да истифадя 
олунур. Селси шкаласы ики репер нюгтяляриня –бузун нормал яримя вя суйун нормал гайнама 

нюгтяляриня эюря гурулур. Селси шкаласы мцтляг шкаладан сыфырын вязиййятиня эюря фярглянир. Бу 
шкалалар арсында ялагя шякил 1.3-дя эюстярилдийи кимидир. Яэяр т  температуру селсилярля, Т ися 
келвинлярля ифадя едилярся, онда  

273 15 CT t ,                               (1.12) 

олар. (1.12) тянлийини (1.11) тянлийиндя нязяря алсаг, Бойл-Мариотт ганунуну ашаьыдакы кими йаза 
билярик: 

0 0 (1 )PV PV αt   ,                            (1.13) 

бурада 0P  вя 0V  газын 0 Ct    температурунда тязйиг вя щяъмдир, -сабит ямсал олуб, ядяди 

гиймятъя ашаьыдакы кими тяйин олунур: 

1 1

273,15 C
α  


                               (1.14) 

Бу ямсала икили физики изащат вермяк олар. Яэяр газын тязйигини сабит сахласаг, онда (6) дцстуру  

 

Шякил 1.3. Селси вя Келвин шкалалары арасында ялагя 
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0 (1 )V V αt                                   (1.15) 

шяклиня дцшяр. (1.15)-дян эюрцнцр ки, газын температуруну  1 C  галдырдыгда   газын щяъминин 
нисби артымына бярабяр олур. Демяли,   - газын щяъмин эенишлянмя ямаслыдыр. Яксиня, яэяр газын 
щяъми сабит сахласаг, онда  

0 (1 )P P αt                               (1.16) 

олур вя -газын тязйигинин термик ямсалыны характеризя едир. Беляликля, идеал газлар цчцн щяъми 

эенишлянмя ямсалы иля  тязйигин термик ямсалы бир-бириня бярабяр олур. -нын тяърцбядян тапылмыш 
гиймяти 1/273 бярабярдир.  

Идеал газ температур шкаласы идеал газ ганунларына эюря гурулур. Бунунла беля, идеал газ 
температур шкаласы там гянаятедиъи сайыла билмяз. Сюзцн дягиг мянасында идеал газ йохдур. Реал 
газлар цчцн Бойл-Мариотт вя Эей-Лйуссак ганунларындан кянара чыхмалар мцшащидя олунур вя бу 
кянара чыхмалар мцхтялиф газлар цчцн ейни дейилдир. Одур ки, мцхтялиф газларла долдурулмуш газ 
термометрляринин эюстяришляри бир-бириня йахын олсалар да там цст-цстя дцшмцрляр. Доьрудур, газын 
сейряшдирилмя дяряъясини артырмагла онларын эюстяришляри арасындакы фярги сыфра йахынлашдырмаг олар. 
Лакин буну бцтцн температурлар областы цчцн етмяк мцмкцн олмур. Кифайят гядяр йцксяк темпера-
турларда, бир нечя мин дяряъя, чохатомлу газлар диссосиасийайа мяруз галырлар, йяни онларын 
молекуллары атомлара айрылырлар. Даща йцксяк температурларда атомлар ионлашырлар, йяни ионлара вя 
електронлара айрылырлар. Бу сябябдян дя газын сейряшдирилмя дяряъясиндян асылы олмайараг онлар 
Бойл-Мариотт ганунуна табе олмурлар. Бу о демякдир ки, йухары температурларда газ термометрляри 
температуру тяйин етмяк цчцн йарамырлар. Газ термометрляри щямчинин ашаьы температурлар цчцн дя 
йарарсыздырлар, чцнки кифайят гядяр ашаьы температурларда бцтцн газлар конденсасийа олунурлар. 
Ашаьы тязйигдя щелиумла долдурулмуш газ термометри  васитясиля юлчцля биляъяк ян ашаьы температур 
1К-ня бярабярдир. 

Расионал температур шкаласы термометрик маддянин индивидуал хассяляриндян асылы 
олмамалыдыр. О еля гурулмалыдыр ки, истянилян температуру юлчя билсин. Бу шярти термодинамиканын 
икинъи гануну ясасында гурулан мцтляг температур шкаласы юдяйир. Ону щямчинин Келвин шкаласы да 
адландырырлар. Бу шкаланы илк дяфя Келвин 1948-ъи илдя тяклиф етмишдир. 

Физикада мцтляг температур шкаласы ясас температур шкаласыдыр. Газ термометринин йарарлы 
олдуьу температур областында онун эюстяриши мцтляг температур шкаласынын эюстяриши иля цст-цстя 

дцшцр. Одур ки, 41338 К (гызылын бяркимя температуру) температур областында мцтляг температур 
шкаласы газ термометри иля гурулур. 

 
 

§ 1.9. Термометрлярин нювляри 
 

Термометрлярин ашаьыдакы нювляри мювъуддур: газ термометрляри; майе (ясасян ъивя) 
термометрляри; мцгавимят термометрляри; термоъцтляр. Газ термометрляри щаггында йухарыда 
мялумат верилмишдир. Инди майе, мцгавимят вя термоъцт мцгавимятляри щаггында гыса мялумат 
веряк. Майе термометрляри чох да бюйцк дягиглийя малик дейилдирляр. Бязи сябяблярдян майе 
термометрляри физики тядгигатларда аз тятбиг олунур. Ашаьы температурларда майенин хассясинин 
дяйишмяси, йухары температурларда ися шцшянин йумшалмасы щесабына майе термометрляри кифайят 
гядяр ашаьы вя йухары температурларда тятбиг олуна билмирляр. Майе термометрляри 200 C  -дян 

600 C   температур областында тятбиг олунурлар. Майе термометрлярдя ян чох ишлядилян майелярдян  

1)пентаны (температур областы 200 -дян 20 C  -йя гядяр), 

2)етил спиртини (110-дан 50 C  -йя гядяр),  

3)толуолу (70-дян 100 C  -йя гядяр),  

4)ъивяни (38,86-дан 600 C  -йя гядяр) 
эюстярмяк олар. Бунлардан ъивя термометрляри даща чох йайылмышдыр. 

Нормал атмосфер тязйигиндя ъивянин гайнама температуру 357 C -йя бярабярдир. Тязйигин 

артмасы иля ъивянин гайнама температуру да артыр. 4 атмосфердя 450 C , 30 атмосфердя 500 C  олур. 
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Одур ки, 350 C -дян йухары температуру юлчмяк цчцн термометрин капиллйары газла долдурулур. Бир 
чох щалларда капиллйарда тязйиги 70 атмосферя кими галдырмаг олур. Бу тязйигя давам эятирмяк 
цчцн капиллйарын диварлары галын олмалыдыр. Юлчц шкаласы билаваситя капиллйарын диварында йерляшдирилир. 
Ъивядян фяргли олараг диэяр майеляр шцшяни исладырлар. Беля термометрлярдя майе сцтунунун 
гырылмасынын гаршысыны алмаг цчцн капиллйар мцтляг газла долдурулмалыдыр. 

Мцгавимят термометрлярдя термометрик ъисим адятян тямиз металдан вя йа яринтидян 
щазырланыр. Термометрик кямиййят, йяни температурун эюстяриъиси, нагилин електрик мцгавимятидир.  

Металларын електрик мцгавимяти температурла мцтянасиб дяйишир. 

0 (1 )R R αt                                 (1.17) 

вя йа       

0

0

R-R
α

R t
                                     (1.18) 

Бурада 0R - C -дя, R t  температурда нагилин мцгавимятидир. Нагилин температуруну бир 

дяряъя галдырдыгда мцгавимят артымынын ( 0(Δ )R R R   нагилин C -дяки мцгавимятиня ( 0R -а) 

олан нисбятиля юлчцлян -кямиййяти нагилин мцгавимятинин температур ямсалы адланыр. Отаг 
температуруна йахын температурларда яксяр металлар цчцн бу ямсал 0,4%-я бярабярдир. 

Металларын мцгавимятинин температурдан хятти асылылыьы йалныз тяхмини юдянилир. Хцсусян ашаьы 
температурларда кянара чыхма даща чох юзцнц эюстярир. Она эюря дя мцгавимят термометри гейри-
хятти шкалайа маликдир вя даими газ термометриня эюря дяряъялянмяйя ещтийаъы олур. 

Мцгавимят термометрляри цчцн ян чох тямиз платин вя мис металлары истифадя олунур. Платин 
термометрляри 10-дан 1100 C  гядяр температур интервалында, мис термометрляри майе щидроэен 

температурундан 120 C -йя кими тятбиг олунурлар. Мцхтялиф температур интервалында мцгавимят 

термометрлярин дягиглийи дя мцхтялиф олур. 2070К интервалында платин термометрлярин дягиглийи 
0,01К, даща кичик температур интервалында ися 0,001К тяшкил едир. Мис термометрлярин дягиглийи бир 
тяртиб ашаьыдыр. Мцгавимят термометрлярдя диэяр материаллар (мясялян, никел вя никелин дямирля 

яринтиси) да истифадя олунур. Бу мцгавимят термометрляри иля 0 C -дян ашаьы температурдан 600 C -

йя гядяр температуру юлчмяк олар. 3,4273К интервалында температуру юлчмяк цчцн индиум 
металындан щазырланмыш мцгавимят термометри тятбиг олунур. Мцгавимят термометрляри тятбигиндян 
асылы олараг мцхтялиф конструксийайа маликдирляр. Платин термометрляри адятян диаметри 0,05-0,1 мм 

олан платин нагилдян щазырланыр. Бу термометрлярин мцгавимяти отаг температурунда 10100 Ом 
интервалында дяйишир. Термометрик нагилин уълары мис нагилля юлчц схеминя, мясялян, Уитстон 
кюрпцсцня бирляшдирилир. Дюврядян кечян електрик ъяряйанынын дяйишмясиня эюря температур тяйин 
олунур. 

Мцгавимят термометрляринин хцсуси бир нювц термомцгавимятляр вя йа термисторлар адланан 
ъищазлардыр. Термисторларын ишлямя принсипи йарымкечириъи маддялярин електрик мцгавимятинин 
температурдан асылылыьына ясасланмышдыр. Онларда термометрик ъисим йарымкечириъилярдир (мясялян, 
кюмцр вя йа кристаллик эерманиум). Кюмцр вя эерманиум мцгавимят термометрляри 20К-дян ашаьы 
температурларда тятбиг олунур. Онларын хцсуси мцгавимяти металларын хцсуси мцгавимятиндян 10-
100 дяфя бюйцк олур. Температур ямсалы да тяхминян 10 дяфя бюйцк олур. Бу сябябдян 
йарымкечириъи термометрляр щям чох щяссасдырлар, щям дя олдугъа кичик юлчцляря маликдирляр. Беля 
термометрлярля температуру миндя бир дяряъя дягигликля юлчмяк мцмкцндцр. 

Бир чох металлар вя яринтиляр мцтляг сыфра йахын температурларда ифрат кечириъилик щала кечирляр. 
Ифрат кечириъилик щалында металларын вя бязи яринтилярин електрик мцгавимяти сыфра бярабяр олур. 
Металларын вя бязи яринтилярин нормал щалдан ифрат кечириъилик щала кечидляри ани баш вердийиндян ашаьы 
температуру юлчмяк цчцн онлардан истифадя етмяк ялверишли олмур. Ашаьы температурлары юлчмяк 
цчцн бронза термометриндян истифадя олунур. Бронза термометри мцгавимят термометринин хцсуси 
бир нювц олуб, каркасын цзяриня сарылмыш назик фосфорлу бронза нагилиндян ибарятдир. Фосфорлу 
бронзанин тяркибиндя ашгар олараг аз мигдарда гурьушун мювъуддур. Кифайят гядяр ашаьы 
температурда гурьушун ифрат кечириъилик щала кечир вя фосфорлу бронзанын цмуми мцгавимяти дяйишир. 
Нятиъядя фосфорлу бронзанын нормал щалдан ифраткечириъилик щала кечмяси ани йох, мцяййян 

интервалда баш верир. Нагилин мцгавимяти демяк олар ки, 71К температур интервалында хятти дяйишир. 
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Температурун тяйин етдикдя термоъцт термометрляриндян эениш истифадя олунур. Термоъцт 
термометрляри мцхтялиф нюв А вя Б нагилляриндян щазырланыр. А вя Б нагилляринин уълары хцсуси гурьу 
васитясиля гайнаг едилир (шякил 1.4). Шякил 1.4-дя эюстярилян термоъцт термометри диференсиал 
термоъцт термометри адланыр. Яэяр гайнаг уълар (шякил 1.4-дя 1 вя 2 уълар) мцхтялиф температура 
маликдирся, онда термоъцт дюврясиндя електрик ъяряйаны йараныр.  

 

 

 

Шякил 1.4. Диференсиал термоъцт: А вя Б  термоъцт йарадан  
        нагилляр, Ъ- бирляшдириъи мис нагилдир. 
  

Гайнаг уълардан бири сабит температурда сахланылыр (мясялян, диференсиал термоъцтцн бир уъу 
ичярисиндя бузлу су олан термостата салыныр), диэяр уъу температуру юлчцляъяк системдя йерляшдирилир. 
Йаранан електрик щярякят гцввясини (ЕЩГ) юлчмяк цчцн термоъцт дюврясиня милливолтметр гошулур. 
Системин температурунун дяйишмясиня уйьун олараг милливолтметрин эюстяриши дя дяйишир. Системин 
температурунун мцяййян гиймятиня милливолтметрин щансы эюстяриши уйьун эялдийини билмяк цчцн 
термоъцт яввялъядян дяряъялянир. Термоъцтцн дяряъялянмяси  газ вя майе термометринин 
кюмяйиля апарылыр.  

Термоъцтляр щям ялван, щям дя гейри-ялван металлардан щазырланыр. Гейри-ялван металлардан 
щазырланмыш термоъцтляря ашаьыдакылар аиддир: 

1) мис-констант термоъцтц. Бу термоъцт температуру    –200-дян 350 C -йя гядяр юлчмяк 
цчцн истифадя олунур; 

2) дямир-констант термоъцтц (0-дан 750 C -йя гядяр); 

3) хромел-алйумел термоъцтц (200-дян 1100 C -йя гядяр); 

4) хромел-констант термоъцтц (20-дян 1000 C -йя гядяр). 

(Хромел яринтиси 90% Ни вя 10% Ър; алйумел 94% Ни,      3% Мн, 2% Ал вя 1% Си). 
Ялван металлардан щазырланмыш термоъцтляря аиддир: 
1) платинородиум термоъцтц (1600 C -йя гядяр) 

2) платиноиридиум термоъцтц (1500 C -йя гядяр) 

3) иридиумродиум термоъцтц (2200 C -йя гядяр) 
Платинородиум термоъцтц хцсуси ящямиййятя маликдир. Бу термоъцтдя нагиллярдян бири тямиз 

платиндян, диэяри тяркиби 90% платин вя 10% родиум олан хялитядян щазырланыр. Даща йцксяк 
температуру (2600-3600 C -йя гядяр) юлчмяк цчцн волфрамлашмыш термоъцтлярдян истифадя олунур. 

Термоъцтцн материалларыны уйьун сечмякля эениш температур интервалында (тяхминян 4300К-

ня гядяр) чох бюйцк дягигликля (бир чох щалларда 0,01 C  дягиглийи иля) температуру юлчмяк 
мцмкцндцр. Термоъцт термометрляри кичик температурлар фяргини юлчмяк цчцн идеал ъищазлардыр. 

Онларын кюмяйиля бир чох щалларда температур фяргини 0,001 C  дягиглийи иля юлчмяк олдугъа 
садядир, кичик истилик тутумуна маликдирляр вя температурун таразлыьы гыса мцддятдя баш верир. 
Термоъцтлярин чатышмайан ъящятляри онларын ашаьы температурларда кичик е.щ.г.-ня малик олмаларыдыр. 
Термо е.щ.г.-си температурун азалмасы иля азалыр вя мцтляг сыфыр температурда сыфра бярабяр олур. Бу 
да термоъцтцн щяссаслыьынын азалмасына сябяб олур. Мясялян, ашаьы температурлар областында ян чох 
ишлядилян мис-константан термоъцтцнцн щяссаслыьы отаг температурунда тяхминян 40; 90 К-дя 
тяхминян 17;  20К-дя ися  5 мкВ/К олур.  

1000 C  вя ондан йцксяк температурлары юлчдцкдя башлыъа чятинлик йцксяк температурлара 
давам эятирян термоъцтлярин олмасыдыр. Кифайят гядяр йцксяк температурларда бцтцн ъисимляр 
ярийирляр. Бу щалларда ъисмин температуру онун бурахдыьы шцаланмайа эюря тяйин олунур. 
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Термометрик ъисим ролуну шцабурахан ъисмин юзц, термометрик кямиййят ися шцаланманын 
интенсивлийи ойнайыр. Бу принсип ясасында ишляйян ъищазлар пирометрляр адланыр. Онларын ишлямя 
принсипи кюзярмиш ъисимлярин шцабурахма ганунларына ясасланыр. 

Кифайят гядяр ашаьы температурларын (1К-дян ашаьы) юлчцлмяси бюйцк чятинликлярля цзляшир. Бу 
щалларда термометрля сойудулан ъисим арасында истилик таразлыг щалы узун мцддятдян сонра йараныр.  

Бундан башга, ади температурлары юлчмяк цчцн йарарлы олан термометрик кямиййятляр олдугъа 
ашаьы температурлар областында йарамырлар; газын тязйиги о гядяр ашаьы олур ки, ону юлчмяк мцмкцн 
олмур, мцгавимят температурдан асылы олмур вя с. Беля щалларда сойудулан ъисмин температуру 
щаггында мялумат щямин ъисмин диэяр физики хассяляриня эюря, мясялян, магнит хассяляриня эюря 
ялдя едилир. 
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Mövzu № 2. Termodinamikanın qanuнлары. 

 

Термодинамиканын ганунлары 
 

§2.1. Системин дахили енержиси 
 

Ихтийари ъисмин дахили енержиси ону тяшкил едян щиссяъиклярин – молекулларын, атомларын, атом 
нцвяляринин вя с. хаотик щярякятинин кинетик енержиляри иля онларын гаршылыглы тясир потенсиал 
енержиляринин ъяминя бярабярдир. Ъисмин бцтювлцкдя щярякятинин кинетик енержиси вя хариъи сащядяки 
потенсиал енержиси дахили енержийя аид дейилдир. 

Чохлу сайда ъисимлярдян тяшкил олунмуш системин дахили енержиси ъисимлярин щяр биринин дахили 
енержиляри иля онларын гаршылыглы тясир потенсиал енержиляринин ъяминя бярабярдир. Ъисимлярин гаршылыглы 
тясир потенсиал енержиляри яксяр щалларда макроскопик ъисимлярин дахили енержиляри иля мцгайисядя 
чох-чох кичик олдуьундан ону нязяря алмамаг да олар. Одур ки, щесаб етмяк олар ки, макроскопик 
ъисимляр системинин дахили енержиси ону тяшкил едян ъисимлярин дахили енержиляринин ъяминя бярабярдир. 
Беляликля, дахили енержи аддитив кямиййятдир. 

Дахили енержи системин щал функсийасыдыр. Бу ону эюстярир ки, системин верилмиш щалында о бу щала 
уйьун йеэаня гиймят алыр. Демяли, систем бир щалдан диэяр щала кечдикдя, бу кечидин неъя баш 
вермясиндян асылы олмайараг, дахили енержинин дяйишмяси бу щалларын енержиляринин фяргиня 
бярабярдир. 

 
§2.2. Термодинамиканын биринъи гануну 

 
Термодинамиканын биринъи гануну енержинин сахланмасынын универсал ифадясидир, чцнки бу 

ганун системин дахили енержисинин дяйишмяси иля системин алдыьы (вя йа вердийи) истилик мигдары вя 
системин эюрдцйц (вя йа систем цзяриндя эюрцлян) иш арасында ялагя йарадыр. Дахили енержини ясасян 
ики мцхтялиф йолла дяйишмяк олар: 1)ъисмин цзяриндя A  иши эюрмякля вя 2) ъисмя Г истилик мигдары 
вермякля. Ишин эю-рцлмяси системя тясир едян хариъи ъисимлярин йердяйишмяси заманы баш верир. 

Мясялян, газла долу габы баьлайан поршен дахиля тяряф щярякят етдикдя поршен газ цзяриндя A  иши 
эюрцр. Нйутонун цчцнъц ганунуна эюря газ да юз нювбясиндя поршен цзяриндя     иши эюрцр. 

Газа верилян истилик хариъи ъисимлярин бцтювлцкдя йердяйишмяси иля ялагядар олмадыьындан газ 
цзяриндя макроскопик иш эюрцлмцр. Бу щалда дахили енержинин дяйишмяси даща чох гызмыш ъисмин 
сцрятли молекулларынын аз гызмыш ъисмин йаваш молекуллары цзяриндя иш эюрмяляри щесабына баш верир. 
Енержинин бир ъисимдян диэяриня ютцрцлмясиндян ибарят олан беля микропросесляр топлусу 
истиликвермя адланыр. Бир ъисимдян диэяр ъисмя истиликвермя просесиндя дахили енержинин дяйишмяси Г 
истилик мигдары иля тяйин олунур. Беляликля, системин дахили енержисинин артымы систем цзяриндя эюрцлян 
A  иши иля системя верилян Г истилик мигдарынын ъяминя бярабярдир: 

AQUU  12                               (2.1) 

Бурада 1U  вя 2U  – системин  башланьыъ вя сон щалында дахили енержисидир. A  ишини A  иши иля 

явяз етсяк (    ), онда (2.1) дцстуруну ашаьыдакы кими йазмаг олар: 

AUUQ  12                               (2.2) 

(2.2) дцстуру енержинин сахланмасы ганунуну вя йа термодинамиканын биринъи ганунунун 
мащиййятини ифадя едир. Бу тянлийи сюзля ашаьыдакы кими ифадя етмяк олар: системя верилян истилик 
мигдары системин дахили енержисинин артымына вя системин хариъи ъисимляр цзяриндя иш эюрмясиня сярф 
олунур. 

Йухарыда дейилянлярдян щеч дя беля нятиъяйя эялмяк олмаз ки, системя верилян истилик мигдары 
щямишя онун дахили енержисини артырыр. Бязян системин истилик алмасына бахмайараг онун дахили 

енержиси азала биляр ( 12 UU  ). Бу щалда (2.2) тянлийиня ясасян QA   олур, йяни систем щям алынан 

Q  истилик, щям дя дахили ещтийат енержиси щесабына иш эюрцр. 

(2.2) дцстурунда истилик мигдары Q  енержи ващиди иля, йяни БС системиндя ъоулла юлчцлцр. Истилик 
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мигдарынын юлчцлмясиндя калорилярдян дя истифадя олунур. 1 калори 1г суйу 19,5-дян 20,5°Ъ-йя кими 
гыздырмаг цчцн лазым олан истилик мигдары гябул олунур. Тяърцби йолла мцяййян едилмишдир ки, 1 
калори 4,184 Ъ-а еквивалентдир. Демяли, 1 Ъ 0,24 калорийя еквивалентдир. 0 24I , C / kal  кямиййяти 

истилийин механики еквиваленти адланыр. Яэяр итсилик мигдары калорилярля, U  вя A  ъоулларла верилярся, 
онда (2.2) тянлийини ашаьыдакы кими йазмаг лазымдыр: 

2 1IQ U U A                              (2.3) 

Сонралар Q , A  вя U  кямиййятляринин ейни ващидлярля юлчцлдцклярини гябул едиб, 

термодинамиканын биринъи гануну (2.2) тянлийи иля ифадя олунаъагдыр. 
Термодинамиканын биринъи ганунунун (2.2) тянлийи яслиндя систем таразлыг щалында олдугда 

доьрудур. Тутаг ки, систем бир таразлыг щалындан диэяр таразлыг щалына олдугъа йаваш, йяни бир-бирини 
тякрарлайараг явяз едян квазитаразлыг щаллары васитясиля кечир. Щяр бир квазитаразлыг щалында системин 

сонсуз кичик  Q  истилик мигдары алдыьыны вя сонсуз кичик A  иши эюрдцйцнц гябул едиб, (2.2) 

тянлийини ашаьыдакы кими йазмаг олар: 
AUQ                              (2.4)             

Бу тянликдя Q  вя A -нын габаьында йазылан   ишаряси истилийин вя эюрцлян ишин дяйишмясини йох, 

елементар истилик мигдарыны вя елементар иши ифадя едир. 
Йухарыда гейд етдик ки, дахили енержи системин щал функсийасыдыр, йяни систем щяр бир щалда 

мцяййян енержи ещтийатына маликдир вя щяр бир щала уйьун олан дахили енержи ещтийаты системин бу щала 
щансы йолла эялмясиндян асылы дейилдир. Одур ки, U -нун габаьында йазылан   символу дахили 

енержинин дяйишмясини эюстярир. Q  вя A  ися системин щал функси-йасы дейилдирляр. Бу кямиййятляр 

системин бир щалдан диэяр щала щансы йолла кечмясиндян асылыдырлар. Одур ки, системин верилмиш 
щалында онун истилик мигдары ещтийатына вя эюрцлян иш ещтийат ишя малик олдуьуну сюйлямяк олмаз. 
Беляликля, U  - дахили енержинин дяйишмясини, Q  вя A  ися елементар истилик мигдарыны вя 

елементар иши характеризя едир. 
(2.4) тянлийи диференсиал шякилдя ашаьыдакы кими олар: 

AddUQd                                   (2.5) 

(2.5) тянлийини интегралласаг, 

AUUQ  12                                (2.6) 

аларыг, бу ися (2.2) тянлийи иля цст-цстя дцшцр. 

Бир даща гейд едяк ки, Ad  -нын интегралланмасынын нятиъясини  
2

2 1

1

d A A A                                  (2.7) 

кими йазмаг олмаз. Ad  -нын вя d Q -нин интегралламасыны йалныз ашаьыдакы кими баша дцшмяк 

лазымдыр: 
2

12

1

2

12

1

d A A

d Q Q

 

 





                                  (2.8) 

(2.8) ифадясиндя 12A -ъисмин 1 щалындан 2 щалына кечмяси просесиндя эюрдцйц иш, 12Q - бу просес 

заманы ъисмин алдыьы вя йа вердийи истилик мигдарыдыр. Демяли, эюрцлян иш вя верилян истилик просесин 
щансы йолла апарылмасындан асылыдыр, йяни просесин функсийаларыдыр. 

Сонралар (2.5) тянлийиндя штрихи атыб, ону  

dQ dU dA                                (2.9)             

кими ифадя едяъяйик. 
§2.3. Щяъмин дяйишмяси заманы эюрцлян иш 
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Верилмиш ъисмин хариъи ъисимлярля гаршылыглы тясирини онларын бир-бириня эюстярдийи тязйигля 

характеризя етмяк олар. Гаршылыглы тясир гцввяляринин тятбиг нюгтяляринин йердяйишмяси заманы 
ъисмин щяъми дяйишир. Демяли, верилмиш ъисмин хариъи ъисимляр цзяриндя эюрдцйц иши тязйигля вя 
ъисмин щяъминин дяйишмясиля ифадя етмяк олар. Ъисмин хариъи ъисимляр цзяриндя эюрдцйц иши 
щесабламаг цчцн ашаьыдакы мисала бахаг. 

Тутаг ки, силиндрик габда олан газ асан сцрцшя билян поршенля кип баьланмышдыр (шякил 2.1). Щяр 
щансы сябябдян газ эенишлянирся, о поршени щярякят етдиряъяк вя онун цзяриндя иш эюряъякдир. 

Поршен йерини h  гядяр дяйишдикдя газын эюрдцйц елементар иш  

A F h                                 (2.10) 

олар. Бурада F  - газын поршеня эюстярдийи тязйиг гцввясидир. Тязйиг гцввяси F PS  ( S  - 
поршенин сятщинин сащясидир) олдуьундан ишин ифадяси 

A PS h P V                              (2.11) 

олар. (2.11)-дя  hSV    - газын щяъминин артымыдыр. 
(2.11) ифадясиндян эюрцнцр ки, 0V   олдугда, йяни систем (бизим бахдыьымыз щалда газ) 

хариъи гцввяляр (бахылан щалда поршен) цзяриндя иш эюрдцкдя, 0A ,   0V   олдугда, йяни хариъи 

гцввяляр систем цзяриндя иш эюрдцкдя, 0A   олур. 
Ону да гейд едяк ки, ишин (2.11) ифадяси цмуми характеря маликдир, йяни 

бу дцстур бярк, майе вя газабянзяр ъисимлярин щяъминин истянилян дяйишмяси 
цчцн доьрудур. Бу дцстурун цмуми характер дашыдыьына инанмаг цчцн даща бир 
мисала бахаг. Майе вя йа газ мцщитиндя йерляшян ихтийари формалы бярк ъисим 
эютцряк (шякил 2.2). 

Мцщит бярк ъисмин бцтцн нюгтялярдя ейни P  тязйиги эюстярир. Тутаг ки, 

ъисмин щяъми еля эенишлянир ки, онун сятщинин 
iS  елементи ih  

йердяйишмясиня мяруз галыр. Онда бу i -ъи щиссянин эенишлянмяси заманы 

эюрцлян елементар iA  иши i iP S h   -йя бярабяр олар. Ъисмин эюрдцйц там 

иши елементар ишляри ъямлямякля тапмаг олар: 

i i iA A P S h                         (2.12) 

P -ни ъям ишаряси алтындан чыхарсаг вя нязяря алсаг ки, 

i iS h   ъисмин щяъминин V  артымына бярабярдир, онда 

A P V   олар ки, бу да (2.11) дцстуру иля ейнидир. 
Яэяр газын тязйиги сабит галарса (газын щяъми дяйишдикдя 

тязйигин сабит галмасы цчцн ейни заманда уйьун олараг 

температуру да дяйишмялидир), онда щяъмин 1V -дян 2V -йя 

гядяр дяйишмяси заманы эюрцлян иш  

12 2 1A P(V V )                              (2.13) 

олар. Яэяр щяъмин дяйишмяси заманы тязйиг сабит галмырса, онда (2.13) дцстуруну тятбиг етмяк 
цчцн щяъмин олдугъа кичик V  дяйишмясиня бахмаг лазымдыр. Бу щалда щяъмин сонлу дяйишмяси 
заманы эюрцлян иши тапмаг цчцн (2.12) дцстуру иля ифадя олунан елементар ишляри ъямлямяк, йяни 

2

1

12

V

V

A PdV                               (2.14) 

интегралыны щесабламаг лазымдыр. 
(2.14) интегралынын щесабланмасы йалныз тязйигин щяъмдян асылылыг функсийасы мялум олдугда 

мцмкцндцр. Газын щал тянлийиня эюря тязйиг щяъмля йанашы температурдан да асылыдыр. Просесин 
эедиши заманы системин температуруну мцхтялиф дяйишмякля системи башланьыъ щалдан сон щала 
сонсуз сайда цсулларла эятирмяк олар. Бу цсулларын щяр бириня (2.14) тянлийиндя мцяййян ( )P P V  

 

Δh  

Р 

Шякил 2.1. Газын  
  эенишлянмяси 

 
Р iΔh  

2V  
1V  

iΔS  

Шякил 2.2. Бярк ъисмин  
щяъминин эенишлянмяси 
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функсийасы уйьундур. Беляликля, 
12A  иши системин башланьыъ вя сон щалынын верилмясиля тяйин олунмур. 

Онун гиймяти системин башланьыъ щалдан сон щала кеъмя йолларындан асылыдыр, йяни иш системин щал 
функсийасы дейилдир. 

Эюрцлян ишля ялагядар олан мясяляляри графики цсулла арашдырмаг даща асандыр. Тутаг ки, V,P  

мцстявисиндя ( )P P V  асылылыьы шякил 2.3-дя эюстярилдийи кимидир. ( )P P V  яйриси еля кичик 

щиссяляря бюлцнцр ки, щяр бир щиссядя тязйиги сабит эютцрмяк мцмкцн олсун. Бу щалда елементар 

i iA P V   иши графикдя штрихлянмиш назик золаьа уйьундур. Ъисмин щяъми 
1V -дян 

2V -йя гядяр 

дяйишдикдя эюрцлян там иш ядяди гиймятъя ( )P P V  яйриси, V  

абсиси, 
1V  вя 

2V  дцз хятляри иля мящдудланан областын сащясиня 

бярабярдир. 
Газ изотермик 1 щалындан 2 щалына кечдикдя (шякил 2.4) эюрцлян 

иш 

2 2

1 1

2

1

   
V V

V V

VdV
A PdV RT RT ln

V V
               (2.15) 

дцстуру иля тяйин олунур. Газы 1 щалындан 2 щалына диэяр йолла да 
кечирмяк олар: яввялъя сабит тязйигдя газ 1 щалындан 3 щалына кечир, 
сонра сабит щяъмдя газы сойутмагла 2 щалына кечирмяк олар. 
Айдындыр ки, бу просесдя эюрцлян 

1 1 2 1A P(V V )                            (2.16) 

иши A  ишиндян бюйцк олур. 
Нящайят, систем (газ) 1 щалындан 

2 щалына кечир вя сонра яввялки 
вязиййятя гайыдыр (шякил 2.5). Беля 
просесляр тсиклик вя йа даиряви 
просесляр адланыр. Даиряви просесдя 
эюрцлян иш ядяди гиймятъя яйри иля 
мящдудланан сащяйя (шякилдя 
хятлянмиш) бярабярдир.  

Ону да гейд едяк ки, P, V  

мцстявисиндя чякилян яйрилярин щяр бир 
нюгтяси квазитаразлыг щалына уйьундур, 
йяни систем бир щалдан диэяр щала бир-
бирини явяз едян арасыкясилмяз 
квазитаразлыг щалларындан кечир. 

(2.11)-и (2.9)-да нязяря алсаг, 
термодинамиканын биринъи гануну диференсиал формада ашаьыдакы кими ифадя олунар: 

dQ dU PdV                              (2.17) 

Биоложи системлярдя термодинамиканын Ы гануну  

maxdQ dU PdV dA                        (2.18) 

кими ифадя олунур. Бурада PdV - системин щяъминин dV  дяйишмяси заманы хариъи гцввяляря гаршы 

эюрцлян иш, maxdA - кимйяви чеврилмяляри мцшайият едян максимал файдалы ишдир. 

Термодинамиканын Ы ганунунун тяърцби йохланмасы хцсуси калориметрлярдя апарылмышдыр. 
Метаболизм просесляриндя, бухарланмаларда, ифраз мящсуллары иля бирликдя айрылан истилик мигдары 
юлчцлмцшдцр. Мялум олмушдур ки, организмдя айрылан истилик мигдары гида маддяляри иля удулан 
енержийя там уйьун эялир. Бунунла да термодинамиканын Ы ганунунун доьрулуьу тясдиг олунур. 
Биринъи ганунун доьрулуьу эюстярир ки, организм юзц-юзлцйцндян асылы олмайан енержи мянбяйи 

 

iP  

iΔV  
1V  2V  V  

P  

Шякил 2.3. P,V мцстяви-
синдя P(V) асылылыьы 

 

1V  2V  V  

P  

Шякил 2.5. P,V мцстя-
висиндя изотермик даи-
ряви просес 

1 2 

 

1V  2V  V  

P  

Шякил 2.4. P,V мцстяви-
синдя газын 1 щалындан 
2 щалына кечиди 

1 3 

2 

1P  
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дейилдир. 
 
 

 §2.4. Termodиnamиkanыn иkиncи qanunu 
 

Termodinamikanыn ikinci qanunu ъoxlu sayda тяърцби faktlara яsaslanараг йаранмышдыр: бцтцн 
системлярдя юз- башына эедян просесляр системин sonrakы dяyiшmя qabiliyyяtiни azalдыр, yяni 
tarazlыьa yaxыnlaшыr. Mяsяlяn, su yuxarыdan aшaьыya doьru axыr, istilik isti cisimdяn soyuq cismя 
keчir, qaz юzbaшыna geniшlяnяrяk tяzyiqin bюyцk qiymяtindяn kiчik qiymяtinя keчir, elektrik yцkц 
potensialыn azalan istiqamяtindя hяrяkяt edir, hяllolan maddя mяhlulun бцтцн hяcmindя bяrabяr 
paylanыr, kimyяvi reaksiya o istiqamяtdя gedir ki, qarшыlыqlы tяsirdя olan maddяlяrin termodinamik 
xassяlяrinin dяyiшmяsi minimal olsun, canlы orqanizmlяrdя мцяййян yaшa чatdыqdan sonra 
toxumalarыn degenеrasiyasы ilя мцшайият olunan юzbaшыna qocalma prosesi baш verir.  

Termodinamikanыn ikinci qanununun riyazi ifadяsi entropiyaнын дяйишмяси иля ялагядардыр. 
Sistemin entrоpiyasынын гиймяти onun tarazlыьa yaxыnlaшma юлчцсцдцр. Mяsяlяn, sыxыlmыш yayыn 
entrоpiyasы kiчikdir, aчыlmыш yayыn isя entrоpiyasы бюйцкдцр. Yay sыxылdыqda potensial enerjisi artыr, 
эери гайытдыгда азалыр, кинетик enerjiси ися артыр. Sistemin tam enerjisi sabit qalыr. Там енержинин 
сабитлийиндян беля нятиъяйя эялмяк олар ки, системин щалынын дяйишмя имканы бюйцк олдугда onun 
entrоpiyasы kiчik, дяйишмя имканы аз олдугда бюйцк, дяйишмя имканы сыфыр олдугда (таразлыг 
щалында) ися максимум гиймят алыр.  

Ентропийанын termodinamik parametr kimi riyazi dяyiшmяsini tяyin etmяzdяn qabaq юzbaшыna 
gedяn bir neчя proseslяr цzяrindя dayanaq. Юzbaшыna gedяn proseslяrin bir чоху iш gюrцlmяdяn baш 
verя bilяr. Demяli, iшin gюrцlmяsi sistemin halыnыn юzbaшыna dяyiшmяsinin kriteriyasы ola bilmяz. 

Hяmчinin mцшahidяlяr эюстярир ki, юзбашына gedяn proseslяrdя daxili enerjinin dяyiшmяsi ∆U 

mцsbяt, mяnfi vя sыfыr ola bilяr. Qazlarыn izotermik geniшlяnmяsi заманы ∆U=0 олур. Bununla belя, 

ammonium sulfatыn ((NH4)2SO4) suda юзбашына hяllolmasы заманы ∆U мцсбят олур. Belяliklя, ∆U-
nun iшarяsi prosesin юзбашына getмясини tяyin etmir. 
 Иntuitiv олараг hiss olunur ki, entropiya sistemin hal funksiyasы olmalыdыr. Hяmчinin 
yuxarыdakы mцlahizяlяrdяn belя nяticяyя gяlmяk olar ki, сiсtemin halыnыn юзбашына dяyiшmяsi 
kriteriyasы olaraq Q istiliyi ола биляр. Nяhayяt,  Klauzius prinsipini yada salaq: «Sistemin цзяриндя 
iш эюрмядян istilik юзбашына soyuq cisimdяn isti cismя keчя bilmяz». Bu prinsipdяn bilavasitя чыхыр 
ki, юзбашына proseslяrin termodinamik kriteriyasыnda cismin temperaturunun da rolu vardыr.  

Bu deyilяnlяrdяn o nяticяyя gяlmяk olar ki, entropiya termodinamik parametr kimi Q istiliyi 
vя T  temperaturu ilя tяyin olunmalыdыr. 

   
          §2.5. Entropiyanыn termodinamik  tяyini 

 
Entropiyanыn termodinamik mяnasыnы мцяййян 

etmяk mяqsяdilя Karno tsiklinя baxaq (шяkil 2.6). Bu 
tsikl dюrd mяrhяlяdяn ibarяtdir: 1) izotermik 
geniшlяnmя, 2) adiаbatik geniшlяnmя, 3)izotermik 
sыxыlma, 4)адиабатик sыxыlma. Karno tsiklindя iшчi 
maddя, газ, истилик мцщяррикин vя с. xarici мцщит кими 
qяbul olunur.  

 
 
 
 
 
 
 Ишчи маддя кими 1 мол идеал газ эютцряряк 

дюнян  dairяvi Karno tsiklindя щяр бир ммярщялядя эюрцлян 
иши щесаблайараг tam iшля mцhяrrikin faydalы iш яmsalы (f.i.я.)  
η  арасында яlaqясини тапаг.  

   P 
 

          I 

        

     II  
                           IV              T1 

     

        III T2 

 

                        

               
Шяк.2.5    Карно тсикли 

  O            V1  V4           V2 V3              V 

 

I 
II 

III 
IV 

T1 

T2 

V2 V3 V1 V4 0 

P 

V 

Шякил 2.6. Карно тсикли 
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1-ci mяrhяlя: Ы halыnda yerlяшяn qaz Q1 istilik miqdarы olaraq T1 temperaturda дюнян 
izotermik geniшlяnяrяk  Ы  halыndan  ЫЫ  halыna кечир. Bu halda qaz xarici мцщит цзяриндя A1 iшi эюрцр. 

Идеал qazыn дюнян izotermik geniшlяnmяsi zamanы daxili enerjinin dяyiшmяsi ∆U=0 olduьundan, 

termodinamikanыn birinci qanununa (Q1=∆U+A1) эюря A1=Q1 olar.  
2-ci mяrhяlя: Qaz ЫЫ halыndan дюнян adiabatik geniшlяnяrяk xarici мцщит цзяриндя A2 iшi эюрцр. 

Adiabatik geniшlяnmяdя Q=0 olduьundan 
2 1 2( )VA ΔU C T T      olacaqdыr.  

3-cц mяrhяlя: Qaz дюнян izotermik sыxыlaraq ЫЫЫ halыndan ЫV halыna кечир. Bu halda xarici 

мцщит систем цзяриндя A3 iшiни gюrцr.  1-ъи mяrhяlяdя olduьu kimi, 3-ъц mяrhяlяdя dя ∆U=0 vя 
A3= –Q2 olur. Burada –Q2  soyuducuya verilяn istilik miqdarыdыr.  

4-cц mяrhяlя: Qaz дюнян адиабатик sыxыlaraq ЫV halыndaн Ы halыna кечир. Xarici мцщит qaz 
цзяриндя A4 iшiни эюрцр. 2-ci mяrhяlяdя olduьu kimi, 4-ъц mяrhяlяdя dя Q =0 vя A4=CВ(T2–T1) = –
CВ(T1–T2) olur. Bir tsikldя gюrцlяn iш A=A1+A2+A3+A4 vя ya A=Q1+CВ(T1–T2)–Q2–CВ(T1–T2)= =Q1–
Q2  олар. 
 Исtilik mашыныnыn faydalы iш яmsalы  

1 2

1 1

Q Q А

Q Q



                           (2.19) 

 1 1 1 2 1A Q RT ln(V V )   вя 
3 2 2 4 3A Q RT ln(V V )     2 3 4ln( )RT V V   олдуьуну нязяря алсаг 

(2.19) ifadяsi  

1 2 1 2 3 4

1 2 1




RT ln(V V ) RT ln(V V )
η

RT ln(V V )
               (2.20) 

шяклиня дцшяр. Даща сонра  
2 1 3 4V V V V  ифадясини (2.20)-дя йериня йазсаг  

1 2

2

T T
η

T


                                    (2.21) 

аларыг. (2.19) vя (2.21) tяnliklяrinin mцqayisяsindяn  

1 2 1 2

1 1

Q Q T T

Q T

 
                             (2.22) 

mцnasibяti alыnыr. Soyuducuya –Q2 istilik  miqdarынын verilmяsi soyuducudan Q2 qяdяr istilik 
miqdarы almaьa ekvivalent  олдуьундан  (2.22) ifadяsini  

 1 2 1 2

1 2

Q Q T T

Q T

 
                            (2.23) 

kimi yazа bilяrik. Buradan 

1 2

1 2

0
Q Q

T T
                             (2.24) 

тяnliyi alыnыr. (2.24) tяnliyindяn эюрцнцр kы, tsiklik proses цчцн 0
Q

Σ
T

дюн  olur. Xatыrladaq ki, 

( ) 0d funksiya   шяrtini юдяйян funksiya sistemin hal funksiyasыdыr. Demяli, дюнян prosesdя 

istiliyin мцтляг temperatura olan nisbяti hal funksiyasы olmalыdыr. Yuxarыda gюstяrmiшdik ki, 
entropiya Q vя T-nin funksiyasыdыr. Demяli, Q/T-йя бярабяр олан  entrоpiya (S) sistemin hal 
funksiyasы olmalыdыr. Bunun doьruluьuna inanmaq цчцн эюстяряк ki, Q/T funksiyasыnыn dяyiшmяsi 
sistemдя юзбашына баш верян просеслярин гиймят вя истигамятини xarakterizя edir. 

Klauzius эюстярмишдир ki, яgяr tсикl bu vя ya digяr tяrtibdя дюнмяйяндирся, onda /dQ T  

кямиййяти mяnfi гиймят алыр. Доьрудан да baxыlan hallarda дюнмяйян proseslяrin f.i.я. дюнян 
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proseslяrin f.i.я.-dan кичикдир, yяni 
1 2 1 2

1 1

( (

)

Q Q T T

Q T

 
реалдюнм яйян идеалдюнян

просес просес)
 (2.25) 

Buradan  

1 2

1 2

0
Q Q

T T
                                   (2.26) 

tяnliyi alыnыr. 

(2.26) tяnliyi эюстярир ki, / 0dQ T  . Дюнмяйян proseslяr цчцн эюстярмяк олар ки izolя 

edilmiш sistemlяrdя baш verяn proseslяr цчцн dQdюn/T funksiyasы hяmiшя artыr. Bunu aшaьыdakы 
мцщакимялярин kюmяyilя etmяk olar. 

Тутаг ки изоля едилмиш систмдя дюнмяйян просес баш верир вя систем I щалындан II щалына 
(дюнмяйян просес) кечир (шякил 2.7.).  Sonra систем ЫЫ щалындан Ы щалына (дюнян просес) qayыdыr. 

Икиnci  кечидин baш вerdiyi  мцддятдя sistem яtraf мцщитlя qarшыlыqlы tяsirdя  olur vя  
I

II

TdQ /дюн  

sonlu qiymяt alыr. Bu tsiklik proses цчцн онун дюнмязлийи нязяря алараг (2.26) tяnliyini tяtbiq 
etsяk, 

 / / 0

II I

I II

dQ T dQ T  дюн дюн
                   (2.27)  

bяrabяrsizliyini alarыq. 

Дюнмяйян proses zamanы sistem яtraf мцщитdяn 
izolя edildiyindяn (2.27) tяnliyindя birinci hяdd 
sыfra bяrabяr olduьundan ikinci hяdd sыfыrdan кичик 
olur. Bu o vaxt мцмкцндцр ki, ЫЫ halindan Ы halыna 
кечид zamanы dQdюn/T funksiyasыnыn qiymяti azalsыn. 
Bu isя юз нювбясиндя onu эюстярир ki, dQdюn/T 
кямиййятинин ЫЫ halыndaкы (дюнмяйян prosesdяn 
sonra) qiymяti Ы halыndakы (дюнмяйян prosesdяn 
яvvяl) qiymяtindяn бюйцкдцр. Onu da qeyd etmяk 
vacibdir ki, яtraf мцщитdя baш verяn real proseslяr 
мцяййян konkret шяraitlяrdя юзбашына baш verirlяr 
vя бцтцн юзбашына proseslяr чох vя az dяrяcяdя 
дюнмяйяндирlяr. Doьrudur, hяr hansы sistemi яtraf мцщитdяn tam izolя etmяk мцмкцн de-yildir, 
lakin тяърцбяnin xяtasы daxilindя buna yol vermяk olar. Цмуми mяnada biz hesab edirik ki, Kainat 

izolя edilmiш sistemdir. Buradan alыnыr ki, юзбашына dяyiшmяnin kriteriyasы /dQ T дюн  kяmiyyяtinin 

maksimuma yaxыnlaшmasыdыr. Sistemin halыnыn dяyiшmяsi zamanы entropiyanыn dяyiшmяsi 

/dQ T дюн  kяmiyyяti ilя tяyin olunur. 

 Daxili enerjidяn (U), entalpiyadan (H) fяrqli olaraq entropiyanыn (S) vahidi sяdяcя enerji 

vahidi olmayыb, enerji бюлцнсцн temperaturdur. Ентропийанын [ ]enerji temperatur   vahidi ilя 

юлчцlmяsi onu эюстярир ki, entropiya мцяййян temperaturda istilik enerjisinin sяpilmяsini vя ya 
verilmiш temperatur intervalыnda bir dяrяcяyя дцшян cяm enerji itkisini tяsvir edir. S-in vahidi 

[ ]enerji temperatur  olduьundan S T  hasilinin vahidi enerji olacaqdыr. Belяliklя, ентропийа istilik 

enеrjisinin ekstensiv (tutum faktoru) параметри; temperatur isя intensiv (intensiv faktoru) 
parametrdir.  
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Fənnin adı:____ Biotermodinamika 
 

Mövzu № 3.     Entropiya. Галыг ентропийа. 

 
 

§2.7.  Sяrbяst enerji 
 

 Sяrbяst enerji anlayышы бир-бириндян асылы олмайараг  Gibbs vя Helmholts tяrяfindяn daxil 
edilmiшdir. Gibbsя эюря sяrbяst enerji 

G=H–TS ,                                    (2.30) 

Helmoholtsa эюря sяrbяst enerji 

F=U –TS                                      (2.31) 

дцстурлары ilя tяyin olunur. Burada H - entalpiya, U -daxili enerji, T -мцтляг temperatur, S -
entropiyadыr. Kimyaчilar vя bioloqlar adяtяn Gibbs sяrbяst enerjisindяn istifadя edirlяr, чцнки 
яksяr kimyяvi reaksiyalar vя bioloji proseslяr sabit tяzyiq vя temperaturda баш верир. (2.30) 
дцстуруна яsasяn Gibbs sяrbяst enerjisinin dяyiшmяsi (artыmы) 

∆G=∆H –T∆S                               (2.32) 

дцстуру ilя tяyin olunur. (2.32) дцстуруndan эюрцндцйц kimi, sabit temperaturda Gibbs enerjisinin 

∆G artыmы entalpiyanыn vя entropiyanыn uyьun olaraq ∆H vя ∆S artыmlarыndan asыlыdыr. Bioloji 
sistemlяrdя hяcm vя tяzyiq sabit qaldыьыndan entalpiyanыn H=U+PV tяyini дцстуруна эюря 

∆H=∆U olur. (2.32) дцстуруndan bilavasitя чыхыр ki, prosesin gediшindя eyni zamanda entalpiyanыn 

azalmasы (daxili enerjinin azalmasы) vя entropiyanыn artmasы zamanы ∆G<0 olur. Юзбашына proses o 
istiqamяtdя gedir ki, sistemin daxili enerjisi azalsыn, entropiyasы isя artsыn. Demяli, sabit tяzyiq vя 

temperaturda ∆G<0 olmasы prosesin юзбашына getdiyini эюстярир. 
Qapalы sistemя tяtbiq olunan яsas tяnliklяri yazaq: 

dG=VdP–SdT                               (2.33) 

dU=TdS–PdV                                (2.34) 

dH=TdS+VdP                               (2.35) 

Bu tяnliklяrdяn asanlыqla gюrmяk olar ki, entropiya vя щяъм sabit олдугда sistem цчцн 
tarazlыq шяrti dU=0, entropiya vя tяzyiq сабит олдугда sistem цчцн tarazlыq шяrti dH=0, tяzyiq vя 
temperatur сабит олдугда ися sistem цчцн tarazlыq шяrti dG=0 характеризя олунар.  

∆G-nin iшarяsinin мцсбят vя ya mяnfi olmasы reaksiyanыn юзбашына gedib-getmяdiyini 

мцяййян etmяyя imkan verir. ∆G, ∆H, ∆U dяyiшmяlяri бу funksiyalarыn prosesin sonunda vя 
baшlanьыcыndakы qiymяtlяrinin fяrqidir. Sabit temperatur vя sabit tяzyiqdя tarazlыьa yaxыnlaшma 

эюстярир ki, sistemin ∆G-si sыfra yaxыnlaшыr, yяni azalыr. Яgяr ∆G-nin qiymяti prosesin бцтцн 
mяrhяlяlяrindя azalыrsa, onda onun son vя baшlanьыc hallarы цчцн qiymяtlяrinin fяrqi mяnfi 
olacaqdыr.  

 Belяliklя, sabit tяzyiq vя temperaturda baш verяn sistemlяr цчцн цмуми qaydanы aшaьыdakы 
kimi ifadя etmяk olar: 

 яgяr  ∆G<0 , онда reaksiya юзбашына gedir. 

 яgяr  ∆G>0 , онда  reaksiya юзбашына gedя bilmяz. 

 яgяr  ∆G=0 , онда  sistem tarazlыqda yerlяшir. 
 

 
§2.8. Entropiyanыn dяyiшmяsinin hesablanmasы 

 

Sabit tяzyiq vя temperaturda gedяn proseslяr цчцн таразлыг щалында ∆G=0 olduьundan (2.32) 
дцстуруndan  
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ΔH
ΔS

T
                                     (2.36) 

ifadяsi alыnыr. Bu дцстурдан istifadя edяrяk ∆S-i hesablamaq olar. Mяsяlяn, 1mol buzun T=273,15 

K-dя яrimяsi zamanы ∆H=6025 C enerji udulur. Onda bu proses цчцн entropiyanыn dяyiшmяsi 

1 16025
22 06 K

273 15

     
H

S , C mol
T ,


        (2.37) 

bяrabяrdir. 

∆H  мялум олмадыгда ∆S-и щесабламаг цчцн сabit tяzyiqдяки istilik tutumундан истифадя 
олунур. Сабит тязйиглярдя эедян просеслярдя системин истилик тутуму (Cp) temperaturun sonsuz кичик 
dяyiшmяlяri zamanы udulan istiliyin (енталпийанын) hяmin temperaturun dяyiшmяsiнин nisbяtinя 
bяrabяrдир: 

p

dH
C

dT
                                     (2.38) 

Buradan 

p p p

dH dT
dH C dT , dS C C d(lnT )

T T
          (2.39) 

alыnыr. Цмуми halda Cp temperaturun funksiyasыdыr, lakin mяhdud temperatur intervalыnda tягрибi 
hesablamalar цчцн istilik tutumunun temperaturdan asыlыlыьыnы nяzяrя almamaq olar. Onda (2.39) 

дцстуруна эюря 
1 2T T  temperatur intervalыnda entropiyanыn tam dяyiшmяsi  

2

1

2 1 
T

p p

T

ΔS C d(lnT ) C ln(T / T )              (2.40) 

olar.  
 Дюнмяйян prosesя misal olaraq 273,15 K temperaturda 1 mol sоyuг су иля 373,15 К 

температурда 1 мол исти суйун qarышыьыnы эютцрмяк olar. Яgяr bu temperatur intervalыnda Cp-ni sabit 
qяbul etsяk, onda yekunda 323,15 K temperaturda 2 mol su alыnаr. Бу дюнмяйян просеси ики дюнян 
просесля явяз етмяк олар ки, йекунда йеня дя 323,15 К температурда 2 мол су алынар.  Soyuq su 
чох кичик сцрятля дюнян qыzdыrыlыr, isti su isя дюнян soyudulur. Bu iki prosesin cяmi (2.40) 
дцстуруна яsasяn ентропийанын aшaьыdakы artыmыna gяtirir. 

323 15 323 15

273 15 373 15
  p p

, ,
ΔS C ln C ln

, ,
 

(0,1081 0,1439) 0,0242p pC C               (2.41) 

Entropiyanыn dяyiшmяsi цчцн bu nяticяni temperaturlarы T1 vя T2 olan iki mayenin qarышыьы 
цчцн цмумиlяшdirсяk 

2

1 2

1 24





p

(T T )
ΔS C ln

T T
                         (2.42) 

аларыг. Yuxarыdakы konkret misala (2.42) дцстуруnu tяtbiq etsяk, yenя dя ∆S=Cp 0,0242 олар. 
 Qeyd edяk ki, (2.42) дцстуруnda loqarifmik hяd мцсбятдир. Entropiyanыn dяyiшmяsini 

gюstяrяn dS=dH/T tяnliyi yalnыz дюнян proseslяr цчцн doьrudur. Lakin gюstяrdik ki, hяm дюнян vя 
hяm dя дюнмяйян proseslяr цчцн ентропийанын dяyiшmяsi eynidir. Bu isя daxili enerji vя entalpiya 

kimi entropiyanыn da sistemin hal funksiyasы olduьunu эюстярир, yяni onun ∆S dяyiшmяsi sistemin 1 
halыndan 2 halыna hansы yolla keчmяsindяn asыlы olmayыb, yalnыz sistemin baшlanьыc vя son 
hallarыndan asыlыdыr. 
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§2.9. Термодинамиканын  цчцнъц  гануну. 
Нернст  теореми 

 
Нернст 1906-ъы илдя термодинамикайа «истилик теореми» дахил етмишдир. Бу теоремя Нернст гануну 

да дейилир. Нернст теореми термодинамиканын диэяр ганунларындан алына билмядийиндян ону 
термодинамиканын цчцнъц гануну адландырырлар. 
Нернст теореми ики щиссядян ибарятдир. Биринъи щиссядя   эюстярилир ки, температур мцтляг сыфра 
йахынлашдыгда ентропийа мцяййян сонлу лимитя йахынлашыр. Одур  ки, мцтляг  сыфыр температурунда 
ъисмин ентропийасындан данышмаг олар. Бу мцддяанын тривиал олмадыьыны дюнян просесляр цчцн 
ентропийанын термодинамик тяйинини ифадя едян 

0

0  
T

T

dQ
S S

T
                                 (2.43) 

дцстурундан айдын эюрмяк олар. (2.43) дцстурунда Т температуру интегралалты ифадядя мяхряъдя 
йерляшир. Одур ки, 0T  йахынлашдыгда интегралын йыьылан олуб-олмадыьы айдын дейил. Щяр шей мцтляг 
сыфра йахын температурда дГ-нцн юзцнц неъя апармасындан асылыдыр. Теоремин биринъи щиссясиндя 
эюстярилир ки, бу интеграл йыьыландыр. 

Теоремин икинъи щиссясиндя эюстярилир ки, мцтляг сыфыр температурда системи бир таразлыг 
щалындан диэяр таразлыг щалына кечирян бцтцн просесляр ентропийа дяйишмядян баш верир. Демяли, 
мцтляг сыфыр температурда бцтцн щалларын ентропийасы ейнидир. Бу ися о демякдир ки, температур мцт-
ляг сыфра йахынлашдыгда (2.43) дцстурунда интегралын гиймяти системин йекунда щансы щалда 
йерляшмясиндян асылы дейилдир. 

Теоремин щяр ики щиссясини бирляшдиряряк Нернст ганунуну ашаьыдакы кими ифадя етмяк олар: 
температур мцтляг сыфра йахынлашдыгда системин щалыны характеризя едян параметрлярин (мясялян, 

щяъм, тязйиг, агрегат щалы вя с.) неъя дяйишмяляриндян асылы олмайараг ентропийанын 0S S  артымы 

сонлу лимитя йахынлашыр. 
Нернст теореми термодинамик таразлыгда олан системляря аиддир вя гейри-таразлыг вя метастабил 

щалларда олан системляря тятбиг олунмур. Гейри-таразлыгда олан системляря мисал олараг аморф бярк 
ъисимляри (мясялян, шцшя) эюстярмяк олар. Аморф бярк ъисимляр термодинамик таразлыг щала 
(кристаллик щала) чох йаваш кечирляр. Онларын таразлыг щала эялмясиня бязян йцз илляр вахт тяляб 
олунур. Бу бахымдан онлар щям дя метастабилдирляр. Дягиг десяк, гейри-таразлыг вя метастабил 
щаллара температур анлайышы, о ъцмлядян, Нернст теореми тятбиг олунмур. 

Нернстин идейасыны инкишаф етдиряряк 1911-ъи илдя Планк беля бир нятиъяйя эялмишдир ки, 
истянилян идеал кристалын ентропийасы 0 K-дя сыфра бярабяр олур. Яэяр таразлыгда олан истянилян 
системин мцтляг сыфыр температурда ентропийасынын сыфра бярабяр олмасыны гябул етсяк, онда истилик 
юлчмяляринин нятиъяляриня эюря беля маддялярин ентропийасынын мцтляг гиймятини тяйин етмяк олар. 
Бу йолла тяйин олунмуш ентропийа мцтляг ентропийа адланыр. Беляликля, Нернст теореми ашаьыдакы 
кими дя ифадя олуна биляр: температур мцтляг сыфра йахынлашдыгда, системин щалыны характеризя едян 
параметрлярин неъя дяйишмясиндян асылы олмайараг, системин мцтляг ентропийасы сыфра йахынлашыр. 

Нернст теореминин ахырынъы ифадясинин доьрулуьу ентропийанын квант статистик тяйини иля 
билаваситя тясдиг олунур. Квант статистикасына эюря системин ентропийасы ъисмин статистик чякиси иля 
тяйин олунур: 

S k lnΩ                                    (2.44) 

бурада к - Болтсман сабити,   - статистик чякидир. 
Мцтляг сыфырда ъисим енержинин мцмкцн олан ян кичик гиймятини алыр. Яэяр ъисмин енержисиня 

онун щиссяляринин енержиляринин ъями кими бахсаг, онда бу щиссялярин щяр бири дя ян кичик енержи 
щалында йерляшяъякдир, чцнки ъямин минимум гиймяти онун топлананларынын минимум гиймятиня 
уйьундур. Беляликля, мцтляг сыфыр температурда ъисмин истянилян щиссяси ейни бир щалда, йяни ясас 
щалда йерляшир. Башга сюзля, бу щиссялярин щяр биринин статистик чякиси ващидя бярабяр олур. Ъисмин 

статистик чякиси онун щиссяляринин статистик чякиляринин щасилиня бярабяр олдуьундан ( Ω Ω i
i
П ), 

бцтювлцкдя ъисмин статистик чякиси ващидя бярабяр олаъагдыр. Онда (2.44) дцстуруна эюря 
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0 0 0 0
1 0i

iT T T T
lim S k limlnΩ k lim[ln П Ω ] k lim[ln ]
   

      (2.45) 

олур. Бунунла да Нернст теореми исбат олунур. 
 
Гейд едяк ки, Нернст теореми йалныз квант статистикасына эюря исбат олуна биляр. Квант 

статистикасы щалларын дискретлик анлайышына ясасланыр. Мцтляг сыфыр температурда бу дискрет щаллар 
енержинин мцмкцн ола биляъяк ян ашаьы гиймятляриня уйьун эялир. Классик статистикада дискретлик 
анлайышы олмадыьындан ентропийа мцяййян аддитив сабит дягиглийи иля тяйин олунур. Она эюря классик 
статистикайа ясасян Нернст теоремини исбат етмяк олмаз. 

Инди Нернст теореминдян чыхан бязи нятиъяляря бахаг: 
1. Мцтляг температур сыфра йахынлашдыгда сабит щяъмдя вя сабит тязйигдя истилик тутумлары 

V ,P(C ) , истидян эенишлянмя ямсаллары 
P,S( α ) , тязйигин термик ямсаллары 

T ,S( β )  да сыфра 

йахынлашырлар. 
Доьрудан да, ентропийа температурун функсийасы олдуьундан, ону цмуми шякилдя 

nTPVaTPVS ),(),,(                          (2.46) 

кими ифадя етмяк олар. Бурада 0n  олуб, мцсбят щягиги ядяддир. 
Онда  

1 
        

 

n n

V ,P

V ,P

S
C T T a n T a n T

T
           (2.47) 

1 1 1     
     

     

n

P,S

P,S T

V S a
α T

V T V P V P
             (2.48) 

1 1 1     
     

     

n

T ,S

T ,S P

P S a
β T

P T P V P V
             (2.49) 

олар. Бу дцстурлардан эюрцндцйц кими, ентропийа щансы ганунла сыфра йахынлашырса, V ,PC ,  P,Sα  вя 

T ,Sβ  дя щямин ганунла сыфра йахынлашырлар. 

2. Температур сыфра йахынлашдыгда P VC C  фярги PC   вя VC -дян даща сцрятля сыфра йахынлашыр. 

3. Мцтляг сыфыр температуруну алмаг мцмкцн дейил, йалныз она асимптотик йахынлашмаг олар. 
Бу нятиъя термодинамиканын цчцнъц ганунунун тярифляриндян биридир. Яслиндя Нернст юз 

принсипини бу шякилдя ифадя етмишдир. 
Бу нятиъянин доьрулуьуну йохламаг цчцн кифайят гядяр тяърцби ишляр апарылмышдыр. Ашаьы 

температур алмаг цчцн ян мцасир метод адиабатик магнитсизляшдирмя методу щесаб олунур. Бу 

методдан 0,3 К-дян ашаьы температур алмаг цчцн истифадя олунур. Бу методла 10-6 К-я гядяр 
йахынлашмаг мцмкцн олса да, 0 К алмаг мцмкцн олмамышдыр. Суал олуна биляр ки, бялкя мцасир 
методлар мцтляг сыфыр температуру алмаьа имкан вермир? Бу суала ъаваб вермяк цчцн бунун 
тярсини, йяни температуру мцтляг сыфыр олан ъисмин олдуьуну фярз едяк. Щямин ъисмдян Карно 
тсиклиндя сойудуъу кими истифадя едяк, йяни гябул едяк ки, Т2=0. Т, С  мцстявисиндя Карно тсиклини 
щяйата кечиряк вя бу тсиклдя ентропийанын дяйишмясини щесаблайаг (шякил 2.8). 

1 2  изотермик просесдя 12
12

1


ΔQ

ΔS
T

 

2 3  адиабатик просесдя 23 0ΔS  

3 4  адиабатик просесдя 34Δ 0S   ( 43  

изотермик сыхылма просеси Т2=0 щалында эетдийиндян 
цчцнъц гануна эюря щям дя адиабатикдир). 

4 1  адиабатик просесдя 41Δ 0S . 

Онда там бир тсиклдя ентропийанын дяйишмяси 

 

Шякил 2.8. Т, С  мцстявисиндя Карно тсикли 

 

1 2 

3 
4 

1S  2S  S  

T  
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12
12 23 34 41

1

Δ
Δ Δ Δ Δ Δ    

Q
S S S S S

T
              (2.50) 

олар. Диэяр тяряфдян, мялумдур ки, истянилян даиряви тсиклдя Δ Δ 0 S S  олмалыдыр. Беляликля, бир 

тяряфдян алыныр ки, ентропийанын дяйишмяси сыфра бярабярдир, диэяр тяряфдян сонлудур. Бу ися 
енержинин сахланмасы ганунуна зиддир. Даща сонра, яэяр температуру Т2=0 олан ъисим олсайды, онда 
Т1 температурлу гыздырыъы иля температуру Т2=0 олан сойудуъу арасында ишляйян Карно машынынын 
файдалы иш ямсалы 1  оларды. Бу ися термодинамиканын икинъи ганунуна зиддир. 

Беляликля, йухарыда апарылан мцщакимялярдян о нятиъя алыныр ки, доьрудан да температуру 
мцтляг сыфра бярабяр олан ъисим ола билмяз, лакин тяърцбядя она кифайят гядяр йахынлашмаг олар. Бу 
ися алынан нятиъялярин 0 К-ня екстраполйасийа етмяйя имкан верир. 

Яэяр шяртляшсяк ки, таразлыгда олан истянилян системин мцтляг сыфыр температурда ентропийасы 
сыфра бярабярдир, онда мцтляг ентропийанын гиймятини 

0

 
T

PS (C T )dT                             (2.51) 

дцстурундан истифадя едяряк щесабламаг олар. (2.51) дцстурунда PC T  функсийасыны Т=0 К  

температурундан Тм температуруна кими, йяни биринъи фаза кечиди нюгтясиня кими (адятян яримя 
нюгтясиня кими) интегралламаг олар: 

0

 
mT

PS (C T )dT                            (2.52) 

Фаза кечиди сабит температурда баш верир вя бу заман Δ mH  истилик мигдары удулур. Одур ки, 

фаза кечиди заманы   ентропийанын артмасы 

Δ Δяр  m mS H T                               (2.53) 

олаъагдыр. 
Яэяр маддяни яримя температурундан Т2 температуруна кими гыздырсаг ентропийанын сонракы 

артымы 

2 2

2

m m

T T

m P P

T T

ΔS (T T ) (C T )dT C d(lnT )   гыз      (2.54) 

олар. 
Бухарланмайа уйьун фаза кечиди Тб температурунда баш верярся вя бу щалда bH  истилик 

мигдары удуларса, онда ентропийанын артмасы (2.53) дцстуруна аналожи олараг ашаьыдакы кими 
щесаблана биляр: 

Δ Δb b bS H T                              (2.55) 

Йухарыда гейд олунан просеслярдя маддянин ентропийасынын йекун гиймяти  (2.52-2.55) 
тянликляриндяки  щядлярин  ъяминя  бярабяр  олаъагдыр. 

Беляликля, идеал гурулуша малик олан кристаллик маддялярин сабит тязйигдя истилик тутуму PC -нин 

температурдан асылылыьы тяърцбядян мялум олдугда, онун ентропийасынын мцтляг гиймятини (2.51) 

дцстуруна ясасян щесабламаг олар. Мцяййян Т1-Т2 температур интервалында PC  сабит галарса, онда 

ентропийанын дяйишмяси 

2

1

2 1

T

P P

T

ΔS C d(lnT ) C ln(T T )                 (2.56) 

дцстуру иля, фаза кечиди заманы ися (2.53) вя йа (2.55) дцстуру иля щесабланыр. 
Фаза кечидляри заманы ентропийанын дяйишмясини, мящлулларда ентропийанын дяйишмясинин 
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консентрасийадан асылылыьыны щесабламагла маддяни тяшкил едян молекуллар (атомлар) арасында 
рабитянин характери щаггында мцяййян мцщакимя йцрцтмяк олар. Дейилянляри яйани эюстярмяк цчцн 
суйун вя н-щексанын бухарланма просесиндя ентропийаларынын дяйишмясини щесаблайаг. Мялум 
олдуьу кими, 1 атм. (101325 Па) тязйигдя суйун гайнма температуру 373,15К-дир. Бу щалда суйун 

хцсуси бухарланма истилийи 40,88 1кC mol -а бярабярдир. Онда бухарланма просесиндя 

ентропийанын дяйишмяси 

3
1 140 88 10

109 55 K
373 15

 
    
ΔH ,

ΔS , C mol
T ,

      (2.57) 

олаъагдыр. Аналожи щесабламаны н-щексан цчцн апарсаг вя н-щексанын 1 атм. тязйигдя гайнама 

температуруну 341,85 К, хцсуси бухарланма истилийинин 28,853 1 1KC mol    олдуьуну нязяря 
алсаг, ентропийанын дяйишмяси цчцн 

3
1 128 855 10

84 40 K
341 85

 
    
ΔH ,

ΔS , C mol
T ,

    (2.58) 

гиймятини аларыг. 
Су вя н-щексан цчцн S -ин гиймятляринин мцгайисяси эюстярир ки, майе щалындан газ щалына 

фаза кечиди заманы Δ Δсу n-hek.S S  олур. Бу онунла изащ олунур ки, суда су молекуллары арасында 

эцълц щидроэен рабитяси мювъуддур вя бу сябябдян дя су н-щексана нисбятян даща низамлы 
структура маликдир. 

Нящайят, гейд етмяк лазымдыр ки, (2.54) тянлийиндя интегралын сонлу олмасы цчцн 0T  

олдугда PC  даща тез сыфра йахынлашмалыдыр, якс щалда 0T  олдугда lnT   йахынлашарды. 

Нернст теореминя эюря интеграл сонлудур, демяли, 0T  олдугда 
PC T  нисбяти даща тез сыфра 

йахынлашыр. Тяърцбя бунун доьрулуьуну тясдиг едир. 
 

§2.10. Qалыг ентропийа  
 

0 К-дя маддянин малик олдуьу ентропийа галыг ентропийа адланыр. Галыг ентропийа тяърцбядян 
тяйин олунур. 

Ентропийанын нязяри щесабланмыш гиймяти иля тяърцби юлчцлярдян алынан гиймятляринин 
мцгайисяси бир сыра щадисялярин изащында бюйцк ящямиййят кясб едир. Ентропийанын нязяри гиймяти 
иля тяърцбядян алынан гиймятинин фярглянмяси эютцрцлмцш моделин олдугъа садяляшдирилмяси 
щесабына ола биляр. Ентропийанын нязяри гиймятинин галыг ентропийанын гиймятиндян фярглянмясиня 
яйани мисал олараг карбон 2-оксид (ЪО) кристалыны эюстярмяк олар. Тяърцбядя ЪО кристалынын хцсуси 
истилик тутумунун температурдан асылылыьы юлчцлмцшдцр. Хцсуси истилик тутумунун температурдан 
асылылыг графикини 0 К-ня екстраполйасийа етдикдя мялим олмушдур ки, хцсуси истилик тутуму вя 
демяли, щям дя ентропийа     0 К-дя сыфра бярабяр олмур. ЪО кристалы цчцн галыг ентропи-йанын 
гиймяти 4,2 Ъ∙К-1∙мол-1 олмушдур. Яэяр кристал гяфясиндя молекуллар ики цсулла (Ъ-О вя О-Ъ) 
йерляшмиш олсайдылар, онда щяр бир молекула цчцн 2 щал, Н молекула цчцн 2Н щал оларды. Болтсман 

дцстуруна эюря 2 2 NS k ln kN ln  AN N  гябул етсяк, онда 
1 12 5 76 KS Rln , C mol      

олар. Ентропийанын нязяри гиймяти тяърцби гиймятиндян 1,56 гядяр чохдур. Ентропийанын нязяри 
щесабланмыш гиймятинин тяърцби гиймятиндян чох олмасы ону эюстярир ки, молекулларын ики мцмкцн 
щала эюря пайланмасы там тясадцфи дейилдир.  

Буна охшар нятиъяляр о щалларда да алыныр ки, кристалда донмуш гейри-низамлылыг щаллары 

мювчуд олсун. Кристалда донмуш гейри-низамлылыг о заман йараныр ки, маддянин кристал щала 
кечмя просеси кифайят гядяр йаваш сцрятля эетмир.  

Су дипол структуруна малик олдуьундан бир сыра фяргли хцсусиййятляря маликдир. Су онда 
щяллолан молекулларын юзцнц неъя апармасыны тяйин етдийиндян биоложи просеслярдя бюйцк 
ящямиййятя маликдир. Мялумдур ки, су диэяр майеляря нязярян даща низамлы структура маликдир. 
Бузун майе суйа вя бухара чеврилмяси майе суда су молекулларынын низамлылыьы щаггында файдалы 

информасийа алмаьа имкан верир. Бузун сублимасийа истилийи (51,1 кЪмол-1) 1 мол су молекулунун 
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бузун кристаллик гяфясиндян суйун бухар щалына эятирмяк цчцн лазым олан истилик мигдарыдыр. Майе 
суда су молекуллары арасында Ван-дер-Ваалс гаршылыглы тясир енержиси тяхминян 11,6 кЪ-дур. Демяли, 
1 мол суйун кристал щалдан бухар щалына кечмяси цчцн щидроэен рабитяляринин гырылмасына 38 кЪ 
енержи сярф олунур. Бузун яримяси цчцн, йяни кристал щалындан майе щалына кечмяси цчцн, йалныз 6 

кЪмол-1 енержи сярф олунур. 6 кЪ 38 кЪ-ун 16%-ни тяшкил едир. Демяли, буз кристал щалындан майе 
щалына кечдикдя щидроэен рабитяляринин йалныз 16%-и гырылыр. Бу ися о демякдир ки, майе суда су 
молекуллары ясасян локал низамлы структура маликдирляр.  

Су майе щалда локал низамлы структура малик олдуьу щалда, бузун кристаллик гяфясиндя 
протонлар щямишя щярякят едирляр. Бу сябябдян дя бузда 0 К-дя галыг ентропийа мцшащидя олунур. 
Буз кристалында щидроэен вя ковалент рабитяляринин пайланмасыны шякил 2.9-даки кими тясяввцр етмяк 
олар: 

О-Щ щидроэен рабитясинин узунлуьу 0,177 
нм, щямин атомлар арасында ковалент рабитянин 
узунлуьу 0,099 нм-дир. Схемдян эюрцндцйц 
кими, щидроэен атомларынын нцвяляри бир нюв 
рабитяни диэяр нювля дяйишдиря билярляр. Бу 
просесин тезлийи 1011сан-1 тяртибиндядир. Яэяр 
щяр бир щидроэен атомунун нцвяси щяр ики нюв 
рабитядя иштирак едярся, онда 2Н щидроэен 
нцвяси 22Н микрощалларда ола биляр. Лакин 
щидроэен нцвясинин мцмкцн ола биляъяк 
микрощалларынын сайында мящдудиййят вар. Бу 
мящдудиййят онунла ялагядардыр ки, Н оксиэен атомундан щяр бири ону ящатя едян дюрд щидроэен 

нцвясиндян йалныз икси иля ковалент рабитядя ола биляр. Одур ки, микрощалларын сайы  6 /16
N

 дяфя 

азалыр. Беляликля, протонларын щярякяти иля йаранан микрощалларын цмуми сайы    26 /16 2 3 2
N NN    

вя 

  1 13
3 2 3 37 K

2

     
N

S k ln Rln , C mol           (2.59) 

олар. Буз кристалы цчцн тяърцбядян алынан галыг ентропийанын гиймяти 1 13,43 K   S C mol  

олмушдур. Нязяриййя иля тяърцби гиймятлярин уйьунлуьу сечилмиш моделин доьрулуьуну тясдиг едир.  
Йухарыда гейд етмишдик ки, су бюйцк диелектрик нцфузлуьуна малик олдуьундан онда ион 

кристаллары чох йахшы щялл олурлар. Макромолекуллар вя хцсусян зцлаллар спесифик полйар вя гейри-
полйар щиссяляря маликдирляр. Беля молекулларын су иля контакты заманы онларда конформасийа 
дяйишикликляр баш верир. Макромолекулун гейри-полйар щиссяси су молекуллары тяряфиндян итялянир, 
йяни су молекуллары гейри-полйар груплары хошламырлар. Бу щадися “щидрофоб еффект” адланыр. Щидрофоб 
еффектин варлыьы щесабына гейри-полйар груплара малик олан молекуллар еля ассосиасийа едирляр ки, 
онларын гейри-полйар групларынын су иля контактда олан сятщи минимум олсун. Бу щадися ъанлы 
организмин молекулларынын, щцъейря мембранларынын вя диэяр мцряккяб структур комплексляринин 
йаранмасында ясас рол ойнайыр. Биз щидрофоб еффектин эениш анализини вермяк фикриндя дейилик. Бу 
еффект щаггында ятрафлы мялумат ядябиййатда верилмишдир. Лакин бу еффектин бязи термодинамик 
нятиъяляри щаггында хатырлатмаг лазымдыр. Гейри-полйар майедян эютцрцлмцш щяъм суйа дахил 
едилдикдя вя бу щалда дуру су мящлулу йарандыгда системин цмуми щяъми (су+цзви майе) азалыр. 
Бу щалда щяллолан маддянин гейри-полйар (щидрофоб) сятщиндя суйун структурунун дяйишмяси 
ентропийайа мянфи артым верир.  

Сабит П вя Т-дя щяллолма просеси Эиббс енержисинин  

Δ Δ Δ G H T S                              (2.60) 

кими тяйин олунан дяйишмяси иля характеризя олунур. Суда щяллолан маддянин тябиятиндян асылы 

олараг Щ вя С-ин Э-йя вердикляри пайы мцхтялиф ола биляр. Мящлулда ион шяклиндя олан маддяляр 

цчцн Щ-ын нисбятян бюйцк азалмасы (мянфи Щ) йцклц групларын ятрафында суйун низамлы структуру 

щесабына ентропийанын азалмасы иля компенсасийа олунур. Нятиъядя беля бирляшмяляр цчцн Э-нин 

 
H H 

H 

H 

H 

H 

Шякил 2.9. Буз кристалында щидроэен вя   
       ковалент рабитялярин пайланмасы 
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гиймяти мянфи олур. Щидрофоб бирляшмяляр цчцн Щ аз олмагла йанашы температурдан кяскин асылы 

олур вя ентропийанын кяскин азалмасы щесабына Э-нин гиймяти мцсбят олур вя щяллолма азалыр. 
Щидрофоб еффектлярин ентропийа тябиятинин диэяр мцщцм нятиъяляри ашаьы температурларда мянфи 

температур асылылыьыдыр. Мянфи ентропийа щядди Т-нин ашаьы гиймятиня вурулдугда Э азалыр. Бу 
мясяля §7.10-да даща ятрафлы мцзакиря олунмушдур.  

Щидрофоб еффектинин гиймяти су иля контактда олан щидрофоб молекулларын сятщинин сащясиндян 
асылыдыр. Одур ки, щидрофоб груплар бирляшмяйя мейл эюстярирляр ки, контакт сятщинин сащяси даща аз 
олсун. Бу ися юз нювбясиндя мящлулун Эиббс енержисини азалдыр. Щесабламалар эюстярир ки, 

карбощидроэен зянъириндя ЪЩ2 груплары арасында ъазибя енержиси тяхминян 13,5 kC mol -дур. 

Молекулларын щидрофоб груплары арасында бу ъазибя температурла мцтянасиб артыр. Яксиня, бязи 
мцряккяб структура малик олан зцлалларын йыьылмасы температурун азалмасына щяссас олурлар вя ашаьы 
температурларда диссосиасийа олунурлар. 
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Fənnin adı:____ Biotermodinamika 
 

Mövzu № 4.     Kompanent və faza. Интенсив вя екстенсив параметрляр. 

 

§1.3. Компонент вя фаза 

 
Термодинамик системлярдя "фаза" вя "компонент" анлайышларыны тяйин едяк. Системин башга 

щиссяляриндян кяскин сярщяди иля айрылан, физики биръинс вя макроскопик щиссяляр фаза адланыр. Фаза 
йалныз бир компонентдян вя чох компонентдян тяшкил олуна биляр. Мясялян, тямиз су майе щалында 
бир фазалы, суда вя буз парчалары гарышыьындан ибарят олан систем ися икифазалы мисал ола биляр. Беля 
системдя бцтцн буз парчаларынын щамысы юлчцляриндян асылы олмайараг ейни тяркибя вя структура 
малик олдугларындан бир фаза тяшкил едирляр.  Газлар бир-бириня сярбяст диффузийа етдикляриндян 
истянилян газ системиндя йалныз бир фаза мювъуд олур. Кичик йаь дамъыларынын суда емулсийасына 
икифазалы систем кими бахмаг лазымдыр; беля систем дайаныглы олмур: йаь дамлалары бирляшяряк суйун 
сятщиндя йаь тябягяси йарадырлар, нятиъядя системин икифазалы олмасы там айдын эюрцнцр. Бязян 
йаьын суда узун мцддят дайаныглы олан емулсийасыны дцзялтмяк мцмкцн олур: бу щалда йаь вя су 
фазаларыны айыран сятщ олдугъа бюйцк олур вя сятщ енержиси системин цмуми енержисиня нязяря 
чарпаъаг дяряъядя пай верир. Биз бу щала бахмайаъаьыг. Системдя фазаларын йалныз тязйиг, 
температур, щяъм вя тяркибля мцяййян олундуьуну гябул едяъяйик. Бу щялда  сятщ енержиси 
системин цмуми енержисиня нисбятян чох-чох кичик олдуьундан ону нязяря алмамаг олар. 

Системин тяшкил едян маддяляр онун компоненти адланыр. Системинин тяркибини дцзэцн ифадя 
етмяк цчцн лазым олан минимал ядяд бу системин компонентляринин сайы адланыр.  Майе суда Щ2О 
молекуллары иля йанашы Щ+ вя ОЩ- ионларынын да мювъуд олмасына бахмайараг, тямиз су 
биркомпонентли системдир. Верилмиш шяраитдя бу ионларын консентрасийасы фикся олунубдур, одур ки,  

«су» компоненти ионлар вя молекуллар гарышыьынын тяркибини биргиймятли тяйин едир. Системдяки 
компонентлярин сайы вя системин кимйяви тяркиби бир-бириндян фяргли анлайышлардыр. Мясялян, НаЪл 
вя МэСО4 дузларынын бирликдя сулу мящлулу цчкомпонентли системдир. Бу мящлулда дюрд нюв ион 

вар, лакин онлар ики компонентя уйьундур, чцнки На+=Ъл- вя Мэ2+=СО4
2- (квадрат мютяризя 

иля ионларын консентрасийасы ишаря олунмушдур). Бир нюв ион компонент сайыла билмяз, чцнки ону 
диэяр ионун иштиракы олмадан ня системя дахил етмяк, ня дя системдян чыхармаг олар. Яэяр 
компонентя айрылыгда бахыларса, онда о електронейтрал олмалыдыр. Тямиз зцлалын натриум дузунун 
сулу мящлулу цчкомпонентли системдир. Бу системин судан, нейтрал зцлалдан вя мцяййян мигдар 
НаОЩ маддясиндян тяшкил олундуьуну гябул етмяк олар. Бу щалда НаОЩ маддясинин мигдары еля 
эютцрцлцр ки, щямин мигдар НаОЩ зцлал мящлулуну тяляб олунан пЩ-а чатдырмаг цчцн кифайят 
олсун. Бу бахымдан НаОЩ маддясинин тяляб олунан мигдары явязиня пЩ-а цчцнъц дяйишян кими 
бахмаг олар. Бу щалда пЩ системин компонентляриндян бириня еквивалент олур. Лакин пЩ-а 
компонент кими бахдыгда системин тяркибинин тяйини там дягиг олмур. 

 

 

§1.4. Екстенсив вя интенсив параметрляр 

 
Верилмиш тязйиг вя температурда н компонентдян ибарят олан системя бахаг. Яэяр бизи 

системин юлчцсц йох, йалныз онун кимйяви тяркиби марагландырырса, онда ону 1n  дяйишянин кюмяйи 
иля тяйин етмяк олар. Бир компонент мцгайися цчцн истифадя олунур: диэяр компонентлярин мигдары 
она нязярян тяйин олунур. Су системляриндя мцгайися компоненти олараг ясасян су сечилир: щяллолан 
маддянин   мигдары онун молларынын сайынын бир килограм суйа олан нисбяти кими вя йа диэяр 
ялверишли ващидлярля ифадя олунур.  

Беляликля, екстенсив вя интенсив параметрляр  арасында кяскин фяргин варлыьы айдын олур. 
Верилмиш тяркибли системдя системин юлчцляри иля дцз мцтянасиб олан параметрляр екстенсив 
параметрляр адланыр. Щяъм, дахили енержи, енталпийа, Эиббс енержиси вя щяр бир компонентин кцтляси 
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екстенсив параметрлярдир. Тязйиг вя температур кими интенсив хассяляр системин юлчцсцндян асылы 
дейилляр. Щямчинин и-ъи компонентин молларынын сайынын 1 компонентинин (мцгайися компоненти) 
молларынын сайына олан нисбяти дя системин юлчцсцндян асылы дейилдир. Беляликля, системин юлчцсцндян 
асылы олмайан параметрляр интенсив параметрляр адланыр. Ейни тязйиг вя температурда йерляшян газын  
ики щяъмини аракясмяни эютцрмякля бирляшдирсяк, онда тязйиг вя температур яввялки кими 
галаъаглар, ентропийа, енталпийа вя диэяр екстенсив параметрляр ися аддитив топланаъаглар. 
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Fənnin adı:____ Biotermodinamika 
 

Mövzu № 5.    Фаза кечидляри. Gibbsin fazaлар qaydası. 

 

Фазаларын таразлыьы. Фаза кечидляри 
 

§ 5.1.   Ы нюв фаза кечидляри 
 

Бир-бири иля таразлыгда олан бир нечя  фазадан тяшкил олунмуш бир компонентли системи нязярдян 
кечиряк. Яввяла, тутаг ки, систем ики фазадан ибарятдир. Беля системляря мисал олараг майе вя онунла 
таразлыгда олан доймуш бухары, майе вя кристалы, ейни ъисмин мцхтялиф кристал модификасийаларыны 
эюстярмяк олар. Гейд едяк ки, фазалары бир-бири иля таразлыгда олан системдя хариъи параметрлярин 
кичиъик дяйишмяси (системя истилик верилмяси вя ондан истилийин алынмасы вя с.) маддянин бир фазадан 
диэяр фазайа мцяййян мигдарда кечмясиня сябяб ола биляр (яримя, гайнама вя с.). Она эюря дя 
фазаларын таразлыг шяртляринин юйрянилмяси ейни заманда системдя баш верян фаза кечидляринин 
юйрянилмяси демякдир. 

Биз сабит температурда (Т=ъонст) вя сабит тязйигдя ( P const ) баш верян фаза кечидляриня 
бахаъаьыг. Бу щалда ики фазалы системин термодинамик потенсиалы (Эиббс сярбяст енержиси) 
температурдан, тязйигдян вя фазаларда компонентлярн молларынын сайларындан (н1, н2) асылы 
олаъагдыр: 

1 2( , , , )G G T P n n        

Бу ифадяни дяйишянляря эюря диференсиалласаг  

 
1 2 1 2

2 1

1 2

1 2

, , , ,

, , , ,

P n n T n n

T P n T P n

G G
dG dT dP

T P

G G
dn dn

n n

    
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ифадясини аларыг. Диэяр тяряфдян тяйининя эюря 

1 2 1 2, , , ,

;
P n n T n n

G G
S V

T P

    
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олдуьундан 

             
1 1 2 2

dG SdT VdP dn dn                (5.1) 

олар. Бурада 
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                                (5.2) 

фазаларын кимйяви потенсиалларыдыр. Бу ифадяляри йазаркян биз системдя тязйиг вя температур 
градийентляринин олмадыьыны нязярдя тутуруг. Башга сюзля, систем бу параметрляря эюря 
"биръинсли"дир. Фазаларда маддянин молларынын сайлары ися таразлыг щалындакы гиймятлярдян фяргли 
гиймятляр алырлар вя системин таразлыьа эялмя просесиндя бу сайлар бярабярляширляр. 

Мялумдур ки, систем таразлыьа эялдикдя термодинамик потенсиал азалыр 0dG . Сабит 
температурда вя тязйигдя 
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1 1 2 2

dG dn dn                                (5.3) 

вя constnn  21  олдуьуну нязяря алсаг 

                         1 2 1
0dn                                 (5.4) 

олар. Бурадан эюрцнцр ки, 21    олдугда 211 0   ,dn  олдугда ися 01 dn  олур. Башга сюзля, 

маддя сели кимйяви потенсиалы бюйцк олан фазадан кимйяви потенсиалы кичик олан фазайа 
истигамятлянмиш олур. Системин термодинамик таразлыг щалында термодинамик потенсиалын дяйишмяси 

0dG  олдуьундан (5.3) ифадясиня эюря 21    олур, йяни фазалар таразлыгда олдугда онларын 

кимйяви потенсиаллары бярабяр олур.  

Беляликля, параметрлярин уйьун бярабярляшмя просесляриндя истилик  сели цчцн температурун, 
газ сели цчцн тязйигин ойнадыьы ролу маддя сели цчцн кимйяви потенсиал ойнайыр. Истилик сели 
температуру чох олан нюгтядян температуру аз олан нюгтяйя йюнялир вя бу просес температурлар 
бярабярляшдикдя дайаныр. Газ сели тязйиги чох олан нюгтялярдян тязйиги аз олан нюгтяляря йюнялир вя 
тязйигляр бярабярляшяндя просес дайаныр. Еляъя дя маддя сели кимйяви потенсиалы бюйцк олан 
фазадан кимйяви потенсиалы аз олан фазайа йюнялир вя фазаларын кимйяви потенсиаллары 
бярабярляшдикдя маддянин фазаларарасы кечмяси просеси дайаныр. Беляликля, ики фаза таразлыгда 
олдугда онларын температуру, тязйиги вя кимйяви потенсиаллары бярабяр олур. Онда фазаларын таразлыг 
шярти 

   

1 2

1 2

1 2( , ) ( , )

T T

P P

P T P T 







                          (5.5) 

олар. 

Бу ифадя, принсипъя, кимйяви потенсиалын ифадясиндя аргументин биринин диэяри иля ифадя 
етмяйя (мясялян, доймуш бухарын тязйигинин температурдан асылылыьыны вя йа яримя температурунун 

тязйигдян асылылыьыны) имкан верир. Тапылан яйриляр 1( )P f T  вя 2 ( )T f P  таразлыг яйриси адланыр 

(шякил 5.1). 

1 2( , ), ( , )P T P T   конкрет аналитик ифадялярини билмядян фаза кечиди яйрисинин диференсиал 

тянлийини тапмаг олар. 

Таразлыг шярти 1( , )T P   2 ( , )T P  эюстярир ки, фаза чеврилмясиндя 

кимйяви потенсиал кясилмяз (сычрайышсыз) дяйишир. Лакин, цмуми щалда 
кимйяви потенсиалын молйар щяъмя (ВМ) вя молйавр ентропийайа (СМ) 
бярабяр олан тюрямяляри 

                            

M

p

M

T

S
T

V
P





 
  

 

 
 

 

                             (5.6) 

фаза кечидиндя сычрайышла (Ы фазанын молйар щяъми вя молйар ентропийасы ЫЫ фазанын молйар щяъминя 
вя молйар ентропийасына бярабяр олмурлар) дяйиширляр. 

                             

I II

M M

I II

M M

V V

S S




                                     (5.7) 

Беля кечидляр Ы нюв фаза кечидляри адланырлар. Фаза кечиди сабит температурда баш вердийиндян 

мялум dS dQ T  дцстурундан молйар кечид истилийи  q  цчцн 

 П 

Т 

Шякил 5.1.Таразлыг яйриси. 
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                             II I

M M
q T S S                             (5.8) 

аларыг. Бу ифадядян эюрцнцр ки, 0 I
M

II
M SS ; 

I
M

II
M SS   шярти 0q  шяртиня еквивалентдир. Беляликля, 

Ы нюв фаза кечидляри щяъмин сычрайышла дяйишмяси вя истилик удулмасы вя йа айрылмасы иля мцшайият 
олунурлар. Беля кечидляря ъисимлярин агрегат щалларынын дяйишмяси (гайнама, яримя вя с.) мисал ола 
биляр. 

Фаза кечиди яйрисиндя бир нюгтядян она йахын диэяр нюгтяйя кечдикдя (5.5) ифадясиня эюря  

                   
1 2
( , ) ( , )d T P d T P                           (5.9) 

олар. 

Тязйигин асылы олмайан дяйишян, лакин температурун функсийасы олдуьуну гябул едиб, (5.9) 
ифадясинин щяр ики тяряфини температура эюря диференсиалласаг: 

     1 1 2 2dP dP

T P dT T P dT

      
  

   
           (5.10) 

аларыг. (5.10) ифадясиндя (5.6) дцстурундан истифадя етсяк, фаза кечиди яйрисинин диференсиал тянлийини 
аларыг. 

         

II I

M M

II I

M M

S SdP

dT V V





                              (5.11) 

(5.8) ифадясиндян истифадя етмякля бу тянлийи 

       
 II I

M M

qdP

dT T V V



                         (5.12)    

кими йазмаг олар. Бу тянлик КлапейронКлаузиус тянлийи адланыр. КлапейронКлаузиус тянлийи 
таразлыг яйриси цзря температурун дяйишмяси иля тязйигин дяйишмясини ифадя едир. Бу дцстуру 
ашаьыдакы кими дя йазмаг олар: 

     
 II I

M M
T V VdT

dP q


                         (5.13)    

Бу дцстур тязйигин дяйишмясиля ики фаза арасында (мясялян, донма вя йа яримя нюгтяляри) кечид 
температурунун дяйишмясини тяйин едир. Бу тянликдян эюрцнцр ки, 0q  (истилик удулмасы иля эедян 

просес) вя I
M

II
M VV   олдугда 0dT dP   вя I

M
II

M VV   олдугда 0dT dP   олур. Башга сюзля, щяъмин 

артмасы иля эедян просеслярдя кечид температуру тязйиг артдыгъа артыр (мяс., майелярин гайнамасы) 
вя яксиня, щяъмин азалмасы иля эедян просеслярдя ися кечид температуру тязйигин артмасы иля азалыр. 
Алынан нятиъяляр Ле-Шателйе принсипи иля там уйьунлуг тяшкил едир. Мясялян, юз доймуш бухары иля 
таразлыгда олан майейя бахаг. Тязйиг артдыгда гайнама температуру артмалыдыр. Бу щалда бухарын 
бир щиссясинин майейя чеврилмяси щесабына тязйиг азалыр, йяни систем ону таразлыгдан чыхаран тясиря 
якс тясир эюстярир. 

Ы нюв фаза кечиди яйрисиня П,Т мцстявисиндя бахдыг вя 
эюрдцк ки, П,Т интенсив кямиййятляри бу фаза кечидляриндя 
сычрайышла йох, кясилмяз дяйиширляр. 

Инди ися С, В дяйишянляри мцстявисиндя Ы нюв фаза кечидинин 
мянзярясини кейфиййятъя нязярдян кечиряк. Шякил 5.2-дя С,В 
мцстявисиндя щяр ики фаза цчцн изобарлар вя изотермляр эюс-
тярилмишдир. Эюрцндцйц кими, 1 яйрисини тяшкил едян нюгтялярдя 
фаза кечиди баш верир. Ентропийа вя щяъм сычрайышла дяйишир (гырыг 
хятляр) вя 2 яйрисиндя ЫЫ фазанын изобар вя изотермляри башлайыр. 1 

 

В 

С 

1 

2 

П=ъонс

т 

T=ъонс

т 

Шякил 5.2. С,В мцстявисиндя  
     изобарлар вя изотермляр 
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вя 2 яйриляри арасында С вя В-нин гиймятляринин гадаьан олунмуш зонасы йерляшир. 

Конкрет Ван-дер-Ваалс газы модели цчцн С,Т вя П,В диаграмларында Ы нюв фаза кечидиня 
бахаг. Мялумдур ки, Ван-дер-Ваалс тянлийи 

  RTbV
V

a
P 










2
                    (4.1) 

мцяййян йахынлашмада ейни заманда маддянин щям газ, щям дя майе щалыны характеризя едир. Бу 
тянлийин изотерми шякил 5.3-дя эюстярилмишдир. Яйринин бир щиссяси ( )abcd  маддянин майе щалдан газ 

щалына кечидини характеризя етмялидир. Лакин ади шяраитдя реал фаза 
кечиди abcd  яйриси дейил, ad  изобари цзря баш верир. Эюстярмяк 
олар ки, фаза таразлыьы тянлийи 

                     
1 2( , ) ( , )T P T P                         (5.14) 

з1 вя з2 сащяляринин бир-бириня бярабяр олмасы шярти иля 
еквивалентдир (Максвелл гайдасы). Доьрудан да, изотермик 
просесдя эюрцлян иш сярбяст енержинин (Ф) (Щелмщолтс сярбяст 
енержисинин) азалмасына бярабяр олдуьундан abcd  изотерминдя 
эюрцлян иш 

                  
I II

M M M

abcd

Α PdV F F                        (5.15) 

олур. Диэяр тяряфдян майенин вя газын кимйяви потенсиалларынын бярабярлийи шяртиндян  1 2
   

                    1 I II II

M M M MF PV F PV                        (5.16) 

олар. (5.15) вя (5.16) бярабярликляринин мцгайисясиндян 

                    II I

M M M

abcd

PdV P V V                       (5.17) 

аларыг. Эюрцндцйц кими, Ван-дер-Ваалс яйриси бойу интеграл ad  изобарынын алтында йерляшян 
1 2

aV dV  

дцзбуъаглысынын сащясиня бярабяр олур. Бу о демякдир ки, з1 вя з2 сащяляри бир-бириня бярабярдир.  

Беляликля, П,В диаграмында щяъмин  II I

M M
V V  сычрайышыны мцшащидя едирик.  

Инди ися маддянин майе щалдан газ щалына кечидиня (Ван-дер-
Ваалс газы цчцн) Т,С мцстявисиндя бахаг. Бу мцстявидя кейфиййятъя 
тапылмыш изобар шякил 5.4-дя эюстярилмишдир. Фаза кечиди температуруну 
вя ентропийанын сычрайышыны тапмаг цчцн ad изотермини чякяк. Бурада 
да z1 вя z2 сащяляринин бир-бириня бярабяр олдуьуну эюстяряк. 
Енталпийанын (Щ) диференсиалынын  

                            dЩ TdS VdP                            (5.18) 

ифадясиндян эюрцндцйц кими, изобарик просеслярдя системя эятирилян 
истилийин мигдары дГ онун дяйишмясиня бярабярдир. Она эюря дя 1 мол 

газ цчцн abcd  изобары цзря Г 

                  II I

M M M

abcd

Q TdS H H                       (5.19) 

олур. Диэяр тяряфдян майенин вя газын таразлыг щалында онларын кимйяви потенсиалларынын бир-бириня 

бярабяр олмасы 
1 2
   шяртиня ясасян 

                     I I II II

M M M M
H TS H TS                       (5.20) 
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Шякил 5.3.Ван-дер-Ваалс изотерми 
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Шякил 5.4. Т,С мцстявисиндя 
Ван-дер-Ваалс изотерми 
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йаза билярик. (5.19) вя (5.20) бярабярликляринин мцгайисясиндян 

                    II I

M M M

abcd

TdS T S S                        (5.21) 

аларыг. Сон нятиъя эюстярир ки, abcd  изобарынын алтындакы сащя 21SadS  дцзбуъаглысынын сащясиня 

бярабярдир. Беляликля, биз Т,С мцстявисиндя Ы нюв фаза кечиди заманы (майенин газ щалына кечдийи 

щалда) ентропийанын  II I

M MS S  сычрайышыны мцшащидя едирик. 

Нящайят, 
1μ T,P   вя 2μ T ,P   яйриляринин Т=ъонст вя йа П=ъонст олдугда кясишмясинин 

характериня бахаг. Кимйяви потенсиалын тюрямяляри цчцн 

      
       

     

2

M

M 2

T TT

Vμ μ
V 0, 0

P PP
          (5.22) 

шярти юдяндийиндян Т=ъонст олдугда 
1μ ( P )  вя 

2μ ( P )  яйриляри шякил 5.5-дя эюстярилдийи кими 

олурлар. 

Яйрилярин кясишмя нюгтясинин абсиси  TP  верилмиш Т 

температурунда фаза кечидиндя тязйигин гиймятини эюстярир. 
Таразлыг щалы термодинамик потенсиалын минимумуна уйьун олду-

ьундан, тязйигин 
TP P  гиймятляриня кичик молйар щяъмя малик 

олан ЫЫ фаза, 
TP P  гиймятляриндя ися бюйцк молйар щяъмя 

малик Ы фаза даща дайаныглы олур. Шякил 5.5-дя шагули кичик 

векторлар 
TP P  вя 

TP P  щалларында фаза кечидинин истигамятини 

эюстярир. 

Беляликля, системин тязйиги артдыгда молйар щяъми бюйцк 
олан фаза молйар щяъми кичик олан фазайа кечир ки, бу да тязйигин 
азалмасына эятирир. Фаза кечидинин бу хассяси мяшщур Ле Шателйе принсипинин (системя олунан хариъи 
тясир заманы системдя еля просесляр баш верир ки, онлар хариъи тясирин нятиъясини азалдыр) тязащцрцдцр. 

Инди ися П=ъонст олан щалда кимйяви потенсиалларын  μ T  яйриляринин кясишмясиня бахаг. Бу 

щалда кимйяви потенсиалын тюрямяляри 

    
M2

P
M 2

P P

Cμ μ
S ;

T T T

   
         

    
          (5.23) 

олур. Бурада M

PC - сабит тязйигдя молйар истилик тутумудур. Гейд едяк ки, термодинамикада 

ентропийа мцяййян бир сабит дягиглийи иля тяйин олундуьундан онун ишаряси щаггында данышмаг 
мянасыздыр. Лакин статистик физикада исбат олунур ки, ентропийа температурун мцтляг сыфырдан бюйцк 

гиймятляриндя мцсбятдир.  T , S    , мытляг сыфырда ися идеал кристаллар цчцн С=0 олур. 

Кимйяви потенсиалларын П=ъонст щалы цчцн 1μ (T )  вя 2μ (T )  

графикляри шякил 5.6-да эюстярилмишдир. Шякилдян эюрцндцйц кими, 
Ы фазанын молйар ентропийасы ЫЫ фазанынкындан бюйцкдцр. 

Яйрилярин кясишмя нюгтясинин абсиси верилмиш тязйигдя фаза 
кечидинин температуруну верир. Кечид нюгтясиндян саьда (T>Тt) 
биринъи фаза, солда  (T<Тt) ися икинъи фаза даща дайаныглыдыр. Гейд 
едяк ки, температурун артмасы заманы ЫЫ фаза Ы фазайа чеврилир. 
Бу заман кечид истилийи  q  сыфырдан бюйцк олур. 
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Шякил 5.5. Фазаларын кимйяви 
потенсиалларынын тязйигдян асылылыьы 
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Шякил 5.6. Фазаларын кимйяви потенсиалла- 
     рынын температурдан асылылыьы 
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                        0I II

M M
q T S S    ,                     (5.24) 

йяни просес истилийин удулмасы иля баш верир. Бу ися юз нювбясиндя температурун азалмасына сябяб 
олур. Беляликля, биз Ле Шателйе принсипиня даща бир мисал эюрцрцк. 

Инди биз систем таразлыьа эялдикдя, йяни щиссяъикляр бир фазадан диэяриня кечдикдя кимйяви 
потенсиалларын бярабярляшмясинин механизми щаггында гойулан суала ъаваб веря билярик. Эюрдцк ки, 

икифазалы системдя температур вя тязйиг таразлыг гиймятляриндян  T tP ,T  кянара чыхдыгда щиссяъикля-

рин бир фазадан диэяриня кечмяси бу кянара чыхманы азалдыр. Бу о демякдир ки, фазаларын таразлыьы 
дайаныглыдыр. Биз эюрдцк ки, системин таразлыьа йахынлашмасы просесиндя фазаларын кимйяви 
потенсиалларынын фярги азалыр вя таразлыг нюгтясиндя бу фярг сыфра бярабяр олур. 

 

§ 5.2. Цч фазанын таразлыьы 
 

Биринъи вя икинъи фазанын таразлыг яйриси П,Т мцстявисиндя 

                     1 2μ ( P,T ) μ ( P,T )                          (5.25) 

тянлийи иля, икинъи вя цчцнъц фазанын таразлыг яйриси ися 

                     2 3μ ( P,T ) μ ( P,T )                           (5.26) 

тянлийи иля характеризя олунур. Яэяр бу яйриляр (П0, Т0) нюгтясиндя кясиширлярся, онда бу нюгтядя 

        
1 0 0 2 0 0 3 0 0μ ( P ,T ) μ ( P ,T ) μ ( P ,T )                  (5.27) 

мцнасибятляри юдянир вя бу нюгтядя ейни заманда маддянин цч фазасы таразлыгда олур. Диаграмда 
бу нюгтя цчлцк нюгтяси адланыр. Цчлцк нюгтясиндя биринъи фаза иля икинъи фазанын, икинъи фаза иля 
цчцнъц фазанын вя биринъи фаза иля цчцнъц фазанын таразлыьыны характеризя едян цч яйри кясишир. Мисал 

олараг су цчцн бу диаграм шякил 5.7-дя эюстярилмишдир. Су цчцн цчлцк нюгтяси 
0

0 0078 C , ,T  

0
0 006 ,P atm  параметрляри иля характеризя олунур. Бу нюгтядя су, буз вя су бухары таразлыгда 

олурлар. 

Диаграмдан эюрцнцр ки, тязйигин 0P P  гиймятляриндя буз гыздырылдыгда бирбаша бухар щалына 

кечир, йяни сублимасийа едир. Температурун 0T T  гиймятляриндя тязйиги артырдыгда буз ярийир, 

тязйиги азалтдыгда ися субли- масийа едир. 

Цчлцк нюгтяси йалныз бярк, майе 
вя газ фазалары арасындакы таразлыьы 
дейил, щям дя ейни заманда ики 
кристаллик вя бир майе, ики кристаллик 
бир газ фазасы вя нящайят, цч 
кристаллик фаза арасындакы таразлыьы да 
тясвир едя биляр. Гейд етмяк 
лазымдыр ки, тябиятдя олан ъисимлярин 
ичиндя щелиум бу бахымдан мцс-
тясна щал тяшкил едир. Майе, бярк вя 

газ щелиум щеч бир вахт ейни заманда таразлыгда олмурлар (шякил 
5.8). 

Щелиумун щал диаграмындакы АБ яйриси онун нормал (ЩеЫ) вя ифратахыъы (ЩеЫЫ) майе фазалары 
арасындакы таразлыг яйрисидир вя о ЫЫ нюв фаза кечиди яйрисидир.  

Щал диаграмларынын бир нечя хцсусиййятини гейд едяк. Майе газ фазаларынын таразлыг яйриси 
 bb T,P  бющран нюгтясиндя гуртарыр. Бу нюгтядя маддянин газ вя майе щаллары арасындакы фярг йох 

олур. Бярк вя газ фазаларынын таразлыг яйриси бцтцн маддяляр цчцн (щелиумдан башга) координат 

 П 

По 

Пкр 

Ткр То 

майе 

газ 

кристал 

Т 

Шякил 5.7. Бярк, майе вя газ  
   фазаларынын таразлыг яйриляри 

 

А 

Б 

ЩеII 

ЩеI 

криста
л 

газ 

Т 

П 

Шякил 5.8. Майе щелиумун фаза  
    диаграмы. 
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башланьыъына йахынлашыр. Бярк вя майе фазаларынын таразлыг яйриси ися щеч вахт кясишмир вя 
сонсузлуьа эедир. Бу ону эюстярир ки, бярк  фаза иля (симметрик фаза) майе фаза (симметрик олмайан 
фаза) арасындакы фярг щеч бир вахт арадан галхмыр. 

 
§ 5.3. ЫЫ нюв фаза кечидляри 

 
Йухарыда эюстярилдийи кими, Ы нюв фаза кечидляриндя кимйяви потенсиал кясилмяз дяйишир 

( 1 = 2 ), лакин онун   MP
μ T S     вя   MS

μ P V     тюрямяляри ися сычрайышла дяйишир. Лакин 

еля фаза кечидляри дя мювъуддур ки, бу кечидляр заманы кимйяви потенсиалын биринъи тяртиб тюрямя-

ляри кясилмяз  II
M

I
M

II
M

I
M VVSS  , , икинъи тяртиб тюрямяляри ися 

2 2 2

2 2
, ,

M

M P M

T PT P

V C V

P P T T P T T

           
         

           

  (5.28) 

сычрайышла дяйиширляр. Бу ъцр кечидляр ЫЫ нюв фаза кечидляри адланырлар. Беляликля, ЫЫ нюв фаза 
кечидляриндя щяъм сычрайышла дяйишмир, истилик удулмур вя айрылмыр, лакин сыхылма ямсалы, истидян 
эенишлянмя ямсалы вя истилик тутуму сычрайышла дяйишир. ЫЫ нюв фаза кечидляри яксяр щалларда ъисмин 
симметрийасы иля ялагядар олан хассяляринин сычрайышла дяйишмяси иля баьлыдыр. Тяърцбя эюстярир ки, 
фаза кечиди нюгтясиндя ъисмин симметрийасынын сычрайышла дяйишмяси чох кичик сайда атомларын чох 
кичик мясафялярдя йердяйишмяси иля баьлыдыр. Еля она эюря дя бу кичик йердяйишмяляря ня енержи 

сярф олунур, ня дя  щяъм сычрайышла дяйишир. Ы нюв фаза кечидляри цчцн (5.12) КлапейронКлаузиус 
тянлийини ЫЫ нюв фаза кечидляриндя явяз едя билян тянлийи асанлыгла алмаг олар. 

Бир фазадан диэяриня кечдикдя кимйяви потенсиалын   сычрайышынын гиймятини дП вя дТ-йя эюря  
икинъи тяртиб щядд дягиглийи иля йазаг. 

 

 

2
2

2

2 2
2

2

1

2

1

2

T P T

P

dP dT dP
P T P

dPdT dT
P T T

  


 

           
            

             

      
       

         

    (5.29) 

вя йа 

   

     

 
 

2

2

1

2

1

2

M

M M

T

PM

P

V
V dP S dT dP

P

CV
dT dP dT

T T


  

       
  

  
    

  

     (5.30) 

ЫЫ нюв фаза кечиди заманы    0 0M MV , S   олдуьундан 

 
 

 
2 21 1

2 2

PM M

T P

CV V
dP dP dT dT

P T T


     
        

     

  (5.31) 

олар. Фаза таразлыьы яйриси бойунъа 0   олдуьуну нязяря алсаг 

 
 

 
2 21 1

0
2 2

PM M

T P

CV V
dP dP dT dT

P T T

       
         

       

  (5.32) 

йаза билярик. 

Ахырынъы бярабярлик таразлыг яйрисинин диференсиал тянлийидир. dP dT -нин йеэаня олмасы цчцн 

(5.32) квадрат тянлийинин детерминанты сыфра бярабяр олмалыдыр. 
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    
2

0M M

P

T P

V V
C T

P T

       
       

       
                (5.33) 

Фаза кечиди яйриси бойунъа dP dT  цчцн (5.33)-дян бир-бириня еквивалент олан ики ифадя алмаг 

олур: 

       

M

P P

M M

T P

V

T CdP

dT V V
T

P T

  
  

  
  

       
      

       

                (5.34) 

Бу (5.33) вя (5.34) ифадяляри Еренфест тянликляри адланыр. 

 

 

§ 5.4. Чохкомпонентли системляр. 
Фазалар гайдасы 

 
Индийя гядяр биз бир нечя фазадан тяшкил олунмуш физики гейри-биръинс, лакин кимйяви биръинсли 

системлярдя термодинамик таразлыьы нязярдян кечирдик. Инди ися бир нечя компонентдян ибарят 
мцряккяб кимйяви тяркибя малик системляря бахаг. Икикомпонентли бинар системя дузун суда 
мящлулу мисал ола биляр. Беля систем бир фазалы (щомоген, физики биръинсли) ики компонентли системдир. 
Яэяр мящлул доймуш мящлул оларса вя онда дузун кристаллары варса, систем икифазалы икикомпонентли 
систем олар. Су (истяр майе, истяр газ, истяр бярк)  ики елементдян тяшкил олундуьуна бахмайараг 
кимйяви нюгтейи-нязярдян бир компонентли системдир. Яэяр су електролизя мяруз галса, онда о артыг 
бинар систем олаъагдыр, чынки системдя суйун мигдары иля йанашы щидроэенин вя оксиэенин дя 
айрылыгда мигдарлары эюстяриля биляр. 

Беляликля, яввялки параграфын нятиъялярини цмумиляшдиряряк n  компонентдян вя r  фазадан 
ибарят системин таразлыг тянликлярини йазмаг олар. Гейд едяк ки, бу параграфда сятщ енержисинин 
мювъудлуьу иля баьлы сятщ еффектлярини нязяря алмайаъайыг. 

Системин механики таразлыьы (фазалар арасындакы сярщядин дяйишмязлийи) бцтцн фазаларда 
тязйигин ейни олмасыны тяляб едир. Она эюря дя бцтцн систем бир тязйигля (П) характеризя олунур. 
Термик (истилик) таразлыг ися бцтцн фазаларын температурунун ейни олмасыны тяляб едир. Демяли, бцтцн 
систем ейни Т температуру иля характеризя олунур.  

Инди мцхтялиф вя р фазадан ибарят олан системин кимйяви таразлыг (бир фазадан диэяр фазайа вя 
яксиня кечян щиссяъиклярин сайынын сабитлийи) шяртини мцяййянляшдиряк.  

Системдя асылы олмайан компонентлярин сайы н олсун. Бу щалда щяр бир фазада, цмумиййятля 
десяк, бцтцн маддяляр вар. Онда щяр бир фаза тязйиг, температур вя н кимйяви потенсиалла 
характеризя олунаъагдыр. Бир компонентли системдя артыг бизя мялумдур ки, кимйяви таразлыг шярти 
тязйиг, температур вя кимйяви потенсиалларын  бярабярлийиндян ибарятдир. 

Айдындыр ки, чох компонентли системдя фазаларын таразлыг шярти онларын температурларынын, 
тязйигляринин вя щяр бир компонентин фазаларда кимйяви потенсиалларынын бярабярлийиндян ибарят 
олаъагдыр. Тутаг ки, бцтцн фазаларда тязйиг П, температур Т-дир. 

Онда бир компонентли систем цчцн (5.5) таразлыг шяртини цмумиляшдирсяк (мцхтялиф фазалара вя 
компонентляря аид олан кимйяви потенсиаллары фяргляндирмяк цчцн кимйяви потенсиала ики рягям 
йазаъаьыг:  онлардан йухардакы индекс (рум рягями) фазаны, ашаьыдакы индекс (яряб рягями) компо-
ненти эюстярир). 
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1 1 1
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. . .

. . .

. . . . . . . . . .

. . .

I II r

I II r

I II r

n n n

  

  

  

  

  

  

                           (5.35) 

 1rn  сайда кимйяви таразлыг тянликляр системини аларыг. Бу потенсиаллардан щяр бири н+1 сайда 

асылы олмайан дяйишянлярин функсийасыдыр. Бунлар П, Т вя эютцрцлян фазада н-1 сайда 
компонентлярин консентрасийаларыдыр. 

     Яслиндя щяр щансы конкрет мясяляни щялл етмяк цчцн бцтцн компонентлярин бцтцн фазаларда 
кимйяви потенсиаллары мялум олмалыдыр. Лакин бу потенсиалларын конкрет ифадясини билмядян дя 
фазаларын таразлыгларынын чох ваъиб ганунауйьунлугларыны мцяййянляшдирмяк олар.   

П вя Т-ни дя нязяря алмагла (5.35) тянликляриндя мяъщулларын сайы 2+р(н-1). Бу тянликлярин 
щялли олмасы цчцн онларын сайы щяр щалда мяъщулларын сайындан чох олмамалыдыр, йяни  

1 2 1( ) ( )n r r n     , 

Бурадан 

        2r n                             (5.36) 

олур. Беляликля, бир-бириндян асылы олмайан н-компонентдян ибарят олан системдя ейни заманда 
максимум н+2 сайда фаза таразлыгда ола биляр. (5.36) ифадяси Эиббсин фазалар гайдасы адланыр. 
Фазалар гайдасындан хцсуси щал олараг алыныр ки, тямиз маддянин, йяни н=1 олдугда, максимум цч 
фазасы бир-бириля таразлыгда ола биляр. 

Яэяр фазаларын р сайы н+2-дян аздырса, онда (5.35) тянликляриндя н+2-р дяйишянляр ихтийари 
гиймятляр ала биляр. Башга сюзля, н+2-р дяйишянлярдян щяр бири таразлыьы позмадан ихтийари дяйишя  
билярляр. Таразлыьы позмадан ихтийари дяйишя билян дяйишянлярин  сайы системин термодинамик сярбяс-
тлик дяряъясинин сайы адланыр. Яэяр ону ф щярфи иля ишаря етсяк, онда фазалар гайдасыны ашаьыдакы кими 
йазмаг олар:  

                 rnf  2                           (5.37) 

Айдындын ки, ф сыфырдан кичик ола билмяз. Яэяр фазаларын сайы мцмкцн ола биляъяк максимал 
гиймят н+2-йя бярабярдирся, онда ф=0 олар, йяни (5.35) тянликляриндя бцтцн дяйишянляр мцяййян 
олунублар, онлардан щеч бирини таразлыьы позмадан вя фазалардан щяр щансыны йох етмядян дяйишмяк 
олмаз. 

Яэяр р=1 (йяни бир фазадан ибарят систем) оларса, онда ф=2 олар вя сярбяст дяйишя билян 
параметрляр температур вя тязйиг олурлар.  Яэяр систем икифазалыдырса (р=2), онда ф=1 олар. Бу о 
демякдир ки, П вя Т дяйишянлярдян йалныз бири  ихтийари (сярбяст) дяйишя биляр. Бу ики фазанын таразлыг 
яйриси цзяриндяки нюгтяляря уйьун эялир.  

Доьрудан да, фаза кечиди яйрисиндя температур тязйигин вя яксиня тязйиг температурун 
функсийасы олур. Мясялян, яэяр сющбят газ вя майе арасындакы таразлыгдан эедирся, доймуш бухарын 

тязйиги температурун функсийасыдыр. ),(. TfPdoy 1  яьяр системдя майе вя бярк фазалар тараз-

лыгдадырса яримя температуру тязйигин функсийасы олур )(PfT 2яр. . 

Нящайят, яэяр 3r  оларса ф=0 олар вя бу, цчлцк нюгтясиня уйьун эялир вя бу нюгтядя щяр ики 
параметр (П0, Т0) 

                  0 1 0 0 2 0P f (T ), T f ( P )                     (5.38) 

тянликляри иля тяйин олунан мцяййян гиймятляр алырлар. Дюрд фазанын )( 4r  таразлыгда олмасы 

принсипъя мцмкцндцр (мясялян, майе, газ вя ики бярк фазанын таразлыьы), лакин Эиббсин фазалар 
гайдасы беля бир таразлыьы гадаьан едир. 
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Fənnin adı:____ Biotermodinamika 
 

Mövzu № 6.    Termodinamik münasibətlər. 

 
§2.11.  Термодинамик мцнасибятляр  

 
Системин термодинамик хассяляри дахили енержи (У) , енталпийа (Щ), Эиббс сярбяст енержиси (Э) 

вя Щелмщолтс сярбяст енержиси (Ф) иля характеризя олунур. Бу кямиййятляр щяъм (В), тязйиг (П), 
температур (Т) вя молларын сайы (ни) кими дяйишян параметрлярин функсийаларыдырлар. Бир чох щалларда 
юлчц вя йа щесаблама апараркян бу дяйишянлярин биринин дяйишмяси иля (галанлары сабит галмагла) 
системин хассясинин неъя дяйишяъяйини билмяк бюйцк мараг кясб едир. Рийази бахымдан бу хцсуси 
тюрямянин тапылмасындан ибарятдир. 

Хцсуси тюрямянин тапылмасында яввялъя садя мисалдан башлайаг. Идеал газ системиня бахаг. 
Тутаг ки, газ щяъми В олан силиндрдя йерляшир. Силиндрин щяъми поршенин йухары вя ашаьы щярякяти иля 
дяйишя биляр. Силиндр температуру Т олан ваннада йерляшмишдир. Ваннанын температуру дяйишя биляр. 
Силиндр кран васитяси иля газ резервуары иля бирляшдирилир вя краны ачыб-баьламагла силиндрдя олан газын 
мигдарыны дя-йишмяк олар. Тутаг ки, башланьыъда силиндрдя н мол газ вар. Онда бу идеал газын 
тязйиги мялум 

П=нРТ/В                                 (2.61) 

тянлийи иля тяйин олунаъагдыр. Бу тянликдя н, Т  вя В-ни бир-бириндян асылы олмадан дяйишмяк олар. 
Яэяр Т вя В сабит галмаг шярти иля н дяйиширся, онда н-ин дяйишмяси иля П-нин дяйишмя тезлийи 

   
T ,V

P n RT V                            (2.62) 

кими ифадя олунур. Бурада сятиралты Т вя В  индексляри эюстярир ки, н дяйишдикдя Т, В дяйишянляри сабит 

галыр.   символу хцсуси тюрямяни там тюрямядян, йяни dP dn -дян фяргляндирмяк цчцн истифадя 

олунур. 
Яэяр н вя Т сабит галмагла В дяйиширся, онда П-нин В-йя эюря дяйишмяси 

 
2

  
n,T

P V n RT V                        (2.63) 

олар. 
Яэяр н вя В сабит галмагла Т дяйиширся, онда П-нин Т-йя эюря дяйишмяси 

    
n,V

P T n R V                           (2.64) 

олар. 
Хцсуси тюрямя нядир вя ону неъя баша дцшмяк лазымдыр? Яэяр, мясялян, н вя В  сабит 

галырларса ((2.64) тянлийи), онда П-нин Т-дян асылылыг графикини гурмаг олар. Бу щалда   
n,V

P T  

тюрямяси П-нин Т-дян асылылыьына уйьун эялян яйринин мейллийини тяйин едян сабит ядяддир. Ейни 
гайда иля н вя Т-нин фикся олунмуш гиймятляриндя П-нин В-дян асылылыьы щипербола верир 

(ПВ=ъонст=нРТ) вя   
n,V

P T  тюрямяси В-нин верилмиш гиймятиндя бу щиперболанын мейллийини тя-

йин едир. Беляликля, хцсуси тюрямя ядяддир, истянилян нюгтядя яйрилярин мейллийини тяйин едир. Яэяр 

тярс асылылыг эютцрсяк, мясялян,    1    
n,T n,T

P V V P , онда тярс ядяд аларыг. Гейд едяк ки, бу 

бярабярлик о щалда доьрудур ки, бярабярлийин щяр ики тяряфиндя сабит галан дяйишянляр ейни олсун. 
(2.61) тянлийиня ясасян П тязйиги Т, В  вя н-ин функсийасыдыр. Одур ки, бу дяйишянлярин 

мцяййян гиймятляриндя системин верилмиш щалындан башлайараг онлары нювбя иля дяйишяряк  П-ни 
дяйишмяк олар. П-нин сонсуз кичик там артымы, йяни дП, бу цч асылы олмайан дяйишянлярин дТ, дВ  вя 
дн артымлары иля мцтянасиб олаъагдыр вя мцтянасиблик ямсаллары хцсуси тюрямялярля вериляъякдир: 

     

     

, , ,

2 (2.65)

         

   
 

n V n T T V
dP P T dT P V dV P n dn

R n V dT nT V dV T V dn
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Дягиг десяк, (2.65) тянлийи дП, дТ, дВ  вя дн-ин сонсуз кичик артымы цчцн доьрудур, лакин ону 
сонлу артым цчцн дя тятбиг етмяк олар. Мисал олараг Т=300К (27 оЪ), В=0,03 м3 (30ℓ)  вя  н=3 мол 
олдугда идеал газын тязйигини щесаблайаг: 

П=нРТ/В=3∙8,314∙300/0,03=2,494∙105 Па=249,4 кПа 

Инди тутаг ки, температур 300-дян 301К-я гядяр артмышдыр, йяни температурун артымы 1KΔT -

я бярабярдир. Щяъмин артымы 5 3Δ 3 10 V m , маддя мигдарынын артымы Δ 0 03n , mola  бярабярдир. 

Онда тязйигин артымы 

     2Δ Δ Δ Δ

3076 3,076

    
 

 

P R n V T nT V V T V n

Pa kPa
 

олар. Йекунда тязйиг 249 4 3 076 252 5  P , , , kPa  олаъагдыр. 
3301K 0 03003 3 03  T , V , m , n ,  олдугда (2.61) тянлийиня ясасян йеня дя 

252 5P , kPa  алыныр. 

Хцсуси тюрямяляри щямин дяйишянляря эюря икинъи дяфя диференсиалламаг олар: 

   2 2 2 2 0     
T ,V n,V

P n P T ;                   (2.66) 

 2 2 32  
n,T

P V nRT V                          (2.67) 

Щямчинин яввялъя бир дяйишяня эюря, сонра диэяр дя-йишяня эюря диференсиалламаг олар. 

Мясялян,   
n,T

P V  хцсуси тюрямянин н, В сабит галмаг шярти иля температура эюря дяйишмя 

сцрятини вя йа    
n,V

P T  хцсуси тюрямянин н, Т сабит галмаг шярти иля щяъмя эюря дяйишмя 

сцрятиня бахмаг олар. Мялум олур ки, бу щалда икинъи тюрямяляр бир-бириня бярабярдир: 

2
2       

      
        

P P P
nR V

T V V T T V
       (2.68) 

(2.68) ифадяси адятян чарпаз тюрямя адланыр. Бу тянлик термодинамикада бизя мялум олан 
бцтцн функсийалар цчцн доьрудур. Буну ашаьыдакы ифадялярдян дя эюрмяк олар: 

2       
    

        

P P P
,

n T T n n T
                      (2.69) 

2       
    

        

P P P

n V V n V n
                      (2.70) 

(2.68), (2.69) вя (2.70) мцнасибятляринин термодинамикада чох бюйцк ящямиййяти вар. Беля 
мцнасибятлярин ваъиблийи онунла ялагядардыр ки, бир чох щалларда мцяййян хцсуси тюрямяни 
тяърцбядя юлчмяк мцмкцн олмур, лакин она еквивалент олан диэяр хцсуси тюрямяни тяърцбядя асан 
юлчмяк олур. 

Йалныз ики дяйишяня бахдыгда хцсуси тюрямяляр арасында ваъиб мцнасибятляр алыныр. Бунун 
доьрулуьуну эюстярмяк цчцн йеня дя идеал газ щалына бахаг вя консентрасийанын сабит галдыьыны 
фярз едяк. Бу щалда П тязйиги В щяъминин вя Т температурунун функсийасы олаъагдыр: П=ф(В,Т) 

        
V T

dP P T dT P V dV                 (2.71) 

Тутаг ки, бизя сабит тязйигдя щяъмин температурдан асылылыьы лазымдыр, йяни   
P

V T . Онда 

(2.71) ифадясиндя тязйиги сабит эютцрсяк 

 
 

 

 
   

 

V

P

T

P T
V T

P V
                          (2.72) 
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мцнасибятини аларыг. (2.63) вя (2.64) мцнасибятлярини (2.72)-дя нязяря алсаг, ашаьыдакы ифадяни 
аларыг: 

   
P

V T V T                             (2.73) 

Идеал газ щалында дяйишянляр олараг П, Т, В вя н – эютцрмцшдцк. Дяйишян кямиййятляр кими 
дахили енержи (У), енталпийа (Щ), ентропийа (С), Щелмщолтс енержиси (Ф) вя Эиббс енержиси (Э) вя с. 
эютцрцля биляр. 
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Fənnin adı:____ Biotermodinamika 
 

Mövzu № 7.     Termodinamik funksyaların xüsusi törəmələri arasında əlaqə. 
 

§2.12. Термодинамик функсийаларын хцсуси  
тюрямяляри арасында ялагя 

 
Таразлыг щалында системин кимйяви тяркиби сабит галдыгда онун щалы цмуми щалда ики дяйишянин 

верилмяси иля тяйин олунур. Бу дяйишянляр тязйиг вя температур, ентропийа вя щяъм, щяъм вя 
температур вя с. ъцтляри ола биляр. 

Термодинамиканын биринъи ганунуна  

дУ=дГ – ПдВ                              (2.74) 

эюря систем 1-щалындан 2-щалына кечдикдя дахили енержинин дяйишмяси 
2 2

1 2

1 1

   U U dQ PdV                        (2.75) 

олур. 
Системин таразлыг щалында 

дГ=ТдС                                   (2.76) 

олдуьундан (2.74) ифадясини ашаьыдакы кими йаза билярик: 

дУ=ТдС – ПдВ                             (2.77) 

Эюрцндцйц кими дахили енержи (У), ентропийа (С) вя системин щяъминин (В) функсийасыдыр. Бу ону 
эюстярир ки, енержинин артымыны 

        
V S

dU U S dS U V dV                (2.78) 

кими йаза билярик. (2.77) вя (2.78) мцнасибятляриндян 

    
V

U S T     вя       
S

U V P              (2.79) 

аларыг. (2.79) тянлийи адятян тяърцбядя надир щалларда истифадя олунур, чцнки асылы олмайан 
параметрляр кими щяъми вя ентропийаны сечмяк ялверишли дейилдир. 
        Кимйада, хцсусян биолоэийада асылы олмайан параметрляр олараг тязйиг вя температур 
эютцрцлцр. Ъанлы организмляр ясасян сабит тязйигдя фяалиййят эюстярирляр. Мямялилярдя щямчинин 
температур да сабит галыр. Системин таразлыг щалында сабит тязйиг вя температурдан асылы олмайан 
параметр кими тябии олараг Эиббсын сярбяст енержиси (Э) эютцрцлцр. Бунунла йанашы яввялъя ики 
мцщцм термодинамик функсийайа бахаг. 

Онлардан бири енталпийадыр (Щ). Сабит тязйигдя эедян истянилян просесдя енталпийанын 
дяйишмяси ( ΔH ) бу просес заманы удулан истилийя бярабярдир. Буну енталпийанын Щ=У+ПВ 
тяйининдян эюрмяк олар: 

дЩ=дУ+ПдВ+ВдП                        (2.80) 

диэяр тяряфдян  дУ=ТдС-ПдВ олдуьундан  

дЩ=ТдС+ВдП                             (2.81) 

олар. П=ъонст олдугда дЩ=ТдС  олар, йяни дюнян просесдя удулан истилийя бярабярдир. Истянилян 
просес цчцн дахили енержи кими енталпийа да системин щал функсийасы олдуьундан, систем 1-щалындан 2-
щалына кечдикдя ΔH  бу кечид йолунун формасындан асылы олмайаъагдыр. Гейд едяк ки, ΔH -ын 
мцсбят олмасы енержинин удулмасына уйьундур. 

Сабит тязйигдя калориметрлярдя апарылан юлчцляр мцхтялиф просесляр цчцн ΔH -ын гиймятини 
щесабламаьа имкан верир. Щал-щазырда ΔH -ын гиймятиня аид кифайят гядяр калориметрик мялуматлар 
вар ки, онлар мцхтялиф биокимйяви просеслярин баша дцшцлмяси цчцн олдугъа ваъибдирляр. Одур ки, 
биокимйяви термодинамикада енталпийа мцщцм ящямиййятя маликдир. 

Сабит тязйигдя енталпийанын температура эюря хцсуси тюрямяси истилик тутумуну мцяййян едир: 
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        P P P
C H T T S T                        (2.82) 

Истянилян просесин эедиши заманы сабит тязйигдяки истилик тутумунун дяйишмяси Δ PC   енталпийанын 

температура эюря икинъи тяртиб тюрямясиня бярабярдир 
2

2
Δ

   
    

    
P

P P

d H H
C

dT T T
                   (2.83) 

Икинъи мцщцм термодинамик функсийа Щелмщолтсун сярбяст енержисидир. Щелмщолтсун сярбяст 
енержиси  Ф=У –ТС  (2.31) кими тяйин олунур. Бу ифадяни диференсиалласаг, 

дФ=дУ – ТдС – СдТ                       (2.84) 

вя йа дУ=ТдСПдВ ифадясини нязяря алсаг, 

           
T V

dF PdV SdT F V dV F T dT   (2.85) 

олар. 
Бурадан тязйиг вя ентропийанын Щелмщолтс сярбяст енержиси иля тяйининин ашаьыдакы ифадялярини 

аларыг: 

    
T

F V P                              (2.86) 

вя 

    
V

F T S                              (2.87) 

(2.86) вя (2.87) ифадялярини чарпаз диференсиалласаг, онда ашаьыдакы мцщцм мцнасибяти аларыг: 

     2        
V T

F V T P T S V            (2.88) 

Бу мцнасибят 1872-ъи илдя Максвелл тяряфиндян алынмышдыр. (2.88) ифадясиня биринъи Максвелл 
мцнасибяти дейилир. 

(2.88) ифадясинин ваъиблийи онунла ялагядардыр ки, сабит температурда ентропийанын щяъмя эюря 
дяйишмясини тяърцби  йолла тяйин етмяк олдугъа чятиндир, лакин (2.88) мцнасибяти эюстярир ки, 

  
T

S V  асылылыьыны тяйин етмяк цчцн сабит щяъмдя тязйигин температурдан асылылыьыны билмяк 

кифайятдир.   
V

P T  - асылылыьынын юлчцлмяси чятинлик тюрятдикдя, бу чятинлийи  

1
α ,

  
   

  P

V

V T
  æ 

1   
   

  T

V

V P
               (2.89) 

кими тяйин олунан истидян эенишлянмя ямсалыны (α )  вя сыхылма ямсалыны (æ) юлчмякля арадан 
галдырмаг олар. 

Бу ямсалларын хцсуси   
V

P T  тюрямяси иля ялагясини тапмаг цчцн В  щяъминя П вя Т-нин 

функсийасы кими бахаг. Онда  

    
    

    P T

V V
dV dT dP

T P
               (2.90) 

ифадясини аларыг. 
Яэяр гябул етсяк ки, системин щяъми сабит галыр, йяни дВ=0, онда (2.89) вя (2.90) 

ифадяляриндян ашаьыдакы мцнасибяти аларыг. 

       
      

       P TV

P V V

T PT
 /æ            (2.91) 

Инди юз бухары иля динамик таразлыгда олан майе системиня бахаг. Бухарын тязйиги П-дир. Бир 
фазалы системин щалыны тяйин етмяк цчцн ики дяйишяндян истифадя олунур. Дяйишянляр олараг адятян 
тязйиг вя температур сечилир. Йалныз бир компонентя малик олан икифазалы системдя фазалар таразлыгда 
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олдугда бу параметрляр арасындакы мцнасибятляр цзяриндя мящдудиййят гойулур. Беля ки, таразлыгда 
олан фазаларын кимйяви потенсиаллары μ  бярабяр олмалыдыр: μ (майе)= μ  (газ фазасы). Таразлыгда олан 

систем цчцн бу шярт юдяндикдя системин щалыны тяйин етмяк цчцн бир дяйишянин верилмяси кифайятдир. 
Дяйишян олараг тязйиг вя йа температуру эютцрмяк олар: бу дяйишянлярдян биринин гиймяти фикся 
олунубса, онда диэяри юз-юзцня тяйин олунмуш олур. Одур ки, бухарын верилмиш П тязйигиня йалныз бир 
температур уйьун эялир. Беляликля, термостатда йерляшян вя таразлыгда олан майе-бухар системиня 
бахылыр. Термостат системя истилик веря биляр вя йа истилийи системдян чыхармаг олар: бу щалда 
термостатын температуру сонсуз кичик дяйишир. 

Яэяр сабит температурда аз мигдарда майе бухарланырса, онда температуру сабит сахламаг 
цчцн систем термостатдан истилик алмалыдыр. Бу щалда ентропийанын 1 мола щесабланмыш артымы 1 мол 

бухарланма истилийийнин Т-йя нисбяти иля тяйин олунур, йяни Δ ΔS H T . Беляликля, (2.88) ифадясиндя 

 
T

VS   ифадясинин йериня Δ ΔS V  йазараг, ашаьыдакы тянлийи аларыг: 

Δ Δ

Δ Δ
 

dP S H

dT V T V
                          (2.92) 

(2.92) мцнасибяти Клаузиус-Клапейрон тянлийи адланыр. Бу тянликдя dP dT  там диференсиал 

кими йазылмышдыр, чцнки Т-нин верилмясиля П там тяйин олунмуш олур вя яксиня. 
Яэяр бухарын тязйиги кичикдирся, она идеал газ кими бахмаг олар. Бухарын щяъминя нязярян 

майенин щяъмини нязяря алмасаг, 1 мол идеал газын щяъми, идеал газын щал тянлийиня ясасян, 

RT P -йя бярабяр олар. Беляликля, Δ V RT P  олдуьуну (2.92) тянлийиндя нязяря алсаг 

2

Δ 
 buxH PdP

dT RT
                               (2.93) 

вя йа 

2

Δ1  
   

  

buxHdP
d (ln P ) dT

P dT RT
             (2.94) 

ифадялярини аларыг. Бурада Δ buxH  - молйар бухар ямяляэялмя истилийидир. П-ни Т-нин функсийасы кими 

щесабламаг цчцн 
2

1 
  

 

dT
d

T T
  рийази мцнасибятдян истифадя етмяк ялверишлидир. Онда (2.94) 

ифадяси 

 1   buxRd (ln P ) d T ΔH                 (2.95) 

шяклиня дцшяр. 

Беляликля, Rln P -ин 1 T -дян асылылыг графикини гурсаг, онда истянилян нюгтядя яйрийя чякилян 

тохунан, йяни яйринин мейли щямин температурда Δ buxH -ын гиймятини веряъяк. Яксиня, яэяр 

молйар бухарланма истилийи вя П-нин бир температурда гиймяти мялумдурса, онда (2.95) дцстуруна 

ясасян мцхтялиф температурларда П-ни щесабламаг олар. Ъп-нин дя-йишмяси щесабына Δ buxH  дяйишя 

биляр, лакин орта температур интервалында бу дяйишмяни нязяря алмамаг олар. 
(2.92) тянлийиндян майе иля онун бярк фазасы арасында таразлыьы арашдырмаг цчцн дя истифадя 

етмяк олар. Бу щалда тязйигин дяйишмясиля бярк фазанын яримя температурунун неъя дяйишяъяйи 

даща чох мараг кясб едир. Бунун цчцн (2.92) тянлийиндя Т=Тм (Δ buxH - бухарланма енталпийасы) 

гябул едиб, ону ашаьыдакы кими йазаг. 

Δ

Δ


m m m

m

dT T V

dP H
   вя йа   m m

m

d(lnT ) ΔV

dP ΔH
             (2.96) 

Δ buxH - щямишя мцсбят олур, яксяр маддяляр цчцн щямчинин Δ mV -дя мцсбятдир. Бу щалларда 

тязйигин артмасы иля яримя температуру да артыр. 
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Лакин су бу гайдадан кянара чыхыр. Яримя заманы онун щяъми кичилир. Яримя температурунда 
бузун молйар щяъми 19,65 см3, суйун молйар щяъми ися 18 см3 бярабярдир: демяли 

3 6 3Δ 1,65 1,65 10    V sm m  олур. 1 мол су цчцн 600ΔH C mol -дур. Яэяр тязйиги 510  

Па гядяр  артырсаг (тяхминян л атм.), онда ( 273KmT  олдуьундан) 
mT  вя P -нин сонлу артымы цчцн 

6 5

3

273 1 65 10 10
0 0075K

6 10

 
   



m m
m

m

T ΔV ΔP ( , )
ΔT ,

ΔH
(2.97) 

гиймятини аларыг. 
Бунунла ялагядар олараг маддянин щалынын цч фазасы – майе, бярк вя бухар таразлыгда олдугда 

ня баш веря биляъяйи щала бахаг. Бу щалда щяр цч фазанын кимйяви потенсиаллары бярабяр олмалыдыр: 
μ (майе)= μ (бярк)= μ (бухар). Бу бярабярлик ики тянлик верир. Бу тянликляр системин щалыны тяйин едир 

вя щяр щансы бир дяйишиклийин йаранмасына имкан вермир: цч фазанын таразлыьы йалныз о заман 
мцмкцндцр ки, онларын температурлары вя тязйигляри бярабяр олсун. 
       Яэяр беля цч фазалар ади буз, су вя су бухары оларса, онда таразлыг щалына уйьун эялян 
температурун гиймяти 0,0075ºЪ, тязйигин гиймяти 600 Па олаъагдыр (600Па= =0,00512 атм.). Яэяр 
тязйиги 1 атм. гядяр артырсаг, онда яримя температуру 0 ºЪ-йя гядяр азалар. Бу щалда, артыг щяр цч 
фаза таразлыгда олмурлар. 

Зцлаллары вя нуклеин туршуларыны гыздырдыгда ашаьы температурда мювъуд олан натив щалдан 
йухары температурда мювъуд олан денатурасийа олунмуш щала кечирляр. Бу кечидляр, бярк ъисимлярдя 
олдуьу кими, мцяййян верилмиш температурда йох, щяр щансы температур интервалында баш верир. 
Бунунла беля бу просеся яримя кими бахылыр вя тязйигин яримя температуруна тясири Ле Шателйе 
принсипи ясасында мцяййянляшдирилир. Хатырладаг ки, бу принсипя эюря тясиря мяруз галан систем бу 
тясири азалтмаьа ъящд эюстярир. 

Нящайят Эиббс сярбяст енержисиня бахаг. 
Мялум олдуьу кими Эиббс сярбяст енержиси ашаьыдакы кими тяйин олунур: 
 

      G U PV TS H TS F PV  
 

     

  

dG dU PdV VdP SdT TdS

dH SdT TdS
         (2.98) 

 
(2.98) ифадясиндя  dH TdS VdP  дцстуруну нязяря алсаг, 

    
       

    P T

G G
dG SdT VdP dT dP

T P
       (2.99) 

дцстуруну аларыг. (2.99)-да 

 
  

 P

G
S;

T
                          (2.100) 

 
 

 T

G
V

P
                               (2.101) 

олар. (2.100) вя (2.101) тянликлярини чарпаз диференсиалласаг 

2 2         
        

           T P

G S G V
;

P T P P T T
 

вя йа 

    
      

    T P

S V
V

P T
                   (2.102) 

ифадясини аларыг. 
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(2.102) тянлийи Максвеллин икинъи мцнасибяти адланыр. Бу мцнасибят истидян эенишлянмя 
ямсалынын гиймятини биляряк сабит температурда тязйигин дяйишмясиля ентропийанын дяйишмясини 
мцяййянляшдирмяйя имкан верир. 

Термодинамиканын икинъи ганунундан билаваситя алыныр ки, сабит тязйиг вя температурда эедян 
ихтийари юзбашына просес Эиббсин сярбяст енержисинин (Э) азалмасы истигамятиндя баш верир. Э-нин 
артмасы иля эедян  просес о заман баш веря биляр ки, ятраф мцщитдя Э-нин азалмасы бу артманы 
компенсасийа едя билсин вя йекунда 0 G  олсун. Яксяр биокимйяви просесляр сабит тязйиг вя 

температурда эетдийиндян, бу просеслярдя ясасян G -нин дяйишмяси мараг кясб едир. 
 
 
 
 

§2.13. Максвелл мцнасибятляриня эюря су вя диэяр 
 майелярин хассяляринин изащы 

 
Максвелин (2.91) вя (2.102) мцнасибятляри щяъмин вя температурун дяйишмясиля системин 

ентропийасынын дяйишмясини истидян эенишлянмя ямсалы   вя сыхылма ямсалы æ иля ялагяляндирир. æ 
ямсалы щямишя мцсбятдир, чцнки тязйигин артмасы иля дюнян систем щямишя сыхылыр. Яксяр системляр 
цчцн   ямсалы да мцсбятдир: системи гыздырдыгда эенишлянир. Лакин су цчцн бу мцддяалар юзцнц 
доьрултмур. 

Яэяр   вя æ мцсбятдирлярся, онда (2.91) дцстурундан алыныр ки, сабит температурда системин 
щяъминин артмасы иля ентропийа да артыр. 

Статистик нюгтейи-нязяриндян бу аьлабатандыр. Цмуми щалда щяъмин артмасы системдя мювъуд 
ола биляъяк микрощалларын сайыны артырыр, бу ися юз нювбясиндя ентропийаны артырмалыдыр. Ейниля 
эюзлямяк оларды ки, сабит температурда (2.102) дцстуруна эюря тязйигин артмасы микрощалларын сайыны 
азалтмалыдыр, бунун нятиъясиндя ися ентропийа азалмалыдыр. Бу мцщакимяляр кейфиййят характерлидир, 
лакин  -сы мцсбят олан яксяр системляр цчцн онлар доьрудурлар. 

4ºЪ-дян ашаьы температурларда су чох гярибя хцсусиййятляря маликдир. 0 вя 4ºЪ температур 
интервалында су цчцн   мянфидир вя температур ашаьы дцшдцкъя даща бюйцк мянфи гиймятя малик 

олур (шякил 2.10). 20ºЪ-дян 60ºЪ интервалында апарылан тядгигатлар эюстярир ки, температурун мянфи 

гиймятиндян мцсбят гиймятиня кечдикъя  -нын вя /æ нисбятинин гиймяти мянфидян мцсбятя кечир 
(ъядвял 2.1). 

(2.102) мцнасибятиндян эюрцнцр ки,  -нын гиймятинин мянфи олдуьу температур областында 
тязйигин артмасы иля суйун ентропийасы да артмалыдыр. Молекулйар сявиййядя буну ашаьыдакы кими 
изащ етмяк олар. Гейд едяк ки, ади бузун суйа нязярян сыхлыьы кичикдир. Суйун сыхлыьы 1 г/см3 
олдуьу щалда бузун сыхлыьы тяхминян 0,92 г/см3-я бярабярдир. Буз низамлы гурулуша маликдир. 
Бузда щяр бир оксиэен атому дюрд щидроэен атому иля щидроэен рабитяси ямяля эятиряряк тетраедрик 
гурулуша маликдир. Бу атомларарасы мясафя бюйцк олан ачыг системдир. Буз яридикдя бу низамлы 
структур даьылыр, лакин локал тетраедрик структур гисмян сахланылыр. Бу локал тетраедрик структурлар 
олдугъа гейри-регулйар пайланыр. Молекуллар  арасында олан бош фязанын долмасы щесабына бир окси-
эен атомуна дцшян щидроэен атомларынын орта сайы артыр: одур ки, сойуг су буза нисбятян даща 
бюйцк сыхлыьа маликдир. 

4ºЪ-дян йухары температурларда майенин эенишлянмяйя мейли сыхылма мейлиндян цстцнлцк 
тяшкил едир вя температурун артмасы иля сыхлыг азалыр. Йухарыда гейд етдийимиз кими 4ºЪ-дян ашаьы 
температурда да суйун сыхлыьы аз олур.   мянфи гиймят алыр. Бу еффект ифрат сойудулмуш суда даща 

эцълц олур вя суйун сыхлыьы 4ºЪ-дяки 1г/см3 гиймятиндян     35ºЪ-дяки 0,973 г/см3 гиймятиня кими 
азалыр. Буну онунла изащ етмяк олар ки, температурун азалмасы иля су молекулларынын локал низамлы 
структур йаратмаг мейли артыр. Бу низамлы структур кичик юлчцлц буз кристалларына бянзяйир вя онлар 
буз- 
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Шякил 2.10.  Sуйун    истидян    эенишлянмя     ямсалынын       
                           температурдан  асылылыьы 
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Ъядвял 2.1 

Ентропийанын щяъмя эюря дяйишмясинин         S V P T /æ 

тянлийи иля щесабланмыш гиймятляри 

t ,  

°C  

610α , 
1K
 

æ 
1110 , 
1Pa  

( /æ ) 
510 ,  

/ ΚPa  

-20 -680 61,9 -11,0 
-10 -215 55,5 -5,32 
0 -68 51,0 -1,33 

+10 +88 47,9 +1,84 
+20 +207 45,9 +4,51 
+30 +303 44,8 +6,76 
+40 +385 44,2 +8,71 
+50 +458 44,2 +10,36 
+60 +523 44,5 +11,75 

 
 

да олдуьу кими чалышырлар ки, даща бюйцк щяъм тутсунлар. Тязйигин артмасы беля низамлы структурларын 
йаранмасына мане олур, чцнки низамлы структурун йаранмасы цчцн щяъмин артмасы тяляб олунур. 
Беляликля, 0-4ºЪ интервалында сабит температурда тязйигин артмасы иля ентропийа артыр, одур ки, 

  
T

S P  мцсбят олур, щячмин артмасы иля ентропийа азалыр вя   
P

S V  мянфи олур. Бцтцн бу 

дейилянляр т >4ºЪ-дя су да дахил олмагла яксяр системляр цчцн мялум мцнасибятлярля зиддиййят 
тяшкил едир. 

Суйун сойудулмасы просесиндя (0ºЪ-дян ашаьы температурларда) онун истилик тутуму (Ъп) 0ºЪ-

дяки 1 176 KC mol   гиймятиндян 38ºЪ-дяки 1 1117 K C mol  гиймятиня кими артыр. Мцгайися 

цчцн дейяк ки, бузун истилик тутумунун 38ºЪ-дяки гиймяти тяхминян 1 130 K C mol -дур, йалныз 

донма температурунда бир аз артыр (шякил 2.11). Ифрат сойудулмуш суйун тябиятини характеризя едян 
бу асылылыг олдугъа мараглыдыр вя чох ещтимал ки, температур азалдыгда щидроэен рабитяляринин сайынын 
артмасы иля ялагядардыр. 

Ади тязйиглярдя су вя бир сыра цзви майелярин эенишлянмясинин вя сыхылмасынын температурдан 
асылылыьыны мцга-йися едяк (шякил 2.12 вя 2.13). 

Су цчцн   
P

T  кямиййятинин гиймятинин диэяр маддяляря нисбятян бюйцк олмасына 

бахмайараг, тябиидир ки, цзви молекулларын эенишлянмяйя вя сыхылмаьа мейллийи суйа нисбятян 

бюйцк олур. æ/T  су цчцн чох кичикдир, щятта температур артдыгъа бир гядяр азалыр вя 46 ºЪ-дя 
минимум олур вя  сонра температурун артмасы иля азаъыг артыр. Бу артымы нязяря алсаг беля, суйун 
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          Шякил 2.11.  Sу вя бузун молйар истилик тутуму 
                  Ъп- нин  температурдан асылылыьы            
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100 ºЪ-дя сыхылмасы донма температурунда сыхылмасындан кичикдир. Суйун диэяр хассяляри иля йанашы 
бу хассяси дя юзцнцн адекват изащыны эюзля-йир. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Шякил 2.13.   Атмосфер тязйигиндя 
0  -  100оЪ  температур интерва- 
лында сыхылма ямсалы: 
1 – су, 2 – бензол, 3– н-пентан, 
4 – диетил ефири    
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Шякил 2.12.   Атмосфер тязйигиндя 
0 – 100 

о
С  температур интерва- 

лында истидян эенишлянмя ямсалы: 
1 – су, 2 – бензол, 3– н-пентан, 
4 – диетил ефири 
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Fənnin adı:____ Biotermodinamika 
 

Mövzu № 8.     Kimyəvi potensial. Parsial molyar kəmiyyətlər. 

 
VII ФЯСИЛ 

 

Мящлулларын термодинамикасы 
 

§7.1. Кимйяви  потенсиал 
 

Мялум олдуьу кими, сабит тяркибли системин термодинамик функсийаларынын диференсиаллары 
ашаьыдакы кими ифадя олунур: 

dU TdS PdV                             (7.1) 

                dH TdS VdP                              (7.2) 

                  dF SdT PdV                             (7.3) 

dG SdT Vdp                             (7.4) 

Системин тяркиби дяйишян олдугда щяр бир фазанын истянилян хассяси бцтцн фазаларда 

компонентлярин , , ,...n n n1 2 3  молларынын сайындан вя , , , , ,P V T U H S  вя с. параметрляринин ихтийари 

икисиндян асылы олаъагдыр. Мясялян, системин дахили енержиси онун щяъми, ентропийасы вя тяркиби иля 
тяйин олунур: 

         ( , , , ,...)U f V S n n 1 2
                        (7.5) 

Системин тяркиби , , ,...n n n1 2 3  олдуьуну гябул едиб, (7.5) ифадясиндян U -нун диференсиалы цчцн  

    
, , ,... , , ,...

, , , ,... , , , ,...

...

V n n S n n

V S n n V S n n

U U
dU dS dV

S V

U U
dn dn

n n

    
     

    

    
      

    

1 2 1 2

2 3 1 3

1 2

1 2

                   

 







































 i

nSViNSNV

dn
n

U
dV

V

U
dS

S

U

j,,,,

       (7.6) 

йаза билярик. Бурада jn  ишаряси ону эюстярир ки, i - компонентиндян башга галан бцтцн 

компонентлярин консентрасийалары, щяъм вя ентропийа кими, сабит галырлар. 
Эютцрцлмцш фазада i - компонентиндян башга галан бцтцн компонентлярин кцтляляринин, 

щяъмин вя ентропийанын сабит галмасы шяртиля, i -компонентинин кцтлясинин бир ващид артмасы 

щесабына щямин фазанын дахили енержисинин артмасына кимйяви потенсиал ( )i  дейилир. Кимйяви 

потенсиал анлайышыны 1875-ъи илдя Эиббс дахил етмишдир.  

Щяр бир енержи нювцнц ики кямиййятин интенсив вя екстенсив кямиййятлярин щасили кими 

эюстярмяк олар:  мясялян, механики енержини fdl , електрик енержисини Udq , магнит енержисини BdI  

( dI - магнитляшмя), щяъм енержисини PdV , сятщ енержисини d , потенсиал енержини mgdh , кинетик 

енержини dm
2

2
 вя нящайят кимйяви енержини dn  кими эюстярмяк олар. Одур ки, (7.1) ифадясини 

ашаьыдакы кими йазмаг олар: 

    ( ...)dU TdS Xdx Ydy                       (7.7) 

Яэяр ...dx dy   0 , йяни систем щеч бир хариъи гцввяйя мяруз галмырса, онда (7.7) явязиня  
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                                 dU TdS                                  (7.8) 

йаза билярик. 

Систем йалныз хариъи тязйигя мяруз галырса, онда ,S  V  вя ,1n  ,...2n  асылы олмайараг 

дяйиширляр. Бу щалда дахили енержинин дяйишмяси 

           iidnPdVTdSdU                 (7.9) 

кими, ихтийари дяйишян параметрляр PS,  вя ,1n  ,...2n  олдугда енталпийанын дяйишмяси 

             iidnVdPTdSdH                  (7.10) 

кими, ихтийари дяйишян параметрляр VT ,  вя ,1n ,...2n  олдугда Щелмщолтс сярбяст енержисинин 

дяйишмяси 

         iidnPdVSdTdF                 (7.11) 

кими, ихтийари дяйишян параметрляр ,T P  вя ,1n ,...2n  олдугда Эиббс сярбст енержисинин дяйишмяси  

                 iidnVdPSdTdG                   (7.12) 

кими олар. (7.10), (7.11), (7.12), (7.13) мцнасибятляриндян кимйяви потенсиал цчцн  

                      

, , , ,j j

i

i iV S n P S n

U H

n n


    
     

    
 

                      

, , , ,j j
i iV T n P T n

F G

n n

    
    

    
                    (7.13) 

ифадялярини аларыг. 
Йухарыда гейд етдийимиз  кими, биоложи, биокимйяви вя биофизики просесляр ясасян сабит тязйиг 

вя температурда баш вердикляриня эюря бу просесляр цчцн кимйяви потенсиал Эиббсин сярбяст 
енержисинин дяйишмяси иля, йяни 

                            

jn,T,Pi

i
n

G














                             (7.14) 

кими тяйин олунур. 

i  кямиййяти бир чох щалларда парсиал молйар Эиббс енержиси адланыр, чцнки бу кямиййят 

системин тяркиби сабит галмаг шяртиля системя i -ъи компонентдян 1 мол ялавя етдикдя G -нин 
дяйишмясиня бярабярдир. Бу дяйишмя там диференсиалдыр, йяни системин башланьыъ вя сон вязиййяти 
иля тяйин олунур. Одур ки, эютцрцлмцш компонентин аз мигдарынын ялавя олунмасы иля G -нин 
дяйишмяси  дягиг тяйин олунур. Ону да гейд едяк ки, ялавя олунан маддянин мигдары системин 
тяркибини кяскин дяйишмямялидир. 

Кимйяви потенсиалларын юйрянилмяси (тяйини) мящлуллар термодинамикасынын ясас 
мясяляляриндян биридир. Кимйяви потенсиаллар кимйяви таразлыг шяртини тяйин едирляр: таразлыгда 
олмайан системлярдя истянилян компонент системдя кимйяви потенсиалы бюйцк олан щалдан кимйяви  
потенсиал кичик олан щала кечмяйя чалышыр. Бу просес таразлыг щалы йаранана гядяр давам едир. 
Кимйяви  потенсиал анлайышы температур анлайышы иля мцяййян аналоэийа тяшкил едир. Таразлыг щалында 
системин щяр йериндя температур ейни олдуьу кими, сабит тязйиг вя температурда фазаларда щяр бир 
компонентин кимйяви потенсиаллары ейни олур. Беляликля, тязйиг кими, кимйяви потенсиал да интенсив 
кямийятдир, йяни системин юлчцсцндян асылы дейилдир. Кимйяви потенсиал йалныз тязйиг, температур вя 
системин тяркибиндян асылыдыр. Системдя олан компонентлярин мигдарынын тяйининдя юлчц ващидинин 
сечилмясиндя щеч бир мящдудиййят йохдур. Лакин, адятян, маддянин мигдарыны молларла ифадя 
етмяк ялверишлидир. Бу щалда, системя дахил едилян компонентин 1 мол мигдарына уйьун эялян 
кимйяви потенсиал молйар кимйяви потенсиал адланыр. 
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§7.2 Парсиал молйар кямиййятляр 
 

Мящлулларын термодинамикасында цмумиййятля мящлуллар физикасында парсиал молйар 
кямиййятляр мцщцм рол ойнадыьындан онларын цзяриндя бир гядяр ятрафлы дайанаг. Ики вя даща чох 
компонентдян ибарят олан системляря бахаг. Бу системляр 1-ъи компонентдян н1 мол, 2-ъи 
компонентдян н2 мол вя с. олмагла тяшкил олунмушлар вя системин тяркибини дяйишмяк цчцн 
истянилян компонентин мигдарыны артырмаг вя йа азалтмаг олар. Беляликля, Эиббс енержисинин 
дяйишмясини ифадя едян (7.4) тянлийини даща цмуми шякилдя йазмаг олар, йяни бу тянлийя П вя Т 
дяйишянляри иля йанашы системин тяркибиня уйьун олан дяйишянляри дя дахил етмяк олар. Мясялян, 
икикомпонентли систем цчцн (7.4) тянлийини 

dG SdT VdP dn dn     1 1 2 2
               (7.15) 

шяклиндя йазмаг олар. Бурада 1
 вя 2

 1-ъи вя 2-ъи компонентлярин кимйяви потенсиалларыдыр. 

(7.15) ифадясинин там диференсиалыны 

, , , ,P n n T n n

G G
dG dT dP

T P

    
     

    
1 2 1 2

 

, , , ,P T n P T n

G G
dn dn

n n

    
    

    
2 1

1 2

1 2

            (7.16) 

кими дя йазмаг олар. 
Ихтийари сайда компонентдян ибарят олан систем цчцн ися (7.16) ифадяси 

, , , ,j j j

i

P n T n i P T n

G G G
dG dT dP dn

T P n

      
       

       
     (7.17) 

олар. §7.1-дя эюстярдик ки, бу щалда и-ъи компонентин кимйяви потенсиалы, йяни парсиал молйар Эиббс 
енержиси 

, , j

i

i P T n

G

n


 
  

 
                          (7.14) 

кими тяйин олунур.  
Системин бцтцн екстенсив параметрляри, – щяъм, дахили енержи, енталпийа, ентропийа, истилик 

тутуму вя диэярляри – бу системин тяркибиндян асылыдыр. Мясялян, парсиал молйар щяъм 

, , j

i

i P T n

V
V

n

 
  

 
                          (7.18) 

верилмиш тяркибли системя и-ъи компонентдян 1 мол ялавя етдикдя щяъмин артымына уйьундур. Парсиал 
молйар кямиййятлярин бир сыра цмуми хассялярини мцяййян етмяк мягсядиля системин 
компонентляринин щяъмляри арасындакы мцнасибятя бахаг. 
 

м компонентдян ибарят олан системдя сабит Т  вя П дя щяъмин артымыны 

j jn n

V V
dV dn dn

n n

    
      

    
1 2

1 2

 

...

j j

m m

m i i i

i im in n

V V
dn dn V dn

n n 

    
     

    
 

1 1

     (7.19) 

шяклиндя йазмаг олар. Инди щяр бир компонентин мигдарыны сонсуз кичик артырмагла (7.19) тянлийини 
интегралламаг олар. Бу щалда системин щяъми кифайят гядяр бюйцк эютцрцлцр вя бцтцн просес заманы 
онун тяркибинин сабит галдыьы гябул олунур. Беляликля, бцтцн парсиал молйар Ви щяъмляр дяйишмирляр 
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вя интеграллама заманы Ви-йя сабит кими бахмаг олар. Тутаг ки, просесин башланьыъында и-ъи 

компонентин мигдары 
in0 , просесин сонунда ися 

in 0 -а бярабярдир.   бцтцн компонентляр цчцн 

ейни олуб, чох бюйцк ядяддир. Бу шяртляр дахилиндя (7.19) тянлийини интегралласаг, просесин сонунда 
системин В  щяъми 

i

i

nm m m

i i i i i

i i i in

V
V V dn V n n

n



  


  


  

0

01 1 1

                (7.20) 

кими тяйин олунаъагдыр. 

i in n0 0  олдуьундан интегралламаны 0-дан ни-йя гядяр дя апармаг оларды. Нятиъядя йеня дя 

(7.20) ифадяси алынарды. 
Бахылан щал цмуми характеря маликдир вя термодинамик системин истянилян У, Щ, С, Э вя йа Ъп 

екстенсив параметрляри цчцн дя доьрудур. 
(7.20) дцстуруну башга методла да алмаг олар. Бу метод биръинсли функсийалар цчцн ейни олан 

цмуми мцнасибятя ясасланыр. ф(х,й,з,…) функсийасы н-ъи тяртиб биръинсли функсийадыр, яэяр онун щяр 

бир дяйишянини ихтийари   вуруьуна вурдугда функсийанын юзцнцн гиймяти n -я вурулмуш олсун: 

( , , ,..) ( , , ,..)nf x y z f x y z    . Мясялян, тутаг ки, ( , )f x y ax bxy cy  2 2 , онда 

( , )f x y a x   2 2  ( , )b xy c y f x y    2 2 2 2 . Беляликля, бу функсийа икинъи тяртиб биръинсли 

функсийадыр. 
ХВЫЫЫ ясрин дащи рийазиййатъиси Леонард Ейлер биръинсли функсийалара аид олан фундаментал 

теореми исбат етмишдир. Ейлер теоремини ики дяйишянли функсийа цчцн йада салаг: бурадакы 
мцщакимяляр истянилян сайда дяйишянляр цчцн дя истифадя олуна биляр. Ейлер теореминдя дейилир ки, 
яэяр  ф(х,й) н тяртибли биръинсли функсийадырса, онда  

( , )
y x

f f
x y nf x y

x y

   
   

    
                (7.21) 

олур. Бу теореми исбат етмяк цчцн фярз едяк ки, *x x  вя *y y . Онда, ( , )f x y  биръинсли 

функсийа олдуьундан, йаза билярик ки, * * * *( , ) ( , ) ( , ),nf f x y f x y f x y     *f -ин там 

диференсиалы 
* *

* * *

* *

f f
df dx dy

x y

    
    

    
 олар. Онда  

* * * * * * *

* * * *

df f dx f dy f f
x y

d x d y d x y  

   
   
   

             (7.22) 

щямчинин 

* * *
* *( , )

( ( , ))
df df x y d

f x y
d d d  

    

( ( , )) ( , )n nd
f x y n f x y

d
 



  1                (7.23) 

олар. (7.22) вя (7.23) мцнасибятляринин саь тяряфлярини бярабярляшдирсяк 

 
* *

*
,nf f

x y n f x y
x y

  
 

 

1                     (7.24)  

мцнасибяти алынар.   ихтийары сечилян параметр олдуьундан, =1 эютцрмяк олар. Онда (7.24) вя 
(7.21) дцстурлары ейни олурлар. Бунунла да Ейлер теореми исбат олунмуш олур. 

Термодинамик системин В щяъми сабит П вя Т-дя компонентлярин , ,..., mn n n1 2  мигдарларынын 

биринъи тяртиб биръинсли функсийасыдыр. Доьрудан да, яэяр бцтцн ни-ляр щяр щансы бир вуруьа вурурларса, 
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онда В дя щямин вуруьа вурулур. Беляликля, Ейлер теореминдян истифадя едяряк В( , ,..., mn n n1 2
) цчцн 

йеня дя (7.20) дцстуруну аларыг: 

...
m

m i i

im

V V V
V n n n nV

n n n 

  
    

  
1 2

11 2

         (7.20) 

В щяъми ни вя Ви-нин функсийасыдыр. Ону бу дяйишянляря эюря диференсиалласаг, 
m m

i i i i

i i

dV V dn n dV
 

  
1 1

                   (7.25) 

мцнасибятини аларыг. Лакин (7.19) дцстуруна эюря 
i idV V dn  олдуьундан (7.25)-дян  

m

i i

i

n dV



1

0                               (7.26) 

мцнасибят алыныр. (7.26) мцнасибятинин мащиййятини баша дцшмяк цчцн ян садя щала – сабит Т вя П-

дя икикомпонентли системя бахаг. Бу щалда (7.26) мцнасибяти n dV n dV 1 1 2 2   0  кими олар. 

Тутаг ки, n2
-ни сабит сахламагла системя 1-ъи компонентдян аз мигдарда ялавя олунур. Онда 

n n

V V
n n

n n

    
    

    
2 2

1 2
1 2

1 1

0                   (7.27) 

олар. Бурадан  

n n

V V
n n

n n

    
    

    
2 2

2 1
1 2

1 1

              (7.28) 

мцнасибятини аларыг. 
(7.27)-дян билаваситя эюрцнцр ки, яэяр системя 1-ъи компонентдян аз мигдарда дахил етдикдя 

В1 щяъми артырса, онда она уйьун олараг В2 щяъми азалмалыдыр. Бу ики артымларын нисбяти ися (7.28) 
дцстуру иля тяйин олунаъагдыр. Яэяр н1=н2 оларса, онда (7.27) мцнасибятинин сол тяряфиндяки хцсуси 
тюрямялярин ядяди гиймятляри бярабяр, ишаряляри ися якс олур. Еля бинар системляр вар ки, онларда В1 
вя В2 практики олараг тяркибдян асылы олмурлар вя тямиз компонентлярин молйар щяъмляриня бярабяр 
олурлар. Беля системя мисал олараг бензол вя толиолун гарышыьыны эюстярмяк олар. Бензол вя толиолун 
молекулларынын хассяляри бир-бириня о гядяр йахындыр ки, бензол молекулу толиол молекулуну еля 
«гябул» едир ки, санки о бензол молекулудур. Бу мящлул идеал мящлула олдугъа йахын мящлулдур. 

(7.26)-(7.28) мцнасибятлярини истянилян екстенсив кямиййятляр цчцн йазмаг олар. Бу щалда 
йеэаня тяляб ондан ибарятдир ки, щямин екстенсив кямиййят цчцн тянлик биринъи тяртиб биръинсли олсун. 

Су – пропонал-2 (икикомпонентли мящлул) мящлулу цчцн пропонал-2 компонентинин защири 
молйар щяъминин онун консентрасийасындан асылылыьы шякил 7.1-дя верилмишдир. Айдындыр ки, бу 
мящлуллар идеаллыгдан чох узагдырлар. Етанолун олдугъа дуру сулу мящлулунда В2-нин гиймяти тямиз 

етанолдакы 0 3

2 61V sm mol ,  гиймятиндян 35sm mol  аздыр. 

Дуру мящлулларда 0,05 молйар щиссяйя гядяр В2 азалыр, минимумдан кечир вя х2-нин бюйцк 
гиймятляриндя артыр. Беля асылылыг тяркибиндя гейри-полйар груплар олан (мясялян, пропонолда пропил 

(Ъ3Щ7) группу) маддяляр цчцн характерикдир. Онларын дуру сулу мящлулларында ( x 2 0 ) В2-нин 

гиймяти тямиз цзви маддянин V 0

2
 гиймятиндян щямишя кичик олур. Бу щадися гейри-полйар груплара 

малик олан маддялярин су иля гаршылыглы тясири заманы мювъуд олан вя щидротоб еффек адланан 
щадисянин бир аспектидир. 



 57 

Доьрудур, щеч бир маддя мянфи щяъм тута билмяз, лакин парсиал молйар щяъмлярин мянфи 
гиймятиня щягигятян дя раст эялинир. Мясялян, маэниум сулфатын дуру сулу мящлулунда 

консентрасийанын 0,05 mol l  гиймятиндян кичик гиймятляриндя майенин щяъми щягигятян азалыр. 

Сыфырынъы консентрасийайа екстрополйасийа заманы В2-нин гиймяти – 8 sm mol3   олур. 

Консентрасийанын 0,07 mol l  гиймятиндян бюйцк гиймятляриндя В2 мцсбят олур вя 

консентрасийасынын артмасы иля артыр. 
Термодинамик бахымдан МэСО4 дузунун дуру сулу мящлулунда В2-нин мянфи олмасы мараг 

кясб етмир, щялл-  едиъинин вя мящлулун сыхлыьынын дягиг юлчцлмяси бу фактын доьрулуьуну тясдиг едир 
вя щесабламада юлчцлян гиймятлярдян истифадя етмяк олар. Лакин молекулйар сявиййядя щансы 

просеслярин баш вердийини билмяк лазымдыр. Щям Мэ2+, щям дя SO 2

4
 ионлары икивалентли ионлардыр вя 

хцсуси щалда, Мэ2+ иону чох кичик юлчцйя маликдир. Суда бу ионларын ятрафында эцълц електрик сащяси 

йараныр, ионун  йахынлыьында сащянин интенсивлийи 160 kV sm  гиймятиня чатыр, мясафянин артмасы иля 

кяскин азалыр. Беля эцълц вя гейри биръинс сащядя су молекуллары ионун ятрафында орийентляширляр. 
Нятиъядя, ионун ятрафында су молекулларынын тутдуьу щяъм су фазасында онларын тутдуьу щяъмдян 
чох-чох кичик олур. Електриксийа адланан бу сыхлашма еффекти о гядяр бюйцк олур ки, ионларын 
юзляринин щесабына щяъмин артмасыны артыгламасы иля компенсасийа едир. Бцтцн ионлар сулу 
мящлулларда електростриксийа йарадырлар, лакин яксяр щалларда ионларын юзляринин щесабына щяъмин 
артмасы електриксийа щесабына щяъмин кичилмясиндян бюйцк олур. Одур ки, МэСО4-цн дуру 
мящлуллары кими бир сыра надир щаллар мцстясна олмагла, парсиал молйар щяъм мцсбят олур. 

 
 

§7.3.  Защири молйар щяъм 
 
Олдугъа дуру мящлулларда суда щяллолан маддялярин парсиал молйар щяъмляринин тяйининдя 

тяърцби нятиъяляри яксяр щалларда нисби кямиййятин кюмяйи иля – защири молйар щяъмля ифадя етмяк 

яксяр щалларда ялверишли олур. Защири молйар щяъми яксяр щалларда V 

2
 иля ишаря едирляр. Ону ашаьыдакы 

кими тяйин едирляр; мящлулун щяъми (В) чыхаг мящлулдакы щялледиъинин щяъми вя бу фярг щяллолан 
маддянин (2-ъи компонентин) молларынын сайына бюлцнцр: 

 

( )V V nV n   0

2 1 1 2
                        (7.29) 

Сулу  мящлулларда V 0

2
 бахылан тязйиг вя температурда 1 мол суйун щяъмидир. V 

2
-нин гиймятини 
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щялледиъинин вя мящлулун сыхлыьыны юлчмякля щесабламаг олар. Дуру мящлулларда V 

2
-нин гиймяти 

щягиги парсиал молйар В2 щяъминя йахын олур вя сонсуз дуру мящлулда щяр ики щяъм бярабяр олурлар. 

Одур ки, щяллолан маддянин бир нечя консентрасийаларда V 

2
-ни тяйин едиб, V 

2
-нин н2-дян асылылыг 

графикини н2-нин сыфыр гиймятиня екстрополйасийа етмякля В2-ни тапмаг олар. Практики мягсядляр цчцн 

щяллолан маддянин 0,05-0,10 М консентарсийасында алынан V 

2
-нин гиймятиндян истифадя етмяк 

кифайятдир. 
Сулу мящлулда ион групларынын йаранмасы иля баш верян електростриксийа еффекти парсиал молйар 

щяъмя кяскин тясир эюстярир. Сулу мящлулда ики нейтрал молекулларын арасында протон кечиди заманы 
ионларын йаранмасы щямишя щяъмин азалмасы иля мцшаийят олунур. Мясялян, суйун юзц вя сиркя 
туршусунун сулу мящлулу цчцн щяъмин азалмасы ашаьыдакы кимидир: 
 

3

2 32 21H O H O OH , V sm mol    
3

3 2 3 3 10 3CH COOH H O H O CH COO , V , sm mol       (7.30) 

Ион групларына малик олан молекуллар, мясялян, аминтуршулары, су мцщитиндя су молекулларынын 
електростриксийасыны йарадырлар. Ъядвял 7.1-дя верилян мялуматлар бу фактын доьрулуьуну тясдиг едир. 
Ъядвялдян эюрцндцйц кими, аминтуршуларынын парсиал молйар щяъмляри онларын ион групу олмайан 
изомерляринин парсиал молйар щяъмляриндян кичикдир. Бу фярг електростриксийанын варлыьыны эюстярир 
вя ону гиймятляндирмяйя имкан верир. Глисин,  - вя  - аланин вя глисилглисин цчцн 

електростриксийанын гиймяти аминтуршуларынын парсиал молйар щяъмляри иля онларын йцклц изомерляринин 
парсиал молйар щяъмляринин фяргиня бярабярдир. Ион груплары мцхтялиф сайда атомларла айрылан 
изомерлярдя ион груплары арасындакы мясафянин артмасы иля електриксийанын гиймяти дя артыр. 
Беляликля, сулу мящлулларда ионларын вя молекулларын парсиал (вя йа защири) молйар щяъмляри щям 
щяллолан маддянин структуруну, щям дя щяллолан молекулларын ятраф мцщитля гаршылыглы тясирини якс 
етдирир. 
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Fənnin adı:____ Biotermodinamika 
 

Mövzu №  9.  İdeal qazların kimyəvi potensialı. Aktivlik. 
§7.4. Идеал газларын кимйяви потенсиалы 

 
Кимйяви потенсиалын  тяйининя аид ян садя мисал олараг ейни нюв маддядян ибарят олан идеал 

газын кимйяви потенсиалыны эюстярмяк олар. Бу щалда маддянин кимйяви потенсиалы сабит тязйиг вя 
температурда Эиббсин молйар енержисиня уйьун эялир. Эютцрцлмцш маддяни 1-ъи компонент кими 

ишаря едиб, онун потенсиалынын тязйигдян асылылыьына бахаг. Эютцрцлмцш маддянин мигдарынын n1
 мол 

олдуьуну гябул етсяк, (7.15) дцстуру 

                  
1 1   dG SdT VdP dn                     (7.31) 

кими олар. Маддянин молларынын сайы )( 1n  вя температур сабит олдуьу цчцн (7.31)- дян  

                   
T

G
V

P

 
 

 
                                 (7.32) 

аларыг. 

(7.32) ифадясинин щяр тяряфини n1
- я бюлсяк, онда 

                      
T

G V
V

n P n

   
   

  
1

1 1

1
                            (7.33) 

олар. V1
- 1 молун щяъмидир. Диэяр тяряфдян G n 1 1

 вя идеал газ цчцн V RT P1
 олдуьуну 

нязяря алсаг, онда (7.33) ифадясини ашаьыдакы кими йаза билярик: 

 
T T

G RT
V

n P P P

     
      

     

1
1

1

1
                (7.34) 

Яэяр сабит температурда тязйиг AP - дан BP - йя кими дяйиширся, онда (7.34) дцстуруна эюря кимйяви 

потенсиалын дяйишмяси 

                       1 1 1

B

A

P

B A

P

( ) ( ) V dP     

 
B

B

A

A

P P
B

P
AP

PdP
RT RT ln P RT ln

P P

 
    

 
             (7.35) 

олар. P RTc  олдуьуну нязяря алсаг ( c - ващид щяъмдяки молларын сайы) (7.35) ифадяси 

                 









A

B
AB

c

c
lnRT)()( 11                      (7.36) 

шяклиня дцшяр. (7.36) дцстурунда c -ин ващиди mol/l  эютцрцлцр. (7.36) мцнасибяти эюстярир ки, идеал 

газын кимйяви потенсиалынын дяйишмяси AP  вя BP -йя уйьун эялян консентрасийаларын нисбятинин 

логарифмасы иля мцтянасибдир. (7.36) ифадясини 

                 ABAB clnRTclnRT)()(  11             (7.37) 

шяклиндя йазсаг, дейя билярик ки, идеал газын кимйяви потенсиалы онун консентрасийасынын логарифмасы 
иля мцтянасиб олараг дяйишир. Ону да гейд едяк ки, бу мцддяа реал системляр цчцн, дягиг десяк, 
доьру дейилдир. Лакин биринъи йахынлашмада (7.36) мцнасибяти ашаьы тязйиглярдя газларын вя дуру 
майе  мящлулларында щяллолан маддялярин кимйяви потенсиалынын консентрасийадан асылылыьыны йахшы 
тясвир едир.  

Маддя бир щалдан башга щала кечдикдя кимйяви потенсиалын дяйишмясини билаваситя юлчмяк 
олар. Лакин кимйяви потенсиалын мцяййян щал цчцн ядяди гиймятини алмаг цчцн стандарт щал 
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сечилмялидир. Бу стандарт щалын сечилмясиндя мящдудиййят  йохдур. Газлар цчцн стандарт щал олараг 

273,15 К температурда нормал атмосфер тязйиги сечилир (1 101,325 )atm kPa . Мясялян, яэяр 

(7.35) дцстурунда 
AP atm1  вя ,BP atm 0 1  эютцрсяк, онда газын 

BP  тязйигиндя кимйяви 

потенсиалы 

0 1
1 1 0

1

0 1
5 72

1

   
       

  

P , kC
RT ln RT ln ,

P mol
   

олар. Бурада , P0 0

1 1
- стандарт щалда, , P1 1

- бахылан щалда уйьун олараг кимйяви потенсиаллар вя 

тязйигдирляр. Инди стандарт щал олараг газын консентрасийасыны эютцряк. Стандарт  щалда газын 

консентрасийасы 31 mol / l  гядяр эютцрцлцр.   Яэяр 25 C -дя газын тязйиги ,P atm 0 1  оларса, 

онда идеал газын  консентрасийасы 2 45c , mol / l  олар. 

Бу щалда 

 0 1
1 1 0

1

2 45 2 23
 

     
 

c kC
RT ln RT ln , ,

c mol
   

олар. Эюрцндцйц кими, кимйяви потенсиалын ядяди гиймяти стандарт щалын сечилмясиндян кяскин 
асылыдыр. Бу ону эюстярир ки, кимйяви потенсиалын ядяди гиймятинин йалныз сечилмиш стандарт щала 

нязярян мянасы вардыр. Диэяр тяряфдян маддя бир щалдан диэяр щала кечдикдя, мясялян, тязйиг 
AP -

дан 
BP - йя дяйишдикдя, кимйяви потенсиалларын фярги стандарт щалын сечилмясиндян асылы дейилдир, 

чцнки стандарт кимйяви потенсиаллар бир-бирини гаршылыглы ляьв едир. Бцтцн бу дейилянляр идеал газлар 
вя тязйиги 1 атм/-дян кичик олан реал газлар цчцн доьрудур. 

Идеал газларын гарышыьында i - ъи компонентин iP  парсиал тязйиги i - ъи компонентин молйар 

щиссяси ix  иля цмуми P  тязйигинин щасилиня бярабярдир: 

                            



i

i

ii
n

Pn
PxP                              (7.38) 

Бурада ...i rn n n n    1 2
, r - системдяки компонентлярин сайыдыр. Молйар щиссянин 

i i ix n n   кими тя-йини майе вя бярк фазадакы компонентляр цчцн дя доьрудур. 

 
 

§7.5. Кимйяви потенсиал вя активлик ямсалы 
 

Мящлулда i - ъи компонентин  активлийи ia  бу  компонентин молекуллары арасында рабитянин n  

дяряъясини характеризя едир. Яэяр мящлулда верилмиш компонентля щяр щансы бирляшмя ямяля 
эялирся, онда онун активлийи азалыр, яксиня, яэяр компонентин ассосиасийа дяряъяси азалырса, онда 
онун активлийи артыр. Бахылан компонентин активлийи мящлулда иштирак едян диэяр компонентлярн щяр 
биринин нювцндян вя консентрасийасындан асылыдыр. Активлик температурдан вя тязйигдян дя асылыдыр, 
лакин консентрасийанын щансы ващидлярля ифадя олунма формасындан асылы дейилдир.  

Беляликля, мящлулун верилмиш компонентинин активлийи вя йа термодинамик активлийи дедикдя 
еля кямиййят баша дцшцлцр ки, реал мящлулларда бу кямиййятин диэяр термодинамик кямиййятляр 
олан мцнасибяти идеал мящлулларда консентрасийа иля щямин термодинамик кямиййятлярля арасындакы 
мцнасибят кими олсун. Беля кямиййятляря Эиббс потенсиалы, доймуш бухарын парсиал тязйиги, донма 
вя гайнама температурлары, кимйяви потенсиалын дяйишмяси, кимйяви реаксийаларын таразлыг сабит вя 
с. аиддирляр. Мясялян, идеал мящлулларда кимйяви потенсиалын дяйишмяси иля консентрасийанын дя-йиш-
мяси арасындакы   

i iRTlnx   
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мцнасибяти реал мящлулларда  

                       0  i i i iRT lna                         (7.39) 

мцнасибяти иля явяз олунур. Идеал газ цчцн 
i i ia P P 0  

i ic c 0 . Бурада 
iP0  стандарт щалда газын 

тязйиги (вя йа парсиал тязйиги), 0

ic  щямин щалда компонентин консентрасийасыдыр. Яэяр майе фаза иля 

таразлыгдадырса, онда бу компонентин кимйяви потенсиалы щяр ики фазада ейни олмалыдыр. Стандарт щал 
фазаларда ейнидирся, онда щяр ики фазада активлик дя ейни олур. Яксяр щалларда щяр ики фаза цчцн ейни 
стандарт щал сечилир. Истянилян таразлыг щалында фазаларда активликлярин нисбяти сабит олаъагдыр. Яэяр 
щяр ики фаза цчцн ейни стандарт щал сечилибся, онда бу нисбят ващидя бярабяр олур.  

Маддянин мящлулда активлийи яксяр щалларда онун консентрасийасы иля мцтянасиб олдуьундан 
активлийин консентрасийайа олан нисбятиндян истифадя етмяк даща ялверишлидир. Бу нисбятя активлик 

ямсалы дейилир. i -ъи компонентин 
i  активлик ямсалы  

                                 i
i

i

a

c
                                   (7.40) 

кими тяйин олунур: 
i - ямсалдыр, йяни ади ядяддир, 

ia - юлчцйя малик дейил, онда (7.40) дцстурунда 

ic  дя юлчцйя малик олмамалыдыр. Яслиндя ic  нисби консентрасийадыр, йяни i
i

i

c
c

c


0
. Бурада 

ic0 - 

компонентин стандарт щалда консентрасийасыдыр. Адятян стандарт щалын консентрасийасы 1mol / l  

гябул олундуьундан, садялик хатириня тянликдя 
ic0  йазылмыр. 

Маддянин mol / l  ващиди иля ифадя олунан консентрасийасына молйар консентрасийа дейилир. Бу 

ващидин бир мянфи ъящяти вар: мящлулун температуру дяйишдикдя  щяъми дяйишдийиндян консентрасийа 
да дяйишя биляр. Одур ки, биолоэийада вя биокимйада ян чох молйал консентрасийадан истифадя 
олунур. Молйал консентрасийада щяллолан мадянин молларла ифадя олунмуш кцтлясинин щялледиъинин 1 
кг-а олан нисбяти эютцрцлцр. Щялледиъинин сечилмяси ихтийаридир. Лакин биокимйада щялледиъи олараг ян 
чох су истифадя олдуьундан молйал консентрасийа суйун 1 кг мигдарына эюря эютцрцлцр. Молйал 

консентрасийаны 
im  иля, молларынын сайыны 

in  иля ишаря етсяк, i -ъи компонентин молйал 

консентрасийасы ашаьыдакы кими тяйин олунаъагдыр: 

   
,

компонентин моллары

мол

i
i

n i ci
m

kq H O H O


 

2 255 51
   (7.41) 

Молйал консентрасийайа уйьун эялян активлик ямсалы 

                               i
i

i

a

m
                                      (7.42) 

олар. Яэяр молйал  консентрасийа иля ифадя олунмуш активлик ямсалыны фяргляндирмяк лазымдырса, 

онда ону  ( )i m  иля ишаря едя билярик. 

Бир чох мясялялярдя консентрасийанын расионал ващиди олараг молйар щисся эютцрмяк 
ялверишлидир. Бу щалда активлик ямсалы ашаьыдакы кими тяйин олунур: 

                               i
i

i

a

x
                                    (7.43) 

(7.43) дцстуру иля тяйин олунан активлик ямсалыны фяргляндирмяк ещтийаъи йаранарса, онда ону ( )i x  

кими ишаря едя билярик. 

Тямиз маддя щалында ix 1 , ia 1 вя i 1. Мящлулда бир компонентин консентрасийасы 

ихтийари диэяр компонентин консентрасийасындан олдугъа чохдурса, адятян ону щялледиъи кими 
эютцрцрляр вя тямиз щялледиъинин активлийи ващид гябул олунур. Одур ки, биоложи системлярдя адятян су   
щялледиъи кими эютцрцлцр вя тямиз су цчцн щесаб олунур ки, a 1 . Яэяр суйун молйар щиссяси, 
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мясялян, 0,95-я бярабярдирся, суйун активлийи дя 0,95-я бярабяр олмалыдыр. Бу щалда су бухарынын 

тязйиги щямин температурда тямиз суйун бухарынын P0 - тязйигинин 0,95 щиссясини тяшкил етмялидир вя 

su 1  олмалыдыр. Яэяр су бухарынын тязйиги , P00 95 - дан чох вя йа аз оларса   уйьун олараг 

ващиддян чох вя йа аз олаъагдыр. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 63 

Fənnin adı:____ Biotermodinamika 
 

Mövzu №  10.  Müxtəlif kompоnentlərin kimyəvi potensialları arasında əlaqə. 

 

 
§ 7.6. Мцхтялиф компонентлярин кимйяви 
потенсиаллары арасындакы мцнасибятляр 

 
Тязйигдян, температурдан вя системин тяркибиндян асылы олараг Эиббс енержисинин дяйишмяси 

...dG SdT VdP dn dn       1 1 2 2
 

N

i i

i

SdT VdP dn


   
1

                           (7.44) 

кими ифадя олунур. Т вя П сабит олдугда 

                  
i idG dn                                (7.45) 

олар. (7.45) ифадясини интегралласаг,  

                                  iinGG 0                          (7.46) 

аларыг. Бурада G0 - башланьыъ щалын Эиббс енержиси олуб, башланьыъ щесаблама сявиййяси кими 
эютцрцлцр. (7.46) ифадясини диференсиалласаг,  

                      



N

i

ii

N

i

ii dndndG
11

                  (7.47) 

аларыг. (7.47)-дян  (7.45)-и чыхсаг, 

                 



N

i

iidn
1

0                             (7.48) 

аларыг. 
Бу тянлийи илк дяфя Эиббс алмышдыр. Адятян она Эиббс-Дйугем тянлийи дейилир, чцнки бу 

тянликдян илк дяфя франсыз алими Дйугем юз ишляриндя эениш истифадя етмишдир. Ики компонентли систем 
цчцн бу тянлик ашаьыдакы кими олар: 

                               02211   dndn                         (7.49) 

(7.39) тянлийини  i id RTd(lna )  (7.49)-да нязяря алсаг, 

             1 1 2 2 0 n d(lna ) n d(lna )                      (7.50) 

аларыг. 

Беляликля, яэяр  мящлулда 1-ъи компонентини dn1  мигдары гядяр артырсаг  

                           
1

22

1

11

dn

)a(lndn

dn

)a(lndn
                 (7.51) 

тянлийини аларыг. 

Бу тянликляри молйар щиссялярля дя ифадя едя билярик. Бунун цчцн (7.50) тянлийини n n1 2 -йя 

бюлмяк лазымдыр. 
n

x
n n




1
1

1 2

 вя x x 2 11  олдуьуну нязяря алсаг, dx dx 1 2  олар. Онда 

1 1 2 2

1 2

0 
x d(lna ) x d(lna )

dx dx
 

вя йа  
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1 1 2 2 2 2

1 1 2

  
x d(lna ) x d(lna ) x d(lna )

dx dx dx
 

вя йа 

                    1 2

1 2


d(lna ) d(lna )

d(ln x ) d(ln x )
                            (7.52) 

олар. 
Беляликля, эюрцндцйц кими бир компонентин активлийинин артмасы диэяр компонентин 

активлийинин азалмасы иля мцшаийят олунур.  
Чохкомпонентли системлярдя ихтийари ики компонентин кимйяви потенсиалларынын дяйишмясини 

ялагяляндирян тянлик дя мювъуддур. Бу тянлийин варлыьы о фактдан иряли эялир ки, G  системин щал 

функсийасыдыр. Одур ки, dG  там диференсиалдыр. Ихтийари i  вя k  компонентлярин кимйяви 
потенсиаллары цчцн йаза билярик: 

                                

, , j

i

i P T n

dG

dn


 
  
 

 

jn,T,Pk

k
dn

dG










  

Бу ифадяляри чарпаз диференсиалласаг 

         

jj nTPi

k

kinTPk

i

dn

d

dndn

Gd

dn

d

,,

2

,,


























 
        (7.53) 

тянлийини аларыг. Бу тянлик Бйеррум тянлийи адланыр. Бу тянли-йин щемоглобинин оксиэен вя карбон 
газлары иля таразлыгда олдуьу мящлул тимсалында тятбигиня бахаг. Бу газлардан щяр бири юзцнцн 

парсиал тязйиги иля характеризя олунур. Яэяр системдя 
2CO - нин мигдарыны артырсаг, онда оксиэен 

майе фазадан газ фазасына кечяъякдир, йяни гапалы системдя оксиэенин потенсиалы артаъагдыр. Бу 
щалда Бйеррум тянлийи ашаьыдакы кими йазылыр: 

                       

, , , ,

O CO

CO O
P T O P T CO

d d

dn dn

    
   

   
   

2 2

2 2
2 2

            (7.54) 

Беляликля, бу тянликдян билаваситя алыныр ки, яэяр CO2
-нин ялавя олунмасы оксиэенин кимйяви 

потенсиалыны (демяли, парсиал тязйигини) артырырса,  онда оксиэенин ялавя олунмасы CO2 -нин парсиал 

тязйигини артырмалыдыр: оксиэен CO2 -ни сыхышдырараг майе фазадан газ фазасына чыхарыр. 

(7.53) вя (7.54) тянликляри системдя мцхтялиф компонентлярин потенсиаллары вя йа активликляри 
арасында ялагя йарадан мцнасибятлярдир. Беля мцнасибятляр биокимйада олдугъа бюйцк ящямиййятя 
маликдирляр. Доьрудан да, термодинамика яслиндя системин компонентляри арасында гаршылыглы тясири 
характеризя едян кямиййяти тяйин етмир: термодинамика А компонентинин ялавя олунмасы Б 
компонентинин кимйяви потенсиалына вя йа активлийиня, неъя тясир едяъяйини эюстярмир. Лакин 
термодинамик мцнасибятлярдян билаваситя чыхыр ки, А-нын Б-йя тясири Б-нин А-йа якс тясири иля  ейни 
олур. Тяърцбя эюстярир ки, биокимйяви системлярдя компонентляр арасында гаршылыглы тясир олдугъа 
эцълцдцр. Бу, бир даща демяйя имкан верир ки, биоложи системляр йцксяк дяряъядя  тяшкил олунмуш 
системляридир. 

 
 

§ 7.7. Идеал мящлуллар 
 

Идеал мящлуллар еля мящлуллара дейилир ки, бу мящлулларда щяр бир компонентин активлийи онун 
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молйар щиссяси иля мцтянасибдир, йяни 
i ia x . Онда идеал мящлул цчцн кимйяви потенсиалы ашаьыдакы 

кими йазмаг олар: 

                                 
i i iRT ln x  0                        (7.55) 

Бцтцн реал мящлуллар  идеал мящлуллардан фярглянирляр, лакин бир сыра мящлуллар юз хассяляриня 

эюря идеал мящлула олдугъа йахындырлар: мясялян, бензол-толуол, н-щексанн-октан системляри идеал 
мящлуллара чох йахындырлар. Беля системляр кимйяви хассяляри бир-бириня чох йахын молекуллар 
арасында гаршылыглы тясир зяиф олан, анъаг юлчцляриня вя формаларына эюря азаъыг фярглянян 
молекуллардан тяшкил олунмалыдырлар. 

Яэяр 1-ъи компонентин x1
  молу иля 2-ъи компонентин x2

 молуну гарышдырыб 1 мол гарышыг 

алсаг, онда икикомпонентли идеал мящлул цчцн Эиббс енержисинин дяйишмяси  

0 0

1 1 1 2 2 2idealG x ( ) x ( )          

x RT ln x x RT ln x 1 1 2 2                        (7.56) 

кими олаъагдыр.  
Бундан ялавя, яэяр мящлул мцяййян температур вя тязйиг интервалында идеаллыг хассясини 

сахлайырса, онда компонентлярин гарышмасы щяъмин вя енталпийанын дяйишмямясиля мцшайият 
олунмалыдыр. Щяр бир компонентин парсиал молйар щяъми уйьун тямиз майенин молйар щяъминя 
бярабяр олмалыдыр. Идеал мящлулда компонентляр гарышдыгда енталпийанын H  дяйишмяси сыфра 
бярабяр олур.  

m  компонентдян ибарят олан идеал мящлулда 1 мол гарышыьын ямяля эялмяси заманы 
ентропийанын дяйишмясини (7.56) дцстурундан истифадя едяряк щесабламаг олар: 

             
1

    
m

ideal
ideal i i

i

G
S R x ln x

T


                 (7.57) 

Гейд едяк ки,  щяр бир компонент цчцн ix 1  олдуьундан idealS  щямишя мцсбятдир. Тябиидир ки, бу 

беля дя олмалыдыр, чцнки просес юзбашына баш верир. 
1885-ъи илдя белэийа кимйачысы Раул идеал мящлуллар цчцн дягиг юдянилян тянлик тяклиф 

етмишдир. Бу тянлийин мащиййяти ондан ибарятдир ки, мящлулун бухарында ихтийари компонентин 
парсиал тязйиги онун мящлулдакы молйар щиссяси иля мцтянасибдир. Демяли, компонентин активлийи 
онун молйар щиссясиня о шярт дахилиндя бярабярдир ки, тямиз i -ъи компонент стандарт щал кими 
эютцрцлсцн: 

                                     i
i i

i

P
a x

P
 

0
                           (7.58) 

Бурада 
iP0  тямиз i -ъи компонентдян ибарят олан маенин доймуш бухарынын тязйигидир. iP  

мящлулда i -ъи компонентин парсиал тязйигидир. Одур ки, щямишя 
i iP P 0  олур. (7.58) мцнасибяти 

яксяр реал мящлуллар цчцн юдянилмир, лакин мцяййян шярт дахилиндя, йяни ix  ващидя йахын олдугда 

бу мцнасибят юдянилир. Инди дуру мящлуллар цчцн Раул гануну иля Щенри гануну арасындакы ялагяни 
мцяййян едяк. 

 
 

§ 7.8. Дуру мящлуллар 
 

Щенри гануну щяллолан маддяйя, Раул гануну щялл-едиъийя аиддир. Тяърцби йолла мцяййян 
олунмушдур ки, дуру мящлулда диссосиасийа олмайан маддяляр Раул ганунуна табе олурлар: 

щялледиъинин молйар щиссяси x 1 1 олдугда щяллолан учуъу маддянин активлийи, йяни парсиал тязйиги 

онун молйар щиссяси 2x -нин хятти функсийасы олур. 
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Садялик хатириня икикомпонентли системя бахаг: 1-ъи компонентин (щялледиъинин) молйар 

щиссяси x 1 1, 2-ъи компонентин (щяллолан маддя) молйар щиссяси x 2 0  олдуьуну гябул едяк. 

Фярз едяк ки, щяр ики компонент учуъудур. Щяр бир компонентин тямиз маддя щалында активлийи 

ващидя бярабярдир. Мящлул идеал олмадыгда i ia x . Бунунла беля, щяллолан маддя цчцн емпирик 

йолла алынмыш Щенри гануну  

                           
2

2 2

00
2 2 2



   
    

   x

a P
lim lim k

x P x
              (7.59) 

кими ифадя олунур.  
Бурада k  Щенри ганунуна дахил олан сабитдир, идеал мящлул цчцн ващидя бярабярдир, идеал 

олмайан мящлуллар цчцн ващиддян бюйцк вя кичик ола биляр. Фярз едяк ки, газ фазасында 
компонентляр юзлярини идеал газ кими апарырлар. Онда (7.52) мцнасибятини ашаьыдакы кими йаза 
билярик: 

                         1 2

1 2


d(ln P ) d(ln P )

d(ln x ) d(ln x )
                        (7.60) 

x 2 0   олдугда (7.60) мцнасибятинин саь тяряфи ващидя йахынлашыр ( P2
 вя x2

 сыфра 

йахынлашдыгда dP dx P x2 2 2 2  олур). Онда щялледиъи цчцн (7.60) ифадясиндян алырыг ки,  

                                 
x

d(ln P )
lim

d(ln x )

 
 

 1

1

1
1

1                       (7.61) 

Бу ифадяни интегралладыгдан сонра ашаьыдакы тянлийи аларыг: 

               (P P x x 0

1 1 1 1 1  олдугда)             (7.62) 

Бу тянлик, x2
 Щенри гануну иля тяйин олундугда (20 дцстуру), щялледиъи цчцн Раул ганунуну ифадя 

едир. 
 
 

§ 7.9. Реал мящлуллар. Активлик ямсаллары 
 

Инди  идеаллыгдан чох узаг олан вя щяр ики компоненти учуъу олан ики компонентли реал 
мящлуллара бахаг. Беля сулу мящлулларда ион вя гейри-полйар груплар йцксяк консентрасийайа малик 
олурлар.  Буна эюря бу системляр биоложи бахымдан олдугъа мараглыдырлар. Мисал олараг тяркиби су вя 

n -пропил спиртиндян ибарят олан системя бахаг. Бу систем 25 C - дя тядгиг олунмушдур. Мящлулун 
компонентляринин бухарларынын парсиал тязйигляринин мящлулун тяркибиндян асылылыьы шякил 7.1-дя 

верилмишдир. Идеал мящлуллар цчцн Раул гануну суйун молйар щиссяси x 1 1, пропанолун молйар 

щиссяси x 2 1 олдуьу областларда юдянилир. Бу областларда алынан нятиъяляр фактики идеал мящлуллар 

цчцн чякилмиш хятлярин цстцня дцшцрляр. Лакин компонентлярин диэяр консентрасийаларында алынан 
нятиъяляр идеал мящлуллар цчцн чякилмиш хятлярдян йухарыда йерляширляр. Пропанол спиртинин сулу 

мящлулу цчцн ( x )2 0  Щенри гануну  2
20

2

14 4
P

lim , x
P

 
 

 
, суйун пропанолда мящлулу цчцн 

( )x 1 0  
P

lim , x
P

 
 

 

1
10

1

3 7  кими ифадяляр алыныр. 
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Беляликля, щяр ики щалда Раул ганунундан кянара чыхма мцсбятдир, йяни Щенри ганунунда k  
ямсалы ващиддян бюйцкдцр. Беля мцсбят мейлетмя тяркибиндя алкил груплары олан маддялярин сулу 
мящлуллары цчцн характерикдир вя алкил групларын сайы артдыгъа бу мейлетмя дя бир о гядяр бюйцк 
олур. 

Метанолун сулу мящлулу цчцн кичиъик мцсбят мейлетмя мцшащидя олунур: етанол цчцн онлар 
нязяря чарпаъаг дяряъядя чохдур: пропанол цчцн, шяк.7.1-дян эюрцндцйц кими, даща чохдур. n - 
бутил спирти цчцн бу мейл о дяряъядя чохдур ки, щятта орта консентрасийалар областында мящлул ики 
фазайа айрылыр: йухары фаза ясасян бутил спирти, ашаьы фаза  судан ибарят олур. Али спиртляр суда, демяк 

олар ки, щялл олмурлар: щяр бир 
2CH  групу цчцн Щенри тянлийиня дахил олан k  ямсалы тяхминян 34 

дяфя артыр. n - октанол цчцн Батлер вя башгалары щяллолманы юлчяряк тапмышлар ки, 2
20

2

12300
P

x
P

 . Бу 

алкил групларынын щидрофоб гаршылыглы тясиринин нятиъясидир. 
Бир сыра мящлуллар цчцн Раул ганунундан мянфи мейл мцшащидя олунмушдур. Буна мисал 

олараг асетон 
3 3(CH COCH )  вя хлороформ 

3(CHCl )  гарышыьыны  эюстярмяк олар. Мянфи мейл 

компонентлярин молекуллары арасында ъазибя гцввяляринин мювъуд олмасыны эюстярир. Бу щалда 

хлороформ молекулунун щидроэени асетон молекулунун C O  групундакы оксиэен атому иля 
щидроэен рабитяси йаратмаьа ъящд эюстярир. Раул ганунундан мцсбят мейл ися компонентлярин 
молекуллары арасында гаршылыглы итялямя гцввяси иля ялагядардыр. Беляликля, Раул ганунуна нязярян 
мцсбят мейл ейни адлы молекулларын ассосиасийа етмяляриня, мянфи мейл ися онларын бир-бириндян 
диссосиасийа едяряк мящлула сирайят етмяляриня уйьун эялир. 

i -ъи компонентин активлик ямсалы γ i  (7.43) дцстуру иля, йяни γi i ia x  кими тяйин олунур. 

Стандарт щал олараг i -ъи компонентин тямиз маддяси эютцрцлцр 0

i i( P P ) . Онда 0γi i i iP P x . Бу 

тяйиня уйьун олараг n - пропанолун олдугъа дуру сулу мящлулунда активлик ямсалы 14,4-я 

бярабярдир. Беляликля, пропанолун молйар щиссяси 2x  олан дуру сулу мящлула 1 мол пропанолун 

тямиз пропанолдан мящлула кечмяси просесиндя системин Эиббс енержисинин дяйишмяси: 

0

2 2 2 2 2G RT lna RT ln x RT ln          

2Δ γidealG RT ln                          (7.63) 

олур. Стандарт щалда 2 1x   олдуьу цчцн idealG  щядди щямишя мянфидир, дуру мящлулда ися щямишя 

ващиддян кичикдир.  Системин гейри-идеаллыьыны нязяря алан 2RT ln  щядди ися мцсбятдир  

( 1 16 62, C K mol   ). 

  

       

           

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Шякил 7.1.    Су–н-пропил  спирти   системи   
цчцн П, х  диаграмы. Гырыг  хятляр идеал 
мящлуллара аиддирляр. т= 25 C  . 
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§ 7.10. Щидрофоб маддялярин сулу мящлулларынын   
  термодинамик параметрляринин дяйишмяси  

 
Су-пропанол системи (шякил 7.1)  цчцн характерик олан щидрофоб гаршылыглы тясир диэяр 

термодинамик параметрлярин, о ъцмлядян енталпийанын, ентропийанын, истилик тутумунун вя щяъмин 
дяйишмясиндя дя юз тясирини эюстярир. Парсиал молйар щяъмлярин дяйишмясиня §7.2-дя бахылмышдыр. 
Инди диэяр термодинамик параметрлярин дяйишмяляриня бахаг. Ашаьы спиртляр цчцн бу параметрлярин 
дяйишмяляри ъядвял 7.2-дя верилмишдир. 

Ъядвялдя 0 0Δ Δ ΔG , H , S  параметрляриндя сятиралты s  индекси стандарт щал кими эютцрцлмцш 

тямиз спиртин майе фазасындан онун  дуру 
2 0x   су мящлулуна, h  индекси ися тязйиги 1 атм. 

(101,325 кПа) олан стандарт щал кими эютцрцлмцш щипотетик газ фазасындан дуру су мящлулуна кечиди 
характеризя едирляр. Мясялян, тямиз цзви маддянин юз дуру мящлулуна кечиди заманы Эиббс 

енержисинин дяйишмяси  0ΔSG   кими  ишаря  олунмушдур. 2 0x    щалында,  йяни дуру мящлула кечид 

просесиндя 

0 0 0 0 0

2Δ Δ Δ Δ γ ΔS ideal ideal idealG G G G RT ln G       

2
2 0

2 2

γ
P

RT ln RT ln
P x

 
   

 
                       (7.64) 

кими тяйин олунур. 
Аналожи олараг, идеал газ фазасындан 1( P atm )  дуру су мящлулуна кечид просесиндя Эиббс 

енержиси  

0 2

2

Δ
*

h

p
G RT ln

x

 
  

 
                             (7.65) 

кими тяйин олунур. Бу дцстурда n -пропанол цчцн 
2

*p   0

214 4, p  кими тяйин олунур. 

Кечидин енталпийасыны калориметрик цсулла юлчмяк ялверишлидир. Ъядвялдян эюрцндцйц кими, 
бцтцн спиртляр цчцн бу кямиййятин гиймяти мянфидир. Бу ону эюстярир ки, щидрофоб група малик олан 

цзви маддялярин 25 C - дя суйа кечиди просеси екзотермик просесдир. Лакин Δ pC -нин гиймятинин 

мцсбят олмасы эюстярир ки, температурун артмасы иля кечидин енталпийасынын мянфилийи тядриъян  азалыр 
вя чох ещтимал ки, мцяййян кечид температурунда мцсбят олаъагдыр. Газ фазасындан дуру мящлула 
кечид цчцн ΔH -ын гиймяти, йяни щидратасийа енталпийсы газын конденсасийасы енталпийасы иля суда 
маддянин щяллолма енталпийасынын ъяминя бярабярдир. Ъядвял 7.1-дя щяллолма енталпийасынын 
гиймятляри иля щидратасийа енталпийасынын гиймятляринин мцгайисяси эюстярир ки, щидратасийа 
енталпийасы ΔH  билаваситя спиртин структуру иля ялагядардыр. Бу беля дя олмалыдыр, чцнки щидратасийа 
енталпийасынын гиймяти йалныз цзви маддянин молекуллары иля су молекуллары арасындакы гаршылыглы 
тясирдян асылыдыр, тямиз цзви майенин молекуллары арасындакы гаршылыглы тясир щидратасиа енталпийасынын 
гиймятиня тясир етмир. 

Карбощидроэенлярин суйа кечиди просесиндя термодинамик параметрлярин дяйишмяси щаггында 
аналожи мялуматлар ъядвял  7.3-дя верилмишдир. 

Бензол молекулларынын тямиз цзви майедян суйа кечидиндян алынан мящлулун ΔH -ын гиймяти 
23 C  -дян ашаьы температурларда мянфидир, температурун артмасы иля сыфырдан кечир, артыг 25 C - дя 

азаъыг мцсбят олур вя температурун сонракы артымы заманы мцсбят гиймятини сахламагла артмаьа 

башлайыр. Бу мящлулун Δ pC - нин бюйцк мцсбят гиймяти иля ялагядардыр. 

Гаршылыглы тясирин стандарт ентропийасы щямишя мянфидир вя бу мянфилик спирт молекулуна йени 

2CH  групунун ялавя олунмасы иля артыр. Ону да гейд едяк ки, 2CH  групларынын артмасы иля щидрофоб 

ентропийанын артымы даща регулйар характеря маликдир. Щидрофоб ентропийа су иля щидрофоб груплары 
арасындакы гаршылыглы тясирля ялагядардыр. Лакин беля просеслярин молекулйар механизми щялялик айдын 
дейилдир. 
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Fənnin adı:____ Biotermodinamika 
 

Mövzu №  11  Hidrofob maddələrin sulu məhlulları. 

 
§ 7.10. Щидрофоб маддялярин сулу мящлулларынын   

  термодинамик параметрляринин дяйишмяси  
 

Су-пропанол системи (шякил 7.1)  цчцн характерик олан щидрофоб гаршылыглы тясир диэяр 
термодинамик параметрлярин, о ъцмлядян енталпийанын, ентропийанын, истилик тутумунун вя щяъмин 
дяйишмясиндя дя юз тясирини эюстярир. Парсиал молйар щяъмлярин дяйишмясиня §7.2-дя бахылмышдыр. 
Инди диэяр термодинамик параметрлярин дяйишмяляриня бахаг. Ашаьы спиртляр цчцн бу параметрлярин 
дяйишмяляри ъядвял 7.2-дя верилмишдир. 

Ъядвялдя 0 0Δ Δ ΔG , H , S  параметрляриндя сятиралты s  индекси стандарт щал кими эютцрцлмцш 

тямиз спиртин майе фазасындан онун  дуру 2 0x   су мящлулуна, h  индекси ися тязйиги 1 атм. 

(101,325 кПа) олан стандарт щал кими эютцрцлмцш щипотетик газ фазасындан дуру су мящлулуна кечиди 
характеризя едирляр. Мясялян, тямиз цзви маддянин юз дуру мящлулуна кечиди заманы Эиббс 

енержисинин дяйишмяси  0ΔSG   кими  ишаря  олунмушдур. 
2 0x    щалында,  йяни дуру мящлула кечид 

просесиндя 

0 0 0 0 0

2Δ Δ Δ Δ γ ΔS ideal ideal idealG G G G RT ln G       

2
2 0

2 2

γ
P

RT ln RT ln
P x

 
   

 
                       (7.64) 

кими тяйин олунур. 
Аналожи олараг, идеал газ фазасындан 1( P atm )  дуру су мящлулуна кечид просесиндя Эиббс 

енержиси  

0 2

2

Δ
*

h

p
G RT ln

x

 
  

 
                             (7.65) 

кими тяйин олунур. Бу дцстурда n -пропанол цчцн 
2

*p   0

214 4, p  кими тяйин олунур. 

Кечидин енталпийасыны калориметрик цсулла юлчмяк ялверишлидир. Ъядвялдян эюрцндцйц кими, 
бцтцн спиртляр цчцн бу кямиййятин гиймяти мянфидир. Бу ону эюстярир ки, щидрофоб група малик олан 

цзви маддялярин 25 C - дя суйа кечиди просеси екзотермик просесдир. Лакин Δ pC -нин гиймятинин 

мцсбят олмасы эюстярир ки, температурун артмасы иля кечидин енталпийасынын мянфилийи тядриъян  азалыр 
вя чох ещтимал ки, мцяййян кечид температурунда мцсбят олаъагдыр. Газ фазасындан дуру мящлула 
кечид цчцн ΔH -ын гиймяти, йяни щидратасийа енталпийсы газын конденсасийасы енталпийасы иля суда 
маддянин щяллолма енталпийасынын ъяминя бярабярдир. Ъядвял 7.1-дя щяллолма енталпийасынын 
гиймятляри иля щидратасийа енталпийасынын гиймятляринин мцгайисяси эюстярир ки, щидратасийа 
енталпийасы ΔH  билаваситя спиртин структуру иля ялагядардыр. Бу беля дя олмалыдыр, чцнки щидратасийа 
енталпийасынын гиймяти йалныз цзви маддянин молекуллары иля су молекуллары арасындакы гаршылыглы 
тясирдян асылыдыр, тямиз цзви майенин молекуллары арасындакы гаршылыглы тясир щидратасиа енталпийасынын 
гиймятиня тясир етмир. 

Карбощидроэенлярин суйа кечиди просесиндя термодинамик параметрлярин дяйишмяси щаггында 
аналожи мялуматлар ъядвял  7.3-дя верилмишдир. 

Бензол молекулларынын тямиз цзви майедян суйа кечидиндян алынан мящлулун ΔH -ын гиймяти 
23 C  -дян ашаьы температурларда мянфидир, температурун артмасы иля сыфырдан кечир, артыг 25 C - дя 

азаъыг мцсбят олур вя температурун сонракы артымы заманы мцсбят гиймятини сахламагла артмаьа 

башлайыр. Бу мящлулун Δ pC - нин бюйцк мцсбят гиймяти иля ялагядардыр. 

Гаршылыглы тясирин стандарт ентропийасы щямишя мянфидир вя бу мянфилик спирт молекулуна йени 
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2CH  групунун ялавя олунмасы иля артыр. Ону да гейд едяк ки, 
2CH  групларынын артмасы иля щидрофоб 

ентропийанын артымы даща регулйар характеря маликдир. Щидрофоб ентропийа су иля щидрофоб груплары 
арасындакы гаршылыглы тясирля ялагядардыр. Лакин беля просеслярин молекулйар механизми щялялик айдын 
дейилдир. 
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Fənnin adı:____ Biotermodinamika 
 

Mövzu №  12.  Qazların sulu məhlullarının termodinamikası. 

 
§7.11. Газларын сулу мящлулларынын  

термодинамик хассяляри 
 
Ъанлы организм даими щавадан мцхтялиф газлары алыр вя йенидян щавайа бурахыр. Газ 

мцбадиляси биокимйяви просеслярля мцшайият олунур вя демяк олар ки, щяр йердя мювъуддур. Бу 

просесляр йалныз аероб организмляр тяряфиндян оксиэени алыб, карбон  газыны 
2( )CO  бурахмагдан 

ибарят олмайыб, щямчинин бязи бактерийалар тяряфиндян метан вя ди-эяр карбощидроэенлярин 

бурахылмасы оксиэенля конкурент олан дям газынын ( )CO  ганын зцлалына тясири, азотун мцяййян 

биткиляр тяряфиндян гябул едилмяси вя с. просеслярдян ибарятдир. Бцтцн бу просесляр чохлу мигдарда 
суйа малик олан мцщитлярдя баш верир. Одур ки, газларын суда щяллолмасына вя щяллолманын 
температурдан асылылыьыны юйрянмяк олдугъа файдалыдыр. Бу мялуматлардан истифадя едяряк газларын 

сулу мящлуллары цчцн 0 0 0Δ ,Δ ,ΔG H S  вя 0Δ pC  кими термодинамик параметрлярини нязярдян кечиряк. 

Газларын суда щяллолмасы щаггында бир сыра мялуматлар ъядвял 7.4-дя, газларын сулу мящлулда 
термодинамик параметрляри ъядвял 7.5-дя верилмишдир. Инерт газлар (щелиум вя аргон) биратомлу 
сферик молекулалы газлара мисал кими дахил едилмишдир: бу газлар биоложи бахымдан мараглыдыр, чцнки 
анестетик кими тясир эюстяря билирляр. 

Ъядвял 7.4-дян бязи цмуми ганунауйьунлуглар айдын эюрцнцр. Бу газлардан CO  вя 2N O  

чох кичик дипол моментиня маликдирляр, галан газлар гейри-полйардырлар. Ъядвялдя щяллолма 
маддянин газ фазасында щяъми консентрасийасынын майе фазадакы щяъми консентрасийайа нисбяти 
кими (Оствалд ямсалы Q ) верилмишдир, одур ки, щяллолма ямсалы ващидин сечилмясиндян асылы дейилдир. 

Щелиум газы мцстясна олмагла, бцтцн газлар цчцн щяллолма ямсаллары температурун артмасы иля 

кяскин азалыр. Яксяр щалларда 50 C -дя щяллолма 0 C -дяки гиймятиндян ики дяфя аздыр. Лакин 25-

50 C  температур интервалында щяллолманын азалмасы 0-25 C  температур интервалындакы щяллолманын 
азалмасындан кичикдир. Бу газларын яксяриййяти суда чох аз щялл олурлар. Мясялян, газ фазасында 

консентрасийасы 1 М (0,0408 атм) олан оксиэенин 25 C -дя суда щяллолма консентрасийасы 0,0391 М 

олдуьу щалда, 40 C -дя онун щяллолма консентрасийасы йалныз 0,0265 М олур. 

Диэяр садя газлара нисбятян 
2CO  вя ON2

 суда йахшы щялл олурлар, доймамыш 

карбощидроэенляр, хцсусян асетилен, доймуш карбощидроэенлярдян даща йахшы щялл олурлар. Щялл-
олманын гиймятляриндян истифадя едяряк системин термодинамик параметрлярин дяйишмялярини 
щесабламаг олар. Бу параметрлярин дяйишмяси маддялярин газ фазасындан мящлула кечмя просесини 
характеризя едирляр. Газ  фазасында стандарт щал олараг парсиал тязйиги 1 атм. олан щал эютцрцлцр, 
мящлулда стандарт  щал щяллолан маддянин молйар щиссяси ващидя бярабяр олан щипотетик щал 

эютцрцлцр. Онда 0ΔG    2RTln x P , бурада P  атмосферлярля юлчцлцр, 2x P  нисбяти ися  0P   

олдуьу щала уйьун эялир. 0ΔH , 0ΔS  вя 0Δ pC -ин гиймятляри 0ΔG -ин гиймятинин температурдан асылы 

олараг дяйишмясиня эюря щесабланыр. 0ΔH -ын гиймяти температурдан асылы олараг кяскин дяйишир. 

Буну 0ΔH -ын 25 C  вя 40 C -дя верилмиш гиймятляриндян айдын эюрмяк олар. Бцтцн газлар цчцн 

(Не  газы мцстясна олмагла) 0ΔH -ын щяр ики температурдакы гиймятляри мянфидир, лакин 

температурун артмасы иля онун мянфилийи азалыр. Бу 0Δ pC -ин гиймятинин мцсбят олмасы иля 

ялагядардыр. 
0ΔH -ын гиймятинин температурдан кяскин асылы олмасы, мящлулун 0ΔS -ин гиймятинин идеал 

мящлула нисбятян даща мянфи олмасы, газларын суда щяллолмасында истилийин айрылмасы, парсиал молйар 
истилик тутумларынын даща бюйцк мцсбят гиймятя малик олмасы эюстярир ки, бцтцн бу газлар мящлулда 
юзлярини щидрофоб маддя кими апарырлар. Газларын суда парсиал молйар щяъмляри цзви щялледиъилярдяки 

парсиал молйар щяъмляриндян кичикдир. Аргон цчцн бензолда вя йа 4ССl -дя 2V -нин гиймяти 43-44 
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см3/мол олдуьу щалда, суда 32 см3/мол гиймятиня гядяр азалыр. Метанын 
4ССl  мцщитиндян суйа 

кечдикдя 
2V -нин азалмасы 22,7 см3/мол тяшкил едир. 

Карбон газы спесифик хцсусиййятляря маликдир. Онун молекулу икили С О  рабитяли хятти 

симметрийайа маликдир вя ( ,О С О С О    арасында мясафя 0,116 нм-дир) дипол моменти сыфра 

бярабярдир. Сулу мящлулда 
2CO  юз щидраты – карбон туршусу 

2 3H CO  иля таразлыгда олур. 
2 3H CO  

молекулунда тяхминян цч еквивалент С О  рабитяляри   
| |

( )H O C OH  мцстяви цчбуъаьа бянзяр 

фигур ямяля эятирир. Щидратасийа реаксийасы системдя суйун консентраси-йасына тясир етмядийиндян 

таразлыг сабити 
hK  

][

][

2

32

CO

COH
Kh   

кими ифадя олуна биляр. 
32COH  туршусунун мигдары щямишя аз олур вя 25 C -дя 0 0025hK ,  

бярабярдир. Эцълцлцйцня эюря карбон туршусу гарышга туршусу иля мцгайися олуна биляр (25 C -дя 
пК=3,8). 

Диэяр тяряфдян, адятян юлчцлян диссосиасийа ямсалы 

 
6,353

1

2 2 3

[ ] ]
10

[ ] [ ]
карбон туршусу

H HCO
K

CO H CO

 
 


 

тянлийи иля тяйин олунур. 2СО -нин иштиракы иля атмосфердя, океанларда, эюллярдя, щямчинин ъанлы 

организмлярля ятраф мцщит арасында эедян таразлыг просесляри бцтцн эеосфера вя биосфера цчцн 
фундаментал просеслярдир. 
 

 
§ 7.12. Кимйяви потенсиаллар вя щяллолма 

 
Кристаллик фазада верилмиш тязйиг вя температурда фазанын ихтийари компонентинин кимйяви 

потенсиалы фикся олунур. Кристал бир компонентдян (натриум хлорид) вя чох компонетдян 

(
4 25CuSO H O ) тяшкил олуна биляр. Кристаллик фаза юзцнцн доймуш мящлулу иля таразлыгда олдугда 

мящлулун ихтийари компонентинин кимйяви потенсиалы щяр ики фазада, йяни кристалда вя мящлулда ейни 
олмалыдыр. Кристал фазанын тяркибини дяйишмядян майе фазанын, хцсусян сулу мящлулларда, тяркибин 
щяр щансы дуз ялавя етмякля дяйишмяк олар. Онда бахылан маддянин кимйяви потенсиалы беля 
доймуш мящлулларда ейни галмалыдыр. Юлчцнцн бцтцн нятиъяляри щяллолан маддянин ейни стандарт 

щалына аид едилдикдя активлик сабит галыр. Беляликля, i - ъи компонентин активлийи ia  мцхтялиф доймуш 

мящлулларда ейнидир. Лакин i -ъи компонентин щяллолмасы доймуш мящлулларда бир фазадан диэяр 
фазайа кечид заманы кяскин дяйишя биляр. 1 вя 2 индекси иля ишаря олунмуш ики мцхтялиф мцщитдя 
щяллолманы мцгайися етдикдя кимйяви потенсиал цчцн  

0

1 2μ μ γ γi i i i i , doy i i , doyRT lna RT ln( c ) RT ln( c )     (7.66) 

ифадясини йазмаг олар. Стандарт эютцрцлмцш щалда кимйяви потенсиалын 0μi
 гиймяти ашаьыдакы мисалда 

эюстярилян цсулла тяйин едилмишдир.  

25 C  дя Л-аспараэинин доймуш сулу мящлулу щазырланыр. Бу мящлулда онун консентрасийасы 
0,186 М-а бярабярдир. Бу аминтуршусунун етанолда доймуш  мящлулунда консентрасийасы 

52 3 10, М -а бярабярдир. Беляликля, Л-аспараэинин суда щяллолмасы етанолда щяллолмасындан 

тяхминян 8100 дяфя чохдур: бунунла беля, щяр ики доймуш мящлул ейни кристаллик фаза иля таразлыгда 
олдугларындан бу мящлулларда аспараэинин кимйяви потенсиалы ейни олмалыдыр. Яэяр  Л-аспараэини 2 
компонентли кими гябул етсяк вя спирт мящлулу цчцн сятирцстц "А" индексиндян, су мящлулу цчцн 
"W" индексиндян истифадя етсяк, онда доймуш мящлуллар цчцн  
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2 2 2 2

A W W A

doy doy doy doy( ) ( ) RT( a ) RT( a )            (7.67) 

2 2 2 2 2 2( ) ( ) (γ ) ( ) ( ) (γ )W W W A A A

doy doy doy doy doy doya c a c         (7.68) 

ифадялярини йаза билярик. Бурада 
ic - молйар консентрасийа, γ i

- активлик ямсалларыдыр.  Щяр ики 

мящлулда щям 
ia - нин, щям дя 

i
 - нин бярабяр эютцрцлмяси ону эюстярир ки, щяр ики мящлул цчцн 

ейни стандарт щал эютцрцлмцшдцр. Бу щалда стандарт щалын тяйининдя дуру мящлуллар цчцн 
2 2

W Wa c  

гябул етмяк ялверишлидир. Л-аспараэин типли аминтуршулар цчцн активлик ямсалы консентрасийанын 
0 0 186, М  интервалында  чох аз дяйишир. Одур ки, беля мящлуллар цчцн чох да бюйцк сящв етмядян  

2(γ ) 1W

doy   гябул етмяк олар. Аналожи олараг,       Л-аспараэинин етанолда дуру мящлулу цчцн 

2 2 0(γ ) (γ )А А

doy m  эютцрмяк олар. Онда (7.68) тянлийиндян 
2(γ )А doy   

2 2( ) ( ) 8100W А

doy doyc c   алынар.  

Аспараэинин суда вя етанолда ейни молйар консентрасийаларында )( 22

АW cс   ики дуру 

мящлулларына бахаг. 25 C -дя сонсуз аз мигдарда аспараэини су мящлулундан етанол мящлулуна 
кечиряк. Бу щалда кечирилян аспараэинин 1 молуна дцшян Эиббс енержисинин артымы 

2 8100AG RT ln( ) RT ln     

22,31 / 5,33 /kC mol kkal mol   

олаъагдыр. Эиббс енержисинин дяйишмясинин беля мцсбят бюйцк гиймяти ясасян електростатик еффект 
щесабына алынмышдыр. Суйун диелектрик нцфузлуьу (25 C -дя 78,5) етанолун диелектрик нцфузлуьундан 
ян азы 3 дяфя чохдур. Аспараэинин молекулунун 

 
H2N                             

3NH  

             CH2  CH 

 

       O                        COO
-
 

 

йцклц груплары 
3NH   вя COO  дипол ямяля эятирирляр. Йцклярин мяркязляри арасындакы мясафя 

83 10 sm  олдуьундан, йцкцн електростатик ващидлярдя бу дипол 

Dsm 151015108,4103 18108    дипол моментиня малик олур. Бундан башга 2CONH  

групунун йцксцз олмаьына бахмайараг  эцълц полйардыр вя 3,5D  дипол моментиня маликдир. Беля 

полйар молекула кичик диелектрик нцфузлуьуна малик олан мцщитдя Эиббс енержисинин бюйцк гиймяти 
иля характеризя олунур, су молекулларынын иштиракы иля ися онлар стабилляширляр, чцнки су молекуллары юзц 
дя эцълц полйарлыьа маликдирляр вя она эюря диэяр полйар групларла чох асан щидроэен рабитяси 
йарадырлар. Су молекулларынын кичик юлчцйя вя эцълц дипол моментиня малик олмасы онларын кифайят 
дяряъядя йахын йерляшмяляриня вя юз араларында щидроэен рабитяляри йаратмаьа имкан верир. Бунун 
да нятиъясиндя су бюйцк диелектрик нцфузлуьуна малик олур. 

Л-аспараэин вя Л-лейтсинин щяллолмаларыны мцгайися етмяк олдугъа мараглыдыр. Лейтсинин 
суда щяллолма габилиййяти (0,171 М) аспараэинин суда щяллолма габилиййятиндян бир аз кичикдир, 

лакин онун етанолда щяллолма габилиййяти 31 28 10, М -а бярабярдир ки, бу да аспараэинин етанолда 

щяллолма габилиййятиндян 69 дяфя бюйцкдцр. Бу фярги айдынлашдырмаг цчцн лейтсинин молекулунун 
гурулушуна бахаг. 

 
СH3                                    3NH  

           СН  CH2  CH 

 

СН3                                   COO
-
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Бцтцн α - аминтуршуларынын молекулу кими, лейтсин молекулу да йцклц амин- вя карбоксил 

групларынын щесабына йаранан дипол моментиня маликдир (μ 15 )D . Лакин онун йан зян-ъири 

тамамиля гейри-полйардыр вя она эюря дя щидрофобдур. Лейтсин молекулунун ясас  хассяляри онун 
полйар групу иля ялагядардыр, она эюря дя етанола нисбятян суда йахшы щялл олур: лакин гейри-полйар 
йан зянъиря малик олмасы лейтсинин аспараэиня нисбятян суда зяиф, етанолда ися   йахшы щяллолмасына 
сябяб олур. 

Гейд едяк ки, беля системлярин термодинамик тядгиги заманы маддянин щяр щансы мцщитдя 
щяллолма габилиййятинин мцтляг гиймяти йох, илк нювбядя бизи нисби щяллолма габилиййяти 
марагландырыр. Щяллолманын мцтляг гиймяти щялл-олан маддянин молекуллары иля щялледиъинин 
молекуллары арасындакы гаршылыглы тясирлярля йанашы, щямчинин бярк фазада кристаллик гяфясдя 
молекуллар (ионлар) арасындакы  гаршылыглы тясирдян дя асылыдыр. Цмуми щалда кристалда молекуллар 
(ионлар) арасында гаршылыглы тясир ня гядяр бюйцк оларса щяллолма да бир о гядяр зяиф олур. Лакин ейни 
бир маддя мцхтялиф тяърцбялярдя сабит тязйиг вя температурда ики щялледиъи иля таразлыгда оларса, 
онда беля ики юлчцнцн апарылмасы щяллолан маддянин ики щялледиъи арасында пайланма ямсалынын 
юлчцсцня еквивалентдир. Щяллолма габилиййятинин нисбятини юлчдцкдя, кристаллик гяфясин енержийя 
ялавяси арадан чыхыр. Бу щалда щяллолан маддянин бир мцщитдян диэяр мцщитя кечдикдя кимйяви 
потенсиалынын дяйишмясини тяйин етмяк олар. 

 Бир сыра кимйяви йахын бирляшмяляр цчцн мцхтялиф мцщитлярдя щяллолма габилиййятинин нисбяти 
бу бирляшмялярин структуру иля сых баьлыдыр. Мисал олараг ъядвял 7.6-да бир нечя амин туршуларынын 
щяллолма габилиййятляри верилмишдир. Бу бирляшмяляр цчцн щяллолма габилиййятинин суда вя етанолда 
нисбяти 7400-дян (глисин цчцн) 83-я ( α -аминкапрон туршусу цчцн) гядяр монотон олараг дяйишир. 

Бу нисбят йан зянъиря ялавя бир 
2

CH  групунун дахил едилмяси иля цч дяфя азалыр, кимйяви потенсиал 

ися 3,5 /kС mol  гядяр дяйишир. 

Бу еффект щидрофоб група малик олан бир чох системлярдя дя мцшащидя  олунмушдур. Бу нюв 
ганунауйьунлуьу молекулу полйар група малик олан маддяляр цчцн дя мцяййян етмяк олар. Бу 
щалда айдындыр ки, ишаря йухарыдакынын яксиня олаъагдыр. 
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Fənnin adı:____ Biotermodinamika 
 

Mövzu №  13.  İonlu məhlullar. İonların digər maddələrlə qarşılıqlı təsiri. 

 
§ 7.13. Ионлу мящлуллар: ионларын диэяр 

 маддялярля гаршылыглы тясири 
 

Мящлулда ионлар юз араларында вя мящлулда олан маддялярля електростатик гцввяляр васитяси иля 
гаршылыглы тясирдя олурлар. Бу гаршылыглы тясир мящлулда олан маддянин кимйяви потенсиалларына кяскин 
тясир эюстярир. Беля ки, дузлары бясит газларын вя йа йцксцз цзви бирляшмялярин сулу мящлулларына 
ялавя етдикдя щямин маддялярин суда щяллолмасы ясасян азалыр. Йцксцз маддянин щяллолмасынын 
дузун консентраси-йасындан асылылыьы яксяр щалларда  

                  
0

S S

S
lg lg K C

S

 
    

 
                    (7.69) 

садя емпирик тянликля ифадя олунур. Бурада 
0S  маддянин дуз олмайан щалда щяллолма габилиййяти, 

S  ися дузун молйар консентрасийасы 
SC  олдуьу щалда щяллолма габилиййятляридир. 

SK - адятян 

"щяллолманы азалтма" вя йа "чокдцрмя" сабити адланыр. (7.69) тянлийиндян билаваситя эюрцнцр ки, 

маддянин активлик ямсалы γ  щяллолма габилиййятляринин 
0S S  нисбяти иля тярс мцтянасибдир: 

 
1

0γ S S


 . 

Мцхтялиф дузларын иштиракы иля 
асетонун (а) вя сианид туршусунун (б) 
суда щяллолма габилиййятлярини 
характеризя едян суйун диелектрик 

нцфузлуьунун m(lg )   мцхтялиф 

дузларын молйар 
консентрасийаларындан асылылыьы шякил 
7.3-дя верилмишдир. Шякилдян эюрцнцр 
ки, асетонун сулу мящлулуна дахил 
едилян дузларын щамысы суйун 
мящлулда диелектрик нцфузлуьуну 
артырыр. Бу ися асетонун суда 
щяллолма габилиййятини азалдыр, йяни 
онун мящлулда активлик ямсалыны 
артырыр. Лакин (7.69) тянлийиня дахил 

олан SK  ямсалынын гиймяти  мцхтялиф 

дузлар цчцн кяскин фярглянир. Беля 

ки, 3KNO  дузу цчцн 0,03SK   

олдуьу щалда 2 4K SO  дузу цчцн 

0,40SK  -а бярабярдир. Бу 

нятиъяляр дузларын сулу 
мящлулларындан мцхтялиф гейри-цзви 

вя цзви бирляшмяляри,  щямчинин  бясит  газларын, о  ъцмлядян щидроэени,  оксиэени,  азоту, неону вя 
аргону сыхышдырыб чыхарылмаларынын нисби еффектлийи щаггында мцщакимя йцрцтмяйя имкан верир. Даща 
еффектив тясир габилиййятиня натриум вя калиумун сулфатлары вя фосфатларыдыр; нисбятян аз еффектив 
хлоридлярдир, даща аз еффектив нитратлардыр. Йодидляр вя тиосианидляр  ися олдугъа аз щяллолманы   азалт-
ма габилиййятиня маликдирляр, щятта бязян онлар йцксцз маддялярин щяллолмасыны мцййян дяряъядя 

артырырлар. Адятян газлар судан сыхышдырылыб чыхарылыр. Мясялян, оксиэен цчцн SK  NaCl  мцщитиндя 

 
 

                    K2SO4                        а 
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                 KCl  

                           MgSO4 

                
                    

 

                                                                   LiCl 

                     

                                                          KNO3  

 

              

                  LiCl 

                                    MgSO4    
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                  1,0             2,0             3,0  

      Cs,   mol / l  
                    Шякил 7.3   а) су – асетон – дуз системи; 
                           б) су – сианид туршусу – дуз системи.
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0,14-я, KCl  мцщитиндя ися 0,13-я бярабярдир. 2CO  цчцн  25 C -дя 
SK  NaCl  мцщитиндя 0,101-я, 

KCl  мцщитиндя 0,073-я бярабярдир. Демяли, 0,15М NaCl  мящлулунда (ион эцъц еритроситлярдяки 
ион эцъцня бярабяр олан мящлулда) оксиэенин щяллолмасы тямиз суда щяллолмасындан тяхминян 5% 
аздыр. Буну оксиэенин щемоглобинля гаршылыглы тясир просеслярини юйряндикдя мцтляг нязяря алмаг 
лазымдыр. 

Шякил 7.3 б-дя бир сыра дузларын сианид туршусунун ( )HCN  суда щяллолмасына тясири 

эюстярилмишдир. Шякилдян эюрцндцйц кими, асетонун суда щяллолмасыны азалдан дузлар сианид 
туршусунун щяллолмасыны артырырлар. Асетон суда щялл олараг суйун диелектрик нцфузлуьуну азалдыр, 
HCN  ися артырыр. Дебай бу щадисяляри ионун ятрафында йаранан вя интенсивлийи иондан олан 
мясафянин артмасы иля кяскин азалан эцълц електрик сащяляринин тясири иля изащ етмишдир. Беля гейри-
биръинс сащядя кичик щяъмли эцълц полйар молекуллар, мясялян, су молекуллары, сащянин интенсивлийи 
бюйцк олан йерлярдя, йяни ионларын ятрафында кластерляр ямяля эятирмяйя чалышаъаглар. Гейри-полйар 
груплара малик олан молекуллар, мясялян, асетон, ионларын йахын ятрафы областындан "сыхышдырылыб 
чыхарылаъаглар". Одур ки, онларын щяллолмасы азалаъагдыр. HCN -ин молекулларынын юлчцляри кичик вя 
суйун молекулуна нязярян бюйцк дипол моментиня малик олдугларындан онлар ионларын ятрафында 
йыьылмаьа  чалышырлар ки, бу да HCN -ин щяллолмасыны артырыр. Беля садя мянзяря мювъуд олан бцтцн 
просесляри адекват изащ едя билмямясиня бахмайараг о баш верян просесляри ясасян дцзэцн якс 
етдирир. 

Пис щяллолан дузлар ионлары бу дузларын ионлары иля ейни олмайан диэяр дузларын иштиракы иля даща 
йахшы щялл олурлар. Беля дузлара мисал олараг талиум хлорид, бариум йодид вя кобалт бирляшмяляринин 
бир сыра комплекс дузларыны эюстярмяк олар. Щяллолманын бу ъцр артмасы онларын активлик ямсалынын 
азалмасы иля мцшайият олунур: бярк фаза иля таразлыгда олма шяртиня уйьун олараг дузун 
консентрасийасы дяйишдикдя онларын активлийи сабит галыр. Активлийин сабит галмасы цчцн активлик 
ямсалынын азалмасы иля доймуш мящлулда щялл олан дузун консентрасийасы артмалыдыр. 

Бу еффектляр ионлар арасында мювъуд олан електростатик гаршылыглы тясирлярин аспектляриндян 
биридир. Бу мясялянин нязяри ясаслары Дебай вя Хйуккел  тяряфиндян ишлянмишдир. Йцклц ион якс  
ишаряли иону юзцня ъязб етмяйя, юзц иля ейни  ишаряли олан иону ися юзцндян итялямяйя ъящд эюстярир. 
Беляликля, щяр бир ион яксяриййяти якс ишаряли ионлардан ибарят олан олдугъа мцтящяррик "ион 
атмосфери" иля ящатя олунаъагдыр. Нятиъядя мяркязи ионун йцкцнцн гисмян нейтраллашмасы баш 
верир: бу ися юз нювбясиндя Эиббс енержисинин вя уйьун олараг ионларын активлийинин азалмасына 

эятирир, кичик консентрасийалар областында зяиф щяллолан  дузларын орта активлик ямсалы )(   ашаьыдакы 

тянликля тяйин олунур: 

1 2 1 21/ /lg Z Z PJ ( Q J )                       (7.70) 

Бурада Z  вя Z  щяллолан дузун  катион вя анионунун валентлийи (йцкц), J  ися    

21

2
i iJ c Z                                 (7.71) 

дцстуру иля ифадя олунан ион эцъцдцр. (7.71)-дя ъямлямя мящлулда олан бцтцн ионлара эюря апарылыр. 
P  вя Q  вуруглары електронун йцк ващидинин вя щялледиъинин диелектрик нцфузлуьу иля мцтляг 

температурун щасилинин 0(ε )T  функсийаларыдыр. P  вуруьу 3/ 2

0(ε )T   иля, Q  ися 1/ 2

0(ε )T   иля 

мцтянасибдир. Беляликля, сабит температурда бу щядлярин щяр икиси 0ε -ун азалмасы иля артырлар: 

бунунла 0ε -ун азалмасы иля електростатик гаршылыглы тясирин артмасы факты изащ олунур. Лакин яэяр 

щялледиъи су оларса, онда 25 C -йя йахын температур областында 0ε Т  щасилинин  температурундан 

асылылыьы чох зяифдир, чцнки Т -нин артмасы иля 0ε  азалыр. (7.70) дцстурунда а  вуруьу ионларын 

"тоггушма диаметри" иля мцтянасибдир: ики кичик юлчцлц ионлар цчцн онун  гиймяти 0,3 нм 

тяртибиндядир; кичик ионларын радиусу R  олан сферик формалы зцлалларла гаршылыглы тясириндя a  вуруьу 

тяхминян 2R   олур. 

Сулу мящлуллар цчцн 25 C - дя (7.70) тянлийи  
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1 2 1 20 50 1 0 33/ /lg Z Z ( , )J ( , J )    

            (7.72) 

шяклиня дцшцр. Бурада а  ангстремлярля 
ифадя олунубдур. Бу тянлик йалныз ион 

эцъцнцн 0,1МJ   гиймятляриндя йахшы 

юдянилир. Гейд едяк ки, Z Z 
 щасили 

щямишя мянфидир (бирвалентли катион вя 
анион цчцн бу щасил 1 -я бярабярдир). Ион 
эцъцнцн бюйцк гиймятляриндя 
щяллолманын азалмасы еффектляри ясас рол 
ойнайыр. 

Ионлар арасындакы гаршылыглы тясир 
цчцн ион эцъцнцн ваъиблийи илк дяфя 
Лйуис тяряфиндян емпирик олараг мцяй-
йянляшдирилмиш вя бу гаршылыглы тясирин 
нязяри ясаслары ися Дебай вя Хйуккел 

тяряфиндян верилмишдир. 
Ионларла дипол моментляри йцклянмиш груплар щесабына йаранан молекуллар (мясялян, амин 

туршулары вя пептидлярин молекуллары) арасында гаршылыглы тясир ясасян електростатик гцввяляр васитяси 
иля щяйата кечирилир. Зяиф ион эцъцня малик олан мящлулларда ион эцъцнцн артмасы мящлулларда глисин, 
аспарагин вя систин кими дипол молекулларынын щяллолмасыны артырыр. Шякил 7.4-дя бир сыра дузларын сулу 
мящлулларында систинин  нисби  щяллолмасынын  ион эцъцндян  асылылыьы верилмишдир. Ион эцъцнцн кичик 
гиймятляриндя бцтцн бу дузлар амин туршуларынын щяллолмасыны артырыр, лакин щяллолманын артмасы 

дузларын тябиятиндян асылыдыр. Бу дузлардан ян еффектив 
2СaCl , ян аз еффектив ися 

2 4Na SO  дузудур. 

Ион эцъцнцн бюйцк гиймятляриндя 2 4Na SO  вя 4 2 4( )NH SO  цчцн яйриляр максимумдан кечир, ион 

эцъцнцн сонракы артымында бу дузларын тясири иля систинин чюкмяси баш верир. 4 2 4( )NH SO  мящлулунда 

ион эцъцнцн 12J   гиймятиндя систинин щяллолмасы дуз олмайан щалдакындан кичикдир. 
Ион эцъцнцн кичик гиймятляриндя мящлула дузун ялавя олунмасы  дипол маддялярин щеч дя 

щамысынын щяллолма габилиййятини артырмыр. Мясялян, лейсин ион эцъцнцн кичик гиймятляриндя 

мящлулда натриум вя калиум хлорид дузунун тясири иля чюкцр, йяни щяллолмасы писляшир, лакин 2СaCl  

дузунун тясири иля онун щяллолмасы бир гядяр артыр. Гейд етмяк лазымдыр ки, дипол маддялярин 
мящлулда дузун иштиракы иля щяллолма яйрисинин мейли ион эцъцнцн биринъи тяртиби иля мцтянасибдир 
(бах (7.69) тянлийи). Ион эцъцнцн квадрат кюкц иля ялагядар олан щядд о вахт йараныр ки, гаршылыглы 

тясирдя олан маддялярин щяр икиси 
ион шяклиндя олсунлар (бах (7.70) 

тянлийи). Дузун  консентрасийасы 
дяйишдикдя зцлалларын да чюкмяси 

баш верир. Шякил 7.5-дя бир сыра  мцхтялиф  
дуз  мящлулларында  атын  

карбоксищемоглобинин  
щяллолмасынын  ион эц-ъцндян 
асылылыьы верилмишдир. Кейфиййятъя бу 
яйриляр шякил 7.4-дя верилян 
яйрилярля ейнидир, лакин дузларын 
щемоглобиня тясири  даща бюйцкдцр 

(масштаба бах). 4 2 4( )NH SO  

мящлулунда систин цчцн SK -ин 

гиймяти 0,05 олдуьу щалда, бу дуз 
мящлулунда щямин ямсал 
щемоглобин цчцн 0,71-я бярабяр 

  

     CaCl2 

           NaCl 

 

       (NH4)2SO4 

      Na2SO4 

 

 

 

 

   

                              0              2        4         6         8        10       12 
        Ион  эцъц 
           
                    Шякил 7.4.  Мцхтялиф дузларын сулу           
                      мящлулларында  систинин  щялл олмасы 
      

    

0,3 

0,2 

0,1 

   0 

  
  
lg

 (
S
/S

o
) 

 
            NaCl 
             

           KCl 

          

  

            (NH42SO4 

                  

               Na2SO4 

 

 

 

                1         2        3         4         5         6 
        Ион  эцъц 
 
        Шякил 7.5. Мцхтялиф  ион  эцълц дуз  мящлулларын- 
            да атын карбоксищемоглобинин щялл олмасы.  
      

    

1,2 

0,4 

-0,4 

 -1,2 

  
  
lg

 (
S
/S

o
) 

  0,8 

   0 

-0,8 

-1,6 

-2,0 



 78 

олур ки, бу да дуз олмайан щала нисбятян 14 дяфя чохдур. 
Логарифмик мигйасда бу фярг чох айдын эюрцнцр. Ион эцъцнцн 6М гиймятиндя систинин 

щяллолмасы илкин щяллолмасындан тяхминян ики дяфя кичикдир: щемоглобин цчцн ион эцъцнц 5М-а 
гядяр артырдыгда онун щяллолмасы тяхминян 3000 дяфя азалыр. 

Беляликля, мялум олур ки, щяллолманы азалтмаг вя йа артырмагла ялагядар олан еффектляр кичик 
молекуллара нисбятян макромолекуллар цчцн даща эцълцдцр. Зцлаллар чюкмя ямсалларына вя дуру 
дуз мящлулларында щяллолмаларына эюря кяскин фяргляндийиндян щяля 1850 иллярдя диференсиал чюкмя 
цсулунун кюмяйи иля онларын фраксийалара айрылмасына наил олунмушдур. 

Бу щадисялярин зцлаллар цчцн бюйцк ящямиййятя малик олмасына бахмайараг, кристаллик фазасы 
иля таразлыгда олан зцлалларын щяллолмаларына эюря беля системлярин термодинамик параметрляри 
щаггында мцяййян нятиъя чыхармагда чох ещтийатлы олмаг лазымдыр. Зцлалларын кристалларында олан 
чохлу мигдарда суйун бир щиссяси зцлалларла мющкям баьлыдырлар, диэяр щиссяси ися нисбятян 
сярбястдирляр. Кристалда бу су зцлал молекуллары арасында  йерляшир. Яэяр майе фазада дузун ионлары 
вя йа кичик юлчцлц йцксцз молекуллар мювъуддурса, онда  онлар адятян кристал фазада да олурлар, 
лакин суйун вя дузун мигдарларынын нисбятляри майе вя кристал фазаларда фяргли олурлар. Демяли, 
мцхтялиф тяърцбялярдя кристалын тяркиби сабит галмадыьындан кристалда зцлалын кимйяви потенсиалынын 
сабит галмасы щаггында фикир сюйлямяк дцзэцн олмазды. 
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Fənnin adı:____ Biotermodinamika 
 

Mövzu №  14.  Osmotik təzyiq. Osmotik təzyiqin bioloji sistemlərdə rolu. 

 
 

§ 7.19. Osmos. Osmotik тяzyiq. Kimyяvi potensiallarin vя molekulyar kцтлялярин тяйини 
 

Осмотик тязйигин илк тядгигатчысы Пфеффер (1845-1920) 
олмушдур. Онун истифадя етдийи гурьунун схеми шякил 7.8-дя 
эюстярилмишдир. Мящлул щялледиъидян йарымнцфузетдириъи аракясмя 
иля айрылыр. Яэяр щялледиъи вя мящлул ейни тязйиг  алтында оларса, 
онда йарымнцфузетдириъи аракясмядян щялледиъинин молекуллары 
нцфуз едя билир, щяллолан маддянин молекуллары ися нцфуз едя 
билмир. Аракясмянин хариъи тяряфиндя олан щялледиъинин 
молекуллары аракясмянин дахили областына, йяни мящлулун олдуьу 
областа дахил олур. Бу щадися осмос адланыр. Осмос нятиъясиндя 
мящлулла щялледиъи арасында тязйигляр фярги йараныр. Бу тязйигляр 
фяргинин мцяййян гиймятиндя осмос дайаныр. Осмосун дайандыьы тязйигляр фярги осмотик тязйиг  
адланыр. Шякилдян эюрцндцйц кими, осмотик тязйиг щ-щцндцрлцклц майе сцтунунун щидростатик 

тязйигиня бярабярдир, йяни osmP gh  дцстуру иля тяйин олунур. Бу дцстурда  -мящлулун сыхлыэы, 

g -сярбяст дцшмя тяъилидир.  

Беляликля, мящлула ялавя 
osmP  тязйиги тясир етдикдя тямиз щялледиъидян мящлула щялледиъинин 

молекулларынын кечмяси дайаныр. Айдындыр ки, яэяр щялледиъинин цзяриня дцшян тязйиги 
osmP  тязйиги 

гядяр азалтсаг, онда йеня дя осмос щадисяси баш вермяйяъякдир.  
Осмос щадисясинин молекулларын аракясмядян кечмяси иля ялагядар олмасына бахмайараг, 

осмотик тязйигин молекулларын аракясмянин диварларына эюстярдийи тязйигля щеч бир ялагяси йохдур. 
Осмос йарымнцфузетдириъи аракясмя мцхтялиф консентрасийалы ики мящлулу бир-бириндян 

айырдыьы щалларда да баш верир. Мясялян, спиртля долдурулмуш щейван кисяси суйа салындыгда шишмяйя 
башлайыр. Яэяр кися су иля долдурулуб спиртя салынарса, онда о сыхылыр. Бу онунла ялагядардыр ки, 
щейван кисяси су молекуллары цчцн нцфузетдириъи олдуьу щалда, спирт молекулларыны бурахмыр. Аналожи 
щадисяляр битки, мейвя вя тярявяз тохумларыны суйа салдыгда да мцшащидя олунур. Суйа салынмыш 
эцллярин «ъанланмасы» да осмосла изащ олунур. 

Биоложи просеслярдя йарымнцфузедиъи аракясмя термини явязиндя йарымнцфузетдириъи вя йа 
садяъя олараг мембран термининдян истифадя олунур. Йарымнцфузетдириъи мембран дедикдя еля 
мембран баша дцшцлцр ки, ондан мящлулун бязи компонентляри нцфуз едя билдийи щалда диэяр 
компонентляри нцфуз едя билмир. Бизи бязи щяллолан маддяляри селлектив бурахмайан мембранлар 
марагландыраъаг. Селлективлик ясасян мящлулда щяллолан маддянин зярряъикляринин юлчцсц иля тяйин 
олунур. Су молекуллары, дузларын суда щяллолмасы заманы йаранан садя ионлар вя кичик молекул 
кцтляли молекуллар асан нцфуз едян, лакин молекул кцтляси 2500 вя ондан йухары олан зцлал 
молекулларыны бурахмайан мембранлар алмаг нисбятян асандыр. Молекул кцтляси 10.000 тяртибдя 
олан макромолекуллары сахлайан мембранлар да дцзялтмяк мцмкцндцр. Беля мембранлр юлчцляри 
чох да бюйцк олмайан молекулларын дюнян кечид етмясиня имкан верир.  

Бахылан фундаментал тянликляр йарымнцфузетдириъи мембранын иштиракы иля истянилян щялледиъийя 
тятбиг олуна биляр. Бунунла беля бизи  йалныз су мящлуллары марагландыра-ъагдыр. Истянилян маддянин 
щялледиъийя дахил едилмяси щялл-едиъинин активлийини азалдыр. Бу ися юз нювбясиндя мящлулда 
щялледиъинин тязйигинин азалмасына сябяб олур. Чох дуру мящлулларда Раул гануну юдянилир. Яэяр 
гябул етсяк ки, тямиз щялледиъинин активлийи ващидя бярабярдир, онда мящлулда щялледиъинин 
(компонент 1) активлийи онун мящлулларын молйар щиссясиня (х1) бярабяр олаъагдыр. Ики компонентли 

сущяллолан маддя системиня бахаг. Су компонентини 1, щяллолан маддянин компонентини 2 иля 
ишаря едяк. Тутаг ки, мембрандан 1 компоненти нцфуз едя билир, 2 компоненти ися нцфуз едя 
билмир. Мембранын дахили тяряфиндя 1 вя 2 компонентляриндян йаранан мящлул, хариъи тяряфиндя ися 
йалныз тямиз су йерляшир. Онда нормал атмосфер тязйигиндя мящлулда суйун активлийи нисби парсиал 

Шякил 7.8. Осмометр 
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тязйигля ифадя олунаъагдыр: 
0

1 1 1 1а p p х                                  (7.97) 

Мембрандан хариъдя тямиз суда 0

1 1p p  олдуьундан активлик ващидя бярабярдир. Яэяр 

мембранын щяр ики тяряфиндя тязйиг ейнидирся, онда системдя таразлыг олмайаъагдыр: мящлулда 
суйун активлийи щямишя ващиддян кичик олдуьундан мембранын хариъиндян дахилиня (мящлула) даими 
су кечяъякдир. Доьрудур, бу просес заманы мящлул дурулашаъагдыр вя мящлулун дурулашмасы иля 
суйун активлийи тяхминян ващидя йахынлашаъагдыр. Таразлыг щалында мящлулун тязйиги тямиз суйун 
тязйигиндян бюйцк олаъагдыр. Йухарыда гейд етдийимиз кими бу тязйигляр фярги осмотик тязйигдир. 
Бу де-йилянлярдян беля нятиъяйя эялмяк олар ки, мембранын хариъиндян дахилиня су кечмядян 
системи таразлыг щала эятирмяк цчцн йа мящлулун цзяриня бюйцк тязйигля (осмотик тязйигя бярабяр 
олан тязйигля) тясир етмяк, йа да тямиз су-йун цзяриня дцшян тязйиги азалтмаг лазымдыр. Щидростатик 
тязйиги артырдыгда мящлулда суйун кимйяви потенсиалынын сабит температурда артмасы  

                1
1 1RT lnа P V

P





 
    

 
                    (7.98) 

мцнасибяти иля ифадя олунур. Бурада 
1V -суйун парсиал молйар щяъмидир. 

1V -мцсбят кямиййятдир вя 

чох дуру мящлулларда 
1V -ин гиймяти тямиз суйун молйар щяъминя бярабяр олдуьундан (7.98) 

ифадяси эюстярир ки, биз тязйиги артырмагла 
1 -и (вя 

1a -и) артырмыш олуруг. Кифайят гядяр бюйцк тязйиг 

тятбиг етмякля мящлулда 
1a -ин гиймятини 

1x -дян ващидя гядяр артырмаг олар. Бу щалда систем 

таразлыгда олаъагдыр вя мембрандан суйун кечмяси баш вермяйяъякдир. (7.98) тянлийини 
1 1a x -

дян   
1 1a  -я кими интегралласаг   

1

1

1 1 1

osmP P

osm

х P

РТ dlnа V dP V P



                       (7.99) 

ифадясини аларыг. Бурада P -атмосфер тязйиги, 
osmP -осмотик тязйигдир. Бир даща гейд едяк ки, 

osmP -

тязйиг мембранын щяр ики тяряфиндя суйун активлийини бярабярляшдирмяк цчцн тяляб олунан 
тязйигдир. (7.99) тянлийинин сол тяряфиндяки мцяййян интегралы ачсаг 

1 1 1osmP V RTlna RTlnx                       (7.100) 

ифадясини аларыг. Бу дцстур осмотик тязйиги ифадя едян фундаментал мцнасибятдир. Ики компонентли 

системя бахылдыьындан, 1 2 1x x   олдуьуну нязяря алараг (7.100) дцстуруну ашаьыдакы кими йазмаг 

олар: 

2 3

1 2 2 2 2(1 ) ( 2 3 ...)osmP V RTln x RT x x x         (7.101) 

(7.101) тянлийинин алынмасында 2(1 )ln x -нин сырайа айрылмасындан истифадя олунмцшдур. Дуру 

мящлулларда сыранын биринъи щядди 2x  галан щядлярин истянилян бириндян чох-чох бюйцкдцр. Нисбятян 

бюйцк консентрасийада, мясялян, 1 кг суда 1 мол маддя щялл олдугда, щяллолан маддянин молйар 

щиссяси 2 0,018x   олур. Щятта бу щалда икинъи щядд биринъи щяддин 1%-индян дя кичик олур. Бизим 

бахдыьымыз мящлуллар ися даща дуру мящлуллардыр. Одур ки, сыранын биринъи щяддиндян башга галан 
щядлярини атсаг, (7.101) мцнасибятини ашаьыдакы кими йазмаг олар: 

 
2 2 2

1 1 1 2 1 1

osm

РТx n РТnРТ
P

V V n n nV
   


          (7.102) 

Бурада 1n  вя 2n  уйьун олараг щялледиъинин (компонент 1) вя щяллолан маддянин (компонент 

2) молларынын сайыдыр. Яэяр щялледиъинин молларынын 1n  сайынын 1V -я щасили, йяни  1 1nV  бир литря (1l ) 

бярабяр оларса, онда олдугъа дуру мящлулларда 1l  щялледиъидя 2-ъи компонентин молларынын 2n  сайы 
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практики олараг 1l  мящлулда 2-ъи компонентин молларынын сайына, йяни 
2c  молйар консентрасийайа 

бярабяр олаъагдыр. Онда (7.102) мцнасибятини  

 
2

2

0

osmP c RТlim
c





                          (7.103) 

кими йазмаг олар. Бу дцстур дуру мящлуллар цчцн Вант-Щофф ганунуну ифадя 
едир. Бу ганун эюстярир ки, олдугъа дуру мящлулларда щяллолан маддянин 
(мембрандан нцфуз етмя-йян) осмотик тязйиги ядяди гиймятъя 

2c  молйар 

консентрасийалы идеал газын тязйигиня бярабярдир. Термодинамик нюгтейи-
нязяринъя осмотик тязйигин мащиййятъя идеал газын тязйигиндян кяскин фяргли 
олмасына бахмайараг, осмотик тязйигин  ифадясинин идеал газын тязйигинин 
ифадясиня еквивалентлийи  мялум молекулйар кцтляли маддяляр цчцн осмотик 
тязйигин ядяди гиймятини щесабламаьа имкан верир. 

Осмотик тязйигин юлчцлмяси, маддялярин молекулйар кцтлясинин тяйининдя 
эениш истифадя олунур. Щяллолан маддянин консентрасийасы 2g 3( / )kq m  билаваситя 

анализ йолу иля тяйин олунур. Щяллолан маддянин молекулйар кцтляси 
2M  оларса, 

онда 2 2 2g c M . Бурадан 2 2 2c M g  кими тяйин едиб (7.103) ифадясиндя нязяря 

алсаг, 

 2
0

2 2

1
osm

g

P RТglim
М

                      (7.104) 

ифадяси алынар. 
Верилмиш молекулйар кцтляли молекул цчцн осмотик тязйигин гиймятинин 

тяртибини мцяййян едяк. 1 l  щяъмдя йерляшян 1мол идеал газын 0 C -дя тязйиги 

22, 4 атм. бярабяр олмалыдыр. Бу гиймят щяллолан маддянин верилмиш 
консентрасийада вя температурда «идеал осмотик тязйигиня» уйьундур. Тутаг ки, 
биз молекулйар кцтляси 105 олан зцлалы 10 /q l  консентрасийада вя 0 C -дя 

юйрянирик. Онда 5

2 10 /10c 
410 M  вя 32,24 10 . 1,70osmP atm    мм ъивя сцт.=23,2 

мм ъивя сцт. Яэяр су монометриндян истифадя олунарса, онда тязйиги  0.2 мм 
хята иля юлчмяк мцмкцндцр. Даща дягиг гурьулардан истифадя едяряк беля 

мящлулларда хятаны 1% гядяр азалтмаг олар. Яэяр молекулйар кцтляси 106 олан 
зцлал эютцрцлся, онда фаизля ифадя олунан хята 10 дяфядян чох алыныр. Одур ки, 
бюйцк молекулларын молекулйар кцтлясинин осмотик тязйигин гиймятиня эюря 
тяйини бир о гядяр дягиг олмур. 

Вант-Щофф гануну дуру мящлуллар цчцн юдянилир. Осмотик тязйигин 
мцяййян консентрасийа интервалында юлчцляринин нятиъялярини э2-йя эюря сыра 
шяклиндя йазмаг олар: 

2

2 2 2 2

1
...osmP

RTg M Bg Cg
 

 
                 (7.105) 

Сонра 2/osmP RTg -нин э2-дян асылылыг графикини гурмаг олар. Бу асылылыг дуру 

мящлуллар цчцн дцз хятт олмалыдыр. Дцз хяттин буъаг ямсалы Б-йя, ординат 
охундан кясдийи парча 21/ M -йя уйьундур. 

(7.105) тянлийиндя Б вя Ъ ямсаллары икинъи вя цчцнъц вириал ямсаллар 
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адланырлар. Адятян йалныз Б-нин гиймяти мараг кясб едир. Цмуми щалда бу 
ямсал щяллолан маддянин «еффектив щяъминин» функсийасыдыр. «Еффектив щяъм» 
дедикдя еля област баша дцшцлцр ки, бу областын мяркязиндя щяллолан маддянин 
молекулу йерляшир вя орайа щялледиъинин молекулу дахил ола билмир. Молекуллар 
арасында ъазибя гцввяляри Б-нин гиймятини азалдырлар, итялямя гцввяляри ися 
артырырлар. Яэяр ъазибя гцввяляри кифайят гядяр бюйцкдцрся, онда Б мянфи ола 
биляр. Беля мящлулда щяллолан маддя айры фаза шяклиндя чюкцнтц кими айрыла 
биляр. 

Йухарыда йалныз ики компонентли су-щяллолан маддя системиня бахылмышдыр. 
Реал системлярдя юлчц апарылдыгда ян азы бир компоненти дя нязяря алмаг 
лазымдыр. Бу компонент, мясялян, хцсуси щалда, садя дуз ола биляр. Лакин, яэяр 
зцлал вя йа башга макромолекула ъям йцкя маликдирся, онда мясяля даща 
мцряккябляшир. Садя щала бахаг. Тутаг ки, 2-ъи компонент молйар 
консентрасийасы 

2c  вя молекулунун протон ващидляриндя йцкц 
2z  олан зцлалдыр. 

Тутаг ки, системя НаЪл дузу ялавя олунмушдур. Мящлулда мембранын дахили 
тяряфиндя На+ вя Cl   ионларынын консентрасийалары бярабяр ола билмяз, чцнки бу 
майе фазасы бцтювлцкдя електронейтрал олмалыдыр. Електронейтраллыг шярти 
ашаьыдакы кими ифадя олунур: 

2 2Nа Z c Cl                              (7.106) 

Беляликля яэяр 
2z  мцсбятдирся, онда Cl    Ъл+ . Яэяр 

2Z  мянфидирся, 

онда На+  Cl  . Мящлулда мембранын хариъи тяряфиндя зцлал йохдур, одур ки, 

електронейтраллыг сахланмасы цчцн На+  Cl  . Гейд едяк ки, мящлулда Щ+ вя 
OH    ионлары да иштирак едирляр. 

Дуз ионлары мембрандан сярбяст кечирляр, лакин електронейтраллыьын 
сахланмасы цчцн катионларын кечиди еквивалент мигдарда анионларын кечиди иля 
мцшайият олунмалыдыр. Мембрандан На+ вя Cl   ионларын сонсуз аз мигдарда 

кечидляринин таразлыг щалында Э=0 олур. Бу ону эюстярир ки, мембранын щяр ики 
тяряфиндя мящлулларда ионларын кимйяви потенсиалларынын ъями бюйцк дягигликля 
бярабяр олмалыдыр: 

     Na Cl Nа Cl                   дахилдя хариъдя
     

Кимйяви потенсиаллардан активликляря кечсяк вя нязяря алсаг ки, ики кимйяви потенсиалларын ъями 
активликлярин щасилиня уйьун олдуьуну нязяря алсаг, 

1 1
( ) ( )c Na c Naa a a a  дахилдя хариъдя                    (7.107) 

ифадясини аларыг. (7.107) ифадясиндя активликлярин нисбятини консентрасийаларын 
нисбяти иля явяз етсяк, 

 
 

 
 дах

хар

хар

дах

Ъл

Ъл

На

На








                            (7.108) 

мцнасибятини аларыг. Бу тянлик бирвалентли ионларын Эиббс-Доннан таразлыьы 
адланан щалыны тясвир едир.  

(7.106) вя (7.108) тянликляринин комбинасийасы олдугъа дуру мящлулларда 
ионларын гери-бярабяр пайланмасы нятиъясиндя йаранан ялавя осмотик тязйиги 
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щесабламаьа имкан верир. Бу щалда 
osmP  ашаьыдакы кими щесабланыр. Мембранын 

дахили тяряфиндя олан мящлулда щялл олан бцтцн маддялярин (щям макромоле-
кулларын, щям дя дуз ионларын) молйар консентрасийаларынын ъями тапылыр, сонра 
мембранын хариъи тяряфиндя олан мящлулда щяллолан маддялярин (хариъи 
мящлулда йалныз дуз ионлары вар) молйар консентрасийаларынын ъями тапылыр. 
Онларын тязйиги осмотик тязйиги верир: 

 2 [ ] [ ] [ ] [ ] )оsm дах дах хар харP RT c Na Cl Na Cl         (7.109)  

Хариъи мящлулда 
3 2[ ] [ ]хар харNa Cl c RTc     щядди ейни електрик йцклц макромолекулларын 

осмотик тязйигидир. Дузун ионларынын дахил олдуьу щядлярин ъябри ъями Эиббс-Доннон еффекти 
щесабына йаранан ялавя тязйигя уйьундур. 

Асанъа эюрмяк олар ки, Эиббс-Доннон еффекти иля ялагядар олан щядд щямишя мцсбятдир. 

(7.107) тянлийиня ясасян [ ][ ]Na Cl   щасили дахили вя хариъи мящлулларда ейнидир, лакин бу щасилин 

айры-айры щядляри, йяни [ ]Na  вя [ ]Cl , хариъи мящлулда бярабяр олдуглары щалда, дахили мящлулда 

бярабяр дейилляр. «Дахили» щасилин щяндяси аналожи тяряфляри [ ] daxNa  вя [ ]xarCl  олан дцзбуъаглыйа, 

«хариъи» щасил ися сащяси дцзбуъаглынын дахили сащясиня бярабяр олан квадрата уйьундур. Квадратын 
периметри ейни сащяли дцзбуъаглынын периметриндян щямишя кичик олур. (7.109) тянлийиндя Эиббс-
Доннон еффекти иля ялагядар олан щядд  «дахили» дцзбуъаглынын периметринин йарысы иля «хариъи» 
квадратын периметринин йарысынын фяргиня уйьундур. Беляликля, бу щядд макромолекулун йцкцнцн 
мцсбят вя йа мянфи олмасындан асылы олмайараг, щямишя мцсбятдир (вя йа сыфра бярабярдир). 

(7.109) тянлийиндя осмотик тязйигин кямиййятъя щесабланмасында ашаьыдакы тянликдян истифадя 
олунур: 

            
2

2 2

2

2 2 2 3

1
......

4

оsmP z g

RTg М М m
    

вя йа 
2 2

2 2 2

2

2 2 3

...
4

оsmP g z g

RT М М m
                        (7.110) 

Бу тянликдя м3-хариъи мящлулда щяллолан дузун консентрасийасыдыр. Беляликля Эиббс-Доннон 
еффекти иля ялагядар олан щядд макромолекулун йцкцнцн квадраты иля дцз, хариъи мящлулда дузун 
консентрасийасы иля тярс мцтянасибдир. Одур ки, мящлула дуз ялавя етмякля бу щяддин гиймятини 
азалтмаг олар. Мящлулда диэяр компонентлярин олмасындан асылы олмайараг, истянилян щалда 

2/osmP RTg -нин 2g -дян асылылыг графикини гурмаг олар. Бу яйринин ординат охундан кясдийи парча 

1

2M  -я уйьундур. Бу дейилянлярдян беля нятиъяйя эялмяк олар ки, системин ики вя йа чох 

компонентли олмасындан асылы олмайараг, осмотик тязйиги юлчмякля макромолекулун щягиги 
молекулйар кцтлясини тяйин етмяк олар.     
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Fənnin adı:____ Biotermodinamika 
 

Mövzu №  15.  Сярбяст енержи, термодинамика вя биоложи просесляр 
 

§ 10.1. Сярбяст енержи биоложи системин щал функсийасыдыр 
 

Бцтцн ъанлы алям Эцняшдян алдыьы енержи щесабына фяалиййят эюстярир. Эцняшдя кясилмяз 
олараг щидроэен атому щелиум атомуна чеврилир. Дюрд щидроэен атомундан  бир щелиум атомунун 
ямяля эялмяси просесиндя кцтлянин бир щиссяси "итир" (даща дягиг десяк, 4,003 г щелиум йарандыгда 
0,029 г кцтля итир). Бу "итян" кцтля Ейнштейнин мяшщур дцстуруна уйьун (Е=мъ2, м – "итян" кцтля, ъ 
– ишыьын сцрятидир) енержийя чеврилир вя електромагнит дальалары шяклиндя ятрафа шцаланыр. 

Щяр дягигядя Эцняшдя йцз милйон тонларла кцтля итдийиндян бюйцк мигдарда енержи шцаланыр. 
Ъанлылар вя бцтювлцкдя биосфера щям эюрцнян, щям дя эюрцнмяйян електромагнит дальаларыны гябул 
едир. Мясялян, йашыл биткиляр Эцняш енержисини удараг, ону енержинин ясас кимйяви мянбяйи олан 
шякярляр формасында топлайырлар. Бу просес фотосинтез адланыр вя 

2 2 6 12 6 2   H O CO hv C H O O                (10.1) 

тянлийи иля тясвир олунур. Сонра ися биткиляр вя ъанлылар шякярлярдя вя башга гида маддяляриндя 
ъямлянян енержини окси-эен мцщитиндя "йандырараг" истифадя едирляр. Бу просес 

О2  +  гида   Щ2О + ЪО2 + енержи                (10.2) 

тянлийи иля тясвир олунур. 
Организмин алдыьы енержи биоложи ишлярин эюрцлмясиндя истифадя олунур, лакин онун яксяр щиссяси 

истилик формасында сярф олунур. Мясялян, цряк насос кими ишляйяряк ганы организмин мцхтялиф 
сащяляриня ютцрцр, мядя-баьырсаг системи гида маддяляринин удулмасы просесиндя чох ящямиййятли 
иш эюрцр. Организм йцксяк сявиййяли (низамлы) эенетик системляр йаратмаг цчцн дя мцяййян иш 
эюрцр. Бир сюзля, организм биоложи системлярин фяалиййят эюстярмяси цчцн лазым олан програмларын 
йарадылмасы, бу програмлары йаратмаг цчцн лазым олан мялуматларын йыьылмасы вя истифадя олунмасы, 
енержинин сярф олунмасы иля баьлы бцтцн просеслярин эетмяси цчцн лазым олан иши эюрцр. 

Ъанлы щцъейрянин тяркиб щиссяляри олан организмляр иш эюрмяк щесабына мцхтялиф биоложи 
функсийалар йериня йетирирляр: 

1. Митохондрийа – щцъейрянин "енержи стансийасы" гида маддяляринин енержисини щцъейрянин 
истифадя едя биляъяйи формайа чеврир. 

2. Битки щцъейряляриндя хлоропласт юзцнцн хлорофилл адланан пигменти васитясиля Эцняш 
енержисини удур. 

3. Щцъейря нцвясиндя йерляшян вя эенетик информасийаны сахлайан хромосомлар щцъейрянин 
структуруну вя функсийасыны мцяййян едир. 

4. Рибосомлар щцъейрянин ситоплазмасына дахил олан эенетик информасийаны структур вя 
функсийа дилиня чевирир. 

5. Щцъейря мембраны щцъейрядахили структурларла ятраф мцщит арасында сядд йарадыр, ионлары 
вя гида маддялярини дашыйыр вя ваъиб кимйяви просеслярин эетмяси цчцн шяраит йарадыр. 

Организмин тяшкил олундуьу бцтцн елементляр дяфялярля биосферада диэяр организмляр 
тяряфиндян истифадя олунур. Йер нязяря чарпаъаг мигдарда кцтля алмыр вя итирмир. Одур ки, Йер 
шяраитиндя енержинин кцтляйя спонтан чеврилмяси баш вермир. 

Биокимйяви реаксийаларда иштирак едян кцтля диэяр организмляр тяряфиндян тякрарян истифадя 
олунур. К. Вилли гейд едир ки, бцтцн вахтларда Йердя мювъуд олан ъанлыларын кцтляси Йерин 
кцтлясиндян чохдур, она эюря онларын дяфялярля истифадя олунмасы зяруридир. Ола билсин ки, щяр щансы 
бир инсанын бязи атомлары мцяййян вахтда йашамыш щансыса диназаврын, биткинин вя с. ъанлыларын 
атомлары олмушлар. Дяфялярля истифадя олунан елементляря карбону, оксиэени, щидроэени, азоту вя 
кцкцрдц мисал эятирмяк олар. Бу елементляр дяфялярля вя бюйцк мигдарда истифадя олундуглары цчцн 
щямишя олмалыдырлар. Яэяр тясадцфян бу елементлярдян биринин тяъщизаты гуртарарса онда щямин ан 
щяйат дайанар. Хошбяхтликдян бу тящлцкя ъидди дейилдир, чцнки тсиклик просеслярдя елементлярин 
мцбадиляси щям ъанлы, щям дя ъансыз алямляр арасында баш верир вя бу просесляр биоэеокимйяви 
тсиклляр йарадыр. 
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Екосистемдя енержи мцбадиляси маддяляр мцбадилясиндян бир гядяр фярглянир. Екосистемя 
дахил олан енержи гапалы тсикл бойунъа там гайытмыр, онун бир щиссяси ятраф фязайа сяпилир. Она эюря 
дя Йердя щяйат фяалиййятини сахламаг цчцн Эцняш енержисинин кясилмяз олараг йеря эялмяси 
зяруридир. Енержинин тякрар там истифадя олуна билмямясинин сябяби Каинатда енержинин деградасийа 
олунмасы тенденсийасы иля ялагядардыр. Бу термодинамиканын ян ваъиб проблемляриндяндир. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, термодинамиканын ясас принсипи олан енержинин сахланмасы гануну 
щям ъанлы, щям дя ъансыз системляр цчцн доьрудур. Енержи адланан бу физики кямиййятин мцхтялиф 
дяйишмя формалары олан истилик вя иш арасында мцяййян еквивалентлик мювъуддур. Термодинамиканын 
ясас принсиплярини ъанлы алямя тятбиг етмяк цчцн гябул едилир ки: 1) бцтцн биоложи алям асанлыгла 
тясвир олуна билян вя айрылыгда щяр бири бир сыра чох ваъиб просесляри ящатя едян кичик системлярдян 
ибарятдир; 2) систем заманын яксяр щиссясини статистик щалда олур. Лакин мялумдур ки, биоложи нюгтейи-
нязярдян щяр ики фярзиййя бир о гядяр дя дцзэцн дейилдир. Чцнки бир тяряфдян чох надир щалларда 
биоложи системин щиссяляринин ъями биоложи бцтюв систем ола билир, диэяр тяряфдян биоложи системляр 
йалныз юлц щалында статистик щалда олурлар. Дейилянляря бахмайараг щяр ики фярзиййя гябул олунур вя 
ъанлы алямин динамик тябияти мцхтялиф цсулларла нязяря алыныр. 

Термодинамиканын ЫЫ гануну бцтцн системляр цчцн доьрудур, лакин дяйишян термодинамик 
функсийаларын щесабланмасы бир сыра чятинликлярля растлашыр. Она эюря щалларда системин таразлыгда 
олмасы вя йа онда щансыса просеслярин баш вердийини билмяк цчцн ентропийанын дяйишмяси иля йанашы 
системин щалыны характеризя едян башга функсийалар дахил едилир. Йени мцстягил дяйишянляря кечмякля 
системин щалыны характеризя едян сонсуз сайда функсийалар дахил етмяк олар. Бу функсийаларын 
конкрет сечилмяси системя гойулан мящдудиййятлярля ялагядардырлар. Хцсуси щалда, биоложи 
системлярдя эедян просеслярин яксяриййяти сабит температур вя тязйигдя баш верирляр. Сабит 
температур вя тязйигдя баш верян просесляр цчцн яввялки фясилдя гейд олундуьу кими йени Эиббс 
сярбяст енержиси адланан 

Э=У+ПВ-ТС                                (10.3) 

щал функсийасы дахил едилир. 
Бир даща хатырладаг ки, сабит температур вя тязйигдя баш верян дюнмяйян просеслярдя сярбяст 

енержи азалыр, бу шяраитдя эюрцлян максимал иш сярбяст енержинин азалмасына бярабярдир вя  

   i fayG T S A                           (10.4) 

дцстуру иля ифадя олунур. Бурада iS - просесин дюнмяйян олмасы щесабына йаранан дахили ялавя 

ентропийадыр, 
fayA - бцтцн эюрцлян ишля сабит тязйигдя эенишлянмя заманы эюрцлян ишин фяргиня 

бярабяр олан файдалы ишдир: 

цм  fayA A P V                           (10.5) 

Биоложи  системлярдя даща ики нюв иш чох мцщцм рол ойнайыр: маддянин кцтлясинин артыг бу 
маддядян мцяййян мигдарда олан областа кючцрцлмяси заманы эюрцлян иш вя електрик йцкцнцн 
артыг бу йцкдян олан областа кючцрцлмяси заманы эюрцлян иш. Цмуми щалда щяр ики нюв иш бахылан 
системин щяндяси конфигурасийасындан, тяркибиндян вя бязи башга факторлардан асылыдыр. 

Кцтлянин вя йцкцн кючцрцлмяси цчцн эюрцлян ишин ифадясини эенишлянмя заманы эюрцлян ишин 
тапылмасы цсулу иля алмаг олар. Билдийимиз кими эенишлянмя заманы эюрцлян иш интенсив кямиййят 
олан дахили тязйигин екстенсив кямиййят олан щяъмин дяйишмясинин щасилиня бярабярдир. Аналожи 
олараг електрик иши эюрдцкдя екстенсив кямиййят олараг системин йцкц г, интенсив кямиййят кими ися 

електрик потенсиалы  эютцрцлцр. Онда електрик иши 

elA q                               (10.6) 

дцстуру иля тясвир олунур. Бурада мянфи ишаряси ону эюстярир ки, системдя мцсбят йцк азалдыгда 
систем ятраф мцщит цзяриндя иш эюрцр. Аналожи олараг мцяййян мигдар кцтля кючцрцлдцкдя эюрцлян 
иш 

кцт  A n                                (10.7) 

кими олар. Бурада   - кимйяви потенсиал, n - системин кцтлясинин дяйишмясидир Бурада да мянфи 
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ишаряси эюстярир ки, кцтляни системдян ятраф мцщитя кючцрмяк цчцн систем иш эюрмялидир. 
Бцтцн эюрцлян иш нювлярини нязяря алсаг, термодинамиканын Ы ганунуну (дюнян просесляр 

цчцн)  

     

    

       

    

U Q A T S ( P V n q F )

T S P V n q F

дюн дюн   (10.8) 

кими йазмаг олар. (10.8) ифадясини сабит тязйигдя вя температурда сярбяст енержинин дяйишмясинин 

     G U P V T S                      (10.9) 

ифадясиндя йериня йазсаг,  

     G n q F                (10. 10) 

аларыг. Хцсуси щалда, яэяр йалныз кцтлянин кючцрцлмяси цчцн иш эюрцлцрся, сабит тязйиг вя 
температурда сярбяст енержинин дяйишмяси  

 G n                              (10. 11) 

олар. Бурада n - яввялдя олдуьу кими, системя дахил олан маддянин молларынын сайы,   -системин 

кимйяви потенсиалыдыр. 

n  мол маддянин кимйяви потенсиалы 1 олан алтсистемдян кимйяви потенсиалы 2 олан 
алтсистемя кечдикдя системин сярбяст Эиббс енержисинин дяйишмясини щесаблайаг. Бу щалда сярбяст 
енержинин дяйишмясинин щесабланмасы ики мярщялядян ибарятдир: а) n  мол маддя 1 алтсистеминдян 
чыхарылдыгда сярбяст енержинин дяйишмяси; б) сонра ися n  мол маддя 2 алтсистеминя дахил олдугда 
сярбяст енержинин дяйишмяси (шякил 10.1).  

 
Бу дяйишикликляр 

1 1G n                              (10.12) 

вя 

2 2G n                             (10.13) 

тянликляри иля тясвир олунур. Бу дцстурларын саь тяряфиндя мянфи вя мцсбят ишаряси маддянин щансы 
алтсистемя кечмяси вя йа чыхмасы иля ялагядардыр. Сярбяст енержинин там дяйишмяси 

1 2 1 2tamG G G n n                        (10.14) 

вя йа 

2 1tamG ( ) n                          (10.15) 

олар. Сярбяст енержинин дяйишмясинин цч щалына бахаг. 

1) Таразлыг щалында 0G  , онда 1 2  . 

2) Гейри-таразлыг просеслярдя сярбяст енержинин дяйишмяси мянфи олур ( 0G  ), йяни сярбяст 

енержи азалыр. n  - мцсбят кямиййят олдуьундан 2 1 0   , йяни 1 2   олур.  

3) Просесдя сярбяст енержинин дяйишмяси мцсбятдир ( 0G  ). Бу щалда просес юзбашына эедя 

билмяз, чцнки бир тяряфдян 0G   олдугда сярбяст енержинин гиймяти сон щалда башланьыъ щалдакына 

 

n  
n  

n  
1 2 2 1 

1 2 

Шякил 10.1. Спонтан просесдя маддя кимйяви 
потенсиалын гиймятинин бюйцк олдуьу областдан 
онун гиймятинин кичик олдуьу областа кечир 

1>2 
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нисбятян бюйцк олар ки, бу да термодинамиканын ЫЫ ганунуна зиддир, диэяр тяряфдян 0G   олдугда 

2 1   оларды. Бу ися о демякдир ки, маддя юзбашына кимйяви потенсиалы аз олан йердян кимйяви 

потенсиалы чох олан йеря кечир. Лакин гейд едяк ки, кимйяви потенсиал шагули истигамятдя галдырылмыш 
ъисмин потенсиал енержиси кими, тябии просеслярдя маддя селинин истигамятини эюстярир вя маддя 
кимйяви потенсиал бюйцк олан йердян кичик олан йеря кечир.  

Даща бир мисал оларак ъисмин Йерин ъазибя сащясиндяки йердяйишмясини эютцрмяк олар. 
Мялумдур ки, ъисим юзбашына йухары истигамятдя йерини дяйишя билмяз. Бунун цчцн мцяййян гядяр 
иш эюрцлмялидир. Беля просесдя эюрцлян дюнян минимал иш 

1 2A G ( ) n      дюн
                  (10.16) 

дцстуру иля ифадя олунур. Башга сюзля эесяк, ъисми бир алтсистемдян кимйяви потенсиалы бюйцк олан 
диэяр алтсистемя кю-чцрмяк цчцн эюрцлян иш кимйяви потенсиалларын фярги бюйцк олдугъа бюйцк олур. 

 
 
§10.2. Кимйяви потенсиалын там вя ашкар ифадяляри 
 
Биз ВЫЫ фясилдя кимйяви потенсиалы реал юлчцля билян кямиййятлярля (температур, тязйиг вя 

консентрасийа) ифадя етмишик. Диэяр тяряфдян айдындыр ки, яэяр системин температуру, тязйиги вя 
електрик потенсиалы сабит оларса вя йеэаня дяйишян кцтлядирся, онда структур сых габлашдыгда она 
даща мцяййян мигдарда маддянин ялавя олунмасы чятин олур. Маддянин щиссяъикляринин габлашма 
дяряъяси онун цмуми кцтляси иля йох, ващид щяъмдя олан мигдары иля, йяни консентрасийасы иля 
мцяййян олунур. 

Тяърцби олараг мцяййян олунмушдур ки, кичик консентрасийаларда кимйяви потенсиалын 
дяйишмяси  

c
RT

c


                             (10.17) 

дцстуру иля ифадя олунур. (10.17)-дян эюрцнцр ки, консентрасийанын ъцзи дяйишмяси ( c ) кимйяви 
потенсиалы бюйцк консентрасийаларда кичик консентрасийалара нисбятян даща аз дяйишдирир. Адятян 
кимйяви потенсиалын консентрасийадан асылылыьы 

RT lnc                               (10.18) 

ифадяси иля тясвир олунур. 
Кимйяви потенсиалларын фярги нисби кямиййят олдуьундан онун "сыфырынъы" сявиййяси ихтийары 

сечиля биляр. Онда верилмиш температурда вя тязйигдя кимйяви потенсиалы 

0RT lnc                                 (10.19) 

кими эютцрмяк олар. Бурада 0  верилмиш Т, П-дя "сыфырынъы" сявиййяни тяйин едян потенсиалын 

стандарт гиймятидир. Онда консентрасийалары ъ1 вя ъ2 олан ики алтсистемлярин кимйяви потенсиалларынын 
фярги 

0 0 1
1 2 1 2

2

c
( ) RT ln

c
                      (10.20) 

олар. T const  вя P const  олдугда 0

1  вя 0

2  йалныз температурдан вя тязйигдян асылы 

олдугларындан (10.20) 

1
1 2

2

c
RT ln

c
                             (10.21) 

шяклиня дцшцр. 

 Эюстярмяк олар ки, 1 2P P P    тязйигляр фярги  -нц V P , температурлар фярги ися S T  

гядяр дяйишдирир. Бурада V  - щяллолан маддянин парсиал молйар щяъми, S  - ися парсиал молйар 
ентропийасыдыр. Беляликля, кимйяви потенсиалын там дяйишмяси 
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2

1

c
V P S T RT ln

c
                     (10.22) 

кими олар. 
Яксяр щалларда биоложи просеслярдя иштирак едян молекуллар мцяййян гядяр йцк дашыйырлар. Она 

эюря бу просеслярдя йцклянмиш кцтля дашынанда ятраф йцклц молекулларла електрик гаршылыглы тясирляри 
нязяря алмаг лазымдыр. Мцсбят г йцкцнц потенсиалы   олан областа эючцрмяк цчцн эюрцлян иш 

A q                                  (10.23) 

дцстуру иля тяйин олдуьундан, г йцкцнц потенсиалы 1
 олан областдан потенсиалы 2

 олан областа 

кючцрмяк цчцн эюрцлян иш ися 

1 2 2 1A q q q( )                     (10.24) 

кими олар. н молун там йцкцнцн 

0q eN zn  вя йа q Fzn                      (10.25) 

олдуьуну нязяря алсаг, електрокимйяви потенсиалын там дя-йишмяси   цчцн 

2

1

c
V P S T RT ln zFn

c
              (10.26) 

аларыг. Бурада е- електронун йцкц, з- елекронларын сайы,    Ф - Фарадей ядяди, НА - Авогадро 
ядядидир. 

 
 
§10.3. Молекулйар биолоэийада сярбяст енержи 
 
Яксяр  биоложи просесляр сабит тязйигдя вя температурда баш вердийиня эюря бу системлярдя 

юзбашына эедян просесляр сярбяст енержинин азалмасы иля мцшайият олунмалыдыр. Якс щалда 
термодинамиканын ЫЫ гануну позуларды. Тяърцбяляр эюстярир ки, доьрудан да, юзбашына эедян 
просеслярдя сярбяст енержи азалыр, эюрцлян максимал иш сярбяст енержинин бу азалмасына бярабяр олур 
вя системин таразлыг щалында сярбяст енержи минимал гиймят алыр. 

Биокимйяви реаксийаларда, мясялян, А вя Б молекулу бирляшяряк АБ молекулуну ямяля 
эятирян  

A B AB                                 (10.27) 

реаксийасында сабит тязйиг вя температурда сярбяст енержинин дяйишмяси, билдийимиз кими ашаьыдакы 
дцстурла ифадя олунур 

0G G RT ln K                           (10.28) 

Бурада 0G  - стандарт щала уйьун сярбяст енержинин дяйишмяси, 
[ AB]

K
[ A][ B ]

   таразлыг 

сабитдир. (10.27)-йя эюря компонентлярин (А, Б вя АБ) консентрасийасындан асылы олараг сярбяст 

енержинин там дяйишмяси ( tamG ) щям бюйцк, щям дя кичик ола биляр (шякил 10.2). 

Хцсуси щалда систем таразлыгда олдугда G =0 олур вя  

0

tarG RT ln K                          (10.29) 

tar

tar tar

[ AB]
K

[ A] [ B]
  

олур. (10.29)-дан таразлыг сабити цчцн 

G

RT
tarK e

 



                              (10.30) 
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ифадясини аларыг. Бу асылылыг график олараг шякил 
10.3-дя эюстярилмишдир. 

tarK - 0G  асылылыьы чох эцълц асылылыгдыр вя бу 

билаваситя ъядвял 10.1-дян дя эюрцнцр. 
Биолоэийада сярбяст енержинин дяйишмяси 

щидроэенин консентрасийасы 
710 7[ H ] M ( pH )   вя т=25ºЪ олдугда 

тяйин олунур. Бу стандарт щалда олан дяйишмя 
G   кими ишаря олунур. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ъядвял 10.1 
Стандарт щала уйьун сярбяст енержи иля таразлыг сабити  

арасында мцнасибят 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Беляликля, яэяр садя 

A B  

реаксийасында сярбяст енержинин дяйишмяси 4089 кал/мол оларса, Б-нин таразлыг консепсийасы А-нын 

консепсийасындан 1000 дяфя, яэяр 1363 кал/мол оларса, ъями 10 дяфя бюйцк олаъагдыр. Йухарыда 
бахылан   

 
 

A B AB   реаксийасында башланьыъ щалда 1 мол А молекулу, 1 мол Б молекулу варса вя стандарт 

сярбяст енержинин дяйишмяси 0G =  =4089 кал/мол оларса, бу о демякдир ки, таразлыг АБ-нин 
йаранмасы истигамятиндя эцълц сцрцшмцшдцр. 

Термодинамикайа эюря, сярбяст стандарт енержинин ( 0G ) кяскин азалдыьы кимйяви 
реаксийаларда реаксийанын мящсулларынын таразлыг консентрасийаларынын гиймятляри реагентлярин 
консентрасийаларынын гиймятляриндян гат-гат бюйцк олур (10.29 дцстуру). Лакин таразлыьын бярпа 

tarK  G  , кал/мол  (т=25 ºЪ) 

0,001 4089 

0,01 2726 
0,1 1363 
1,0 0 
10,0 -1363 

100,0 -2726 
1000,0 -4089 

 

0G  

А вя йа Б-нин 
азалмасы вя йа 
АБ-нин артмасы 

А вя йа Б-нин 
артмасы вя йа  

АБ-нин азалмасы A+BAB 

0   tam

[ AB]
G G RT ln

[ A][ B]
 

Шякил 10.2. Реаксийа эедян маддялярин вя йа реаксийа 
мящсулларынын консентрасийасыны дяйишмякля 
кимйяви реаксийанын сярбяст енержисини артырмаг 
вя йа азалтмаг олар 

 

G RTe 0

 

Ktar 

G   

Шякил 10.3. Сярбяст енержинин дя-
йишмясинин артмасы иля та-
разлыг сабити азалыр 
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олунма мцддяти вя механизми щаггында термодинамика щеч ня дейя билмир. 
Доьрудан да, еля реаксийалар мювъуддур ки, стандарт сярбяст енержинин мянфи дяйишикликляринин 

( 0G  ) олмасына бахмайараг систем иллярля таразлыг щалына эяля билмир. Бу реаксийаларын 
микроскопик механизминин хцсусиййятляри иля баьлыдыр вя термодинамик йанашма чярчивясиндян 
кянардадыр. 

Мясяля бурасындадыр ки, йени молекулун ямяля эялмяси цчцн ики атомун вя йа ики молекулун 
эюрцшмяси кифа-йят дейил. Онлар тоггушдугда стандарт сярбяст енержинин дя-йишмясиндян артыг ялавя 
енержийя – активляшмя енержисиня малик олмалыдырлар. Бу схематик олараг шякил (10.4)-дя     
эюстярилмишдир. 

 
 

системин 1  щалы 

Активляшмя енержиси 

0Δ
m

G  

системин 2 щалы 

   Шякил 10.4. Системин мцхтялиф термодинамик щаллары 
 

Тутаг ки, 1 щалында системин сярбяст енержиси 2 щалындакы сярбяст енержисиндян чохдур. 
Термодинамикайа эюря систем мцтляг эеч дя олса 1 щалындан 2 щалына кечяъякдир. Бунунла йанашы 
верилмиш реаксийанын активляшмя енержисинин гиймятини тапмаг цчцн реаксийанын эетмя механизми 
щаггында там мялумат олмалыдыр. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, енержи барйеринин щцндцрлцйц (активляшмя енержиси) ня гядяр бюйцк 
олса беля реаксийа эеч дя олса баш веряъякдир. Бу онунла ялагядардыр ки, маддядя еля атом вя йа 
молекуллар вардыр ки, онларын сцрятляри (енержиляри) реаксийанын эетмяси цчцн лазым олан енержидян 
чох-чох бюйцкдцрляр. Вахташыры бу нюв молекуллар тоггушараг йени маддянин молекулларыны ямяля 
эятирирляр. 

Дейилянлярдян беля нятиъя чыхыр ки, реаксийанын енержи барйеринин щцндцрлцйц азалдылмаса 
реаксийа чох лянэ эедяр, чцнки йцксяк сцрятя малик олан молекулларын тоггушма ещтималы чох 
кичикдир. 

Лакин, мялум олмушдур ки, реаксийанын компонентляринин молекулларыны мящлулун еля 
йерляриндя, еля хцсуси формалы щиссяляриндя йерляшдирмяк олар ки, онларын еффектив тоггушма 
ещтималлары артсын. Реаксийанын сцрятини артырмаг цчцн беля цсул биолоэийада чох эениш истифадя 
олунур. Мялум олмушдур ки, мящлулда беля хцсуси формалы щиссяляр хцсуси зцлалларын – ферментлярин 
молекулларында ашкар олунмушдур. Яксяр биокимйяви реаксийалар реаксийанын катализатору ролуну 
ойнайан ферментлярин олдуьу мцщитдя апарылыр. Гейд етмяк лазымдыр ки, щяр реаксийанын юз ферменти 
вар вя бу фермент олмаса реаксийа эедя билмяз вя йа чох лянэ эедяр. 

Активляшмя енержиси вя ферментляр ъанлы щяйатын фяалиййяти цчцн явязедилмяз рол ойнайырлар. 
Яэяр мцяййян активляшмя енержиси олмасайды бцтцн кимйяви реаксийалар гыса мцддятдя таразлыьа 
эялярдиляр вя ъанлы системляр ян ещтималлы щала, йяни максимал ентропийайа малик низамсыз щала 
кечяряк деградасийайа уьрайардылар. Ферментляр ися щям реаксийаларын сцрятини, щям дя щяйата 
кечмя ардыъыллыьыны низамламаг цчцн чох ваъибдирляр. 

Биоложи макромолекуллар бир-бири иля ковалент рабитялярля бирляшян кичик молекуллардан ибарят 
полимер молекулларыдыр. Мящз бу ковалент рабитяляр макромолекулун бцтювлцйцнц тямин едирляр. 
Лакин макромолекуллар арасында эедян реаксийалар йалныз онларын арасында ялавя ковалент 
рабитялярин ямяля эялмяси демяк дейил. Биоложи макромолекулларын ясас хцсусиййяти онларын 
мцхтялиф формаларда вя йа конформасийаларда олмасыдыр. 

Макромолекулун ваъиб биокимйяви функсийаларындан бири онун башга молекуллары (бюйцк вя 
йа кичик) "танымасыдыр". Фермент, мясялян, ики кичик молекулу "танымалыдыр". Ферментин тясиринин 
кифайят гядяр еффектли олмасы цчцн о субстраты (вя йа субстратлары) "таныдыгдан" сонра реаксийа баша 
чатан кими реаксийанын йекун мящсулуну азад етмялидир. Эюстярилмишдир ки, ферментляр чох бюйцк 
сцрятля ишляйир, онларын бязиляри бир санийядя 106 молекулу таныйа билир. Бурадан беля нятиъя чыхыр ки, 
ферментля кичик молекул арасындакы рабитя енержиси ковалент рабитянин енержисиндян гат-гат кичикдир. 
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Доьрудан да, ковалент рабитянин йаранмасында сярбяст енержинин дяйишмяси –50-дян –110 ккал/мол 
интервалында олдуьу щалда, фермент тяряфиндян субстратын танынмасы реаксийасында сярбяст енержинин 
дяйишмяси –5 ккал/мол-дан  
–10 ккал/мол-а гядяр гиймятляр алыр.  

Атомларарасы вя молекулларарасы гаршылыглы тясирляр ичярисиндя эцълц ковалент рабитялярля йанашы 
маддянин структуруну мцяййян едян електрик тябиятли зяиф рабитяляр дя бюйцк ящямиййят кясб 
едирляр. Бунлардан дисперсийа вя бязян Лондон гаршылыглы тясирляр адланан ъазибя гцввялярини вя 
кичик мясафялярля мейдана чыхан Ван-дер-Ваалс гцввялярини эюстярмяк олар. Бу гцввяляр сабит 
йцкляр арасында олан Кулон гаршылыглы тясирляриндян фяргли олараг, електронларын щярякяти нятиъясиндя 
йцклярин флуктуасийасы щесабына ямяля эялян диполлар арасында йаранан гаршылыглы ъазибя тясирляридир. 
Атомлар арасындакы кичик мясафялярдя Ван-дер-Ваалс итялямя гцввяляри мейдана эялир. Щяр ики 
гаршылыглы тясирлярин енержиси чох кичикдир ( Δ 1 2G kkal / mol   ). Атомларарасы мясафянин мцяййян 

гиймятиндя бу ики гцввяляр бир-бирини таразлайырлар. Щяр бир атом цчцн характерик олан бу мясафя 
Ван-дер-Ваалс радиусу адланыр. Бир сыра атомлар цчцн     Ван-дер-Ваалс радиусларынын гиймятляри 
ъядвял 10.2-дя     верилмишдир. 

                                                     Ъядвял 10.2 
Бязи атомлар цчцн характер олан Ван-дер-Ваалс радиусу 

 
Гейд етмяк лазымдыр ки, 

мясафяляр атомларарасы ковалент 
рабитянин узунлуьундан бюйцкдцр. 
Мясялян, су молекулунда оксиэен 
атому иля щидроэен атому арасындакы 

ковалент рабитянин узунлуьу 0,95
o

A -
дыр. 

Биолоэийада щядсиз бюйцк рол 

ойнайан зяиф рабитялярдян бири щидроэен рабитясидир. Щидроэен рабитясинин енержиси (510 ккал/мол) 
Лондон вя Ван-дер-Ваалс рабитяляринин енержисиндян хейли бюйцк, ковалент рабитянин енержисиндян 
ися хейли кичикдир. Щидроэен рабитяси мянфи йцклянмиш атомла мцсбят йцклянмиш вя диэяр мянфи 
йцклц атомла ковалент рабитядя олан щидроэен атому арасында ямяля эялир. 

Ван-дер-Ваалс, щидроэен вя ион рабитяляри зяиф олдугларындан бу рабитялярля йаранан 
молекулйар ассосиатлар йалныз бу рабитялярин сайы чох олдугда кифайят гядяр стабил олурлар. Бу 
стабиллик гаршылыглы тясирдя олан макромолекулларын мцяййян конфигурасийасында ялдя олуна биляр. 
Беля структурлара мисал олараг ДНТ-нин щидроэен рабитяляри иля стабилляшян спиралвари структуруну, 
фермент – субстрат комплекслярини вя с. эюстярмяк олар. 

 
 

§10.4. Биоложи системлярдя сярбяст енержи мянбяляри 
 

Организмя мцхтялиф биоложи функсийалары йериня йетирмяси цчцн лазым олан енержинин яксяр 
щиссяси гида маддяляри васитясиля дахил олур. Бу енержи бу вя йа диэяр йолла ялдя олунмуш Эцняш 
енержисидир. Гида маддяляринин "йанма" просеси сярбяст енержинин азалмасы иля мцшайият олунур. 
Мясялян, организмдя ясас енержи мянбяляриндян олан глцкозанын оксидляшмяси 

глцкоза + оксиэен  ЪО2+Щ2 

тянлийи иля тясвир олунур. Физиоложи шяраитдя бу реаксийанын сярбяст енержисинин дяйишмяси 

Δ 686G kkal / mol   

олур. Липидлярин тяркибиня дахил олан палмитин туршусунун  оксиэен мцщитиндя йанмасы заманы 
сярбяст енержинин дя-йишмяси 

Δ 2338G kkal / mol   

гядяр олур. Бу рягямляри инсанын мцхтялиф фяалиййяти заманы сярф етдийи енержи иля мцгайися етмяк 

Атом Ван-дер-Ваалс радиусу, 
o

A  
Щ 1,2 

Н 1,5 
О 1,4 
П 1,9 

С 1,85 
ЪЩ3 групу  2,0 
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чох мараглыдыр. Мясялян, 70 кг-лыг инсанын пиллякянлярля бир саат ярзиндя галхмасы заманы 1000 
ккал енержи сярф олунур. Сюзсуз ки, инсанын эюрдцйц иш сярф олунан енержидян гат-гат кичикдир, чцнки 
дюнмяйян просеслярдя сярбяст енержинин дяйишмясинин щамысы ишя чеврилмир. Бу чеврилмянин реал 
еффектлийи тягрибян 40%-я гядяр олур. Бундан ялавя гида маддяси ани олараг вя билаваситя 
оксиэендя "йанараг" истилийя чеврилмир, енержинин айрылмасы мцхтялиф олдугъа мцряккяб кимйяви 
чеврилмялярдян кечяряк мярщялялярля баш верир. 

Биз эюрдцк ки, сабит тязйигдя вя температурда йалныз бир нюв файдалы иш – електрокимйяви иш 
эюрцля биляр. Хцсуси щалда беля шяраитдя истилик щесабына иш эюрмяк мцмкцн де-йил. Она эюря биоложи 
системлярдя иш кимйяви енержинин чеврилмяляри щесабына эюрцлцр. Гиданын енержиси бу енержини сахлайа 
билян молекуллары верилир вя организмдя иш эюрцлмя зяруриййяти мейдана чыхана гядяр сахланылыр. Бу 
молекулларын ичярисиндя хцсуси йери аденозинтрифосфатын (АТФ) молекуллары тутур (шякил 10.5). 
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Суйун  иштиракы иля щидролиз реаксийасында АТФ гейри-цзви фосфата вя аденозиндифосфата (АДФ) 

чеврилир 

2ATF H O ADF F   гейри-цзви  

Бу реаксийа стандарт сярбяст енержинин кифайят гядяр бюйцк дяйишмяси иля мцшайият олунур 
( Δ 7G kkal / mol  ). Яксяр щалларда биоложи системлярдя эюрцлян иш АТФ-ин щидролизи заманы айрылан 

енержинин щесабына эюрцлцр. АДФ-ин топланмасы енержинин сярф олунмасы, АТФ-ин топланмасы ися 
енержи ещтийатынын йаранмасы демякдир. Одур ки, АТФ вя АДФ молекулларына енержини «топламаг» вя 
«сярф» етмяк формалары кими бахмаг олар. Гейд етмяк лазымдыр ки, АДФ молекулу  юзц дя щидролизя 
уьрайараг аденозинмонофосфат (АМФ) молекулуна чевриля билир. Бу молекулларын щяр цчц дяфялярля 
тякрарян енержи топламаг вя енержи вермяк габилиййятиня маликдирляр. 

Енержинин топланмасы вя сярф олунмасы просеслярини баша дцшмяк цчцн бир неъя мярщялядян 
ибарят олан реаксийалара – гошма кимйяви реаксийалара бахаг. Тутаг ки, ики кимйяви реаксийа баш 
верир. 

A B C                                (10.31) 

С D                                  (10.32) 
Бу реаксийалары бирляшдирсяк 

A B D                                (10.33) 

реаксийасыны аларыг. Тутаг ки, сабит тязйиг вя температурда биринъи реаксийада сярбяст енержинин 
дяйишмяси  –10ккал/мол, икинъи реаксийада ися +5 ккал/мол олур. Щяр ики реаксийадакы сярбяст 
енержинин дяйишмялярини топласаг 5 ккал/мол аларыг. Беляликля, биринъи реаксийа юзбашына эедя биляр, 
икинъи реаксийа юзбашына эедя билмяз, лакин икиси бир йердя, йяни гошма реаксийа юзбашына эедя 

Шякил 10.5. АТФ-нин кимйяви структуру 
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биляр. Бу эюстярилян цсул биоложи енержинин чеврилмясинин ясас цсулудур, йяни сярбяст енержинин 
дяйишмяси ялверишли олмайан реаксийаны сярбяст енержинин дяйишмяси ялверишли олан реаксийайа 
гошмагла там реаксийанын эетмясини вя биоложи енержинин чеврилмясини тямин етмяк олар. АТФ-ин 
щидролизи бу тяляби юдяйир. Бу реаксийада сярбяст енержинин азалмасы о гядяр бюйцкдцр ки, онун 
диэяр реаксийалара гошулмасы диэяр реаксийаларын да эетмясини тямин едир. Бу гошулма фосфат 
групунун верилмяси васитяси иля щя-йата кечир. Щцъейрядя чохлу сайда кичик молекуллар мювъуддур 
ки, онлар АТФ-дян фосфат групу алараг енержи иля "йцклянир"ляр. Мясялян, глцкоза фосфорлашдыгда 
глцкоза-6-фосфата чеврилир. Кичик молекулларын фосфатлы тюрямяляринин ясас хцсусиййяти ондан 
ибарятдир ки, фосфатсыз групалар щцъейряни сярбяст тярк едя билдикляри щалда, фосфатлашмыш щалда 
щцъейряни тярк едя билмирляр. Енержи иля йцклянмиш бу кичик молекуллар щцъейрядя галырлар вя 
сонрадан мцяййян реаксийаларда истифадя олунурлар. Ъядвял 10.3-дя АТФ-ля мцгайися цчцн бязи 
йцксяк енержили бирляшмялярин щидролизи заманы сярбяст енержинин дяйишмяляри верилмишдир. 

                                           Ъядвял 10.3.  
Фосфат бирляшмяляринин щидролизи заманы сярбяст 

енержинин дяйишмяси 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фосфат групларынын кючцрцлмяси мономерлярдян макромолекулун йыьылмасы кими мцряккяб 
гошма реаксийаларда бюйцк рол ойнайыр. Лакин АТФ-ин щидролизинин сярбяст енержиси бир чох биоложи 
реаксийаларда да истифадя олунур. Бунлара мисал олараг язялялярин гысалмасы вя щярякяти, щяллолмуш 
маддялярин електрокимйяви потенсиалын градийентинин яксиня эючцрцлмяси вя с. эюстярмяк олар. 

Мцхтялиф организмлярдя АТФ мцхтялиф цсулларла синтез олунур. Бязи щалларда АДФ-дян вя 
гейри-цзви фосфатдан АТФ-ин ямяля эялмяси цчцн лазым олан енержи кими гида маддясинин 
"йанма"сындан айрылан енержи истифадя олунур. Фотосинтез просеси эедян биткилярдя лазым олан енержи 
Эцняш шцаларындан алыныр. Аероб организмлярдя няфяс просесиндя реаксийанын цмуми формулу  

гида + О2 + ЪО2 + Щ2О + енержи + диэяр мящсуллар 

кими олур. Бу просес чохлу сайда ферментатив реаксийалардан ибарят олур. Гида маддяляри 
(карбощидратлар, йаь туршулары, амин туршулары вя с.)  бир сыра реаксийалара эирирляр, бу реаксийаларда 
молекулун карбощидрат юзяйи парчаланараг ЪО2 ямяля эятирир. Лакин бу заман АТФ ямяля эялмир. 
Фосфорлашманын оксидляшмя реаксийаларынын сонракы мярщяляляриндя хцсуси ферментлярин (няфяс 
зянъири) кюмяйи иля електронларын кючцрцлмяси баш верир. Бу мярщялядя АТФ синтез олунур вя 

ахырынъы мярщялядя електронлар молекулйар оксиэенля бирляшяряк О

 вя су ямяля эятирирляр. 

 

 ΔG ,kkal / mol  

Фосфоенолпируват  -128000 
1,3 дифосфоглисерат -11800 

Фосфокреатин -10500 
Асетилфосфат  -10100 
АТФ -7000 
Глцкоза-1-фосфат -5000 

Фруктоза-6- фосфат -3800 
Глцкоза-6-фосфат -3300 
3-фосфоглисерат -3100 

Глисерол-1- фосфат -2300 


