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SO‘ZBOSHI

Hozirgi zamon tibbiyot ilmining rivojida kimyo fani muhim ahami-
yatga ega. Zero, bu fanning rivoji tufayli ayrim kasalliklami davolash
imkoniyati tugMladi. Kimyo fanini chuquro‘rganmasdan turib, kimyoviy
moddalarning inson organizmiga ta'sirini bilish giyin Shuning uchun
ham tibbiyot instituti talabalari shifokorlik kasbini mukammal egallashi
va muvaffagiyatli ishlashi uchun kimyo sohasidagi muayyan bilim va
ko*nikmalarga ega boMishi lozim.

Sizga havola etilayotgan ushbu kitob kimyo bo‘yicha zarur bilim
va ko nikmalarni hosil gilishda yordam beradi degan umiddamiz.

QoMlanmada tibbiy kimyoning eng muhim nazariy masalalari,
reaksiyalar mexanizmi biomanbalar asosida tahlil etilgan, keltirilgan
reaksiyalar mexanizmi haqidagi bilim va ko‘nikmalar kelgusida bevo-
sita biokimyoviy jarayonlami izohlash uchun xizmat giladi. Amaliy
mashg‘ulotlaming aksariyat qismi klinik laboratoriyalarda hozir
goMlanilayotgan yoki qoMlanilishi mumkin boMgan tahlil usullari hi-
soblanadi.

BoMajak shifokorlar uchun tibbiy kimyo alohida ahamiyat kash eta-
di, chunki tirik organizmda sodir boMadigan har ganday jarayon o‘ziga
X0s xususiyatlarga ega boMgani holda kimyo va fizikaning umumiy qo-
nuniyatlariga muvofiq amalga oshadi.

Inson tafakkurining izlanishlari va tibbiy ehtiyoj tufayli biokimyo,
bioanorganik va bioorganik kimyo, biofizik kimyo kabi qator yangi
fanlar yuzaga kelib jadal rivojlanib bormogda. Bu hoi biologik va
kimyoviy hodisalar 0°‘rtasida uzviy bogManish borligining yorgin isboti
hisoblanadi chunki, odamzot tarixi davomida tibbiyot kimyo bilan uz-
viy bogMangan va unga asoslangan holda taraqqiy etib keldi.
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Tibbiy kimyo tabiatda uchraydigan, yugori samarali dorivor
moddalarni sintez qilishga, farmakologik vositalarning bir-biriga
mos kelishi va me'yoriy dozalash masalasini hal etishga, yangi va
tez tasir etuvchi dorivor vositalarni yaratishga yordam beradi.

Mazkur kitobda bayon etilgan nazariy kimyo kursi va kimyo
amaliyotining uzviy bog‘liglikda o'rganilishi talabalarning fanga doir

malaka, ko'nikma va bilimlarining mustahkamlanishida yordam be-
radi.

Mualliflar



1bob
TIBBIY KIMYO FANIGA KIRISH. ERITMALAR

1.1. Tibbiy kimyo fanining bizning hayotimizda
tutgan o‘rni va vazifalari

Tibbiy kimyo fanining nomi (inglizchada «medical chemistry»)
to‘g‘ridan-to‘g‘ri dorivor moddalar kimyosi deb talgin qilinadi.
Hozirgi vagtda u kimyo fanining sohasi sifatida biologik faol mod-
dalarni izlab topish, ularni tarkibini isbotlash, sintezlash va orga-
nizmga ta’sir etish mexanizmini molekular darajada o‘rganish bilan
shugMillanadi. Shuningdek, tibbiy kimyoning izlanishlari biologik
faol moddalar ta’sir etayotgan organizm metabolitlarining tuzilishi,
ularning kimyoviy tarkibi, fizik-kimyoviy holatlari, bioenergetikasini
o'rganishga ham qaratilgan. Ko'rib turibmizki, tibbiy kimyo fanlararo
ilm sohasi bo'lib, bioanorganik, biofizik, kolloid, bioorganik kimyo
va toMiqg shakllanib boMgan, tan olingan biokimyo, farmakologiya va
farmasevtik kimyo kabi fanlar asosida vujudga kelib, rivojlanayotgan
landir. BoMg'usi shifokorlar nafagat biologik faol moddalarning tuzi-
lishi, olinishi va kimyoviy hossalarini, balki diagnostika va davolash-
da amaliy ahamiyatga ega boMgan eritmalar, biogen elementlar,
kompleks birikmalar, fizik-kimyoviy tahlil usullari, moddaning fizik-
kimyoviy holatlari (kolloid, ko'pik, emulsiya, suspenziya, aerosol),
fizik-kimyoviy hodisalar (adsorbsiya, boshga sirt hodisalar), orga-
nizmda kechayotgan jarayonlar termodinamikasi va kinetikasini ham
o‘rganishlari zarurdir.

Kimyo bizning kundalik hayotimizda asosiy koMnakdosh-
larimizdan biri hisoblanadi. Jamiyatdagi biror soha yo‘gki, kim-
yoga murojaat gilmasa. Kimyoning nafaqat tibbiyotda, balki res-
publikamizdagi barcha soha rivojidagi o°‘rni begiyosdir. Jumladan,
0 ‘zbekiston dunyoda juda katta oltin, kumush va boshga gim-
matbaho hamda kam uchraydigan noyob metallar zaxirasiga ega.
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Hozirgi vaqtda 40 ta gimmatbaho metall konlari ishlab turibdi.
Mamlakatimiz oltin zahirasining asosiy qismi Markaziy Qizilqum-
dagi konlarda joylashgan bo4ib, Muruntov koni dunyodagi gigant
konlardan biri xisoblanadi, Muruntov koni juda katta manba hi-
soblanib, undan har yili millionlab kubometr kon tuprog‘i gazib
olinadi. Qizilgumdagi Muruntovdan tashgari Ajibugut, Bulut-
kon, Balpantov, Aristontov, To‘rboy va boshqa konlar aniglan-
gan. Kumush konlari hisobida esa Navoiydagi Visokovoltnoye,
Ogjetpes, Kosmanachi va Oqtepa konlari turadi. Oczbekistonda
boshqga rangli metallar - mis, qo‘rg‘oshin, rux, volfram zahiralari
ham aniglangan. Rangli metallarning 15 dan ortiq turi - oltin, ku-
mush, molibden, kadmiy, indiy, tellur, selen, reniy, kobalt, nikel,
osmiy ham gazib olingan. Qo‘rg‘oshin-Rux - Jizzax viloyatining
Uchquloq, Surxondaryo viloyatining Xondiza konlarida jamlangan.
0 ‘zbekiston bir gator nodir va tarqoq holda uchraydigan metallarni
ajratib olish hamda ishlab chigarish bazasiga ega.

Selen va Tellur moddalaridan asosan yarimo‘tkazgichlar, quyosh
batareyalari, termageneratorlar , poTat shishaning maxsus navlari ish-
lab chigarishda foydalaniladi.

Yarimtayyor mahsulotlar gatoriga yana kaprolaktam ham Kki-
radi. Bu tola va iplardan aralash gazlamalar, gilam buyumlar,
noto‘qima materiallar ishlab chigarishda foydalaniladi. Kaprolak-
tam gayta ishlab, avtomobilsozlik va samalyotsozlikda hamda ish-
lab chiqgarish texnika mahsulotlari chiqariladigan turli konstruksion
plastmassalar olishda qo‘llanadi. Kaprolaktamdan idish va o‘rov
materiallarini ishlab chigarish uchun plyonka holidagi poliamid
ham olish mumkin.

Kaolin-Glinazyom (aluminiy oksid), sanoatning ko‘pgina tarmog-
larida o‘tga chidamli materiallar, keramik qoplamalar, pardozlash
va metlax plitkalari, chinni va fayans elektr izolatorlar, drenaj va
kanalizasiya quvurlari, gog‘oz sanoatida ishlatiladigan toMdirgich,
oq va rangli sement, o4a pishiq g‘isht kabi mahsulotlar tayyorlash
uchun xomashyo sifatida ishlatiladi. Neft kimyosi ishlab chigarayot-
gan polimerlar kosmik raketalarda, kosmonavtlar skafandri, quvurlar,
elektroizolyatsion materiallar tayorlashda ishlatiladi. Metanni yuqori
haroratda qizdirib atsetilen, etilen va boshka gazlar olinadi. Ulardan
sanoatda plastmassalar, polimerlar, kislotalar, spirtlar kabi moddalar
sintez gilinadi.



Neftdan olinadigan naflenlardan - ozig-ovgat yogMari, har xil spirt-
lar, kislotalar, dori-darmonlar, sintetik tolalar, aromatik uglevodorod-
lardan benzol, toluol va boshgalar olinadi. Tripleks nomli polimer
modadan o‘q teshib o‘tolmaydigan oynalar tayyorlanadi. Ko*‘mirdan
benzin, kerosin, merzol deb ataluvchi sovunlar, yogimli hid targatuvchi
moddalar, polimerlar, bo'yoqlar, portlovehi moddalar, plastmassalar,
ozig-ovgat mahsulotlari va boshqalar olinadi.

Sintez gaz(is gazi bilan vodorodning aralashmasi)idan metil spirti,
formaldegid, chumoli va sirka Kislotalari, atsetilen olinadi.

Paxta moyi o°‘zida tokoferol deb ataladigan E vitaminini saglaydi, u
go‘y va mol yog‘ida uchramaydi. Tokoferol - bepushtlikni davolashga
yaxshi yordam beradi, organizmda yog*‘ almashinuvi jarayonlarini bir
meyorga keltiradi. Paxta moyi tarkibidagi beta-sitosterol gon tomirla-
rini mustahkamlaydi, gon bosimini davolash uchun foydalaniladi, nerv
sistemasi ishini tartibga solib turadi. Yog‘och ko‘mirdan - elektrod-
lar yasashda, po‘lat detallami sementlashda foydalaniladi. Ignabargli
o'simliklardan - efir moylari, yog'och uni, pasta olinadi. Torfdan etil
spirti, furfurol, kislotalar, fenollar, azotli birikmalar, mum, oksalat kis-
lotasi, plastmassa , kauchuk olinadi.

Slanesdan insonning zararlangan terisini davolovchi ixtiol mazi,
fenol, plastifikator, gishloq xo‘jalik zararkunandalariga garshi ishlati-
luvchi moddalar olinadi. Slanes chigindisi ekin maydonlarini shamol
eroziyasidan saqlashda, tuproq strukturasini yaxshilashda va o‘g‘it sifa-
tida qoMlanadi. Qum o'rnida mayda polistirol sharchalari ishlatilganda
daryo suvlarini igtisod gilish va korxonalardan ogizilayotgan chigindi
suvlarni tozalash imkoni tug'iladi.

Uzbelon tolasidan operatsiyadan ma’lum vagt o‘tgach yo‘q boMib
ketadigan xirurgik iplar tayyorlanadi. Polimerlardan dengizchilarga
moMjallangan insonni cho‘ktirmasdan suv yuzasida ushlab turadi-
gan gidrokostyumlar tikiladi. Gemodez polimeri turli xil yaralar-
ni tuzatishda, shamollash, buyrak kasalliklari va dizenteriyani
davolashda yaxshi natija beradi. Gemovinil deb ataluvchi suyuq po-
limer odam qoniga o‘xshaydi va zaruruyat bo‘lganda bemalol uning
o‘rnini bosa oladi. Bu preparat inson qoni kamayib ketganda uning
o'rnini to'ldirgan holda, yigirma kungacha aynimaydi. Arteriya qon
tomiri va kasallangan yurakning ba’zi bir gismlari polimerlar bilan
bemalol almashtirilishi mumkin. Polimerlar sil, skleroz va rak kabi
og'ir kasalliklarni davolashda ham muhim rol o‘ynaydi. Polimer-
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lardan «sun’iy yurak» va «o‘pkalar», «sun’iy buyrak» apparatlari
ham tayyorlanmoqda. Poliviuilpirrolidon preparati ham inson go-
nini toMdirish magsadida ishlatiladi. Magnitofor - yuqori moleku-
lali birikmalar bilan magnitli temir kukunidan tayyorlangan yangi
davolovchi material. Uni kuygan joylarga qo4yilganda yaraning bir
necha barobar tez bilishi aniglangan.

Butilkauchukdan benzin va moylar saglovchi idishlar yasaladi,
pasta hamda zamazkalar tayorlanadi. Galalin - sutdan olinadigan
plastik material. Sutning asosiy gismi boMgan kazein oqsili gala-
lin uchun asosiy homashyo boMib, undan tugmalar, munchoq va
boshgalar yasaladi. Bellast nomli mastika avtomobil yoMlarida turli
belgilar go4yishga moMjallangan boMib, juda pishiq va sifatlidir.
Terilen nomli sun’iy plastmassa qon tomirlarini almashtirishda
goMlaniladi .

lonitlar ham tibbiyotda o‘ziga hos munosib o‘rin egallamoqgda.
Ulardan oshqozondagi kislotani kamaytirish uchun, inson organizmini
turli tuzlardan tozalash uchun foydalaniladi. Agar qon konservatsiya
gilinishdan oldin ionitlardan o4kazilsa ( kalsiy ushlanib qolinishi), u
uzog vaqtgacha o‘z xususiyatini o4gartirmagan holda saglanadi va qol-
maydi.

Gummafos tarkibida 13-14% fosfor, 2-2,7% azot va 4-9% gumin
kislotasi bor. Uning paxta, sabzavot, meva hamda uzum hosildorligini
oshirish tajribalarida ishlatilishi aniglangan. Mochevina formaldegid
o‘g‘iti - bu o‘g‘it o4 tarkibidagi azotni sekin sarflab boradi, shu sababli
ham o‘simlikni butun vegetatsiya davrida oziglantirib turadi va tuprog-
dagi o‘simliklarga zararli bo‘lgan tuzlami neytrallaydi. Bor elcmenti
o‘simliklarda ogsil va uglevod almashinuvi jarayoniga ta’sir ko4rsatadi,
uglevodlaming meva to‘gimalariga oMishini kuchaytiradi. Molibdcn
paxta hosilini oshirishda ahamiyati katta. U hosildorlikni oshirish bilan
bir gatorda azotli o'gMtlardan yugori normalarda foydalanishga imkon
beradi. Hozirgi vaqtda sanoat miqgyosida ishlab chigarilayotan sinte-
tik mochevina - karbamid fagat gishloq xo‘jaligida o4yd4it sifatidagina
emas, balki chorvachilikda ham keng goMlanadi. Karbamid silos, ha-
shak va somonga qo'shiladi. Bu 04 navbatida mollarning tez oishi,
sutning ko4ayishiga olib keladi. Bir tonna mochevina 2,6 tonna ogsil,
7 tonna kunjara o‘mini bosa olishini tajribalar ko4rsatdi. Mochevina
mollar organizmiga tez singadi. Buzoglar ozuga bilan mochevina hazm
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gilganlarida ularning semirishi ikki barobar tezlashadi (bir kilogramm
mochcvina buzoq vaznini 500-550 grammga oshiradi). Sog‘in sigirga
beriladigan 100-120 gramm mochevina sutni 1-1,5 litrga ko‘paytiradi.
Mochevina goragoM qo‘ylariga berilganda, ulardan jun olish bir necha
foizga ortadi (bunda jun yanada mayinlashadi).

Mollarni  o‘stirish  stimulyatorlari sifatida antibiotiklar kcng
goMlanilmoqda. Ular jo ja, buzog, go‘zichoq va cho'chga bolalarining
o°‘sishini tezlashtiradi, vazniga vazn go‘shadi va ozuqgaga ketadigan
xarajatni kamaytiradi. Tetramitsin, penitsillin, biomitsin va grizin kabi
antibiotiklar chorvachilikda keng goMlaniladi.

Tabiiy «Qora oltin» - neftdan ham ozuga ogsili olingan. Neft
goldiglaridan olingan ogsil sigir sutini har bir kechayu-kunduzda
3 litrgacha oshiradi, buzoqglar, go'zi, cho'chga bolalarini semirti-
radi hamda tovuglardan tuxum olishni ko‘paytiradi. Natriy piro-
sulfat don uchun yaxshi konservant boMib hizmat gqiladi. U don
tarkibidagi namda erib, oksidlovchi fermentlarni kamaytiradi, don-
ning urugManishini to‘xtatadi, mikroblarni oMdiradi. Don massasi-
da rivojlanish to‘xtaydi, o‘z-okzidan gizib ketishi sodir boMmaydi.
Natriy pirosulfat bilan ishlov berilgan don 30-45 minutdan so‘ng
ozgina terlaydi va og-yashil rangga kiradi. Bunda to‘yimli mod-
dalaming yo'gotilishi ancha kamayadi. Atropin - sintez yoMi bilan
olingan boMib, ko‘z qorachigMni kengaytirish xossasiga ega. Undan
oftalmologiyada foydalaniladi. Atropin tufik, ter suvi ajralishini
to'xtatish va boshga kasalliklarni davolashda ahamiyatlidir. Aspi-
rin, paratsetamol, analgin, fenatsetin kabi dori-darmonlar organizm
haroratini pasaytirish hamda ogMigni kamaytirish, bosh ogMigMni
to'xtatishda ishlatiladi. Xin daraxtidan olinuvchi xinin nomli pre-
parat bezgak kasalligiga garshi ishlatiladi. Xinin sintetik yoM bilan
ham olingan. Akrixin nomli preparat nisbatan arzon boMib, xinin
o'rnida bemalol qoMlansa boMadi. Antibiotiklarning asosiy vakillar-
idan boMgan penitsillin, aspensillin, aspergillin qon, ichak kasal-
liklarini davolashda, streptomitsin esa sil kasalliklarini davolas-
hda ishlatiladi. Polien antibiotiklari veterinariya, chorvachilik,
farmasevtika kabi va xalg xofaligining boshga sohalarida ham
goMlaniladi. Olib borilgan biologik kuzatuvlar polienlaming odamda
ogMr kasalliklarni keltirib chigaruvchi (leyshmanioz, lyamblioz) oddiy
mikroorganizmlarga garshi kurashish qobiliyati borligini koM'satdi.



Bular kasallik targatuvchi zamburugMarning o'sishini toMitatadi.
Subtilin, eritrin, tirotritsin, auromitsin, levomitsitin va sarkomit-
sin ham ko'pgina kasalliklarni davolashda katta ahamiyatga egadir.
Eng ko‘p targalgan dori-darmonlardan sulfanilamid preparatlari va
boshqgalar shamollash, tomoqg og‘rig‘i, dizenteriya, yaralar va ichak
kasalliklarini davolashda muhim hisoblanadi.

Inson a’zolaridagi murakkab biokimyoviy jarayonlaming amal-
ga oshish tezliklari, bosgichlarining soni, miqgdoriy chegara qiymat-
lari organizmning shu mahsulotlarga bo‘lgan extiyojiga, fiziologik
holatiga, dastlabki moddalarning miqdoriga, ularning tarkib va
tuzilishiga bogMiq boMib, turli mexanizmlar asosida sodir boMishi
mumkin. Shu bilan bir gatorda ularning amalga oshish shartlari
umumkimyo gonuniyatlariga bo‘ysunadi. Umumiy koM'inishi mu-
rakkab boMgan jarayonlaming alohida olingan bosqgichlari, ko'p
hollarda o‘zining soddaligi va izchilligi bilan ajralib turadi hamda
jarayonda tarkibiy gismlar sifatida ishtirok etayotgan molekula,
atom, ionlar o‘zining jonsiz sistemalardagi dastlabki hossalarini
saglab goladi. Masalan, odam organizmida sodir boMayotgan me-
tabolik jarayonlar hisobiga oMa xavfli boMgan superoksid radikali
hosil boMadi. Bu radikal yugori oksidlovchilik xususiyatiga ega
boMganligi sababli DNK tuzilishining, hujayra membranalarining
oMkazuvchanlik tabiatlarining buzilishiga va boshga xavfli holatlar
kelib chigishiga olib keladi. Odam organizmida bu radikallarning
zaharlovchilik ta’sirini yo‘qotish uchun superoksiddismutaza (SOD)
gatoriga tegishli boMgan va tarkibida turli metall ionlari (Cu2", Zn2
Mp2Hni sagqlangan fermentlar ishtirok etadi:

20- +2H4-»(SOD) HD 2+ 0 2

Hosil boMgan H2 2 molekulasi ham oksidlovchilik tabiatiga
ega. U odam organizmida kechadigan ko‘pgina jarayonlaming bu-
zilishiga sabab boMadi. H2 2ning anorganik sistemalardagi parcha-
lanishida ijobiy Kkatalizator vazifasini d-gator metallar, jumladan
Fe3+ ionlari bajaradi. Xuddi shu metall ionlari odam organizmida
saglanadigan hamda H2ga parchalanishini ta’minlaydigan katalaza
(E,) va peroksidaza (E2 fermentlari tarkibiga faol markaz sifatida
kirib, jarayonlarni amalga oshirishda bevosita ishtirok etadi. Bu
esa anorganik va biologik sistemalardagi temir ionlarining tabiati
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orasidagi o‘xshashliklarni saglanib golishini ko‘rsatadi. Shu bilan
bir gatorda temir saglangan markaz, apoferment (fermentning og-
sil gismi) tabiatlarining o'zgarish jarayoni kimyoviy tabiati hamda
izchilligining keskin o°‘zgarishlari bilan davom etadi.

Organizm metabolik jarayonlarida hosil bo‘lgan va zaharlov-
chi ta’sirga ega moddalami maxsus fermentlar tizimi zararsizlan-
tiradi. Fermentlarning ta’sir mexanizmi ularning tarkibi va tuzili-
shi bilan belgilanib, termodinamik hamda kinetik mezonlar asosida
amalga oshadi. 0 ‘z navbatida bu masalalarni atroflicha tushunish
termodinamika va kimyoviy kinetika asoslarini mukammal bilishni
tagozo qgiladi. Biologik jarayonlaming termodinamikasi, kinetikasi,
ularning amalga oshishining o‘ziga xosligi va boshga shunga doir
boMgan masalalarni bilish esa fermentlar bilan davolash (fermen-
toterapiya) uslubini mukammal darajada egallashning poydevorini
tashkil etadi.

Bu fermentlarning ta'sir mexanizmi ularning tarkibi, faol marka-
zning tuzilishi bilan bog' lig. Metall saglovchi faol markazning tuz-
ilishini tahlil etish, faollikning shu tuzilish o'zgarishiga boMgan
bogMigliklarini tushinish esa kompleks birikmalarining tuzilishini,
hossalarini bilishni talab gqiladi. Bularni bilmagan holda ferment
faol ligiga ta'sir etadigan hamda Kkatalitik markaz tuzilishining
o'zgarishi bilan boradigan ferment ingibirlanishi (endogen kom-
plckslanishi) jarayonlarini tushunish va bu o‘zgarishlardan tibbiy
magsadlarda foydalanish yoMlarini anglash hamda ishlab chigish
mumkin emas.

Ayrim fermentlar tarkibiga metall ionlari kirganligi sababli
ferment laolligi shu metallarning organizmdagi migdoriga ham
bogMiq boMadi. Odam organizmiga tashqi muhitdan tushayotgan
Cud Zn2A Mp2 va Feu ionlari miqdorining kamayishi yoki ular-
ning 0°‘zlashtirilishining zaiflanishi natijasida fermentlarning miqg-
dori va laolligi kamayishi mumkin. Bu miqgdorni tiklash uchun
biogen elementlarning xossalarini bilish bilan bir gatorda, ularning
okzaro ta’sirlashuv tabiatiga tushunib yetish, organizm tomonidan
o'zlashtirilishining ortishiga olib keladigan ganday omillar bor-
ligini, ularni gay yo‘sinda qoMlash kerakligini bilish lozim. Bu
masalalarni hal qilish esa eng kamida elementlarning o‘zaro siner-
gistik va antogonistik ta’sirlashuvini, har bir elementning biologik
jarayonlarda ganday vazifa bajarishini, ularning biotransportlanish
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jarayonlarida ganday endogen komplekslar hosil boMishligini va bu
jarayonni kimyoviy vositalar yordamida ganday qilib boshgarish
mumkinligini bilishni talab etadi.

Ferment faolligining kamayishi organizmni ogMr metall ion-
lari bilan zaharlanish hollarida ham kuzatiladi. Bunda organizmga
yot bo'lgan metall ionlari fermentning faol markazidagi metallni
sigib ehiqarishi yoki apoferment bilan komplekslashib uning kon-
formatsiyasini o‘zgartirishi orgali fermentativ jarayonning amalga
oshishiga to‘sqginlik gilishi mumkin. Bu hollarda tibbiyot xodimlari
oldida fermentlar faolligini tiklash masalasi turadi. Aks hollarda or-
ganizmda gaytmas patologik jarayonlar sodir boMib, ogMr xastalik-
lar kelib chigishi mumkin. Bu masalani hal gilishda esa biogen va
noorganogen elementlar hossalari orasidagi farglarni bilish, og'ir
metall ionlarining organizmni zaharlashi natijasida qanday salbiy
holatlar shakllanishini aniq tasavvur qilish, xelatoterapiya asosla-
rini. mukammal tushunish va turli kimyoviy antidotlarni to‘g'ri
goMlashni ta’minlash zarur.

Kimyo tibbiyot bilan uzviy ravishda bogMangan va uning
taraqqiyotini ta’minlaydigan fanlardan biri bo'lib hisoblanadi.
Kimyo fani fundamentallik darajasiga bu sohada izlanishlar olib
borgan mutaxassislar erishgan amaliy yutuglari, ular kashf etgan
gonun va gonuniyatlar orgali erishdi. Bu gonunlar hanuzgacha o0z
ahamiyatini saqglash bilan bir gatorda, kimyo va u bilan bog'liq
boMgan sohalarning taraqgiyotini belgilab kelmoqgda:

kimyoviy elementlaming davriy qonuni (D, |. Mendeleyev, 1869
yil) asosida elementlaming atom tuzilishi, fizik, kimyoviy xossalari va
ularning biologik faolligi orasidagi bogMigliklar aniglanishi mumkin;

gazlar aralashmalarining parsial bosimlari qonuni (Dj. Dalton,
1801 vyil) odam organizmidagi gazlar almashinuvi jarayonining
gonuniyatlari va mexanizmlarini tushuntirish imkoniyatini beradi;

gaz eruvchanligini uning bosim giymatiga bogMigligi gonuni (U.
Genri, 1803 yil) o4pka-gon sistemalaridagi gaz almashinuvini tush-
untirish imkoniyatini yaratadi. Bu gonun asosida turli xastaliklarni
giperoksigenatsiya (bemorni barokameraga joylashtirib kislorodga
boyitilgan havoni katta bosim ostida berish) yordamida davolash
uslubi ishlab chiqildi;

U. Genri va I. M. Sechenov (1859 yil) gonunlari odam orga-
nizmi va atrof-muhit orasidagi gaz almashinuvi jarayonlarining
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gonuniyallarini aniglash imkoniyatlarini yaratdi. Bu gonunlar aso-
sida dekompression kasalliklar kelib chigish sabablari topildi, turli
gazlar bilan zaharlangan hollarda goMlaniladigan davolash usullari
ishlab chiqildi;

G. I. Gess (1840 yil) gonuni termokimyoning asosiy qonuni boMib,
uning yordamida sodir boMadigan har ganday biokimyoviy jarayonning
issiglik effektini hisoblab topish mumkin. Bu gonun asosida tibbiy di-
etalogiya fani shakllangandir;

Tomson - Bertlo prinsipi (1853, 1867 yillar) sistemalarning
minimal energiya sari intilishini sharhlab, uning yordamida tirik
organizmda biokimyoviy jarayonlaming amalga oshish ehtimol-
ligining gay darajada yuqori yoki kichik ekanligini aytib berish im-
koniyati tugMldi;

Vant - Goffning kimyoviy jarayon tezligining haroratga
bogMigqligi (1884 yil) va osmotik bosim gonunlari (1887 yil) hamda
Donan muvozanati tushunchalari asosida krioxirurgiya va kriotera-
piya fanlariga asos solindi, tirik organizmdagi osmos xodisalari,
suv va tuz almashinuvi jarayonlarining mexanizmlari tushuntirildi.
Xastalik hollarida kuzatiladigan suv va elektrolit balansi buzilishini
oldini olish va ularni tiklash uslublari ishlab chiqgildi;

N. Vernerning (1893 vyil) koordinatsion nazariyasiga asoslangan
holda tirik organizmda sodir boMadigan endogen komplekslanish
jarayonlarining o'ziga xos tomonlari aniglandi. Xossalari jihatidan
kompleks moddalarga tegishli va yugori faollikka ega gator dorivor
moddalar yaratildi;

Ochiqg termodinamik sistemalar uchun 1. Prigojin tomonidan
yaratilgan teorema (1946 yil) birinchi marotaba tirik organizmlarga
x0s boMgan gomeostaz holatini tushuntirish imkoniyatini berdi.

Tibbiyot oliy o'quv yurllarida tibbiy kimyo fani kasalliklar kelib
chigishi, ularning diagnostikasi, davolash jarayonini amalga oshirish
uchun kerak boMadigan, kimyoning eng zarur sohalarini 0‘z ichiga
oladi.

Odam organizmi vaznining asosiy gismini suv tashkil etadi. Un-
dagi boshga moddalami suvdagi erigan moddalar deb tasavvur qil-
ish kerak. Organizm faoliyatini eritmalar va ularning xossalarini
0‘rganishdan boshlash metabolizm jarayonini o°‘rganishdagi eng
to4g‘ri birinchi gadam boMadi.



1.2 Eritmalar. Eritmalar konsentratsiyasi va ularni
ifodalash usullari

Eritmalar deb, ikki va undan ko p tarkibiy gqismlardan tashkil top-
gan, termodinamik jihatdan turg 'un, o zgaruvchan tarkibli bir jinsli
sistemalarga aytiladi. Bir eritma hajmining barcha gismidagi kimyoviy
tarkibi va fizik xossalari bir xil boMadi. Moddalaming oddiy aralashti-
rishdan fargli oMaroqg, eritishda eritmalar hosil giladigan zarrachalar
o'rtasida o‘zaro ta’sirlanish ro‘y beradi. Erishda o‘z agregat holatini
saglab qoladigan modda erituvchi deyiladi; u odatda eritmada ko'p
miqdorda boMadi.

Eritmalar uch agregat holatda - qattig, suyuq va gazsimon
(bug‘simon) holatda boMishi mumkin. Qattiq eritmalarga metallaming
ba’zi qotishmalari, masalan, oltin bilan mis qotishmasi, gazsimon hol-
atdagi eritmalarga esa havo misol boMadi.

Shifokorlami, aynigsa, suyuq eritmalar gizigtiradi. Qon plazmasi,
siydik, limfa va boshqga biologik suyugliklar shular jumlasidandir. Ular
ogsillar, lipoidlar, uglevodlar, tuzlar va hokazolarning juda murakkab
aralashmalaridan iborat. Xossalari va katta-kichikligi turlicha boMgan
bu zarrachalaming o4zaro fizik-kimyoviy ta’sir ko‘rsatish gonuniyatlari
ham, ularni o‘rab olgan suv molekulalari bilan ta’sirlanish gonuniyatlari
ham organizmning hayot faoliyati uchun juda muhimdir.

Eritmalarning turlari. Eritmalarda moddalar turli darajadagi dis-
pers (ya’ni maydalangan) holatda boMishi mumkin. Zarrachalaming
katta-kichikligi eritmalarning ko‘pgina fizik-kimyoviy xossalarini bildi-
radigan muhim belgi boMib xizmat qgiladi.

Zarrachalaming katta-kichikligiga garab eritmalar chin (zarrachalari
Immk dan kichik) va kolloid eritmalar (zarrachalari 1 dan 100 mmk
gacha) ga boMadi. Chin eritmalar erigan modda ionlarga dissotsiatsi-
yalanishi yoki dissotsiatsiyalanmasdan molekulalar hoiida golishiga
karab ionli yoki molekular boMishi mumkin. Zarrachalari 100 mmk
dan katta boMgan aralashmalar osilmalar - dag‘al dispers sistemalar
deyiladi. Ularga suspenziya, emulsiya, aerazollar, ko‘piklar va har xil
kukunlar kiradi.

lonli eritmalar suvda yaxshi dissotsiatsiyalanadigan tuzlar Kislo-
talar, asoslar, masalan NaCl, Na2 04, bICl, NaOH va boshqalar erit-
ilganda olinadi. Glyukoza, mochevina, glitserin va dissotsilanish xu-
susiyatiga ega boMmagan boshga moddalar molekular eritmalar hosil
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giladi. Chin eritmalarning hammasi tarkibining gomogenligi va erigan
zarrachalar bilan erituvchi o'rtasida fizik sath ajralishi bo*Imasligi bi-
lan farq giladi.

Kolloid erilmalarga maxsus usulda tayyorlangan temir (l1l)-gid-
roksid, mishyak(lll)-sulfidi, bariy sulfat va inson a'zolaridagi bar-
cha suyugqliklar kiradi. Ularning molekulalari maMum sharoitda kat-
taligi 1dan 100 mmk gacha yetadigan zarrachalar shaklida birikadi.
Kolloid eritmalar xossalari jihatidan chin eritmalardan keskin farq
giladi. Ular gcterogendir, chunki fazalari - erigan modda (dispers
faza) va erituvchi (dispers muhit) orasida ajralish sathi mavjuddir.

Yuqori molekular birikmalar - ogsillar, polisaxaridlar, kauchuk er-
itmalari chin eritmalar xossalariga ham, kolloid eritmalar xossalariga
ham ega boM ib, maxsus guruhga ajratiladi. Ko‘pgina yuqgori molekular
birikmalar tegishli erituvchilarda kolloid eritmalarning xossalariga ega
boMgan eritmalar hosil giladi. Ular sekin-asta diffuziyalanadi dializat-
sion membranalardan o‘tmaydi, zarrachalarning katta-kichikligi kol-
loidlardagiga mos keladi (1-100 mmk).

Birog kolloidlardan fargli oMaroq, yuqori molekular birikma-
larning eritmalarida sath chegarasi boMmaydi, bundan tashqari,
ular ma'lum suyugliklarda stabilizator yoki tashqgi energiya talab
gilmasdan o‘z-o'zidan crib ketish xususiyatiga ega. Yugori mole-
kular birikmalarning eritmalari nihoyatda turg‘un boMadi. Zar-
rachalarning olchami katta boMishiga garamasdan, sath chegarasi
boMmasligining sababi shundaki, yugori molekular moddalarning
zarrachalari odatda to‘yinmagan uglevodorodlar yoki aminokislo-
talar. monosaxaridlar yoki boshga moddalarning molekulalaridan
tarkib topgan juda uzun zanjirlarni 0‘ziga xos boMgan «tugun» dan
iborat. Bu zanjirlar uzun boMishiga garamay galinligi bir molekulali
galinligidan ortig boMmasligi sath chegara boMmasligini ko‘rsatadi
va eritmalari xossalari jihatidan chin erilmalarga yaginlashadi.

BoMajak shifokorlar o‘z faoliyatlarida eritmalar bilan ish ko‘r-
ishlariga to'g'ri keladi. Shuning uchun ham berilgan konsentratsiyali
eritmalarni tayyorlashni, turli fizik-kimyoviy doimiyliklardan hisob-
lashda foydalanishni, konsentratsiyani ifodalash usullarini, shuning-
dek, eritmaning pH giymatini topish va undan amalda goMlashni bil-
ishlari zarur.

Eritmaning konsentratsiyasi deb, eritma yoki erituvehining aniq
massa miqdorida yoki anig hajmida erigan moddaning migdoriga ay-
tiladi.
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Kimyoda quyidagi eritma konsentratsiyalari ishlatiladi: massa
ulushi, hajm ulushi (ko'prog gazli eritmalar uchun ishlatiladi), mol
ulushi, molar konsentratsiya (molarlik), molar ekvivalent konsentratsi-
ya (normallik), titr, niolal konsentratsiya va boshgalar.

Massa ulushi - bu erigan modda massasining (m_ . 2, eritma-

. . . . . & 4% Terigan moddd
ning umumiy massasi (*waitn@ga boMgan nisbatidir. Eritmaning mas-
sasi 0°‘z navbatida erigan modda va erituvchi massalarning yigcindisiga

teng, Massa ulushi oMchamsiz kattalik boMib, ulush yoki foizlarda ifo-
dalanadi.

op = Werigan modda_ yoki @©= werigan modda__, M0/
weritma [%eritma
Misol. 240 g suvda 60 g Na2S04 tutgan eritmadagi Na2S504 ning
massa ulushini hisoblab toping.

Yechish. MaMumki, eritmaning massasi erituvchi va erigan mod-
dalaming massalari yig‘indisiga teng:

weritma= mH20 +/” Na2S04=240 g+ 60 g = 300 g

Tenglamaga tegishli giymatlami qo‘yib, Na2S04 ning massa ulushi-
ni topamiz:

“ Naxo4 = ) N =0.2 yoki 0.2100% = 20%
Jeritma

Hajm ulushi ¢ - bu erigan modda hajmini eritmaning umumiy
mjmiga boMgan nisbatidir. Eritmaning yoki aralashmaning umumiy
hajmi erigan modda va erituvchilar hajmining yigMndisiga teng boMadi.
Hajm ulushi oMchamsiz kattalik boMib, ulush yoki foizlarda ifodalanadi.

¢ = KenBanmodda yok| ¢ = "erigan modda ., 0Q%

~eritma ~eritma
Misol. 4 / S02va 2 / H2 aralashmasidagi S02 ning hajm ulushni
hisoblab toping.
Yechish.

AS02 = M,2 =21\ ~aralashma = ~S02+ "M2 = 4/ + 2/ = 6/



VoQ 4 _
qBa> =-—-—A—=—=0,66 yoki 0,66-100%= 66%

Yaralashma *

Mol ulushi. Erigan modda mollar migdorining eritma mollar mig-
doriga nisbati bilan oMchanadigan kattalik eritmaning mol ulushi de-
yiladi.

Mol -bu 0,012 kg (12 g) uglerodning 1X izotopi tarkibidagi
atomlar soniga teng boMgan elementar zarrachalar (molekula, atom,
ion, elektron va boshgalar) ni tutuvchi moddaning miqgdori boMib, u
modda massasining shu moddaning molekular massasiga boMgan nis-
batidan aniglanadi:

erigan modda

erigan modda  fg,j
erigan modda

Misol. 90 g suv va 9.8 g H,S04dan tarkib topgan eritmadagi sulfat
kislotaning mol ulushini hisoblab toping.
Yechish. H,S04va 11,0 ning mol migdorini aniglaymiz:

m

H,S04 ning eritmadagi mol ulushini hisoblab topamiz:

n
11 so
4

/*1bS04*
flnOo mHOSO 4
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Molyar konsentratsiya (molyarlik). Bir litr eritmadagi erigan mod-
daning mollar migdori bilan oMchanadigan giymati molar konsentratsi-
ya deb nomlanadi, u Cmbilan belgilanadi:

) fit . . IM .
origgnmodda__ cngan modda erigan modda __ erigan mod;ja rrr1]100|/1

ft]—

cntma cntma erigan modda  eritma

Misol. 11 0,25 molarlik eritma tayyorlash uchun natriy gidrofoslat-
dan (IMiZHPO04) gancha olish zarur boMadi?

Yechish. Yuqoridagi tenglamani erigan modda massasiga nisbatan
yechib, berilgan giymatlami o4inlariga qo‘yamiz.

men'gan modda :Cm ¢ Mcn'gan moc@g ' Vcntma = Cm. MgN aZHPOAI]7 ¢ Vcntma =
= 0,25mol// » 142g/mol *7/ = 248,59

Demak, natriy gidrofosfatdan 248,5 g olish lozim ekan.

Molyar ekvivalent konsentratsiya (normallik) - bu 1/eritmada-
gi erigan moddaning ekvivalent migdorini ifodalovchi konsentratsiya
boMib, erigan moddaning ekvivalent miqdorini eritmaning umumiy
hajmiga (litrda) nisbatidir, va Cvbilan belgilanadi:

C N = vekvivalnl mol/1

~eritma

Moddaning ekvivalent migdori modda massasining shu moddaning
ekvivalent massasiga boMgan nisbatiga tengdir:

v — mmodda__
ekvivalent Bm(modda)4

0 “z navbatida moddaning ekvivalent massasini topish uchun mod-
daning molar massasini ekvivalentlik omiliga (fkv) ko‘paytirish kerak:
E = M. y%, g/mol. Bu yerda: E - moddaning ekvivalent massasi.
Ekvivalentlik omili (fckv) - o‘lchamsiz kattalik bo‘lib, moddaning kislo-
ta-asosli reaksiyalarida bir vodorod ioniga yoki oksidlanish-gaytarilish
reaksiyalarida bir elektronga to4y‘ri keladigan mavjud yoki shartli zar-
rachalar ulushini ifodalaydi. Ekvivalentlik omili berilgan reaksiya ste-
xiometriyasi asosida hisoblanadi. Masalan:

2NaOH+ H,SO¢=Na,SO,+2H,0
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f kv(NaOH) = 1 f k(fH20<) =}
Tuzlar uchun f kv(AlAS04)3= »

Molyar konsentratsiya (molyarlik). Bir kilogramm erituvchidagi
erigan moddaning mollar migdori bilan oMchanadigan giymati molyal
konsentratsiya deb nomlanadi, u CBbilan belgilanadi:

N nerigaﬁ—momja —erigaf-modda  erigan modda

U m H H
entuvchi erituvchi

mcrican modda mo _{//.}(g

Titr - bu erigan modda massasining eritma hajmiga boMgan nisba-
tidir.
_ merigan modda j

V.

ventma

Misol. 4,2 g sirka kislota tutgan 840 ml eritmaning titrini aniglang.
Yechish. Tegishli giymatlarni yuqoridagi tenglamaga qo‘yib, T ni
aniglaymiz:

mCM,COOH Ain
=" = A-A =0,005g/ml
S40ml

eritma

ul ml eritmada erigan moddaning massasini ifodalaydi.

J = mmodda, g/mi

eritma

Eritmalarning molar ekvivalent konsentratsiyasi va ekvivalent mas-
sasi ma'lum boMsa, uning titri quyidagi tenglama bilan ham topiladi:

= — 1%Dte %{ml

Mikrogramm - foiz konsentratsiya (mkg%) 100 mg eritmada erigan
moddaning mikrogrammdagi miqgdorini ko'rsatadi. Bu oMchov birligi bi-
lan gon, gon zardobi va boshgalarda mikroelement, vitamin, gannonlar
va boshga biologik faol birikmalarning konsentratsiyasi ifodalanadi.



1.3. Erish jarayoni. Eruvchanlik

Erish jarayoni erigan modda bilan erituvchi zarrachalarining o‘zaro
ta’sirlanishiga sabab boMadi. Qattiq moddalarning suvda erishini va

molekulalaming ionlarga dissotsiyalanishini quyidagicha tasvirlash
mumkin:

Suv dipollari qutbli molekulalaming elektr maydoniga tushar
ekan, moddaning kristall panjaralari periferiyasida joylashgan qutbli
gumhlar yoki ionlarni o4rab ola boshlaydi. Suv dipollari molekula
yoki ionni o‘ziga tortib molekulalar yoki ion bogMarini oldin susayti-
radi, keyin esa uzadi.

Jumladan, suv Na+ va CI" yoki Na+ va Br~ ionlari o‘rtasidagi
bogManish zichligini taxminan 80 marta kamaytiradi. Ajralib chiggan
molekulalar yoki ionlar eritmadagi barcha zarrachalarning issiglik
ta’sirida harakat qilib (diffuziyalanib), erituvchi molekulalarining
orasida teng tagsimlanadi.

Erishda eriydigan modda molekulalarining bogManishlari uzilibgi-
na golmay, balki erituvchi molekulalarining assotsiatsiyasi ham buzi-
ladi. Hosil boMadigan eritmada ham erituvchi molekulalaridan, ham
erigan modda molekulalaridan (aynigsa uning kontsentratsiyasi katta
boMganda), shuningdek ikkala molekuladan yangi assotsiatsiyalar vu-
judga keladi.

Erituvchi va eritilayotgan modda molekulalarining assotsiatsiyasini
va uning kristallaridagi bogManishni uzadigan energiyaning asosiy qis-
mi ionlar yoki molekulalar solvatatsiya (gidratatsiya)sidagi ekzotermik
jarayonda ajralib chigadi. Har bir ionga bir molekula suv birikadigan
boMgandagina, «gidrotatsiya energiyasi» 34 kkal/molni tashkil etishi
hisoblab chigilgan. Masalan, KClning toMa dissotsilanishiga yetarli
energiya boMishi uchun hosil boMadigan har bir ionga bcsh molekula
suv birikishi kerak.
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Erish jarayoni issiglik chigishi yoki yutilishi bilan boradi. U bir
tarafdan gattig moddaning suyuq holatga (ya’ni uning crishiga) oMishi
uchun sarflangan energiyaga, ikkinchi tarafdan erituvchi bilan critilayot-
gan modda zarrachalarining o‘zaro ta’sir ko‘rsatishidan ajralib chiga-
digan solvatatsiya issigligiga bogMiq boMadi. Eritishga sarflanadigan
energiyaning miqdori (ya’ni moddaning erish issigligi) ajralib chiga-
digan solvatatsiya issigligidan ortiq boMsa, erish jarayoni endotermik
boMadi. Aksincha, erish issigligi kam, solvatatsiya issigligi ko‘p boMsa,
erish jarayoni ekzotermik boMadi.

Ba’zi tuzlarning erishda issiglik yutish xossasidan sovitadigan ara-
lashmalar tayyorlash uchun foydalaniladi. Masalan, 110 g Na,S20 3
5H20 ni 100 m/ suvda eritilganda, harorat - 8° C gacha pasayadi. 150g
KSCN ni shu miqdor suvda eritilganda, eritmaning harorati -23,7°C ga-
cha pasayib ketadi. Qattig va suyug moddalaming erish qobiliyati ko‘p
jihatdan ularning o‘z molekulalarining qutbliligiga ham bogMig. Masa-
lan, ionlar hosil gilmaydigan gandlaming yaxshi eruvchanligi ularning
molekulalarida qutbli spirt guruhlarini ko‘p migdorda boMishiga sabab
boMadi.

Aksincha, ko*p sonli uglevodorod guruhlaridan tashkil topgan qutb-
li boMmagan molekulalar. masalan, alifatik (yog*) kislotalar, fenol, efir
molekulalari o'ziga yetarli migdorda suv molekulalarini «tortishga»
gobiliyatli boMmagani uchun ularning assotsiatsiyasini buzolmaydi.
Shuning natijasida bunday moddalar aralashtirilganda ular zichligiga
muvofiglik bilan bir-biridan ajralishi kuzatiladi.

Molekulalar kuchsiz qutblangan moddalar, masalan, alifatik Kkis-
lotalar. molekulalari kuchsiz qutblangan (masalan, efir) yoki qutbli
boMmagan (benzol) erituvchilarda birmuncha yaxshi eriydi.

Shunday qilib, suyugliklarning bir-birida eruvchanligi ularning
kimyoviy tuzilishiga bogMig. Suv bilan simob amalda bir-birida eri-
maydi, suv bilan fenolning bir-birida eruvchanligi cheklangan. Spirt-
lar spirtda cheksiz eriydi. Aralashtiriladigan moddalaming kimyoviy
tuzilishi ganchalik yagin boMsa, ularning bir-birida eruvchanligi
shunchalik yuqgori boMadi, harorat ortishi bilan ko‘pchilik suyug-
liklarning suvdagi eruvchanligi ortadi.

Eruvchanlik ko‘paytmasi. Ko‘pchilik elektrolitlar suvda yaxshi
eriydi. Fagat ba’zi tuzlar (AgCl, BaS04 va boshqalar) yomon eriydi.
Biz suvda mutlaqo erimaydigan moddalar boMmaydi, desak, hech gan-
day mubolag‘a gilmagan boMamiz. Ba’zi kuchli elektrolitlar suvda
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yomon eriydi. Bunday moddalar kam erisa ham, eritmada faqgat ionlar
holida boMadi.

Yomon eriydigan elektrolitlarning eruvchanligi ularning eruv-
chanlik ko‘paytmasi bilan baholanadi. Masalan, AgCIl ning eruvchanlik
ko‘paytmasini ko‘rib chigamiz. Stakan tubidagi AgCl cho'kmasi ustiga
suv solinsa, AgCl zarrachalari kristalldan ajralib suvga o‘ta boshlaydi.
Bu jarayonning tezligi massalar ta’siri gonuniga muvofiq:

V]= k1[AgCI]

bilan ifodalanadi. Eritmada bu jarayonga garama-garshi jarayon ham

boradi. Ag+ ionlari bilan Cl~ ionlari birikib, gaytadan AgCl ga o‘ta
boshlaydi. Uning tezligi:

K2=*2[Ag+] [CN
shaklida ifodalanadi.

Ma’lum vaqt o‘tgach, sistema muvozanat holatiga kelib, ikkala ja-
rayon tezligi tenglashadi.

V= v

\ 2

Tezliklar giymatini V va V2o‘rniga qo‘ysak:

k{ [AgCI] = k2 [Ag+] [C1-]
yoki

ki _ [Ag+][CI ]
K2 [AgCI]

K
@]_ K deb qgabul gilsak,

r+
[AgCI]
AgCl kam eriydigan modda boMgani uchun uning konsentratsiyasi
[AgCI] ni o‘zgarmas kattalik deb gabul qilib, o‘zgarmas sonlarni for-
mulaning bir tarafiga oMkazamiz:

K [AgCI] = [Ag+] [CI"]
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U holda, ifodaning chap tomonidagi hadi o‘zgarmas giymat-
ni EK bilan belgilash mumkin. Natijada quyidagi tenglama kelib
chigadi:

EK = [Ag+]*[C1]

Tenglamadagi EK - eruvchanlik ko‘paytmasi nomi bilan yuriti-
ladi. Umumiy holda, yomon eriydigan elektrolit AB ning eruvchanlik
ko‘paytmasi quyidagicha ifodalanadi:

EK = [A+] u[B-]

Bu yerda: [A+] va [B_] ayni elektrolitning to‘yingan eritmasidagi
A+va B' ionlarining konsentratsiyalari keltirilgan.

Demak, oz eriydigan elektrolitning to‘yingan eritmasidagi ionlar
konsentratsiyalarining ko‘paytmasi ayni temperaturada o‘zgarmas kat-
talikdir. Bu kattalik eruvchanlik ko paytmasi deb ataladi.

Eruvchanlik ko‘paytmasi elektrolitning erish qobiliyatini migdor ji-
hatdan baholaydi. Masalan, agar NaCl ning to‘yingan eritmasiga HCI
gazi yuborilsa, erigan holatdagi NaCl ning anchagina gismi cho‘kmaga
tushadi. Chunki eritmada garor topgan muvozanatli sistemaga HCI
go‘shilganida. CI” ionlarining konsentratsiyasi oshib ketganligi sababli
muvozanat chap tomonga siljiydi.

Eruvchanlik ko‘paytmasining qiymati kimyoviy reaksiyalarda
cluvkma tushish yoki tushmasligi holatlarini va bir nechta moddalar
aralashmasidan cho‘kmalar tushish ketma-ketligini aniglashga yordam
beradi.

Agar ayni eritmadagi ionlar konsentratsiyalari ko‘paytmasi [A+] ¢
[B ] shu AB moddaning EK sidan katta boMsa:

EK/B< [A4] [B-]

eritma o‘ta to'yingan boMib, cho‘kma hosil boMadi;
Agar oz eriydigan kuchli elektrolit eritmasida ionlar kon-

sentratsiyalarining ko'paytmasi [A+] ¢ [B*] shu moddaning EK sidan
kichik boMsa:

EK/B> [A+] «[B-]
eritma to‘yinmagan boMib, cho‘kma hosil boMmaydi.
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Agar oz eriydigan kuchli elektrolit eritmasida ionlar kon-

sentratsiyalarining ko”paytmasi [A+] ¢[B*“] shu moddaning EK siga teng
boMsa:

N TB=[A+] *[B7]

eritma to‘yingan hosoblanadi.

Ayni elektrolitning EK si ganchalik kichik boMsa, bu modda suvda
shunchalik oz eriydi. Shuning uchun bir nechta oz eriydigan elektro-
litlar aralashmasiga cho‘ktiruvchi ion qo‘shilganda, cho‘kmaga, birin-
chi navbatda, EK si eng kichik boMgan modda tushadi.

Eruvchanlikni hisoblash. Agar ayni elektrolitning EK si maMum
boMsa, uning eruvchanligini topish mumkin. Elektrolitning eruvchanligi
to‘yingan eritmaning konsentratsiyasi boMib, mol « /" yoki g ¢ / 1lbilan

ifodalanadi. Kation va anionlaming eruvchanligi ham mol < I'lyoki g
* /* larda oMchanadi.

1.4. Gazlarning suyugliklardagi eritmalari

Gazlarning suyugqliklarda erishi gazlarning suyugqliklar bilan
absorbtsilanishi deb ataladi. Ba’zan bunday eritmalarning kont-
sentratsiyasi uncha katta boMmaydi.

Gazlarning suyugliklardagi eruvchanligi erigan modda va erituv-
chining tabiatiga, gaz bosimiga, haroratga, erituvchida boshga begona
moddalar eriganligiga bogMiq boladi.

Erishning modda tabiatiga bogMiqgligi. Suyugliklar va qattiq
jismlarni eritishda boMganidek, molekulalari qutbli boMgan gazlar qutb-
li eritmalarda bir muncha yaxshi eriydi. Ba’zi gazlar eritilganda erituv-
chi erigan modda (masalan, C02yoki NHJ3 bilan kimyoviy reaksiyaga
kirishadi yoki ionlarga dissotsiyalanadi (MC1). Bu ularning eruvchan-
ligini keskin oshiradi. Molekulalari qutbsiz boMgan gazlar (H,, 0,, N,
va b.) suvda yomon eriydi.

Erishning bosimga bogMigligi. Gazlarning suvdagi eruvchanligi
Genri gonuni bilan baholanadi:

Gazlarning o‘zgarmas haroratda, 1000 g erituvchida mollar bi-

lan ifodalangan eruvchanligi uning eritma ustidagi bosimiga to‘g‘ri
proporsionaldir

C=xp
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Bu yerda C - suyuqlikdagi erigan gazning molyar kontsenlratsiyasi;
p - gaz bosimi; K - bosim 1 atm boMganda 1000 g erituvchida eri-
gan gazning mol miqgdoriga teng boMgan eruvchanlik koeffitsienti.
Koeffitsiyent k - gaz, erituvchi tabiatiga va temperaturaga bogMiq kat-
talik.

Bosim oshirilganda gazlar eruvchanligining ko‘payishi, jumladan,
bosim ostida CO, bilan to‘yintirilgan gazli ichimliklar tayyorlashda
keng goMlanadi. Eritma ustida gazlar aralashmasi boMsa, ularning har
biri partsial bosimiga yarasha eriydi. Bu - fiziologik jarayonlarda qon
orgali kislorod va karbonat kislota tashilishida katta ahamiyatga ega
gattig va suyuq moddalaming eritmalaridan fargli oMaroq, harorat
koftarilishi bilan gazlarning eruvchanligi kamayadi. Ushbu xususiyat-
dan, laboratoriyalarda suvni gaynatish yo'li bilan gazlarni, jumladan
CO, ni yo'gotish uchun foydalaniladi.

Shuni aytib oMish kerakki, bosim o‘zgarishi ta’sirida gaz-
lar eruvchanligining o'zgarishi odam organizmining og‘ir
patologiyasiga sabab boMishi mumkin. Atmosfera bosimining
keskin pasayib ketishi, masalan, g'avvoslar yoki kessonchilar kat-
ta chuqurliklardan keskin koMarilib chiqganda, baland uchishlar-
dan so'ng germetik kabina yoki skafandrlarni birdan ochib yubo-
rilganda qon «qgaynab», unda erigan gazlarning ajralishi natijasida
hosil boMgan gaz pufakchalari miyadagi va boshqa a’zolardagi
mayda tomirlarni berkitib go'yadi, bu ogMr kasalliklarga va hatto
oMimga ham olib kelishi mumkin.

Ikkinchi tomondan, so'nggi yillarda anemiyaning turlarida va boshga
kasalliklarda bemorlarni havodagi kislorod bosimi oshirilgan palatalarga
joylashtirib, to'gimalarni kislorod bosimi bilan ta’minlanishini yaxshi-
lashga urinishlar qgilinyapti. Davolashning bu usulida gazli gangrena,
ya'ni yara chuqurliklarida va nekrozlangan to‘gimalarda kislorodsiz
sharoitlarda ko'payadigan mikroblarga garshi kurashda yaxshi natijalar
olingan.

Erishda haroratning ta'siri. Gazlarning suvda erishi odatda is-
siglik chigishi bilan borib, u ekzotermik jarayon hisoblanadi. Shuning
uchun harorat koMarilishi bilan gaz moddalaming suvdagi eruvchanligi
kamayadi. Kasalliklar xurujida, tana harorati koMarilishi gonda kislorod
erishini kamaytiradi.

Erishda bcgona moddalaming ta’siri. Rus olimi .M. Sechenov
gazlarning eruvchanligini o'rganar ekan, eritmada elektrolitlar
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borligidan gazlar eruvchanligining kamayishini aniglab berdi. Gazlarn-
ing eruvchanligiga boshga eritilgan moddalar ham ta’sir ko'rsatadi deb
quyidagi gqonunni Kiritdi:

eritmada begona moddalarning mavjtidligi gazlarning erutuv-
chidagi emvchanligini kamaytiradi:

S=S e’

bu vyerda: Sj - gazning topilishi kerak boMgan eruvchanligi
So- gazning toza erituvchidagi eruvchanligi; e-natural logarifmning
asosi; R - gaz, elektrolit tabiati va temperaturaga bogMiq konstanta;
C - elektrolit konsentratsiyasi.

Qonda elektrolitlar, ogsillar, lipidlar va boshga moddalar boMadi;
ularning konsentratsiyasi gondagi 0 2va C02ning eruvchanligiga ta’sir
ko‘rsatib, maMum darajada o°‘zgarib turishi mumkin.

1.5. Eritmalarning kolligativ (umumlashtirilgan) xossalari
va osmotik bosim

Eritmalarning gator xususiyatlari unda erigan moddaning tabi-
atiga bogMiq boMmasdan, balki uning miqgdoriga, jumladan molyar
kontsentratsiya qiymatiga bogMiq boMadi. Eritmalarning bunday
xossalari - kolligativ (umumlashtirilgan) xossalar deb ataladi.

Tabiati jihatidan ideal eritmalarga yagin boMgan sistemalarning
umumlashtirilgan xossalari deganda osmotik bosim, eritma sathidagi
to‘yingan bug‘ bosimining kamayishi, gaynash haroratining ortishi va
muzlash haroratining pasayishi holatlari tushuniladi.

Ideal eritmalardagi (real eritmalardan fargli ravishda) komponent
zarrachalarining o‘zaro ta’sirlashuv kuchlari bir xil boMib, zarrachalar
tabiatiga bogMiq boMmaydi. Masalan, A va B komponentlardan iborat
sistemada boMishi mumkin boMgan A-A, B-B va A-B turlardagi
molekulalararo ta’sirlashuv kuchlari bir xil boMadi. Shu sababli ideal
eritmalar komponentlarining xossalari ularning dastlabki (individual)
xossalaridan deyarli farg gilmaydi. Bunday eritmalar xossalarini Vant-
Goff va Raul gonunlari yordamida tushuntirish mumkin.

Osmos va osmotik bosim. Eritmalarning biologik nuqgtayi na-
zardan eng muhim xossasi osmosdir. Tabiatda ko4pincha eritmalar eri-
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tuvchidan fagat erituvchi zarrachalari o°‘ta
oladigan membranalar bilan ajratiladi. Bu
holda eritilgan modda erituvchiga diffuzi-
yalana olmaydi va bunda erituvehining
eritmaga o‘tishi kuzatiladi, ya’ni erituv-
chi ikkala tomonga ko‘chib yuradi, lekin
shunday bo‘lsa ham u eritmaga teskari
tomondagiga garaganda ko'proq o'tadi.
Masalan, shisha naychaning og‘zini suv
o'tadigan, lekin saxaroza molekulalari
o'ta olmaydigan sellofan yoki kollodiydan
yasalgan membrana bilan yopib, nay-
chaga saxarozaning konsentrlangan erit-
masidan quyib suv solingan idishga
tushirilganda biroz vaqgt o‘tgandan so'ng
naychadagi suyuglik ancha ko'tarilib qolganligi gayd gilinadi. Idish-
dagi suvning analizi saxaroza yo'qligini ko‘rsatadi. Bunda fagat erituv-
chi (suv) molekulalarigina membranadan o‘tadi. Os/nos - erituvchi
molekulalarining yarimo 'tkazuvchi membranalar orqali erituvchidan
eritmaga (yoki kichik kontsentratsiyali eritmadan katta kontsentratsiyali
eritmaga) o ‘tishidir.

Erituvehining membrana orgali bir tomonlama harakatlanishi-
ning sababi shuki, membrana sathining past tomoniga erituvehining
molekulalari ko'p yondashadi. Yugorida esa suyuglikning ma’lum hajmi-
ni membranadan o'ta olmaydigan erigan
modda molekulalari egallagani uchun
erituvchi molekulalari undan kam yon-
dashadi. Shu sababdan vaqt birligida
erituvehining molekulalari pastdagiga
garaganda yugoriga ko'prog o'tadi.

Osmos natijasida eritmaning hajmi
Kokpayadi va uning kontsentratsiyasi asta-
sekin kamayib boradi; membrana orgali
eritmaga o'tadigan erituvchi suyuqglik us-
tuni h ni tepaga ko'taradi va gidrostatik 1 5_rasm. Pfeffer osmometri
bosimni oshiradi (1.1-rasm) Shu bi-  sxemasi: / - erituvchi solingan
lan bir vagtda membrana orgali teskari idish, 2 - membrana 3 - erit-
tomonga, ya'ni eritmadan erituvchiga ~ mali katakcha 4 - monometr.

1.1-rasm. Osmotik
yacheyka sxemasi
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ko'chayotgan erituvchi molekulalarining soni ham oshib boradi. Asta-sekin
ikkala tomonga ko'chib yuradigan erituvchi molekulalarining miqdori
tenglashadi, gidrostatik bosim va eritmaning suyulishi ma’lum miqdorga
yetib, osmotik muvozanat vujudga keladi. Osmos natijasida koMarilib,
osmotik muvozanatda garor topgan eritma ustunining balandligi h bilan
oMchanadigan ortiqcha gidrostatik bosim osmotik bosim deb ataladi.

Osmotik bosimni oMchash uchun turli hil osmometrlar
goMlaniladi. Statik turdagi eng sodda osmometrlardan biri Pfeffer
osmometri (1.2-rasm) sopol silindrdan iborat boMib, devorlarining
teshiklari mis ferrotsianid pardasi bilan qoplangan. Silindrning
manometr bilan tutashadigan ichki bo‘shlig‘iga tekshirilayotgan
eritma joylashtiriladi.

Sopol idish erituvchiga botirilganda erituvchining molekulalari yarim
oMkazuvchan parda orgali o‘tadi, natijada osmometrda manometr qayd qi-
ladigan ortigcha bosim vujudga keladi. Osmotik muvozanat yuzaga kelgan
paytda oMchab olingan bu bosim ana shu eritmaning osmotik bosimiga
to‘gri keladi.

Eritmalarning osmotik bosimi toza erituvchiga nisbatan oMchanadi
(yoki hisoblab chigiladi). Osmotik yacheyka eritmaga botirilsa,
yacheykada paydo boMadigan osmotik bosim yacheykaning ichidagi
va tashgarisidagi toza erituvchiga nisbatan hisoblab chigilgan osmotik
bosimlaming ayirmasiga teng boMadi.

Osmos vujudga kelishi uchun turli kontsentratsiyadagi eritma-
larni yarim oMkazuvchan (fagat erituvchi oMa oladigan) membrana
orgali bir-biriga tutashtirish kerak. Kollodiy, sellofan, mis
ferrotsianidi va boshgalardan tayyorlangan membranalar ko‘pgina
eritmalar uchun yarim oMkazuvchan membrana hisoblanadi.
Membranalarning yarim oMkazuvchanligini tushuntirish uchun bir
necha nazariyalar taklif etilgan. Hozirda asosan «G‘alvir» nazariya-
sidan ko‘proqg foydalaniladi. Bu nazariyaga binoan, membrana erigan
modda molekulalaridan kichik boMgan erituvchi molekulalarinigina
oMkazadigan ma’lum oMchamdagi teshiklarga ega. Eruvchanlik
nazariyasiga muvofiq membranadan fagat tanlangan moddalargina
oMadi. Masalan, piridindagi gand eritmasini va sof piridinni ajratib
turadigan rezina membrana orgali fagat piridin molekulalari erib
0 ‘tadi.

Hozirgi zamon osmometrlari asosida ham tanlab oMkazish nazari-
yasi yotadi.



Vant-Goff gonuni. Turli xil eritmalar uchun osmotik bosimni
oMchashda shu ma’lum boMdiki, osmotik bosim giymati eritma kon-
sentratsiyasi va haroratga bogMiq boMib, erigan modda va erituvchi
tabiatiga bogMig emas ekan. Bu holat noelektrolitlarning suyultiril-
gan eritmalari uchun quyidagicha ifodalanadi: o'zgarmas haroratda
osmotik bosim erigan moddaning molyar konsentratsiyasiga to g i
proporsionaldir

Molyar konsentratsiya doimiy boMganda osmotik bosim absolut
haroratga to‘g‘ri proporsional boMadi, ya’ni:

i= Ti
*2 T2

Bu ikki gonundan shunday xulosa kelib chigadiki, bir xil molyar
konsentratsiya va haroratda turli xil noelektrolitlarning eritmalari
bir xil osmotik bosimni yuzaga keltiradi, ya’ni noelektrolitlarning
ekvimolyar eritmalari izotonik (Avogadro qonuniga o0°‘xshash)
boMadi.

Vant-GolT 1887-yilda osmotik bosimning eritma konsentratsiya-
si va haroratga bogMiqligi, gazlarning bosimini xuddi shu omillarga
bogMigligiga o‘xshab ketishini inobatga olib quyidagi qonunni tavsiya
qildi:

Erigan modda berilgan haroratda gaz hoiatida ho ‘lib eritma egal-
lab turgan hajntga teng hajmni egallaganda ko*rsatishi mumkin
bo#gan bosimi osmotik bosim deyiladi.
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Bundan kelib chiqadiki, ideal eritmaning osmotik bosimini Men-
deleyev-Klapeyron pV = VvRT tenglamasidan p ni k ga almashtirib
hisoblab topish mumkin ekan. Cy/=-7 ekanligini hisobga olsak, Vant-
GolT gonuning matematik ifodasini keltirib chigaramiz:

a = cRT

Bu yerda: a - osmotik bosim, ¢ - molar konsentratsiya, R - universal
gaz doimiysi, T - absolut harorat.

Demak, noelektrolitlar suyultirilgan eritmalarining osmotik
bosimi molyar konsentratsiya (c) va absolut haroratga (I') to‘gMi
proporsionaldir:

Eritmalarning osmotik bosimini anig oMchashlar Vant-Goff teng-
lamasini juda suyultirilgan eritmalar uchungina tadbig gilish mumkin
ekanligini ko4rsatdi.

Kichik molekular moddalarning chin eritmalaridagi osmotik bosim
uchun eritilgan zarrachalarning katta-kichikligi yoki shakli emas, balki
ularning sonigina ahamiyatga ega. Vant-Goff formulasi bo‘yicha bir
xil konsentratsiyali har ganday eritmalar bir xil osmotik bosimga ega
boMishlari kerak edi. Amalda esa elektrolit moddalar eritmalarida os-
motik bosim zarrachalar soni ko'proq boMganligi uchun osmotik bo-
sim birmuncha yuqori ekanligi aniglandi. Shuning uchun tenglamaga
go‘shimcha ko‘paytiruvchi - izotonik koeffitsiyent kiritiladi:

a = IcRT

Bu koeffitsiyent elektrolitning dissotsiatsiyalanish darajasi a bilan
bogMiqg boMib, binar elektrolit (NaCl) uchun / ="'+ «, trinar elektrolit
(CaCl?d uchun / = 1+2a va h. formulalari yordamida hisoblanadi.

Osmotik bosimning biologik ahamiyati. Osmos o ‘simlik va hayvon
organizmlari uchun katta ahamiyatga ega. U hujayra va hujayralararo
slrukturalarni yetarlicha suv bilan ta’minlab turishga yordam beradi.
Bunda hosil boMadigan osmotik bosim hujayralarning turgorligiga,
ya’ni ularning o‘ziga xos tarangligiga sabab boMadi, shu bilan birga
to‘gimalarning elastikligini, a’zolarning ma’lum shaklda boMishini
saglab turishga va boshqalarga yordam beradi. To‘gima va hujayralarda
suvning moM-koM boMishi ko‘pgina xilma-xil fizik va kimyoviy jara-
yonlar: moddalar gidratlanishi va dissotsilanishi, gidroliz, oksidlanish
reaksiyalarining normal oMishi uchun zarur va hokazo.
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Har bir tirik hujayraning yarim oMkazuvchanlik xossasiga ega
boMgan pardasi yoki protoplazmaning sirt gavali boMadi. Hujayra par-
dalarini (yoki protoplazmaning ustki gavatlarini) yorish yoMi bilan hu-
jayralarning parchalanishi lizis deb ataladi. Eritrotsitlar parchalangan
holat gemoliz deb ataladi.

Tuzlarning to‘yingan eritmalarida aksincha, hujayralarning burishi-
shi (plazmoliz) qayd gilinadi.

Gemoliz va plazmoliz jarayonlari hujayra moddalarining funksional
holatiga, xususan hujayra pardalari oMkazuvchanligining o‘zgarishiga
bogMig boMadi.

Izotonik Gipertonik Gipotonik

Bosimi osmotik bosimga teng qilib olingan standart eritmalar
izotonik eritmalari deyiladi (izos  grekcha so‘z boMib, teng demakdir).
Osmotik bosimi standartdagidan yuqori eritmalar gipertonik, kam
boMgani esa gipotonik eritmalar deb ataladi.

Odamning goni, limfasi, to'gima suyuqgliklari ko'pgina moddalardagi
molekula va ionlarining suvli eritmalaridan iborat. Ularning jami
osmotik bosimi 37°C da 7,7 atm ni tashkil giladi. 0,9% (0,15 M) i
NaCl eritmasining bosimi ham shuncha, demak, u qon bi/cin izotonikdir.
Uni ko'pincha fiziologik eritma deb ham atashadi (bu atama hozirgi
vaqgtda uncha o'rinli emas, deb hisoblansa ham). Buning sababi shun-
daki, gonning tarkibiga fagat NaCl emas, balki boshqa bir gancha tuzlar
va ogsillar ham kiradi. Bular ham osmotik jihatdan faol moddalardan
iborat. Shu sababdan tuzlar va ogsillaming odam qoni tarkibidagi
nisbatlarga to'g'ri keladigan miqgdorda tutgan eritmalar birmuncha
fiziologik eritmalar boMadi. Aytib oMilgan eritmalar jarrohlikda qon
0°‘rnini bosuvchilar sifatida goMlaniladi.
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Birmuncha yuqgori darajada tuzilgan hayvonlar, tashgi muhitga
bogManmagan holda, doimiy osmotik gon bosimiga ega boMadi. Odam
organizmi ichki muhitning bir qator fizik-kimyoviy ko4satkichlarining
doimiyligi bilan, shu jumladan osmotik gon bosimi bilan ham ba-
holanadi. Bu ko‘rsatkich izoosmiya deyiladi. lzoosmiyaning buzili-
shi hujayra plazmolizi yoki lizisi boshlanishidan oldinrog organizmni
halokatga olib keladi. Ko‘p miqdorda ortigcha suv Kiritish yoki tuzlarni
intensiv yo'qotish (masalan, ter bilan) natijasida osmotik bosimning
pasayishi qusish, tutganog, bosh aylanishiga, hatto organizmning no-
bud boMishiga olib keladi. Osmotik bosimni ko‘p migdor tuzlar kiritish
yoMi bilan oshirish esa suvning gaytadan tagsimlanishiga olib kesadi.
Qaysi to‘gimalarda ortigcha tuzlar to‘plansa, shu yerga suv yigMlib
o‘sha to‘gimalarda (avvalo teri osti kletchatkasida) shish paydo qila-
di; shu bilan birga shilliq pardalaming suvsizlanishi tashnalikka, nerv
sistemasi va boshga hayotiy muhim a’zolar faoliyatining buzilishiga
sabab boMadi.

Odam va hayvonlar organizmiga fagat izotonik eritmalarni ko*p
migdorda Kiritish mumkin. Bunday eritmalar bemorlarga ba’zan
sutkasiga bir necha litrlab yuboriladi. Masalan, ogMr operatsiyadan
so‘ng gon bilan yo‘gotilgan suyuglik o‘rnini toMdirish uchun jar-
rohlik operatsiyalarda qorin bo‘shligMni yorib ichak halgalarni qurib
golmasligi uchun fiziologik eritmaga namlangan doka salfetkalar
go‘yib turiladi.

Klinika amaliyotida gipertonik eritmalar ham goMlaniladi. Masalan,
ko‘z ichi bosimining yuqori boMishi bilan kechadigan glaukomada ko‘z
oldi kamerasidan ortigcha namlikni «tortib olish» uchun bu eritmalar
kam migdorda gon tomiriga yuboriladi.

Jarrohlikda tasma shaklida kesilgan doka NaCl ning gipertonik
eritmasida hoMlanib, yiringli yara sifatida gipertonik bogMamda keng
goMlaniladi; osmos qonunlariga binoan, yara suyuqligi doka bo'ylab
tashqariga chigadi, bu yarani yiring, mikroorganizmlar, parchala-
nish mahsulotlari va boshgalardan doimo tozalanib turishiga yordam
beradi.

Me’da - ichak traktida yomon so‘riladigan surgi dorilar sifatida
foydalaniladigan MgS04 va Na2S04 tuzlari ham gipertonik eritmalar
holida ishlatiladi. Natijada suv shillig pardadan ko‘p migdorlarda ichak
bo‘shligMga o‘tadi, bu sulfatlarning ich suruvchi sifatida ta’sir etishiga

yordam beradi.
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Tuz yoki gandning Kkatta kontsentratsiyalaridan o0zig-ovqat
mahsulotlarini  konservalash uchun ishlatilishi ham ko‘pchilikka
ma’lum. Bu sharoitlarda mikroorganizmlar plazmolizga uchrab jonsiz
boMib goladi.

Organizmdan ajratib olingan a’zo va to'gimalarni eksperimental
tekshirishlarda izoosmik (izotonik) muhit yaratish juda ham zarurdir.

1.6. Eritma ustidagi to‘yingan bug4 bosimi.
Raul gonuni

BugManishi mumkin boMgan har ganday qattig yoki suyug modda
sathida uning gaz-agregat holatidagi ma’lum bir miqgdori saglanadi.
Natijada moddaning bu ikki agregat holati (gattig-gaz, suyug-gaz)
orasida dinamik muvozanat garor topadi.

MaMum bir haroratda moddaning bug' holatiga o'tish tezligi uning
kondensatsiya hisobiga dastlabki (masalan, eritma) holatiga o'tish
tezligiga teng boMganda kuzatiladigan bug' bosimi - eritma ustidagi
to'yingan bug' bosimi deb ataladi.

Toza erituvchi ustidagi to'yingan bug' bosimi shu erituvchida tay-
yorlangan eritma sathidagi bug‘ bosimidan yuqori boMadi. Masalan,
20°C da toza suv sathidagi to'yingan bug' bosimi 23,37 gPa ga teng
boMadi. Agar shu suvda to = 0,9% boMgan NaCl eritmasi tayyorlansa,
uning sathidagi to'yingan bug' bosimi 20°C da 22,60 gPa ni tashkil
etadi.

Eritma sathidagi to'yingan bug' bosimining giymati sof erituvchi
sathidagi bosimdan kam bo'lishini quyidagicha tushuntirish mumkin
(erigan modda bug'lanmaydigan holatlar uchun).

1 Yugorida qayd qilib o'tilgandek to'yingan bug' bosimi hosil
boMishi uchun moddaning suyuq va gaz agregat holatlari orasida dinamik
muvozanat garor topishi shart. Erituvchida biror-bir modda eritilganda
(eritma hosil boMganda) bu muvozanat holatining buzilishi kuzatiladi.
O'z navbatida Le Shatel'e-Braun gonuniga asosan sistema o ‘zining dast-
labki muvozanat holatiga yaqin holatni tiklashga harakat giladi. Bunga
critmani suyultirish orgali erishiladi. Shu sababli sistema erituvehining
miqdoriy ulushini oshirishi uchun (eritmani suyultirish uchun) uning
bugManadigan miqgdor ulushini kamaytirishga majbur boMadi. Natijada
eritma sathidagi to'yingan bug' bosimi kondensatsiyaning kuchayishi
hisobiga dastlabki giymatdan kichik boMadi.
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2, Moddalaming bugManish tezligi uning salh yuza giymatlariga
bogMiq boMadi: yuza gancha katta bo‘lsa bugManish ham shuncha
kuchli boMadi. Sof erituvchidan fargli ravishda eritmaning sirt yuzasi-
ning maMum gismi erigan modda zarrachalari bilan goplangan boMadi.
Bu esa erituvchi molekulalariga to‘gki keladigan nisbiy sirt yuzasining
kamayishiga olib keladi. Natijada erituvchining bugManish imkoniyati
chegaralanib, to‘yingan bug‘ bosimi giymat jihatidan kamayadi.

To‘yingan bug‘ bosimining kamayishi erigan modda miqgdoriga
bogMiq boMib, buni F.M. Raul gonuni yordamida ifodalash mumkin:
erituvchining eritma sathidagi bosimining nisbiy kamayishi erigan
moddaning mol ulushiga, yani erigan moddaning mol miqgdorining
shu modda va erituvchining mol miqdoriarining yig'indisiga bo'lgan
nisbatiga tengdir.

Bu gonun quyidagi matematik ifodaga ega:

p -p n
PO n+'Q

Bu yerdapo - soferituvchi sathidagi to‘yingan bugkbosimi, p - eritma
sathidagi to‘yingan bug4bosimi, n - erigan modda va n —erituvchining
mol miqgdori; nY(/7+?0) - erigan moddaning mol ulushi.

Bu gonun ideal eritmalarga tegishli boMganligi sababli u o ‘ta suyul-
tirilgan eritmalar uchun tegishli boMadi. Shuning uchun bu tenglamani
guyidagicha yozish mumkin:

Py~P —
Po "o

Agar erigan modda elektrolit xususiyatiga ega boMsa, bu ikki
tenglamaga Vant-Goffning izotonik koeffitsiyenti Kiritib yoziladi:

v P in po~p ,, in

PQ m+,,Q PQ n0

Raul gonunining matematik ifodasidan turli suyugliklar, shu jum-
ladan organizm biosuyuqgliklari sathidagi to‘yingan bug‘ bosimi qiy-
matini topish mumkin. Masalan, gon tarkibida erigan moddalaming
miqdori 0,31 mol/1 ga teng boMadi. Toza suv sathidagi (112 - qon
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sistemasining erituvchisi) to‘yingan bug* bosimi 37°C da 61,78 gPa ga
teng. Shu giymatlardan va yuqoridagi tenglamadan foydalangan holda
gon sathidagi to‘yingan bug‘ bosimining 37°C dagi giymatini topish
mumkin.

1.7. Eritmalar gavnash haroratining ortishi, muzlash
haroratining kamayishi

Suyuglikning qaynash harorati deb, suyuqlik sathidagi bug*
bosimining tashgi muhit bosimiga teng boMadigan holatini keltirib
chigaradigan harorati qiymatiga aytiladi. Bosim gqiymati 101325 Pa
ga teng boMgandagi suyuqlik gaynashini keltirib chigaradigan harorat
normal gaynash harorati deb ataladi.

Muzlash harorati deb suyuglik sathidagi to'yingan bug* bosimining
suyuqglikdan ajralib tushgan kristall (gattiq) faza sathidagi to‘yingan
bug' bosimiga teng boMganda kuzatiladigan harorati giymatiga aytiladi.

Sof erituvchi va uning asosida tayyorlangan eritmalarning gaynash
() va muzlash (TJ haroratlari orasida farq giymatlari: eritmadan
fargli ravishda sof erituvehining gaynash harorati (I") kichik, muzlash
harorati (T,,) esa katta giymatlarga ega boMadi .

Erituvchi va eritmaning gaynash va muzlash haroratlari orasidagi
fargi Raul qgonunidan kelib chigadigan xulosalar yordamida tushun-
tiriladi: suyultirilgan eritmaning gaynash haroratining ko'tarilishi,
muzlash haroratining kamayishi uning molyal konsentratsiyasiga
(rnolyalligiga) to g'ri proporsionaldir.

Ebulioskopik va krioskopik doimiylarining ma’nosi eritma
molyalligi 1 mol/kg ga teng boMganda ularning sof erituvchi hamda
eritma gaynash va muzlash harorat (temperatura)larining qiymatlari far-
giga teng boMishi bilan belgilanadi:

AT, =E AT =K
Krioskopik usul (eritmaning muzlash haroratini aniglashga

asoslangan usul) yordamida moddalarning molyar massasini aniglash
mumkin. Buning uchun quyidagi tenglamadan foydalaniladi:
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m, 1000
M=K — _
iy

bu yerda M - aniglanayotgan moddaning molyar (molekulyar) mas-
sasi; nijVa m0- erigan modda va erituvchining eritmadagi massalari;
OTMsof erituvchi va eritmaning muzlash temperaturalari orasidagi
farq.

Modda molyar massasini ebulioskopik usul bo‘yicha aniglashda
yuqoridagiga o‘xshash tenglamadan foydalaniladi:

1.8. Elektrolit eritmalarining xossalari

Eritilma yoki suyuglamada elektr toki oMkazadigan moddalar
elektrolitlar deb ataladi.

Eritmalarning elektr oMkazuvchanligini 1805-yilda litvalik olim
F. Grotgus izohlab bergan. XIX asming oxirlarida shved olimi
S.Arrenius elektrolitik dissotsiatsiya nazariyasini yaratdi. Bu naza-
riya eritmalarning elektr oMkazuvchanligini izohlab beradi, elektrolit
molekulalari suvda va ba?Zi boshcja eritmalarda elektr zaryadlar
fashuvchi zarrachalarga - ionlarga dissotsilanadi.

Elektr oMkazuvchanlik elektrolitlar eritmalarining o°‘ziga xos
xossasidir. Eritmalarning boshga xossalari - diffuziya, osmotik bosim
va hokazolar eng avval eritilgan modda zarrachalari (molekulalari va
ionlari) ning umumiy migdoriga bogMig; elektr oMkazuvchanlikka fagat
elektrolit ionlari sabab boMadi.

Elektrolitlaming ionlarga dissotsilanish qobiliyati mazkur elektrolit
kuchining oMchami hisoblanadi. Yaxshi dissotsilanadigan elektrolitlar
kuchli elektrolitlar (NaCl, Na2s04 HCI va boshgalar), yomon
dissotsiyalanadigan elektrolitlar (CH3COOH, H,C03 NH40H va bosh-
galar) esa kuchsiz elektrolitlar deb ataladi.

Vant-Goff koeffitsiyenti. Noelektrolit eritmalarining asosiy
xossalari elektrolit eritmalari uchun ham xosdir. Biroq, elektrolit erit-
malarida, noelektrolit eritmalari uchun aniglanganidek, molyar kon-
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sentratsiya bilan osmotik bosim, qaynash haroratining ko‘tarilishi va
boshgalar o‘rtasida proporsionallik boMmaydi.

Elektrolit eritmalarida osmotik bosim va gaynash harorati ular-
ning molyar kontsentratsiyalaridan kutilgandan yuqori, muzlash
harorati esa past boMadi. Bu o°‘zgarishlarning sababi elektrolitlarning
dissotsiyalanishidir.  Elektrolitlar  dissotsilanishi  natijasida erit-
mada Kinetik faol zarrachalar soni (molekula va ionlar yigMndisi)
noelektrolitlaming ekvimolyal eritmalaridagiga garaganda ancha ko‘p
boMadi.

Elektrolitlar ~ uchun,  goMlaniladigan  qonunlardan  noelek-
trolitlarning eritmalari uchun ham foydalanish uchun Vant-GofT izo-
tonik koeffitsiyentini tuzatish sifatida kiritiladi. Vant-Goff koeffitsiyenti
elektrolit eritmasida kinetik jihatdan aktiv zarrachalarning hagiqiy
kontsentratsiyasi va binobarin osmotik bosimi, muzlash haroratining
pasayishi, bug‘ bosimining pasayishi, gaynash haroratining koMarilishi
noelektrolitlaming ekvimolyal eritmasidagiga garaganda necha marta
ko“p boMishini ko'rsatadi.

c(cl) _ .T(cl) _ Atmuz.(el) _ Atqg(el) _ Ap(cl)
c(nocl) .T(nocl) Atmuz.(noel) Atqg(nocl) Ap(noel)

Vant-Goff koefiitsiyentini tekshirilayotgan eritmaning osmotik
bosimini bevosita Pfeffer osmometri yoki kriomctrik usul bilan oMchab
aniglash mumkin. Koeffitsiyent i giymatini nazariy hisoblab topish
oson. Kuchsiz elektrolitning suvli eritmasida bir vaqgtning o°zida
ionlar va dissotsilanmagan molekulalar boMadi. Suvda elektrolitning
molekulalari erigan. bulardan n dissotsilangan, deb faraz qilamiz, u
holda dissotsilanmagan molekulalar soni N-n ga, hosil boMgan ionlar
soni esa nrn ga teng boMadi, bu yerda ni - elektrolitning bitta
molekulasi gancha ionga dissotsilanishini ko'rsatadi.

Eritmadagi barcha zarrachalarning soni (molekulalar+ionlarj (N —
n)+ inn ni tashkil giladi, almashtirishlardan keyin bu formula quyidagi-
cha yoziladi:

(\-t)+nui=N-n+mn=N+f)in-n=N+n(m-1)
Shunday qilib, elektrolit eritmasida boMadigan zarrachalarning

haqiqiy soni topildi; agar u noelektrolitning eritmasi boMganda, zar-
rachalarning soni Wga teng boMib qolar edi.
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i - koeffitsiyentidan foydalanib, Raul gonunini undan kelib chiga-

digan natijalami va osmotik bosim gonunlarini elektrolit eritmalariga
nisbatan qoMlash mumkin.

At = iKC,

muz

K = iCRT

osm

Bir xil haroratda, hajm birligidagi erituvchida teng migdor zaiTacha-
lar (molekulalar va ionlar) ga ega boMgan elektrolit eritmalari izolonik
boMadi. Molyar kontsentratsiyalari bir xil boMgan ikkita elektrolit erit-
masining gaysi birida dissotsilanish darajasi kattaroq boMsa, o‘sha erit-
maning osmotik bosimi yuqori boMadi. Disottsiyalanish darajasi bir xil
boMgan elektrolit eritmalarining gaysi birida dissotsiyalangan ionlar soni
ko4 boMsa, shu elektrolit eritmasida osmotik bosim yugorirog boMadi.

Kuchsiz elektrolitlar. Kuchsiz elektrolitlar eritmalarda toMa
dissotsiyalanmaydi. Har bir elektolitning ionlarga parchalanish qobili-
yati dissotsiatsiyalanish darajasi va dissotsialanish konstantasi bilan
baholanadi. Dissotsilanishga uchragan molekulalar sonining n umumiy

molekulalar soni n+N ga nisbati dissotsiatsiyalanish darajasi deyiladi
va a bilan belgilanadi.

Dissotsiatsiyalanish konstantasi massalar ta’siri gonuniga asoslanib
keltirib chigariladi. Masalan, sirka kislota quyidagi tenglama bo”yicha
dissotsiyalanadi.

CH3COOH CHXO0O~ + H+

Massalar ta’siri qonuniga binoan CH3COOH ning dissotsilanish
tezligi:

V] = K][CHZCOOH]

Teskari reaksiya (ionlar assotsiasi yasi)ning tezligi esa quyidagi
tenglama bilan ifodalanadi:

V2= K2[CHX00"] [H4]

Eritmada dissosilanish va assotsilanish jarayonlari o‘rtasidagi
muvozanat tez garor topadi, ya’ni Vx—V2yoki

KX[CH3COOH] = K2[CH3OO+] [H-]
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Dissotsiyalanish reaklsiyasining muvozanat doimiysini quyidagicha
ifodalash mumkin.

K _KX_ [CH3COO+][H-]
K2 ' [CH3COOH]

Kuchsiz elektrolitlar uchun bu doimiy K ning giymati harorat
ko‘tarilganda odatda ortib boradi. Kuchsiz elektrolitlar eritmasi suyul-
tirilganda ularning dissotsiyalanishi ortadi. Bu teskari reaksiya tezligi
kamayishi bilan tushuntiriladi. Masalan, sirka kislota eritmasi 2 barobar
suyultirilganda undagi molekulalaming kontsentratsiyasi ikki barobar
kamayadi.

Bu - to‘gki dissotsiyalanish reaksiyasi tezligini ikki marta, teskari
reaksiya tezligini esa 4 marta kamaytiradi.

CH-iCOOH<~ ~—>CH3COO~+H+
V

[CH.COOH]
W= KtIh 2o

. [CM,coo0- ] [lI+] [CH3co0~][H+]
2 2 : 4

Suyultirish davom ettirilsa teskari reaksiyaning tezligi V2to4y‘ri
reaksiyaning tezligiga garaganda yanada kokp marta kamayib
ketadi, dissotsiyalanish reaksiyasidagi muvozanat esa o0‘ng tomonga
suljiydi, ayni vaqtda sirka kislotaning dissotsiyalanish darajasi ortib
boradi.

1.9. Suyultirish gonuni

Ostvald kuchsiz elektrolitlar eritmasi uchun dissotsiatsiya doimiysi
K, dissotsiyalanish darajasi a va eritmalaming molar konsentratsiyasi ¢

o‘rtasidagi o'zaro bogManish borligini aniglab beradi.
Bu o‘zaro bog'lanishni sirka kislotasining dissotsiyalanishi misolida

ko'rib chigamiz.
CH3OOH<->CHX0O0- + H+
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Kislotaning dissotsilangan molekulalar soni va binobarin, hosil
boMgan [H+] va [CH3COO ~] ionlarning har birida konsentratsiya
C c-a ga teng. U holda dissotsilanmagan molekulalarning
kontsentratsiyasi [C - C-a] yoki C (1- a) boMadi. lon va molekulalar
konsentratsiyalarining bu giymatini CH3COOH ning dissotsiyalanish
reaksiyasining muvozanat doimiysi tenglamasiga qo ‘ysak:

N _CH3COOH~[H+] _ caweot ca2 ca?

[CHjCcOO] c(l-a) boMadi. Demak, K i-a 1I-a

Bu tenglama Ostvald kashf etgan suyultirish gonunining matematik
ifodasidir.

Kuchsiz elektrolitlarda dissotsilanish darajasi a kam boMgani
uchun kasming maxrajida uni hisobga olmasa ham boMadi (suratda

u ko‘paytiruvchi boMgani uchun hisobga olmay boMmaydi). U holda
k

K= ccr, bundan a = iy|~ yoki suyultirish konsentratsiya C ga teskari

ekanligini (Y =) hisobga olsak, quyidagi tenglamani hosil gilamiz:

a =zxjvk

Yuqoridagi tenglamalarga muvofig Ostvaldning suyultirish
onuni quyidagicha ta’riflanadi: kuchsiz hinar elektrolitlarning
dissotsilanish darajasi ularning konsentratsiyalarining kvadrat il-
diziga teskari proporsional yoki suyultirishning kvadrat ildiziga
to'g'ri proporsional boMadi. Kuchsiz elektrolitlar eritmasining
konsentratsiyasi oshsa dissotsiatsiya darajasi kamayib nol darajasiga
intiladi.

Dissotsiyalanish darajasi haroratga bogMiq. Bir gator elektrolitlar
uchun harorat koMarilgan sari dissotsiyalanish darajasi ham oshadi.
Ba’zilarida, jumladan NH40H bilan CH3COOH da dissotsilanish dara-

jasi muayyan giymatgacha oshadi, keyin esa haroratning koMarilishiga
garamay kamayib ketadi. Shuningdek dissotsiyalanish darajasi eritmada
boshga ionlarning ishtirok etishiga bogMig.

Umumiy ion (masalan, kuchli va kuchsiz kislota aralashmasida
vodorod ioni) boMganda berilgan kuchsiz elektrolitning muvozanat
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doimiysi lenglamasiga ana shu ionning umumiy kontsenlratsiyasi
kiradi. Kuchsiz elektrolitlarning dissotsiyalanish darajasi umumiy
ionga ega boMgan kuchli elektrolit qo‘shilganda keskin kamayib
ketadi. Kuchsiz elektrolitlar qo'shilishi dissotsiyalanishiga ta’sir et-
maydi. Elektrolitlar aralashmasida umumiy ionlar boMmasa, o0°‘zaro
ta’sir kuchsiz boMib, eritmadagi ionlar kuchining o°‘zgarishiga
bogMiq boMadi.

1.10. Suvning dissotsiatsiyalanishi. Vodorod ko'rsatkich.
Indikatorlar

Kimyoviy va biokimyoviy jarayonlarda muhitning Kislotali, ishgoriy
yoki neytral boMishi katta ahamiyatga ega. Eritma muhiti vodorod
ko'rsatkich (pH) giymati bilan baholanadi. pH tushunchasini Kkiritish
uchun suvning ionlanishini ko'rib chigish kerak. Suv juda kuchsiz elek-
trolit boMib, juda oz miqdorda vodorod va gidroksid ionlariga ajraladi.
Suvning ionlanish tenglamasini quyidagicha yozamiz:

h2+->h++o0h-
Suvning ionlanish doimiysi juda kichik va 298° K da:

JH+][oin w oS
n:° [HO] ga teng boMadi.

Suvning muvozanat konsentratsiyasini uning boshlangMch molar
konsentratsiyasiga deyarli teng deb hisoblasa boMadi:

ATi 0=|,F||OH"1=1,8 10°16 [H+][OH~]=1( 4 mol1

Har ganday suvli eritmada, 298° Kda vodorod ionlari bilan gid-
roksid ionlarining ko'paytmasi o0'zgarmas kattalik boMib, suvning
ionli ko'paytmasi deyiladi. [11,0 ] giymatining doimiyligidan quyidagi
tenglama kelib chigadi:

, KwoBA v> |[OH-],"0Ne °!
[OH 1 IH2J

Bu tenglamalardan foydalanib, turli modda eritmalaridagi vodorod
va gidroksid ionlarining konsentratsiyalarini hisoblab chigarish mum-



kin. Toza suvda [H+] va [OH"“] ionlarining konsentratsiyasi o0‘zaro teng.
298° K da ular quyidagi giymatga ega boMadi:

[H+]=[OH_]= " HO [H20]=Vm 0_14=1s(T 7mol/l

Bu sharoitda muhit neytral boMadi. Kislotali muhitda [H+] ionla-
rining konsentratsiyasi [OH-] ionlarining konsentratsiyasidan ko‘p
boMadi:

[H+] > [OH']; [H+] > 10"7mol/1

Ishqoriy muhitda [H+]<[OH*] boMib, [H+]<10“7 mol/1 boMadi.
Mubhitning vodorod koM'satkichini (pH) giymati bilan ifodalash ancha
qulay.

Suvning ionli ko‘paytmasi tenglamasi ([H] ¢[OH~]= 10-14 ni loga-
rifrnlasak, u quyidagi ko‘rinishga ega boMadi:

Ig[H+] + Ig[OH~] = —14 yoki (g[H+]+ (—g[OH'])= 14
-lg[H+]ni pH deb, -Ig[OH“]=pOH deb belgilaymiz.

Unda
pH+pOH= 14

Vodorod ko‘rsatkichi pH deb, eritmadagi vodorod ionlari kon-
tratsiyasining manfiy ishora bilan olingan o‘nlik logarifmiga teng
giymatiga aytiladi:

PH= —g[H+]

Gidroksid ko‘rsatkichi (pOH) deb, eritmadagi gidroksid ionlari
konsentratsiyasining manfiy ishora bilan olingan o‘nlik logarilmiga ay-
tiladi:

pOH = -1g[OH"]

pH gancha kichik boMsa, H+ionlarining konsentratsiyasi shuncha katta,
ya’ni muhitning kislotaligi yuqori boMadi, aksincha, pH gancha katta
boMsa, H+ionlarining konsentratsiyasi shuncha kichik, ya’ni muhitning
ishgoriyligi yugori boMadi.

Tabiat va texnikadagi turli-tuman jarayonlarda pH ning ahamiyati
nihoyatda Kkattadir. Kimyoviy ozig-ovgat va to‘gimachilik sanoatida
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hamda sanoatning boshga tarmogqlaridagi ko‘pchilik ishlab chigarish
jarayonlari muhitning muayyan giymatida, ya’ni ma’lum muhitdagina
sodir boMadi.

1.11. Eritmalar konsentratsiyasini aniglash. Titrlash

Eritmalar konsentratsiyasini aniglashning ko‘pgina usullari mav-
jud. Bu usullarni analitik kimyoning miqdoriy tahlil gismi o‘rganadi.
Tibbiy kimyoda shu usullardan hajmiy tahlilning titrlash usuli keng
goMlanadi. U tekshirilayotgan eritma tarkibidagi moddaning toMiq
reaksiyaga Kkirishishi uchun zarur boMgan konsentratsiyasi aniq
eritmadan qancha hajm saiflanishini aniglashga asoslangan. Kon-
sentratsiyasi aniq boMgan eritmalar titrlangan yoki ishchi eritma-
lar deyiladi. Titrlash jarayoni deb konsentratsiyasi aniq eritmani
noma’lum konsentratsiyali eritma ustiga tomchilatib quyib turishga
aytiladi. Titrlash ekvivalent nugtagacha davom ettiriladi. Ekviva-
lent nuqtada reaksiyada ishtirok etayotgan moddalar bir biri bilan
ekvivalent miqdorda o'zaro ta'sirlashadi. Shuning uchun reaksiya
oxirini bilish yoki ekvivalent nugtani aniq topish katta ahamiyatga
ega. Ekvivalent nugtani aniglash uchun indikatorlardan foydalanila-
di. Indikatorlar shunday moddalarki, ular reaksiya vaqgtida ishtirok
etib, ekvivalent nuqtaga yctganda ko‘z bilan seza oladigan (rangning
o'zgarishi, cho'kma hosil boMishi va h.k.) biror o°‘zgarish hosil qgilish
Xususiyatiga ega. Ba’zan indikatorlar vazifasini reaksiyaga Kirishayot-
gan moddalardan biri bajarishi mumkin.

Suvdagi eritmalarda kislota-asosli indikatorlar kuchsiz kislota yoki
kuchsiz asos xossalarini namoyon qilib, ularning dissotsilanmagan
molekulalari bir xil rangda, dissotsiyalanganda hosil boMadigan ion-
lar boshga rangda boMish xususiyatiga ega. Masalan, fenolftalein,
mctilsarigM va lakmus kuchsiz kislotalar deb garalsa, ularning dissotsi-
lanishini umumiy holda quyidagicha yozsa boMadi:

Mind <> H+ + Ind"

0 ‘zida indikator saglagan eritma ustiga Kislota go‘shilsa MC1 =
= H++C1\ vodorod ionlari indikator ionlarini bogMaydi H++ Ind"
—> Hind, natijada muvozanat chapga - indikator molekulalari hosil
boMishi tarafiga siljiydi.
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Eritmaga ishqor go‘shilsa, NaOH=Na++ OH*, hosil boMgan
OH~ ionlari H+ ionlari bilan birikib kam dissotsiatsiyalanadigan suv
molekulalarini hosil giladi: H++ OH~ = H*O. Natijada muvozanat
o‘ngga siljiydi, ya’ni eritmada indikator anionlarining Ind" konsen-
tratsiyasi oshadi: Hind —sH+4- Ind"

Ishqoming ozgina ortiqgcha miqdorda go‘shilishi eritma rangini
indikator ionining rangiga aylanishiga olib keladi. Demak, indikator
rangining o‘zgarishi eritmaning pH giymatiga bogMig.

Titrlash davomida reaksiya muhitining o‘zgarishiga garab indi-

kator tanlash uchun, albatta reaksiyaga kirishayotgan moddalar ora-
sidagi reaksiya tenglamasini yozib, reaksiya oxirida hosil boMadigan
tuz tarkibiga e’tibor beriladi. Buning natijasida eritmada hosil
boMishi mumkin boMgan muhit aniglanadi (neytral, kislotali, asosli).
Bu esa hosil boMgan pH muhitda o‘z rangini o'zgartira oladigan in-
dikatorlami tanlashga yordam beradi. Masalan, metilsarigM indikato-
ri kislota bilan ishqomi titrlayotganda shu muhitning pH = 3.1 —4.4
oraligMda o‘zining rangini o‘zgartirish orqgali reaksiya oxirini yaqqol
ko‘rsatadi (ya’ni kislotalik muhitda). Bu indikator ikki rangli boMib,
ishqoriy muhitda sarig rangga oMadi. Lakmus indikatori o0‘z rangi-
ni pH = 5,0—38,0 oraligMda o‘zgartiradi. Kislotali muhitda u qizil
rangga ega boMib, ishqoriy muhitda ko‘k ranglidir. Fetiolftalein bir
angli indikator boMib, u muhit pHi = 8,0—10,0 boMganda (asosli
nuhitda) o‘z rangini o‘zgartiradi, ya’ni rangsiz holatdan binafsha
angiga kiradi. Metil qizil indikatori ikki rangli boMib, uning rangi
pH 4,4-6,2 oraligMda o‘zgaradi. U kislotali muhitda qizil, ishqoriy
muhitda sariq rangga bo ‘yaladi.

Indikatorlar 0‘z rangini asta-sekin o°‘zgartirishi mumkin boMgan
pH giymatining ikki oraligM shu indikatorning oMish oraligM dc-
yiladi. Indikatorning rangini o‘zgartirish oraligMda boMgan va litr-
lash tugagan nugtasini ko‘rsatuvchi pH giymati indikatoning titrlash
nuqtasi deyiladi (titrlash ko ‘rsatkichi).

Kuchli kislotani kuchli asos bilan titrlash yoki aksincha.
Kuchli kislotani kuchli ishgor bilan titrlash davomida eritmaning
ekvivalent nuqtasida suv va tuz hosil boMadi, hosil boMgan tuz gid-
rolizga uchramaydi. Masalan:

HCI+NaOH = NaCl 4- HD
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l-r+Cl-+Na++OH-=Na++ Cl"+ HD
H++0H"=H,0

Shuning uchun kuchli kislota va kuchli ishqgomi bir-biri bilan
titrlaganda reaksiyaning ekvivalent nuqgtasida muhit neytral, ya’ni
pH = 7 ga teng boMadi. Titrlashda oMish oraligM pHi - 4,0-10,0
gacha boMadi. Shuni nazarda tutgan holda kuchli kislotani kuchli
asos bilan titrlaganda oMish oraligM pHi 4 dan 10 gacha boMgan
xohlagan indikatordan foydalanish mumkin (metilsarigM, metil-qizil,
fenolftalein, lakmus va boshqalar).

Kuchsiz kislotani kuchli asos bilan titrlash. Kuchsiz kislotani
kuchli asos bilan titrlaganda reaksiyaning ekvivalent nuqtasida erit-
mada suv bilan tuz hosil boMadi:

CM,COOH + NaOH = CH3XOONa + H,0
CILCOOH + Na++ OH = CH,COO" + Na; +H,0

CH,COOH + OH = CH.COO + H,0

Hosil boMgan tuz anion bo'yicha gidrolizlanadi va muhit ishqoriy
boMadi:

CH,COONa -f 1iO CH,COOH + NaOH
Cl1CO00” 4 H,0 = CHXOOH + OH

Shuning uchun ekvivalent nuqtaning pH giymati shu holat
uchun 8 dan 10 gacha, ya'ni kuchsiz kislotani kuchli asos bilan
titrlaganda reaksiyaning ekvivalent holatida ishqgoriy muhit hosil
boMadi, titrlashda pH ning keskin o‘zgarish oraligM 6 dan 11
gacha boMadi. Demak, kuchsiz kislotani kuchli asos bilan titr-
lashda fenolftalein (rang o'zgarish oraligM pH - 8-10 gacha) va
timolftalcin (pH oraligM 9,3 dan 10,5 gacha) indikatorlaridan
foydalaniladi.

Kuchsiz asosni kuchli kislota bilan titrlash. Kuchsiz asosni
kuchli Kislota bilan titrlaganda reaksiyaning ekvivalent holatida,
eritmada tuz va suv hosil boMadi:

NH40H + HC1 = NH4CIl + HD
NH40H + H++ CI' = NH4+ + CI' + HD
NH40H + H+ = NH4+ + H2D
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Hosil boMgan tuz kation bo‘yicha gidrolizlanadi:

NH4CL + H,0 = NH40H + HCI
NH, + + H,0= NH,0H + H*

Shuning uchun (titrlashda pH qgiymatining keskin o°‘zgarish
oraligM 3 dan 7 gacha boMganligi uchun) eritmaning pH giymati
ekvivalent nuqtada 4,6 ga teng boMadi. Demak, kuchsiz asosni kuch-
li kislota bilan titrlashda rang o‘zgartirish oraligM pHi = 3,1—4,4
boMgan metilsarigM yoki 4,4-6,2 gacha berilgan metil-gizil indi-
katorlaridan foydalanish mumkin. Umuman titrlash uchun shunday
indikator tanlanadiki, uning rang o°‘zgartirish oraligM pH ning keskin
0°‘zgarish oraligMga mos kelsin.

Neytrallash usulining klinik-diagnostik ahamiyati shundan
iboratki, bu usul yordamida asosan kislota-asosli xossalarga ega
boMgan anorganik va biologik moddalaming miqgdori aniglanadi.
Tibbiyot amaliyotida ko4pgina ozig-ovgat mahsulotlari, ichimlik
suvining kislotaligi va asosligi shu usul bilan aniglanadi. Kis-
lota-asosli moddalaming biologik muhiti hujayralarga va tirik
a’zolaming biologik faoliyatiga ta'sir etadi. Kislotali muhitning
sezilarli o‘zgarishi, albatta organizm ish faoliyatining o°‘zgarishiga
sabab boMadi. Shuning uchun me’da shirasini, qonni, siydikning
kislotaligini aniqglash tibbiyot amaliyotida kasallikni aniglashda
ishlatiladigan tahlil usullaridan biri hisoblanadi.

Tabiatni muhofaza gilishga oid ko‘pgina muammolarni yechishda.
sanoat korxonalarning chiqindi suvlarini tozalagunga gadar va lozalan-
gandan keyin kislota-asosli moddalarni miqdoriy jihatdan aniqglashda,
ekologik muammolarni hal gilishda bu usul maMum ahamiyatga ega.

Undan dorishunoslik kimyosida dori-darmonlami tahlil qilishda,
tegishli texnik-me’yoriy hujjatlar asosida dori-darmonlarning sifatini
belgilashda keng goMlaniladi.

Vodorod ionining konsentratsiyasini aniqlash ko'pgina hollarda
a’zolarda ro‘y beradigan fiziologik o‘zgarishlami tushunishga yor-
dam beradi. Jarayon muhiti mikroblar, o‘simliklarning hayotiy faoli-
yatida, aynigsa odam va hayvon a’zolarida boradigan o'zgarishlarga
katta ta’sir ko‘rsatadi. Vodorod ioni konsentratsiyasining doimiyligi
a’zo ichki muhiti uchun asosiy doimiyliklardan biri hisoblanadi.
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Qon va qgon bilan bogMiq boMgan hayvon organizmi suyugliklarida
pH deyarli doimiy boMadi. Odam qonining pH giymati juda kam
0 ‘zgaradi, u taxminan 7,36 atrofida boMadi,

Odam tanasining harorati 37°C da suvning ionii ko‘paytmasi
MI20 = 3,13*10M ga teng boMadi. Neytrallanish nuqtasi shu ha-
roratda pH giymatining 6,75 ga to‘gMi kelishini bildiradi. Demak,
gon va inson organizmi suyugqliklari t = 37°C da kuchsiz ishqoriy,
me’da shirasi kuchli kislotali (pH - 1,7) boMsa, ichak shirasi
ishqoriy (pH = 8,0) boMadi. Qonning pH giymatining bir necha
oMili ulushga o‘zgarishi organizmda kechadigan hayotiy faoliyat-
ning buzilishiga olib keladi. Masalan, gon pH ining oshishi qon
tomirlarining kengayishiga, pH ning kamayishi esa qon tomirlari-
ning torayishiga olib keladi.

1.12. pH ning tibbiyotdagi ahamiyati

Har ganday eritma holidagi biosistema (biosuyugliklar) anig pH
giymatiga ega boMadi. Biosistemalardagi pH gqiymatining fiziologik
chegara giymatidan kamayishi - atsidoz, ortib kelishi - alkaloz deb
ataladi.

Odam tanasining asosiy biosuyugliklaridan biri gon boMib,
organizmdagi hayotiy jarayonlarni me'yorida borishi uning pH giymati
(7,36+0,04) bilan uzviy ravishda bogMig boMadi.

Qonning pi | giymatining o'zgarishi hisobiga atsidoz (pH< 6,8) yoki
alkaloz (pH> 8,0) holatlari kelib chigsa, organizmga halokatli ta’sir eti-
shi mumkin. (1. 1-jadval)

/. 1-jadval

Odam organizmidagi biosuyuqliklarning pH giymati

chegaralari
. pH o‘rtacha pH o'zgarish
N« Biosistcmalar . - L. . .
giymatlari fiziologik chcgaralari
1 Qon zardobi 7,36 7,26-7,47
2 Orga miya suyuqgligi 7,6 7,35-7,80
3 Ko'zni namlovchi suyuglik 7.4 7,4
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Dcivomi

4 SoMak 6,75 5,6-7,6
5 Oshqozon shirasi 1,65 1,0-2,0
6 Oshqgozonosti bezi shirasi 8,0 6,0-9,0
7 Ingichka ichak suyuqligi 6,5 5,2-7,1
8 04 yoMlaridagi safro 7,35 6,2- 8,5
9 O't pufagidagi safro 6,8 5,6-7,9
10 Siydik 5,8 4,5-7,0
u Axlat 7,2 7,0-7,5
12 Ko‘z yoshi suyuqligi 7,7 7,6-7,8
13 Sut 6,75 6,6-6,9
14 Teri gatlamlaridagi ichki - 6,2-7,5
hujayra suyuqgligi
15 Jigar hujayralarining ichki 6,45 6,4-6,5

suyuqligi

Oshgozon shirasi barcha biosuyugliklar ichida eng kuchli
kislotali muhitga ega. Buni asosan shira tarkibidagi xlorid kislota
belgilaydi. Xlorid Kkislota fagat muhit pH qgiymatini belgilab
golmasdan, quyidagi oMa ahamiyatli jarayonlarda ham bevosita
ishtirok etadi:

Faol boMmagan pepsinogenni faol pepsinga aylantiradi:

Mikroblarga nisbatan kuchli bakterisid ta’sir ko4rsatadi;

Sekretin garmoni va oshgozonosti bezi shirasini ishlab chigarishga
ijobiy ta’sir ko‘rsatadi;

Pilorik sfinkteming ochilishini reflektor mexanizmi orqgali ta’minlab
beradi;

Ozuga moddalari bilan birga oshqozonga tushgan ogsillarni
denaturatsiyalash va yumshatishda ishtirok etadi;

Pepsinlami faollashtirish uchun zarur boMgan kislotali muhit hosil
giladi.

Oshqgozon-ichak sistemasining kasalliklarida oshgozon shirasining
kislotaliligini o ‘rganish katta ahamiyatga ega. Shiradagi kislotalilikning
quyidagi turlari bor: umumiy Kislotalilik va shiradagi xlorid kislota
miqgdori.

Oshgozon shirasining umumiy Kislotaliligi deganda uning
tarkibiga kirgan va kislota tabiatiga ega boMgan moddalar (erkin
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va bog‘langan xlorid kislota, organik Kkislotalar, HP04', H2PO"
ionlari) tushuniladi. Shiradagi HC1 Kkislotalilik bogMangan va erkin
HC1 kislotaliligidan iborat. Uning bogMangan turi HC1 ning shira
tarkibida boMgan oqgsil moddalar bilan birikishi orgali kelib chigadi,
erkin holdagi bICl1 esa bogManmagan Kkislota gismini tashkil etadi.
Oshgozon shirasining kislotalilik qiymati yoshga bogMiq boMadi
(1.2-jadval).

1.2-jadval

Oshgozon shirasi kislotaliligining yoshga nisbatan
kotrsatkichlari

Yosh
Ko‘rsatkichlar i
yangi 4-7 kat.
1-2 1 h -

tu«®. oy yos yosh 7-11 yosh odam
pH 7,0 58 3,4 2,5 2,0 0,9-2
Erkin HCI (titrlash
birligi) 05 0,8-4,5 6,0-10 10-15 15-20 30-40

Umumiy Kislotalik

(titrlash birligi) 2,9 3,6-10 12-21 20-35 35-50 40-60

BogMangan MCI

(titrlash birligi) 2,3 2.8-5,5 6-11 10-20 20-30 10-20

Pepsin (shartli

P 20 28 16-32  16-32  16-32 16-32
birlik)

Ximozin (shartl 16-32 256-512 512 512

birlik)

Qator kasalliklar natijasida oshgozon shirasining kislotaliligi
fiziologik giymat chegaralaridan ortib ketishi (pH<I,0), kamayishi
(pH>2,0) va hatto nolga teng boMishi mumkin; Oshgozon shirasi
tarkibida MCI va pepsinning qolmasligi axiliya, fagat HC1 yo”qolishi
axlorgidriva, kislotalilikning kamayishi - gipoxlorgidriya, ortishi -
giperxlorgidriya deb ataladi.

Siydik pH qgiymatining fiziologik chegaralaridagi o°‘zgarishi
gator sabablarga bogMiq boMadi. Jumladan, go‘sht mahsulotlarini
iste’mol qilish kislotalilikning ortishiga, o‘simlik mahsulotlarining
iste’moli esa ishqoriylikni ortishiga olib keladi. OgMr jismoniy
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ish bajarish natijasida mushaklardan gonga, qgondan esa siydikka
kow miqgdorda sut kislotasi va fosfat ionlari ajralib chigadi ham-
da siydik Kkislotaliligini orttiradi. Odatda siydikning Kkislotali ligini
ortishi H2PO* ishqoriylikning ortishi esa FIPO" va HCO” ionlari
kontsentratsiyasining ortishiga bogMigq:

HP02~+ HD +"H P04+ H,0
po*-+hd<->hp62+oh:
coz+had<-*hco3+oh-

Siydik kislotaliligi quyidagi ikki turga boMinadi:

1 Chin kislotalilik H2P0~/HP02_bilan belgilanadigan erkin vodo-
rod ionlari miqdori.

2. Titratsion (analitik) kislotalilik. Erkin (dissotsiatsiyalanadi-
gan) va bogMangan (dissotsiatsiyalanmaydigan) vodorod ionlarining
miqgdori.

Biologik sistemalardagi pH giymatlarining fiziologik chegaralaridan
ortib yoki kamayib ketishi ularda boradigan biokimyoviy jarayonlar-
ga bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Bunga yaqqgol misol shu sistemada sodir
boMadigan ferment-substrat ta’sirlashuvlarining o‘zgarishidir, chunki

fermentlar faolligi ma’lum bir pH giymati (pH - optimumi) chegarasi
orasida boMadi xolos. (1.3-jadval)

1.3-jadval
Ba’zi fermentlaming faolligini belgilaydigan pH giymat
chegaralari
Fermentlar pil - optimumi

Pepsin 16-25

Katepsin B 4,5-5,0

Ichak saxarazasi 5,8-6,2

SoMak amilazasi 6,8-7,0

Katalaza 6,8-7,0

Ureaza 7,0-7,2

Pankreatik lipaza 7,0-8,5

Tripsin 7,5-8,5

Arginaza 9,5-10,0

52



Muhit pH giymatining o‘zgarishi ferment faolligiga ta’siri ular-
ning ionlasha oladigan funksional guruhlarining tabiati o‘zgarishi bi-
lan bogMig. Bu esa fermentlarning faol markazlari fazoviy tuzilishining
o‘zgarishiga olib keladi.

Yugorida keltirilgan va boshga gator jarayonlar odam organizmidagi
suv molekulalari hisobiga sodir boMadi. Suvning asosiy komponentlik
tabiatini uning organizmdagi nisbiy ulushi va bajaradigan vazifalari
orgali ko'rsatish mumkin.

Odam organizmining umumiy vaznining taxminan 46-52% ini suv
tashkil etadi. U quyidagi asosiy vazifalarni bajaradi:

1 Organizm va tashgi muhitni o‘zaro bogMaydi.

2. Asosiy erituvchi boMganligi sababli organizm ichki suyuq faza-
sining asosini tashkil etadi.

3. Hujayra, hujayra elementlari va a’zolami o‘zaro bogMaydi.

4. Kolpgina biokimyoviy jarayonlarda (gidroliz, gidratatsiya) bevo-
sita ishtirok etuvchi modda boMib hisoblanadi.

Organizmdagi suv balansi uning qgabul qilish va chigib ketish
miqdorining mutanosiblashganligi hisobiga saglanib turadi. Odam
organizmining 24 soat davomida suvga boMgan ehtiyoji - 2 litrni tash-
kil etadi va bu migdorning taxminan 0,3-0,4 litrini to'gimalarda sodir
boMadigan terminal oksidlanish (nafas olish) natijasida hosil boMadigan
suv tashkil etadi.

Organizmdagi suvning 2/3 gismi hujayralar ichki muhitida sagla-
nadi, golgan miqdori esa hujayralararo muhitda joylashadi va u
hujayralararo hamda gon tomirlari ichidagi (qon zardobi) suv turlariga
boMinadi.

Hujayralararo suv molekulalari tabiati jihatidan ikki guruhga ajra-
ladi:

1. BogManmagan va shu sababli nisbatan erkin harakatlanadigan va
oson almashina oladigan suv molekulalari. 2. Hujayralararo moddalar
(kollogen tolalari. g'ovaksimon biriktiruvchi to'qima) bilan bogMangan
suv molekulalari.

Bulaming almashinishi aytarli darajada amalga oshmaydi.
To'gimalarda yigMladigan har bir gramm glikogen va ogsillar tegishlicha
1,5 va 3 ml suvni o'zi bilan bogMaydi.

Hujayralararo suyuglik suvning interstitsial sektorini (gismini)
belgilab, tomirlar \rma hujayra ichki muhitini o‘zaro bogMovchi vosita

vazifasini oMaydi.



Odam organizmidagi suv 4 hafta ichida to‘lig almashinadi. Bu ja-
rayon asosan organizmdagi suv va elektrolitlaming miqgdorini boshqarib
turadigan a’zo - buyraklar ishi hisobiga boMadi. Bundan tashqari
buyrak nefron kanalchalari hujayralarida sodir boMadigan jarayonlar
hisobiga gonning pH giymatini boshqarib turishda ishtirok etadi. Bu
jarayon c(H+) miqdorini o4gartirishi orgali amalga oshiriladi, shu sa-
babli siydikning pH ko‘rsatkichi katta giymat chegaralarida o'zgarib
turadi, Inson organizmida pH ning fiziologik giymat chegaralarida
saglanishi juda muhim. pH giymatining keskin o‘zgarishi organizm
halokatiga olib keladi. MoMadil sharoitda organizm Kislotali-ishqoriy
muhitning gisman o‘zgarishiga bardosh bera oladi.

Kislota-asosli muvozanat holatining buzilishi yurak-tomir kasal-
liklarida ko‘p kuzatiladi. Bunda pH Kkislotali muhit tomon siljiydi.
Qandli diabet kasalligi bilan og‘rigan bemorlarda ham atsidoz kuza-
tiladi, me’da kasalliklarida me’da shirasining pHi koMarilishi ham,
kamayishi ham mumkin, jigar kasalliklari (sirroz) da qonning kislo-
tali-ishqoriy muvozanati ishqoriy muhit tomon siljib, pH -7,3 dan 7,6
gacha o‘zgaradi.

Organizmning yuqumli kasalliklarga chalinishi ham kislota-asosli
muvozanati holatiga bog4iq boMadi. Masalan, vabo kasalligining vib-
rioni pH 7,6-9,3 boMganda ko‘payadi. Demak, me’daning kislota ish-

lab chigaruvchi funksiyasi yuqori boMgan, kasallikka chalinish ehtimoli
kamrog boMadi.
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Il bob

KISLOTA-ASOSLI MUVOZANAT.
BUFER SISTEMALAR

Kislota va asos eritmalarining pH giymati vaqt o‘tishi bilan
o‘zgarib goladi. Bunga asosiy sabab havodagi turli gazlarning Kis-
lota yoki asos eritmasiga yutilishi yoki idish devorlaridan ba’zi mod-
dalarning erib eritmaga oMishidir. Masalan, havodagi C02ning erishi
tufayli NaOH pH giymatining o°‘zgarishiga asosan quyidagi reaksiya
sababchi boMadi:

NaOH + CO,=NaHCO03

Odam organizmida vodorod ionlarining konsentratsiyasi o0°‘zgar-
maydi. Biologik suyugliklarning bu xususiyati izogidriya deyiladi. Ma-
salan, odam qonining pH i 7,36 ga teng. Bu ko‘rsatkichni saglab turish
bir gancha fizik-kimyoviy va fiziologik mexanizmlarga bogMiq, eng
muhimi organizm buler sistemalarining birga ta’sir etishidir.

Bujer sistemalar (buferlar) deb kislota yoki ishgor qo Shilganda
ham, suyultirilganda ham vodorod ionlarining konsentratsiyasini ye-
tarli darajada o zgarfirinav saqlab turish xossasiga ega bo'lgan siste-

malarga aytiladi.

2.1. Bufcr sistemalarning tarkibi

Bufer sistemalar (aralashmalar yoki eritmalar) tarkibi jihatidan ikki

asosiy turga boMinadi:
a) kuchsiz kislota va uning kuchli asos bilan hosil gilgan tuzi:

CH3OOH + CH3CONa - atsetatli bufer eritma
H,C03+NaHCO03—gidrokarbonatli (bikarbonatli) bufer eritma
PtCOOH + PtCOONa - ogsilli bufer eritma (Pt-protein)
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b) kuchsiz asos va uning kuchli kislota bilan hosil gilgan tuzi:
NH,OH+NH.CI - ammiakli bufer eritma

Organizm muhitida pH ko‘rsatkichini doimiy saqlashda kolp asosli
fosfat kislota nordon tuzlarining aralashmasi - fosfatli bufer sistema
eng katta ahamiyatli bufer sistemalardan biridir:

NaZHPO4+NaHZ2 04- fosfatli bufer eritma

Fosfatli bufer sistemada NaH2P 04 kislota vazifasini, Na2HP04 tuz
vazifasini o‘taydi.

Bufer sistemada vodorod ionlarining konsentratsiyasi nafagat kuch-
siz kislota yoki kuchsiz asos konsentratsiyasiga, balki Kkislota bilan
umumiy anion va asos bilan umumiy kationga ega boMgan tuz kon-
sentratsiyasiga ham bogMiqdir. Bu bog‘liglikni bufer sistemalarning pH
ini hisoblash formulasi ifodalaydi. Bufer eritmaning pH giymatini hi-
soblash formulasini keltirib chigarishni atsetatli bufer eritma misolida
ko‘ramiz. Bu aralashmada quyidagicha ionlanish sodir boMadi:

CH3COOH~M=>CH3COO" + H+

CH3COONa<--—-->CH3COCT + Na+

Bufer aralashmadagi vodorod ionlarining konsentratsiyasi Kkislota
molekulasining ionlanish darajasiga bogMig. Massalar ta’siri qonuniga
ko‘ra, kislotaning ionlanish doimiysini quyidagicha yozish mumkin:

K _[H+][CH3C00~]
[CH3COOI ]

Bundan H+ vodorod ionlarining konsentratsiyasini aniglaymiz:

: [CH.COOH]
[H' ]=K-— 5omeet i

[CH3C00* ]

Sirka kislotasi kuchsiz kislota boMgani tufayli ionlanish darajasi
juda kichik, ya’ni eritmada ionlanmagan molekulalarning miqdori
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ko‘p. Bu eritmaga natriy atsetat qo‘shilsa, u Na+ va CH3C OO~ ion-
lariga yaxshi ionlanib, sirka kislotaning ionlanishini yanada kamay-
tiradi. Eritmada ionlanmagan molekulalar ko‘pligini e’tiborga olib,
[CHCOOH] ni kislotaning umumiy konsentratsiyasiga teng deb ga-
bul gilamiz.

[CHCOOH] = cksda

Eritmada CHXOONa vyaxshi ionlangani uchun barcha CH3COO"
ionlari tuzning ionlanishidan hosil bo‘ladi. Bu ionlarning konsentratsi-
yasini tuzning umumiy konsentratsiyasiga teng deb garash mumkin,
ya’'ni

[CH,COCT]:Ct u holda [H+]:ATSkcisIota
uz

tuz

Bu tenglamaga ko‘ra bufer sistemalar vodorod ionlarining konsen-
tratsiyasi kuchsiz kislota yoki kuchsiz asos dissotsiyalanish doimiysi
va kuchsiz kislota yoki kuchsiz asos konsentratsiyasiga to‘g‘ri va tuz

konsentratsiyasiga teskari bogMig.
Bu tenglamani logarifmlab, uning giymatini (—1) ga ko'paytirsak,
quyidagi formula kelib chigadi:

—-le[H +=-1gK-1g "pjstota
w Ctuz

— lg[H™ = pll; —gAT=pAT ekanligini hisobga olib, bu formulani
quyidagi ko'rinishda yozishimiz mumkin:

a) pll= pKKs;, yoki pil=pKkslota +1 g —

Muz kislota

Xuddi shu yoM bilan kuchsiz asos va uning luzidan iborat boMgan
bufer eritma uchun quyidagi tenglamalami yozishimiz mumkin:

b) pOIl = pKasss = Ig-2**  yoki pOH = pKadB+ I g 7
) P pKass = 1g-2**  yoki p p 9,

pOH = 14 - pH ekanligini hisobga olsak:
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c) pH=14-pKasos-lghros yokj pH=14-pKasos-1g"S -

‘m'tuz *-'asos

Demak, bufer aralashmalaming pH i kislota yoki asosning dissotsi-
lanish konstantasiga va bufer aralashmalaridagi tarkibiy gismlar kon-
sentratsiyasining nisbatiga bogMiq bo‘ladi. Yuqorida keltirilgan a), b)
va c¢) formulalar Genderson-Gasselbax tenglamasi deb nomlanadi. Bu
tenglamalarda pKlkdoa pKas kuchsiz kislota yoki asosning ionlanish
doimiysining manfiy o‘nlik lagorifmidir.

Zaruriy pH giymatli bufer aralashmalami tayyorlash uchun tegishli
dissotsiatsiya konstantalariga ega boMgan kislotalar yoki asoslardan

foydalanish, shuningdek, tarkibiy qismlaming muayyan nisbatlarini
tanlab olish kerak (2.1-jadval).

2.1-jadval
Bufer sistemalarning pH ko‘rsatkichi
Bufer sistemalar pH i
[Kkislota]: [tuz] yoki
[asos]: [tuz]
Atsetatli fosfatli ammiakli
9:1 3,72 5,91 10,28
6:2 4,05 6,24 9,95
7:3 4,27 6,47 9,73
6:4 4,45 6,64 9,55
4:6 4,63 6,81 9,37
5:5 4,80 6,98 9,20
3:7 4,99 7,17 9,01
2:8 5,23 7,38 8,77
1:9 5,57 7,73 8,43

Tarkibiy gismlari bir xil (masalan 9:1) nisbatda boMgan atsetatli,
fosfatli yoki ammiakli bufer aralashmalaming pH giymatlari turlicha,
bu kislotalar va asoslardagi dissotsilanish doimiy qiymati turli xil
boMishiga bogMiqdir (2.2-jadval).
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2.2-jadval

Kuchsiz kislotalar va asoslarning dissotsilanish

doimiylari
Moddaning nomi K di
Chumoli kislota HCOOH 2,040-4
Sirka kislota CH~"COOH 185105,
Fosfat kislota HjPO,4 1,00-10-" (K,)
Karbonat kislota H,CO, 3,0-10-’
Ammoniy gidroksid NH40H 1,87-10'5

Bufer sistemalami suyultirishning pH ga ta’siri. Ko‘pincha oz
miqgdordagi biologik suyugliklarni ma’lum hajmgacha suyultirib pH
ini aniglashga to‘g‘ri keladi. Shuning uchun bufer sistemalami suyul-
tirganda ularning reaksiya muhitini saglab qolish muhim amaliy aha-
miyatga ega.

Bufer eritmalarini hatto ko'p (10-20 marta va bundan ham ortiq)
suyultirganda ham ularning pH iga kam ta'sir qilishi tajriba yo‘li bilan
aniglangan (2.3-jadval)

2.3-jadval

Suyultirishning atsetatli buferdagi bir gancha
ko'rsatkichlarga ta’siri

. BoshlangMch 10 marta 100 marta
Bufcrr?mg . konscntratsiya ~ suyultirilganda  suyultirilganda
ko'rsatkichlari 01 m) (001 m) (0,001 m)
pll 4,62 4,67 4,78
[11%] 2,36 105 2,1410-5 1,8 -10-5
Natriy atsetatning
dissotsilanish darajasi 0,79 0,87 10

2.3-jadvaldan ko'rinib turibdiki, bufer eritma kuchli suyultirilganli-
giga garamasdan uning pH giymati kam o‘zgaradi. Buferlanmagan erit-
mada, masalan kuchli kislota eritmasi 10 marta suyultiriiganda vodorod
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ionlarining konsentratsiyasi ham shuncha marta kamayadi: 0,01 M MCI
da [H4=10_2(pH=2), eritma 100 marta suyultiriiganda esa [H-#H= 10"
4(pH=4) boMadi.

Bufer sistemalami xuddi shu proporsiyalarda suyultirganda (ular-
ning pH i tarkibiy gismlarining konsentratsiyasiga emas, balki ularning
nisbatiga bog‘liq boMadi) ikkala tarkibiy gismlarining konsentratsiyasi
bir xil darajada kamayadi va shu sababli ularning nisbat giymati, demak
pH giymati ham o‘zgarmay qolaveradi:

H+H == A'M W " °i.
]
01 001 0,001

Bufer sistemalarning ta’sir mexanizmi. Bufer sistemalarning
vodorod ionlarining konsentratsiyasi va eritma pH ini doimiy saglab
Uirish xususiyati bufer ta’siri mexanizmi deyiladi. Buni atsetatli bufer
eritmaning ta’sir mexanizmi misolida ko‘rib chigaylik:

Atsetatli buferga xlorid kislota qo‘shilganda HC1 aralash-

madagi tarkibiy gismlarning biri (CH3OONa) bilan reaksiyaga
kirishadi:

CHXO00O-+Na++H+Cl =Na++Cl-+CHZOOH

Tenglamadan ko‘rinib turganidek, kuchli Kkislota ekvivalent
ligdordagi kuchsiz kislota bilan almashtiriladi (bu holda MCI
CHZOOH bilan almashtiriladi). Ostvaldning suyultirish gonuniga
muvofiq, sirka kislota konsentratsiyasining ortishi bilan uning dis-
sotsilanish darajasi pasayadi, buning natijasida esa buferdagi '
ionlarining konsentratsiyasi kam o‘zgaradi.
Bufer eritmaga ishgor qo'shilganda vodorod ionlarining konsen-
tratsiyasi va pH ham kam o‘zgaradi. Ayni vaqtda ishqor buferning

boshga tarkibiy qgismi (CHZOOH) bilan neytrallanish reaksiyasiga
kirishadi:

CHXOOH +Na++0OH~-* CHX00"+Na++H.O
Buning natijasida go‘shilgan ishqor reaksiya muhitiga birmuncha
kam ta’sir giladigan kuchsiz asos tuzining ekvivalent miqgdori bilan

almashtiriladi (gidrolizga garang). Ana shu tuzning dissotsiyalanishi-
dan hosil boMadigan CHOO* anionlari sirka kislota dissotsilanishiga
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birmuncha susaytiruvchi ta’sir ko‘rsatadi. Bu reaksiya jarayonida sirka
kislota sarf boMgani uchun, H+ ionlarining ancha kamayishini kutish
kerak edi.

Biroqg, aralashma (pH) ning faol kislotaliligi deyarli o‘zgarmaydi,
chunki reaksiyaga kirishgan kislota ionlari H+va CHZOO" o‘riga
potensial kislotalilik hisobiga yangi H+va CH3 COO" ionlari hosil
boMadi.

Kislota va ishqgorlar kam migdorda qo‘shilganda pH giymati deyarli
o‘zgarmaydi (2.4-jadval), ammo bu moddalami qo*shish davom ettiril-
ganda pH giymati anchagina o‘zgaradi.

Keltirilgan ma’lumotlardan ko4inib turibdiki, go‘shilgan 0,01 M
HCI atsetatli buferdagi pH ni 0,08 ga kamaytiradi xolos, 5 marta katta
bo'lgan konsentratsiya (0,05 M HCI) esa pH giymatini 0,5 ga kamay-
tiradi.

2.4-jadval

0,1 M atsetatli bufer va H,0 ga turli konsentratsiyali
kislotalar qo'shilganda pH ning o‘zgarishi

Sharoitlar Atsetatli buferdagi pH Suvdagi pH
pH boshlang'ich 4.73 7,0
Qolshilgandan kcvingi pH
0.01 N1MCI 4,65 2,02
0.05 M HCI 4,24 1,30
0,08 M HCI 3,78 1,12
0,10 M HCI 271 1,00

Shu bilan bir vaqtda slui konsentratsiyadagi kuchli kislo-
tani bufer ta’siriga ega boMmagan suvga qo'shganda pH 2,02
va 1,30 gacha kamayadi, bu - birinchi holda (pH 2,02 ga teng
boMganda) vodorod ionlari konsentratsiyasining 100000 marta
ko'payishiga to'g'ri keladi (dastlabki vodorod ionlarining kon-
sentratsiyasi - 10- mol/ dan, kislota qo‘shilgandan keyin 10-2
mol/l gacha ortadi).

Ammiakli bufer sistema. Bu bufeming tarkibida kuchsiz asos
(K= 1,87-10"5 boMib, uning kuchli kislota bilan hosil gilgan toMiq dis-
sotsilanadigan ammoniyli tuzidan iborat.



nhd h+nh&i

Ammiakli bufeming ta’sir mexanizmi shundan iboratki, buferga
kuchli kislota qo‘shilganda neytrallanish reaksiyasi sodir boMadi va
kislota tuzning ekvivalent miqdori bilan quyidagi tenglama bo‘yicha

almashtiriladi:

W DOH+H+HCr«* nh4+ci-+hd

Buferga qo‘shilgan ishqor tuz bilan reaksiyaga kirishadi, buning
natijasida kuchsiz asos hosil boMadi va aralashmaning pH giymati kam
0‘zgaradi:

NH+Cl-+Na-+OH-«* NH, OH+Na-+-ClI"

Ammiakli buferdagi gidroksid ionlarining konsentratsiyasi

[OH]=K [NH.OH]
m Al
ga teng yoki
pOH=pK- Ig[asos]

[tuz]

Bufer sigMmi. Bufer eritmalarning pH giymatini saglab turish imkoniyati
cheksiz emas. Jadval 2.4 dan ko‘rinib turibdiki, ular ma’lum bir migdor
kislota yoki asos go‘shilgandan soMig pH qgiymatini o‘zgartiradi. Bufer
eritmaning bu xossasi bufer sigMmi bilan baholanadi. Bufer sigMmi -
1 litr bufer eritmaning pH giymatini bir birlikka o'zgartirish uchun
qo $hilishi kerak bo‘lgan kuchli kislota yoki asosning mol(millimol)
dagi migdori bilan o ‘ichanadi:

Bu yerda B - bufer sigMmi; C - kuchli kislota yoki asosning mig-
dori; pHO - kislota yoki asos qo‘shilgunga gadar boMgan eritmaning
vodorod ko‘rsatkichi; pH, - kislota yoki asos qo‘shilgandan keyingi
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vodorod ko‘rsatkichi. Bufer sig‘imi - bufer aralashmadagi tarkiblar
konsentratsiyasiga va bu konsentratsiyalar nisbatiga bogMig. Har ganday
bufer eritmaning bufer sigMmi C .., =C ~yoki C__=C__ boMganda
eng katta giymatga ega boMadi.

Bufer sistemalar tirik a’zolar uchun muhim ahamiyatga ega.
A’zolardagi modda almashinish jarayonida ko‘p miqgdorda kislotali va
asosli xususiyatga ega boMgan mahsulotlar hosil boMadi. A’zolardagi
moddalar bufer xossaga ega ekanligidan ularda pH ning giymati bir
Xilda saglanadi. Biologik sistemalarda pH giymatini, masalan qonda 7,4
dan 0,4 birlikka kamayishi yoki ko*‘payishi butun organizmning nobud
boMishiga olib kelishi mumkin. Bundan shu narsa tushunarli boMadiki,
pH ni berilgan tabiiy giymatlarda o‘zgartirmay turish tirik a’zolar uchun
katta ahamiyatga ega.

Odam a'zolari uchun asosan gidrokarbonatli, gemoglobinli, fosfatli
va ogsil bufer sistemalari muhim ahamiyatga ega.

Gidrokarbonatli bufer asosan hujayra tashqarisidagi bufer-
dir. U karbonat kislota va natriy gidrokarbonat (yoki KHCO3
dan tashkil topgan boMib, gonning kuchli bufer sistemasi hisob-
lanadi. Qonning umumiy bufer ta’sirining deyarli 10 foizi gidro-
karbonatli buferga to'g‘ri keladi. Qon pH ining normal giymatida,
ya’'ni pH=7,4 da, gidrokarbonat bufer sistemasining tarkiblar nis-
bati H,CO,:NaHCO,= 120 ni tashkil etadi. Qonga kuchli kislota
yoki asos tushganda gidrokarbonat bufer sistema ta’sirini quyidagi
sxemalarda tasvirlash mumkin:

NaOH HCI

wn v

HrCCb”
NaHcd3- NaHC#

H,C03+ NaOH =NaHCO03+ 11,0 NaHCO03+ HCI = HZ 03+ NacCl
/ \

C02 HD
Masalan: 1 1gon zardobiga 10 ml 01 M xlorid kislota qo*‘shilganda
pH 74 dan 7,2 ga o'zgaradi, vaholanki shuncha migdordagi Xxlorid
kislota 1 1fiziologik eritma (0,15 M NaCl eritmasi) pH ini 2,0 gacha
04gartiradi. Gidrokarbonat ionlari ko‘rinishida mavjud boMgan C02



ning hajmiy ulushi qonning ishqgoriy zaxirasi de-

HE! yiladi va odatda 50-70 % ni nashkil etadi.
I Fosfatli bufer sistema tolgima va ba’zi biologik
v suyugliklarning (siydik, ovgat hazm qilish shirasi

va boshqalar) bufer sistemasi asosini tashkil etadi.
NazHI*o7 “ Fosfatlaming gondagi konsentratsiyasi karbonatlar—
wnrtar “ ganisbatan kamrog, shuning uchun bu bufer siste-
maning samaraliligi gonda past, umumiy gon bufer

NaOH ta’sirining taxminan 1% ini tashkil etadi. Bu bufer
ortofosfat kislotaning birlamchi (NaH.PO,) va ik-

No* ¥ kilamchi (NaZHP04 tuz aralashmasidan iborat. Bu
c v tuzlarning ganday nisbatlarda bo'lishiga garab 5,90
dan 7,80 gacha turli pH dagi bufer aralashmalarni

NaHPON olish mumkin. Fosfatli bufer sistemalar laboratoriya
NHZ2HPO4 amaliyotida ko‘p ishlatiladi, chunki ularning pH

giymatlari fiziologik jihatdan eng muhim reaksiya
muhitining giymatlariga to*glri keladi.

Fosfatli buferning giziq xususiyati shundaki,
uning ikkala tarkibiy gismi ham kuchli elektrolitlardir, biroq shu bilan
birga bu bufer ham kuchsiz kislotalar va ularning kuchli asoslar bilan
hosil gilgan tuzlaridan tashkil topgan bufer sistemalarga go'yiladigan
talablarga javob beradi.

Birlamchi fosfat, dissotsilanishida hosil boMadigan fosfat kislota
anioni HPO” kam dissotsilanadi (AT=1,54-10-7), shu sababli o'zini
kuchsiz kislotadek tutadi. Fosfatli buferning ikkinchi tuzi Na,HP0O4-
deyarli to‘la dissotsilanadi va shu kuchsiz kislotaning kuchli asos bilan
hosil gilgan turi sifatida ko‘riladi.

Fosfatli buferning ta’sir mexanizmi atsetatli bufer ta’siriga o\xshash.
Buferga kuchli kislota qo‘shilganda:

2Na++HPO;" +H+HC-— Na++Cl-+Na++ILPO;

tuzning miqdori kamayib, kam dissotsilanadigan kislota migdori osha-
di. Bufer ta’siri kuchli kislota (HC1) ning kuchsiz kislota (11,,04) ga
almashinishidan iborat boMadi.

Fosfatli buferga ishqor qo‘shilganda:

H5POy+Na++OH~> Na++HPO;"-FH,0
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kislotaning migdori kamayib, tuzning miqdori oshadi. Bu holda bufer
ta’siri kuchli asos (ishqor) ning ikkilamchi tuzga almashinishidan iborat
boMadi. Fosfat kislota tuzlari aralashmasidagi vodorod ionlarining kon-
sentratsiyasi va pHi quyidagi tenglamalarga to‘g‘ri keladi.

NaHoPO
[I I || —K ’
NaZHPO4 pI I—pKIg:O,'Fl/\

Ogsil bufer. Protein (ogsil) bufer sistemasi gon zardobidagi kislo-
ta-asos muvozanatini saglashda yuqorida keltirilgan bufer sistemalarga
nisbatan kamroqg ahamiyatga ega.

Ogsil buferi ta’sir mexanizmini umumiy holda quyidagicha yozish
mumkin:

HCI NaOH
fcT »~
pt-COOH pt-COOH
pt-COONa "pt-COONa™
Pt-COOH+NaOH — ; Pt-COONa+H20 pt-COONa+HCI 4— * pt-COOH-+NaCl

Hujayra va to‘gimalar ogsil borligi uchun ma’lum miqgdordagi kis-
lota va ishgorni neytrallaydi. Ogsil molekulalari tarkibidagi karboksil
va aminoguruhlar hisobiga ko'p negizli kislota va asos (amfolit) xu-
susiyatiga ega boMadi. Bu guruhlar gidrofil boMib, asosan ogsillarning

sirtida yigMladi:

COOH HN .----n.CO00"
COOH + hn -/ ad V coo-
COOH h:n N COO0-

Protein bufer sistemalar ko'p hollarda kislotali sistema tabiatiga ega
boMadi. Bunga sabab ularning tarkibiga kirgan va monoaminodikarbon
kislotalariga mansub boMgan asparagin va glutamin kislotalarining nis-
biy miqdorlarining ko‘p boMishi va ularning karboksil guruhlarining

5. s. Masharipov %



oson dissotsiatsiyaga uchrashidir. Qon zardobida boMgan protein bufer
sistermasi gondagi pH giymati 7,2-7,4 boMgan chegaralarida eng katta
eftektivlikka ega boMadi.

Ogsillar amfolit xossali boMganligi uchun metabolik jarayonlar hi-
sobiga gonga ajralib chiggan H+va OH” ionlarini bir vagtning o‘zida
neytrallaydi:

Gemoglobin - oksigemoglobin bufer sistemasi gon bufer sigMmi-
ning 75% ini tashkil etadigan eng kuchli bufer sistemadir. Jumladan, u
bikarbonat bufer sistemasidan qariyb 9 barobar kuchlidir.

Odam gemoglobinining ogsil (globin) gismida asos tabiatiga ega
boMgan imidazol guruhini saglagan gistidan aminokislotasining massa
llushi 8,1% ni tashkil etadi va bu 1 mol gemoglobinda 35 imidazol
;uruhi boMishiga mos keladi:

R-C=CH R—=CH
HN A NtH+ Z . wens [ N

C \

Imidazol guruhi N-Imidazol guruhi
(tutashgan asos) (tutashgan Kislota)

Bu esa gemoglobinni (HHB) bufer tabiati gistidin goldiglarining
imidazol guruhlari orgali ta’minlanishini ko‘rsatadi.

Gemoglobin gon sistemasidagi eritrotsitlarda saqglanib HCO~/HZX 03
sistemasi bilan birgalikda undagi asosiy bufer sistemani tashkil etadi va
bunda pH=7,25 tengligini ta’minlab beradi.
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Gemoglobin kislorod molekulasini biriktirishi natijasida o‘pka al-
veolalarining kapillyarlarida oksigemoglobin (HHBO2 hosil bo‘ladi
va kislorod arterial gon yordamida to‘gima kapillyarlariga boradi va
mioglobin orgali to‘gimalarga oMadi. Bu reaksiyada ishtirok etayotgan
HUB va HHBO, kuchsiz kislotali moddalar boMib, HHBO2ning kislo-
talik xususiyati HHB ga garaganda birmuncha kuchlirog boMadi:

HHB (tutashgan kislota) <sH-++H B - (tutashgan asos), pKa-8,2

HHBO?2 (tutashgan kislota) <*+HH+HBO" (tutashgan asos), pKa-
6,95

HHBO, ning HHB ga aylanishi ko‘pjihatdan CO2ga bogMig. Bun-
da quyidagi jarayonlar amalga oshishi mumkin:

a) HHBO, HHB+O,
HHB h+hb-
b) HHBO, H+HBO;
HBO~ o ‘HB-+02

HHBO, dan HBO2 ga garaganda kislorod oson ajralib chigadi va
11,CO, hosil boMishi hisobiga pH giymatining kamayishi birinchi (a)
jarayonning jadallashishiga olib keladi:

HB~+H,C03 HHB+HCO3Z

I losil boMgan HC O3 ioni eritrotsit membranasidan gonga o‘tadi. Ve-
noz gon tarkibida boMgan eritrotsitlardagi HHB molekulalari o'pkada
yana kislorod molekulasini biriktiradi:

HHB+O, HHBO02
Eritrotsitlarda saglanib golgan gidrokarbonat ioni ta’sirida pH qiy-
mati ortadi va natijada quyidagi jarayonlar amalga oshadi:
HHBO2 + HCOJ «=> HBO7 +H2CO03

(tutashgan kislota) (tutashgan asos) (tutashgan asos) (tutashgan kislota)
H2C03 <=xH2 +C02

Shundan so'’ng CO, molekulalari o‘pka orgali atmosferaga chiqib
ketadi. Hosil boMgan HBO," esa kislorod molekulalarini mustahkam
biriktiradi va uni to*gimagacha yetkazib beradi.
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C02 ning gemoglobin yordamida tashilishi uning ogsil gismidagi
lizin aminokislotasining NH” guruhi bilan ta’sirlashib karbomiogemo-
globin hosilasini sintezlanishi orgali ta’minlanadi:

CO2+RNH2=RNHCOO" +H+

0 ‘pkadan 24 soat davomida 480 1CO02ajralib chigadi. Undagi gaz
almashinuvining jadalligi gqondagi C02 va H+ ionlarining migdoriga
bogMig. Qondagi CO2parsial bosimi ortsa yoki H+ migdori ko‘paysa
nafas olish markazlari qo4g‘aladi va o‘pka siqilishi hisobiga nafas
chiqariladi. O ‘pka ventilyatsiyasi natijasida tashqi muhitga CO, ning
chigishi gon sistemasidagi H +ionlarining miqgdori oshishini chegara-
laydi:

C0 2+H20 "==x+H++HC03(M < Vv2)
v2

Nafas olish sistemasining kislota—asos muvozanatiga ta’siri ko4p
vagtni 1-3 min) talab giladi, gon bufer sistemalari uchun esa bu muvo-
zanat ~ 30 sek ichida garor topadi. Bu esa nafas olish jarayonida kelib
chigadigan kislota—asos muvozanatining o‘zgarishi kichik vaqgt ichida
dastlabki holatlarigacha tiklanishini ko*rsatadi.

Buyrakning kislota-asos muvozanatiga ta’siri uning gon tarkibidan
kislotalilik muhitni belgilaydigan H+va asos xususiyatli HCO~ ionlari-
ni gjratib olish orgali amalga oshadi. Buyraklarda buzilgan kislota-asos
nuvozanati 10-12 soatda tiklanadi.

Buyrak hujayralarida H+ ionlarining konsentratsiyasi giyma-
iini saglash Na+ ning reabsorbsiyasi (gayta gonga so‘rilishi) va
H+sekretsiyasi (gondan buyrak hujayralari va buyrak bo‘shliglariga
ajralib chigishi) orgali sodir boMadi. Buyrakning bunday xususi-
yati bir necha bosgichda boradigan kimyoviy jarayonlar hisobiga
ta’minlanadi.

Buyrak kapillyarlaridan oMayotgan koptokcha (kalava) filtratidagi
Na+va boshqga kationlaming bir gismi reabsorbsiya hisobiga gon sisle-

masiga gaytadi. Bu jarayon Na2HPO4 ishtirokida distal kanalchalarida
boradi:

Na2HP04 +H2C03<-->NaH2P04+NaHCO03;

(tutashgan asos) (tutashgan kislota) (tutashgan kislota) (tutashgan asos)
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Hosil boMgan NaHCO3Na+va HCO~) gonga reabsorbsiyalanadi,
NaHPO" esa siydik tarkibiga o‘tadi va

C(Na2HPQ4)
c(Na2HP0O4)

nisbatining o‘zgarishiga olib keladi. Jumladan, bu nisbatlar gon siste-
masida 1:4; koptokcha filtratida 1:9; distal kanalchalaridan oMayotgan
siydik tarkibida esa 1:50 boMadi. Qonga reabsorbsiyalashib o‘tgan va
NaHCOg3 tarkibidagi Na-+ionlarining o‘miga gondan siydik tarkibiga
H+ionlari ajralib chigadi va ular muhitning kislotaligini belgilaydi.
Organizmdagi Na+ ionlarini saglab goladigan va ortigcha H+ ni
chigarib yuboradigan ikkinchi jarayon ularning buyrak to‘gimalaridagi
o'zaro almashinuvi boMib hisoblanadi. Buyrak kanalchalaridagi hujay-
ralarda karbongidraza fermenti ta’sirida karbonat kislota hosil boMadi:

HD+CO0: ->hzo3< kdwgday >H++HIX®B

H-+ionlari buyrak kanalchalariga oMib HCO,- bilan birikadi va orga-
nizmdan H,0 va C02hosil boMishi hisobiga chigib ketadi. Hujayralarga
esa vodorod ionlari o'rniga Na-+ionlari oMadi va qon sistemasiga gayta
soMiladi:

Na++HCOJ —=NaHCO03

Natriy ionlarining organizmda saglanib qolishida buyraklarda
ammiak hosil boMish jarayoni ham katta ahamiyatga ega. Ammiak
molekulalari kislotali moddalami ammoniyli tuz holatigacha neytral-
lab, siydik orgali tashgi muhitga chigarib yuboradi:

NH3+H-+—>NH4

Organizmda ammiak aminokislotalar, jumladan glutamin kislota—
ning (E - oksidaza fermenti) oksidlanish-dezaminlanishi hisobiga ho-
sil boMadi:

HOOC-CH2-CH2-CH-COOH-1/202—— >HOOC-CH2-C-COOH+NH3

NH, O
glutamin kislota a-ketoglutar kislota



Buyrak hujayralarida boradigan bu jarayonning tezligi gqon sistema-
sining kislotalilik muhiti bilan uzviy bogMiqgdir: kislotalilikning ortishi
ferment faolligini oshiradi va natijada dezaminlash jarayoni tezlashadi.
Demak, buyrakning kislota—asos muvozanatini boshgaruvidagi ishtiroki
suv-tuz almashinuv jarayoniga bevosita bog'lig.

2.2. Bufer sistemalarning tibbiyotdagi ahamiyati

Organizmning H+ ionlari konsentratsiyasining ma’lum giymat
chegaralarida saqlay olish qobiliyati kamayganda kislota-asos muvo-
zanati buziladi va natijada biosistemalarda atsidoz yoki alkaloz holatlari
kuzatiladi.

Kislota-asos muvozanat giymatlarining fiziologik ko‘rsatkich kat-
taliklaridan chetlashishi (2.5-jadval) turli sabablarga ko'ra kelib chiqi-
shi mumkin. Ushbu sabablami umumlashtirgan holda uch turga boMish
mumkin:

1) o‘pkadan C02ajratib chigarish jarayonining buzilishi;

2) metabolizm jarayonlarining o‘zgarishi natijasida koww miqgdorda
kislota yoki asos xossali moddalarning hosil boMishi;

3) kislota yoki asos xossasiga ega boMgan moddalarning buyrak
orgali tashgi muhitga chigarib yuborilishining buzilishi.

Ko*pincha odam organizmidagi kislota-asos muvozanatining buzili-
shi bu uch turning birgalikdagi ta’sirida kelib chigadi.

Respirator yoki nafas atsidozi organizm uchun eng xavlli boMgan
kislota-asos muvozanatining buzilishiga olib keladi. Uning kelib
chigishiga nafas olishning bir dagigadagi umumiy hajmining kamayi-
shi sabab boMadi va gator kasalliklar (bronxit, bronxial bo‘g4ma (ast-
ma), o‘pka emfizemasi va atalektaza, mexanik tabiatli asfiksiya, gon
aylanishining susayishi va h.) natijasida shakllanadi.

Bu holat alveolalardagi gaz diffuziyasi boMganda ham kelib chiga-
di. Bunday holatlarni keltirib chigaradigan kasalliklarga surunkali dif-
fuz interstitsial fibroz, o‘pka sarkoidozi, berillioz, asbestoz va boshga-
lami misol tarigasida keltirish mumkin.

Dastlab, yuqorida keltirilgan kasalliklarda o‘pkaning kompen-
sator giperventilyatsiyasi kuchayishi kuzatiladi va gaz almashinuv

jarayoni tezlashadi. Ammo bu vagtinchalik boMib, C02 ning par-
sial bosimi (pC02=6 kPa) ortishi hisobiga muhitning kislotaliligi
ortadi.
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To‘gimalardagi metabolik jarayon hisobiga hosil bo‘lgan C02
ning miqdori nafas orgali o‘pkadan tashqgi muhitga chigib ketayot-
gan C02ning miqgdoridan ortig boMadi. Bu esa 0‘z navbatida HCO~
ionlarining yanada ortishiga olib keladi va gidrokarbonat bufer
sistemasining sigMmi ortib ketishiga sabab boMadi. Eritrotsitlardagi
HCO3ionlarining ortishi u yerga ko‘plab C 1" ionlarining kirishiga,
plazmadagi Na+ ionlari esa u yerdagi HZ 03 molekulalari bilan
ta’sirlashib, Kislotalikning yanada ortishiga olib keladi:

HX03+Na+" NaHCO3+H+

Bundan tashqari Kkislotalilikning ortishi NaH,PO4 migdorining
ko*payishini keltirib chigaradi:

Na:HPO4+H+ Na+-NaH,PO4

Organizmda CO, miqdorining ortishi gemoglobinning kislo-
rodga boMgan moyilligini va bufer sigMmini pasaytiradi. Bu esa
O. ning to‘gimalarga kelishini kamaytiradi va gipoksiya holatini
keltirib chiqgaradi. Gipoksiyani chegaralash uchun organizm nafas
olislini tezlashtirishga majbur boMadi, natijada hansirash holati ku-
zatiladi.

Qon pH giymatining kamayishi zardobdagi fosfat (asosan HP04-)
va K4 ionlari konsentratsiyasining ortishi, gqondagi adrenalin va nor-
adrenalin miqdorining ko'payishiga olib keladi. Yurak gon-tomir
sistemasida gator o'zgarishlar kelib chigadi. C02 migdorining ortishi
bash chanogM ichidagi gon bosimining koMarilishi va bu bilan bogMiqg
boMgan koma holati kelib chigishiga sabab boMadi.

Nafas atsidozi kelib chiqgishi natijasida siydik tarkibidagi erkin kis-
lotalar va ularning ammoniy tuzlari migdori ortib ketadi. Jigardagi siy-
dikcliil sintezlanishi jarayoni susayadi. Nafas atsidozi holatini yo‘qotish
magsadida o'pka faoliyatini normallashtiruvchi dorivor moddalar-
dan foydalaniladi, nafas olinayotgan havodagi 0 2 miqgdori orttiriladi.
Asoslilikni oshiradigan trisamin - HANC (CH20H)3 preparatining 3,66
% (massa bo'yicha) eritmasi ishlatiladi.

Norespirator voki metabolik atsidoz modda almashinuv jarayonla-
rining buzilishi hisobiga (qon va to‘gimalardagi organik kislotalaming
miqgdori ortganda) kelib chigadi. Metabolik atsidozda hujayralararo
suyugliklardagi asos tabiatli moddalar kamayib ketadi.
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Organik kislotalaming miqdori quyidagi sabablarga ko‘ra ortishi
mumkin:

1 Organik kislotalar ko4 migdorda hosil boMadi. Bunday hoi gi-
poksiya, gand kasalligi, uzoq vaqt och qolish va bezgak tutish natijasida
kuzatiladi.

2. Organik kislotalaming toMiq neytrallanmasligi yoki organizm-
dan chigarib yuborish jarayonining susayishi. Metabolik atsidozning
bunday tabiati buyraklar va ichak sistemasi faoliyatining buzilishida
(masalan, nefrit va surunkali ich ketishda) kuzatiladi.

Bu atsidoz turlari rivojlanishining mexanizmi bir-biridan farq
giladi. Masalan, gipoksiyada uglevodlarning almashinuvi buziladi
va anaerob glikoliz kuchayishi natijasida qonda ko‘p miqgdorda sut
kislotasi yigMladi. Bundan tashgari atsidoz holati hujayra katepsin-
larining faollashuviga va ogsil molekulalari gidrolizi kuchayishi hi-
sobiga erkin aminokislotalarning qondagi miqdorini ortishiga olib
keladi.

Surunkali gand kasalligida yugori molekular yog* kislotalarining
parchalanishi tezlashishi hisobiga gonda keton tanachalari ko‘p mig-
dorda yigMladi. Keton tanachalarining yetarli darajada oksidlanmasligi
gonning pH giymatini 7,2-7,0 ga tushirib, gon bufer sistemalarining
asos tabiatiga ega boMgan tarkibiy gismlarining migdoriy ulushlari kes-
kin kamayib ketishiga olib keladi. Qon pH giymatining kuchli buzilishi
organizm uchun oMim bilan tugallanadi (2.5-jadval).

Yuqoridagilardan tashgari metabolik atsidoz organizmga fosfatli
moddalarning kam tushishi, galgonsimon bez faoliyatining susayishi,
buyraklarda kam migdorda ammiak hosil boMishi orgali ham shaklla-
nadi. Bundan tashgari siydik haydovchi modda sifatida NH (CL ning ish-
latilishi metabolik atsidoz kelib chigish xavfini tug‘diradi.

Metabolik atsidoz holatini cheklash magsadida gonga parenteral
yoM bilan NaHCO3 ning 8,4% eritmasini yoki trisamin yuborish
mumkin.

Respirator yoki nafas alkalozi o'pkalarning giperventilyatsiyasi
keskin ortishi hisobiga C02 ning organizmdan tez va ko'p migdorda
chigib ketishi orgali shakllanadi
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2.5-jadval
Qondagi kislota-asosli muvozanat holatlarining o‘zgarishi

Holat ko‘rsatkichlari gon pH giymati pCoO, kPa
Fiziologik giymatlar 7,35-7,45 6,0
Metabolik atsidoz <7,35 4,6-6,0
Nafas atsidozi <7,35 6,0
Metabolik alkaloz >7,45 4.4-6,0
Nafas alkalozi =>7,45 <46

Nafas alkalozi yuqumli kasalliklar ogibatidagi bezgak tutish (galti-
rash), o‘tkir va surunkali gepatitlar, jigar komasi, qonga ishqoriy modda-
lar kiritilishi orgali kelib chigadi. Bu holat yana simob bilan zaharlanish
yoki miya o‘smalari ta'sirida o4oka giperventilyatsiyasi kuchayganda
ham kuzatilishi mumkin.

Yugoridagilardan tashgari havo tarkibidagi O, migdori juda ko‘p
boMsa yoki toza 02 dan foydalanilsa, qondagi kislorodning parsial
bosimi va oksigemoglobin miqdorining ortishi kuzatiladi. Natijada
o‘pkadan chigayotgan havo tarkibida CO, ning miqgdori keskin ortib
keladi va alkaloz holati kelib chigadi.

Alkaloz natijasida o'zgargan kislota-asos muvozanatining mutano-
siblashishi organizmning ishqoriy rezervining quyidagi mexanizmlar
yordamida kamaytirish orgali amalga oshadi.

1. Karbonat kislota yetishmasligi hisobiga eritrotsitdagi CI" ionlari
gon zardobiga o'tadi va u yerdagi erkin HCO~ ionlarining migdorini
ko'paytiradi:

NaHCO3+CI"* NaCl+HCO;

Natijada critrotsitlar ishqoriy rezervi kamayadi va qondagi HZ 03
miqgdori ortishi hisobiga uning kislotaliligi kuchayadi:

H+HHCO03=HZO03

2. Qondagi HCO~ ionlari ko'payishi hisobiga uning ma’lum gismi
siydikka o'lib, siydik ishqoriyligini orltiradi va tashgi muhitga chiqgib
keladi.

Noresperator yoki metabolik alkaloz organizmdagi kislotali mod-
dalarni ko'p yo'qotilishi hisobiga hosil boMadi. Natijada hujayralararo
suyuglikda asos tabiatli moddalarning migdori ortib ketadi.
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Ortib ketgan asos tabiatii moddalar yoki organizmmga sun’iy ra-
vishda kiritilgan ishqoriy moddalar H,C03 bilan ta’sirlashib, ishqoriy
manba miqgdorini ko'payishiga sabab boMadi:

H2C03 +HO~<—--)XCO3+H2X

Natijada eritrotsitlardan gon zardobiga HCO03, CI' ionlari oMa bosh-
laydi. O ‘pkadagi havo almashinuvi jarayoni susayganda hamda HCO"
miqdori ortganda gondagi HZ 03 ning konsentratsiyasi ko*payadi:

NaH204+NaHCO03=NaHP04+HZ 03

Hosil boMgan va biomuhit asosligini belgilaydigan Na,HP04 va
HCO" ionlarining ortigcha miqgdori buyrak orgali (siydik tarkibida)
tashgi muhitga chigib ketadi. Ogibatda siydikning ishqoriyligi ortadi.

Metabolik alkalozning kelib chigishini gipokaliemiyani (kaliyning
kamayib ketishi), davolash magsadida ko‘p migdorda kortikosteroid
gormonlar va diuretiklardan foydalanish hamda oshgozon shirasining
ko‘p migdorda yo4jotilishi (surunkali gayd gilish) yoki uning kislolali-
ligining keskin kamayishi sabab boMishi mumkin.

Atsidoz va alkaloz holatlarining ogibatida siydik pH ko‘rsatkichi
fiziologik giymat o‘zgarishi chegaralaridan cheklanadi. Shu sababli
siydik pH ini tekshirish diagnostik ahamiyatga ega. Bundan tashgari 1L
davolash jarayonining ganchalik samarali ekanligini ko‘rsatuvchi kat-
talik hamdir. Masalan, siydik pH giymati quyidagi hollarda fiziologik
giymat chegaralaridan (4,5-7,0) ortib ketishi mumkin.

1 Kislotali muhit tomon siljishi (pH<4,5) - gand kasalligi, uzoq
vaqt och golish, buyrak funksional gobiliyatining susayishida;

2. Ishgoriy muhit tomon siljishi (pH>7,0) surunkali gayd qilish,
siyik chigarish yoMlarining infeksiyasi, sistitda, siydik haydovchi mod-
dalami goMlashda kuzatiladi.

Oshgozon shirasining pH giymatini o‘rganish oshgozon-ichak
sistemasi kasalliklarining diagnostikasidagi asosiy kattalik boMib
hisoblanadi (2.6-jadval). Masalan, gipoatsid gastriti yoki oshgqozon
saratoni (raki) gipoxlorgidriyaning kelib chigishiga sabab boMadi.
Oshqgozon shirasi Kislotaliligining keskin kamayishi yoki mutloq
yo‘qolishi organizmning yugumli kasalliklarga chalinish ehtimolligi-
ni oshiradi. Jumladan, vabo kasalini chagiradigan vibrionlar pH=7,6-
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9,2 boMganda juda tez ko‘payadi, hatto suyultirish nisbati 1:10000
boMganda ham kasal qo‘zg‘atish gobiliyatiga ega boMadi. Ammo ular
kislotalik muhitda, shu jumladan oshgozon shirasida nobud boMadi.
Agar oshgozon shirasining kislotaliligi keskin kamaygan yoki mut-
log yo‘golgan boMsa, organizmning vabo bilan kasallanish ehtimolligi
kuchayadi.

2.6-jadval

Oshqgozon shirasi pH qiymatining o‘zgarishi hisobiga kelib
chigadigan patologik holat va kasalliklar

Oshgozon shirasi Patologik

- A Kasallik turlari
kislotaliligi holatlar

Giperatsid (ko‘p kislotali) gas-
pH<lI Giperxlorgidriya trit oshgozon va ichak yara (yaz
va) kasalligini keltirib chigaradi

pH-3-5 Gipoxlorgidriya Gipoatsid (kam kislotali) gastrit
pH=5-7 Axlorgidriya Shira tarkibida HCI boMmaydi
i
|
’ Shira tarkibida HCI va pepsin

pi 1=5-7 I Axiliya boMmaydi (oshqozon saratoni)
Ba'zi mikroblar Na+ ionlarining ichak shillig gavatidan gayta
so'rilishiga ta'sir etib, bujarayonni kamaytiradi yoki mutloq to‘xtashiga
olib keladi. Natijada gondagi izotonik holat buziladi. Organizmdan
Na\ K\ HCO. va Cl ionlari chigib ketishi hisobiga ichak suyuqligi-
dagi kislota-asos muvozanati o'zgaradi va nokompensator (Vi gop-
lanmaydigan) atsidoz va suvsizlanish holati kuchayadi. Natijada do-
rivor moddalar bilan dastlabki holatga gaytarib boMmaydigan darajada
suv-elektrolit almashinuv jarayonining va kislota-asos muvozanatining
buzilishi kelib chigadi va organizm halok boMadi. Bunday holatlar oMkir
ichak kasal liklarida, masalan ichburug* (dizenteriya) da kuzatiladi.
Ba'zan axlatning pH giymati ham o‘zgarishi mumkin. Masalan,
uglevodlaming yetarli migdorda o‘zlashtirilmasligi natijasida axlatning
kislotaliligi ortadi. Natijada bijgMtuvchi bakteriyalar faollashib bijgMsh
dispepsiyasini keltirib chigaradi. Ogsil moddalar o‘zlashtirilishining ka-
mayishi yoki yo‘g‘on ichak yalligManishi natijasida chirituvchi bakteri-
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yalaming faolligi oshadi va chirish dispepsiyasi hosil boMishi hisobiga
axlatning ishqoriyligi ortadi.

Biologik suyiigliklardagi kislota-asos muvozanati 0o*zgarishini
o4ganish katta ahamiyatga ega. Chunki bunda gaytmas patologik ja-
rayonlaming oldini olish mumkin boMadi.

Organizmda sodir boMadigan va muhit kislotaliligining o‘zgarishi
bilan boradigan jarayonlaming oldini olish magsadida klinikada gon,
siydik, oshgozon shirasi va boshgalaming kislotaliligi aniglanadi. Ma-
salan, gon sistemasidagi kislota-asos muvozanatini belgilaydigan quyi-
dagi kattaliklami aniglash mumkin:

Qonning pH giymatini oMchash (kolorimetrik (rang o‘zgarishi), po-
tensiometrik yoki titrimetrik usullar yordamida);

2 Qondagi CO2 ning umumiy miqgdorini oMchash (monometrik
mikrogazometrik va kolorimetrik usullar yordamida);

Qon zardobining ishqoriylik manbayi (qonning C02ni bogMay olish
gobiliyati) muvozanatdagi (bogManmagan CO02 chigarib yuborilgan)
zardobda aniglanadi;

4. Standart bikarbonat migdori Astrup mikrousuli bilan aniglanadi.

5. Bufer asoslari gon yoki zardobda aniglanib, sistemadagi asos ta-
biatiga ega boMgan ionlarning (HCO" va ogsil ionlari) umumiy mig-
dorini ko‘rsatadi.

Kislota—asos muvozanatini saglashda buyraklar katta ahamiyatga ega
boMganligi sababli siydik tarkibi (gidrokarbonatlar, fosfatlar, oksalallar

ra h. k.) va kislotaliligi o‘rganiladi. Odatda siydikning pH giymati uni-
‘ersal lakmus yordamida aniglanadi. Oshqozon shirasining Kislotaliligi
ko‘p hollarda titrimetrik usul bilan aniglanadi. Bunda NaOH ning 01

M eritmasidan foydalaniladi. Shira kislotaliligini pH - metrlar yordami-
da ham aniglash mumkin.
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HI bob

KIMYOVIY TERMODINAMIKA VA
BIOENERGETIKANING ILMIY ASOSLARI

Termodinamika - bu energiyaning bir turdan boshga turga o*tishini
o‘rganuvchi fan hisoblanadi. Kimyoviy termodinamika - makros-
kopik sistemalarda sodir boMadigan turli kimyoviy va fizikaviy ja-
rayonlarning energetikasini o‘rganadigan fan. Uning vazifasi izla-
nishning termodinamik usullari va ular asosida yotgan termodinamika
gonunlarini kimyoviy va fizik-kimyoviy hodisalar uchun goMlashdan
iboratdir.

Organizmning hayotiy faolligi va undagi jarayonlaming amalga
oshishi bevosita atrof-muhit va organizm orasidagi energiya almashi-
nwi orgali ta'minlanadi. Demak, har ganday jonli sistemaning eng
asosiy xossasi va jonsiz sistemalardan farglaridan biri - energiya
o'zlashtirish va chigarish, energiyani turli shakllarda transformatsi-
yalash, ko'payishni ta’minlovchi metobolik jarayonlaming energiyaga
boMgan talabini ta'minlab berishdadir.

Har ganday kimyoviy jarayon natijasida yangi tarkib va tuzilishga,
demak o'zgacha xossalarga ega moddalar hosil boMadi. Bu esa dastlabki
va oxirgi moddalarning energiya giymatlari orasida farq borligini bildi-
radi hamda atrof-muhit bilan energiya almashinuviga sabab boMadigan
quyidagi ikki holatdan birini keltirib chigaradi.

/. Atom, ion va moleku/alarning o 'zero bog ‘lanish giymatlari dast-
labki holatga garaganda barqaror bo'lsa, issiglik (energiya) ajralib
chigadi: E/=E+0O. demak:

E,>ce2
2 Agap bu bog'lanish giymatlari dastlabki holatdagidan kichik
bo ‘Isa, issiglik (eneigiya) yutiladi: Ej = Q, demak: E<E2(E{ -

dastlabki va E, oxirgi holatning umumiy energiya yig ‘indisi).
77



Biologik sistemalarda sodir boMadigan kimyoviy (biokimyoviy)
jarayonlar garama-garshi tabiatga ega boMgan quyidagi ikki turga
boMinishi mumkin:

- o‘zida kimyoviy energiya zaxirasini tutgan yuqori molekular
moddalar hosil boMishi va jamlanishi assimilyatsiya yoki anabolizm
deb ataladi;

- murakkab moddalaming parchalanishi (destruksiyasi) hisobiga
energiya ajralib chigishi dissimilyatsiya yoki kcitabolizm deyiladi.

Kimyoviy tennodinamikaning eng asosiy vazifalariga uning biron-
bir jarayonni, shu jumladan biokimyoviy jarayonlami ham amalga
oshish imkoniyatlarini oldindan aytib berish, ularning chegara giymat-
larini belgilash va jarayonning oxirgi holatini (shu jumladan muvozanat
holatini) tushuntirish kiradi.

3.1. Kimyoviy termodinamikada foydalaniladigan
tushunchalar

Energiya - materiyaning bir turdan ikkinchi turga aylanishidagi
maMum bir harakat turining migdor oMchami. U materiyaning harakat
mezoni boMganligi sababli hamma vaqt sistemaning ish bajarish qobili-
yatini belgilaydi. Energiya bir necha turga boMinadi:

Kimyoviy energiya - moddaning kimyoviy tabiati (tuzilishi,
kimyoviy bog4 turlari va h.k.) bilan belgilanadigan energiyadir. Bu
energiya asosini atomlaming tashqgi energetik gavatidagi elektronlar-
ning (valent elektronlari) tabiati va yadro zaryadlari giymati hisobiga
kelib chigadigan kimyoviy bog* turlari va ularni kimyoviy jarayon-
lardagi o‘zgarishlari tashkil etadi.

Mexanik energiya - makrojismlarning harakatini ta’minlaydigan
va shujarayon hisobiga sodir boMadigan ishni amalga oshiradigan ener-
giya turidir. O ‘z navbatida bu energiya ikki gismga boMinadi:

1 Kinetik energiya (El) - zarrachalaming harakat tezligi bilan
belgilanadigan energiya.

2. Potensial energiya (Epd) - zarrachalarning o‘zaro joylashuvi bi-
lan belgilanadigan energiya.

Issiqlik energiyasi - atom va molekulalaming betartib (xao-
tik) issiglik harakati hisobiga kelib chigadigan kinetik energiya
yig‘indisidir. Zarrachalar issiglik harakatining giymat ko‘rsatkichi
harorat hisoblanadi. Bitta atomdan iborat boMgan zarrachaning
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o‘rtacha kinetik energiyasi (ER absolut temperatura (T) bilan quyi-
dagi bogciglikka ega:

bu yerda k - Bolsman doimiysi deb atalib, u 1,33- 10*berg/grad ga
tengdir.

Elektr energiyasi - elektr zaryadiga ega boMgan va shu sababli
elektr maydonida harakatlana oladigan zarrachalar energiyasidir.

Tirik organizmlarda energiya almashinuvi yugorida keltirilgan to‘rtta
energiya turlari chegaralarida sodir boMadi. Jarayon sodir boMishidagi
ish giymati - shu jarayon natijasida energiyaning bir turdan ikkinchi
turga aylanish mezonidir. Jarayonning amalga oshishini ta’minlovchi
ish (migdor jihatidan) shu jarayon natijasida sodir boMadigan energiya
turining bir ko'rinishdan ikkinchi ko‘rinishga aylanish migdoriga teng-
dir.

Tirik organizmlarda bajariladigan ish quyidagi asosiy turlarga
boMinadi:

1 Kimyoviy ish turi - kimyoviy jarayonlar natijasida kichik
molekular moddalardan yuqori molekular moddalar sintezlanishining
ish migdoridir. Bunga sabab yuqori molekular moddalaming (ogsillar,
polisaxaridlar, nuklein kislotalari va boshqalar) sintezi energiya sarfini
talab qiladi va shu sababli bu jarayonlar ish bajarish bilan boradi.

2. Nurlanish ish turi - hujayralaming kimyoviy energiyasi hiso-
biga shakllanadigan va nur targatish bilan davom etadigan energiya ka-
mayishining ish migdori. Buning ogjibatida barcha tirik organizmlar, shu
jumladan odam organizmi ham o‘zidan o‘ta kuchsiz elektromagnit nur-
lanish targatadi. Bu hodisa inson aurasining shakllanishiga olib keladi.

3. Mexanik ish turi - mexanik kuchlarga garshi bajariladigan
ish migdori. Bunga odam mushaklarining gisgarishi hisobiga bajarila-
digan mexanik ishni misol gilish mumkin. Jumladan, mushaklaming
gisqarishini amalga oshiradigan modda - aktomiozin ogsilidir. Uning
gisgarishini ta'minlaydigan energiya esa ATF molekulasining gidrolizi
natijasida hosil boMadi:

4. Elektr ish turi - zaryad giymatiga ega boMgan zarrachalaming
(ionlarning) elektr maydonida tashilish ish migdori. Buning oqibatida
dastlabki va so'nggi (ish bajarilgandan keyingi) elektr potensiallari va
elektr toklari giymatlari orasida farq kelib chigadi. Organizmda bu ish
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turi hujayralarda biopotensiallar hosil boiishida va qo‘zg‘alishning hu-
jayralararo o'tkazish hollarida kuzatiladi.

5. Osmotik ish turi - konsentratsiya giymati kichik boMgan erit-
ma muhitida saglangan modda zarrachalarini yarim oMkazuvchanlik
tabiatiga ega boMgan parda (membrana) orgali konsentratsiyasi katta
boMgan eritma muhitiga oMkazishning ish miqgdori. Turli organizm-
larda sodir boMadigan bu jarayon ko‘p hollarda, o‘ziga xos tabiatga
ega boMadi va diffuziya kuchlarini yengishga sarf boMadigan energiya
giymatlarining sarfini talab giladigan faol transport asosida amalga
oshadi.

Tirik organizmlardagi hayotiy jarayonlar ogibatida doimiy ravishda
issiglik energiyasi hosil boMadi va ular ikki turga boMinadi:

1 Birlamchi yoki asosiy issiglik energiyasi.
2. Ikkilamehi yokifaol issiglik energiyasi.

Birlamchi issiglik energiyasi (Q,) bevosita gaytmas biokimyoviy
jarayonlar hisobiga ajralib chigadi va atrof-muhitga issiglik tariga-
sida targaladi. Biokimyoviy jarayonlaming gaytmasligining sababi
sarflanadigan umumiy energiya (EY miqgdorining aynan shu jarayonni
amalga oshirish uchun talab gilinadigan energiya migdoridan (E) katta
boMishidir: Eu>E.>, demak EuE.=Qr Birlamchi issiglik energiyasi
hosil boMishining asosiy sababi organizmda amalga oshadigan bar-
cha jarayonlaming foydali ish koeffitsiyenti (FIK) yuz foizdan kichik
boMishidir. Bu esa Q, ning biokimyoviy almashinuv jarayonlari jadal-
igiga (intensivligiga - J) to‘g‘ri va FIK ga teskari proporsional ekan-

gini ko‘rsatadi:

Qi =Fik
ya’ni biokimyoviy jarayonlar ganchalik jadal amalga oshsa va ularning
FIK ganchalik kichik boMsa, Q, ning nisbiy miqdori shunchalik katta
boMadi.

Organizmda amalga oshayotgan ishni ta’minlaydigan barcha
foydali energiya turlari ogibat natijada (jarayon toMiq amalga oshib
boMgandan so‘ng) issiglikka aylanadi va bu o‘z navbatida ikkilamchi
issiglik energiyasini (Q2 tashkil etadi. Masalan, yurak sistola holatini
va demak gonni tomirlar bo‘ylab harakatini ta’minlaydigan energiya
pirovard natijada tomir devorlari va gonning tarkibiy gismlari orasida
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kelib chigadigan ishgalanish kuchlarini yengishga sarflanib issiglikka
(Q29 aylanadi.

Sistemma - tashgi muhitdan real yoki mafkuraviy sirt chegarasi bi-
lan ajralgan moddalar yigdndisidir. Sistemalar tabiatiga ko‘ra quyidagi-
larga boMinadi:

1 Ochiqg sistema - bunday sistemalar tashgi muhit bilan modda
va energiya almashinuvi holatida boMadi. Odam organizmi ochiq siste-
maga tegishli boMib, u atrof-muhit bilan energiya (masalan, issiglik va
nurlanish energiyasi) va modda (masalan, ozig-ovgat mahsulotlari va
tashlandiq moddalar) almashinuvini amalga oshiradi.

2. Yopiq sistema - bunday sistemalar tashgi muhit bilan fagat ener-
giya almashinuvida ishtirok etadi. Bunga shartli ravishda isitgich yoki
sovutgich apparatlarini misol qilib keltirish mumkin (isitgich spirali ok-
sidlanishi yoki sovutgichdagi freon atrof-muhitga targalishini hisobga
olmagan taqdirda).

3. Ajratilgan sistema - bunday sistemalarda tashgi muhit bilan
modda va energiya almashinuvi sodir boMmaydi. Shartli misol tariga-
sida issiq suvli termosni keltirish mumkin. Termos devorini tashkil eta-
digan shisha suvda deyarli erimaydi. Ammo shu bilan bir gatorda mut-
log erimaydigan modda yo‘q. Termosdagi suv uzoq vaqt sovumasdan
saglanishi mumkin. Ammo bu holat cheksiz vaqt giymatiga ega emas.

Agar yopiq sistemalarda biror-bir jarayon amalga oshsa, bunda
modda va energiya almashinuvi sodir boMmasa adiobatik jarayon deb
ataladi. Shuni ta'kidlab o'tish joizki, real sharoitda tom ma’nodagi
yopiqg yoki mutlog yopiq sistema boMishi mumkin emas.

Sistema holati deganda uning aynan shu vaqt birligi ichida ega
boMgan fizik-kimyoviy xossalarining yigMndisi bilan belgilanadigan
holat tushuniladi.

Agar biror-bir sistermaning makroskopik holati unda (tashgi muhit
omillari ta'sir etmagan holda) amalga oshayotgan jarayonlar ta'siri oqi-
batida o'zgarmasa, bunday holatga muvozanatda turgan sistema holati
va unga to'g'ri keladigan giymatlar muvozanat giymatlari deb ataladi.
Bunga, to'yingan eritmalardagi dinamik muvozanatni misol tarigasida
keltirish mumkin: eritmadagi moddaning gancha qgismi cho‘kmaga
tushsa, cho'’kmada boMgan moddaning aynan shuncha miqgdori eritmaga
o'tadi, ammo sistemaning makroxususiyati o‘zgarmasdan goladi.

Sistema bir jinsli (fazali) boMsa, ya’ni uning tarkibiy gismlari o'zaro
sirt chegaralari bilan ajralmagan boMsa - gomogen, agar sirt yuzalari
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bilan ajralgan tarkibiy gismlardan iborat bolMsa - geterogen sistema de-
yiladi.

Faza deb bir jinsli, bir xil tarkibli va demak, bir xil fizik-kimyoviy
Xususiyatlarga ega boMgan holda o‘zaro aniq sirt chegarasi bilan ajral-
gan (izolyatsiyalangan) sistemaning tarkibiy gismiga aytiladi.

Suv
CuSOoning
suvli eritmasi
a b
Bug’ co.
Suv Q
d c r

3.1-rasm. Sistema turlari:
a - bir fazali va ikki komponentli gomogen sistema; b - fazalar soni noaniq
boMgan ikki komponentli bargarorlashmagan sistema; ¢ - ikki fazali va bir
komponentli geterogen sistema; e - uch fazali va uch komponentli geterogen
sistema;/ - to‘rt fazali va uch komponentli geterogen sistema.

Demak, gomogen sistemalar — bir fazali, geterogen sistema-
lar - ko‘p fazali boMadi. Masalan, suvda CuS04toMig erigan boMsa, bir
fazali gomogen sistema hosil boMadi (6.1-rasm, a). Agar suvga go\shilgan
3uS04 erish jarayonida boMsa (6.1~ rasm, b), bunday sistema - fazalar
soni anig boMmagan va bargarorlashmagan sistema deb ataladi. Agar
bunday sistemada amalga oshayotgan jarayonlar natijasida CuS04 ning
bir gismi erimasdan cho‘kma holida golsa, ya’ni to‘yingan eritma hosil
boMsa - ikki fazali geterogen sistema hosil boMadi.

Yugorida keltirilgan sistemalardan tashgari yana mikrogeterogen
sistemalar ham boMadi. Bunday sistemalarda gomogen muhitni tash-
kil giladigan asosiy tarkibiy gismlardan tashgari erimagan muallag
mayda zarracha holida boMgan yana boshga bir tarkibiy gismlar ham
boMadi. Bunday sistemalarga misol tarigasida gon va sutni keltirish
mumkin; gondagi mikrogeterogen muhitni undagi shaklli elementlar
(eritrolsitlar, leykositlar va boshqgalar), sutda esa undagi yog4 mod-
dalarning zarrachalari tashkil etadi.
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Har ganday termodinamik sistemalar o‘zaro sistema holatlari (siste-
maning barcha fizik va kimyoviy xossalari yig‘indilari) bilan fargla—
nadi. Sistemalarning o‘zaro farqgi ularning xossa farglari orqgali kelib
chigadi. 0 ‘z navbatida sistema xossalari quyidagi ikki tur - intensiv va
ekstensivga boMinadi:

- massa giymatiga bogMiq boMmagan va sistemalar o‘zaro ulangan-
da (go‘shilganda) mutanosiblashadigan giymatlar (temperatura, bosim,
zichlik, konsentratsiya) bilan belgilanadigan sistema xossasiga intensiv
xossa deyiladi;

- massa giymatiga bogMig boMgan sistema xossasiga (hajm, issiglik
sigMmi, ichki energiya, entalpiya, entropiya, termodinamik potensiallar)
ekstensiv xossa deyiladi.

Intensiv xossalar sistemaning tabiati bilan belgilanadi va addi-
tivlik xususiyatiga ega boMmaydi (additivlik - bir necha giymatlar
yoki xossalarning arifmetik yigMndisiga teng boMgan umum giymat-
dir). Ekstensiv xossalar, aksincha sistemaning tarkibiy gismlarining
ekstensiv xossalari yigMndisiga teng boMib, additivlik Xxususiyatiga
ega.

Bevosita aniglanishi mumkin boMgan sistema parametrlari (giymat
ko‘rsatkichlari) holatning asosiy parametrlari deyiladi va bunga siste-
maning intensiv xossalari misol boMa oladi. Agar holat parametrlarini
bevosita oMchab boMmasa (ichki energiya, entalpiya, entropiya, termo-
dinamik potensiallar), ular holatning asosiy parametrlarining funksiyasi
yoki holat funksiyasi deb ataladi.

Sistema holatining asosiy parametrlari va holat fimksiyalari
yigMndisi  sistermaning termodinamik parametrlarini tashkil giladi va
so‘nggi (jarayon amalga oshib boMgandan keyingi) holatiga bogMig
boMib, jarayonning amalga oshish yoMiga bogMiq boMmaydi.

Sodir boMadigan barcha jarayonlar o*z-0'zidan amalga oshmaydigan
va oshadigan turlarga boMinishi mumkin. Birinchi tur jarayoni energiya
sarfini talab giladi, o‘z yo'nalishini cheksiz kichik kuch ta’siri ostida
o4gartirmaydi, bir tomonlama yo'nalishga ega boMadi va uning amalga
oshishi natijasida bajariladigan ish giymati kichik boMadi. Ikkinchi tur

jarayoni energiya sarfini talab gilmaydi va yopiq sistemada amalga osh-
sa, albatta muvozanat holati garor topadi.

Termodinamik muvozanat holati deganda modda va energiya al-
mashinuvi to'xtagan sistemalardagi termodinamik jarayonlarining
so‘nggi va 0‘zgarmas holatlari tushuniladi.
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Agar bir jismning issiglik giymati (Q) tashgi muhit issiglik
ko'rsatkichidan (Q,) yuqgori boMsa, bu jism o‘zidan atrof-muhitga issig-
lik targatadi va ma’lum vagt o4gandau soMig uning issiqligi u joylash-
gan muhit issigligiga teng boMib goladi (Qi = Q2. Bunday holat issig-
lik muvozanati deb ataladi.

Agar biror-bir kimyoviy jarayon amalga oshib boMgandan so‘ng
undagi moddalar o‘zaro ta’sirlashuv tabiatiga ega boMmasalar (ya’ni
vaqgt birligi ichida moddalaming miqdoriy nisbatlari o‘zgarmasa), bu
kimyoviy muvozanat holati deb ataladi.

3.2. Termodinamikaning nolinchi gonuni

Turli jismlami ularning temperatura (issiglik) koM*satkichi bo‘yicha
ma’lum bir tartibda joylashtirish mumkin. Masalan, suv molekulalari
agregat holatiga bogMiq boMgan temperatura giymatlari bo'yicha quyi-
dagicha joylashtirilishi mumkin:

TH20(g)< TH2(S)< TH20(g)

Agar suvning shu agregat holatlari o‘zaro aralashtirilsa, ma’lum
vagt o‘tgandan soMig sistemada issiqglik muvozanati kelib chiqgishi hiso-
biga ularning temperatura giymatlari tenglashadi:

THZ (Y=THD(9=TH20(@

Umuman olganda termodinamikaning nolinchi gonuni sistemada
odir boMadigan issiglik muvozanatiga asoslangan boMib, quyidagicha
talgin etiladi:

Agar A va B jismlar bir-biriga bog'liq bo'Imagan ravishda C jism
bilan issiglik muvozanati hoiatida bo‘lsa, ular (A va B jismlar) o'zaro
issiglik muvozanati hoiatida bo‘ladi, yani issiglik muvozanati siste-
maning xohlagan nuqtalaridagi temperaturaning o ‘zaro tengligi bilan
xarakterlanadi: T(A)=T(C) vaT(B)=T(C) boMsa, T(A)=T(B) boMadi.
Odam organizmi va tashgi muhit orasidagi, odam tanasi a’zolari ora-
sidagi temperatura almashinuvlari, gator omillar bilan birga, termodi-
namikaning nolinchi gonuni orgali ham tushuntiriladi.

Tirik organizmning eng muhim xossalaridan biri ularning
gomeostaz holatini, ya’ni organizmning ichki muhit omillari-
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ning (parametrlarining) doimiyligini saglab qolishga intilishidir.
Buning uchun organizm o4ining ichki va tashgi muhit orasida
bogManishini shunday o4zgartiradiki, natijada uning umumiy ich-
ki muhit ko4satkichi deyarli o‘zgarmagan holda saglanib goladi.
Odam uchun gomeostalik kattaliklarni tana harorati, gonning os-
motik bosimi, gondagi 0 2 glukoza, turli ionlar konsentratsiyasi va
boshqalar tashkil giladi.

Agar odam organizmi, atrof-muhitning sovib ketishi natijasida,
oZidan katta migdorda issiglik yo4jotsa, mushak qaltirashi (titrash)
kuzatiladi. Bunga sabab organizm yo‘qotgan issiglikni goplash uchun
mushaklarda sodir boMadigan energiya hosil gilish jarayonining (oksid-
lanish glikolizini) kuchayishidir.

Odam organizmida termoboshgaruv markazi vazifasini gipotalamus
bajaradi: old gipotalamus hujayralari organizmning atrof-muhitga is-
siglik ajratib chigarishini, orga gipotalamus hujayralari organizmdagi
issiglik hosil qilish jarayonlarini boshgaradi.

3.3. Termodinamikaning birinchi qonuni

Termodinamikaning birinchi qonuni energiya va ish tushunchasiga
asoslangan boMib, ularning o'zaro bog' ligligini ko'rsatadi.

Har ganday sistema maMum bir energiya miqdori bilan xarakter-
lanadi va uning toMiq energiya miqdori (AE) uch turdagi energiya
yigMndisidan iborat boMadi:

AE=AE, +AE +AU ..
m pot ichki

0 ‘z navbatida AEpt giymati umumiy energiya miqdoriga deyarli
ta’sir elmaydi, AE  esa nolga yaqginlashadi. Demak, sistemaning to‘liq
energiya migdori ko‘p hollarda ichki energiya (U jdi9) migdoriga teng
boMgan kattalik sifatida garalishi mumkin: AE =Ujdi. Shu sababli
sistema energiyasi deganda uning ichki energiya giymatlari tushuni-
ladi. O'z navbatida Uidl - sistema tuzilishini ta’minlaydigan jami
kuchlar (atomlarning ilgarilama, burilish va tebranish energiyalari;
yadro va elektronlarning energiyasi va h. k.) energiyalari yig‘indisi
sifatida qaraladi. Uid¥ juda ko4 energiya turlari yig4ndisidan ibo-
rat boMganligi uchun uning absolut giymatini amaliy jihatdan topib
bodmaydi. Shu sababli uning giymati biror-bir jarayon amalga osh-
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gandan keyingi (U J va dastlabki (Uj) ichki energiya giymatlari ora-
sida farqg sifatida aniglanadi: AUjdlk=U2 - U,

Agar biror-bir sistemaga ma’lum migdorda issiglik (Q) berilsa, bu
holda Q sistemaning ichki energiyasining ortishiga (AUjd) va tashqi
kuchlarga garshi ish (A) bajarishga sarf boMadi.

Q = AU‘.chki +A.

Bu tenglama issiqlik o‘zgarishini ifodalaydi (energiya saglanish qo-
nunining ifodasi boMib) va termodinamika birinchi gonunining matema-
tik ifodasi hisoblanadi.

Har ganday makroskopik sistemalar doimiy migdordagi energiya—
ga ega bo'ladi va bu energiyalar bir turdan ikkinchi turga o'ta olishi
mumkin xolos. Energiya miqgdori sistemaning tashgi muhit bilan ener-
giya almashinuvi (energiya gabul gilishi yoki yo'qotishi) hisobigagina
o'zgarishi mumkin. Bu gonundan quyidagi ikki postulat kelib chigadi:

1-postulat. Hech qayerdan energiya olmasdan doimiy ravishda
ishlovchi mashinani yaratib bo ‘Imaydi, ya 'ni birinchi turdagi ahadiy
dvigatel bo ‘lishi mumkin emas.

2-postulat. Energiya o0 ‘z-0 zidan yo ‘q yoki paydo bo Imaydi. balki
bir turdan ikkinchi turga gat iy ekvivalent miqgdorlarda o zgaradi.

Ikkinchi postulatga misol tarigasida odam organizmi va atrof-muhil
orasidagi modda va demak, energiya almashinuvi jarayonidagi umu-
miy energiya o4zgarishi migdorlarini keltirish mumkin. Jumladan, orga-
nizmga tushayotgan ozuga mahsulotlarining energiya giymatlari ganday
migdorga teng boMsa, ular toMiq o‘zlashtirilib boMingandan soMig orga-
nizm tashgi muhitga xuddi shuncha energiya (issiqlik) ajratib chigaradi.

Sistema bilan bevositayoki bilvosita tasirlashadigan va o ‘lichamlari
nihoyatda katta giymatga ega bo ‘lganligi sababli unga uzatilgan yoki
undan olingan issiglik miqdori temperatura o'zgarishiga olib kel-
maydigan muhit - atrof-muhit deb ataladi.

Sistemaning termodinamik holati, uning kimyoviy tarkibi, siste-
mani tashkil etayotgan moddalar tabiati va uchta asosiy termodinamik
kattaliklar: T, P va V qgiymatlari bilan belgilanadi. Umuman olganda
oxirgi uchta giymat o‘zgaruvchan yoki o‘zgarmas (doimiy - constanta)
boMishi mumkin. Shunga ko‘ra sistemaga berilayotgan issiglik migdori
tabiati jihatidan o‘zaro farglanadigan jarayonlarga sarflanishi mumkin.

Izotermik jarayonlarda (T=const) issiglik bir jismdan ikkinchi

jismga temperatura giymati o‘zgarmagan holda uzatiladi. Ideal gaz-
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lar uchun ularning 1 mol migdorining ichki energiyasi temperaturaga
bogMig, ammo gaz egallagan hajm va uning bosimiga bogMiq boMmaydi.
Izoxorik jarayonlarda (V=const) sistemaning kengayish ish qiy-
mati 0 ga teng (pAV=0) boMadi. Demak, izoxorik jarayonlarda sistemaga
berilgan issiglik migdori uning ichki energiyasini ortishiga sarf boMadi:
Qv= U2- U, =AU

Izobarik jarayonlarda (p=const) sistemaga berilgan issiglik mig-
dori uning ichki energiyasini orttirish va tashqgi kuchlarga garshi ish
bajarishga sarf boMadi:

izobar jarayonning issiglik miqgdori sistema entalpiyasining (H)
0‘zgarish mezoni boMib hisoblanadi:

Qp=/H = U +pV

ya’ni p - const boMganda sistemaga berilgan issiglik migdori uning
entalpiya giymatini ortishiga sarf boMadi:

Entalpiya p- const bo'lgan sistema ega bo'lgan energiyadir. En-
talpiya son jihatdan ichki energiya (U) va potensial energiya (pV)
yig ‘indilariga tengdir

Entalpiya termodinamik funksiya boMib, T, V, p va U kabi sistema
xossalaridan birini xarakterlaydi. Entalpiya holat funksiyasi boMganligi
sababli 1l ning absolut giymatini topib boMmaydi va shu sababli ter-
modinamik hisoblashlarda uning sistema bir holatdan ikkinchi holatga
o'tganda kuzatiladigan giymat kattaliklarining o‘zgarishidan foydalani-
ladi (OH, kJ). Tirik organizmda sodir boMadigan jarayonlar asosan
V=const va p=const sharoitlarda amalga oshadi. Demak, biologik
jarayonlaming issiglik offektining umumiy giymati biosistemalaming
entalpiya giymatlarini o'zgartirish, sistema tomonidan ish bajarish va
birlamchi issiqglik energiyasi hosil gilishga sarf boMadi.

3.4. Termodinamikaning ikkinchi gonuni

Termodinamikaning ikkinchi gonuni asosida energiyaning bir tur-
dan ikkinchi turga aylanishi jarayonida shu energiyaning ma’lum bir
gismi atrof-muhitga issiglik holatida targalishi tushunchasi yotadi.
Masalan, odam organizmida bajarilayotgan biror-bir ishning amalga
oshish jarayonida energiyaning ma’lum bir gismi birlamchi issiglikka
(Q,) aylanadi va atrof-muhitga gaytmas darajada targaladi, ya’ni orga-
nizm Q, dan yana gayta ish bajarish uchun foydalana olmaydi. Bunga

87



sabab issiglik energiyasi boshga energiya turlaridan fargli ravishda, eng
nomutanosiblangan energiya turi boMib, mikrozarrachalarning betartib
harakati bilan belgilanishidir.

S. Kamo issiglikning ishga aylanish sharoitini o‘rganish orgali
termodinamikaning ikkinchi qonuniga asos solgan quyidagi xulosaga
keldi: biror-bir manbadan olingan va issiglik mashinasining ishini
ta'minlaydigan issiglik migdori (QJ to‘ligligicha ishga aylana olmay-
di; uning Ta lum bir gismi atrof-muhitga (sovutkichga) uzatiladi (Q J.
Bu issiglik turlari orasidagi farg (Oa - Q1J ishga aylangan issiglikka
teng boMadi. Jarayonning FIK (foydali ish koeffitsiyenti) quyidagicha
ko*rsatilishi mumkin:

AG=AH-TAS

Yuqgorida aytilganlarga ko‘ra termodinamikaning ikkinchi gonuni
quyidagi sharhlarga ega:

Issiglik harorati past boigan jismdan harorati yugori bo'lgan
jismga 0'z-o'zidan o(ta olmaydi. Ikkinchi tur abadiy mashinasini (is-
siglikni to'liq ishga aylantiradigan Qa~A) yaratish mumkin emas.

Termodinamikaning bu gonuni asosida gaytar va gaytmas jarayon-
laming energiya va issiglik migdorlari orasidagi bogMiglikni quyidagi-
cha talgin qgilish mumkin:

- gaytar jarayonlarda energiya issiglikka aylanmaydi va shu sababli
sistemadagi jarayon atrof-muhitning cheksiz kichik o‘zgarishi natijasi-

la 0‘z yo‘nalishini teskari tomonga o‘zgartira oladi:

- gaytmas jarayonlar energiyaning bir gismini issiglikka aylanib
trof-muhitga targalishi bilan davom etadi va shu sababli atrof-
muhitdagi cheksiz kichik o‘zgarishlar jarayon yoMialishiga ta'sir
etmaydi.

Tirik organizm ochig termodinamik sistema ekanligini hisobga
olgan holda «biokimyoviy jarayonlar» termodinamik tabiati jihatidan
gaytmasdir degan xulosaga kelish mumkin. Demak, tirik organizmda
sodir boMayotgan biror jarayonning foydali ish koeffitsiyenti 100% ga
teng boMmaydi: rj< 1 Bunga misol tarigqasida ba’zi biologik jarayonlar
foydali ish koeffitsiyentining o‘rtacha giymatlarini keltirish mumkin:

2 %
Glikoliz+temiinal oksidlanish 42
Oksidlanuvchi fosforlanish 55
Mushaklar gisqgarishi 40
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Entropiya va unga ta’sir etadigan omillar. Jarayonning o‘z
o‘zidan borishi sistemaning ichki energiyasining kamayishiga (minimal
energiya tomon) intilishidan tashgari, uning tartibsizlik holati sari intili-
shi bilan ham belgilanadi.

Sistemaning tartibsizlik tomon intilishining mezoni entropiya fak-
tori - S bilan baholanadi, uning oMchov birligi - J/(mol K). Entropi-
ya - modda yoki sistema xossalaridan biri boMib, temperatura, bosim,
U va H singari ularning holati va tabiatiga bogMiq boMadi.

Entropiya deganda, reaksiya borishi natijasida hosil boMayotgan
issiglik effektining absolut temperaturaga boMgan nisbati tushuniladi:
Q/T. Reaksiya borishi natijasidagi S ning o‘zgarishini quyidagicha
koM'satish mumkin:

Qaytar jarayonlar uchun: S = "

Qaytmas jarayonlar uchun:
T

Ikkala }'arajvonniim ifodasi: AS >—T

Entropiya holat funksiyasi boMganligi sababli, uning o‘zgarishi (AS)
jarayonning amalga oshish yoMiga (ganday oraliq bosqichlar orgali bor-
ganligiga) bogMiq boMmay, balki sistemaning dastlabki va oxirgi holat-
larining fargi bilan belgilanadi:

A =S oxirgi - S dastlabki

Entropiya sistemaning holat ehtimolligi (co) bilan bogMiq
boMadi: har ganday termodinamik sistemaning ehmollik holati gan-
chalik katta ho'lsa, sistemaning entropiya giymati ham shunchalik
katta ho 'ladi.

Avstriyalik fizik olim L. Bolsman entropiya va termodinamik ehti-
mollik (co) o'rtasidagi bogMiglikni quyidagicha ifodalagan:

S=k* Inw

Bu yerda: S - entropiya, w - termodinamik ehtimollik, k - Bolsman
konstantasi 1,38-10 Dj/K ga teng.

Turli jarayonlaming entropiya giymatlarini tagqoslash imkoniyatiga
ega boMish uchun standart entropiya tushunchasi kiritilgan.

89



Standart entropiya deb (S°Z3 standart bosim (p°—21,013—10s Pa)
va 298,15. K temperatura chegaralarida aniglangan entropiya giymat-
lariga aytUadi.

0 ‘z-0'zidan amalga oshadigan (ya’ni AS>0) jarayonlarga misol
tarigasida mitoxondriyalarda sodir boMadigan hamda proton va elek-
tronlar ishtirokida boradigan terminal oksidlanishni keltirish mumkin.
Bu jarayonning oxirgi mahsuloti asosan suv molekulasi boMib, uning
hosil boMishi quyidagi o‘zaro farglanadigan ikki yoM orgali amalga
oshishi mumkin:

Birinchi yoM: 1/2 0 2+2e=0"2+2H+=H2D
Ikkinchi yoM: a) 0 2+2e=0~2+2H+=H,0,
b) H*0,=H,6+0
v) 0+2e=0"2+2H+=HD

Organizmda sodir boMadigan biologik oksidlanish jarayoni asosan
birinchi yoM orqgali boradi. Buning sabablaridan biri H,0 va ikkin-
chi yoMning birinchi bosgichida hosil boMishi mumkin boMgan H,O,
ning entropiya giymatlari orasidagi farqdir: S°Z8 (H2)=70,0 va S°Z8
(HD23 =27,70 /¥ (mol-K). Suvning entropiya giymati H,0, entropi-
ya ko4satkichidan katta boMganligi sababli jarayonning birinchi yoM
orgali amalga oshish ehtimolligi katta boMadi va shu sababli amalda
terminal oksidlanishning so4hggi bosqichi asosan shu yoM orgali tugal-
anadi. Ikkinchi yoM oz migdorda amalga oshib, unda sodir boMadigan
arayonlar (a) bosgich) natijasida hosil boMadigan H2, migdori - 7%
Jan oshmaydi.

Demak, ikkala yoM umuman olganda entropiya omili jihatidan
oddiy sharoitda amalga oshishi mumkin boMmagan jarayonlardir
(bundan, ikkinchi yoMning «b» jarayoni mustasno boMib, oddiy
sharoitda amalga oshadi). Bu jarayonlaming organizmda amalga
oshishiga sabab ularning tutashgan fermentativ va ko‘p bosqichli
tabiatga ega boMishidir. Shu bilan bir gatorda H,0, hosil boMishini
belgilovchi omillardan biri ikkinchi yoMdagi «a» va «b» jarayon-
larning umumiy entropiya giymatlarining ortishidir. (AS°®=25,78 I/

(molK). 0 ‘z navbatida H2 2 ning miqdor jihatidan 1-10 dan kam
hosil boMishi esa ikkinchi yoM bo‘yicha kelib chigadigan AS° qiy-
matining birinchi yoMga garaganda ikki marotaba kamayib ketishi-
dir.



Entropiya giymatlari moddaning agregat holatiga bogMiq: zarracha-
larning o'zaro ta’sirlanishi ganchalik nomutanosib (betartib) bo*lsa, en-
tropiya giymati shunchalik katta bo'ladi. Masalan. gandavdir X modda
tashgi muhit ta’sirida o*z agregat holatini quyidagi tartibda o'zgartirsin:
X(q) —»X(@amorf) —=X(s) —X(g). Shu sababli uning entropiya qgiymat-
lari ham chapdan o‘ngga garab ortib boradi:

S (k) < S (@amorf) < S (s) < S (g). Bunday o'zgarishlarga faza
0 zgarish/ari deyiladi va bu jarayonlar natijasida moddaning bir agre-
gat holatidan ikkinchisiga o'tayotgan vaqt ichida sistemadagi bosim va
temperatura giymatlari o'zgarmas boMadi. O'z navbatida moddaning
bir faza ko'rinishidan ikkinchi faza ko'rinishiga o'zgarish jarayonidagi
entropiyaning miqdori keskin ortadi. Fazalar almashinuv jarayoni en-
tropiyasining miqgdoriy o'zgarishlari oxirgi va dastlabki fazalaming en-
tropiya giymatlari orasidagi farq giymatlari bilan belgilanadi: so'nggi
fazadagi sistema betartibligi, dastlabki fazadagi sistema betartibligidan
gancha katta boMisa, fazalar o'zgarishi natijasida kelib chigadigan entro-
piya fargi (AS) shuncha ortadi.

Termodinamik jarayonlaming entalpiyali va enropiyali omillari.
Gibbs eneigiyasi

Shunday qilib 0'z-o'zidan boradigan jarayonlar yo‘nalishi ikki
omil - sistemaning bir tarafdan energiya minimumiga va ikkinchi taraf-
dan tartibsiz, xaotik, ehtimolligi yuqori holatga intilishidir. 0 ‘zgarmas
bosim sharoitida bu birinchi omil entalpiya AH ni pasayishi bilan baho-
lansa, o'zgarmas hajmda ichki energiya AU ning o'zgarishi bilan baho-
lanadi. Sistemada kimyoviy yoki fizik-kimyoviy jarayon amalga oshishi
uchun ehtimollik darajasi yuqori bo'lishi kerak, ya’ni entropiya AS omi-
li yugori boMishi kerak ekan. 0 ‘z-0‘zidan boradigan jarayonni amalga
oshishi entalpiya va entropiya omillaridan qaysi biri ustun kelishiga
bogMig. Bu ikki omilni o‘zaro solishtirish imkoniyati boMishi uchun
bu ikkita kattalik bir xil oMchov birligiga ega boMishi kerak. Buning
uchun AS entropiyaning dj/mol K dagi qgiymatini absolut haroratga
ko'paytirilsa, TAS ko'paytmasi entalpiya AH ning oMchov birligidek dj/
mol bo'lib goladi. Kimyoviy jarayonlarda tarqoglik darajasini oshiruv-
chi entropiya omiliga har doim zarrachalarni tartibga soluvchi entalpiya
omili teskari ta’sir ko'rsatib turadi. Entalpiya va entropiya omillarining
ayirmasi Gibbs eneigiyasi deyiladi va AG bilan belgilanadi:

AG= AH-TAS
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Hisoblab topilgan AG qgiymati jarayon borish-bormasligining omili
hisoblanadi. AG manfiy giymatga ega boMsa, (AG<O) jarayon o‘z-
0'zidan boradi;

AG musbat giymatga ega boMsa, (AG=0) jarayon o‘z-o&idan bor-
maydi; AG =0 boMganda sistema muvozanat holatida ekanligi va ja-
rayonni amalga oshirish uchun OH ni kamaytirish va AS ni oshirish
kerakligidan dalolat beradi.

- bu sistermaning o‘zgarmas bosimdagi erkin energiyasi. Undan fargli
ravishda o&garma Q =H - TS hajmdagi erkin energiya Gelmgols erkin
energiyasi F deyiladi va jarayonlami termodinamik jihatdan tahlil gilgan-
da ishlatiladi. Organizm faoliyati va biokimyoviy reaksiyalar yo‘nalishini
baholashda Gibbs energiyasini go4lash magsadga muvofigdir.

3.5. Termodinamikaning uchinchi gonuni

Qator tekshirishlar temperatura pasayib borishi bilan AS° giymati-
ning o ga yaginlashib borishini ko‘rsatdi. Bu nazariya termodinamika-
ning uchinchi gonuni sifatida gabul gilingan:

Kristall holatidagi kimyoviy elementning absolut nol harakatdagi
entropiyasini nolga teng deb gabul qilinsa, har ganday moddaning en-
tropiyasi so'nggi va ijobiy giymatga ega bo'ladi, ammo absolut nol
haroratda entropiyaning nolga teng bo 4ishi modda ideal kristall hoi-
itda bolgandagina amalga oshadi.

Termodinamikaning uchinchi gonunidan kelib chigadigan xulosa-
ar asosida amaliy tibbiyotda gator davolash usullari ishlab chigilgan
Krioxirurgiya va krioterapiya). Masalan, yurakda opcralsiya oMkazish
uni umumiy gon aylanish doirasidan vagtinchalik (eng ko'pi bilan 10
dagiga) gon tomirlarini bogMash orgali) ajratishni talab giladi. Ammo
tara haroratini 28-30° C gacha pasaytirish orqgali) operatsiya vaqtini
25-40 dagigagacha olib borish mumkin. Bunga sabab temperaturaning
sun’iy pasaytirilishi organizmda sodir boMadigan metabolik jarayonlar-
ni sekinlashtiradi va demakki, yurak funksiyalarini kritik darajagacha
buzilishining oldini oladi.

3.6. Kimyoviy termodinamika

Kimyoviy termodinamika reaksiyalarning issiglik effektlarini
o‘rganadi. Reaksiyaning issiqlik effekti deb reaksiya davomida ajralib
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chiggan yoki yutilgnn issiglik migdoriga aytiladi. Ko'pgina kimyoviy
jarayonlar, shu jumladan tirik organizmlarda sodir boiadigan biokim-
yoviy jarayonlar ham issiglik elTektining o'zgarishi bilan boradi. Issig-
lik ajralishi bilan boradigan jarayonlar ekzotermik, issiglik yutilishi bi-
lan boradiganlari esa endotermik jarayonlar deb nomlanadi. Jarayonlar
boi ishida issiglik elTektlarining o‘zgarishini hisobga olib yoziladigan
kimyoviy tenglamalar termokimvoviy tenelamalar deyiladi.

Ekzotermik jarayonlarda sistema o'zidan issiglik yo'qotgani sababli
H2<H, bo'ladi: AH<O va yo'qotilgan issiglik migdori manfiy ishora
bilan belgilanadi. Ammo jarayon endotermik boMsa: H,>H, va AH=O0,
bunday holda sistema tormonidan yutilgan issiglik migdori musbat belgi
bilan ifodalanadi.

i
reagcnllar

OH=YH ., -YH <0.Q=>0

wWo U1 ™

mabhsuloilar

mabhsuloilar

JH=YH_¥.,-YH, >0,Q <0

mxVuldl

rcagentlar

Demak, AH va Qporasidagi farq quyidagilardan iboratdir:

entalpiya giymatlarining o'zgarishi (AH) sistemada sodir
bo'ladigan o'zgarishlarga tegishli bo'ladi;

- issiglik elTektining (Q ) o'zgarishi, p - const boMganda, sistema
bilan tutashib turgan atrof-muhitning bir bo'lagidagi o4zgarishlariga te-
gishli bo'ladi.

Jarayonning issiglik elTekti reaksiyada ishtirok etuvchi moddalar-
ning holatiga (gattig, suyuq, gaz, allotropik modifikatsiya turi) bogMiq
bo'lganligi sababli termokimyoviy tenglamalardagi har bir moddaning
agregat holati yoki allotropik modifikatsiyasi ko‘rsatiladi. Reaksiyaning
issiglik elTekti (All) temperatura va bosimga bogMiq boMganligi uchun
u standart sharoitda (T=298,15 K va p= 101,325 kPa) aniglanadi va
jarayonlaming standart entalpiyasi deyiladi.
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298,15K(25°C) va 101,325 kPa (1,013-105Pa) giymatlari chega-
ralarida 1 mol moddaning oddiy moddalardan hosil bo'lishidagi
reaksiyaning issiglik effekti (AH) - standart sharoitdagi modda hosil
boMishining issiglik effekti yoki entalpiyasi deb ataladi va Ay o K i
A H° bilan belgilanadi.

Demak, issiglik effekti doimo 1 mol moddaga nisbatan hisobla-
nadi.

Modda hosil bo‘lishidagi ajraladigan (yoki yutiladigan) issiglik
miqgdori aynan shu modda parchalanganda yutiladigan (yoki ajraladi-
gan) issiglik migdoriga teng bo ‘ladi.

Termokimyoning asosiy gonuni rus olimi G.l. Gess tomonidan
1840-yilda kashf gilindi. Gess gonuni quyidagicha ta’riflanadi: Reaksi-
yaning issiglik effekti boshlangMch va oxirgi moddalarning holatlari-
gagina bogMigq boMib, bosib oMilgan yoMga bogMiq emasdir.

Yoki boshgacha qilib aytganda, kimyoviy reaksiyalarning issiglik
effekti lining ayrim bosqgichlari issiglik effektiarining yigMndisiga
teng:

Q-Qi +Q2=Ch Q4 Qs

D E

Termokimyoviy hisoblarda Gess gonunidan kelib chigadigan xulo-
salar katla amaliy ahamiyatga ega.

Birinchi xulosa: Moddalarning parchalanisli issigligi ularning ho-
sil bo 1ish issigligiga absolut giymatlarijihatidan teng bo'lib, ishoralari
bilan bir-biriga garama-qgarshidir.

Qparchalanish Q hosil bo'lish

Ikkinchi xulosa: Kimyoviy reaksiyalarning issiglik effekti reaksi-
yadan keyingi moddalarning hosil bo ‘lish issigliklarining yig ‘indisidan,
dastlabki moddalarning hosil bo lish issiqgliklari yig ‘indisining ayirma-
siga teng (stixeometrik koeffitsiyentlarini hisobga olgan holda):

Qr=1Q ,-1Q*
A



£Q, - reaksiya natijasida hosil boMgan moddalaming hosil bolMish
issigliklari yig‘indisi;

XQ2- reaksiya uchun olingan dastlabki moddalaming hosil boMish
issigliklari yigMndisi.

Uchinchi xulosa: kimyoviy reaksiyalaming issiglik effekti reaksiya
uchun olingan dastlabki moddalaming yonish issigliklari yigindisidan
hosil bo 'lgan moddalaryonish issigliklari yig'indisining ayinnasiga teng
(stixeometrik koeffitsiyentlarini hisobga olgan holda):

Q=1Q,-1Q 2

X0, - reaksiya uchun olingan dastlabki moddalaming yonish is-
sigliklarining yigMndisi;

YQ. - reaksiya natijasida hosil boMgan moddalar yonish issiqglikla-
rining yigMndisi.

Moddalaming crish issigligi deb bir mol moddaning juda ko‘p
miqdordagi erituvchida erishi natijasida ajralib chiggan yoki yutilgan
issiglik migdoriga aytiladi.

Neytrallanish issigligi deb HH3 4 va OH ionlaridan standart
sharoitda 1 mol suvning hosil boMishi natijasida chigadigan issiglik
miqdoriga aytiladi.

NaOH +HCI=NaCl+ H,0 yoki Hf+01I =HD +56,98 kI

Termokimyo gonunlari har xil kimyoviy reaksiyalaming, shuning-
dek o'simlik. hayvon va odam a’zolarida boradigan reaksiyalaming
ham issiglik ellektlarini hisoblashga yordam beradi. Gess gonuni har xil
ozig-ovqgatlar energiyasini hisoblashda juda keng goMlaniladi. Buning
uchun ularning kalorimetrda yoqilganda hosil boMgan issiglik migdori
aniglanadi. Bu issiglik Gess gonuniga asosan, a’zolardagi moddalar-
ning oksidlanish natijasida chigadigan issiqglik migdoriga teng boMadi.

3.7. Biologik sistemalar terniodinamikasi

Ko‘p vyillar davomida «termodinamikaning ikkinchi gonunini bi-
ologik sistemalarda, ularda sodir boMayotgan jarayonlarni talgin etish
va o'rganishda goMlab boMmaydi» degan tushuncha saglanib keldi. Dar-
hagigat, bu gonunga asosan har ganday sistermada biror-bir jarayonning
amalga oshishi atrof-muhitga energiya chigarishi va sistemadagi erkin
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energiya miqdorining kamayishi bilan davom etishi kerak edi. Bu-
ning ogibatida gradient giymatlari va ish bajarish qobiliyati kamayib,
termodinamik muvozanat kelib chigadi. Ammo, biologik sistemalarda
vagt oMishi bilan ish bajarish gobiliyati kamaymaydi - organizm o°‘z
ish bajarish (yashash) qobiliyatini yillar davomida saglab goladi. Bun-
dan tashqgari organizmda gradient pasayishi orgali boradigan jarayonlar
bilan bir gatorda (masalan, diffuziyaga asoslangan passiv transport
hodisalari), gradient ortishi bilan davom etadigan jarayonlar (masalan,
energiya sarfini talab giladigan aktiv transport hodisalari) ham sodir
boMadi. Demak, klassik termodinamika nuqtayi nazarida - organizm
boMishi mumkin boMmagan termodinamik sistemadir, ya'ni sodir
boMayotgan jarayonlar oxir ogibat, muvozanat holati bilan tugashi kc-
rak. Muvozanat organizm uchun - yashash imkoniyatlarining chega-
ralanishi, ya’ni oMim deganidir.

Termodinamikaning ikkinchi gonuni va biologik sistemalar ora-
sidagi nomutanosibliklar fagat dastlabki qgarashdagina to‘gvridek
tuyuladi. Bunga asosiy sabab - klassik termodinamika gonunlari
yopiq sistemalar uchun ishlab chiqgilgan boMib, har ganday orga-
nizm esa ochiq sistema hisoblanib, atrof-muhit bilan doimiy ravish-
da modda va energiya almashinuv holatida boMadi. Shunga binoan
tirik organizmlar termodinamikasi - statsionar muvozanat holati-
dagi ochiqg sistema termodinamikasi sifatida garalishi kerak.

Atrof-muhit bilan modda va energiya almashinuvi holati-
R’ bo*gan, ammo vaqt o'tishi bilan o‘lchamlari (parametrlari)

¥garmaydigan har ganday sistema - statsionar holatdagi sistema
Pyiladi.

Tirik organizmdagi umum biologik jarayonlar natijasida kelib
chigadigan oMcham giymatlari doimiy (o‘zgarmas) chegaralarda
boMadi, ya’ni vaqt birligi ichida organizmga tushgan yoki organizm-
dan chigib ketgan modda va energiya migdori o‘zaro mutanosib cheg-
aralar (muvozanat holatiga yaqinlashgan) giymatida boMadi. Demak,
organizm o4 ichki muhitining nisbiy doimiyligini saqglab qolishga
intiladigan statsionar holatidagi ochiq termodinamik sistemadir. Bi-
ologiyada buni gomeostaz holat deyiladi. Tirik organizm o'z tabiati

jihatidan kichik vaqt ichida statsionar holat talabiga javob bermaydi.
Ammo organizmning oMchov giymatlariga katta vaqt kesimida garal-
ganda ularni doimiy, ya’ni tirik organizm statsionar sistema ekanligini
ko‘rish mumkin. Masalan, 70 kg vaznli odam organizmida har 24 so-
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atda 8000 kJ energiya hosil boMadi va shuncha energiya atrof-muhitga
targaydi. Ammo shu vaqt ichida sogMom organizm massasida, uning
tuzilishi va tarkibida aytarli darajadagi biror o‘zgarish kuzatilmaydi.
Statsionar holatidagi ochiq termodinamik sistema o‘z tabiatiga ko‘ra
termodinamik muvozanat hoiatida turgan yopiq sistemaga o‘xshashdir.
Ularning o‘xshash jihati vaqt oMishi bilan sistema umum xossalari
o‘zgarmasligidadir.

Termodinamika nuqtayi nazaridan biologik (ochiq) sistemalarda so-
dir boMayotgan jarayonlaming borishi gator nomuvozanat holatlar kelib
chiqgishi va uning ogibatidagi termodinamik giymatlami (kattaliklami)
0‘zgarishi bilan belgilanadi. Bunday sistemalardagi nhomuvozanat holat-
larini ta’minlovchi mezonlar vazifasini modda va energiya migdorlari-
ning o'zgarishi bajaradi.

Biosistemalarda sodir boMayotgan anabolik va katabolik jarayonlar
hamda tashgi muhit bilan modda almashinuvi jarayonlari entropiya qiy-
matlarining o'zgarishiga (AS yoki dS) olib keladi.

Biosistema entropiyasining o‘zgarishi ikki sababga ko‘ra amalga
oshadi.

1 Sistema va tashgi muhit orasidagi ta’sirlashuv hisobiga kelib
chigadigan entropiya o'zgarishlari - dSc. Masalan, organizmnga tashqi
muhitdan ozuga moddalarining kirishi yoki organizmning tashgi muhit-
ga tashlandiq moddalarni chigarishi.

2 Sistema ichida sodir boMayotgan biokimyoviy jarayonlar hiso-
biga kelib chigadigan entropiya o‘zgarishlari - dS.. Masalan, yuqori
molekularli ozuga mahsulotlarining degradatsiyasi (parchalanishi) hi-
sobiga entropiya giymati o'zgaradi.

Sistemada sodir boMayotgan jarayonlar gaytar boMsa, entropiyaning
giymati o'zgarmaydi va dS=0. Har ganday gaytmas jarayonlar uchun
esa dS=>0. Mutloq yopiq sistemalarda dS=0 boMadi.

Biosistemalar termodinamikasiga manfiy entropiya yoki negentropi-
ya tushunchasi kiritilgan. Bunda organizmda sodir boMadigan entropiya
o'zgarishlari (dS) hamisha musbat, organizmga tashqgi muhitdan tusha-
yotgan moddalar hisobiga hosil boMadigan entropiya (negentropiya) esa
hamisha manfiy giymatga ega ( -dS) deb gabul gilingan.

Ochig termodinamik sistemaga mansub boMgan organizmdagi en-
tropiya o'zgarmas boMishi, ortishi yoki kamayishi ham mumkin. Ammo
hamma hollarda «organizm - atrof-muhit> sistemasining entropiyasi
ortadi va jarayon amalga oshadi. Bu termodinamikaning ikkinchi go-
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nuniga toMiq mos keladi: sistemaning biror-bir gismidagi entropiya
miqgdorining kamayishi uning boshga bir nuqtasidagi entropiya giyma-
tining ortishi bilan davom etadi. Buni quyidagi misol bilan tiishuntirish
mumkin. O ‘simlik hujayralarida fotosintez hisobiga CO, va H,0 mole-
kulalaridan glukoza hosil boMishi entropiya giymatining kamayishi bi-
lan davom etadi va demak reaksiya amalga oshishi mumkin emasdek
tuyuladi:

6C02(g) +6H20(s)—  >Ce6H,20 6(k.)+602(g)
S°Z8/(mol-K) 213,82 70 259 205,17

Ammo tabiatda bu jarayon toMiq boradi. Bunga sabab glukoza
hosil boMishi va uning organizmndagi metabolizmi dS=>0 notengligini
ta'minlab beruvchi «quyosh - o‘simlik - odam organizmi» asosiy
sistemasi chegaralarida sodir boMadi. Fotosintez jarayonidagi entropiya
giymatining kamayishi quyidagi ikki jarayon natijasida hosil boMadigan
entropiya giymati bilan goplanadi:

1 Quyoshda sodir boMadigan yadro reaksiyalari hisobiga hosil
boMadigan entropiya giymati.

2. Glukozaning odam organizmidagi yonishi hisobiga kelib chiga-
digan entropiya giymati.

Organizmda sodir boMayotgan jarayonlar natijasida entropiya vaqt
'rligi ichida turli giymatlarga ega boMadi. Organizmdagi entropiyaning
zgarish tezligi organizm ichida hosil bo'layotgan entropiya tezligi va
shgi muhitdan organizmga negentropiyaning tushishi tezliklarining

ulgebraik yig ‘indisiga tengdir

Statsionar holatida turgan organizm uchun dS/di=0 boMganligi
sababli ichki muhit o‘zgarishining hisobiga hosil boMadigan entro-
piya o‘zgarishlari tashqi muhitdan tushayotgan manfiy entropiya
o‘zgarishlariga teng boMadi:

S\ dSQ
dr dr

Bu tenglama statsionar holat tenglamasi deb ataladi. Statsionar ho-
lat termodinamik muvozanatdan fargli ravishda sistemadagi reaksiya
borishi hisobiga vujudga keladi. Biosistemaning biror gismida uning
statsionar holatining o‘zgarishiga olib keladigan gandaydir jarayon
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amalga oshsa, shu sistemaning boshga bir nugtasida bu jarayonga gar-
shi yoMialgan bir yoki bir nechta yangi jarayonlar sodir boMadi. Stat-
sionar sistemaning bunday xossasi avtostabilizatsiya (0‘z-0'zini barga—
rorlashtirish) deb ataladi.

Avtostabilizatsiya odam organizmida avtoboshgaruv mexanizmlari
hisobiga amalga oshadi. Masalan, odam organizmiga ortigcha migdorda—
gi tuzning tushishi gonning osmotik bosimiga sezilarli ta’sir etmaydi.
Bunga asosiy sabab organizmning avtoboshgaruv mexanizmlari hisobiga
buyrakdan konsentrlangan (gipertonik) siydik ajralib chiga boshlaydi.

Tirik organizmdagi jarayonlar gaytmas boMganligi sababli dS-ning
vagt birligi ichidagi o‘zgarishi noldan katta boMadi dS/dr=0.

Shunga asoslangan holda 1. Prigojin ochiq tennodinamik sistemalar
uchun asosiy gonun boMgan va statsionar holatni belgilaydigan quyi-
dagi nazariyani yaratdi.

Statsionar holatdagi ochiq termodinamik sistemalarda sodir
bo 'layotgan jarayonlar hisobiga kelib chigayotgan entropiyaning hosil
bo'lish tezligi aynan shu sharoit uchun bo'lishi mumkin bo’lgan eng
kichik musbat giymatga ega bo'ladi (dS/di—O).

Termodinamikaning ikkinchi gonuniga ko'ra entropiyaning har
ganday o'zgarishi sistemaning erkin energiyasining o'zgarishi bilan

bogMiq:
dG=dH—TdS

Demak, sistema entropiyasining har ganday o‘zgarishiga giymat
belgisi jihatidan teskari boMgan Gibbs energiyasining o'zgarishi to‘g‘ri
keladi.

Statsionar holatda bo 'Igan ochiq sistemaning Gibbs energiyasi tar-
gatish miqgdori eng kichik giymatga ega bo ‘ladi. Demak, biosistemalar
0 'z gomeostaz holatini saglashi uchun minimal energiya sarfi kerak.

3.8. Bioenergetika va uning ilmiy asoslari

Tirik organizmdagi energiya transformatsiyasini (bir turdan ikkinchi
turga o'tishi, migdor o'zgarishlari va h.k.) o4ganadigan fan bioenerge-
tika deb ataladi.

Tirik organizm o‘z faoliyatini saglab golish uchun energiya sarflay-
di. Bu energiya 0‘z navbatida ozuga moddalarining o‘zlashtirilishi
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orgali hosil boiadi va u organizm tomonidan turli kimyoviy jarayonlar
energiyasiga oMkazilishi orgali saglab golinadi.

Odam organizmining energiyaga boMgan talabi uning jinsiga,
mehnat faoliyati turiga, yoshiga, odam yashaydigan mintaga tabiatiga,
yil fasliga va boshqgalarga bogMiq (3.1-jadval). Organizmning energiya
bilan ta’minlovchi ozuga moddalarning asosiy gismi uglevodlar, yogMar
va ogsillardir. Ularning organizm tomonidan o'zlashtirilishi jarayonida
turli migdorda energiya ajralib chigadi va uning miqgdori quyidagi qiy-
mat chegaralarida boMadi: uglevod va ogsillar uchun 16,5- 17,2 ki/g
yoki 4,0-4,1 kkal/g; yogMar uchun 37,7-39,8 kl/g yoki 9,0-9,5 kkal/g.
0 ‘rta hisobda odam organizmining energiya sarfi 55-60% uglevodiar,
20-25% yogMar va 15-20% ogsillar hisobiga goplanadi. Buning uchun
odam organizmida 24 soatda 320-500 g uglevod, 60-70 g yog*‘ va 80-
100 g ogsil moddalar dissimilyatsiyaga uchraydi.

31- jackal
Ba’zi ozuga mahsulotlarining kimyoviy tarkibi va kaloriyaligi
(1 kg iste’mol gilinadigan migdoriga nisbatan)

Tarkibi, % Kaloriyaligi j
. kul
Ozuga mahsulotlari il- kkal/
. O?;r” yogMar uglevodlar suv qol- ka k./kg |
digi 9
Javdar non 6,3 13 46,1 43,9 22 2270 9500
Bug‘doy non 7,9 0,8 52,6 37,2 13 2550 10670
hk i
Grechka yormasi 1,2 55 674 140 18 3510 14690
(krupa)
Makaron mahsulotlari 11,0 0,9 74,2 130 0,6 3580 14380
Shakar - 99,9 01 - 4100 17150
Kungabogar - 99,8 - 0,2 - 9280 38830
(tozalanmagan)
Sho‘rtang sariyog* 0,5 83,0 0,5 14,9 11 7760 32470
Sigir suti (yogri 33 37 47 876 07 670 2800
olinmagan)
Yog‘siz suzma 161 05 2,8 7790 07 860 3600
Tovug tuxumi 125 120 0,5 74,0 11 1650 6900
Baliq (issiqda 26,0 12 . 709 19 1180 4940
dudlangan treska)
1-nav mol go‘shti 18,v 105 - 70,5 10 1710 7150
Karloshka 2,0 - 21,0 75,0 10 940 3430
Olma 0,4 - 11,3 85 05 510 2130



Ozuga moddalar yugori molekular tuzilishga ega boMib, ulardagi
kimyoviy bogManishlar begaror boMadi (bog‘ uzilishi katta energiya
sarfini talab gilmaydi). Bu moddalar kichik entropiya va katta G hamda
entalpiya giymatlariga ega. Ularning organizm tomonidan o*“zlashtirilishi
nisbatan oddiy tuzilishga ega (CO,, H,0, NH3CO(NH,)2 C,HZOH va
h.k.) va oMchamlari kichik boMgan yangi moddalar hosil boMishi bilan
davom etadi. Bu esa entropiya omilining ortishiga olib keladi.

Organizmda vaqt birligi ichida hosil boMadigan energiya migdori
aynan shu vaqtdagi fiziologik, biokimyoviy jarayonlami amalga oshi-
risli va tashgi muhit bilan issiglik almashinish uchun talab gilinadigan
energiya migdoridan ortiq boMadi. Shu sababli organizm ortigcha ener-
giya miqgdorini maksimal saglab qgolishini ikki yoM bilan la’minlaydi.

1 Har ganday makromolekulaning eng oddiy birikmalargacha ok-
sidlanishi oddiy sharoitdan farqli ravishda bir bosqichli (a) emas balki
ko*p bosqichli (b) boMadi. Ko'p bosgichli jarayonning har bir bosgi-
chida ajraladigan energiya migdori kichik boMib, uning hisobiga baja-
riladigan ishning foydali koeffitsiyenti maksimum sari intiladi: rl—=trax

2. Ortigcha energiya miqgdorlari organizmda makroenergik (yugori
energiya saglovchi) molekulalar sinteziga sarf boMadi. Bu molekula-
lar o‘z tarkibida yuqori energiya giymatiga ega boMgan fosfoangidrid
bogvini saglaydi.

Tirik organizmdagi biokimyoviy va biologik jarayonlami ener-
giya bilan ta'minlovchi asosiy makroenergik molekula vazifasini ade-
nozin 5° trifosfat (ATF) bajaradi. Shunday savol tugMlishi tabiiy:
«Nima sababdan organizmdagi makroenergik molekula vazifasini qi-
ymatlari ATF nikidan katta yoki kichik boMgan boshga makroenergik
fosfatlar emas aynan ATF bajaradi?».

Bu savolga termodinamikaning birinchi gonuniga asoslanib javob
berish mumkin. ATF dan energiyasi katta boMgan makroenergik mole-
kulalarining sintezi katta energiya talab qgiladi. Shu sababli bu moleku-
lalarni odam organizmidagi ko'p miqgdordagi sintezi energetik nuqtai
nazardan noqulaydir. O'z navbatida giymati kichik boMgan molekulalar
sintezlansa, yuqgoridagidan fargli ravishda kam energiya sarfini talab
giladi. Ammo ularning gidrolizi natijasida ajralib chigadigan energiya
miqgdori ham kam boMadi. Demak, organizm bu holda ortigcha ener-
giya miqgdorini saglab golishi uchun juda ko‘p migdorda AG® giymatlari
nisbatan kichik boMgan makroenergik molekulalarni sintezlaydi. Nati-
jada, jarayonlaming foydali ish koeffitsiyenti pasayadi. Shuning uchun
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bu jarayonlar organizm uchun ham noqulay. ATF molekulasining erkin
energiya qiymatlari boshga makroenegik molekulaga nisbatan deyarli
o'rtacha qgiymatga ega.

nh2
Fosfoangidrid Fosfoefir |
bog'an bog, .N-~ecn~r ~ N
CI? A (I:I‘> N 4“) A ! HC Il I
O-P-0-P-0-P -0O-
1 I 1
o @] o

ATF molekulasining tuzilishi

Shu sababli aynan shu molekulaning sintezlanishi va undan energiya
bilan ta’minlovchi manba sifatida foydalanish organizmm uchun qulay.

ATF molekulasining energiya saglovchi modda sifatida sintezlani-
shi va biologik, biokimyoviy jarayonlarni amalga oshirish uchun kerak
boMadigan energiya bilan ta’minlash uning tarkibidagi fosfoangidrid va
fosfoefir bogMarining tabiati orgali tushuntiriladi:

ATF< SADF-fFn +H-HFn -noorganik fosfat ioni)

ATF hosil boMishining va gidrolizining standart erkin energiya
nigdorlari 25-40 kJ/mol chegaralarida boMadi va bu giymatning
inig migdorlari jarayon amalga oshayotgan sistemaning pH, tempera-
ture va boshga gator omillariga bogMiq boMadi. Masalan, pH=7,0;
T=310,15 K boMgan sharoitda magniy - ATF kompleksining bos-
gichli gidrolizi natijasida sistemaning energiya o‘zgarish giymatlari
quyidagiga teng:

ATF+HXD =ADF+Fn AG°’=-30,5 ki/mol
ADF+H2D AMF+Fn AG°= —30,0 kI/mol
AMF +H,0 adenozin+Fn AG°’=-14 kI/mol

ATF+3FID adenozin+3Fn AG°’=-74,5 kI/mol

ATF molekulasidagi zaryad giymatlari gayta tagsimlanadi. Natijada
bir xil zaryad giymatiga ega boMgan atomlar orasida elektrostatik itari-
lish kuchlari kelib chigadi, ya’ni molekula energiya jihatidan yugori va
noqulay holatga oMadi. Gidroliz natijasida bu holat ancha kamayadi.
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Glikoliz jarayoni ba’zi bosgichlarining termodinamik talgini

Har ganday organizm yashashi va hayotiy jarayonlarda ishtirok eti-
shi uchun energiya sarflaydi. Shu jumladan odam (geterotrof turkumiga
kiradi) o‘z ehtiyoji uchun zarur boMgan energiyani boshga organizm-
larda hosil boMgan moddalarni (ozuga moddalarini) o*‘zlashtirish bilan
kelib chigadigan energiya hisobida goplaydi. Odam organizmini ener-
giya bilan ta’minlaydigan asosiy moddalardan biri glukozadir. Glukoza-
ning turli organizmlardagi metabolizmning ba’zi bosgichlarini quyidagi
umumlashgan chizma orgali ko*rsatish mumkin:

CH3-CH(OH)-COOH

Sut kislotasi
Cn o Glikoliz> CH.-C-COOH _ACO +H.0
" 6 J
o N ch3-ch2-o0h
Pirouzum
kislotasi Etanol

Demak, glukozaning o'zlashtirilishi qaysi yoMdan borishidan
gal'iy nazar uning birinchi va umumiy bosqichi glikoliz jarayoni-
dir. Glikoliz (glukozaning pirouzum kislotaga aylanishi) jarayoni 10
bosgichda kelib, har bir bosgichda alohida xossali fermentar ishtirok
etadi va ATF molekulalarining sarfi bilan bir gatorda uning sintezi
davom etadi.

Glikolitik almashinuv yoMi anaerob (kislorod talab qgilmaydigan)
jarayon boMib, uning natijasida hosil boMgan pirouzum kislotasi sut
kislotasigachaqaytariladi.

CM -C-COOH+NADH+H ’\CH'j—CH—COOH+NAD+

I |
o] OH

Glikoliz jarayoni aytarli daragjada samarali emas. Chunki uning
so'nggi mahsulotlari ko*p migdorda energiya saglaydi.



IV bob
KIMYOVIY REAKSIYALAR TEZLIGI VA
KIMYOVIY MUVOZANAT

4.1. Kimyoviy reaksiyalar tezligi

Kimyoviy jarayonlar tezligi hagidagi ta’limot kimyoviy kinetika
deb ataladi. Kimyoviy reaksiya tezligi reaksiyaga kirishuvchi moddalar
konsentratsiyalarining vaqt birligi ichida o4zgarishi bilan oMchanadi.
Agar moddaning konsentratsiyasi t, dan t2ga gadar oMgan ma’lum vaqgt
ichida ¢, dan c2qgadar o4zgarsa, reaksiyaning o‘rtacha tezligi:

V - +c2-cl .
\Y; boMadi.

Konsentratsiya hajm birligidagi modda miqdoridir. Masalan, 100
litr gaz tarkibida 2 Enol karbonat angidrid boMsa, karbonat angidridning
consentratsiyasi =0,02 mil/1 bo‘ladi. Shunday qilib, kimyoviy

eaksiya tezligini oMchashda moddalar konsentratsiyasi mol, vaqt birligi
esa sekund, minut, soat, sutkalar hisobida olinadi. Reaksiya tezligi unda
ishtirok etayotgan gaysi modda miqgdorini oMchash qulay bo4sa, o'sha
modda konsentratsiyasining o4zgarishi bilan o'lchanadi. Reaksiyaga
kirishayotgan moddalarning konsentratsiyasi reaksiya davom elgan
sari kamayadi; mahsulotlamiki ortadi. Ko4incha dastlabki moddalar
konsentratsiyasining kamayishidan foydalaniladi. Masalan, agar reak-
siyaning tezligi minutiga 0,3 mol-I' 1emin'1bodsa, 1 litrdagi dastlabki
moddaning konsentratsiyasi har minutda 0,3 molga kamayadi. Natijada
har bir vaqt birligida reaksiya turlicha tezlikda boradi. Shuning uchun
reaksiyaning haqiqiy tezligi (yoki ayni ondagi tezligi) va o‘rtacha tez-
ligi degan tushunchalar kiritilgan. Agar modda konsentratsiyasining
cheksiz gisga vaqt ichida o4zgargan cheksiz kichik migdori dc bo4sa,
reaksiyaning hagqiqiy tezligi:
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d bilan ifodalanadi.

Reaksiyaning tezligi doimo musbat giymatga ega boMadi. Shunga
ko‘ra, agar reaksiyaning tezligi dastlabki moddalardan birining konsen-
tratsiyasi o‘zgarishi bilan oMchansa, ig_ oldida minus (-) ishora, reak-

siya mahsulotlaridan birining konsentratsiyasi o‘zgarishi oMchanganda
esa plus (+) ishora qo‘yiladi.

Kimyoviy reaksiya tezligi ko‘pincha quyidagilarga bogMiq boMadi:

- reaksiyaga kirishayotgan moddalaming tabiatiga;

- reaksiyada ishtirok etuvchi moddalaming konsentratsiyasiga;

- temperaturaga;

- katalizator ishtirok etishiga;

gazlarda boMadigan reaksiyalarda - bosimga;

- gattiq moddalaming reaksiyalarida — maydalanganlik darajasiga;

- radioaktiv nur ta'siriga.

Reaksiya tezligini kimyoviy reaksiyaga kirishuvchi moddalar
tabiatiga bogMigligi. Ta'sirlashayotgan moddalar gancha bir-biriga
moyil boMsa, yangi kimyoviy moddalar hosil boMishi bilan tugaydigan
to'gnashishlar foizi gancha ko‘p boMsa, reaksiya tezligi ham shuncha
katta boMadi. Masalan:

H,+F,=2HF
H>Br,=2HBr

Birinchi reaksiya 20° C da portlash bilan borsa, ikkinchisi qizdiril-
ganda ham sekin boradi. Bunga sabab vodorodning ftorga nisbatan
kimyoviy moyilligi bromga garaganda kattaligida (ftoming elektrman-
fiyligi bromnikiga nisbatan yuqori).

Reaksiyaga kirishuvchi moddalar konsentratsiyasining reak-
siya tezligiga ta’siri. Massalar ta'siri qonuni. Kimyoviy reaksiya-
ning tezligi reaksiyaga kirishuvchi moddalaming konsentratsiyasiga
bogMig. Konsentratsiya gancha katta boMsa, hajm birligida shun-
cha ko‘p molekula boMadi. Shuning uchun ular tez-tez to‘gnashadi
va reaksiya mahsulotiga aylanadi, natijada reaksiya shuncha tez
boradi. Vaqgt o'tishi bilan kimyoviy reaksiyaning tezligi kamayadi.
Bunga sabab reaksiyaga kirishuvchi moddalaming konsentratsiyasi
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vaqt o'tishi bilan kamayib boradi va molekulalarning bir-biri bilan
to'gnashish ehtimolligi kamayadi.

Reaksiya tezligining reaksiyaga kirishuvchi moddalar konsentratsi-
yasiga bogMigligini o*rganish massalar ta’siri gonunining kashfetilishiga
sabab bo'ldi. Bu gonunga ko*ra kimyoviy reaksiyaning tezligi o zgarmas
temperaturada reaksiyaga kirishuvchi moddalar konsentratsiyalari-

ning ko'paytmasiga to'g'ri proporsional. Masalan, A+B =AB reaksiya
uchun massalar ta’siri gonuni

V=k* [A] ’[B]

tenglama bilan ifodalanadi. Bunda V reaksiya tezligi; katta gavs-
lar A va B moddalarning konsentratsiyasini bildiradi; k proporsionallik
koeffitsiyenti bo‘lib, reaksiya tezligining konstantasi deyiladi.

Bu konstanta reaksiyaga kirishuvchi moddalar tabiatining
kimyoviy reaksiyaga ta’sirini belgilaydi; uning giymati temperaturaga
bog‘lig, lekin reaksiyada gatnashuvchi moddalar konsentratsiyasiga
bogMig emas.

Agar A va B moddalarning konsentratsiyasi birga teng, ya’ni
[A] =[B]=1 bo‘lsa, u holda V=k bo‘ladi. Demak, kimyoviy reaksiya
tezligining konstantasi reaksiyaga kirishuvchi har gaysi moddaning
konsentratsiyasi 1 mol boMganda, reaksiya tezligiga son jihatdan teng.
Massalar ta’siri gonuniga binoan, masalan, vodorod yodid hosil boMish

eaksiyasining
H2+12=2HI
tezligi quyidagicha ifodalanadi:
V=Kk[HZ[H],
suv hosil bo‘lish jarayonida
2H2+02=2HD
vodorodning ikki molekulasi bir vaqtning o‘zida bir molekula kislo-

rod bilan to‘gnashishi sababli bu reaksiyaning tezligi quyidagi tenglama
bilan ifodalanadi:

V=Kk[H,] 4H,] «{0,]=k[H32+02,
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Umumiy holda
niA+nB=pC+cjD

reaksiya uchun massalar ta’siri gonunining matematik ifodasi quyidagi-
cha boMadi:

V=Kk[A]Jm{B]n

Reaksiya tezligi tenglamasida reaksiyaga kirishuvchi har qaysi
modda konsentratsiyasi daraja ko™rsatkich bilan yoziladi; bu ko‘rsatkich
kimyoviy tenglamadagi moddaning formulasi oldidagi koeffitsiyentga
son jihatdan teng boMadii.

Reaksiyaga kirishuvchi moddalaming konsentratsiyasi ozgarganda,
reaksiya tezligining ganchalik o‘zgarishini massalar ta’siri gonunidan
foydalanib hisoblab topish mumkin.

Reaksiya tezligiga temperaturaning ta’siri. Temperaturaning
koMarilishi, odatda, reaksiya tezligining keskin ortishiga sabab boMadi.
Reaksiya tezligining temperaturaga miqdoriy bogMigligini Vant-Goff
quyidagicha ta’riflagan edi: temperatura har 10°C ga koMarilganda,
reaksiya tezligi 24 marta ortadi. Bu qoidaning matematik ifodasi

241
V2=vimy 10

Bunda /, - boshlangMch temperatura, oxirgi temperatura, vh
temperatura /, gacha koMarilgandan keyingi reaksiya tezligi. - reaksi-
yaning t{ temperaturadagi boshlangMch tezligi, y - reaksiyaning tempera-
tura koellitsiyenti, ya'ni reaksiyaning temperaturasi 10°C ga ko‘tarilganda,
reaksiya tezligining necha barobar ortishini ko'rsatuvchi son.

Reaksiyaga kirishuvchi moddalar O° dan 100°C gacha gizdirilgan-
da, molekulalarning tezligi 1,2 marta, temperatura koeffitsiyenti uchga
teng boMganda esa reaksiya tezligi 59 ming marta ortadi,

373-273
usard =uz73™ 10

Ma’lumki, reaksiya tezligi temperatura koMarilishi bilan keskin
ortib ketishiga molekulalar harakatining tezligi ortishi emas, balki aktiv
molekulalar sonining ko'payishi sabab boMadi.
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Aktivlanish energiyasi. Kimyoviy reaksiya sodir boMishi uchun
zarrachalar o‘zaro to'gnashishi kerak. Molekular-kinetik nazariyaga
muvofiq, molekulalar orasida boMadigan to‘gnashishlar soni absolut
temperaturaning kvadrat ildiziga to‘g‘ri proporsionaldir; shuning uchun
10°C da boradigan reaksiya 20°C da oMkazilsa, tezlik taxminan 2% ga
ortishi kerak edi. Ammo reaksiya tezligi temperaturaning koMarilishi
bilan juda tez ortadi; temperatura 10°C koMarilganda tezlik 100-200%
ortadi. Bundan tashqgari, ba’zi moddalar odatdagi temperaturada uzoq
vagt aralash holda boMsa ham, ular orasida kimyoviy reaksiya sodir
boMmaydi. Lekin aralashma qizdirilsa, reaksiya ancha tez boradi. De-
mak, turli reaksiyalaming tezligi turlicha boMadi.

Agar molekulalar orasida boMadigan har gaysi to‘gnashish nati-
jasida kimyoviy reaksiya borsa, reaksiyalar juda tez sodir boMishi ke-
rak edi. Bularning hammasini e’tiborga olib, massalar ta’siri gonuniga
go‘shimcha sifatida, aktivlanish nazariyasi deb ataladigan nazariya
kiritildi. Bu nazariyaga binoan, molekulalar orasida boMadigan bar-
cha to‘gnashuvlar natijasida kimyoviy reaksiya vujudga kelaver-
maydi, fagat ortigcha energiyaga ega boMgan aktiv molekulalar ora-
sidagi to‘gnashuvlar reaksiyani vujudga keltiradi. Demak, har gaysi
to‘gnashuv natijasida reaksiya boravermaydi, fagat aktiv molekula-
lar orasidagi to‘gnashuvlar natijasida reaksiya sodir boMadi. Chunki
ikki zarracha o‘zaro to‘gnashganda kimyoviy reaksiya ro‘y bcrishi
uchun bu zarrachalar orasidagi masofa elektron bulutlar bir-birini
goplaydigan darajada kichik boMishi kerak. Shu vaqtdagina elektron-
larning bir moddadan ikkinchi moddaga oMishi yoki gayta gruppalani-
shi va natijada yangi moddalar hosil boMishi mumkin. Lekin zarracha-
lar bir-biriga bu gadar yagin masofaga kelishiga ikkala zarrachadagi
elektron pog‘onalarning o‘zaro itarilish kuchlari xalagit beradi. Bu
itarilish kuchlarini katta energiyaga ega boMgan aktiv zarrachalargina
yenga oladi. Passiv zarrachalami aktiv holatga oMkazish uchun ener-
giya talab gilinadi. Passiv zarrachalami aktiv holatga oMkazish uchun
ularga berilishi zarur boMgan go‘shimcha energiya ayni reaksiyaning
aktivlanish energiyasi deb ataladi. Aktivlanish energiyasi ki «mol'1
yoki eV hisobida ifodalanadi. Uning son qgiymati aktiv molekulalar
bilan dastlabki moddalar o‘rtacha energiya giymatlari orasidagi ayir-
maga teng.

Temperaturaning yugorida ko‘rib o‘tilgan ta’siri oddiy reaksiyalar
tezligiga taalluglidir. Ammo zanijir reaksiya deb ataladigan reaksiyalar
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ham mavjud boMib, bunda bitta zarrachaning aktivlashishi bir gancha
boshga zarrachalarning reaksiyaga kirishishiga sabab bo‘ladi. Masalan,
vodorod xloridning hosil boMishini ko‘rib chigaylik:

H2+C12=2HC1

Bu reaksiya temperaturaning ko‘tarilishi yoki kuchli yoritish
ta’sirida deyarli bir onda sodir boMadi. Tekshirishlar xlor bilan vodorod
orasida sodir boMadigan reaksiya juda ko‘p alohida zvenolardan ibo-
ratligini ko'rsatdi. Isitish yoki yorugMik ta’sir ettirish natijasida xlor-
ning erkin atomlari hosil boMadi:

ClL.=2C1

Xlorning hosil boMgan har gaysi atomi reaksiyaga kirisha oladi
va vodorod molekulasi bilan to*gnashganda HCI molekulasini hosil
qiladi:

Cl+H2=HCI+H

Vodorod atomining energiyasi ham ancha katta boMib, u xlor mole-
kulasi bilan to‘gnashganda HCI molekulasini hosil qgiladi:

H+C1,=HC1+C1

Xlor atomi o‘z navbatida, vodorod molekulasi bilan reaksiyaga
kirishadi va hokazo. Xlorning aktivlangan har bir molekulasi 100 000
gacha vodorod xlorid molekulasi hosil boMishiga sabab boMadi.

Shunday qilib, vodorod va xlorning o‘zaro ta’sir reaksiyasi
muayyan izchillikda sodir boMadigan elementar protsesslar zanjiri-
dan iborat ekan. Agar xlor atomi vodorod molekulasi bilan emas,
balki vodorod yoki xlor atomi bilan to'gnashsagina bu zanjir uzi-
lishi mumkin.

Cr+H =HC1 CI +C1 =C1,

Lekin, bunday to‘gnashish juda kamdan kam boMadi, chunki gazlar
aralashmasida erkin atomlar soni molekulalar sonidan nihoyatda kam.
Ba'zan zanjir reaksiyasida bitta aktiv zarracha ikki yoki undan ortiq
aktiv zarrachalar hosil giladi, ularning har gaysisidan alohida zanjirlar
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boshlanadi. Bunday reaksiyalar tarmoglangan zanjirli reaksiyalar deyi-

ladi, Bunga vodorodning ma’lum sharoitda kislorod bilan oksidlanishi
misol boia oladi:

H2+0 =OH+H
reaksiya zanjimi boshlab beradi. Keyin zanjir tarmoglanadi:

OH +H,=H,0+H ;H +02=0H+O0 ;
O +H2=0OH+H
va hokazo.
Akademik N.N. Semenov zanijir reaksiyalar sohasida juda muhim
tekshirishlar olib bordi. Tarmoglanadigan zanjir reaksiyalar hagida u

ishlab chiggan nazariya, aynigsa, yonish va portlash jarayonlarini tu-
shuntirishda katta ahamiyatga ega.

4.2. Reaksiyaning molekularligi va tartibi

Kimyoviy o‘zgarishlar ro‘y berishida reaksiyada ishtirok etuv-
chi moddalar molekulalarining o‘zaro to‘gnashuv jarayonida, ya’ni
«elementar akt»da gatnashayotgan molekulalar soniga garab reak-
siya monomolekular (bir), bimolekular (ikki), trimolekular (uch) va
Wpmolekular turlariga boMinadi.
|  Monomolekular reaksiya. Bunday reaksiyalarda kimyoviy o‘zga-

shda bitta moddaning bitta molekulasi ishtirok etadi:

A =C+D

Monomolekular reaksiyalarga ko‘pchilik parchalanish reaksiyalari
misol boMadi:

N2D5=NO7+NO+0,
CaC03=CaO0O+CO/"

Bimolekular reaksiyalar. Bu reaksiyalarda bir vaqtning o‘zida
2 ta molekula o‘zaro ta’sirlashadi, boshgacha aytganda, reaksiya so-
dir boMishi uchun reaksiyaga kirishuvchi modda 2 la molekulasining
o‘zaro to‘gnashuvi ro‘y beradi:

A-B =AB
no



(H2+12- 2H))

Yuqoridagilarga ko'ra, reaksiyaning molekularligini aniglash uchun
reaksiyaga kirishuvchi moddalar oldidagi koeffitsiyentlarini bilish ki-
loyadek ko‘rinadi. Hagigatda esa har bir kimyoviy o4zgarish bir necha
o‘zaro «ketma-ket» yoki «parallel» boruvchi reaksiyalami o‘z ichiga
oladi. Shu sababli har doim ham reaksiyaning molekularligini aniglash-
da bunday yoM tutib boMmaydi.

Masalan: 2N,Os 4NO.+0, reaksiya bimolekular boMsa-da, bunda
ikki reaksiya:

Birinchi N,0< =N?203+0,
(A =B+C)

Ikkinchi N2D3+NDSN4NO02
(B+AN4C)

0‘zaro ketma-ket boradi. Bu reaksiyalaming gaysi biri sekinlik bilan
borsa, reaksiyaning molekularligini shu reaksiya belgilaydi.

Uchmolekular reaksiyaZar. Kimyoviy reaksiyalaming borishida
bir vagtda 3 ta molekulalarning o'zaro to'gnashishi sodir boMsa,
bunday rcaksiyalar uchmolekular reaksiyalar deyiladi. Tabiatda
azot molekulasi ishtirokida ozon gazining hosil boMishi bunga mi-
sol boMadi:

0,+0+N, =03+N2

Bu reaksiyada azot molekulasi kislorod molekulasi va atomi ta’sirida
ajralib chigadigan ortigcha energiyani «yutib» oluvchi modda vazifa-
sini o'taydi. Aks holda, bu energiya gaytadan 0 3=0 2+0 ning hosil
boMishiga olib keladi.

Reaksiya tartibi. Reaksiya tezligi moddalar konsentratsiyasining
ganday darajasiga bogMigligini koM'satadi. Agar mA + /B e ¢/C reak-
siya tezlik ifodasini

V =kCz-Cg

ko'rinishda yozsak va m n laming yigMndisi (m + ri) shu reaksiyaning
tartibi deyiladi. Reaksiya 0'z tartibiga ko4a nolinchi, birinchi, ikkinchi,
uchinchi va ko'p tartibli boMishi mumkin. Agar:

NHAL1+HD=NH4LDH+HC1



gidroliz reaksiyasini ko'rib chigadigan boMsak, bu reaksiya suyultiril-
gan eritmada boradi, deb faraz gilamiz. U holda:

V =£'CNHCICH2o

yozilgan va darajalar yig“‘indisi 14-1=2 boMadi, demak, buni ikkinchi
tartibli reaksiya deb hisoblash mumkin. Aslida, eritmada H2D mole-
kulalari soni juda ko‘p va gidroliz davomida CHX=const boMgani
uchun bu reaksiyaning tezligi fagat tuzning konsentratsiyasiga (C NIA)
bogMiq boMadi. Shuning uchun bu bimolekular va birinchi tartibli
reaksiyadir.

Agar reaksiya davomida reaksiya tezligi o‘zgarmasa, ya’ni
V = const boMsa, bu «nolinchi tartibli reaksiya» deyiladi. Bunday reak-
siyalar gatoriga, gattiq modda sathiga yutilgan moddalar ishtirokida

ro‘y beradigan reaksiyalar kiradi. Reaksiya tartibi asosan eksperimental
usullar bilan aniglanadi.

4.3. Qaytar va gaytmas reaksiyalar

Reaksiyaga kirishayotgan moddalarning toMiq reaksiya mahsulot-
lariga aylanishi yoki aylanmasligiga ko‘ra reaksiyalar qaytar va qayt-
mas reaksiyalarga boMinadi. Fagat bir yoMialishda boradigan va reak-
siyaga kirishayotgan boshlangMch moddalar oxirgi mahsulotlarga toMiq
aylanadigan reaksiyalar gaytmas reaksiyalar deyiladi. Masalan:

BaCI2+HZ04=BaS04i +2HCI
AgNO3+KCI=AgCl | +KNO,

Qaytmas reaksiyalar tenglamalarining chap va o‘ng gismlari orasiga
tenglik ishorasi yoki strelka go‘yiladi.
Quyidagi hollarda kimyoviy reaksiyalar gaytmas boMadi:

1 Reaksiya mahsulotlari reaksiya doirasidan cho‘kma yoki gaz ho-
lida chigib ketsa, masalan,

CaCl2+HZ04-=CaS04\ +2HC1
KZ03+2HC1 -~2KC1+C021+HD

2. Kam ionlanadigan birikma, masalan, suv hosil boMsa:

HCI+NaOH -=HD+NaCl
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3 Reaksiya davomida katta migdorda energiya ajralsa, masalan,
magniyning yonishi:

Mg+1/202"Mg0, AH=-602,5 kl/mol

Bir vagtning o‘zida bir-biriga teskari ikki yo4halishda boradigan
reaksiyalar qaytar reaksiyalar deyiladi.

Bu kabi reaksiyalarning tenglamalarida garama—garshi tomonlarga
yo‘nalgan ikkita strelka go‘yiladi. Bunday reaksiyaga vodorod bilan
azotdan ammiak olish misol boMa oladi:

3H2+N2*2NH3 AH =—46,2 kI/mol

Amaliyotda qaytar reaksiyalar turli usullar (temperatura, bosimni
0‘zgartirish va boshqgalar) bilan gaytmas holatga keltiriladi.

4.4, Kimyoviy muvozanat

Kimyoviy jarayonda hosil boMadigan mahsulotlar konsentratsiyasi
maMum miqgdorga yetganda reaksiya tezligi kamaya borishi ma’lum
migdordagi mahsulotning boshlangMch moddalarga  aylanishiga
bogMig.

Bunda o'ng tomonga boradigan reaksiya tezligi bilan chap tomon-
ga boradigan reaksiya tezligi orasida ma’lum munosabat kuzatiladi.
Bu munosabat o'zgarmas boMganda sistema dinamik muvozanat ho-
latiga o'tadi. Bunday muvozanatda garama-garshi tomon yo‘nalgan
reaksiyalar tezliklari bir-biriga teng boMib, vaqt birligida gancha
mahsulot hosil boMsa, shuncha migdorda u parchalanib, boshlangMch
moddaZrga ay lnadi.

Bunday sistemalar uchun muliini xususiyatlar mavjud:

a) muvozanat holatdagi sistema tarkibi vaqt o‘tishi bilan o4zgarmaydi;

b) agar shunday sistemada tashqi ta’sir natijasida muvozanat bu-
zilsa, u tashqi kucli yo'golishidayoq o‘z holatiga gaytib keladi;

d) dinamik muvozanatni ba'zi omillar ta’sirida xohlagan tomonga
siljitish mumkin.

Mahsulot migdori ortib borishi natijasida teskari reaksiya tezligi
ham ortadi. Bu jarayon garama-garshi tomonga borayotgan reaksiyalar
tezligi bir xil kattalikka ega boMguncha davom etadi. Shunday gay-
tar reaksiyalar holatini muvozanat konstantasi yordamida tushuntirish
mumkin. Masalan:
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aA+bB <»cC+cfD
uchun o‘ngga va chapga boradigan reaksiyalar tezlik ifodalari
KI=AZA]dB]bva K,=£4C]C-[D]dboMadi.

Bunda kj va Arikkala to‘g‘ri va teskari reaksiyalaming tezlik kons-
tantalari. lkkala reaksiya tezligi tenglashganda (Vf=Vj muvozanat ga-
ror topadi. To‘g‘ri va teskari reaksiya V )=V2o°‘ringa uning giymatlarini
go‘yamiz.

~=A:,[A]dB]bva K25/ C]c*[D]dboMadi.

va bu tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

= [Cf{D]d
%2 [Af[B]b

Teskari reaksiya tezlik konstantasining to‘gMi reaksiya tezlik kons-
tantasiga nisbati muvozanat konstantasi deb aytiladi va Kmbilan bclgi-
lanadi:

Y _*i _[C]c-[Dld
Ko [AlpfElp (Kpy muvozanat konstantasi.)

ar bir gaytar reaksiya uchun bu giymat maMum sharoilda doimiy
Kattalikka ega. U reaksiyada gatnashuvchi moddalar konsentratsi-
yasiga bogMiq emas, lekin temperatura o‘zgarishiga sezgir. Endo-
termik jarayonlarda temperatura ko‘tarilsa, muvozanat konstantasi
kattalashadi va aksincha, ekzotermik jarayonlarda esa uning kichik-
lashishiga olib keladi. Muvozanat konstantasini hisoblash uchun
reaksiyada qatnashuvchi moddalaming muvozanat konsentratsi-
yalarini aniglash kerak boMadi. Bu giymatlardan boshlangMch mod-
dalar konsentratsiyalarini hisoblash mumkin. Kmgiymati ganchalik
katta boMsa, mahsulot unumi shunchalik yugori boMadi. Muvozanat
holatini katalizatorlar o‘zgartirmaydi, lekin muvozanat holat garor
topishini tezlatadi. Geterogen sistemalarda qgattiq yoki suyuq mod-
dalar konsentratsiyasi gazlarnikiga o‘xshab o‘zgarmaydi. Ularning
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konsentratsiyalari reaksiya tezliklari ifodasiga kirmaydi. Shunday
holat muvozanat konstanta ifodasida ham o‘rin topadi.

Masalan, CK+COZy)<=2000 tenglamasi uchun k,,= ~~ ifoda-

ni gaz moddalar uchun konsentratsiyasini bosim bilan almashtirsak,

K, 02 boMadii.

LeEDShatelye prinsipi. Kimyoviy muvozanat holatiga reaksiyaga
kirishayotgan moddalarning konsentratsiyasi, temperatura, gazsimon
moddalar uchun esa bosim ham ta’sir etadi. Bu parametrlardan bittasi
o'zgarganda muvozanat buziladi va reaksiyaga kirishayotgan mod-
dalarning konsentratsiyasi yangi muvozanat garor topguniga dadar
o'zgaraveradi. Bu muvozanat konsentratsiyalaming boshga giymat-
larida garor topadi. Reaksiya sistemasining bir muvozanat holatidan
boshgasiga o'tishi kimyoviy muvozanatning siljishi (yoki surilishi)
deyiladi.

Ko'‘p sonli tadgiqotlar kimyoviy muvozanatning siljishi Le Shcitelye
prinsipi deb ataladigan quyidagi qoidaga muvofiq ro‘'y berishini tas-
diglagan:

kimyoviy muvozanat holatida turgan sistemada tashqi sharoitlar-
dan biri (temperatura, bosim yoki konsentratsiya) o*zgartirilsa, muvo-
zanat tashqgi ta’sirni kamaytiruvchi reaksiya tomoniga siljiydi.

Shuni ta’kidlab o'tish kerakki, barcha katalizatorlar to‘g‘ri reak-
siyaning ham, teskari reaksiyaning ham tezligini bir xilda oshiradi
va shu sababli muvozanatning siljishiga ta’sir etmaydi, aksincha,
muvozanatning tezroq garor topishiga yordam beradi. Muvozanat-
ni istalgan yoMialishda siljitish Le-Shatelye prinsipiga asoslangan
boMib, kimyoda muhim o'rin tutadi. Ammiak sintez gilish va sano-
atdagi boshga ko'pchilik jarayonlar muvozanatni olinadigan mahsulot
unumdorligi katta boMadigan tomonga siljitish usullarini tatbiq etish
tufayli amalga oshirilgan.

4.5. Kataliz

Kimyoviy jarayonlar tezligiga boshlangMch va oxirgi mahsulot
tarkibiga kirmaydigan moddalar ta’sir etishi mumkin.

Reaksiyaga kirishmayotgan molekulalar bilan bevosita ta’sirlashib
jarayon tezligini oshiruvchi (ijobiy katalizatorlar) yoki sekinlashtiruv-
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chi (salbiy katalizatorlar) va jarayon oxirida miqdor, tarkib va xossa-
lari jihatidan o'zgarmas holda goladigan moddaga katalizatorlar, ular
ishtirokida boradigan jarayonlarga esa katalik jarayonlar deb ataladi.

Agar katalizator vazifasini jarayon mahsulotlaridan biri bajarsa bun-
day reaksiyalar avtokatalitik, jarayon esa - avtokataliz deb ataladi. Ma-
salan quyidagi jarayon natijasida hosil boMadigan Mn2+ reaksiya tez-
ligini oshiradi va avtokatalizator vazifasini bajaradi:

5Fe2+MnO-+8H+ 5Fe3t++Mn2++4H,0

Katalitik jarayonlar quyidagi asosiy qonuniyatlar asosida boradi.

1 Katalizatorlar kimyoviy (kovalent, vodorod) bog' yoki elektro-
statik ta’sirlashuv orqgali jarayonda bevosita ishtirok etadi. Agar jarayon
ko‘p bosgichli boMsa, katalizator har bir bosgichda bitta modda bilan,
agar jarayon bir bosqichli boMsa, hamma moddalar bilan birikib aktiv-
lashgan kompleks hosil giladi. Katalizator jarayon tugashi bilan gayta
tiklanadi ( regeneratsiyalanadi) va boshga molekulalarga yuqoridagi
singari ta’sir ko‘rsata boshlaydi.

2. Katalizatoming jarayonda bevosita ishtirok etishi uning stexio-
metrik koeffhsiyentlari bilan belgilanmaydi. Ammo shu bilan birga
katalizator migdori gancha ko‘p boMsa, jarayon shuncha tez boradi.

3. Katalizator va modda orasida kimyoviy bog' hosil boMishi
uchun ularning molekular orbitalari energiyasi va simmetriyalari
o‘zaro mos kelishi kerak. Shuning hisobiga katalizator va moddalar
orasida tanlangan ta’sirlashuv sodir boMadi. Buning natijasida kata-
lizatorlar ma’lum jarayon tezligiga ta’sir etib, boshqgalarnikini esa
Vzgartirmaydi.

4. Katalizator fazoviy tuzilish faktoriga va E.(ning o‘zgarishiga ta'sir
;tishi mumkin. ljobiy katalizda Ea miqdori kamayadi va ta’sirlashgan
noddalarning sterik faktorlari o‘zaro mutanosiblashadi. Salbiy kata-
lizda bunga teskari boMgan holat kuzatiladi.

5. Katalizatorlar termodinamik muvozanat holatiga ta'sir ctmay-
di, balki to‘g‘ri va teskari jarayon tezlik doimiyliklari giymatiga
birdek ta’sir etib, muvozanat holatini kelib chiqishini jadallashtiradi

xolos.

Gomogen kataliz. Katalitik reaksiyalaming quyidagi turlari bor:

gomogen, geterogen, mikrogeterogen va kislota-asosli.
Gomogen katalizda reaksiyaga kirishayotgan moddalar va kataliza-
tor gaz yoki suyug gomogen (bir xil) sistemani hosil qilib, reksiya bir
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fazada bo‘ladi. Bu holda katalizator reaksiyaga kirishayotgan butun
sistema bo‘ylab baravar tagsimlangan boMib, katalizator ta’sir gilayot-
gan moddalar, katalizator va ular joylashgan muhit orasida ajralish sathi
boMmaydi. Reagentlar bilan katalizator odatda ion yoki molekula hola-
tida boMadi.

SO, ni gazsimon azot oksidlari yordami bilan SO3ga oksidlanish
yoki murakkab efirlarni sovunlanish jarayonlari, shuningdek oz migdor
kuchli kislota yoki ishgorlar va boshqgalar ishtirokidagi disaxaridlar gid-
rolizi gomogen katalizga misol bo‘la oladi.

Gomogen kataliz nazariyasining asosiy mazmunini katalizator (K)
bilan boshlangMch moddalarning o‘zaro ta’sirlashib oraliq faol kom-
pleks hosil qgilishi tashkil etadi. Agar jarayon bir bosgichli boMsa, faol
kompleks hosil boMishini quyidagicha ko‘rsatish mumkin:

A+B+K =(A...B...K)* =D+K

Bunday holatlar uchun jarayon tezligi quyidagi tenglama orgali ifo-
dalanadi:
i; = A.CACB.CK

Ammo katalitik jarayon 2 bosgichda kechishi ham mumkin:
I bosqgich: A +K (AK)*; 2bosgich: (AK)*+ B— >D+K

Bunday jarayonlar uchun quyidagi 2 holat kuzatilishi mumkin:

1 k} ~ k>kv Bunday notenglikka to‘g‘ri keladigan oraliq mahsu-
lot Arrenius kompleksi deb ataladi. Agar (AK)* konsentratsiyasi kichik
boMsa, jarayon sekin boradi (salbiy kataliz).

2. kKt ~ k<k, Bu holatda to‘g‘ri keladigan oraliq mahsulot \ant -
Goff kompleksi deb ataladi, (AK)* konsentratsiyasi nisbatan katta va
statsionar boMadi, jarayon tez amalga oshadi (ijobiy kataliz).

Ikkinchi holat uchun jarayon tezligi quyidagiga teng boMadi:

y—RNKCACBCK
k dAIC T

bu yerda c’A- A moddaning muvozanat holatidagi (k~kJ konsentratsi-
yasi.
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Gomogen katalizga misol tarigasida /, katalizatorligida bora-
digan asetaldegidning termik parchalanishini misol qilib keltirish
mumkin:

CH3C " —A~ CH4CO
H

Bu jarayon katalizatorsiz borganda Ea= 191,0 kJ/mol ga teng boMadi.
Reaksiya katalizator yordamida olib borilsa, E = 131,0 kJ/mol ni tash-
kil qilib, tezlik doimiysi 10000 marotaba ortadi:

1 bosqgich: CHCOH + I, = CH/A + HI+CO
2 bosqgich; CH3 + HI = CH4+ |2

Gomogen katalizda metall ionlari katalizatorlar sifatida ham xizmat
gilishi mumkin. Metall ionlarining katalitik ta’sir mexanizmi ularning
valentligining vaqti-vaqti bilan o‘zgarib turishidan iborat.

Cu+o»Cuz+ Fe2-<"Fe3t

Masalan, oksidlanish-gaytarilish jarayonlaridagi katalizda; metall
ionlari zanjirli reaksiyaning boshida radikallar hosil boMishini yuzaga
keltirib, reksiyani tezlashtirishi mumkin; ana shu metall ionining aktiv-
ligiga garaganda bir gadar katta aktivlikka ega boMgan kompleks birik-
malar hosil gilishi mumkin va hokazo.

Geterogen Kkataliz ikki fazaning chegara sathida, ya’ni reaksiya
catalizator yuzasida boradi. Bu reaksiyalardagi katalizator sistcma-
ling mustaqil vazifasidan iborat. Reaksiyaga kirishayotgan moddalar
bilan katalizator o‘rtasida chegara sathlari mavjud, masalan, suyuqlik-
dagi gattiq modda, gazdagi suyuqg modda va hokazo. Kolloid, cmul-
siyalarda, suspenziyalarda boMib oMadigan kataliz geterogen kataliz
hisoblanadi.

Geterogen katalizda to‘g‘ridan to‘g‘ri katalizator sathida oMgani
uchun tabiiyki, sathning hamma xossalari, ya’ni uning katta-kichikligi,
sath gavatining kimyoviy tarkibi, tuzilishi va hokazolar katalizatoming
aktivligida muhim rol o‘ynaydi. Masalan, spirtni degidrogenlash kabi
bir gadar sodda boMgan geterogen katalitik jarayonlar ham bir necha
bosgichda oMadi:

1) reagenllarning aktiv katalizator sathiga yaqinlashuvi;
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2) reagent molekulalarining aktiv markazlarda adsorbsiyalanishi va
orientatsiyasi;

3) molekulalardagi bogMarning deformatsiyasi;

4) aktivlangan molekulalaming kimyoviy o'zgarishi;

5) desorbsiya va reaksiya mahsulotlarining Kkatalizator sathidan
chiqgib ketishi.

Katalizatorlar reagentlar bilan ko'p martalab birikish xossasiga ega,
shuning uchun oz migdor boMgan katalizator ko‘p miqdor reagentlami
o'zgartira oladi. Buni katalizdagi reaksiyalaming zanjirli mexanizmi
tasdiglab beradi. Katalitik jarayonlardan sanoatda keng foydalaniladi.
Katalizatorlaming organik birikmalar ishlab chigarishda goMlanilishi
xilma-xildir (spirtlar. aldegidlar va boshgalami olishda, shuningdek
motor yogilgMlarni olishda, neftni krekinglash jarayonlarida, margarin
va boshga ozig-ovgat sanoati mahsulotlarini ishlab chigarishda, gidro-
genlash jarayonlarida va hokazo).

Turli biologik organizmlarda yuz beradigan hayot faoliyat jara-
yonlarini o‘rganishda, turli-tuman biokimiyoviy reaksiyalami ta'minlab
beradigan katalizatorlar - fennentlarga ham ta’sir ko‘rsatadi. Mikrogen
kataliz fermentativ jarayonlar bilan bogMangan.

Fermentlar ogsil tabiatiga ega boMib, tirik organizmlaming barcha
hujayra va to'qimalari tarkibiga kiradi. Ular tirik organizmlaming faoli-
vati uchun turli xil va shu bilan birga eng zamr modda o'zgarishlarini
amalga oshirish xususiyatiga sabab boMadi.

Kislota-asosli kataliz. Ko'pgina reaksiyalarda katalizator vazifasi-
ni kislota yoki asos bajaradi. Kislota-asosli katalizning o4aro uch turi
farglanadi:

1 0 ‘ziga xos kislota va asosli kataliz. Bunda H3® + kislotali, OH*
esa asosli katalizator vazifasini bajaradi.

ILO* ning katalitik mexanizmi undagi protonni dastlabki (A) mod-
daga O°‘tishi va shuning hisobiga undagi kimyoviy bogMarning zaif-
lashuvi, IE(qiymatining pasayishi orgali tushuntiriladi:

A+l1lp < AH++ HD*>B+ HI +
OV.iga xos kislota va asosli katalitik jarayonning umumiy tezlik doimiy-
si H,0+va OH ionlarining katalitik ta’siri hisobiga kelib chigadigan
tezlik doimiyliklari yigMndisiga teng boMadi:
k=k(+k{c(HD *)+A%c(OH")
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bu yerda kO- nogat’iylik jarayonining tezlik doimiysi; k/ va A - jara-
yonning e(H3® +)=e(0H“)= 1 boMgandagi tezlik doimiyliklari.

Agar kQgiymati juda kichik bo‘lsa, k(=0 deb gabul gilinadi va
yuqoridagi tenglama quyidagi ko‘rinishga ega boMadi:

Kislotali katalizatorlar uchun Yk=Ilgk-pH
Ishqoriy katalizatorlar uchun \gk=IlgkX]UO+pH
bu yerda AUD=[H® H4=[0H"] suvning ionli ko'paytmasi.

Bu tenglamalar o‘ziga xos kislota-asosli katalizda Igk va pH giymati
0‘zaro to‘g‘ri proporsional bogMiqglikka ega ekanligini ko'rsatadi.
2. Umumiy Kkislotali va asosli kataliz. Bunda katalizator protondo-

nor (kislota tabiatli katalizator) yoki protonakseptor (asos tabiatii kata-
lizator) vazifasini bajaradi.

Umumiy Kkislotali katalizga murakkab efirlaming gidrolizi misol
boMa oladi. Bu jarayon Dey-lgold mexanizmi bo‘yicha quyidagi bos-
gichlardan iborat boMadi.

1. Efirga kislotali katalizator (HA) ta’sir etib o‘zidagi prolonni unga
beradi va asos tabiatli katalizatorga (B ) aylanadi:

] W7 W r
R-C-O0-R’+ HA -> R-C-0O...H...A R-C-O...H ++ B“

2. Hosil boMgan protonlashgan mahsulot ion turg‘un boMganligi sa-
babli spirt va karbokationlarga aylanadi.

) R
R-4U- O.H*>ROH + R- C+=0

3. Hosil boMgan karbokation suv bilan ta’sirlashadi:

A | H
R- C+0+HOH” R- C...0

4. Oxirgi bosgich mahsuloti katalizator qoldigM bilan ta’sirlashib
karbon kislota va katalizator gayta ajralib chigishiga sabab boMadi:
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Odam organizmida ham umumiy kislotali kataliz jarayonlari sodir
boMadi. Masalan, ozuga tarkibidagi ogsillar oshqozon shirasidagi HCI
ta’siri ostida toMig boMmagan denaturatsiyaga uchrab gidrolizlanishi
mumkin. Demak, HCI ogsillar o‘zlashtirilishining dastlabki bosqichida
kislotali katalizator vazifasini bajaradi.

3. Elcktrofil va nukleofil kataliz. Bunday kataliz turi Lyuis
kislota va asoslari hisobiga boradi. Organizmda sodir boMadigan
jarayonlarning ko‘pchiligida metall-ionlari Lyuis kislotasi vazifa-
sini bajaradi.

Eleklrofillar - to"lig egallanmagan valent elektron darajalariga ega
boMgan zarraehalardir.

Nukleofillar - tashgi elektron gavatida elektron juftini saglagan zar-
rachalardir.

4.6. Kataliz nazariyalari

Kataliz mexanizmini tushuntirish uchun ko‘p nazariyalar tavsiya
etilgan. Hozirgi vaqtda bu nazariyalar bir-birini toMdiradi deb hisoblash
mumkin.

Oraliq birikmalar nazariyasi. Oralig birikmalar nazariyasining
mazmuni shundaki, katalizator ishtirok etayotgan reaksiyada reagentlar
bilan beqaror oralig birikma hosil gilishda aktiv gatnashadi. Bunday
birikmalar paydo boMishi natijasida kimyoviy jarayonning aktivatsiya
energiyasi pasayadi.

Katalizator ishtirokida boMib o°‘tadigan umumiy jarayon A+ B =
AB ni quyidagi tenglamalar bilan ifodalash mumkin:

A+ K -» AK AK+B > AB+K

Tenglamalardan ko'rinib turganidek, katalizator beqgaror birikma
AK ni hosil giladi.

Gomogen katalitik jarayonning tezligi oralig birikmaning hosil
boMishi va parchalanishi tezligiga bogMig boMadi.



C katalizator ta'sirida Z oraliq birikma hosil boMishi bilan boradi-
gan A—B reaksiyada oralig moddaning mavjud boMish davomiyligi-
ning ikkita oxirgi imkoniyatini ko‘rib chigamiz. Reaksiyani sxema bi-
lan tasvirlash mumkin:

A+Ck?-> AZ > AB+C

bunda jarayonning tezligi va yo'nalishi reaksiyalar tezligi-
ning konstantalari ktk, va ga bogMig boMadi. A% A deb fa-
raz qilaylik, demak Z ning A va C moddalarga ajralish tezli-
gi oraliq birikma reaksiyaning soMiggi mahsuloti B ga aylanish
tezligiga garaganda ancha ko‘p boMib, katalitik reaksiyaning tezligi
juda kam boMadi. Z mavjud boMish davomiyligining ikkinchi chegarasi
k3>k7 boMib, oralig birikmaning oxirgi mahsulotga aylanish tezligi
bilan ta’riflanadi va katalitik reaksiya juda katta tezlik bilan oMadi.
Ko‘pchilik katalitik jarayonlar o‘rtacha tezlik bilan borishi amalda
aniglangan.

Katalizning adsorbsion nazariyasi. Katalizning adsorbsion
nazariyasiga asosan, reaksiyaga kirishadigan moddalarning mole-
kulalari katalizator zarrachalarida adsorbsiyalanganida kimyoviy
jarayonning tezligi oshadi, chunki bunda reaksiyaga kirishayotgan
moddalar konsentratsiyasi oshib, ularning samarali to‘gnashish im-
koni ko‘payadi, shuningdek adsorbsiyalangan molekulalarning de-
formatsiyalanishi natijasida ularning reaksiyaga kirishish gobiliyati
ortadi.

Bugungi kunga kelib adsorbsion nazariyada katalizator sathining bir

il boMmasligiga katta ahamiyat beriladi. Har ganday qattiq sath bir

ilda tekis boMmasligi aniglangan, masalan, hatto yaxshi silliglangan

iltirog mis yoki kumush sathida ham 106 107sm chamasi do‘ng joy-
lari va girralari boMadi.

Ko‘pchilik tadgiqotchilar adsorbsion kataliz mexanizmini tushun-
tirishda deformatsion jarayonlarga muhim ahamiyat bermoqgdalar. Ak-
tiv sathlar ta’sirida adsorbsiyalanadigan modda molekulalari o‘zgarishi
(defonnatsiya) to‘g‘risidagi fikrni E. Mitcherlix, keyin A.l. Xodpev ayt-
gan. D.l. Mendeleyev esa bu fikrni batafsil ishlab chiggan edi. Bu naz-
ariyaning mohiyatini mis katalizatorida spirt degidrogenlanib aldegid
hosil boMishi misolida ko‘rsatish mumkin:
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/]°
R-CH,OH -> R- C + H,

YH

Spirt molekulalari misga adsorblanganda OH-guruhlari mis sathi-
dagi atomlarga garab yo‘naladi. Spirtning gidroksid guruhining defor-
matsiyasi yuz berishi faraz gilinadi, ya’ni katalizatoming aktiv markaz-
lari ta'sirida O-H o'rtasidagi bogManish uzilib, vodorod atomi sof holda
ajraladi, molekula esa yana bir atom vodorod yo‘qotib, katalizator
sathidan aldegid holida desorbsiyalanadi.

Reaksiyaga kirishayotgan modda molekulasi adsorbsiyalangan-
da katalizatorga kamida ikkita nuqgtasi bilan bog'lanadi, buning nati-
jasida aktiv markazlar o'rtasida defomiatsiya yoki bogMar eho‘zilishi,
boMmasa, gaytadan tagsimlanish sodir boMadi deb hisoblanadi. Adsorb-
siyalangan molekulalaming defomiatsiya giymati katalizator markazla-
rining o'rtasidagi masofa bilan bog'lanadi, natijada masofa ko‘payishi
bilan taranglashish kuchayadi va molekulalar tezkor dissotsilanadi.

Aktivlanish energiyasining pasayishi. Kimyoviy reaksiyalaming
tezligi aktiv molekulalaming to'gnashishlar soniga bogMiqdir. Bunday
to'gnashishlar tezligi aktiv molekulalaming mavjud boMishi muddati va
ularning konsentratsiyasi bilan bogMangan.

Katalitik jarayonlar asosan reaksiyaga kirishadigan modda bilan
katalizator oMtasida oraliq birikmalar hosil boMishi bosqichlari orqali
o'tadi. bu esa o'z navbatida kimyoviy reaksiya tezligining oshib bori-
shi bilan birga davom etadi. Reaksiya tezligi aneha past energetik da-
rajada borayotgan yangi reaksiyaning yo'nalishi o‘zgarishi bilan ortib
borayolgan niolekulalarga bog'liq.

Umuman katalizatorlar ishtirokida, xususan fermentlar ishtirokida
boradigan reaksiyalar aktivlanish energiyasi E ni kam talab giladi:

1) katalizatorsiz reaksiyalarda: E=45 000-30 00 kal/mol
2) katalitik reaksiyalarda: E=30 000—16 00 kal/mol
3) fermentativ reaksiyalarda: E= 12 000—8 00 kal/mol

Katalizator bo'Imaganda aktivlanish energiyasi E, ga teng boMgan
reaksiyaning umumiy holini ko”rib ehigamiz.

A+B -> AB ()
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reaksiyasida aktivlanish energiyasi E, boMadi. K katalizator
boMganda ketma-ket ikkita reaksiya boradi

A+K > AK (b)

Bu reaksiyaning aktivlanish energiyasi E, (a) reaksiyaning aktivla-
nish energiyasidan ancha past (E,<E()

AK+B -> AB+ K... (V)

Bu reaksiyadagi aktivlanish energiyasi E3 E, va E, dan past, ya’ni
E3<E, boMadi.

Shunday qilib, K katalizatori ishtirokida jarayon AK oralig mahsu-
lotlar hosil boMishi bilan boradi. Bu jarayonning eng muhim afzalligi
shundaki, (b) va (v) reaksiyalardagi aktivlanishning ja’mi energiyasi (a)
reaksiyanikiga garaganda pastrog, ya’ni

E2+E3< E,

Modomiki shunday ekan, reaksiyaning Kkatalitik yoMi energiya
nugtayi nazardan ancha qulaydir.

Ko4pchilik biokimyoviy jarayonlar bir gancha ketma-ket ta’sir etuv-
chi katalizatorlar (fermentlar) ishtirokida oMadi va binobarin, reaksiya
ko‘p pog‘onali boMib, umuman olganda esa jarayon katta tezlik bilan
o ‘tadi.

Katalitik jarayonlarda aktivlanish energiyasining pasayishi sa-
bablari hali ko‘p jihatdan aniglangan emas. Biroq, umuman olganda

atalizator reaksiyani, katalizatorsiz reaksiyaga qaraganda boshqga
oMdan olib boradi. Shuning uchun birinchi holda aktivlanish ener-
iyasi ikkinchi holdagi aktivlanish energiyasidan keskin farg gilishi
mumkin.

Katalizga ta’sir kocrsatadigan omillar. Kimyoviy reaksiya tezli-
giga ta’sir etuvchi omillar katalitik jarayonlarga ham ta’sir etadi.

Katalizatorning dispersligi tasdiri. Gomogen Kkatalizda jara-
yonning tezligi katalizator konsentratsiyasiga proporsionaldir. Gete-
rogen katalizda esa katalizatordagi solishtirma sathning giymati

muhim ahamiyatga ega. Solishtirma sath qiymati disperslik daraja-
siga bogMig boMgani uchun uning o‘zgarishi katalizator aktivligiga,
ba’zan esa reaksiyaning gqanday yo‘nalganligiga ham keskin darajada
ta’sir giladi.
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Masalan, platinadagi katalitik aktivlikning oshishi katalizator sathi-
ning kattalashishiga bogMiq: platina sim<platina poroshok<gqaytarilgan
platina<kolloid platina( platina zoli). Bu xossa boshga qattiq kataliza-
lorlarga ham taallugli boMib, ularda ham disperslik darajasi oshgan sari
aktivligi ortib boradi. Lekin bunday bogManishning ma’lum chegarasi
bor. Disperslik bu chegaradan oMgan sari katalizatoming aktivligi pasa-
yadi. chunki sistemaning geterogenligi yo4joladi.

Temperaturaning tasiri. Temperaturaning ko ‘tarilishi bilan katali-
tik jarayonlaming tezligi oshadi, va shuningdek, u reaksiyaning
yo'nalishiga va katalizatorlaming aktivligiga ta’sir ko‘rsatadi. Har bir
katalizator o‘z xossasiga

ko‘ra, ma’lum bir anig temperaturada u katalizlaydigan reaksiyada
maksimal akti\ lik ko‘rsatadi.

Katalizatorlar ta’sirining optimal sharoitlarini o‘zgartiradigan tem-
peraturaning ko'tarilishi yoki pasayishi aktivligiga halokatli ta’sir
ko'rsatadi. Bu avvalo ortigcha issiglikning chiqib ketishi zarur boMgan
ekzotermik jarayonlarga, shuningdek o'zining ogsilli tabiatiga ko‘ra
temperatura o'zgarishlariga juda sezgir boMgan biologik katalizator-
lar fermentlarga taalluglidir.

Bosim tasiri. Ba’zi katalitik reaksiyalaming tezligi bosini o‘zgarishi
bilan o'tadigan jarayonlarda anchagina o‘zgaradi. Ko‘pchilik katalitik
reaksiyalar normal bosim sharoitlarida umuman boMib o'tmaydi (yuqori
molekulali spirtlar sintezi va boshgalar). Bosim ortishi bilan reaksiyaga
kirishayotgan molekulalaming elTektiv to‘gnashuvlar soni ortib, tezligi
oshadigan kimyoviy jarayonlar ham ma’lum.

Erituvchilar tasiri. Eritmalardagi katalitik jarayonlaming tezligi
erituvchining tabiatiga qarab keskin o'zgarib turishi mumkin. Hozirgi
paytda erituvchining tezlashtiruvchi yoki sekinlashtiruvchi ta’siriga oid
umumiy nazariya boMmasa ham, erituvchining asosiy vazifasi reaksi-
yaga Kkirishiyotgan molekulalaming reaksiyaga birmuncha qobiliyatli
molekulalarga aylantirishdan iborat, deb hisoblanadi. Masalan, erituv-
chining qutbli molckulalari reaksiyaga kirishayotgan molekulalaming
birmuncha aktivlashtirilgan shaklga oMish tezligini oshirish mumkin.

Aktivatorlar va ingibitorlar tasiri. Ko'pincha katalizatorlar ta’siri
ularning aktivligini susaytiradigan yoki aksincha, aktivligini oshiruvchi
ba'zi moddalar ta'siri bilan bogMangandir. Birinchi guruh moddalar in-
gibitorlar deb, ikkinchisi - aktivatorlar deb ataladi. Aktivatorlar asosan
metall oksidlari, ba’zi tuzlar, turli xil elementlar (Cl, Br, I, va boshqga-
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lar) ; HX, HF, PH3gidridlari va boshgalar, oltingugurt, selen, fosfor,
oksidlari va hokazolar ham boMishi mumkin.

Bundan tashgari, shunday moddalar ham borki, ular kataliza-
tor sathida adsorbsiyalanib, uning ta’sirini butunlay to‘xtatib qo'yadi,
godyo katalizatorlami zaharlaydi. Bu moddalar (mishyak, sianid Kislota,
sulema va boshqalar) katalitik zaharlar deb ataladi.

Katalizatorlarning tanlab tasir etishi. Katalitik reaksiyalami tek-
shirishlar shuni ko‘rsatadiki, katalizatorlar reaksiyaga kirishadigan
moddalar bilan vaqgtincha oraliq birikmalar hosil giladi, katalizator sa-
marali ta’sir etishi uchun unda reagentga nisbatan kimyoviy o‘xshashlik
boMishi kerak. Shu borada katalizatorlar spetsifik tanlab olish xususi-
yatiga ega. Bu - ayniqgsa fermentlarda ro‘y-rost namoyon boMadi. Har
bir ferment ma’lum substratga yoki uning cheklangan miqgdoriga, yoki
modda molekulasidagi kimyoviy bog‘ning ma’lum turiga ta’sir eta-
di. Masalan, saxaroza ferrnenti saxarozadagi glukoza bilan fruktoza
o‘rtasida glikozid bog‘ni uzadi, trisaxarid molekulasidagi xuddi shu
bog4i rafinozalar uzib, disaxarid melibioza va fruktoza hosil giladi va
hokazo. Ba’zi sistemalar bir necha yo‘nalishlarda reaksiyaga kirishishi
ham mumkin, birog katalizatorlar ulardan bir yoMialishda ketayotgan
jarayonnigina tezlashtiradi.

Katalizatorlarning tanlab ta’sir etishi molekuladagi atomlar orasida
masofa bilan katalizator sathidagi aktiv markazlarga to‘g‘ri kelishiga
bogMiq boMsa kerak.

4.7. Fermentativ kataliz

Fermentlar biologik katalizatorlar (tirik organizm Kkatalizatorlari)
oMib, ular ishtirokida boradigan jarayonlar yugorida ko‘rilgan kataliz
jrlaridan o‘zining murakkabligi bilan ajralib turadi.

Fermentlar tarkibi fagat ogsil (apoferment) yoki ogsil va noogsil
(koferment, koenzim) gismlaridan iborat boMishi mumkin. Fermentlar
0‘z tarkibida tanlangan katalitik jarayonlarni ta’minlab beradigan bir
yoki bir necha faol markazlami saqglashi mumkin. Bunday markazlar
fermentning oqsil gismidagi aminokislola qoldiglaming ma’lum bir
fazoviy joylashuvi hisobiga olzaro yaqginlashgan guruhlari yoki ogsil
gismi bilan birikkan kofermentlar orgali shakllanishi mumkin. Shu
bilan birga fermentlarda saglagan barcha koferment tarkibiy gismlar
hamma hollarda katalitik faollikka ega boMavermaydi. Masalan, alko-
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goldegidrogenaza fermenti o‘z tarkibida apoferment bilan o‘zaro fargli
ravishda birikkan ikkita rux ionini saglaydi. Shulardan fagat bittasigina
faol markaz vazifasini bajara oladi xoios.

H2
Z N2
[----% I eI
Suv His Suv Suv Suv Suv Suv

Bu yerda Cys va His - apofennent (polipeptid) zanjirdagi sistein va
gistidin aminokislotalarining qoldig‘i.

Fermentlaming aktiv markazlari. Texnik katalizatorlarga o\xshab
fermentlar ham geterogen Kkatalitik jarayonda butun molekulasi bilan
emas, balki fermentlaming aktiv markazlari nomlanuvchi gismlari bilan
ishtirok etadi, xolos.

Fermentlar oddiy va murakkab fermentlarga boMinadi. Birinchi-
lari fagat ogsil tabiatli fennentlardir. Ikkinchilari esa ogsildan va og-
sil boMmagan gismdan - turli xil vitaminlar, nukleotudlar, uglevodlar,
metall atomlari va boshqgalardan tashkil topgan. Murakkab fermentlar-
ning ogsilmas komponentlari prostetik guruhlar yoki kofermentlar deb
ataladi.

Fermentlaming aktiv markazlari bilan katalitik jarayonda ishtirok
etadigan substrat molekulalari o'rtasidagi o'zaro ta’sirni belgilab be-
radigan kuchlar juda xilma-xil bo'lishi: masalan, kimyoviy, kovalent,
elektrostatik bogMar, shuningdek vodorod bogMar va van-der-vaals
kuchlari boMishi mumkin.

Murakkab fermentlarda aktiv markazlar funksiyasini asosan proste-
tik guruhlar o'taydi, bular yo‘qolganda fermentlar oz aktivligidan xoli
boMadi. Birog shu bilan birga ogsil gismi ham molekulaning fermenta-
tiv faoliyatning eflektivligiga va spetsifikligiga ta’sir giladi.

Oddiy fermentlarda aktiv markazlar oqsil molekulasi struktu-
rasidagi aminokislotalar qoldiglarining o‘ziga xos ravishda joylash-
ishi hisobiga hosil boMadi. Bunday aminokislota qoldiglariga sis-
teinning SH-guruhi; serinning OH-guruhi, gistidinning imidazol
halgasidagi - NH-guruhini kiritish lozim, shuningdek asparagin va
glutamin aminokislotalarining karboksil guruhlari, triptofanning
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indol guruhiga va boshgalarga ham birmuncha ahamiyat beriladi.
Aktiv markazlar faoliyatining tabiati va mexanizmi to‘g°‘risidagi
masala katta diggatga sazovor boMsa ham, afsuski, bu hagda bizning
ma’lumotlarimiz hozircha cheklangandir. Fermentlardagi aktiv
markazlar soni, odatda, ancha cheklanganligi aniglangan. Masalan,
ko‘pchilik fermentlarda (tripsin, ximotripsin, karboksipolipeptidaza
va boshqgalar) 1 dan 3-4 gacha (ureaza) aktiv markaz bor. Ayrim
fermentlardagina ularning soni ko‘p (xolinesterazada va boshqga-
larda 20 dan 100 gacha) boMadi.

Mixaelis-Menten tenglamasi. Biologik kimyodagi fermentativ
kataliz kinetikasini o‘rganishda quyidagi belgilar gabul gilingan: 1)fer-
mentning substrati - S (ferment ta’sir etayotgan kimyoviy modda): 2)
ferment yoki enzim - E (katalitik jarayonni ta’minlab beruvchi modda):
3) fermentativ jarayonning oralig mahsuloti - ES (ferment-substral
kompleksi); 4) fermentativ katalizjarayonining mahsuloti P,

L. Mixaelis va M. Menten tomonidan fermentativ jarayonning
boshlangMch tezligi (uo) substrat konsentratsiyasiga bogMiqgligini tu-
shuntiradigan nazariya ishlab chigilgan. Bu nazariyaga ko‘ra fermen-
tativ katalizning har ganday turi jarayonning oralig mahsuloti (fer-
mentning faol markazi bilan substratning ta’sirlashuvi hisobiga) hosil
boMishi bilan amalga oshadi:

E + S—II_I—>ES— SE+ P

Bu jarayonning boshlangMch tezligi uning nisbatan sekin keladigan
bosqich (ES—E+P) tezligi orqali ifodalanadi:

W= " ]=k2[ES]

Demak, jarayon tezligi vaqt birligi ichida hosil boMgan mahsulot
miqdori bilan belgilanib, ferment - substrat kompleksi konsentratsiya-
siga bevosita bogMiq boMadi.

Fermentativ katalizda E konsentratsiyasi ganchalik yuqori boMsa, ja-
rayon tezligi shunchalik katta boMadi va demak, birinchi tartibli jarayon
sodir boMadi (7.1-rasm, a). Substrat konsentratsiyasi katta boMmagan
hollarda fermenlning ma’lum miqgdori faol markaz bogManmagan ra-
vishda saqglanib goladi va bu holda ham birinchi tartibli jarayon boradi:
tezlik [S]() ga to‘g‘ri proporsional boMib ortib boradi. Agar [S]t katta
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giymatga ega boMsa, fermentning barcha faol markazi substrat bilan
bogMangan holga o‘tadi va kataliz nolinchi tartib bo‘yicha amalga
oshadi: reaksiya tezligi [S]0ga bogMiq boMmaydi (7.1-rasm, b).
Ferment va substratning dastlabki ([E]O va [S]0) va x vaqt birli-

gi iehida o‘zgargan ([E] va [S]) konsentratsiyalari orasida quyidagi
bogMigliklar boMadi:

n = [E]O- [E]IS

[S] = [S]O- [ES]

7.1-rasm. Fermentativ kataliz tezligining ferment (@) va substrat (b) konsen-
tratsiyalariga boMgan bogMiqligi.

Ko‘p hollarda fermentativ kataliz quyidagi notenglik sharoitida
amalga oshadi: [S]O>[E](, Bunday sharoit uchun [S]O>[ES] vyoki
[SM S]0holat hagli hisoblanadi.

Mixaelis-Menten nazariyasiga ko‘ra fermentativ karalizning birinchi
bosqgichi (E+S<-»ES) jadal amalga oshadi (k >k?. Bu bosgichda hosil
boMgan [ES] ning dissotsiatsiya konstantasi (K) quyidagi ko‘rinishda
yoziladi:

1 kx [ES] [ES]

Bu tenglama [ES] ga nisbatan yechilsa quyidagi ko‘rinishga ega
boMadi:

[ES1=
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Bu tenglamadagi uOva [S] orasidagi bogMiglik 4.1-rasmdagi (b) egri
chiziq ko4inishiga ega boMadi.

Ammo ko‘p fermentativ jarayonlar uchun Mixaelis-Menten na-
zariyasidan fargli ravishda k~k / hatto k>Kkr hollari kuzatiladi. Shu
sababli bunday jarayonlar uchun K;va K, laming nisbiy kattaliklariga
bogMigq boMmagan va [ES] ga nisbatan yechilgan quyidagi tenglamani
olish mumkin:

Yuqoridagi tenglamani birgalikda yozish orqgali Mixaelis-Menten
tenglamasi hosil boMadi:

*r2[ENft) = *ZEDS]  =*ZEyS]

Bu tenglamadagi K - Mixaelis doimiyligi deb atalib, u quyidagiga
teng boMadi:

Yuqorida gayd qilib oMilgan alkogoldegidrogenaza lermenti spirt-
ami tegishli aldegidlargacha oksidlash vazifasini bajaradi. Bu fermcnt-
la kofaktor vazifasini rux ionlaridan tashgari NAD+ va NADI liar ham
bajaradi. Bu jarayon quyidagi to‘rt bosqgichdan iborat boMib, uning har
bir bosqichi S va [ES] tabiatiga bogMiq boMadi:

LE+NAD+< -A .->E-—NAD+ K,,(NAD")=110“4

k-\

etanol
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etanol etanol

e
\

NADr NADH+H+

-

3.E K-,,,(NADH+H+)=310-5

4. E <-A_1. >E - NADH+aldegid Kw(aldegid)=I *104
|

\

NADH

Fermentativ kinetik jarayonlarda Vmkatta ahamiyatga ega boMib, u
fermentning toMigligicha [ES] holatida boMgan jarayon maksimal tez-
ligini belgilaydi:

Bu tenglamalardagi A fennentning molekular faolligini bildiradi va
fermentning gayta aylanish soni deb ataladi (&,=V / Kj.

Jarayonning molekularligi deganda bir molekula E ta’sirida 1 min
davomida, 25°C da va optimal sharoitda (substrat konsentratsiyasi,
muhit kislotaliligi va h.k.) kimyoviy o'zgarishga uchraydigan substrat-
ning molekulalari soni tushuniladi. Ko‘p fermentlaming molekular
faollik giymati 10410" min'lehegarasida boMadi. Masalan, siydikchil
gidrolizini kuchaytiruvchi ureaza fermenti uchun molekular laollik qgiy-
mati (20,8°C) k= 1,85 ¢ 106 min 'ga teng boMadi:

Bu giymat ATF gidrolizini ta’minlab beruvchi adenozinfosfataza
uchun K =10* min 1(25°C) ni tashkil etadi.
Ikki substratli fermentativ kataliz. Ko'pchilik fermentativ jarayon-

larda bir vagtning o‘zida ikki xil substrat (S1va S2 ishtirok etib, te-
gishli mahsulotlarni (P1va P:) hosil gilishi mumkin:

E
+P *-hP2
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Bu substratlaming ferment bilan bogManishini quyidagi ikki asosiy
mexanizmlar orqgali tushuntirish mumkin:

1. Ketma-ket mexanizm. Ba’zan ferment ikkala substratni birik-
tirib oladi va shundan so‘nggina katalitik jarayon boradi natijada reak-
siya mahsuloti ajralib chigadi. Bu mexanizm, o‘z navbatida quyidagi
turlarga boMinadi.

a) Ketma-ket tartibli mexanizm. Uni quyidagi sxema orqali
ko‘rsatish mumkin:

E+S1-» ES1+ 82->ES‘52—>EP'P2—>EP2—-—--P-*,-» E

b) Ketma-ket tartibsiz mexanizm. Dastlabki turdan farqgli ravishda
fermentning substratlami biriktirishi va jarayon mahsulotlarining ajralib
chiqishi biror-bir tartibga bo‘ysunmaydi.

2. Ketma-ket boMmagan (ping-pong) mexanizmi. Yuqoridagi (a)
mexanizmdan farqli ravishda, ikkinchi substratning fermentga birikishi
birinchi (birikkan) substratni jarayon mahsulotiga aylanib, fermentdan
ajralib chigib ketgandan so‘nggina sodir boMadi:

E+S1+ S2—>ES1+ $2-» EP1+ S2———-> ES2-> EP2—— —>E

Bunga misol tariqasida superoksiddismutaza fermentining ta’sir
mexanizmini keltirish mumkin:

E+O,—>E02—-——;€JT>E+(>>-> EO, +H++ H--—-— — >E
Jarayonda ishtirok etayotgan H+ biologik muhit ioni, H esa ferment
kibidan ajralib chigadigan atomdir.
Ferment ingibitorlari. Fermentativ jarayonlarning tezligini kama-
yishiga olib keladigan moddalar ingibitorlar (1) deb ataladi.

Ba’zi hollarda ingibitor vazifasini kataliz mahsulotlari ham bajara-
di. Masalan, E.coli (bir hujayrali mikroorganizm) da L - treonin (ami-
nokislota) ko‘p bosqichli fermentativ kataliz natijasida L - izoleysin
aminokislolasiga aylanadi. Agar mikroorganizm saglangan muhitga
sun’iy ravishda jarayon mahsuloti kiritilsa, u dastlabki bosqich fer-
mentlaridan birini ingibirlab L - treonindan L - izoleysin sintezla-
nishini to‘xtatadi.’

Ferment ingibirlanishi gaytar va gaytmas bo lishi mumkin. Qay-
tar ingibirlanishda ferment va ingibitor orasida muvozanat holati
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kelib chigadi. Qaytmas ingibirlanishda fermentning faolligi asta-
sekin kamayib borib, [I]>[E] holatlarida esa mutloq yo‘qolishi
mumkin.

Qayta ingibirlanishni keltirib chigaradigan ingibitorlar xossalari ji-
hatidan quyidagi ikki turga bo‘linadi.

1 Ragobatli ingibitorlar. Bunday xossali ingibitorlar substrat bilan
ferment faol markazlari uchun o‘zaro ragobatlashadi. Bu jarayonlaming
shartli tenglamasini quyidagicha ko‘rsatish mumkin:

E+S o ES ->E+P
E-h 1 « ElI —mahsulot hosil gilmaydi

Masalan. tirik organizmda gahrabo kislota suksinatdegidrogenaza
fermenti ta’sirida fumar kislotaga aylanadi:

H,C-COOH bl-C-COOH

gahrabo kislota fumar kislota

Agar bu jarayon amalga oshayotgan muhitda tuzilishi jihatidan
gahrabo Kkislotaga (S) yagin boMgan malon kislota - CHZCOOH)2
(1) boMsa, ferment raqobatli ingibirlanish hisobiga substrat bilan

ta’sirlashadi:
E+S+1o0 EI+S
Bunday raqobatni substrat konsentratsiyasini oshirish orqali
yo‘gotish mumkin. Masalan, odam organizmiga etilenglikol (I) Kirishi
va uning alkogoldegidrogenaza fermenti tomonidan oksidlanishi nati-

jasida etilenglikoldan fargli ravishda zaharli xossaga ega boMgan ok-
salat kislota hosil boMishiga olib keladi.

COOH

H,C-OH H.C-OH COOH
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Bu jarayonni to‘xtatish uchun etilenglikol bilan zaharlangan odam
organizmiga juda ko‘p migdorda elanol (S) kiritiladi. Natijada, etileng-
likol va etanol orasida fermentning faol markazi uchun ragobatlashuv
holati kelib chigadi. Ammo, etanolning migdori kokp boMganligi sabab-
li faol markazga CH.OH joylashadi, HOCH+CHMH esa organizmdan
chigarib yuboriladi:

[S] > [I]; E¥S+ 1~ ES+1

2. Raqobatsiz ingibitorlar fermentlaming faol markazi bilan birik-
maydi. Ammo ularning ta’sirida ferment (garchi substrat bilan bogMangan
boMsa-da) mahsulot hosil gilish gobiliyatini yo‘qotgan boMadi:

E+S ~ ES ->E+P
E+1 o El - mahsulot hosil gilmaydi
E+S +1 yoki ES+ | ESI mahsulot hosil gilmaydi

Bunday raqobatni S konsentratsiyasini oshirish orgali yo‘qotib
boMmaydi.

Raqobatsiz ingibirlanishga misol tariqasida ikki va bir valentli ogMr
metall ionlarining (M2+ va M+) apofennent tarkibida saglangan sistein
aminokislota qoldiglaming - sulfigidril (-SH) guruhi bilan birikishini
keltirish mumkin.

Fermentativ katalizga pHning ta’siri. Fermentlar tomoni-
dan Kkatalitik jarayonlaming yuqori giymatga ega boMgan tczligini
ta’minlashda muhit ko‘rsatkichi - pFl katta ahamiyatga ega boMadi.
Bunga sabab fermentlaming faol markazlarida kislota va asos xossali
funksional guruhlar borligidir. Ularning ferment faolligini ta’minlab
berishi muhit pH giymatiga bevosita bogMiq boMadi.

Fermentning eng yuqori katalitik faolligini ta’minlaydigan pH qiy-
mat chegaralari fennentativ katalizning pH optimumi deyiladi. Muhit
pH giymati hisobiga kelib chigadigan ferment faolligining o'zgarishi
quyidagilarga ham bogMigq:

1 Muhit pH ning o‘zgarisi hisobiga fermentlaming faol markazidan
uzoqda joylashgan funksional guruhlarning xossasi o'zgarishi mumkin.
Shu sababli ulardagi holat o”zgarishlari fermentning faol markazlarida
konformatsion (fazoviy joylashuv) o‘zgarishlarini keltirib chiqgarishi va
faollikka ta’sir etishi mumkin.

2. Ferment bilan ta’sirlashayotgan substratning reaksiya markazida
0‘zgarish hosil boMadi. Jumladan, protonlanish yoki proton yofgotish
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hisobiga substratning funksional guruh tabiati, konformatsiyasi, elek-
tron zichligi va boshqga xossalari o‘zgarishi natijasida uni hosil qiladi-
gan ferment - substrat kompleksining tabiati ham o‘zgaradi.

Shu sababli fermentativ katalizning pH optimum gqiymatlari fer-
ment va substrat tabiatiga garab turlicha chegara ko‘rsatkichlariga ega
boMishi mumkin. Masalan, soMak amilazasining pH optimumi 6,9-7,0,
papainniki 4-8, pepsinniki esa 1,5-2,5 giymat chegaralarida kuzatiladi.

Farnmkokinctika va tibbiy fermentoterapiya asoslari. Tibbi-
yotga qator alogador masalalarni hal gilishda bevosita kinetik oMchov
va hisoblash usullaridan foydalaniladi. Har ganday dorivor moddaning
ta’sir effekti uning kimyoviy tuzilishi, xossalari bilan bir gatorda ta’sir
etish vagti. konsentratsiya giymati, a’zolar orasidagi tagsimlanish, ular
hosil gila oladigan metabolitlarning faolligi va organizmdan (hujayra,
to'gimalardan) chigib kctish vaqtiga bogMiq boMadi.

Dorivor moddalarning organizmda vaqt birligi ichida tagsimlanishi,
ta’sir ko‘rsatish va organizmdan chiqgib ketishini o‘rganadigan fan far-
makokinetika deb ataladi.

Farmakokinetik oMchashlarda, ko'pincha birinchi tartiblikka ega
boMgan jarayon tenglamalaridan foydalaniladi:

dc/dA= —kc va dP/dA=-kP

Bu yerda c - dastlabki modda va P - oxirgi metabolit konsentratsi-
yalari, k - jarayonning tezlik doimiysining kamayish yigMndisi boMib,
u preparatning metabolik (almashinuv) jarayon (kj va tashqi muhitga
chigarib yuborilish (k,) hisobiga kelib chigadigan kamayishining tezlik
doimiyliklari yigMndisisa teng boMadi: k=Knyt k.

Masalan, turli xil saraton kasalliklarini davolashda oksisiydikchil-
dan foydalaniladi. Uning miqdorini (s, mkg/ml) vaqt birligi ichida (x)
kamayishi birinchi tartibli kinetik jarayon hisoblanadi.

Qator irsiy kasalliklar odam organizmida xossalari o‘zgargan fer-
mentlar sintezlanishiga olib keladi. Bunday kasalliklar tibbiyotda fer-
mcntopatiya yoki enzimopatiya deb ataladi. Flozirgi kunga kelib 800 ga
yagin turi aniglangan. Bunday kasalliklarga alkaptonuriya va albinizm-
ni misol qgilib keltirish mumkin. Alkaptonuriyada odam organizmida fe-
llilalaningidroksilaza va gomogentizinaza fermentlari umuman sintez-
lanmasligi natijasida qon tarkibida fenialanin, fenilpirouzum kislota
va boshga moddalarning miqdori ortib ketadi. Togdaylar ko‘k rangli,
siydik jigarrang boMadi. Tirozinaza femienti sintezlanmasligi hisobiga
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albinizm kasalligi paydo bo‘ladi va natijada tirozin aminokislotasi rang
beruvchi modda - melaninga aylana olmaydi.

Amaliy tibbiyotda qator kasalliklami davolashda fermentlardan
yoki ularni saglovchi preparatlardan foydalaniladi va bu uslub fermen-
toterapiya (enzimoterapiya) deb ataladi. Masalan, goramollarning osh-
gozonosti bezidan olingan ximotripsin va tripsin fermentlari bronxit,
pnevmoniya (o‘pka va nafas yoMlaridagi shilimshig modda va eksu-
datlami yo‘gotishda), tromboflebitlarda (yallig‘lanishga qarshi) va teri
kuyishida (sepki dori sifatida) foydalaniladi. Bundan tashqari E.coli
dan ajratib olingan va L - asparaginaza deb atalgan ferment turli sara-
ton kasalliklarini (limfosarkoma, retikulosarkoma, limfoblast leykozi)
davolashda ishlatiladi.

Ba’zi kasalliklarda ferment faolligi oshib ketadi va bunda ingibitor
xossali moddalardan foydalaniladi. Jumladan, fibrinoliz (qon suyulib
ketishi) ingibitori bo‘lgan s-aminokapron kislota va amben dori mod-
dalarini keltirish mumkin. Ular antifibrinolitik dorivor modda turkumi-
ga tegishli bo‘lib, plazminogenni faollashtiruvchi fermentlarni ragobatli
ingibirlaydi va qon ivishini kuchaytiradi.

Hozirda tibbiyotda qo‘llaniladigan va tarkibida ferment yoki ingibi-
torlami saglovchi dorivor moddalar gatori kengayib bormoqda.
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V bob
KOMPLEKS BIRIKMALAR

5.1. Kompleks birikmalar to‘g‘risidagi
A. Verner nazariyasi

Tarkibiy gismlarining o4aro ta’siri natijasida kristallda ham, erit-
mada ham erkin holda turg'un boMgan murakkab ionlardan tashkil top-
gan molekular moddalarga kompleks birikmalar deyiladi.

Misol sifatida kumushning suvda erimaydigan tuzlariga ammiak bi-
lan ta'sir gilinganda hosil boMgan birikmalarni olish mumkin

AgCl+ 2NH3= [Ag(NH3],]CI
AgCr044-2NH3=[ Ag(NH33Z 04

Ko'pchilik hollarda kompleks birikmalar suvli eritmalarda hosil
boMadi. Lekin boshga hollarda ham ularning hosil boMishi kuzatil-
gan. Masalan 8 molekula gaz holidagi ammiakni gattig holdagi ko-
balt xlorid bilan ta'sirlashishidan quyidagi kompleks birikma hosil
boMadi:

CoCl: + 8NH, = [Co(NH34C12

Nisbatan oddiy tuzilishli moddalar birikkanda hosil boMadigan
mahsulotlarning xossalari ba’zan keskin o°‘zgarishi mumkin. Masalan,
CoCI3yoki CrCl3tuziga ma’lum miqgdorda NH3eritmasi go‘shilganda
turli xossalarga ega boMgan moddalar paydo boMadi. Bu xossalar 0‘z
navbatida dastlabki moddalaming nisbiy miqgdorlariga bogMig. Jum-
ladan, CoCI36NH3 eritmasiga AgNO03 go‘shilsa, birikmadagi uchala
xlor ioni cho'kmaga tushadi. Agar CoCI35NH3 ga AgNO03 qgo‘shilsa,
undagi xlor ionlarining 2/3 qgismi, CoCI3*4NH3da esa xlor ionlarining
1/3 gismigina cho‘kmaga tushishi kuzatiladi. Bunday miqdoriy farg-
lar birikmalar tarkibida xossalari jihatidan farq giladigan xlor ionlari
boMishini bildiradi.
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Ushbu fikrlarga hamda XIX asr oxirida paydo boMgan «element va-
lentligi o4&garmaydi» degan tushunchaga asoslangan holda Blomstrand
va lorgensen kompleks moddalar tuzilishini quyidagicha ifodalashni
taklif etdilar:

NH3CI
COCI3 « 6NH3 : Co-NH3NH3NH3NH3C1
\ NHj-ci
/C !
CoCI3 * 5NH, Co-NHg-NHa-NHj,-NH;Cl
\' NHB3C1
/C 1
CoCI3 *4NH,_ - Co-NHa-NH3-NH3-NH3-CI
\ d
Kompleks birikmalar uchun taklif etilgan Blomstrand lor-

gensenning zanjirli tuzilish nazariyasi qator kamchiliklarga ega
boMib, ko‘pgina noaniqgliklarga ega. Jumladan, yuqorida Kkeltiril-
gan komplekslarda azot valentligi beshga teng. Bundan tashqari
bu komplekslardagi xlor ionlarining xossalari ularning ganday elc-
mentlarga birikkanligi bilangina aniglanadi. Shunga koMa, kobalt
bilan birikkan xlor Ag+ bilan ta’sirlashmasligi kerak edi. Ammo
bu nima sababdan CoCI3tuzidagi barcha xlor ionlari AgCl hoii-
da cho‘kmaga tushadi-yu,: CoCI3*4NH3 tarkibida esa ikkita emas,
balki fagat bitta xlor ioni cho4kishini tushuntira olmasdi. Yuqorida
keltirilgan komplekslardan tashqari lergensen tomonidan IrCI3Z3NH3
tarkibli kompleks olindi. Bu modda zanjirli tuzilish nazariyasiga
ko‘ra CoCI34NH3 ega boMgan xossalarni namoyon qilishi kerak
edi. Ammo u kutilgandan fargli ravishda noelektrolit tabiatiga ega
boMib, uning eritmasiga AgNO03 qo‘shilganda cho‘kma hosil qil-
madi.

A. Verner tuzlar va neytral molekulalar o4zaro ta’sirlashganda ho-
sil boMayotgan moddalar tarkibida zaryad giymatiga ega boMmagan
molekulalar soni yoki bunday molekulalar hamda kislota anionlar-
ining umumson giymatlari ko‘p hollarda 6 yoki 4 ga teng boMishini
anigladi:

138



CrCI3*6H; CuCl12-4NH3;
CoC12-6H; PtCI'-4NH3;
CoCI3-6H,0; PdCI2-4NH3

Bundan tashgari, bir xil xossali kislota qoldig‘i saglangan tuzlar-
ning birikishidan hosil boigan mahsulotlar ham o°‘z tarkibida 6 yoki 4
umumkislota qoldig‘i saglashi aniglandi:

Fe(CN),m4KCN = K4Fe(CN)J
Fe(CN)3+4KCN = KJFe(CN)6]
P[Cla+ 2KC\ = K[P{C\t]
PdCI,+2KCI = KAPdCI4]

Qator moddalaming suvli eritmalaridagi elektr o‘tkazuvchanligini
o'rganish ham yuqorida keltirilgan moddalar giymatlarining o‘zgacha
ekanligini ko‘rsatdi

Yuqorida qayd qilingan va boshga mulohazalar asosida A.Vemer
koordinatsion nazariyaga asos soldi. Bu nazariyaning asosiy bandlari
quyidagilardan iborat:

Ko‘pchilik elementlar ikki tur valentlikni namoyon qiladi:

a) bosh (asosiy) valentlik va

b) yonaki valentl ik

Har bir element birikmalar tarkibida o(zining bosh va yonaki
valentl iklarini to'yintirishga intiladi. Elementlaming yonaki va-
lentliklari lazoda ma'lum va anig yo‘naluvchanlik tabiatiga ega
boMadi.

Shunga asoslanib A. Vemer yuqorida keltirilgan kobalt (I11) komp-
lekslarini quyidagicha tuzilishini taklif etadi:

[Co(NH3JCI3(kompleks 1); [Co(NHHC12(kompleks 2);

NH Cl
H,N Cl H,N NH
C |- (ofc - NH, Cl--- COovn, NH
Cl
NH
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[Co(NH34C19C1 (kompleks 3); [Co(NH3XI3 (kompleks 4);

cl Cl
HN NH. HN 5 nhy
Cl- Co Cl.u. Co!
HN Cl : Cl
NH. NH,

Kompleks birikmalaming bunday tuzilishiga asoslanib ichki va
tashgi koordinatsion sferalar, markaziy atom, ligand, koordinatsion son
lushunchalari kiritiladi.

1. Markaziy atom (ko‘p hollarda metall-ioni) va u bilan bevosita
birikkan ion yoki molekulalardan (ligandlardan) iborat sfera ichki koor-
dinatsion sfera deb ataladi va u odatda o‘rta gavs ichida yoziladi.

2. Markaziy atom bilan bevosita birikmagan, ammo ichki koordi-
natsion sfera yoki uning komponentlari bilan vodorod bogd4lari yoki ele-
ktrostatik tortishuv kuchlari orgali birikadigan ion yoki molekulalardan
tashkil topgan muhit tashqi koordinatsion sfera deb ataladi va ular o‘rta
gavslardan tashqarida yoziladi.

3. Markaziy atom bilan bevosita birikkan ligandlar soni koordina-
sion son deb ataladi.

Bunga asosan yuqorida kellirilgan komplekslarda markaziy atom
kobalt, uning koordinatsion soni 6 ga teng ekanligini ko4rish mumkin.

Ichki koordinatsion sfera tarkibiy gismlaridan bir yoki bir nechlasi
ion tabiatiga ega boMsa hamda manfiy va musbat zaryadlaming umu-
miy giymatlarining yig‘indisi o°‘zaro nomutanosib boMsa, ichki koordi-
natsion sfera ma’lum bir zaryad giymatiga ega boMadi. Odatda bunday
komplekslaming tashqi koordinatsion sferasi ion xossasiga ega boMib,
ularning zaryad belgisi ichki sfera zaryadiga teskari, ammo miqdor ji-
hatidan teng boMadi.

Masalan, KJFe(CN)6] kompleksi uchun ichki koordinatsion sfera
zaryadlarining yigMndisi - 3 ga teng boMadi. Bunga sabab temir ionin-
ing zaryadi (oksidlanish darajasi) +3 ga, 6 ta CN ning zaryadi - 6 ga
teng boMishidir: (+3) +(-6) = -3.

KJFe(CN)g=3K+[Fe(CN)§3*
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Kompleks birikmalarning asosiy xossalaridan biri ularning
ichki koordinatsion sferalarda bir vaqgtning o‘zida ham neytral
molekulalar, ham kislota goldig‘i anionlarini saqglay olishi mum-
kinligidadir. Shu bilan birga markaziy atomning koordinatsion
soni ko‘pincha o‘zgarmas qgiymatga ega bo‘lganligi sababli ichki
sferaga biror-bir ligandning kirishi, yoki boshga ligandning chigib
ketishi kuzatiladi:

NagdCo(N02g+NH3=NaCo(N023NHJ4-NaN02
NagCo(N026g+2NH3=Na[Co(NOI4ANHIA+2NaN02
NadCo(N026l+3NH3=[Co(N023INH33Im3NaN02
NajCo(N02J+4NH3=[Co(NOQIANH3JINO02+3NaN02
NagdCo(N02g+5NH3=[Co(NO(NH3F(N0J2+3NaN02
NagCo(N02g+6NH3= [Co(NH3JI(N023+3NaN02

Komplekslarning bunday xossalarini A. Vernerning koordi-
natsion nazariyasi ikkinchi bandining isboti sifatida keltirish

mumKkin.
Bu gonunning uchinchi bandi asosida A. Vemer koordinatsion soni

6 ga teng komplekslar oktaedrik tuzilishga, koordinatsion son 4 ga
teng boMgan hollarda esa tetraedrik yoki yassi kvadrat tuzilishga ega

bo‘lishini ko‘rsatib o“‘tdi:

tetraedr Yassi kvadrat

Bunday tuzilishli komplekslarning markazida metall ioni (M), uning
girralarida esa ligandlar (L) joylashadi. Masalan, [Co(NH3JC I3kom-
pleksining ichki koordinatsion sferasi oktaedrik
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sis - [Pt(NH3J3CIZ va trans - [Pt(NHJ"CIZ yassi kvadrat tuzilishiga ega:
H-N NH3 H-N ci

ol Cl Cl NH
Sis- Trans-

Agar bir kompleks tarkibida bir necha xil ligandlar saqlansa, ular
aralash liganclli komplekslar deb ataladi. Bunday komplekslarda tabiati
jihatidan o‘zaro farglanadigan ligandlar markaziy atom bilan turlicha
birikishi mumkin:

Valent bogMar (ko‘p hollarda qutbli kovalent bogMar) orqali birikish
chiziqcha orqali ko‘rsatilishi mumkin.

Ligandning boMinmagan elektron jufti va metallning bo'sh yoki
toMmagan kvant yacheykasi hisobiga bog4 hosil boMgandagi (tabiati
jihatidan donor-akseptor bog‘ga yagin boMgan koordinatsion bog')
birikishida bunday bog*‘ strelka orgali belgilanadi.

Koordinatsion birikmalardagi markaziy atom bilan birikkan ligand-
laming miqdori ko‘p hollarda metallning effektiv atom ragami (EAR)
giymati bilan belgilanadi. EAR deganda kompleks hosil giluvchi metall
atomidagi elektronlar soni tushuniladi. Ko‘p hollarda markaziy atom-
ning EAR belgilaydigan elektronlar soni giymat jihatidan inert gaz-



lardagi elektronlar soniga teng boMadi. Masalan, [Co(NH36]CI dagi
Co(l11) ning EAR quyidagicha aniglash mumkin.

Co ning atom ragami 27, demak, unda 27 elektron boMadi. Co (lII)
dagi elektronlar soni: 27-3 = 24,

6(:NH3): 2X6=12 (har bir NH, molekulasi kompleks hosil gilishda
bitta elektron jufti bilan ishtirok etadi).[Co(NH3J3+ dagi Co(lll) ning
EAR=24+12=36 elektron. EAR qoidasiga ko‘pgina metall karbonil-
lari va ularning hosilalari bo‘ysunadi. Jumladan, Ni(CQO)4, Fe(CO)5
Fe(CO)A1, va Mn(CO)Br effektiv atom ragamlari kripton atomidagi
elektron soni kabi 36 ga tengdir.

Ammo ayrim komplekslaming EAR giymatlari boshgaeha boMishi
ham mumkin. Masalan, [Ag(NH,),]+ va [Ni(NH362+ uchun EAR
giymatlari tegishlicha 50 va 38 ga teng boMib, biror-bir inert gazda
boMgan elektronlar soniga mos kelmaydi.

5.2. Ligandlarning koordinatsion sig‘imi

Ligaiullaming koordinatsion sig'imi yoki dentatligi deb ularning
markaziy atom atrofida egallay oladigan koordinatsion nugtalar soniga
aytiladi.

Ligandlar dentatligiga ko'ra quyidagilarga boMinadi.

Bir dentatli ligandlar - markaziy atom atrofida bitta koordinatsion
niu/tani (jovni) egallaydi.

Ikki dentatli ligandlar ~ markaziy atom atrofidagi ikkita koordinat-
sion nuqgtani (jovni) egallaydi.

Uch va ko 'p dentatli ligandlar - markaziy atom atrofida uchta va
nndan ko 'p koordinatsion nugtalarni (joylarni) egallaydi.

Odatda bitta atomdan iborat ligandlar monodentatli boMadi. Ma-
salan, KJVFJ va K,[VOF.] komplekslarining tuzilishini quyidagicha
ko'rsatish mumkin:

va

143



Bu birikmalardan birinchisida vanadiy ionining oksidlanish dara-
jasi +3, ikkinchisida esa +5 ga teng. Har bir ftor ioni vanadiy bilan
bitta bog4orqali birikib, fagat bitta koordinatsion nugtani egallaganligi
sababli ular bir dentatli ligandlardir. Ulardan fargli ravishda ikkinchi
kompleks tarkibidagi kislorod atomi vannadiy bilan qo4hbog‘ orqali
birikkan. Ammo u ham bir dentatli liganddir, chunki bitta koordinatsion
joyni egallagan, xolos.

Ligandlaming markaziy atomga ikki va undan ortig dentatli boMishi
metall saglovchi yopiq halgalar hosil boMishiga olib keladi. Bunday
halgaiar metall xelatlar, jarayon esa xelatlanish jarayoni yoki xelatla-
nish effekti deb ataladi.

Kompleks birikmalar bargarorligini metall xelat hosil giladigan at-
omlar soniga bogMigligini L.A. Chugayev aniglagan va u «Chugayevning
halgalar goidasi» nomi bilan maMumdir. Bu goidaga asosan metall xelat
hosil gilishda ishtirok etadigan atomlar soni 5 yoki 6 ga teng boMganda
bargarorligi katta boMgan komplekslar hosil boMishi imkoniyati yugori
boMadi. Masalan, uglevodorodlaming diaminli hosilalari kompleksla-
rining bargarorligi NH2guruhlarining zanjirdagi joylashgan oMniga
bogMiq boMadi.

Jumladan, metall ionlari etilendiamin bilan 5 a’zoli, 1,3 - propilen-
diamin bilan esa 6 a’zoli metallxelatlar hosil giladi:

H2

Ammo ikki aminoguruhlar orasidagi masofaning uzayishi kom-
pleks birikmaning bargarorligini kamaytiradi va ogibatda xelatli
kompleks hosil boMmaydi, Jumladan, 1,4-butilendiamin va 1,5- pen-
tilendiaminlar metall xelatlar hosil gilmay, balki ko‘prikcha vazi-
fasini bajaruvchi metall ionlari hisobiga polimer komplekslar hosil
giladi.

0 ‘z navbatida kompleks tarkibida 5 yoki 6 a’zoli metall halgalar
boMishi, aynan shu modda hosil gilishi mumkin boMgan ko4p a’zoli
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halgalarning bargarorlashuviga ham olib kelishi mumkin. Bunga misol
tariqasida salitsil aldegidning 1,5-pentilendiaminli hosilasining Cu(ll)
bilan hosil gilgan kompleksini keltirish mumkin:

\ 0

16 Ycu %6 |
HC= N N=CH
sz\ f /éHz
(CH2)3

(ragamlar bilan metall xelat tarkibiga kirgan atomlar soni ko'‘satilgan)

Uch dentali ligandlarga dietilenuchaminni - H,NCH2
CHNHCH,CHXNH,, to'rt dentatlilarga etildiamindiatsetat
HOOCCHNHCHZHNHCH2COOH va polidentat ligandlarga etil-
diamintetraatsetat kislotalarni misol qilib keltirish mumkin.

HOOC - H,C\ YCH, - COOH
- CH, - CH, - N
HOOC - Vic ' ~ ~ A"CH, - COOH

Ligandlarning kompleks birikmalari tarkibida namoyon boMadigan
dentatligi ularning tuzilishiga, funksional guruhlar tabiatiga, ularning
o‘zaro ta'sirlashuvi, kompleks hosil boMish sharoiti va boshga gator
omillarga bogMiq boMadi.

Ligandlar tarkibidagi funksional guruh tushunchasi quyidagi talgin-
ga ega: uglevodorod zanjiri tarkibiga o ‘rinbosar sifatida kiigan hamda
uglevodorod tabiatiga ega bo Imagan holda moddaning kimyoviy xos-
sasini belgilaydigan atom yoki atomlar gitruhi funksional guruh deb
ataladi.

5.3. Kompleks birikmalarning nomlanishi

Kompleks birikmalar nazariy va amaliy kimyo xalgaro ittifoqi-
ning (IUPAC) nomenklatura qo'mitasi tavsiyasiga ko‘ra nomlanadi. Bu
tavsiyanoma asosini quyidagilar tashkil etadi:
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Kompleks birikmalarni nomlashda quyidagi tartibga rioya qil-
ish kerak: Ligandlar soni -» Ligandlar nomi->Markaziy atom
nomi-"Markaziy atom oksidlanish darajasi (rim ragamida)->Tashqi
sfera ioni nomi

1 Ligandlar soni quyidagicha nomlanadi: 1- mono; 2-di; 3-tri;
4-tetra; 5-penta; 6-geksa; 7- gepta; 8-okta va hakazo.

2. Anion ligandlar nomining oxiriga «0» qo‘shimchasi qo‘shiladi:
CI" xloro; N O 2*nitrito; SO"2sulfo; CN"-siano; J~-iodo; Br-bromo;
NOr-nitro

3. Molekular ligandlar ayrim cheklanishlami hisobga olgan holda
erkin molekulalar kabi nomlanadi: NH, - ammin; H.O - akva: CO -
karbonil

4. Markaziy atomni nomlaganda kompleks ionning zaryadiga e’tibor
berish kerak. Anion komplekslarda markaziy atom lotincha nomiga -at
go‘shimchasi qo‘shib nomlanadi. Masalan: Co3+ kobaltat ; Zn2+ sinkat
; Fe2+ ferrat

5. Kation va neytral komplekslarda markaziy atom o'zbekcha nomi
bilan nomlanadi.

6. Fazoviy izomer tabiatiga ega boMgan komplekslar «sis-» yoki
«trans-» old go‘shimchalari yordamida nomlanadi. Bundan tashqari bun-
day komplekslardagi ligandlar joylashgan koordinatsion nugtalar ragam-
lar orgali ham ifodalanishi mumkin. Odatda yassi kvadral komplekslar
uchun tram - holatlar 1=3 va 2=4 raqamlari, oktaedrik komplekslarda
esa 1=6, 2=4 va 3=5 ragamlari bilan belgilanadigan holatlarga mos keladi.

1

Cl 6
I - xloro - 3 - nitrodiaminplalina (1)
HA Sis - dibromtetraaamminrodiy (I11) nitrati
yoki
2.3 dibromtetraaniminrodiy (I11) nitrati
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7. Aralash komplekslarda avvalo anion ligandlar alifbo bo‘yicha
ataladi. Undan keyin neytral ligandlar nomlanadi.

KJCo(N02J - geksanitritokobaltat (I11) kaliy

[Pt(NH32CI2BrJ - dibromodixlorodiamminplatina (1V)

[Pt(NH,)J(N032 tetramminplatina (II) nitrat

[Cr(HD)QGCI3 geksaakvaxrom (I11) xlorid

5.4. Kompleks birikmalarning sinflanishi

Komplekslarni quyidagi asosiy va ko‘p jihatdan umumlashgan gu-
ruhlarga boMish mumkin:

1 Kompleks ionning zaryadiga ko'ra: Neytral [Pt(NH33XI4]° ; ka-
tionli [Pt(NH,)J+414: anionli KIFe(CN)g’'3

2. Ligandlarning tabiatiga ko‘ra: gidratlar; akvakomplekslar; atsido-
komplekslar: ammiakatlarga boMinadi.

Gidratlar deb kompleks birikma o'zining tashqi yoki ichki sferasida
ILO molekulalari tutgan kompleks birikmalarga aytiladi.

Agar suv ligand sifatida boMsa, bunday kompleks birikmalarga
akvokomplekslar deyiladi. Masalan: [Cr(HD)JCI13

Agar ligand kislota qoldigM boMsa, bunday kompleks birikmalar
atsidokomplekslar deyiladi. NagAg(S,032; H,[PtClJ; KJCo(N0J;
K4Fe(CN)J

Agar ligand NH bo'lsa, bunday kompleks birikmalar ammiakatlar
yoki aminatlar [Co(NH3)JCL deyiladi.

3. Molekular koordinatsion birikmalar - ichki koordinatsion sfera-
si fagat molekular tabiatiga ega boMgan komplekslar: [Cu(HD)JCI2
[Co(NH34H:0)2 (N033

4. Aralash atsido-molekular kompleks birikmalar - ichki koordi
natsion sferasi bir vagtning o'zida kislota va molekular tabiatli ligand
lardan iborat komplekslardir: [Co(NH34C1AC1, [Cr(En)(C,047

5. Ichki koordinatsion birikmalar - markaziy atomning koordinat-
sion sonini to‘yintiradigan va uning zaryad qiymatini neytrallay oladi-
gan ligandlardan tarkib topgan komplekslardir: Co(Gly)2

4
h"C-N, ,0-0=0

Co(GLy)2 | 00 |

0=cC-0 n- ch2
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Agar bunday komplekslarda metall zaryadi ligand funksional gu-
ruhlari tomonidan neytrailangan boMib, ammo markaziy atomning
koordinatsion soni to‘yinmagan boMsa, bu holda kompleks tarkibiga
erituvchi molekulalari kiradi. Natijada metallning koordinatsion soni
to‘yintiriladi. Misol tarigasida Co(ll) ni 8-oksixinolin bilan hosil qi-
ladigan kompleksini keltirish mumkin:

Ichki koordinatsion birikmalaming o°‘ziga xos boMgan tuzilishlari-
dan biri ularda hamma vaqt metall halgalari boMishidadir. Bu esa okz
navbatida bunday komplekslarni dentatligi 2 va undan ortig boMgan
ligandlar hosil gilishi mumkinligini ko‘rsatadi. Bu komplekslardagi li-
gandlar ko‘p hollarda barqgarorligi nisbatan katta boMgan 5 va 6 a’zoli
metall xelatlar hosil giladi.

6. Metall kompleksonatlari xususiyati jihatidan ichki koordinatsion
birikmalarga yaqgin boMadi. Ammo ular ichki komplekslardan fargli
ravishda kation yoki anion tabiatini belgilaydigan zaryad giymatiga ega
boMishi mumkin.

Ko% o‘rganilgan kompleksonatlar hosil giladigan ligandlardan biri
etilendiamintetrasirka (atsetat) kislotadir (EDTA). U yana trilon B, ti-

tripleks 111, xelaton Il ham deb ataladi va ichki tuz hosil gila olish
xossasiga ega boMadi:

NoOC~HzC JCHfCOOH ~aosHc dilte e o’/
zir h-n-ch2-ch2-n ~h
HOOC-Hf CIffGXH Hooc-HrC CH2-COO

Dentatligi 6 ga teng boMgan EDTA qoldigM saglovchi kom-
pleksonatlarda bir vaqtning o‘zida 5 ta besh a’zoli metalloxelatlar
hosil boMadi. Bu esa kompleksning barqgarorligi yuqori giymatga
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ega boMishini ta’minlovchi asosiy mezonlardan biri boMib hisob-
lanadi.

Umuman olganda har bir komplekslar tarkibidagi metallo-
xelatlar sonining ortishi uning bargarorligini ortishiga olib ke-
ladi.

7. Makrotsiklik ligand/i komplekslar katta amaliy ahamiyatga
ega. Tirik organizmda ion tashilishini ta’minlovchi ionoforlarning
(valinomitsin, enniatin) asosiy tarkibiy qismini ana shunday li-
gandlar tashkil etadi. Shu bilan bir gatorda «koronalar» deb atalgan
hamda makrotsiklik komplekslar hosil gilishda ligand vazifasini ba-
jaruvchi sun’iy siklik poliefirlar ham ma’lum.

Makrotsiklik ligandlar saglovchi komplekslarning hosil boMishi
va barqarorligi asosan quyidagi mezonlarga bogMiq boMadi

1 Makrotsiklik ligand kovakchasining diametri va metall - ion
radiusi.

2. Ligandning dentatligi.

Eng muhim ahamiyatli tabiiy makrotsiklik ligandlarga poi*firin Ki-
radi. u xlorofil va gemoglobinning ogsil boMmagan gismi (gem) asosini
tashkil etadi:

H,C=CH CH,
HOOC-HZ-CH2 CH2CH,-COOH
Porfirin halgasi Gem

8. Ko 'p yadroli komplekslar tabiati jihatidan quyidagi ikki turga
boMinadi.

a) Ko'prikcha vazifasini bajaradigan ligandlar orqgali hosil boMadigan
komplekslar (ko'prikcha komplekslari);

b) Metall-metall bogM hisobiga hosil boMadigan komplekslar.

Ko'prikcha vazifasini bajarayotgan ligandlar bir yoki ko‘p atomli
boMishi mumkin:
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Tirik organizmlarda ham ikki yadroli komplekslar mavjud boMib,
ular katta ahamiyatga ega. Masalan, superoksiddismutaza fermentining
faol markazida Cu2+va Zn2+ ionlari boMib, ular gistidin (His) va aspara-
gin (Asp) aminokislotalari bilan birikkan boMadi. 0 ‘z navbatida gisti-
din goldiglaridan biri ikki markaziy atom orasida ko‘prikcha vazifasini
o0 ‘taydi:

Metall-metall bog'i saglovchi komplekslar ikki metall ionlarining
umumlashtirilgan va lokallashgan elektron juftlari hisobiga hosil boMadi.
Bu elektron juftlarining tabiati ikkita Hg(l) ionlari orasida bog'ni hosil
giladigan (Hg2+) elektronlar tabiatiga yaqin boMadi. Metallar o‘zaro
yagona bog*‘ orqgali biriksa, bog* hosil boMishida ularning dn - orbital-
lari ishtirok etadi. Agar ular orasida go‘sh yoki uchlamchi bog' hosil
boMsa, da - dan tashgari bitta yoki ikkita metallning d* - AO o'zaro
goplanishi mumkin. Agar ular orasida to‘rtlamchi bog*‘ hosil boMsa,
bunda yuqoridagilardan tashqgari d® - AO ham ishtirok etadi. Masalan,
RhZRCO00)4-2H2D kompleksidagi metallar orasida uchlamchi bog1ho-
sil boMib, u bitta a va ikkita 7 bog‘dan iborat boMadi.

Metall-metall bogMi komplekslarning ikki yadroli turiga Cu (11) va
XI11) laming atsetatli tuzini keltirish mumkin:



9. k—komplekslar odatda metall atomi yoki ionining n - bog* hosil

gilish imkoniyatiga ega boMgan ligandlar bilan ta’sirlashuvi natijasida
hosil boMadi. Bunday komplekslarda markaziy atom ko‘pincha eng
kichik oksidlanish darajasiga ega boMadi.

Ularga misol tarigasida K[Pt(CZH4CI3] va trans- [Pt (MeX-C=C-
CMe3) (CHXEHANHICL] ni keltirish mumkin.

5.5. Kompleks birikmalarning izomeriyasi

Kompleks birikmalarda tarkibi bir xil, lekin tuzilishi va xossalari
turlicha boMgan birikmalar, ya’ni izomerlar hosil boMadi. Ularda izome-
riya quyidagilarga boMinadi:

1) Gidrat izomeriyasi

2) lon metomeriya (ionizatsion izomeriya)

3) Tuz izomeriyasi

4) Geometrik izomeriya

5) Koordinatsion polimeriya

Gidrat izomeriya deb tarkibi bir xil boMsa-da suv molekulasi bilan
markaziy atom orasidagi bogMiing tabiati bilan farglanadigan kompleks
birikmalarga aytiladi. Tarkibi CrC1s6H2 boMgan birikmaning to‘rt xil
izomeri boMadi.

[Cr(H,0)qCl,
[Cr(H,0)sCI]CI2¢H,0
[Cr(H,0)4CUCI]-2H,0
[Cr(HD)XIF-3HD
lon mctomeriyasi deb tarkibi bir xil boMgan, lekin suvli eritmalari-
dagi ionlar bilan farglanadigan kompleks birikmalarga aytiladi.
Ushbu kompleks birikmalar ayrim tomonlari bilan gidrat izomeri-
yaga o‘xshab ketadi.
[Co(NH3=Br]S0b[Co(NH3mBr]2++ S02'
[Co(NH3=S04Br " [Co(NII35042+Br-

Tuz izomeriyasi deb tarkibi bir xil, lekin anorganik ligandlarining
tuzilishi bilan farglanadigan kompleks birikmalarga aytiladi.
Masalan:
[Co(NH3IN 02]x
[Co(NH3-0-NO]x
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Geometrik izomeriya - tarkibi bir xil, ammo markaziy atom atro-
fida ligandlaming joylanishi bilan farglanadigan birikmalarga aytiladi.
Masalan:

[Pt(NH3,CLJ - ikkita geometrik sis va trans izomerlarni hosil giladi.

Biologik faolligi bo‘yieha ular keskin farq qiladi: sis- izomeri
onkologiyada ximiyaterapiya usulida ishlatilsa, trans- izomeri zaharli
modda va sis- izomerning biologik xususiyatiga ega emas.

Koordinatsion polimeriya deb birikmada ham kationi, ham ani-
oni kompleks bo‘lib, tarkibidagi markaziy atom va ligandlar turlicha
tagsimlanishi bilan bir-biridan farglanadi. Masalan:

[Co(NH34[Cr(CN6] va [Co(CN)J[Cr(NH36)]
5.6. s, p, d-elementlarining kompleks hosil gilishga moyilligi

s-elementlarga davriy jadval 1, 2 guruhlarining asosiy guruhcha-
sida joylashgan elementlar kiradi. Ishqoriy metallar atom tuzilishiga
ko‘ra ion bog* hosil giladilar. Ularga azot, oltingugurt bilan kovalent
bog‘ hosil qilish xarakterli emas. Ishqoriy metallarni maydalangan
galogenidlariga qurug ammiak ta’sir gilganda uncha turg‘un boMmagan
ammiakatlar hosil bo‘ladi. Ular suvli eritmalarda oson parchalanadi.
Ishqoriy metall ammiakatlari ichida nisbatan turg‘unrog‘i litiy ammi-
akati bo‘lib, u ammiakning konsentrlangan eritmasida saglanishi mum-
kin. Ishgoriy metallarga nisbatan berilliy, magniy va ishqoriy yer metal-
larining kompleks hosil gilishga moyilligi ancha katta. Ularning ichida
nisbatan katta moyillikga berilliy ega boMadi.

[Bed0(CH3C 00)6]
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Beriliy uchun kislota ionlari (vodorod)ni eritmaga ajratish bilan ion-
lanadigan akva komplekslar hosil qgilish xarakterlidir.

[Be(HD)n]2*[Be(H 2D)n]OH-]++H+

Magniy har xil xelat birikmalar hosil giladi. Ulardan ayrimlari ana-
litik kimyoda ishlatilsa, ayrimlari, masalan xlorofill, o‘simliklar hayo-
tida katta ahamiyatga egadir.

Ishqoriy yer metallarida kompleks hosil gilishga moyillik kompleks
hosil giluvchi atomning radiusi ortishi bilan, ya’ni beriliydan bariy to-
mon, kamayib boradi.

Kompleks hosil giluvchilik qobiliyati d-elementlarda eng yuqori
hisoblanadi. Bunga sabab, bu elementlar kationlarida bo‘sh elektron
orbitalarining mavjudligidir, masalan Ag+, Cu+Cu2+ Hg2+ Cd2+

Fn2+ F2+ Fe'+va boshqalar.
Agar s-, p- va d- elementlarning kompleks hosil gilishga bo‘lgan
moyilligini solishtiradigan bo'lsak, u quyidagi tartibda oshib boradi.

S p d

kompleks hosil gilishga moyillik
Kobaltning ammiakli kompleksidagi bog‘laming tabiatini ko‘raylik.
Abbalo kobaltning elektron formulasini yozamiz:

Co Is2s2p@8sBpaBdas2
Agar uning uchta elektroni ajralsa, Co3+ ioni hosil bo‘ladi.
Co - 3e -> Co3

Bu ionning elektron fomiulasi: 1s2s2p&s2p&daisO
Co "

th vttt H

3d? 452 4p°

Co3+ ioni uchun

tlh t t tt

3d6 4s° 4p°
Ammiakning orbitallari ta’siri ostida Xund goidasidan chekinish

ro‘y beradi.
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4s° 4p°
Ya’ni uning d gavatida 2 ta bo‘sh orbital hosil boMadi. Ana shu bo‘sh

orbitallar ammiakdagi azotning elektron juftlari bilan ta’sirlashishi os-
tida donor akseptorli bog‘ hosil boMadi.

Cco3+
w Il tl

NH3 NH3 NH3 NH3 NH3 NH3

Demak - kompleks birikmalarda markaziy atom bilan neytral Ii-
gandlar orasida kovalent bog‘ning bir turi hisoblangan donor- aksep-

torli bogManish mavjud ekan. Bunda donor vazifasini ligand, akseptor
vazifasini markaziy atom o ‘taydi.

5.7. Kompleks birikmalarning barqgarorligi

Tarkibida kompleks hosil gilishi mumkin boMgan melall-ioni (ma-
salan, Cu2+) va ligand vazifasini o‘tay oladigan modda (masalan, NH3

saglagan ikki eritma bosqichli komplekslanish asosida reaksiyaga Kiri-
shadi.

Cu2+iKiiyo E2Raifpibie+ - [CuNH3 3

K
berl [y 2t Nms)

CuNHf+NH3<£(CuNH3)r Kka2 =

CUNHP+NH G (CuNHZ,T  Kbar= (R s

Cu(NH3)3 +NH3r»Cu(NH34" Ko, - [CUNHIT]
4 [Cu(NH3)3+][NH3]

CU2+4NH3#Cu(NH3)f Kb = [c»”H3)11
5 [Cu ][NH3
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Bu bosgichlarda keltirilgan komplekslarning har biri o0‘zaro kimyoviy
muvozanat holatida bo‘ladi. Komplekslanishning har bir bosgichi ham-
da bu jarayon toMigligicha muvozanat doimiyligi orqali ifodalanishi
mumkin. Yuqoridagi tenglamalarda keltirilgan Kl - Ké@ - bos-
gichli bargarorlik doimiyliklari, Kusaresa umumiy barqarorlik doimiyligi
deb ataladi. O ‘z navbatida Kuwmr bosqichli barqgarorlik doimiyliklari bilan
quyidagi bogMiglikka ega:

- = *
Kban kbarl * Kbarz * K'bar:% Kbard

Bosqichli bargarorlik doimiyliklarining ko‘paytmalari ham barga-
rorlik (P) sifatida qaraladi va u har bir bosgichda hosil bo‘lgan kom-
plekslarning umumlashgan bargarorlik giymatini belgilash imkoniyatini
beradi:

0 _ [CuNHT]
PI_14ar [cu2+][NH3]
p.=k, *K

bar, bar 2 [Cu* ][NH3]

R =KT vV .K = » )r 1
bar> bar 2 bar3 [Cu2+][NH3]3

- i _ [Cu(NH3)2n
Kpars= 4T K- para € a2 Ko a3 K pard [cu2qmvn3p
Yuqorida keltirilgan Cu2+ va NH, o4aro ta’sirlashuvining moleku-
lar ko'rinishini quyidagi tenglama orgali ifodalash mumkin:
Cu(N03)2+4NH3=[Cu(NH3)4](N03)2

Ushbu kompleksning elektrolik dissotsilanishi bosgichma-bosqich
boradi. Birinchi bosqgichida u kuchli elektrolitlar singari (toMiq) dis-

sotsilanadi:

[Cu(NH3)4](N03)2 <» [Cu(NH3)4]2+ + 2NO3

Shundan so‘ng kompleks ion dissotsilanishga uchraydi. Ammo
uning dissotsilanishi kuchsiz elektrolitlar singari bo‘lib, bosqgichli ra-
vishda amalga oshadi:
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Cu(NH3)3+  Cu(NH3)f++NH3 Kbog = t- (NH3>? JPH3
(NH3) (NH3) bo N ]]

Cu(NH3)f+ Cu(NH3)?++ NH3 Kbca, = tCu(NH-',2")[NH3
0U13 [(Cu(NH3)3+]

Cu(NH3);+txCuNH3++ NH3 Kb = [CuNHN3+1[NH3]
3 3 3 bul2 [Cu(NH3>2+]

CuNH3+”" Cu2++NH3 Kb
3 beqg' [CuNH? ]

Cu(NH3)2+# Cu2++4NH3 Khbcgu= [Cu'+I[N"3)
[Cu(NH3)3 ]
Bunday muvozanat holatlariga mos keladigan kattaliklar (Kb 4

K~. j) bosqichli beqarorlik doimiyligi deb ataladi. Bargarorlik va bega-
rorlik doimiyligi o‘zaro quyidagi bogMiqglikka ega:

K bar= j~— Mk*
bcq ~bcq
Komplekslarning beqarorlik va barqgarorlik doimiyliklarining son
giymati foydalanish uchun noqulay boMganligi sababli, odatda ularning
logarifmli giymatlaridan foydalaniladi:

P~Abcq —8"bcq

Masalan, Cu(ll) ning NH3bilan hosil giladigan komplekslarining
bosqichli beqarorlik va barqarorlik doimiyliklari hamda ularning loga-
rifmlangan giymat ko ‘rsatkichlari quyidagiga tengdir(5.1 jadval):

5.1-jadval
Rock PK tk Kby pK ta(lgP)
CuNH,2+ 7,1010 5 4,15 7,1010 '5 4,15
Cu(NH22+ 3,16*10-4 3,50 2.24- 10K 7,65
Cu(NH32+ 120¢10% 2,89 2,8910 * 10,54
Cu(NH342+  740¢10° 213 2,14% 10°B 12,67

Komplekslarning bargarorligi asosan ularning tarkibiy gismlari
bo‘lgan metallionlarining va ligandlaming tabiatiga, ularning miqdoriy
nisbatiga, kompleks tabiatiga bog‘ligdir.
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Markaziy atomlarning komplekslar bargarorligini belgilaydigan
asosiy mezonlari sifatida ularning zaryad gqiymatlari, ion radiuslari,
koordinatsion son giymatlarini keltirish mumkin. Ligandlarda esa bun-
day mezonlar sifatida ulardagi funksional guruhlar xossasi, xelat hosil
gila olishi, ularning oMchamlari, elektrostatik ta’sirlashuv imkoniyati va
boshqalarni keltirish mumkin.

0 ‘z navbatida zaryad kattaliklari bir xil boMgan Mn2+~Zn2+ qatori-
dagi 3d-elementlar zaryadlarining ion radiusiga boMgan nisbatlarining
giymati bo'yicha quyidagi tartibda joylashadi:

Mn2t>Fe2>Co2>Ni2a>Cu2x>Zn2+

Bu metall ionlarining bir xil ligandlar bilan hosil gilgan komplekslari
ko'pincha bargarorlik doimiyligining giymati bo'yicha Irving - Vil-
yam qatori deb atalgan ketma-ketlikda joylashadi:

Mn2+<Fe2t<Co2A>NiXA>Cu2>Zn2+

Kompleks bargarorligiga ligand oMchami, koordinatsiyalashgan
miqdori va zaryadining elektrostatik ta'sirini kichik ion radiusli P* va
nisbatan katta oMchamli CI - ionlarining Fe3+ bilan hosil gilgan kom-
pleksi orqgali ko'rsatish mumkin.

Kompleks birikmalaming barqarorligi ularning hosil boMishida ku-
zatiladigan muvozanat doimiyligining giymatiga bogMiqdir. Termodi-
namik nugtayi nazardan komplekslanishning muvozanat doimiyligi
shu jarayon borayotganda ajralib chigadigan issiglik effekti (AH) va
sistemaning entropiya faktori (AS) o4zgarish mezoni sifatida garaladi.
Bu esa komplekslanish jarayonining tcnnodinamik jihatdan ifodalashda
quyidagi tenglamadan foydalanish imkonini beradi:

AG=-RTInK= AOH - TAS

Buni yuqorida keltirilgan Cu(NH3)4+ kompleksining hosil boMishi
misolida kokrib chigaylik. Odatda, komplekslanish jarayoni tenglama-
sini sodda ko‘rinishda yozish maqgsadida metall-ionlarining erituvchi
molekulalari bilan hosil gilgan dastlabki kompleksi o‘miga markaziy
atom ion ko‘rinishida yoziladi:

Cu2+4NH3ZF[Cu(NH342+
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Ammo aslida metall-ionlari ko‘p hollarda erituvchi molekulalari
bilan ta’sirlashib, o‘z tarkibida koordinatsion son giymatiga mos kela-
digan erituvchi molekulalarini saglaydi. Shu sababli ham yuqoridagi
tenglamani quyidagicha yozish mumkin:

[CU(HD)42+4NH3=[Cu(NH3I2+4HD

bu yerda H.,0 - ligand vazifasini bajaruvchi erituvchi molekulasi.

Akvokompleksning amminokompleksga aylanishi jarayoni natijasi-
da sistema entalpiya va entropiya giymatlarining kamayishi kuzatiladi.
Bunda entalpiya giymati kamayishi (AH = - 92kJ) entropiya giymati
kamayishiga garaganda (AS=-0,24 J/(mol*K)) katta migdorni tashkil
etadi. Bu esa jarayonning o‘z-o‘zidan borishiga olib keladi:

0> AG°=AH - TAS

Metall xelat hosil boMishi bilan davom etadigan komplckslanish ja-
rayonlarida sistema entalpiya giymatining kamayishi, entropiya omili-
ning esa ortishi bilan davom etadi. Buning asosiy sabablaridan biri
kompleks hosil boMishi natijasida sistemadagi zarrachalar soni ortishi
bilan belgilanadigan tartibsizlikning kuchayishidir.

Komplekslanish jarayonining yo‘nalishi asosan hosil boMayotgan
mahsulotlarning barqgarorligiga bogMig boMadi. Ko‘pincha jarayon
barqgarorligi yuqori boMgan kompleks birikma hosil boMishi bilan
davom etadi. Masalan, kompleks hosil gilish imkoniyatiga ega boMgan
NH3va CN' aralashmasi saglangan sistemaga AgNO03qo-‘shilishi, av-
valo bargarorligi yugori boMgan kumushning sianidli kompleksi hosil
boMishiga sabab boMadi. Shundan so‘ng (agar AgNO3miqdori yetarli
boMsa) amminokompleks hosil boMishi mumkin:

AgNO03+2KCN = K[Ag(CN)2]+ KN03 pK[Ag(CN)2]~ =21.1
AgNO03+2NH3=[Ag(NH3)2]N03 pK[Ag(NH3)2]+ =7.03

Kompleks moddalaming reaksion qobiliyati ham ko‘p jihatdan
barqgarorlik konstantalari orgali belgilanadi va raqobatlashuv xususiya-
tiga ega boMadi. Raqgobatlashuv quyidagi ikki turga boMinadi:

1 Metall raqobatligi - kompleks bilan ta’sirlashuvchi metall
shu kompleks tarkibiga kiruvchi ligand bilan bargarorligi nisbatan
yugori boMgan yangi koordinatsion birikma hosil gilishi mumkin.
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Odam organizmining ogMr metall-ionlari bilan zaharlanishi
ko‘pincha metall raqgobati mexanizmi asosida yuzaga keladi.

2. Ligand raqobati-kompleks bilan ta’sirlashuvchi ligand uning
tarkibidagi markaziy atom bilan bargarorligi nisbatan katta bo‘lgan
kompleks hosil gila oladi.

5.8. Ichki kompleks birikmalar. Xelatlar

Markaziy atomi bir vaqtning o‘zida ligandning ikki va undan ortiq
funksional guruhi bilan bogManadigan kompleks birikmalar ichki kom-
pleks birikmalar yoki xelatlar deyildi.

Masalan: ikki molekula etilendiaminni kadmiy tuzlari bilan
ta’sirlanishi natijasida quyidagicha ichki kompleks birikma, xelat hosil
boMadi:

CH-, —
2NH2CH2-CH2-NH2+CdCl2 \cd dr

w3 OF

Ichki kompleks birikmalarning ligandlariga kompleksonlar deyiladi.
Ko'pchilik hollarda komplekson vazifasini aminopolikarbon kislota va
uning hosilalari o'taydi. Masalan: HN,CH,COOH

Nitril uch sirka kislotasi

y  CH:COOH
N — CH,COO0H
N CH.COOH

Etilendiamintetrosirka kislotasi. (EDTSK.)

ITOOCCH” /CHUCOOH
n-ch2ch2-n
hoocch/ 4ch2cooh
EDTSK ko‘proq natriyli tuzi holida ishlatiladi va trilon B nomi bi-

lan yuritiladi.
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dagi metall markazining to'rtinchi koordinatsion nuqtasi H,0 yoki OH'
guruhlari bilan egallangandir. Bu markaz katalitik faol boMib, undagi
fermentativ jarayon suv yoki OH- guruhini substrat tomonidan sigib
chigarish (ligand ragobati) hisobiga amalga oshadi.

Endogen komplekslar tarkibidagi biometallar ishtirok etadigan bio-
kimyoviy jarayonlaming tabiati ko‘p jihatdan o‘zaro bogMiq boMgan
quyidagi ikki asosiy mezon orqali belgilanadi:

—metall bilan bevosita birikkan va apofennent dentatligini belgi-
laydigan funksional guruhlar tabiati (faol markaz tuzilishi);

- apofennent tuzilishidagifarglar (ligand tabiati).

Temirli endogen komplekslarga gemoglobin misol boMa oladi:

H,0 li,c - S - | Met-80

Kompleks hosil giluvchi markaz vazifasini temir ionlari baja-
rishi hisobiga ular oksidlanish-qaytarilish jarayonlarida ishtirok
etib, maMum bir E° giymatga ega boMadi. Ularning faol markazlari
tuzilishidagi qator o°‘xshashliklar (porfirin halgasi borligi. temir-
ning apoferment tarkibidagi gistidin aminokislotasi qoldigM bilan
birikkanligi) bilan bir qgatorda farglar ham mavjuddir. Jumladan,
gem tarkibidagi temirning koordinatsion nuqtalaridan birini H,O
molekulasi egallagan boMib, gemoglobinning kislorod bilan biriki-
shida (oksigemoglobin hosil boMishida) bu molekula ligand rago-
ati natijasida kislorod molekulasiga almashinadi. Gemoglobindan
irgli ravishda sitoxrom s dagi markaziy atomning oltita koordi-
atsion nugqtalari barqgarorligi katta boMgan funksional guruhlar
>ilan bogMangandir. Shu sababli faol markaz substrat bilan bevo-
sita ta’sirlanish imkoniyatiga ega boMmaydi va tirik organizmda
oksidlanish-gaytarilish jarayonlarida (terminal oksidlanish) elek-
tron tashuvchi vazifasini bajaradi. Demak, fermentlaming metall
saglovchifaol markaziarining substratlar bilan tasirlashuvi ligand



ragobati asosida sodir bo 4adi va bujarayonning yo ‘nalishi barga-
rorlik doimiyligining giymati bilan belgilanadi.

Bunga misol tarigasida odam organizmining is gazi bilan zaharla-
nishini keltirish mumkin. Is gazi gemdagi temirning oltinchi koordinat-
sion nuqtasini egallaydi va bargarorligi yugori boMgani sababli, u gonda
saglangan boshga molekula yoki ionlar bilan almashinmaydi. Natijada
gemoglobin kislorod tashish xususiyatini yo'qotadi, to‘gimalarga kislo-
rod yetib bormaydi va organizm nobud boMadi. Gemoglobinning kis-
lorod tashishi hamda is gazi bilan zaharlanishining soddalashtirilgan
va barqarorlik doimiyligi bilan bogMiq boMgan kimyoviy tenglamasini
quyidagicha ko‘rsatish mumkin:

Agar gemoglabinni HB bilan belgilasak, undan oksigemoglabin ho-
sil boMishini quyidagicha ifodalashimiz mumkin.

HUB + 02->,HBO02
gemoglabin oksigemolobin

Bu reaksiyaga teskari jarayonni esa, ya’ni Kislorodni a’zolarga tar-
galishini quyidagicha yozsak boMadi.

HHBO, -» HHB + 02

Uglerod monoksidi (CO) qondagi gemoglobin bilan bogManib,
kompleks birikma karboksigemoglobin hosil gilish gobilyatiga ega. Bu
reaksiyani quyidagicha yozishimiz mumkin:

HHB + CO COHIIB
karboksigemolobin

Inson O, bilan birga CO bilan ham nafas olsa, unda ikki xil birikma,
ya’ni oksigemoglobin va karboksigemoglobin hosil boMadi.

MBO. oksigemoglobin

HHB

COHHB karboksigemolabin

CO ni gemoglobin bilan bogManish gobiliyati gemoglobinni Kislo-
rod bilan bogManish qobiliyatidan 210 baravar katta boMganligi sababli
birinchi navbatda karboksigemoglobin hosil boMadi. Shuning uchun
ham ozgina migdordagi CO ham a’zolami kisorod bilan ta’minlovchi
gemoglobin faolligini yo4gotishi mumkin.
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Masalan: odam, tarkibida 0,1 % CO tutgan, havodan bir necha soal
davomida nafas olishi natijasida gemoglobinining 60%i karboksigemo-
globinga aylanishi kuzatilgan.

Organizmda ma’lum jarayonlarni ta’minlab beruvchi fermentlar
o‘zaro fagat faol markazlari bilan emas, balki apoferment tarkibiga ki-
radigan aminokislotalar tabiati (ogsillaming birlamchi tuzilishi) bilan
ham sezilarli darajada farglanadi. Shuni ham aytib o4ish kerakki, apo-
ferment birlamchi tuzilishining har ganday o°‘zgarishi ularning fermen-
tativ tabiatinig keskin o‘zgarishiga olib keladi. Bunday o‘zgarishlami
turli gemoglobin molekulalarining apoferment gismlaridagi aminokis-
lotalaming tarkibi va joylashuvining ketma-ketligi bilan bogMiq boMgan
guruhlari misolida ko'rib chigish mumkin.

Ayol homilasining gonida gemobglobin F(HBF) saglanib, uning kis-
lorodga boMgan moyilligi (2,3- difosfoglitseratli sharoitda) juda Kkatta
boMadi. Shuning hisobiga homila to‘gimalari kislorodga nihoyatda boy
boMadi. Homila tugMlgandan so‘ng bir necha oy o'tgach HBF yo‘qolib,
u katta odam qonida boMgan HBA ga almashinadi. Bu ikki gemoglobin
turi o‘zaro apofennentlaming birlamchi tuzilishi bo‘yicha farg qgiladi.

Negroid irgiga mansub boMgan odamlar qonida normal gemoglo-
bindan (HBA) tashgari HBS ham uchraydi. Uning (3-zanjiridagi oltinchi
aminokislota o‘mida (nonnal gemoglobindan fargli ravishda) glutamin
aminokislotasiningqoldigM emas, balki valin qoldigM joylashgan boMadi.
Buning natijasida 0 2ning parsial bosim giymati kichik boMganda erit-
rotsitlardagi HBS oson kristallanib, eritrotsitlar o‘roq shakliga Kkiradi
va gemolizlashadi. Shu sababli HBS bilan bogMiq boMgan kasallik
0'rogsimoil hujayra anemiyasi deb ataladi. Bu genctik kasallik boMib,
bunday bemorlardan paydo boMgan farzandlarning gariyb 25% juda tez
oMib ketadi. 0 ‘z navbatida HBA dagi glutamin kislota qoldigM (P zan-
jirdagi) lizin aminokislotaga almashgan boMsa, HBS hosil boMishiga
olib keladi. Shunisi gizigki, bu holat HBS da kuzatilgani kabi ko‘ngilsiz
ogibatlarga olib kelmaydi.

Anomal gemoglobinlaming bir turkumini HBM (metgemoglo-
bin) oilasi tashkil etadi. Ularning kelib chigish sababi apofermentning
gem vyaqinida joylashgan aminokislotalarning tabiatini o°‘zgarishidir.
Masalan, HBM vakillaridan to‘rttasida (a va (3 - zanjirlarida) gem
bilan birikkan gistidin aminokislotasi tirozin deb atalgan aminokis-
lota qoldiglariga almashingan boMadi. Buning natijasida ular tarkibida
sagqlangan temir ionlarining qariyb 50% qaytmas darajada oksidlangan
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(Fe3+) holatda boMadi. Oqgibatda qon qora lusga kiradi. To‘gimalar Kislo-
rod bilan toMiqg ta’minlanmaganligi sababli u yerdagi gator biokimyoviy
jarayonlaming borishi buziladi va turli kasalliklar kelib chigadi.

Umuman olganda, odam organizmida doimiy ravishda endogen
komplekslar hosil boMishi va parchalanishi kuzatiladi. Bunga orga-
nizmga ozuga mahsulotlari bilan tushgan metall ionlarini o‘zlashtirishni
(biotransportni) keltirish mumkin. Masalan, rux ionlarining miqgdorini
tashgi muhitdan kirish hisobiga ortishi hujayra ichida maxsus metal-
lotioninlar (ko‘p migdorda SH - guruhini saglovchi ogsil moddalar)
sintezlanishiga olib keladi. Ular Zn2+tionin endogen komplekslami
hosil qilishi tufayli Zn:+ - ionlarini hujayra devorlaridan ichki muhit-
ga o‘tkazib berishni ta’minlaydi. Shu bilan bir gatorda, bu jarayon
metall raqobatli tabiatga ega boMadi. Jumladan, biomuhitda saglangan
Cd:+ yoki Mn:+ ionlarining miqdori ortsa, hujayraga Zn2+ - ionla-
rining tashib Kiritilishi kamayadi. Ammo Co2+ va Cu2+ Ni2+ ionlari-
ning miqdori Zn2+ ga garaganda - 25 barobar ko‘p boMsa ham ular bu
ionning hujayra ichiga tashilishiga ta’sir etmaydi. Bu farglar asosida
Zn:+ ionlarining tioninli kompleks hosil gilish jarayoni metall ragobati
asosida amalga oshib, bunda Zn2+ tioninatlaming bargarorligi Cd2+ va
Mn2+  tioninatlarinikidan kam, Co2+ va Cu2+ Ni2+ tioninatlamikidan
esa yugori ekanligini taxmin etish mumkin.

Biosistemalardagi endogen komplekslanish jarayonlari metall ionla-
rining zaharliligini kamaytiradi. Masalan, qon zardobi tarkibida metall
ionlarini tashuvchi vosita vazifasini bajaruvchi ligandlardan biri glit-
sil - gistidil - lizin uch peptid boMib hisoblanadi (metall ionlari bilan
birikadigan funksional guruhlar yulduzcha bilan belgilangan):

? cod
| |
C CH
I r 4
y c, CHI
| >
4 rt

Gistidin goldigM
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Bu peptid Cu2+, Zn2+ va Fe3+ ionlari bilan komplekslanib, ularning
hujayraga notoksik (zararsiz) element sifatida kirishini ta'minlaydi.
Bundan tashqgari peptid albumin va a- globulin ogsillari tarkibiga kirib,
ularni metall ionlari bilan kompleks hosil gilishiga yordam beradi.

Biologik sislemalar asosan to'rtta kimyoviy element ya'ni H, O, C
va N dan tashkil topgandir. A’zolarning yashashi uchun zarur boMgan
atomlaming ko‘pchiligi shu toMtta elementga to'g'ri keladi. Shunday
boMsa-da biologik sistemalami normal yashashi uchun ma’lum dara-
jada boshga elementlaming boMishi ham talab qilinadi. Bunday ele-
mentlarga asosan Ge, Si, Zn, Mn, Co, Mo ga o‘xshash, o°‘zgaruvchan
valentlikga ega boMgan metallar kiradi. Bu metallarning biologik siste-
malardagi roli ularning har xil elektron donor guruhlar bilan kompleks
birikma hosil gilishlariga asoslangandir. A’zolarda katalizatorlik vazifa-
sini oMovchi ko‘pgina fermentlaming tarkibida ana shu metallar bordir.

Feramid preparati temir xloridning nikotin kislota amidi bilan hosil
gilgan kompleksidir.

[Fe(CeHECoNMIJCI2

Tibbiyotda ishlatiladigan kompleks birikmalarning davolovchi xu-
susiyatga ega ekanligi ularning organizmda gayta kompleks hosil gili-
shidir. Bu jarayon metall va ligand ragobati asosida boradi.

Turli saraton kasalliklarini davolashda belomitsits (BLM) antibio-
tigining misli kompleksidan foydalaniladi: Cu (II) - BLM. Bu kom-
pleksning ta’sir mexanizmi quyidagilardan iborat.

1 Organizmga tushgan kompleks u yerdagi sullgidril guruhli (R
SH) moddalar bilan reaksiyaga kirishishi natijasida mis ioni bir valcnt-
likgacha gaytariladi:

2. Hosil boMgan Cu(l)-BLM ning bargarorlik doimiysi kichik
boMganligi uchun u ogsillar bilan reaksiyaga kirishadi. Natijada barga-
rorligi yuqori boMgan ogsilli kompleks hosil boMadi:

Cu()—-BLM+oqsil=Cu(l)-oqgsil + BLM

3. Ajralib chiggan BLM temir (I1) - ioni bilan reaksiyaga kirishadi.
3unga sabab biomuhitlardagi Fe(ll) ning migdori mis migdoridan - 25
marotaba ortiq boMishidadir:

Fe(1)+BLM=Fe(I1)-BLM
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4, Temirning BLM i kompleksi oksidlanib Fe(lll) kompJeksiga
aylanadi. Bu esa radikal (R°) ajralib chigishiga sabab boMadi:

Ol
Fe(11)—BLM ~ Fe(lll)—BLM + R

R-CH
ko'p hollarda [0]=0,

Agar BLM konsentratsiyasi -1,0 M boMsa, radikal sifatida OH", O,
0:, Me boMsa, O, ajralib chigadi. Bu radikallar o4 navbatida saraton
hujayralaridagi DNK tuzilishini buzadi (bogMar uzilishiga olib keladi).
Natijada saraton hujayralari ko'payishdan to‘xtaydi va nobud boMadi.
Yugqoridagilar bilan bir qatorda hosil boMgan radikallar normal hujayra
DNK siga ham salbiy ta'sir etadi. Bundan tashqari organizmga kirgan
BLM biokimyoviy jarayonlar natijasida hosil boMadigan superoksid
(0,") radikallarini qayta ishlaydigan (utilizatsiya giladigan) va tarkibida
Zn:+, Cu:+ yoki Mn2+ saglovchi superoksiddismutaza (COD) fermenti-
ning quyidagi jarayonning amalga oshirishdagi laolligi kamayishiga
olib keladi.

COD +
20,+ 211 H:0:+02

Bunga sabab BLM ning COD faol metall saqlovchi markazlari bi-
lan ta'sirlashuvi hisoblanadi. Bundan tashqari, saraton kasalliklarida
COD laolligi dastavval kamaygan boMadi. BLM esa bu faollikni yana
ham kamaytirib yuboradi. Ogibatda organizmdagi O, radikallar mig-
dori ortadi va ular organizmni zaharlaydi. Shu sababli BLM ning zararli
ta'sirini kamaytirish va COD faolligini oshirish magsadida bemorlarga
Cu (ID BLM bilan bir gatorda tarkibida metall saglovchi hamda
COD ta'siriga ega boMgan dorivor moddalar beriladi. Bunday mod-
dalarga orgeteinni misol kilib keltirish mumkin. Uning tarkibi ~98%,
Zn, Cu - COD dan iborat.

5.10. Xclatoterapiya asoslari

Davolashning xelatoterapiya usuli organizm ogMr metall ionlari bi-
lan zaharlanganda ularni halqgali (xelatli) kompleksga bogMab inson or-
ganizmidan chiqarib yuborishga asoslangan. Tirik organizmning metal-
lar ta'sirida zaharlanishiga quyidagi omillar sabab boMadi.
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1. Endogen komplekslanish omili.

Organizmga tushgan va uning zaharlanishiga sabab boMadigan
metall ioni biologik faol moddalarning o‘ziga xos tabiatini belgilovchi
funksional guruhlar bilan bargaror komplekslar hosil giladi. Natijada
bu moddalar o4 faolligini kamaytiradi yoki mutloq yo'gotadi. Masa-
lan, karboangidraza B fermetining faol markazi chuqur kovakcha tuzi-
lishiga ega bo‘lib, unda Zn2+ ionlari joylashadi. Bu ferment ishliroki-
dagi jarayon kovakchaga substrat (C 02 molekulasi kirishi bilan amalga
oshadi. Organizmga tashgi muhitdan kirgan simob miqgdorining ortishi
bu ferment faolligining kamayishiga olib keladi. Bunga Hg2+ ionlari
katalitik faol markazidan ancha narida joylashgan SH- guruhi bilan en-
dogen kompleks hosil gilishidir. Natijada apofermentning konformatsi-
yasi (fazoviy tuzilishi) o‘zgarib, substrat faol markazga kira olmaydi va
demak ferment o‘z faolligini yo‘qotadi.

2. Metall - metall ragobat omili. Bu omil ham yuqoridagi
singari endogen komplekslanishga asoslangan boMib. ammo un-
dan farqgli ravishda zaharli ta’sir namoyon qilayotgan metallning
biologik faol modda tarkibidagi biogen metall ionini sigib chiga-
rishga asoslangandir. Bunday jarayon zaharli element hosil qilay-
otgan endogen kompleks barqgarorlik doimiyligining dastlabki
(biogen metall saglovchi) kompleksnikidan yugori boMgan hol-
lardagina amalga oshishi mumkin. Masalan, organizmga tushgan
Cd2+ ionlari yuqorida keltirilgan karboangidraza B fermenti bilan
bargarorligi nisbatan yuqori boMgan kompleks hosil gilish hisobiga
faol markazdagi Zn2+ ionlarini sigib chigaradi:

Faol markazdagi metall - ion tabiatining o4garishi, apo-
ferment dentatligi va koordinatsiyalashgan funksional guruhlar
tabiati saqlanib qolganligiga garamasdan, ferment faolligining
butunlay yo‘qolishiga olib keladi.
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Bu ikki omilni tahlil qilish natijasida quyidagi xulosalar
keltirib ehigarildi.

1 Organizmga elementlar tomonidan ko'rsatiladigan zaharli
ta siri asosida barqgarorligi yugori bo'lgan endogen komplekslar
hosil bo'lisht voiadi.

2. Elementlaming zaharli miqdori organizmdan barqarorligi
yugori bo'lgan yangi komplekslar hosil gilish orgaligina chigarib
yubori lishi mumkin.

Demak. xelatoterapiya asosini ligand-ligand raqobati tashkil
etadi. Bunda zaharli metall organizmga kiritilgan ligand bilan
bargarorligi yugori bo'lgan kompleks hosil gilishi va shu holda
organizmdan chiqgarib yuborilishi tushuniladi.

Xelatoterapiyada ishlatiladigan ligandlar antidotlar
(zaharga garshi bo'lgan moddalar) deb atalib, ko'p funksional
tabiatga hamda 5-6 a'zoli metall xelatlar hosil qilish xususivatiga
ega bo'ladi. Ularning xuddi ana shu xossalari barqgarorligi yuqori
bo'lgan komplekslar hosil gilish imkoniyatini beradi.

Og'ir metallar bilan o'tkir zaharlanishning Kklinik ko'rinisht
odatda 8-12 soat davomida yaqqol kuzatiladi. Shu sababli antidot
moddalar ganchalik tez ishlatilsa, ularning organizmni himoyalash
imkoniyati shunchalik yuqgori bo'ladi.

Antidotlaming ma lum bir guruh zaharli metallarga bo Igan mo\il-
ligi turlicha bo'ladi. Bu esa odam organizmining qanday metall bilan
zaharlanganligini bilish kerakligini bildiradi. Agar kasb kasalligi bilan
bog' lig bo'luan zaharlanishni keltirib chigargan metall nia lum bo ba,
boshqga hollardagi zaharlanishni keltirib chigargan metallar klinik analiz
orgali aniglanadi.

Tibbiyotda ishlatiladigan antidotlarga misol tariqasida quyidagilami
keltirish mumkin:

@)

l.Unitol- cHj-ch—CHr-S—0O-Na
SH SH 0]

Ru antidol modda nsosun marjiiniusli bilfln zaharlanganda ishlati-
ladi. Qator hollarda og'ir molall-umlari bilan zaharlanganda (aynigsa

Hg2*) ham bu antidotdan foydalaniladi.
e«



Unilol metall ionlari bilan SH - guruhlari hisobiga yugori barqga-
rorlikka ega boMgan besh a’zoli metallxelatlar hosil gilib, ularning za-
harli ta’sirini kamaytiradi va organizmdan chiqgarib yuboradi:

P—M+CH —CH—CH,SO,Na P2'+2H*"+CH-CH-CH,SO,Na

12 | 2 N 12 1
SH SH S S

M

2. Dimerkaprol (BAL) - CH,- CH, - CH,

o r
SH SH OH

Unitol singari margimush va Hg, Cd, Au, Ti, Tl, Bi ionlari bilan
zaharlanishda antidot sifatida ishlatiladi. Shu bilan birga simob tuzlari
bilan zaharlanganda BAL dan ehtiyot boMib foydalanish zarur. Bunga
sabab odam organizmi simobning organik moddalar bilan hosil gilgan
birikmalari bilan zaharlanganda BAL ni qoMlash BAL - Hg birikmasi-
ning bosh miyada ko‘plab yigcilishiga olib kelishidir. Qo'rg'oshin bilan
zaharlanishda BAL samarali natija bermaydi.

3. Dimerkaptogahrabo Kkislotasi -
HOOC-CH -CH-COOH
i i
SH S-1
Bu antidot og‘ir metall tuzlari (ayniqsa Hg2+) bilan zaharlanganda
ishlatiladi. Uning tarkibida xelat hosil gila oladigan to‘rtta funksional
guruh bo‘lganligi sababli ular metall-ionlari bilan turlicha bogManadi: 2

ta SH - guruhlari orgali, COOH va SH - guruhlari yoki 4 tala funk-
sional guruhlari orqgali.

4. Penitsilamin - HOOC-CH -C-CIL

I |

nh2 SH
Uning tarkibidagi funksional guruhlar (NH2 COOH, SH) metall
enlari bilan barqgarorligi yugori boMgan komplekslar hosil qgiladi.
tuning hisobiga penitsilamin gator og‘ir metall ionlarini (Hg2+, Pb:+,
Cd2+ va boshqgalar) organizmdan chigarib yuborishda ishlatiladi. Bun-
dan lashgari ushbu antidot Cu2+ ionlari bilan komplekslashib, Kono-
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valov - Vilson kasalligining xavfli asoratlarining oldini oladi. Bunga
sabab Cu - penitsilamin kompleksining siydik orgali chiqib ketishi
natijasida misning organizmdagi miqdorining kamayishidir.

5. Aurinuchkarbon kislota

HO =0

HOC COOH

OH

Bu antidotning ikkinchi nomi «aluminon» bo‘lib, undagi OH va
COOH - guruhlari besh a’zoli metall-xelatlar hosil gilish imkoniyati-
ga ega. Bu antidot Be:+ va Al3+ ionlari bilan zaharlanganda goMlanilib,
yogMarda eriydigan komplekslar hosil giladi va shu orgali zaharli metall
ionlarini hujayra ichki suyugligidan olib chigib ketadi.

EtHemlianiintetraatsetat (EDTA) - (HOOCCHJ.NCH”H.NCCH
COOQOH),

Eng ko'p ishlatiladigan antidotdir. Bevosita EDTA ning qo‘llanilishi
organizmdan ko'plab Ca:+ ionlarining chigib ketishiga olib keladi. Shu
boisdan tibbiyotda uning Ca:+ li tuzi (kalsiy tetatsin) dan foydalaniladi.
Ammo u Hg:+ bilan zaharlanganda samarasizdir.

7. Pentatsil (dietilentrieminpentaatsetat, DTPA) -
COOH

CH,

Bu antidot EDTA singari ko‘pgina og‘ir metallarni o‘zi bilan
bog4lay oladi. Aynigsa DTPA Pb2 va Cd2+ bilan zaharlanganda
ko‘p ishlatiladi.

Qator hollarda organizmda yig‘ilib qolgan og‘ir metallarni tashqi
muhitga chiqgarib yuborish uchun makrotsiklik ligandlar, aynigsa
kriptandlardan keng foydalaniladi. Bu tur antidotlarning afzalligi
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ulaming fagat maMum tur metallarni (ularning ion-radiusi, funksion-
al guruhlarga boMgan moyilligiga garab) sellektiv (tanlangan) holda
bogMashidadir.

Masalan, tuzilishi quyidagicha boMgan kriptand

GH3  ¢H3

biologik sistemalarda hayotiy ahamiyatga ega boMgan Zn2+ va Ca2+
ionlari bilan mutlog bogManmaydi. Ammo zaharli Cd2+ ionlari bilan
juda bargaror bogManib, ularni organizmdan olib chiqib keladi.

Tibbiyotda zaharli metallarni organizmdan chigarib yuborishda bir
vaqtda bir necha antidotlardan foydalanish ham mumkin. Bunda ularning
xossalari sinergistik effekt hisobiga kuchayib, bemorlami davolash
jarayoni ancha tezlashadi. Masalan, Hg2 tuzlari bilan zaharlanishda
unitiol va dimerkaptogahrabo kislotalarini goMlash bemorlarning
umumiy holatining (ularni alohida-alohida qgoMlanishiga qaraganda) tez
orada tuzalishiga, asteniya va vegetativ o‘zgarishlarning yo‘qolishiga
olib keladi.

Antidotlaming sinergistik effektlari asosan quyidagilarga bogMig.

1. Toksik metall ionlari va antidotlaming ta’sirlashuvi natijasida ara-
lash ligandli komplekslar hosil boMib, metallning organizmdan chigib
ketishi tezlashadi, migdori esa ortadi.

2. Antidotlar metall ionlari bilan bogManib, ularni organizmdan
chigarib yuborish jarayonlarining maMum bosgichlaridagina kompleks
>osil giladi. Natijada bu jarayon tezlashadi.

Antidotlarni noto‘g‘ri tanlash yoki me’yoridan ortiq goMlash gator
.0'ngilsiz oqgibatlarga olib keladi. Masalan, Hg2+ ionlari bilan zaharlan-
i“anda EDTAnNI goMlash samarasizdir, chunki zaharli metall ioni saglanib

golib, shu bilan bir gatorda EDTA organizmdagi biogen elementlar bi-
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lan kompleks hosil qilib ularni organizmdan chigarib yuboradi. Oqi-
batda simobning zaharli ta’siri kuchayishi bilan birga biogen element-
lar yetishinovchiligi ogibatida kelib chigadigan kasalliklar shakllanadi.
Biogen elementlaming tangisligi natijasida hosil bo‘ladigan kasalliklar
to‘glri tanlangan, ammo me’yoridan ortiq miqdordagi antidotlardan
foydalanish natijasida ham kelib chigadi. Jumladan, bemorlarga ortig-
cha miqdordagi CaNaZDTA (EDTA ning kalsiy natriyli tuzi) berilishi
siydik tarkibida ajralib chigayotgan temir migdorining 13-30 marotaba,
axlat bilan ajralib chigayotgan misning miqdorining esa 2 barobar or-
tishiga olib keladi. Buning natijasida mis va temir yetishmovchilik ho-
latidagi kasalliklar kelib chiqgadi.
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VI bob
BIOGEN ELEMENTLAR

0 4imlik, hayvon va odam organizmi keng ma’noda ma’lum bir ele-
mentlar yigMndisidan tarkib topgan molekulalar hamda ularning o‘zaro
va tashqi muhit bilan uzluksiz ta’sirlashuvidan iborat boMgan murakkab
kimyoviy sistema sifatida qaralishi mumkin.

Yer kurrasida D.l. Mendeleyev davriy sistemasida keltirilgan ele-
mentlardan 90 ga yaqini sezilarli migdorda yoyilgan boMib, ularning
yarmi keng targalgan biologik sistemalar larkibiga kiradi. Bu elemcnt-
lar nafagat atom tuzilishi va kimyoviy xossalari bilangina emas, balki
organizmdagi miqdoriy ulushlari (vazn%) bilan ham o‘zaro farglanadi:

Kislorod 62% Kaliy 0,23%
Uglerod 21% Oltingugurt 0,16%
Vodorod 10% Xlor 0.1%

Azot 3% Natriy 0,08%
Kalsiy 2% Magniy 0,027%
Fosfor Too Temir 0,01%

Rux, mis, brom, marganes, yod va boshgalaming miqdori 0,01%
dan Kichik.

Elementlarning organizmdagi miqgdori turli omillarga bogMiq boMib,
ulardan asosiylari quyidagilardir:

- elementlarning labiatda targalgan miqdori;

- element tabiiy birikmalarning tirik organizmlar tomonidan o0'z-
ashtirish imkoniyati.

Elementlarning tabiatda tarqgalgan va organizmda saglanadigan
migdori orasida ma’lum bogMiglik mavjud. Aksariyat hollarda tabiatda
keng targalgan elementlar odam organizmida ko‘p migdorda saqlanadi.
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Si va Al ham tabiatda keng targalgan elementlar boMsa-da, ularning
organizmdagi miqgdori juda kam boMadi (~10510'4%). Buning asosiy
sababi ularning tabiiy birikmalari (Si02va A1,03 suvda eruvchanligi
juda kichik boMganligi tufayli organizm tomonidan kam o‘zlashtiriladi.
Titan elementining tabiatdagi miqdori misnikidan bir necha yuz ma-
rotaba ko'p. Birog shunga garamasdan tirik organizmdagi mis miqdori
titannikidan bir necha barobar ortiqdir. Elementlaming tabiatdagi va
hayvon organizmidagi bunday nomutanosibligining sabablaridan biri
mis ionlarining o‘simliklar tarkibidagi oqgsil, aminokislotalar va h.k.
bilan titanga garaganda bargaror komplekslar hosil qilishidir. Nati-
jada o'simliklarda kokp miqdorda misli birikmalar boMadi va oqibatda
ko‘plab miqdorda organizmga kirish imkoniyatiga ega boMadi. Odam
organizmi turli biogen elementlarga boMgan talabini asosan ozuga mah-
sulotlari hisobiga qoplaydi.

Biosfera va biokimyo. Har ganday tirik organizmning hayotiy faol-
ligi, unda sodir boMadigan modda almashinuv jarayonlarining o'ziga xos-
ligi shu organizm joylashgan atrof-muhitning kimyoviy tarkibiga uzviy
ravishda bogMiq boMadi. Organizmlaming shakllanishi va taraqqiy qili-
shiga kimyoviy elementlaming yer gobigM va uning sathi (suv, havo)
dagi miqgdori, o'zlashtira olinishi mumkin boMgan shakllari va boshga
geokimyoviy omillar katta ta’sir ko'rsatadi. Buning natijasida tirik orga-
nizm atrof-muhitga biokimyoviy va morfologik jihatdan yondoshib, un-
dagi kimyoviy elementlardan o ehtiyojiga yarasha foydalanadi.

Masalan, yer gobigMda uchraydigan mikroorganizmlar maMum
sharoitda kobalt, mis, nix, yod kabi elemcntlami juda ko'p miqdorda
yig'a oladi. Ularning ba'zi turlari shu elemcntlami ularning tabiiy birik-
malaridan o'zlashtiribgina qolmasdan, balki metall holatigacha gayta-
rish xususiyaliga ham ega boMadi. 0 ‘zida temir va marganes ionlarini
gidrooksid holida yig'adigan mikroorganizmlarga Metallogenium mik-
robini misol tarigasida keltirish mumkin.

Yerdagi hayotiy shakllarning targalish chegaralarini, hayotiy ja-
rayonlarning saglanishi mumkin boMgan chegara gqiymatlarini va
sharoitlarni o'rganadigan fan biosfera hagidagi fan deb ataladi. Bu
fanning asoschisi W Vernadskiy hisoblanadi. Biosferaning oMcham
chegaralarini yugori nuqtasi yer sathidan 12-15 km balandlik (tro-
posfera) va 5 km yer ostigacha boMgan giymatni tashkil etib, shu
chegaralarda hayotiy faollik kuzatiladi. Ba’zi bakteriyalar juda past
temperaturalarga (-200°C va undan past), zamburug4sporalari esa is-
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siglikka (~150-180°C) chidamli boMadi. Hayotiy jarayonlar saqlana
oladigan bosim qiymatlari 800 mPa dan (drojjalar) to 0,1 Pa (urugMar,
sporalar) gacha boMishi mumkin.

Yuqorida kellirilgan misollardan ko'rinib turibdiki, biosfcra chega-
rasi ancha katta qiymatga ega ekan. Ammo shunga gqaramasdan faol ha-
yotiy jarayonning temperatura chegara giymatlari odatda 0 dan + 50°C
gacha, bosim giymati esa ~ 1013 gPa ni tashkil etadi. Bundan tashqari
tirik organizmlaming asosiy qismi galinligi 150-200 m boMgan biosfera
oMcham chegaralarida yigMIgandir.

Yer kurrasi biosferasini shakllantiruvchi tirik organizmlaming
3 miIn. ga yaqin turi mavjud boMib, ulardan 300 mingdan ortigrogM
O‘simliklarga to‘g‘ri keladi. O ‘simliklar biosfera umumiy massasining
97-98%ini tashkil etadi. Qolgan 2-3% esa mikroorganizm va hayvon-
larga to‘g‘ri keladi. Bu massaning milliondan bir boMagini inson tashkil
etadi.

Inson faoliyati ogibatida atrof-muhitning (suv, tuproq, havo,
o‘simlik, hayvon organizmlari) kimyoviy tarkibi o‘zgaradi. Bu esa 0z
navbatida odam organizmidagi biologik faol elementlarning migdoriy
nisbatlarini o‘zgarishiga olib keladi. Ogibatda odam organizmida so-
dir boMadigan qator biologik, biokimyoviy jarayonlar o‘zgaradi va
turli kasalliklar kelib chigadi. Tirik organizmlaming, shu jumladan in-
son faoliyati natijasida atrof-muhit geokimyosining (yer kimyosining)
0°‘zgarishini o‘rganadigan fan biogeokimyo deb ataladi. Bu fanning
asosiy vazifasi o‘zaro uzviy ravishda bogMiq boMgan quyidagi ikki
yo‘nalishdan iboratdir:

—tirik organizmlar (asosan insonlcir) ta Siricia atrof-muhit kimyosi-
ning o zgarishi va bunday o ?garishga uchragan muhitning organizm-
larga ta sir qonuniyatlarini aniqlash;

- atrof-muhitning dastlabki geokimyoviy tarkihlarga yagin bo "Igon
chegaralarida saqlab golish va organizmlarni o'zgargan atrof-muhit
salbiy ta siridan muhofaza qilish yo ‘liarini ishlab chigish.

6.1. Biologik faol elementlarning sinflanishi

Tirik organizmdagi hayotiy jarayonlarda bevosita ishtirok eluvchi
yoki shu moddalar tarkibiga kiruvchi elementlar biologik faol yoki
biogen elementlar deb ataladi. Biogen elementlarning sinflanishi
ulaming elektron tuzilishi, organizmdagi miqdori, bajaradigan vazifala-
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rining ahamiyati va boshqga qator tushunchalarga asoslangandir. Biogen
elementlar elektron tuzilishi bo'yicha s, p va d elementlarga ajratiladi.

Organizmdagi miqgdori bo‘yicha biogen elementlar quyidagicha
sinflanadi:

Makrohiogen elementlar - organizmdagi umumiy miqgdori 1% va
undan ortiq boMgan elementlar. Bularga O, C, H, N, Ca, P misol boMadi;

Oligobiogen elementlar - organizmdagi miqgdorlari 0,01- 1% ni
tashkil etadigan elementlar. Bunday elementlarga Mg, Fe, K, Na, Cl, S
kiradi; ,

Mikrobiogen elementlar - organizmdagi miqdori 0,01% dan
kichik boMgan elementlardir (Au, Se, Bi, Hg, Br, | va boshqalar).

Elementlaming bunday sinflanishi ba’zi hollarda shartli hisoblanadi.
Bunga sabab inson yashayotgan atrof-muhitdagi elementlaming mig-
dor ulushlarining fargidir. Masalan muhitda nikel migdori ortiq boMsa,
uning organizmidagi ulushi ham yuqori boMadi. Bu esa o4 navbatida
uning mikrobiogen elementlarga mos keladigan miqdorlargaeha yetib
borishga va demak, sinflanishining o‘zgarishiga sabab boMadi.

Elementlar tirik organizmlarda bajaradigan vazifalaming ahami-
yatliligi bo'yicha quyidagi uch asosiy sinfga boMinadi.

Hayotiy zarnr bo'lgan elementlar. Bunday elementlarga barcha
makrobiogen va ko'pchilik mikrobiogen elementlar kiradi va ular
boMmasligi yoki migdorining keskin kamayishi hayotiy jarayonlaming
to'xtashi yoki sezilarli darajada buzilishiga olib keladi.

Hayotiy ahamiyatga ega bo 'lishi mumkin bo4gan elementlar.
Bunday elementlarga tirik organizmlarda doimiy ravishda uchraydigan,
ammo ganday biokimyoviy jarayonlarda bevosita ishtirok etishi oxi-
rigacha anigqlanmagan elementlar kiradi. Bunday elementlarga Cr, Ni
va Cd larni keltirish mumkin. Jumladan, organizmdagi xrom mig-
dorining kamayishi qondagi gand miqgdorining nisbatan ortishiga
olib keladi. Ammo shu bilan bir gatorda hanuzgacha xromning gand
metabolizmida bevosita ishtirok etishini isbotlaydigan biror-bir dalil
maMum emas.

Biologik ahamiyati oxirigacha aniglanmagan elementlar. Bu sinf
elementlari boshga sinf elementlari singari tirik organizmda doimiy
ravishda uchraydi. Ammo ulardan fargli ravishda organizmda ganday
molekulalar tarkibiga kirishi, biror-bir biologik ahamiyatga ega ekan-
ligi aniglanmagan. Biologik vazifasi mutlog noaniq boMgan bunday
elementlarga Bi, U, Ru larni keltirish mumkin.
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Odam organizmida davriy sistemadagi elementlardan 80 dan ortig‘i
saqlanib, ular nafaqat bajaradigan biologik xossalari, umumiy miqdori
bilangina emas, balki turli a’zo va to'gimalarda o'zgaclia tagsimlanishi
bilan ham o‘zaro farqlanadi. Elementlarning turli a’zolarda o‘zaro farg-
li ravishda targalganligi ularning topografiyasi deb ataladi.

Elementlarning ma’lum bir a’zo va to‘qimalarda tagsimlanish miq-
dori tashqgi muhitning gator omillariga, iste’mol giladigan asosiy mah-
sulot turlari va migdoriga, insonning yoshiga, jinsiga, mehnat turiga va
boshqgalarga bogMiq boMadi.

Masalan, biogeokimyoviy hudud (ma’lum bir biogeokimyoviy
tarkibga ega boMgan biosfera boMagi) suvida saglangan ftor miqdori
normadagidan (~1 mg/l) kamayib ketsa (<:0,5mg/l) kariyes (tish kasal-
ligi) kelib chigishiga, ortib ketsa (> 1,2 mg/J) tish emal gavati yemiri-
lishining oshishiga olib keladi. Bunga sabab ftorning asosiy miqdori
tishlarda yig‘ilishidir. Agar biogeokimyoviy hududda yod miqgdori
kam boMsa, endemik (aynan shu geografik joyga xos boMgan) bo'qoq
kasalligi kelib chigadi. Chunki J2qalgonsimon bezda ishlab chigiladi-
gan maxsus gormon (tirozin) tarkibiga kirib, uning faolligini ta'minlab
beradi. Yodning bezdagi miqgdori kamayishi esa faolligi kam boMgan
gormonni ko‘plab ishlab chiqgishiga va bezning gipertrofiyasiga (kat-
talashib ketishiga) sabab boMadi.

Odam organizmining o‘sish va ulg‘ayishining turli davrlarida
ma’lum a’zo va lo'gimalarida saglanadigan elementlarning miqdori
olzaro farglanishi mumkin.

Jumladan, homilaning jigaridagi mis va yangi tugMlgan bola jigari-
dagi molibden miqdori voyaga yetgan odamnikidan 10 marotaba ko‘p
boMadi.

Buyrakda saglanadigan kadmiy, qon zardobidagi mis va temir miq-
dori bolaning yoshi ortib borgan sari kolpaya borib, 10-15 yosh orasida
katta yoshdagi odamlamikiga teng miqdorga yetadi.

Qari odamlar o‘pkasida saglangan titan migdori yangi tugMlgan bo-
lanikidan 10 barobar ortiq boMadi.

Organizmning fiziologik holati va tashgi muhit ta’siri ham element-
larning miqdoriy ulushlari o‘zgarishiga olib keladi. Masalan, ayollar-
ning homilador boMishi ularning qonida saglanadigan Cu, Mn, Ti va Al
miqdorining ortishiga olib keladi. Qo‘rg‘oshin ishlab chigarish sexlari
(zavod) da ishlaydigan odamlar goni tarkibidagi shu elementning miqg-

dori nonnaga gqaraganda 2-4 barobar kolp boMadi.
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Ba'zi a’'zolar o‘zida gator elemcntlami ko‘p!ab yigMsh xususiyatiga ega-
dir. Bunday a’'zolar aynan shu elementlar uchun depo boMib hisoblanadi
va ulardagi elementlar organizmning ehtiyojiga garab asta-sekin sarflanish
imkoniyatiga ega boMadi. Masalan, asosiy depolardan biri jigar - unda 20
dan ortiq elementlar (Fe, Co, Si, Cu, Mn, Zn va h. k.) ko'plab yigMladi. 0 ‘z
navbatida As ning asosiy deposi teri to‘gimalari boMib hisoblanadi.

6.2. Ayrim biogen elementlaming odam organizmidagi
biologik faolligi

Biogen elementlar ta'sir eftektining o‘ziga xos tomonlaridan bin ular-
ning bir necha biologik jarayonlarda ishtirok etishidir. Masalan, nix ionlari
fagatjinsiy bczlar faoliyatida ishtirok etibgina golmasdan balki ogsil, yogMar,
karbonsuvlar va mineral modda almashinuvida ham ishtirok etadi. Mis va
temir ionlari fagat organizmda sodir boMadigan oksidlanish-gaytarilish ja-
rayonlari bilangina bogMiq boMib golmasdan balki gon hosil boMishiga ham
ta'sir etadi. Biogen elementlaming organizmdagi ta'siri ularning migdoriga
ham bogMiq boMib, ularning ta'sir tabiati ikki turga boMinadi:

Biotik ta'sir. Bunday ta'sir turi biogen elementlarni organizmda
saqlanadigan miqgdor chegaralarida goMlanishida kuzatiladi. Biogen
elementlar bunday miqdorlarda ishlatilganda o‘z biologik faolligini or-
ganizmning fiziologik to'siglarini (bar’yerlarini) qo‘zg‘atmagan va ular
tomonidan qarshi ta'sir ko'rsatilmagan sharoitda amalga oshiradi.

Toksiko-farmakologik ta'sir. Biogen elementlaming biotik mig-
doridan ancha yuqori boMgan konsentratsiyalarda ishlatilishi fiziologik
to'siglaming (hujayra membranalari va boshgalar) «funksional buzili-
shi» orgali o'tadi va ko'p hollarda zaharlovchi ta’sir koMsatadi.

Litiy. Odam organizmida doimiy uchraydigan mikrobiogen s-ele-
mcntlarga tcgishli boMib, uning umumiy miqdori 1 = 1046 atrofidi
boMadi. Asosiy miqdorlari jigar, o'pka va mushaklarda yigMladi. Shu
bilan bir gatorda uning hujayra ichki va tashqi muhitidagi miqdori
o'zaro farglanadi. Jumladan, jigar hujayralaridagi litiy miqdori, shu
hujayralararo suyugqliklardagi migdoridan 3 barobar kam, mushak hu-
jayralaridagi miqdori esa hujayralararo suyuqlikda saglanadigan mig-
doridan 2,5 barobar ko‘p boMadi. Litiy azot almashinuvini kuchaytirib
mushaklardagi NH, miqgdorini kamaytiradi.

Odam organizmidagi litiy miqgdorining kamayishi turli ruhiy kasal-
liklarning (manikal-depressiv psixoz, shizofreniya va boshqalar) kelib
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chigishiga olib keladi. Bu xastaliklar sabablari litiyning natriy va kaliy
ionlarining hujayralararo suyugliklardan nerv hujayralariga o‘tkazishni
boshqgaruvchi fermentlar faolligiga ta'sir etishi boMib, uning miqdori
buzilishi natriy - kaliy balansining o'zgarishiga olib kelishidir. Jum-
ladan, hujayralardagi natriy miqdorining ortib ketishi depressiya, ka-
mayishi - maniya holatlarini keltirib chigaradi. Bulardan tashqari litiy
ionlari noradrenalinning hujayra ichki dezaminlanishini (NH, guruhi-
ning chiqib ketishi) kuchaytirib, uning erkin miqgdorini kamaytiradi.
Natijada noradrenalinning miya to‘qimalaridagi adrenoretseptor marka-
ziga boMgan ta’siri kamayadi. Katta migdordagi litiy ionlari neyronlar-
ning dofaminga boMgan sezuvchanligini orttiradi. Bu misollar litiyning
nerv sistemasiga ko'rsatadigan psixotrop ta’siri neyrokimyoviy mexa-
nizmlar asosida amalga oshishini ko'rsatadi.

Litiy tuzlari padagra kasalligini davolashda ishlatiladi. Bu kasal-
likning kelib chigish sababi kam eruvchan natriy uretatning hosil boMishi
va uning suyak bo‘g‘imlari sathlarida, tog‘aysimon to'gimalarida va
teri osti to‘qimalarida yigMlib qolishidir. Bemorlarga litiyli dori mod-
dalari berilganda Li+ uretatlardagi natriyni sigib chigarib eruvchanligi
yaxshi boMgan litiy uretatini hosil giladi va ogibatda kasallik asoratlari
yo'‘qoladi.

Tibbiyotda tarkibida litiy saglovchi quyidagi tnoddalardan foy-
dalaniladi:

Litiy karbonat - Li2C03
Litiy oksibutirat - HO-CH2-CH 2-CH 2-COOL.i

Natriy. Nihoyatda katta hayotiy ahamiyatga ega boMgan oligobio-
~en "N-element boMib, odam organizmidagi umumiy miqdori 0,25% ni
hkil etadi. Unga 24 soat ichida boMgan talab 4-7 g. Uning asosiy mig-
xlorid, gidrokarbonat va fosfat tuzlari tarkibida saglanib, gondagi
ori -0,32%), suyaklardagi miqdori 0,6%), mushak to‘qgimalaridagi
ori esa 0,6-1,5% ni tashkil etadi.
Natriy turli biomolekulalar tarkibiga kirib, kaliy, kalsiy va magniy
.hri bilan birgalikda nerv impulslarini hosil gilish va oMkazishda,
osmotik bosimni saglab turishda katta ahamiyat kasb etadi. Uning xlorli
tuzi oshqozon shirasi tarkibidagi HC1 sintezlanishida asosiy komponent
vazifasini bajaradi. Natriy odam organizmidagi ahamiyatli bufer (kar-
bonatli va fosfatli) sistemalari tarkibiga kiruvchi ion boMib, kislota-asos
muvozanatini boshgaruvida bevosita ishtirok etadi.
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Natriy hujayra tashgi muhit suyuqligining ioni boMib, uning nerv
hujayra sirtqi muhitidagi miqdori hujayra ichidagidan qariyb 10 baro-
bar ko'p boMadi. 0 ‘z navbatida K+ hujayra ichki muhit ioni boMib,
uning sitoplazmadagi miqgdori nerv hujayrasi tashqi muhitidagi mig-
doriga garaganda 20 barobar ortig boMadi. Bunday konsentratsiya no-
mutanosibliklari doimiy energiya sarfini talab giladi va uning kelib
chiqishi «natriy-kaliy nasosi» deb atalgan jarayon orgali ta’minlanadi.
Jumladan, nerv hujayra membranalarida serin aminokislotasi bilan
birikkan

6.1-rasm. Natriy va kaliy ionlarining hujayra membranasi
orgali biotransporti.

maxsus fosfoprotein (F) boMib, u K+ bilan Na+ ga garaganda barga-
rorligi katta boMgan kompleks (K+F) hosil giladi. Bu kompleks
kaliy ionini hujayra ichkarisiga olib oMadi va u yerdagi ATF bilan
ta'sirlashib fosforlashgan fosfoprotein (FF) hosil giladi va kaliyn
ajratib chigaradi:

K+F+ATF=FF+ADF+K+

Hosil boMgan FF hujayra ichki muhitdagi Na+ ni o‘ziga biriktiradi
va uni membrana orqali tashgi muhitga olib chigadi. Shundan so‘ng
FF bir vaqtning o'zida ham Na+, ham fosfat ionidan ajralib o‘zining
dastlabki holatini tiklaydi (9.1-rasm).

Organizmdagi natriy ionlari migdorining kamayishi osmotik bo-
simning boshga ionlar bilan tiklanmaydigan darajada o‘zgarishiga olib
keladi. Ogibatda suyuglik hujayra ichiga kira boshlaydi va hujayralar
shishib ketadi. Uning miqgdorini ortib ketishi esa hujayra ichidagi suv-
ning hujayralararo muhitga chiqishini kuchaytiradi.

Natriynhig tibbiyotcla ishlatiladigan birikmalari:
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NacCl - izotonik (0,86%) va gipertonik (3%, 5% va 10%) eritmalar
sifatida foydalaniladi.

NaBr - nerv sistemasining qo‘zg‘aluvchanligi ortib ketganda un-
dagi go‘zg‘alish va tinchlantirish jarayonlarini o‘zaro mutanosiblashti-
rishda go'llaniladi. Undan nevrosteniya, nevroz, isteriya, uyqusizlik,
epilepsiya va boshlang'ich davrdagi gqon bosim kasalligini davolashda
foydalaniladi.

NaJ - gipertirioz, endemik bo‘qoq kasalligida, nafas yoMlarining
shamollashida, ko‘z kasalligida (katarakta va boshqalar), bronxial ast-
mada ishlatiladi.

NaHCO03- antatsid (kislotaga garshi) modda sifatida goMlaniladi.
Jumladan, oshqozon shirasining kislotaliligi ortib ketganda, yuqumli
kasalliklar, intoksikatsiyalar natijasida kelib chiggan metobolik atsidoz
hollarida ishlatiladi. Osmotik diurezni kuchaytiruvchi modda sifatida
buyrak gipertoniyasi va surunkali buyrak yetishmovchiligida foydalani-
ladi.

Na2s20 3*5H2 - margumush, simob, qo‘rg‘oshin; CN , J.va Br
saglovchi moddalar bilan zaharlanganda antidot (zaharga qarshi)
modda sifatida ishlatiladi. Turli allergik kasalliklarda, artritlarda,
nevralgiyada, qo‘tir kasalligini davolashda ishlatiladi.

NaiH As04*7Hi0 - nevrozlarda, organizm quvvatini oshirish
magsadida, yengil kamgonlik (anemiya) kasalliklarida qo'llani-
ladi.

Na2B40 7-10H20 - antiseptik modda sifatida tashqi a’zolarni
davolashda va yosh bolalarning epilepsiya kasalligida ishlatiladi.

Bulardan tashqari tibbiyotda Na2504 10H2 (glauber tuzi) va
NaN 02tuzlari tegishlicha ich yumshatuvchi va gon tomirlarini kcn-
gaytiruvchi moddalar sifatida ishlatiladi.

Kaliy. Makrobiogen element boMib, barcha to‘gimalarda
uchraydi. Katta yoshdagi odamning kaliy ioniga 24 soat davom-
ida boMgan talabi 2-3 mg/kg, bolalarniki esa 12-13 mg/kg ni
tashkil etadi. Uning asosiy depolari - gon hujayralar sitop-
lazmasi, jigar va taloq. Kaliy hujayra ichki ioni boMib, uning
umumiy migdoridan 98% ga yagqini hujayra ichki suyugqligida
ogsillar, karbon suvlar, kreatin va fosfatlar bilan birikkan hol-
da saglanadi. U natriy singari osmotik bosimni saglash va nerv
impulslarini hosil gilishda katta ahamiyatga ega. U mushak-
lar gisqarishini yaxshilaydi. Uning miqdoriy ortishi yurakning
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go‘zg‘aluvchanligi hamda oMkazuvchanligining pasayishi bi-
lan davom etadi va shu orgali yurakning bir maromida (leskari
ta’'sirga ega boMgan Na+ bilan birgalikda) ishlashini ta’minlab
beradi.

Kaliy gator fermentlarning (E) faolligini ularning substartga
(S) boMgan moyilligini oshirish orgali kuchaytirib beradi. Bunda
u E va S orasida ko'prikcha vazifasini bajaradi: E - K+ - S. Ma-
salan, K+ ta'sirida piruvatkinaza fermentining fosfoenolpiruvatga
boMgan moyilligi ortadi. Bundan tashgari substrat ta’sirida K+
ning fermentga boMgan moyilligi 100 barobar ortadi. Kaliy ionlari-
ning membranadan hujayra ichiga oMishi tabiiy antibiotiklarga te-
gishli boMgan valinomitsin va nonaktinlarga (ionoforlarga) bogMiq
boMadi. Jumladan, valinomitsin K+ bilan hujayra membranasi
sathida bargarorligi katta (Na+ - valinomitsin kompleksiga qara-
ganda 1000 marotaba katta boMgan) kompleks hosil giladi va K+
membrana sathida tutib golinadi. Shundan so‘ng bu ion bevosita
membranada joylashgan ionofor bilan birikadi va oqibatda hujayra

ichiga oMadi.
Kaliyning gnyidagi birikmalari tibbiyotda ko'p ishlatiladi.
KCI yengil diuretik modda sifatida, gipokaliemiya, turli aritmi-

ya hollarida, kuchli qayd qilish hollarida foydalanildi.

KBr va KJ goMlanilishi NaBr va NaJ singaridir.

CM,COOK - yengil siydik haydovchi (diuretik) mod-
da sifatida ishlatiladi. Suv yig'ilib qgolish hisobiga buyrak va
yurakning shishib ketgan holatlarini yolqotishda yaxshi foyda
beradi.

KMnO04 - antiseptik modda boMib, yaralami yuvishda, ginekologik
va urologik muolajalarda qoMlaniladi.

Magniy. Oligobiogen s-element boMib uning odam organizmi-
dagi migdori -0,42 g/kg tashkil etadi. Bu element katta ahamiyatga
ega. Masalan, Mg:+ ioni xlorofill tarkibiga Kirib, uning xossalarini
belgilashda bevosita ishtirok etadi.

Odam organizmidagi 15 ga yaqin fermentlar tarkibida magniy
boMadi va ularning faolligini ta’minlashda ishtirok etadi. Bu fer-
mentlar ko'pincha fosfor guruhlari bilan ta’sirlashish xususiyatiga
ega boMib, fosfoefir bugMarini gidrolizlash, substratlardagi fos-
fat goldiglarining ichki molekular tashilishini ta’minlab berish va
boshqga gator jarayonlarni amalga oshiradi.
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Magniy va marganes ionlari ATF va ADF tarkibiga Kkirib, ular-
ning makroergik tabiatini belgilashda katalizator vazifasini bajaradi.
Magniy ionlari ribosomalar (RNK sintezi sodir boMadigan organel-
lalar) tarkibiga kirib, ularning ikkita subbirliklarini (subbirlik—eqgsil
molekulasi) o‘zaro bogMovchi ko'prikcha vazifasini oMaydi. Magniy
ionlarining sitoplazmadagi konsentratsiyasi kamayganda ribosoma-
laming ikki subbirliklari dissotsilanadi; ogibatda hujayraning ogsil sin-
tezlovchi xossalari buziladi va turli saraton kasalliklari kelib chigadi.
Hujayradagi M g2+ nuklein kislotalari bilan kompleks hosil qilish va
shu orgali ularning konformatsiyasini barqgarorlashtirish xususiyatiga
ega. Bu ion ta’'sirida nerv impulslarini o‘tkazish jarayonlari, mushaklar
gisqaruvi ta’'minlanadi. Magniy ionlarining hujayra sitoplazmasidagi
miqdori tashqi muhitdagi migdoridan yuqgori boMadi. Kalsiy ionlari uc-
hun buning teskarisi kuzatiladi. Shu asosda hujayralarda Mg2+ va Ca2+
ionlarining almashinuvi Mg2+, Ca2+ - nasosi orgali borishini taxmin
gilish mumkin.

Tibbiyotda magniyning quyidagi birikmalari ishlatiladi:

MgO - giperatsid gastitlar, oshqozon va o'n ikki barmoqli ichak
yaralarida antatsid modda sifatida qoMlaniladi.

Mg(oH)a4MgCo3 HD - suv ochadigan va kislotali muhitga ega
boMgan yaralami davolashda sepma dori sifatida, oshqozon shirasi kislo-
aliligi oshganda antatsid modda hamda yengil surgi sifatida foydalaniladi.

MgS04-7H2 - ichilganda surgi dori sifatida ta'sir etadi. Qon
tomirlarga yuborilganda nerv sistemasini tinchlantiradi va shuning hiso-
oiga qon bosimning kamayishiga olib keladi. 0 ‘n ikki barmogqgli ichak-
dan o't haydalishini kuchaytiradi.

MgO (85%) + MgOz(I5%) - magniy peroksid - dispepsiyalarda,
oshgozon va ichaklarda bijgMsh jarayonlari kuchayib ketganda hamda
diareyada ishlatiladi.
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Kalsiy. Makrobiogen s-element bo'lib, odam organizmi umumiy
niassasining 2% ni tashkil eladi. Odamning kalsiyga 24 soat ichida
bo lIgan talabi bir gramm atrofida boMadi. Organizmda saqglanadigan
kalsiyning umumiy miqdoridan (~ 1400 g 70 kg odam tana vazniga)
98-99% suyak va tish to‘qimalari tarkibida boMadi. Jumladan, suyak-
laming mexanik barqgarorligini ta’minlovchi kalsiy tuzining tarkibi
Ca(0H)23Ca3P04r Bu tuzdagi bir gism kalsiy M g2+ ga, bir gism OH"
guruhlar esa F- ioniga almashingan boMadi.

Odam organizmining suyuq biologik muhitida (qon, limfa) saglana-
digan kalsiy uch ko'rinishda boMadi:

1 lon holida.

2. Eruvchan, ammo noelektrolit birikmalar.

3. Yugori molekular birikmalar bilan bogMangan holda (asosan
ogsilli komplekslar). Kalsiyning bunday shakl ko'rinishlari o‘zaro qay-
tar muvozanal jarayoni orqali bogMangan boMadi.

Qon tarkibidagi kalsiy migdorining normal giymatidan (9-11 mg%)
kamayishi (-5-7 mg%) nerv sistemasining qo‘zg‘aluvchanligini ortib
ketishiga olib keladi. Qon tarkibidagi Ca2+ protrombinni aktiv trom-
binga o'tkazish orqgali gon ivish jarayonini ta’minlab beradi. Bundan
tashgari u mushaklar gisqarishi va bo‘shashishi jarayonlarida ham
ishtirok etadi.

Odam organizmiga tushgan kalsiy ichaklarning shillig gavatida
saglanadigan maxsus ogsil moddasi bilan bogManadi, shu yo'‘sinda
tutib qolinadi. 0 ‘z navbatida bu ogsilning sintezlanishi D vitamin-
ga bogMiqg boMib, vitaminning organizmdagi miqdoriy kamayishi bu
ogsilning sintezlanishi va demak, Ca2+ tutib qolinishini kamaytiradi.
Natijada suyaklar elastikligi ortib ketadi va raxit kasalligi kelib chi-
gadi.

Tibbiyotda CaZ ning gnyidagi birikmalari ishlatiladi:

CaCl/6H,0 - galgonsimon bezning faolligi kamayganda, kalsi-
emiya hollarida, turli allergik kasalliklarda, tomir sistemasining
oMkazuvchanligini pasaytirishda (nur kasalligi, pnevmoniya, plevrit
va h. k.), turli leri kasalliklarida (qichima, ekzema, psoriaz va h. k.)
goMlaniladi. Kuchli gon ogish jarayonini to‘xtatish, magniy tuzlari bi-
lan zaharlanganda esa antidot sifatida ishlatiladi.

CaCO,- antatsid modda sifatida ishlatiladi.

Ca(CH3XH(OH)COO0O)2«5Hz0 - Kkalsiy laktat - CaCl2qgoMlanilgan
hollarda foydalaniladi.
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Ca(HOCIiZCHOH)4AC 00)2H D - kalsiy glukonat - qo'llanishi
CaCLl, va kalsiy laktat kabidir.

Ca(OOCCH(NH2(CH22Z0O0OH)2- kalsiy glutaminat - lan jaro-
hati ogibatida kelib chiqgan epillepsiyani, tuberkulyoz, meningit, polio-
mielit va turli asab kasalliklarini davolashda ishlatiladi.

Kalsiy glitserofosfat - raxit kasalligini davolashda, kuchli toliggan-
lik hollarida qoMlaniladi.

Xlor. Odam organizmining 0,08% ni (og'irlik foizini) tashkil eta-
digan oligobiogen element boMib, asosan ionlashgan holda boMadi. U
Na+ va K+ ionlari bilan birgalikda tirik organizmning osmotik bosim
giymatlarini belgilash hamda nerv impulslarining oMkazuvchanligini
ta’minlashda ishtirok etadi. Shu sababli uning kamayishi suv balansi va
nerv oMkazuvehanligining buzilishiga olib keladi.

Tibbiyotda uning NaCl tuzi bilan bir gatorda elementning Kislota
shakli ham goMlaniladi.

HCI1-(8,2-8,4% suvli erilma) - oshqozon shirasining kislotaliligi
kamayib ketganda ishlatiladi. Tarkibida temir saglagan dorivor mod-
dalaming so'rilishi va o‘zlashtirilishini kuchaytiruvchi modda sifatida
shu preparatlar bilan birgalikda goMlaniladi.

Brom. Mikrobiogen p-element boMib, uning asosiy depolari vazi-
fasini gipofiz, galgonsimon bez, taloq, aorta tomir devorlari hamda
buyrak usti bezi bajaradi. Organizm ozuqa moddalari tarkibida tush-
gan bromning umumiy miqdorining 1/5 gismini o‘zida tutib gola oladi.
Brom ta'sirida galgonsimon bezning faolligi kamayish hollari kuzati-
ladi. Jumladan, uzoq vaqt brom saqglovchi moddalarning organizmga
tushishi bu bez tarkibidagi yod migdorining kamayishi ogibatida uning
gipertrofiyasi (kattalashib ketishi) va gipoterioz holatlarini Kkeltirib
chiqaradi. Bu element markaziy nerv sistemadagi tormozlanish holat-
larini kuchaytiradi. Tibbiyotda bromli moddalar NaBr va KBr tinchlan-
tiruvchi vositalar sifatida ishlatiladi. Bulardan tashgari tarkibida brom
boMgan quyidagi moddalar ham goMlaniladi.

O O

Il Il
(CH.).CH-CHBr-C-NH-C-NH,
-1
nh?2
Bromural (bromizoval) - tinchlantiruvchi vosita nerv-psixik kasallikla-
rini davolashda;



bromkamfora - tinchlantiruvchi va yurak ishini yaxshilovchi modda
sifatida nevrasteniya va yurak nevrozlarida ishlatiladi.

Yod. Bu elementning odam tanasidagi umumiy migdori 20-25 mg
ni tashkil etadi. Bu migdoming yarmiga yaqini mushaklarda, 1/10 gismi
terida, 1/17 qismi suyaklarda saglanadi. Qalgonsimon bezdagi yod mig-
dori -6 mg ni. gondagi o'rtacha (normal) migdori esa 12,6 mkg% ni
tashkil etadi. Gipoterioz holatida bu migdor 5 mkg% gacha kamayishi
mumkin. Miksedema kasalligida esa bu migdor yana ham kam boMadi.
Yodli gormonlar organizmning o'sishi, fiziologik va psixik rivojlani-
shiga bevosita ta'sir etadi.

Yod yetishmovchiligi endemik bo‘goq kasalligini kelib chiqgishiga
sabab boMadi. Yer kurrasida 1960-yilga qadar bo‘gqoq kasalligi bilan
ogMigan 200 min. ga yagin odam boMgan. Bu kasallikning kelib chiqi-
shi fagat yod migdorining kam boMishigagina emas, balki boshga bio-
gen elementlaming migdoriga ham bogMigq boMadi. Masalan, yod kam
boMgan biogeokimyoviy provinsiyalarda mis miqdori ham kam boMadi.
Shu sababli endemik bo'qoq kasalligini davolashda yodli preparatlar
bilan bir gatorda misli moddalardan foydalanish magsadga muvofiq hi-
soblanadi.

Tarkibiclayod saglagan va tibbiyotda ishlati/adigan moddalar quyi-
dagilardir:

Yodning spirtdagi 10% eritmasi - antiseptik modda sifatida teri yu-
zasi, vara atrofini tozalashda goMlaniladi.

Lyugol eritmasi - 1gism J2+ 2 gism KJ + 17 gism H2 - to-
moq va ogMz bo‘shliglarini hoMlash (dezinfeksiyalash) magsadida
ishlatiladi.

CHJ3 - yodoform - sepki va surtki dorilar tarkibidagi antiseptik
modda hisoblanib, yiring bogMagan yaralami davolashda qoMlaniladi.
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Mis. Misning odam organizmidagi umumiy miqdori 100-150 mkg
tashkil etadi. Asosiy deposi jigardir. Organizmdagi mis ko‘p hollarda
ogsillar (fermentlar) va vitaminlar bilan birikkan boMadi. Shu bilan
birga misning o'ziga xos xususiyatlari oksidlovchi fermentlar, jum-
ladan, sitoxromoksidaza va seruloplazminlar tarkibida aniq namoyon
boMadi. Mis miqdorining kamayishi sitoxromoksidazalik laollikni nor-
maga qaraganda 8 marotabagacha pasayishiga olib keladi. Mis mig-
dorining fiziologik giymatlargaeha ortishi esa bu laollikning qayta
tiklanishiga sabab boMadi. Qon zardobidagi misning asosiy gismi ogsil
moddalari (a-globulinlar) bilan birikkan holda boMadi. Bu kompleks
seruloplazmin deb ataladi va u jigarda sintezlanib, shundan so‘ng gon
tarkibiga o'‘tadi.

Mis ionlari gator fermentlar (ishqoriy fosfotaza, soMak amilazasi,
lipazalar va h.k.) tarkibidagi SH-guruhlari bilan ta'sirlashib kompleks
hosil giladi va ferment faolligini kamayishiga olib keladi.

Ozuqga mahsulotlari tarkibida mis moM boMishi ularda B, vitamini
miqdorining ortishiga va organizm tomonidan yaxshi o‘zlashtirilishiga
olib keladi. Shu bilan bir gatorda organizmdagi misning migdori orti-
shi vitamin C ning kamayishiga olib keladi. Bunga asosiy sabab mis
askorbinoksidaza fermenti (vitamin C ni oksidlovchi ferment) tarkibi-
ga kirib, uning faolligini orttirib yuborishidir. Ocz navbalida vitamin
A ning miqgdori ortishi mis va askorbinoksidaza faolligini pasayishiga
olib keladi.

Mis gon hosil boMish jarayonida ishtirok etadigan elementdir. U
eritrotsitlar tarkibiga Kirib, ularning yetilishiga va gemoglobin sinteziga
ijobiy ta’sir ko'rsatadi. Bunda mis ta'sirida lemirning almashinish ja-
rayonlarining faollashuvi kuzatiladi. Mis organizmdagi karbon suv al-
mashinuviga ta’'sir etadi. Masalan, gand kasalligi bilan ogMigan bemor-
larga 2,5 mg CuS045H2 berilganda ularning qgoni va siydigidagi gand
miqdorining kamayishi kuzatiladi.

Tibbiyotda CuS04-5H2 ning 0,25% suvli eritmasi antiseptik modda
konyunktivitlarda) sifatida ishlatiladi. Uning 1% Ili eritmasi kamqgon-
likda goMlaniladi. Ba'zan bu tuz viteligo (pes) kasalligini davolashda
goMlanilishi mumkin.

Rux. Uning turli a’zo va to‘qimalardagi miqdori o‘zaro farglanadi.
Masalan, uning gondagi miqdori 0,8-0,9 mg% ni tashkil gilib, shundan
35% qizil qon tanachalarida (eritrotsitlarda), 12% - qon zardobida, 3%

esa oq qon tanachalarida (leykotsitlarda) saglanadi. Qon zardobidagi
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rux ionlarining ~ 34% globulinlar bilan, golgan miqdori esa ogsillar
bilan bcqgaror birikkan bo‘lib, shu holda tashiladi.

Organizmga tushgan rux ionlari 3 soat ichida ko'p migdorda
oshqgozon osti bezi, jigar va buyraklarda yig‘iladi va shundan so‘ng
boshqa a’'zo hamda to‘gimalarga targaladi. Ichki sekretsiya bezlari-
ning, shu jumladan jinsiy bezlar, faoliyati ko'p hollarda rux ionlariga
bogMig boMadi. Masalan, gipofizning gonodatrop gormoniga rux ion-
larining go‘shilishi gormon ta'sir effeklini 40-50 barobar ortishiga
olib keladi.

Rux insulin gormoni tarkibiga Kirib, uning gipoglikemik ta’sirini
oshiradi. Qand kasalligida siydik orgali organizmdan chigib ketadigan
rux miqdori normadagidan 3-4 barobar ortig boMadi. Bu biogen ele-
mentning ahamiyatli xususiyatlaridan yana biri - uning organizm im-
munilelini oshirishda ishtirok etishidir.

Tibbiyotda tarkibida rux saglagan qgnyidagi moddalardati foy-
dalaniladi:

ZnO sepma dori (teri namligini o'ziga tortuvchi), dezinfeksiya-
lovchi modda sifatida turli teri kasalliklarini davolashda ishlatiladi.

ZnS04-711,0 antiseptik modda sifatida konyuktivitlarda, surun-
kali kataral loringitda goMlaniladi.

Marganets. Deyarli hamma a'zo va to'gimalarda uchraydi, boshga
biogen d - elementlar singari gator fermentlar tarkibiga kiradi, ogsil va
vitaminlar bilan bogMangan boMadi. Masalan, Mn2+ leysinaminoekzo-
peptidaza formentining faol markazini tashkil giladi, qon va to‘gima
foslatazalari, qon zardobi peptidazalari, fosfoglukomutaza va boshga
gator fermentlar uchun esa aktivator vazifasini bajaradi.

Marganets gator vitaminlaming almashinuviga ta'sir etadi. Jum-
ladan, Mir+ organizm tomonidan B, vitaminini o‘zlashtirishda ishtirok
etishi mumkin. Mn:+ miqdorining kamayishi B, bo'yicha avitaminoz
yoki gipovitaminoz holatlarining kelib chigishiga sabab boMadi. Mar-
ganets ioni ta'sirida glukozadan vitamin C sintezlanish jarayonlari
kuchayadi. Bu biometallning organizmdagi taqchilligi vitamin E mig-
dori kamayishiga olib keladi.

Marganets ta’'sirida insulinning gipoglikemik ta'siri kuchayib,
gondagi qand miqdorining kamayishi kuzatiladi. Bu element ta'sirida
gondagi xolesterin miqgdori kamayib, ateroskleroz kasalligining tuza-
lishi tezlashadi. Bundan tashgari Mn2+ tuzlari qizil qon tanachalari va
gemoglobin miqgdorining ortishiga olib keladi. Elementlaming bunday
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xossasi uning eritrotsitlar tarkibiga Kirib, porfirinlar sinteziga ta’sir eti-
shi bilan bogMiq boMishi mumkin.

Qator yuqunili kasalliklarda marganesning qondagi miqdori sezilar-
li darajada ortadi. Bu organizmning himoya turlaridan biri bo'lib,
Mn2+ boshga elementlar bilan bir gatorda qondagi zaharli moddalami
kompleks birikmalar holida bogMaydi.

Tibbiyotda lining quyidagi birikmalari ishlatiladi:

KMnO04 - dezinfeksiyalovchi modda sifatida;

MnSO04- ateroskleroz kasalligini davolashda boshqa moddalar
bilan birgalikda ishlatiladi.

Temir. Odam organizmidagi temirning umumiy miqdori 4-6 g yoki
50-60 mg/kg ni tashkil etadi Organizmdagi temirning eng ko‘p miqdori
(60-75%) qizil gon tanachalarida (gemoglobinda), 15-16% temir ogsil-
li kompleks tarkibida, 3-5% mioglobinda, 0,1% ga yaqgin fermentlar
tarkibida boMadi. Odam organizmidagi temir hosil giladigan endogen
komplekslar o‘z xossalariga ko'ra quyidagilarga boMinadi.

Temir geminli komplekslar - gemoglobin, sitoxrom oksidazalar,
peroksidazalar, katalazalar, mioglobin (mushak temiri).

Nogemin - temirli komplekslar - ferritin, gemosidcrin, ferroas-
korbat va h. k. (to‘qima temiri).

Zardobdagi temir kompleksi - siderofillin (transferin).

Yugqoridagilardan tashgari organizmdagi temir tez (gemoglobin,
zardob va iliklarda saglanadigan temir) va sekin almashinadigan (fer-
ment va depolardagi temir) sinflarga boMinadi. Temir almashinuvi va
uni gon tarkibidagi miqdorining boshqgaruvi jigar orqali amalga osha-
di. Almashinuv jarayoni qon zardobida saglangan va temir tashuvchi
vazifasini bajaruvchi transferin deb ataluvchi ogsillar hisobiga boMadi.
Transferin bilan bogMangan temir ionlari qon zardobidan iliklargacha
tashiladi va u yerda gon hosil qilish jarayonida bevosita ishtirok eta-
di. Qizil gon tanachalarining fiziologik parchalanishi natijasida ajralib
chiggan temirning 9/10 qismi yana qaytadan shu shaklli elementlarning
tarkibiga o‘tadi, qolgan qismi esa organizmdan ichak sistemasi orgali
chigib ketadi.

Temir ionlari gator fermentlar tarkibiga kirib (katalaza, sitoxrom-
lar, oksidazalar va h. k.) oksidlanish-qaytarilish jarayonlarida bevosita
ishtirok etadi. Temir immunobiologik jarayonlarda katta ahamiyatga ega.
Organizmdagi temir miqdorining kamayishi alimentar anemiya (kamqon-
lik) kelib chigishi va immunitetning kamayib ketishiga sabab boMadi.

.9°



Temiming asosan gnyidagi birikmalari tibbiyotda ishlatiladi:

Fe - qaytarilgan temir - gipoxrom (temir yetishmasligi) anemiya-
sini davolashda ishlatiladi.

FeS04*7H,0 goMlani lishi qaytarilgan temir singaridir.

FEACH2MOXH-CHO(P03-CH 2DH)3nH2D - temir glitserofos-
fat - gipoxrom anemiya, asteniya holatlarida foydalaniladi.

Fe(CH3-CH (OH )-C00)2*3H2 - temir laktat - gipoxrom ane-
miyani davolashda ishlatiladi.

Feramid

Feramid - postgemorragik (qon yo‘qotish ogibatida kelib chiggan
kamqonlik) va temir kamchiligi kamqonliklarida ishlatiladi. Yuqoridagi-
lardan tashgari kamqonlik kasalligini davolashda feropleks, konferon,
ferrokal, kaferid, gemofer, ferrotseron, ferbitol, ferkofen, ferrum lek,
oksiferriskarbon deb atalgan dorivor moddalar ham ishlatiladi.

Kobalt. Kobalt tirik organizmlardagi turli ogsil moddalari, ami-
nokislotalar, platsenta va boshgalar bilan bogMangan boMadi hamda ni-
hoyatda katta ahamiyatga ega boMgan vitamin Br (kofaktor) tarkibiga
kiradi.

Kobalt gon hosil boMishida ishtirok etadi. U temir ionlarining yan-
gi hosil boMayotgan gizil gon tanachalardagi gemoglobin tarkibiga
kirishini jadallashtiradi. Shu sababli kamgonlik kasalliklarida temirli
moddalar bilan birgalikda Cu2+ va Co2+ tuzlarini qoMlash yaxshi nati-
jalar beradi.

Kobalt ogsil, yogMar, karbon suvlar almashinuviga hamda orga-
nizmning o'sishi va rivojlanishiga faol ta’sir etadi. Bu element ta’sirida
to'gimalarda yigMladigan A, C, K va B guruh vitaminlaming miqgdori
ortadi, nikotin kislota (vitamin PP), piridoksin (B6) sintezlanishi kucha-
yadi. Kobaltning organizmga yuborilgan kiehik migdori gipoglikemiya,
katta miqdori esa giperglikemiya holatlarini chaqgiradi. Bu elementning
organizmga kam miqdorda tushishi kalsiy va fosfor o‘zlashtirilishining
kamayishiga olib keladi. Kobalt ta’'sirida suyak va ichak fosfatazalari,
karboksilaza, arginaza, katalaza, ko'pgina peptidazalar faolligi ortadi,
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suksinatdegidraza va sitoxrom oksidaza fermentlarining faolligi kama-
yadi. Kobalt ta'sirida gqalgonsimon bezlardagi yod miqdori ham keskin
tushib ketadi.

Tibbiyotda lining quyidagi birikmalari dori sifatida ishlatiladi:

Sianokobalamin (Bp) - kamgonlikda, nurlanish kasalligida, chaqa-
loglar distrofiyasida, jigar xastaligida, bolalar serebral falajida, turli teri
kasalliklarida va boshqga ko‘pgina kasalliklarda goMlaniladi.

Oksikobalamin - B ning metabolili hisoblanadi va sianokobala-
min singari ishlatiladi.

Kobamamid - B2ning tabiiy kofermenti boMib, yuqoridagi mod-
dalar singari goMlaniladi.

Koamid - gipoxrom, gipoplastik kamgonliklarni davolashda foy-
dalaniladi.

Ba'zi noorganogen elementlarning zaharli ta’siri. Kimyoviy
elementlar ikki turga organogen va noorganogenga farglanadi:

1. Organogen elementlar - tirik organizmdagi moddalarga larkibiy
gism sifatida Kirib, ularning xossalarini belgilaydigan elementlar.

2, Noorganogen elementlar - tirik organizmlarda maMum mig-
dorda saglanadigan, ammo biron-bir biologik faol moddalar tarkibiga
kirishi hamda hayotiy jarayonlarda bevosita ishtirok etishi aniq boM-
magan elementlar. Ularning organizmdagi migdori birmuncha ko'‘payishi
organizmga zaharlovchi ta'sir ko‘rsatishga olib keladi.

Ko'pgina elementlar va ularning birikmalari uchun atrof-muhitda
mavjud boMishi mumkin boMgan hamda odam organizmiga zarar keltir-
maydigan miqdori aniglangan. Bu kattalik element mavjud boMishining
chegara konsentratsiyasi (ChK) deb ataladi. Elementlarning bu giymat
chegarasidan ortib ketishi ekologik xavfli muhit kelib chigishiga olib
keladi.

Elementlarning zaharli ta’siri ularning atom tuzilishiga, endogen
komplekslanish xossalariga, organizmda depolanish xususiyatiga va
boshga qgator omillarga bogMiq. Umuman olganda odam organizmiga
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ozuga moddalari, suv va havo orgali doimiy ravishda turli element
birikmalari tushib turadi. Ularning miqgdorlari ChK dan kam boMganligi
sababli organizmga deyarli zarar ko'rsatmaydi. Ammo ularning mig-
dori ortib borishi zaharlanish hollarining kelib ehigishiga sabab bo‘ladi.
0 ‘z-o‘zidan tushunarliki, ularning miqdori ganchalik yuqori bo‘lsa, sal-
biy ta'sir ogibati ham shunchalik og'ir boMadi.

Elementlar ta’sir effektining ular migdoriga bog4iqligi shu element
birikmalarini tibbiyotda qoMlash imkoniyatini yaratadi. Jumladan, tarki-
bida noorganogen elementlar saglovehi moddalarni kam miqgdorlari turli
kasalliklarni davolashda goMlanishi odam organizmi zaharlanishiga olib
kelmasligiga asoslangandir. Ammo ana shu miqdor kasalliklar chaqi-
ruvchi mikroorganizmlarning olksishi va ko'payishini to‘xtatish hamda
ularni nobud qilishga yetarli boMadi.

Organogen va noorganogen elementlaming miqdoriga bogMiq
boMgan zaharli ta'siri ularning organizmning tuzilish birliklariga
(membrana. hujayra organellalari, hujayra, to'gima, a’'zolar tuzilishi)
buzuvchi omil sifatida ta'sir etishi bilan belgilanadi. Shunga binoan el-
ementlaming ta'sirini belgilashda quyidagilardan foydalaniladi:

D kritik effekt;

2) hujayra va a’zolar uchun kritik miqdor (konsentratsiya);

3) kritik a'zo.

Bu tushunchalar kimyoviy moddalaming ta’sirini oldindan aytib
berish va uning zaharlovchi tabiatining oldini olishda katta ahamiyatga
ega.

Kimyoviy modda yoki elementning zaharli ta’siri natijasida kuza-
tiladigan har ganday salbiy o'zgarishlar shu modda va elementning
kritik effekti deb ataladi. Hujayra faoliyatini anomal darajada buzi-
lishiga olib keladigan elementning eng kiehik miqgdori shu elementning
hujayra uchun kritik miqdori deyiladi. Bu anomal o'zgarishlar gaytar
va gaytmas tabiatga ega boMishi mumkin. Elementning miqdori Kkri-
tik konsentratsiyadan ganchalik yuqori boMsa, hujayraning funksional
buzilishi shunchalik kuchli boMadi. Hujayraning nobud boMishiga olib
keladigan elementning eng kichik migdori hujayra uchun letal (o'litn
chagiradigan) miqgdor deb nomlanadi.

Elementning a'zolar faoliyati buzilishiga olib keladigan eng kichik
miqdori aynan shu a’zo uchun kuzatiladigan kritik miqdori deb ataladi.

Aynan biror-bir sharoitda element ta’sirida kritik holat kelib chiggan
har ganday a'zo - kritik a'zo deb ataladi. Shuni ham ta’kidlab o tish
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zarurki, o‘zida tashqi muhitdan tushgan elementning eng ko'p mig-
dorini saglaydigan har ganday a’'zo kritik tabiatga ega boMavermaydi.
A’zolaming kritik tabiati ulardagi jarayonlaming qay darajada
o‘zgarganligi bilan belgilanadi. Kritik a’'zolar yana nishon-a‘zolnr deb
ham ataladi. Masalan, organizmda simob miqgdori ortsa, turli a’'zolar
zararlanadi. Ammo eng kuchli zararlanish buyraklarda kuzatilib, ular-
ning faoliyati keskin buziladi. Bundan kelib chigadiki, simob ionlari
uchun nishon buyraklar hisoblanadi.

Bariy. Bariyning birikmalari kimyo, to‘gimachilik va shisha ishlab
chiqarish sanoatida keng ishlatiladi. Uning eruvchan tuzlari nihoyatda
zararlidir. Masalan, BaCl, uchun havodagi chegara konsentratsiyasi 0,4
ms/m3 ni tashkil etadi. Bundan BaSO mustasno boMib, uning eruv-
chanligi nihoyatda kichik, zichligi esa katta (4,5 g/sm3 boMganligi sa-
bab u rentgenologiyada keng gqoMlaniladi.

Odam organizmidagi bariy tuzlarining migdori 0,35 g dan ortsa, lo-
haslik, silliq mushaklar spazmi, gon tomirlarining torayishi oqibatida
gon bosimining koMarilishi, yurak urishining tezlashuvi, aritmiya va
boshqga kasalliklar kelib chigadi. OMKir gastroentrit va leykotsitoz ku-
zatiladi. Jigar hujayralari yogk to'gimalariga aylana boshlaydi. Suyak
tarkibidagi Ca2+ ionlarining miqgdori kamayib, Ba2+ migdori ko'payadi.
Ogibatda suyaklar deformatsiyasi va sinuvchanligi ortadi va bu holat
bariyli raxit deb ataladi.

Stronsiy. Bu element tuzlari zaharlilik jihatidan Ba2+ ga garagan-
ia biroz quyi qatorlarni egallaydi. Ammo uning organizmda ko'plab
yigMlishi (osteotrop element) suyaklar tarkibidagi Ca2+ ning kamayi-
shi va Sr2+ ortishi (antogonistik ta’sirlashuv) hisobiga stronsiy li raxitni
keltirib chigaradi. Ca2+ ionlari miqdorining ortishi o4 navbatida, Srf
ning organizmdagi o‘zlashtirish migdorining kamayishiga olib keladi.

Atom elektrostansiyalari ishlashi jarayonida radioaktiv stronsiy ho-
sil boMadi va u organizmda yigMlib kamgonlik, leykoz (gon saratoni)
va boshqga turdagi saraton kasalliklarini keltirib chigaradi. Shu bilan bir
gatorda 8Sr va 90Sr izotoplarining kichik miqdorlari tibbiyotda, jum-
ladan suyak saraton kasalliklarini davolashda ishlatiladi.

Kadmiy. Sanoatda yengil eruvchan qotishmalar olishda (bosma-
xonalarda) ishlatiladi. CdS fluorissensiyalashuvchi bo‘yoqlar tarkibiga
kiradi. Cd2+ uchun ChK suvda -10 mkg//, tuprogda 200 mkg/kg, havo-
da esa 0,1 mg/m3 dan oshmasligi kerak. Odam organizmiga tushgan
Cd2+ ionlari asosan jigar va buyrakda yigMladi. Bu element antogonis-
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lik ta’'sirlashuv hisobiga organizmdagi Zn2+ va Ca2+ ionlarini keskin ka-
maytiradi va rux hamda kalsiy yetishmovchiligi nalijasi hosil boMadigan
kasalliklami keltirib chigaradi. Kadmiy fermcntlardagi CH - guruhlar
bilan birikib endogen komplekslar hosil giladi va fermentlar faolligini
kamaytirib yuboradi.

Bu element ta'siri ostida yurak qon-tomir sistemasi zararlanadi,
turli saraton kasalliklari kelib chiqgadi, buyrak faoliyati buziladi. lehak
sistemasiga (kapillyar yorilishi hisobiga) qon oqgish hollari kuzatiladi.
Modda almashinuvi keskin buzilishi ogibatida jigar hujayralari yog4
to'qgimalariga aylana boshlaydi. Kadmiy stomatologiyada plombalovchi
amalgamalar tarkibida goMlaniladi.

Simob. Bu element nihoyatda xavfii boMib, HgS04va HgCl,
ozuga mabhsulotlari bilan organizmga tegishlieha 0,192 mmol/kg va
0,136 mmol kg miqgdorlarda Kirishi oshqozon-iehak sistemasi, jigar,
buyrak. turli bezlar faoliyalini buzib yuboradi va oMimga olib keladi.
Mg ning havodagi ChK si HO"5mg/m3dan oshmasligi kerak. Nafas
yoMlari bilan organizmga kirgan simob bugMari MNC ni zararlaydi.
Simob bilan zahaiianish ogibatida oshqozon-ichak sistemasida qattiq
og'rig paydo boMadi, surunkali gayd gilish kuzatiladi. Axlat bilan gon
ajralib chigadi. OMKir zahaiianish ogibatida oshqgozon va ichaklarda
yaralar paydo boMadi, ularning chirishi (nekrozi) kuzatiladi. Surunkali
zaharlanishda teri sathidagi junlar (soch, qosh va h. k.) to'kiladi, tish-
lar va tirnoglar tnshib keladi. Biosferadagi simob miqdorining ortishi
bo'goq, yuqumli kasalliklar, nafas va qon aylanish sistemalarining ham-
da siydik yoMlari, quloqg, tomoqg va burun xastaliklarining ko'payishiga
sabab boMadi.

Simob birikmalari tibbiyotda antiseptik moddalar sifatida teri va
boshga tashqi a'zolar kasal liklarini davolashda qoMlaniladi.

MgO - teri (seboriya) va ko'z kasalliklarida (keratit, konyuktivit va
h. K.) 2 % li surtki dori sifatida ishlatiladi.

HgCl, - juda kam miqgdorlarda antiseptik modda sifatida teri kasal-
liklarini davolashda goMlaniladi.

Hg,Cl, - surtki dori sifatida blennoreya va ko‘z shox pardalari
kasal liklarida goMlaniladi.

Hg(CN), = HgO - simob oksitsianid. Uning oMa suyultirilgan
eritmalari (1:5000-1:10000) dezinfeksiyalovchi modda sifatida blen-
noreya, gonoreya, konyunktivitlar, sistitlar bilan kasallangan a’zolarni

yuvishda ishlatiladi.
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HgNH2XCI - simob amidoxlorid - antiseptik surtki dori sifatida
teri kasalliklarini (piodermiya va h. k.) davolashda foydalaniladi.

Aluminiy. Uning suv havzalaridagi ChK - 0,016 mg/dm3 havoda-
gi ChK esa 0,5 mg/dm3dan oshmasligi kerak. Aks holda, u odam orga-
nizmiga ko'p migdorda tushadi va fosfat kislota qoldiglarini saqglovchi
biologik faol moddalarning metabolizmini buzadi.

To‘qgimalar metabolizmining energetik ta'minoti ATF/ADF nishat-
lari bilan bogMig boMadi. Aluminiy ionlari esa P043 qoldiglari bilan
birikib, ATF<-"ADF+Fr<->AMF+2Fnmuvozanatini o‘ngga surilishiga
olib keladi va to‘gimalardagi modda almashinuvini buzilishiga sabab
boMadi. Jumladan, ATF miqdorining kamayishi ichaklar orqgali gluko-
zaning so'‘rilishi hamda jigardagi glikogen miqgdori kamayishiga olib
keladi. Organizmning o'‘sishi va rivojlanishi susayib keladi.

Aluminiy Mg2+ ionlariga antagonist boMganligi sababli ribosoma-
laming makrotuzilishini buzadi. Bu esa ok navbatida nuklein kislotalar
sintezlanishiga ta’sir etadi va saraton kasal liklarining shakllanishiga sa-
bab boMadi. Aluminiy miqdori juda ortib ketganda skcletlarda raxitsi-
mon o‘zgarishlar kuzatiladi. U to‘gima ogsillari bilan bargaror ravishda
birikib, ulardagi modda almashinuvining buzilishiga olib keladi.

Tibbiyotda KA1(S042M2H2D shillig qavatlar kataraktasida qoM-
laniladi. Bundan tashqari AI(OH)3 antatsid modda sifatida, AI(OIl)
(CH30O0)2(Burov suyuqligi) mexanik ezilgan to‘gimalarga kompress
sifatida qo‘yiladi.

Qo‘rg‘oshin. Uning havodagi ChK - 0,01 mg/m3 ni tashkil etadi.
Organizmga Pb(CH3C O0O)2ning 145 mg/kg miqdorda tushishi oMim bi-
lan tugaydi.

Nafas yoMlari bilan o‘pkaga kirgan qo‘rg‘oshin bugMari va shu
elementni saqlagan changlar butun o‘pka orgali soMiladi. Bu jarayon
bronxiola va alveolalarda jadal ravishda amalga oshadi. 0 ‘z navbati-
da ularning gon sistemasiga oMadigan miqgdori zarracha oMchamlariga
bogMiqg boMadi. Masalan, zarra oMchami 0,65 mkm boMsa, 65+2%, agar
0,75 mkm boMsa, 46-57% qo‘rg‘oshin birikmalari qonga so'riladi.

Organizmga tushgan qo‘rg‘oshinning asosiy miqdori qizil qon
tanachalarida va suyaklarda (4-50 %) yigMladi. Depolardagi Pb2+uzoq
vaqt (hatto butun hayot) davomida saglanib, u yerdan qonga o'tib orga-
nizm zaharlanishining doimiy xavfini yaratadi.

Qon sistemasida gqo‘rg‘oshinning asosiy miqdori qizil gon tanacha-
larining membranasidagi SH, P043 va boshga guruhlar bilan biri-
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kadi hamda ularning gemolizlanishiga sabab boMadi. Suyaklardagi
go‘rg‘oshin iliklardagi gator fermentlaming faolligini kamaytirish orqga-
li gemoglobin tarkibiga kirgan porfirin halgasi sintezlanishini susaytirib
yuboradi va qo‘rg‘oshinli kamgonlikni (plumbizm) keltirib chigaradi.
Suyaklardagi go‘rg‘oshin miqdorining ortishi Ca2+ ionlari migdorining
kamayishiga va suyaklar defomiatsiyasining kuchayishiga olib keladi.

Qo‘rg‘oshin bilan zaharlanish ogibatida milklarda dog'lar paydo
boMadi, nerv sistemasi ishdan chiqib, ichki a’zolarda qattiq og‘riq pay-
do boMadi. Kam quvvatlik, bosh aylanishi, hushdan ketish, falajlanish
hollari kelib chigadi. Bu metall ionining SH-guruhlarga boMgan moyil-
ligi yugori boMib, u qator fermentlar va ogsillaming shu guruhlari bilan
komplekslanib. ular faolligining kamayishiga olib keladi.

Qo‘rg‘oshinning ogsil moddalari bilan birikishining moyilligi yuqo-
ri boMganligi tufayli uning ba'zi birikmalari tibbiyotda goMlaniladigan
birikmalari juda kam. Masalan:

PbO plastirlar tarkibiga Kiritilib, teri yiringli kasalliklarini, fu-
runkullar, karbonkullami davolashda qoMlaniladi.

Pb (CHjCO00),-3H,0 teri shillig gavatlarini davolashda goMlani-
ladi.

Margimush. Bu element knchli zaharlovchi ta'sirga ega boMib,
uning havodagi Cl IK si 0,3 mg/m’, suvdagi miqdori esa 0,05 mg/l dan
oshmasligi kerak. Arsenitlar (As(l11) birikmalari) tiol guruhlarini (SH)
zaharlovchisidir. Jumladan, ogsil va fermentlaming SH- guruhlari quyi-
dagi ta'sirlashuvlar orgali ingibirlanadi:

R-S
R R
Hu
+HO-As=0 —> As-OH + HD
\__SA >
R
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Margimushning eng kuchli zaharli xususiyatga ega boMgan hosi-
lalaridan biri - arsin (AsH3 yuqori darajada gaytaruvchilik tabiatiga ega
boMib, gemolitik zahar hisoblanadi. U avvalo gem faolligini ingibirlaydi:

3Hb*02+2AsH3-> 3MetHb+2HAsS02+2H 2

Buning natijasida eritrotsitlar gemolizi kuchayib ketadi va buyrak
kanalchalari yopilib golishiga sabab boMadi. Bu esa olz navbatida o“t
kislotalari va ularning metobolitlarini siydik orgali chiqgib ketishini ka-
maytiradi va ogibatda tananing sarg'ayib ketishiga olib keladi.

Yugoridagilardan farqli ravishda arsenat ionlari (HAsO2-) gator fos-
forlanish jarayonlariga ta'sir etib, bIP04& ionlari bilan raqobatlanishi
tufayli ushlab jarayonlarning buzilishiga olib keladi. Bunda HPO2- ion-
lari ishtirokida glitseraldegid-3-fosfat 1,3- difosfatglitseratga va shun-
dan so‘ng 3-fosfoglitseratga aylanadi.

Buning natijasida ATF ajralib chigadi:

Cu
I H +HPO
H COH

Hr-OPOZ2 ITC-OPO 2 H2X-OPQ 2

bu yerda E, - glitseraldegid-3-fosfatdegidrogenaza, E?- ADF-kinaza.

Arsenat ionlari bu jarayonning oxirgi mahsulotining tabiatiga ta'sir
etmagan holda uning yo‘nalishini o‘zgartirib yuboradi. Buning natijasi-
da ATF sintezlanishi to'xtaydi:

‘NH +HAsO. 2 | OAsO2- + 11,0 (jadal) ~
H COH H COH
h2c - opo 2 hZ2 - opo 2

H COH

H2C -0P 0 2-
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Bundan tashqari, arsenallar miloxondriyalardagi pirouzum Kkislota-
sining metobolizm jadal ligining kamayishiga olib keladi. Buning
asosiy sababi HAsO2- ionlarining fosforlanishi jarayoniga salbiy
ta’sir etishi va fermentlaming ditiol guruhlari bilan bog'lanishi hisob-
lanadi. Oqgibatda karbon suvlar, aminokislota va yogMarning metabo-
lizmi buziladi.

Odam organizmining margimush bilan o'tkir zaharlanishida uning
asosiy miqdori parenximatoz a’'zolarda, sumnkali zaharlanishda esa
suyak, teri va sochlarda yigMladi. Uning ta’siri ostida kapillyarlar falaj-
ligi kelib chigadi. Margimushning ba'zi birikmalari nekroz chagqiradi.

Organizmdagi margimush miqgdori keskin ortib ketganda nerv hu-
jayralari yog' moddalariga aylanadi, turli saraton kasalliklari paydo
boMadi. Bundan tashgari «qora son» kasalligi kelib chigadi. Bunda
oyoq barmogqlari, ba’'zida esa gqoM barmoglari ham gangrenaga uch-
rab qorayib ketadi. Bunga sabab mayda (periferiya) gon tomirlarining
zararlanishi ogibatida barmoglaming kislorod va ozuga moddalari bilan
to'lig ta'minlanmasligidir.

O/ miqdorlari margimush qgizil qon tanachalarining hisobini ortti-
rish va organizm quvvatini oshirish xususiyatiga ega. Bu elementning
0'ziga xo0s xususiyatlarining uning birikmalarini tibbiyotda qoMlash im-
koniyatini yaratadi.

A's,0? ning nekroz chagirish xususiyati uning teri kasalliklarida va
stomatologiyada (pulpani nekrozlashda) qoMlanishiga sabab boMadi.

KAs02 kamqgonlikda, nevrasteniyada, nevrozlarni davolashda va
organizmi kuchli toliggan bemorlarga tavsiya etiladi.

Neovarsenol, miarsenol va osarsol zaxm (sifilis) kasalligini davo-
lashda gqoMlaniladi.

Vismut. Organizmga ogMz bo‘shligM orqgali tushgan vismut tuz-
lari oson gidrolizlanib, kam eruvchan moddalar hosil giladi. Bun-
dan tashgari, ular oshqozon-ichak sistemasidagi oqsil moddalar bilan
barqgaror birikmalar hosil giladi va shu holda tashqgariga chiqgarib yu-
boriladi. Shu sababli bu elementning odam organizmiga koMsatadigan
toksik ta’siri ko'p jihatdan uning gondagi miqdori ortib ketishi va
buning ogibatida a’'zolarda anomal katta miqdorlarda yigMlishi bilan
belgilanadi.

Vismut ionlari qon tarkibidagi va hujayra ichki suyuqligidagi ogsil-
lar, aminokislotalar va boshqa biologik faol moddalaming N H ,- gu-
ruhlari bilan donor-akseptor bogM orqali birikadi va ularning faolligiga
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ta’sir ko‘rsatadi. Bu element ta’siri ostida buyraklardagi Zn2+, Cu2+ ion-
larining miqgdori keskin ortib ketadi va tegishlicha 32,6-62,9 va 13-25
mkg/g ni tashkil etadi.

Organizmdagi vismut ionlari miqdorining ortishi yurak ishini zaif-
lashtiradi, katta migdorlari esa MNS falajligini keltirib chigaradi. Vis-
mutning asosiy miqgdori buyraklarda depolanib, uning faoliyati buzi-
lishiga sabab boMadi. Vismutning teridagi miqgdori ortishi esa teri
gizarishiga, gichima hamda dermatitlar kelib chigishiga sabab boMadi.

Tibbiyotda vismut saqlovchi quyidagi moddalar qo'lkmiladi:

1 Vismutning asosli nitrat tuzi - Bi(OH),NO3 BiONO03
BiO(OH) aralashmalaridan iborat boMib, oshqozon-ichak kasalliklari-
da (enterit, kolit, yaralar hosil boMganda) va antiseptik modda sifatida
goMlaniladi.

Qalay. Odam organizmining zaharlanishiga asosan yuqori toksik-
likka ega boMgan Sn(CH34va SnH4lar sabab boMadi. Bundan tashqari,
galay bilan zaharlanish benzin tarkibiga qo‘shiladigan Sn(C\l I ), hisobi-
ga ham boMishi mumkin. Qalay bilan zaharlanishning asosiy belgilari-
dan biri gematokrit, gemoglobin va qizil qon tanachalarining kamayi-
shi bilan davom etadigan kamqonlik kasalligidir. Buning asosiy sababi
Sn2 ning gem sintezida gatnashuvchi o - aminolevulinatdegidrataza
fermentining SH - guruhlari bilan komplekslanishi boMib, ogibatda
gem sintezi keskin kamayib ketishidir. Bundan tashgari galay ionlari
glutationreduktaza, glukoza-6-fosfatdegidrogenaza, laklat va suksinat-
degidrogenaza fermentlarining SH- guruhlari bilan bogManib, ularning
ham faolligini kamaytiradi.

Organizmda galayning ko‘p miqdorda yigMlishi stenoz kasal ligini
keltirib chigaradi. Buning natijasida teri va yuqori nafas yoMlari zarar-
lanadi. Jumladan, o‘pka rentgenogrammasida ko‘rinadigan gora dogMar
paydo boMadi, milkning gorayish holatlari kuzatiladi. Qalay miqgdori-
ning ortishi organizmdagi Ca2t ionlarining ko‘plab yigMlishi va Mg2
ning miqdoriy kamayishi bilan boradi (sinergistik va antagonistik
ta’'sirlashuv). Bundan tashqari, ushbu element bilan zaharlanish ruhiy
kasalliklar kelib chiqgishiga sabab boMadi. Qalay bilan zaharlangan be-
morlaming (6 oydan o oygacha boMgan davrlarda) 59 % da ensefa-
lopatiya, 38 % esa ongiy zaiflik holatlari kuzatiladi. Kasallikni davolash
magqsadida bemor galay saglovchi moddalardan uzoq tutiladi.

Biogen elementlarning organizmdagi miqdor o‘zgarish oqi-
batlari. Biogen elementlarning tirik organizmdagi faoliyati,
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o'zlashtiriladigan va saqlanadigan miqdorlari gator omillarga bogMigq.
Bularga elementlar orasidagi ta'sirlashuvlar misol boMadi. Bunday
ta'sirlashuvlar ikki turga boMinadi.

Sinergistik ta'sirlashuv - element boshga bir elementning biologik
ta'sir giymatini oshiradi. Bunday elementlar sinergistlar deb ataladi.

Antagonistik ta’sirlashuv - element boshga bir elementning bi-
ologik ta'sir giymatini kamaytiradi. Bunday elementlar antagonistlar
deb ataladi.

Elementlaming o'zaro sinergistik va antagonistik ta’sirlashuvi mu-
rakkab boMib. organizmda sodir boMadigan jarayonlarga katta ta’sir
ko'rsatadi. Masalan, odam organizmidagi Cu2+ miqdorining kamayi-
shi iste’mol gilinayotgan ozuga moddalarining tarkibida temir miqdori
yetarli boMganda ham kamgqonlik kasalligi kelib chigishiga olib keladi.
Buning asosiy sababi organizmdagi temir ionlarining o‘zlashtirilishi
mis ta'sirida tezlashadi. Bu elementning taqchilligi temir ionlarining
kam o'zlashtirilishiga olib keladi. 0 ‘z navbatida temir kamehiligi nati-
jasida kelib ehigadigan kamgqonlikda bemorga temir preparatlari bilan
birga misli tuzlar qo'shib berilishi bu xastalikni tezda yo'golishiga olib
keladi. Bu elementlaming biologik xossalarining bunday bogMigligi
ularning o'zaro sinergist biogen elementlar ekanligini ko'rsatadi.

Natriy va kaliy ko'pincha antagonistik ta'sirlashuvda boMadi. Masa-
lan, organizmdagi natriy ionlari migdorining ortishi kaliyning kamayi-
shiga olib keladi. Qonda ortigcha miqdorda kaliy ionlari boMganda
aldosteron gormonining sekretsiyasi kuchayadi, natriy ionlari esa bu
jarayonni susaytiradi. O'zaro antagonistik ta’'sirlashuvga Ca2+ va M g2+
ionlari ham egadir. Jumladan, Mg2+ ionlari ta'sirida faollashadigan ga-
tor fermentlar (adenozinuehfosfataza, argeninsuksinatsintetaza va h. k.)
Ca2+ ionlari tomonidan ingibirlashadi. 0 ‘z navbatida miozindagi ade-
nozinuehfosfataza fermenti Ca2+ ta’sirida faollashadi, M g2+ ta’sirida esa
ingibirlanadi.

Odam organizmida margimush miqgdorining ortishi unga sinergist
boMib hisoblangan Sb3+ miqdorining ko'payishiga olib keladi. Bu ikki
element galqonsimon bezda yigMlib, uning faolligini kamaytiradi va
yodga antagonist boMib, endemik bu‘qoq kasalligini keltirib chiga-
radi.

Biror-bir elementning miqdori bir vaqtning o4ida bir necha ele-
mentlarning organizm tomonidan o‘zlashtirilishiga ta’sir etishi mumkin.
Misol tarigasida quyidagilami keltirish mumkin:
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Rux ionlari migdorining ortishi Ca2+, Mg2+, Na+ va ionlarining
organizmda o'zlashtirilishini kamayishiga olib keladi;

Aluminiyning miqdoriy ortishi Ca2+, Mg2+ va K+ ning kamayishiga
sabab boMadi;

Tashqgi muhitdan ko‘plab Ni2+ va Co2+ tushishi shu organizmda
azot, fosfor, Ca2+ va K+ kam o‘zlashtirilishini keltirib chigaradi;

Elementlarning o‘zaro antagonistik va sinergistik ta'sirlashuvi ham-
da tashgi muhitdan organizmga biogen elementlarning oMa ko'p yoki
oMa kam Kirishi (ozuga, suv va havo orqali) qator patologik holatlarga
olib keladi. Bundan tashqari, biogen elementlarning organizmdagi mig-
doriy o‘zgarishlari gator kasalliklar ogibatida ham shakllanishi mum-
kin. Masalan, buyraklarning ajratish qobiliyati buzilganda hujayralarda-
gi kaliy ionlari qon zardobiga ko'plab ajralib chiqadi. Bu esa organizm
tomonidan kaliy o‘zlashtirilishining ortishiga sabab boMishi mumkin.
Natijada bu element miqgdori ortib kctadi hamda gipoglikemiya kelib
chigishi kuzatiladi.

Jigar kasalliklarida biogen elementlarni o‘zlashtirishda ishtirok
etuvchi ogsil tabiatli moddalar sintezlanishining buzilishi hisobiga or-
ganizmdagi elementlar miqgdori kamayib ketadi. Jumladan, translerin-
laming kamayishi Fe3+ o‘zlashtirilishiga, seruloplazminning kamayishi
esa Cu2+ o'zlashtirilishiga salbiy ta’sir etadi. Qoqshol (stolbnyak) za-
hari organizmdagi Ca2+ ionlari transportining buzilishiga olib keladi.
Natijada MNS va mushak-nerv sistemalari orasida nerv impulsining
o'tishi buziladi.

Odam organizmiga elementlar ko'rsatayotgan ta’sir ularning xu-
susiyati bilan bir gatorda miqdoriga ham bogMiq boMadi. Jumladan,
elementlarning ta’sir eflekti ularning 24 soat da organizmga kirayotgan
migdoriga garab kamchil (defitsit), biotikyzahcirlovchi (toksik) va nobud
giluvchi (letal) turlarga boMinishi mumkin. Shu sababli har gqanday ele-
ment ma’lum bir biotik miqdorda turli biologik jarayonlarga ijobiy
ta'sir etishi, katta migdoiiarda esa xuddi shu jarayonlarning buzilishiga
olib kelishi mumkin.

Biogen elementlarning organizm tomonidan o'zlashirilishi
buzilishi ba’zi irsiy kasalliklarda ham kuzatiladi. Jumladan,
Menkes sindromi X xromasomalar bilan bogMig boMib, Cu?2+
almashinuvining buzilishini keltirib chigaradi. Natijada buyrak-
lardagi Cu2+ miqdori keskin ortadi, jigar va bosh miyadagi miqg-
dori esa kamayadi. Bu biogen elementning organizmdagi miqgdoriy
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o‘zgarishlari shu a’zo hujayralaridagi Cu2+ionlarini bog‘lay oladi-
gan ogsil molekulalari sintezlanishining genetik (irsiy) buzilishi
natijasida kelib chigadi.

Irsiy kasalliklardan yana biri Konovalov-Vilson xastaligi boMib,
bunda qon zardobidagi mis miqgdori normaga qaraganda qariyb ikki
barobar kamayadi; jigardagi miqdori esa keskin ortib ketadi. 0 ‘z nav-
batida Cu: ning jigardagi ortigcha miqgdori asta-sekin yoki nihoyatda
tezlik bilan gonga ajralib chigishi mumkin. Natijada quyidagi ikki holat
kuzati lishi ehtimoli bor.

1 Misning asta-sekin ajralib chiqgishi natijasida elementning qon
zardobidagi miqdori normaga qaraganda 5-10 barobar ortib ketadi. Bu
esa jigar hujayralarining yog' moddalariga aylanishiga, jigar, bosh miya
va boshqga a'zolarda gaytmas darajadagi patologik holatlar kelib chi-
gishiga sabab boMadi.

2. Misning jigar hujayralaridan gonga nihoyatda tez ajralib chigishi
katta migdordagi gizil gon tanachalarining gemolizlanishiga olib keladi.
Bu esa organizmni o'limga duchor gilishi mumkin.

Yugorida aytib o'tilganlar asosida organizmdagi yoki ba’zi
to'gimalardagi biogen elementlaming miqdor o‘zgarishlari kelib chiqi-
shiga olib keladigan quyidagi asosiy omillami ko'rsatib oMish mumkin:

- ozuga moddalar tarkibida saqlanadigan biogen elementlaming mig-
doriy o'zgarishlari organizmdagi elementlar disbalansini keltirib chigaradi;

- elementlaming o'zaro sinergistik va antagonistik ta'sirlashuvi
natijasida biror elementning miqgdoriy o‘zgarishi boshga elementlaming
ortishiga (sinergistlar) yoki kamayishiga (antagonistlar) olib keladi;

organizmdagi ayrim biokimyoviy jarayonlar o‘zgargach biogen
elementlaming o'zlashtirilishida ishtirok etuvchi moddalaming (asosan
ogsillarning) sintezi buzilishi hisobiga elementlaming o'zlashtirilish
miqdorida nomutanosiblik kelib chigadi;

- irsiy kasal liklarda organizm yoki uning maMum a’zolari tomoni-
dan biogen elementlaming o'zlashtirilishida o‘zgarishlar kuzatiladi.
Natijada ba'zi a'zolardagi elementlaming miqdori keskin ortadi yoki
kamayib keladi.

6.3. Ekologiyaning buzilishi va uning odam organizmiga ta’siri

Odam organizmi ochiq termodinamik sistema bo'‘lganligi sabab unda
borayotgan jarayonlar atrof-muhitga bevosita bogMiq boMadi. Demak,
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atrof-muhitdagi liar ganday o‘zgarish odam organizmiga to‘'g‘ridan-
to'g'ri ta'sir etishiga olib keladi. 0 ‘z navbatida inson ham o'z hayoti
davomida ekologiyaga ta’sir etib, unda o‘zgarishlar hosil giladi. Nati-
jada atrof-muhit geokimyoviy tarkibining o‘zgarishi kuzatiladi. Bu esa
kimyoviy elementlarning geokimyoviy sikllardagi ishtirokiga ta'sir
ko4rsatadi: elementlarning atmosfera, tuproq va suvdagi migratsiyasi,
biologik davriy aylanishi buziladi. Bulaming hammasi atrof-muhit
ekologiyasining o‘zgarishiga sabab boMadi.

Sanoat ishlab chigarish jarayonlari atrof-muhit ekologiyasiga katta
va surunkali xavf tug'diradi. Jumladan, sanoatda poMat va cho‘yan
ishlab chiqarish natijasida ajraladigan gazlar tarkibida ko'plab Fe, Ca,
Mg, Pb, Hg, Cu, As, Cr va boshga elementlar oksidlari boMib. ular
atrof-muhitga tarqgalib, undagi biogeokimyoviy jarayonlarga bevosita
ta’sir etadi. Qazilmalar tarkibidan bir tonna mis ajralib olish jarayonida
hosil boMadigan sanoat changining miqdori 2,09 tonnani tashkil etadi.
Ushbu chang tarkibida ~ 15 % Cu, -4 % As. Pb, Zn va Hg, -60% temir
boMadi.

Har yili yer shariga tushadigan kosmik chang miqgdori 1 min. tonna
atrofida boMadi. Shu davr ichida sun’iy ravishda hosil boMgan sanoat
changi esa bir necha yuz min. tonnani tashkil etadi. Bir yil davomida
yer garidan ajralib chiqgan gazlar 10 min. tonnaga yeladi. Xuddi shun-
cha vaqgt ichida hosil boMgan sanoat gazlari esa (SO, miqdori hisoblan-
magan holda) -100 min. tonna atrofida boMadi.

Ekologiyaning buzilishi omillaridan yana biri avtomobillar hisobla-
nadi. Ularning dvigatellari ishlashi hisobiga atrof-muhitga zaharli gaz-
lar va gqo‘rg‘oshin ajralib chigadi. Hisoblarga ko‘ra, 450 mIn. avtomobil
yil davomida atrof-muhitga 360 min. tonnadan ortiq is gazi, 72 min.

onnaga yaqin turli azot oksidlari ajratar ekan.

Atrof-muhitdagi elementlar va ular birikmalari nisbatlarining har
ganday o'‘zgarishi biogeokimyoviy provinsiyalardagi elementlarning
nomutanosibliklariga va demak, ularning anomal nisbatlarining shakl-
lanishiga olib keladi. Bundan tashqari elementlarning o‘zaro sinergis-
tik va antogonistik ta'sirlashuvini hisobga olgan holda klarklardagi
migdori o‘zgarmay golgan elementlarning odam organizmiga tushishi
va o ‘zlashtirilishida ham nomutanosibliklar kelib chigishi mumkin.
Shunga ko'ra atrof-muhitni muhofaza gilish insonni muhofaza qilish
bilan barobar boMib, tibbiyot xodimlarining asosiy e'tiborini jalb qilishi

kerak boMgan muammolardan biri boMib hisoblanadi.
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Ekologiyaning buzilishi hisobiga atrof-muhit tomonidan odam or-
ganizmiga ko'rsatiladigan salbiy ta’'sirlar quyidagi turlarga bo'linadi:

1) kimyoviy ta'sir; 2) fizikaviy ta'sir; 3) biologik ta'sir.

Bu ta’'sirlaming har biri ulami keltirib chiqaradigan omillar bo'yicha
tabiiy va antropogzn turlarga boMinadi.

Kelib chiqishi evolutsiya davomida shakllanadigan atrof-muhit-
ning o'ziga xos tomonlari yuqorida keltirilgan ta’sirlarning tabiiy
turini shakllantiradi. Sun'iy tabiatga ega bo'lib, insonning atrof-
muhitga ta'siri ogibatida shakllangan ta’sir turi atropogen deb
ataladi.

Birinchi ta’sirlar majmuasiga kimyoviy moddalar kirib, ularning
odam organizmiga ko'rsatadigan salbiy ta’siri ikki turga boMinadi:

- Umum zaharlovchi ta'sir;

- O'ziga xos (spctsifik) zaharlovchi ta'sir.

Bulardan ikkinchi tur zaharlanish ogibatlari, aynigsa, xavfli boMib,
ularning ta'sirida gaytmas patologik jarayonlar (kanserogen ta’sir, irsi-
yatga ta'sir va h. k.) sodir boMadi. Masalan, organizmga ko'p miqdorda
N 0“ va NO; ionlarining tushishi saraton kasalligi kelib chigishiga sa-
bab boMadi. Jumladan, nitrat ionlari oksidlanish-gaytarilish jarayonlari
hisobiga NO, ionlarigacha gaytariladi:

NO" 4 2H+ — NO; + HD

Hosil boMgan nitrit ionlari ikkilamchi aminlar bilan ta’sirlashit
kuchli kanserogen (saraton chaqiruvchi) nitrozoaminlarni hosil qiladi:

R R
>N-H + NO; + H+— > N-N = 0+H,0
R - R

Bu jarayon fagat to'gimalarda emas, balki oshqozon-ichak siste-
masida ham borishi mumkin. Hosil boMgan kanserogen modda esa
gonga so'‘rilib organizmning turli a’zolarida saraton o‘simtalari paydo
boMishiga sabab boMadi.

Fizikaviy ta'sirlarning tabiiy turlariga havo namligining, quyosh ra-
diatsiyasining, yer magnit maydoni giymatining o4zgarishini misol qilib
keltirish mumkin. Uning antropogen turiga esa ishlab chigarish bilan
bogMig boMgan kichik tebranishlami (vibratsiya), nurlanish (ultrabinaf-
sha, infraqizil, rentgen) miqgdorlarining ortishini misol tariqasida kelti-
rish mumkin.
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Biologik ta’'sirning kelib chiqgishi ko'p hollarda mikroorganizm-
larga bogMig. Bunda antropogen ta'sir turi insonning atrof-muhitga
ta'siri natijasida suv havzalaridagi, havo va tuproqdagi mikroorga-
nizmlarning miqdori va turlarining o'zgarishidan iborat boMadi. Nati-
jada biosferadagi patogen (kasallik chaqiruvchi) mikroorganizmlar-
ning miqdori ortadi va epidemik (yugqumli) kasalliklar kelib chiqgish
holatlari kuzatiladi.

6.4. Endemik provinsivalar (endemiyalar)
va endemik kasalliklar

Biogeokimyoviy provinsiyalar o‘zaro kimyoviy tarkibi va biosfera
tabiati bo'yicha yaqin boMishi yoki o‘zaro keskin farq qilishi mumkin.
Biogeokimyoviy tarkibi jihatidan keskin farglanadigan biosferaning har
ganday boMagi endemik provinsiya yoki endemiya deb ataladi.

Endemiyalar kelib chiqgishi bo‘yicha quyidagi turlarga ajraladi:

- tabiily endemiyalar;

- texnogen endemiyalar

Tabiiy endemiyalarga evolutsiya davomida shakllangan, farqli
tarkib hamda tabiatga ega boMgan biogeokimyoviy provinsiyalar kiradi.

Texnogen endemiyalar biogeokimyoviy provinsiyalarga turli ishlab
chigarish orqali texnik (texnologik) ta’sir ko'rsalish tufayli shakllana-
di. Texnogen endemiya natijasida shakllanadigan endemik nobopliklar
quyidagi kasalliklar kelib chigishiga sabab boMadi:

1. Sanoat texnogen endemik kasalliklari. Bu tur kasalliklar sanoat
ishlab chigarish jarayonining atrof-muhitga, shu jumladan odam orga-
nizmiga ta'siri natijasida shakllanadi va bu kasalliklar hash kasalliklari
deb ataladi. Bunday kasalliklarga kremniy yoki berilliy ishlab chiga-
rishda bevosita band boMgan odamlar organizmidagi kremniy (SiO,)
migdorining ortib ketishi hisobiga kelib chigadigan silikozni va Be2+
ortib ketishi natijasida shakllanadigan berilliozni misol tariqasida kelti-
rish mumkin.

2. Qo'shni texnogen endemik kasalliklar. Bunday kasalliklar
aynan biror-bir ishlab chigarish bilan bevosita bogMiq boMmagan,
ammo shu ishlab chigarish natijasida kelib chigqan ekologik tabiati
nobob endemik provinsiyalarda yoki unga qo‘shni biogeokimyoviy
provinsiyalarda yashaydigan odamlarda kuzatiladi. Masalan, ba’zi yer
osti boyliklari ochiq holda gazib olinadi. Natijada ularning bir gismi
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atrof-muhitga targaladi va suv, o‘simliklar hamda hayvon mahsulot-
lari orqali odam organizmiga o‘tadi. Bu esa turli endemik holatlarga
olib keladi.

3. Transagressiv endemik holatlar va kasalliklar. Bular endemi-
yalardan uzogda boMgan biogeokimyoviy provinsiyalarda kuzatiladi
va ularning shakllanishiga ekologik nobopliklarni keltirib chigaradi-
gan moddalarning havo va suv orqali uzoq masofalarga transportlani-
shi sabab boMadi. Masalan: Orol dengizining qurib borishi hisobiga
havoga ehang sifatida koMariladigan tuz miqdori nafagat O ‘rta Osiyo
va QozogMstonning gator hududlarida ekologik nobopliklar keltirib
ehigaribgina golmasdan, balki Yevropagaeha ham yetib bormoqgda.
Bundan bir necha yillar avval hasharotlarga qgarshi kurashish uchun
DDT moddasi ishlatilar edi. Bu modda o'ta zaharli boMib, uzoq vaqt
atrof-muhit, organizmlarda parchalanmasdan saglanib goladi va saraton
kasal liklari kelib chigishiga sabab boMadi. Bu moddaning atrof-muhitga
targalishini (migratsiyasini) o'rganish shuni koMsatdiki, uning maMum
migdori Anlarktidadagi pingvinlar gonida ham topilgan. Hozirgi vagtda
bu moddaning ishlab chigarilishi to\xtatilgan.

Endemik provinsiyalardagi elementlar migdorining nomutanosibligi
hisobiga kelib chigadigan kasalliklar ikki turga boMinadi.

1 Monomikroelementozlar - ko'p hollarda fagat bitta elementning
organizmdagi miqdorining ortib yoki kamayib ketishi natijasida kelib
chigadigan kasalliklar. Bunga, ftor miqdori o'zgarishi bilan bogMiq
boMgan va yuqorida aytib oMilgan tish kasalliklarini keltirish mumkin.

2. Polimikroelementozlar - kasallik kelib chigishi bir necha
elementlaming miqgdoriy o'zgarishlari bilan bogMiq boMadi. Bunga
misol tarigasida ham Cning o‘zida ham Ja, Cu ham Mn miqgdoriga
bogMig boMgan endemik bugoq kasalligini keltirish mumkin.

Mikroelementozlar kelib chigishi bo'yicha birlamchi va ikkilamchi
tabiatga ega boMishi mumkin.

Ko‘p hollarda birlamchi elementozlar oqibatida kelib chigadigan
kasalliklar tashqi muhit omillari ta'sirida shakllanadi. Bunga misol
tarigasida yugorida gayd etilgan buqoq kasalligini keltirish mumkin.

Mikroelementozlarning ikkilamchi tabiati endogen (organizmning
ichki muhit tabiati) omillaming o‘zgarishi natijasida kelib chigadi va
ko'p hollarda tashqi muhit omillari ta'sir etmagan hollarda shakllanadi.
Bunga jigar xastaliklari bilan bogMiq boMgan kasallikni misol qilib
keltirish mumkin.
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VII hob

ELEKTROKIMYO

Eleklrkimyo - fizikaviy kimyoning bir gismi boMib, kimyoviy va
elektr energiya turlarini bir biriga oMishi gonun-qoidalarini o'rganadi.
Elektr toki ta’sirida boradigan kimyoviy reaksiyalar - elektroliz deyi-
ladi va unda elektr energiya kimyoviy reaksiya energiyasiga oMadi.
Kimyoviy reaksiya energiyasini elektr energiyaga oMishiga misol
gilib galvanik elementlarda boradigan jarayonni ko‘rish mumkin. Bu
jarayonlar elektrolit eritmalari va suyuqglanmalarida borib, ionlar ho-
lati bilan bogMiq boMadi. Shuning uchun elektrkimyoda elektrolitlar
eritmalarining xossalari, ionli muvozanatlar va elektrodlardagi jaray-
onlar o‘rganiladi. Elektr tokini oMkazuvchi jism oMkazgich deb nom-
lanadi. 0 ‘tkazgichlar 2 turga boMinadi: 1-chi tur oMkazgichlar deb
elektr toki fagat erkin elektronlar harakati tufayli vujudga keladigan
0‘tkazgichlarga aytiladi. Ularga misol qilib metallar, metall qotish-
malari, ko‘mir, grafit kabilarni olish mumkin. Bunday moddalardan
elektr tokining oMishi hech ganday kimyoviy o'‘zgarishsiz, tcgishli
jismni qgizishiga olib keladi.

Elektr tokining oMishi moddalarda kimyoviy o'zgarishlar sodir qil-
sa, bunday moddalar 2-chi tur oMkazgichlar yoki elektrolitlar deyiladi.
Eleklrolitlarga tuz, kislota, asoslarning suvli eritmalari, metallarning
eruvchan oksidlari misol boMa oladi. Eritmalarda elektr tokini musbat
va manfiy zaryadlangan ionlar tashiydi.

Odam organizmida sodir boMadigan elektrokimyoviy hodisalar juda
gizigarli va hali yetarlicha tekshirilmagan soha hisoblanadi. MaMumki,
skelet mushaklarining harakatlari, yurak gisqarishlari, markaziy nerv
sistemasi hujayralarining qo‘zg‘alishi va tormozlanishi, impulslarning
nervlar bo4ylab tarqalishida elektr hodisalari yuz beradi. Elektr poten-
siallari, «tok ta'siri» paydo boMadi, ularni maxsus asboblar orqgali aniqg-
lash va oMchash mumkin. Yurak, bosh miya va skelet mushaklarining
ba’zi kasalliklarini tashxis qilish magsadida ushbu toklarni oMchab,
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yozib oladigan asboblar - elektrokardiograflar, elektroensefalograflar
va clektromiograflar tibbiyotda keng qoMlaniladi.

Biologik to‘gimalar va suyugliklarda ko‘p migdorda elektrolitlar
boMib. ular clektr tokini ancha yaxshi oMkazadi. Demak, ular 2-tur
oMkazgich boMib, elektr tokini zaryadlangan zarrachalar hisobiga
oMkazar ekan. Shunga asoslangan holda fizioterapiyada ionoforez, ya’ni
dorilarni ionlar holida, teri va shilliq pardalar ustiga tegishli elektrodlar
go'yib bcrish muvaffagiyat bilan goMlaniladi.

7.1. Elektr o6tkazuvchanlik

OMkazgichning elektr  tokini oMkazish gobiliyati elektr
oMkazuvchanlik kattaligi bilan baholanadi. Elektr o'‘tkazuvchanlik
deb, moddalarning elektr tokini oMkazish gobiliyatiga aytiladi. Elektr
oMkazuvchanlik L- tok oMkazgich gqarshiligining teskari ifodasidir:

1= 1= -1 . .
R'°m = (yoki Sm - simens)

Ikkinchi tur oMkazgichlar (elektrolitlaming eritmalari va gotishma-
lari) da elektr toki ionlar orqgali uzatiladi.

Eritmalardagi ionlaming harakat tezligi metallardagi elektronlar-
ning harakat tezligiga garaganda kam, shu sababli mis va kumushning
elektr oMkazuvchanligi eritmalarning elektr oMkazuvchanligidan taxmi-
nan 1000 000 marta ko'p boMishi ajablanarli hoi emas.

Eritmalarda solishtimia va molar elektr oMkazuvchanlik tafovut
gilinadi.

lonlarning harakat tezligi. Eritma cheksiz suyultirilganda gazda
va doimiy temperaturada ionlarning absolut harakat tezligi har bir ion-
ning o‘ziga xos xususiyatidir. U ion zaryadining katta-kichikligiga,
gidratlanish darajasiga, erituvchi xossalariga va hokazolarga qarab
aniglanadi. Shu bilan bir vagtda eritma cheksiz suyultirilganda ionlar
harakatini susaytiruvchi o‘zaro ta'sir boMmaydi.

lonlarning gidratlanishi muhim ahamiyatga ega: masalan, Li+ ioni
K+ ioniga garaganda kichik, shuning uchun suvsiz muhitda Li+ ioni
tezroqg harakat giladi. Suvda Li+ ioni K+ ioniga garaganda ko'proq
gidratlangani uchun sekinroq harakat giladi. Buning sababi shuki, bir
xil valentlikka (va demak, bir xil zaryadga) ega boMgan ionlarda at-
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omlar radiusi kattalashgan sari zaryadlar zichligi kamayib, gidratlan-
ish darajasini pasaytiradi va harakatchanligi ortadi. Temperatura oshib
borgan sari ionlarning gidratlanishi kamayadi va ularning harakat te-
zligi oshadi.

Ko'p zaryadli ionlarda bir zaryadiilarga garaganda elektr zaryadi
ko‘p boMadi. Lekin ularning gidrat pardasi katta boMgani uchun sekin
harakat giladi. Shuning uchun, masalan, Ba2+ va Mg2" ionlari kuchli
gidratlangan Na+ionidan tezroq harakat gilsa ham K4 ionidan sekin ha-
rakat qiladi. Bir xil zaryadli ionlarning katta kichikligi va gidratlanishi
turlicha boMgani uchun harakat tezligi bilan farq qgiladi.

H+ va OH- ionlarining harakat tezligi juda katta boMadi. Ba'zi
olimlaming e'tirof etishlaricha, bu proton va gidroksillaming eritmada
maxsus estafeta usulida harakat qilishidir. Bunda proton va gidroksillar
tegishli elektrodga butun eritma bo‘ylab uzluksiz harakat gilmasdan,
balki suvning bir molekulasidan ikkinchisiga (aniqrog‘i gidroksoniy-
ionidan), sakrab o'tadi:

H30 + Hr >H30 + K >H3+ "+ > oo

K+ va CI ionlari ancha yugori tezlik bilan va eng muhimi, deyarli
bir xil tezlik bilan harakat giladi. QizigM shundaki, to'gima suyugliklari
yuqori elektr o‘tkazuvchanlik xususiyatiga ega, masalan, elektrolitlar
hujayra suyuqligining elektr oMkazuvchanligi 0,1-0,4% li KCI erilma-
sining elektr o‘tkazuvchanligiga mos keladi.

Solishtirma elektr o‘tkazuvehanlik. Ma’'lumki, oMkazgichning
garshiligi uning uzunligi / ga to'g‘ri proporsional va ko‘ndalang kesi-
mining yuzasi S ga teskari proporsionaldir:

R=p—; OT
ys P

Bu yerda p- o‘tkazgich moddasining tabiatiga bogMiq boMgan solishtir-
ma qgarshilik.

R ning bu giymatini yuqoridagi tenglamaga qo'ysak, quyidagi
tenglamani hosil gilamiz:

b=L-0Onr{
P/
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Solishtirma qarshilikka teskari proporsional bo‘lgan |1 qiymati so-
P
lishtirma elektr oMkazuvchanlik deyiladi va as bilan belgilanadi. Shun-

day qilib.

Ikkinchi turdagi oMkazgichlar uchun goMlaniladigan tenglamalarda
S elektrodlar sathini, / esa elektrodlar orasidagi masofani ifodalaydi.

El/ektrolif eritmasi uchun solishtirma elektr oMkazuvchanlik deb
1 snr yuzali. oralaridagi masofa 1 sin bo‘lgan, ikki parallel elek-
trocl o ‘rtasiga joylashtirilgan 1 sm3 elektrolit eritmasining elektr
o ‘tkazuvchanligiga aytiladi.

Elektrolit eritmasidagi solishtirma elektr oMkazuvchanlik giymati
ionlarning harakat tezligi va hajm birligi eritmadagi ionlar miqdori
bilan bogMiqg. lonlarning harakat tezligi gidratlangan ionlarning katta-
kichikligiga, eritmaning yopishqgoqligi va zarrachalaming gidratlanishi-
ni o'zgartiradigan temperaturaga, ionlar zaryadining katta kichikligiga
va elektrolitning konsentratsiyasiga bogMiqg. lonlar soni esa elektrolit-
ning konsentratsiyasi, dissotsiatsiya darajasiga bogMiq boMadi. Elektro-
lit dissotsiatsiyaning o'zi ham temperatura va konsentratsiyaga bogMig.

Temperaturaning ta'siri juda muhim. Uning bir gradusga oshishi
ionlar harakatini taxminan 1,5-2,7 marotaba tezlashtiradi. Masalan, 0,1
M li KC1 eritmasining 30°C dagi solishtirma elektr oMkazuvchanligi
0°C dagiga garaganda ikki barobar ortiq. Eritma konsentratsiyasining
o'zgarishi solishtirma elektr oMkazuvchanlikka ham ta'sir etadi. Kon-
sentrlangan eritmalami suyultirish ionlarning o‘zaro ta’sirini kamayishi
(knchli elektrolitlarda ) hisobiga yoki dissotsilanish darajasining bir-
daniga ko'payishi hisobiga (kuchsiz elektrolitlarda) solishtirma elektr
oMkazuvchanlikni avval oshirishga keyin esa uni asta-sekin kamayti-
rishga olib keladi.

Molar elektr oMkazuvchanlik. Elektrolitlar eritmalarida elektr
oMkazuvchanlik eritma konsentratsiyasiga bogMigq ekan, elektr
oMkazuvchanlikni ifodalashning yana bir turini - molar (ekvivalent)
elektr o'tkazuvchanlik tushunchasini Kkiritish lozim. Molar elektr
oMkazuvchanlik deb bir-biridan 1 sm masofada o ‘rnatilgan, ikki paral-
lel platina elektrod orasiga joylashtirilgan, bir mol-ekvivalent elektro-
lit tutgan eritmaning elektr o 'tkazuvchanligiga aytiladi va X (lyamb-
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da) bilan belgilanadi. Molar elektr oMkazuvchanlik solishtirma elektr
oMkazuvchanlikni, hajmi sm3 ifodalangan eritma suyultirilganligining
ko‘paytmasiga teng

Solishtirma elektr oMkazuvchanlik ganday omillarga bogMiq boMsa,
molar elektr oMkazuvchanlik ham xuddi shunday omillarga bogMiqdir.
Solishtirma elektr oMkazuvchanlik uchun tekshirilayotgan eritmaning
hajmi doimiy (Ism3 boMsa, ekvivalent elektr oMkazuvchanlik uchun
esa har qanday hajmda boMishi mumkin.

Elektr oMkazuvchanlik elektrolit eritmasidagi hamma ionlar his-
sasining yigMndisidir. Eritmadagi elektr toki ionlarning eleklrodlarga
tomon harakatlanish tezligiga bogMiq boMadi. lonlarning harakatchan-
ligi ularning erituvehining tabiatiga, harorat va erigan modda konsent-
ratsiyasiga bogMiq. Shu bilan birga ionlarning harakatlanish tezligi
elektrodlardagi kuchlanishlar fargiga bogMig ravishda ham o‘zgaradi.
Oralaridagi masofa I m, kuchlanishlarfarqgi 1 V bo ‘Igan 2 la elektrod-
lar orasida harakatlanayotgan ionlarning metr/soniyalar hisobidagi
tezligi ionlarning absolut tezligi deyiladi. Vodorod va gidroksid ionlari
katta tezlikda harakatlanuvchi ionlar hisoblanadi. Bu esa kuchli kislota
va asos eritmalarining elektr oMkazuvchanligi tuz eritmalarining elektr
oMkazuvchanligidan yuqori ekanligini tushuntiradi. Kationlar absolut
tezligini V kva anionlar absolut tezligini V bilan belgilasak, solishtirma
tezlik quyidagiga teng boMadi:

= N = _3

”

A Vk+Va. k Vk+Va

nkva nRlar tashish soni deyiladi. Absolut tezliklar Vkva VaoMniga
ularga mutanosib kattalik boMgan ionlar harakatchanligidan foy-
dalanish qulay:

IK=F'V|; I.-F' V,

bu yerda: F - Faradey soni

Kuchsiz va kuchli elektrolitlarning ekvivalent elektr oMkazuvchanligi
suyultirilgan sari oshib boradi; cheksiz suyultirilganda kuchli elektro-
litlar eritmasida ionlarning o‘rtasida o‘zaro ta'sir boMmaydi, kuchsiz
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eleklrolitlar eritmasida esa ionlanish darajasi birga teng bo‘ladi, mo-
lar elektr oMkazuvchanlik maksimal giymatga yetadi. Bunday suyulti-
rishda molar elektr oMkazuvchanlik ionlarning harakat tezligiga bogMiq
boMadi xolos.

Kolraushning aniglab berishicha, cheksiz suyultirilganda kation va
anionlar bir-biriga bogMiq boMmagan holda elektr oMkazadi, chunki bu
sharoitda ionlar o'‘rtasidagi o‘zaro ta’sir deyarli boMmaydi. Bu holda er-
itmaning molar elektr oMkazuvchanligi kation va anionlarning elektr
0‘tkazuvchanliklarining yig‘indisiga teng boiadi (Kolraush gonuni).

FI*:/K+/a

/kva /agiymatlar kation bilan anionning harakatchanligi deyiladi.

Molar elektr oMkazuvchanlik giymatidan foydalanib kuchsiz elek-
trolitlarning dissotsilanish darajasini hisoblab chigish mumkin.

Kuchsiz eleklrolitlar suyultirilganda ularning dissotsiya darajasi a
ortib, ionlar soni ko'payib boradi; shunga proporsional ravishda mo-
lar elektr oMkazuvchanlik ham oshib borib, elektrolit molekulalarining
barchasi dissotsilanganda (ya'ni cheksiz suyultirilganda) maksimal qiy-
matga (Xoo) yetadi. Shunday qilib, molar elektr oMkazuvchanlik X elek-
trolitning dissotsiatsiya darajasiga proporsionaldir

X=k- a

ToMiq dissotsilanishda a=1, bir larafdan, elektr oMkazuvchanlik
maksimal qgiymatiga yetadi, ya'ni A= A00, ikkinchi tarafdan a=1I
boMganda X=k boMadi, u holda k= A00 ekan. Bu giymatni yuqoridagi
tenglamaga qo'ysak: X= \cc-a boMadi, bundan elektrolitning dissotsi-
lanish darajasi ana shu suyultirishda quyidagiga teng:

X
a=@

Bu yerda: X - ana shu suyultirilgandagi molar elektr oMkazuvchanlik;
Xco - cheksiz suyultirilgandagi molar elektr oMkazuvchanlik.
Amalda >00 ma’'lumot beradigan jadvallardan olingan ionlar hara-

katchanligidan Kolraush qgonuni asosida hisoblanadi, X esa tajribada

topiladi. Dissotsilanish darajasi a ning giymatini suyultirish gonuni

tenglamasiga
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qo‘yib, kuchsiz elektrolitlarning dissotsilanish doimiysini ham hisoblab
chigish mumkin:

7~ poMgani uchun »

Bu tenglama elektr o‘tkazuvchanliklarning topilgan giymatidan
bevosita K ni aniglashga imkon beradi.

Kuchsiz elektrolitlar suyultirilganda dissotsilanish darajasi a oshadi,
dissotsilanish konstantasi K esa o0‘zgarmaydi.

Eritmalarning ion kuchlari ko‘paygan sari ionlar orasidagi o‘zaro
ta'sir ionlar harakatini yana ham sekinlashtiradi.

Kuchli elektrolitlarning berilgan va cheksiz suyultirilgandagi elektr
o0 ‘tkazuvchanliklarining nisbati T. - elektr oMkazuvchanlik koeffitsiy-
enti bilan ifodalanadi. Bu molar elektr o‘tkazuvchanlik )y ning haqiqiy
giymati nazariy hisoblangandan necha marta kam ekanligini ko‘rsatadi.

2~

~Nazariy

7.2. Konduktometriya

Eritmalarning elektro‘tkazuvchanligini oMchab biron-bir fizik-
kimyoviy kattalikni aniglash konduktometriya usuli deb ataladi. Konduk-
tometriyadan dissotsialanish darajasi va konstantasini aniglash uchungina
emas, balki eritmalardagi elektrolitlarning konsentralsiyasini, ularning
eruvchanligini; kislotalaming asosligini aniglash uchun ham foydalani-
.adi. Konduktometrik titrlash usuli katta amaliy ahamiyatga ega.

Konduktometrik titrlash usuli indikatorlarni goMlanib boMmaydigan
loyga yoki rangli eritmalarni tekshirishda katta ahamiyatga ega. Bu usul
kislota (yoki asos) lar eritmalarida yaxshi elektr o‘tkazuvchanlikka sa-
bab bo'ladigan juda harakatchan H+ (yoki OH ) ionlarining ishtirok
etishiga asoslangan. Titrlashda neytrallanish reaksiyasi ro'y beradi va
bu ionlar o‘miga eritmada bir gadar kam harakatchanlikka ega bo‘lgan
tuz ionlari to‘planadi.

H++CIl"+Na++ OH- H2D+Na++Cl-
kislota asos tuz
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Kislota (yoki asos) ekvivalent migdordagi asos (yoki Kkislota) bi-
lan toMiq neytrallangan paytda eritmaning elektr oMkazuvchanligi
minimal bo‘ladi. Ortiqcha go'shilgan asos (yoki kislota) yana hara-
katchanligi yugori boMgan OH'(yoki H+) ionlarini hosil giladi va elektr
0 tkazuvchanlik gaytadan keskin ortib boradi. 7.1-rasmda kuchli Kislo-
tani kuchli asos bilan konduktometrik titrlash egri chizig'i keltirilgan.

a& Sm esm*l

7.1. Kuchli kislotani kuchli asos bilan titrlash egri chizigM.

Titrlash egri cliizig4dini chizish uchun absissa o0'qiga ishchi eritma
hajmining o‘zgarishi va ordinatalar o'qiga eritmaning solishtirma elektr
o0 ‘tkazuvchanligini ishchi eritma hajmi ortib borishiga mos ravishda
o'zgarish giymati qo‘yiladi. Toza bir xil elektrolit tutgan eritmalaming
titrlash egri chizigMda 1 marta sinish kuzatiladi. Eritmada bir necha xil
elektrolit boMsa yoki bosqgichli reaksiyaga kirishuvchi moddalar boMsa,
titrlash egri chizigMda mos ravishda ikki va undan ortiq sinish kuzatiladi.
Bu usulda ekvivalent nuqta grafik usulda yoki nazariy hisoblab aniqgla-
nadi. Titrlash paytida eritmaning elektr oMkazuvchanligi turli sabablarga
ko‘ra 0‘zgaradi. Masalan, kuchli kislotani kuchli asos bilan titrlashda
juda harakatchan vodorod ioni o'miga kamrog harakatchan metall ioni
keladi, shuning uchun elektr oMkazuvchanlik minimal giymatgacha ka-
mayadi (bu ekvivalent nuqtaga to‘g‘ri keladi), titrlash davom ettirilishi
bilan metall ionlarining soni ortadi, aynigsa, ortigcha OH' ionlar paydo
boMishi bilan elektr oMkazuvchanlik keskin ortadi (Rasm 7.1.).

Kuchsiz Kkislotani kuchli asos bilan titrlashda eritmaning elektr
oMkazuvchanligi ionlar konsentratsiyasi ortishi hisobiga ko‘payadi,
chunki kuchsiz ionlanuvchi kislota o‘miga yaxshi ionlanuvchi tuz ho-
sil boMadi. Sekin ortib kelayotgan elektr oMkazuvchanlik ekvivalent
nugtadan keyin ortiqcha ObI ionlari hisobiga keskin ortib ketadi (Rasm

7.2).
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ar Sm esnrl

ml
NaOH.

7.2. Kuchsiz kislotani kuchli asos bilan titrlash egri chizig'i.

Kuchli va kuchsiz kislotalar aralashmasini titrlashda esa av-
val kuchli kislota neytrallanib, so‘ngra kuchsiz Kkislota neytralla-
nadi. Shuning uchun ham elektr oMkazuvchanlik kuchli kislotaning
ekvivalent nugtasigacha kamayadi, so‘ngra sekin-asta ortib borib,
kuchsiz kislota ekvivalent nuqtasidan keyin keskin koMarilib ketadi
(Rasm 7.3.).

a Sm esm*l

7.3. Kuchli va kuchsiz kislota aralashmasini kuchli asos bilan
titrlash egri chizig'i.

Elektr o*tkaznvchanlikni biologik ahamiyati. Konduktometrik
Ahlil usullari organizmning klinik holatini tezkor usul bilan baho-
lashda yaxshi samara beradi. Turli to‘gima va biologik suyugliklar-
ning elektro'tkazuvchanligi ham turlicha.

Orga miya suyugligi, limfa, o‘t (safro), qonning elektroM-
kazuvchanligi juda yuqori; mushak, teri osti kletchatkasi, bosh mi-
yaning kulrang moddasi ham elektr tokini yaxshi o‘tkazadi. 0 ‘pka,
yurak, jigar elektr tokini birmuncha kam oMkazadi. Yog"‘, nerv, suyak,
asab to‘gimalaridan tok juda kam o‘tadi. Teri (shox gavati) elektr to-
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kini hammadan kam oMkazadi. Quruq epidermis elektr tokini deyarli
oMkazmaydi. Hujayralar o'rtasidagi bo‘shliglarda boMadigan suyuqlik
hujayra suyugliklariga garaganda tokni yaxshiroq oMkazadi, ehunki hu-
jayra qobigM kocpgina ionlarning harakatiga to‘sqinlik giladi. Qobiglar
oldida bir xil ionlar yigMlib, ularning qutblanishi yuz beradi. Bulaming
hammasi to'gimalar orgali oMayotgan o‘zgarmas tok kuchini tutashtiril-
ganidan 0.0001 sek dan keyinoq keskin (10- 100 marta) kamayishiga
olib keladi. Shu sababli terming elektr oMkazuvchanligiga asosan bez
yoMlari, aynigsa teri bezlari borligi sabab boMadi.

Qonda gematokrit ko'rsatkichlari ortishi bilan undagi garshilik
giymati ortadi. Qonning ivishi jarayonida, ya'ni uning agregat holati
0'zgarishida elektr oMkazuvchanlik ham o'zgaradi. Qonda fibrin (gon
iviganida hosil boMadigan erimaydigan ferment) va qon quyqasi hosil
boMsa, elektr oMkazuvchanlik kamaya boshlaydi. Elektr oMkazuvchanlik
kamayishi retraksiya (qgisqarish, ichga tortish, gMijlashish) va fibrino-
liz (ferment ta'sirida fibrinning parchalanishi), ya'ni quygada zardob
ajralib, quyga erishi boshlanguncha davom etadi. Erish boshlanishi bi-
lan elektr oMkazuvchanlik orta boshlaydi.

Normal holatda inson siydigining solishtirma elektroMkazuvchanligi
(165-229)- 10" Onrl sm1 orasida boMadi. Buyrak kasalliklariga
uchragan odamlarda siydikning solishtirma elektroMkazuvchanligi
(86,5-138,0)* 10~ Onrlsm"1l gacha kamayib ketadi. Siydikning
elektroMkazuvchanligi kamayishiga sabab NaCl konsentratsiyasining
kamayishi va ogsil miqdorining ortishidir. Qand kasalligida ham siy-
dikning elektroMkazuvchanligi noelektrolit boMgan gand migdorining
ortishi hisobiga kamayib ketadi.

Tekshirishlar shuni  ko‘rsatadiki, me’da suyugligida uning
elektroMkazuvchanligi va umumiy Kkislolaliligi erkin HCI bilan uz-
viy bogMiq. 18°C da solishtimia elektr oMkazuvchanlik giymati (80—
100)10_: Onrl1sm-1 oraligMdagisi kam kislotalikni, (100—125)* 10
Onrl‘ sm-1 moMadil kislotalililikni va 125*10-2 Om'sm 1dan ko pi
yuqori kislotalilikni belgilaydi.

Elektrodiagnostika hamda elektroterapiyada elektr toki keng
goMlaniladi. Elektrdiagnostika orgali turli asab va mushak kasal-
liklarida mushakning ta'sirlanishi aniqglaniladi. Ba’'zi bir kasalliklarda
mushak va asab tolalarining elektroMkazuvchanligi o‘zgaradi. Shun-
day qilib, elektrodinamika orgali organizmning zararlangan bo laklari

va kasallanish darajasi aniglanadi.
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Orga miya kasalliklari rivojlanishida qon tarkibini tashkil
giluvchi moddalar ba‘'zi birlarining konsentratsiya ko‘rsatkichlari
ko'tariladi. Bunday holatda ivigan qonning elektroMkazuvchanligi
o‘pka yalligManishi, diabet, ketonuriya, uremiya (azot chiqindi-
larining organizmda to'planib qolib, uning zaharlanishi) va jigar
yallig'lanishlarida ham kamayadi.

Demak, tibbiy izlanishlarda konduktometrik usullardan loydalanish,
olingan natijalar anigligini oshirib, tashxis qo‘yish va davolash uchun
zarur boMgan ma’lumotlar olish jarayonini osonlashtiradi.

Fizioterapiyada davolash wusullarini goMlaganda tanaga doimiy
tokning ikki elektrodi qod4yilsa, manfiy zaryadlangan ionlar va kolloid
zarrachalar (shu bilan birga ko”~pchilik ogsillar ham) anodga tomon
harakat giladi. Katodga esa gidratlangan musbat zaryadli ionlar keladi.

Fiziologik holatga qarab hujayralar oraligMdagi bo‘shliq va bez
yoMlari bo‘shlig'i, ekskretning ion tarkibi va hokazolar o'zgaradi, nati-
jada to‘gimaning elektrod4kazuvchanligi ham o‘zgaradi.

Shunday qilib, past chastotali o0‘zgarmas va o‘zgaruvchan tok fagat
hujayralararo oraliglar bo‘ylab oMadi. Aksincha, yuqori chastotali
0‘zgaruvchan toklar uchun hujayralar qobigM kam gqarshilik ko'rsaladi,
chunki tok harakatining yo‘nalishi tez o‘zgarganda qobiglar qutbla-
nishga ulgurolmaydi. Hujayra membranalari buzilganda to‘qimalarning
elektroMkazuvchanligi o‘zganuas va o'zgaruvchan tok uchun bir xil
boMib goladi.

0 ‘zgarmas tok elektrodlari qo‘yilganda to'gimalardagi harakatchan
bir valentli H+, Na+ va K+ ionlari katod ustida to‘planib konsen-
tratsiyasi oshadi. Shuning natijasida ikki valentli kationlar anod usti-
da ko‘payadi. Na+ va K+ ionlari katod atrofidagi hujayra qobiglarini
)o‘shashtirib, ularning o‘tkazuvchanligini kuchaytiradi. Natijada hu-
jayra va to'gimalarga odatdagi sharoitlarda o4Ya olmaydigan moddalar
o‘tadigan bo‘lib goladi. Bundan tashqari katodga elektroosmos tufayli
keladigan suv atrofdagi to'qimalaming bolkishiga sabab bo‘ladi. llu-
jayraga kiradigan barcha moddalar dastlab ularning qo‘zg‘aluvchanligini
oshiradi, keyinchalik ta’sir ettirilganda uni susaytirib, hujayralarni para-
bioz holatiga olib boradi. Anod oldidagi ikki valentli Ca2+ va Mg:+
ionlari esa aksincha, hujayra membranalarini zichlashtiradi, bu ulardagi
go‘zg‘aluvchanlikning pasayishi bilan davom etadi. O'zgamias tok
qgutblarini almashtirish ionlarning gayta taqgsimlanishiga va hujayralar
normal holatining tiklanishiga olib keladi.
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Fizioterapiyada to'qimalardagi funksiyalarni, jumladan shikastlanish
va hokazolar natijasida parabiotik holatda bo'ladigan nerv funksiyasini
tiklash uchun katod go'yish goMlaniladi. Ta'sirlangan to‘gimalaming
zo'r go‘zg‘aluvchanligini kamaytirish uchun anoddan foydalaniladi.
lonlarning elektr toki ta'sirida gayta tagsimlanishi muhit pH ni tubdan
o‘zgartiradi, modda almashinuvini oshiradi, bu yallig'lanish jarayon-
larining yo‘qolishiga, regeneratsiyaning tezlashuviga, chandiglarning
so‘rilib ketishiga yaxshi ta'sir ko'rsatadi.

7.3. Muvozanatli elektrod jarayonlari

Elektrod - bu kamida ikki fazadan iborat elektrkimyoviy sistema-
dir. Elektrodlar gaytar va qaytmas turlarga boMinadi. Elektr tokining
yo‘nalishi o'zgartirilganda gaytar elektrodlarda teskari tarafga bora-
digan reaksiyalar vujudga keladi. Bunday elektrodga misol qilib o'z
tuzining critmasiga tushirilgan metallni olishimiz mumkin, masalan Cwn/
Cu2+. Qaytmas elektrodlarda teskari jarayon bormaydi va unga mis-
ni kislotadagi eritmasini misol gilamiz. Qaytar elektrodlardan qaytar
elektrkimyoviy zanjirlar (juftliklar. galvanik elementlar) tuzish mum-
kin. Potensial aniglovchi jarayonlarda ishtirok etuvchi moddalarning
xossalariga ko'ra elektrodlar quyidagicha turlanadi: birinchi va ikkin-
chi turdagi elektrodlar, gazli, oksidlanish-gaytarilish va ionalmashuvchi
elektrodlarga. Elektrodning elektrik xususiyatining oMehami — poten-
sial, elektrkimyoviy zanjirniki esa - elektr yurituvchi kuchdir.

Metall bilan suv (yoki elektrolit eritmasi) ning ajralish ehegarasida
elektr potensiallar ayirmasi vujudga keladi. Hozirgi zamon tushuncha-
lariga ko'ra, metall suvga botirilganda erituvchining qutbli molekulalari
ta'siri ostida metalining kristall panjarasidan ionlar ajralib chigishi yuz
beradi. Kationlar eritmaga o'tishi natijasida metall o‘zida qolgan elek-
tronlar hisobiga birmuncha manfiy zaryadga ega bo'lib goladi, bunga
yondoshib turgan suv qavati esa metalining manfiy zaryadi ushlab tu-
ruvchi kationlar hisobiga musbat zaryadlanadi. Metall bilan suv ajialish
ehegarasida go'sh elektr gavat hosil boMadi (Rasm 7.4.).

Paydo boMgan potensial metall ionlarining keyinchalik suvga
oMishiga to'sqinlik giladi. Agar metall shu metalldan hosil bo lgan tuz
eritmasiga tushirilsa, metall ionlarining eritmaga o tishiga metallning
eritmadagi ionlari qarshilik giladi. Bu garshilik eritmadagi metall ionla-
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rini metalining kristall panjarasi tarkibiga kirishiga intilishida namoyon
boMadi; bu qarshilik eritmadagi ionlar konsentratsiyasiga proporsio-
naldir.

7.4-rasm. Metall suvga tushirilganda go'‘sh elektr gavatning hosil boMishi

Agar metall va uning tuzi eritmasidan iborat sistemada metall ion-
larining eritmaga oMishi jarayoni ustunlik gilsa, metall manfiy zar-
yadlanadi. Agar metall ustiga kationlar «oMirishi» jarayoni ustunlik
gilsa, u musbat zaryadga ega boMadi. lkkala holda metall sathi bilan
suyuqlikning yondoshgan gavati orasida potensiallar ayirmasi yuzaga
keladi.

Bu potensiallar ionlarning metalldan yoki metallga ko'chishini
davom etishi jarayonini chegaralab qgo‘yadi. Shu munosabat bi-
lan har bir metall va uning ma’'lum tuz konsentratsiyasiga qanday
boMmasin biror potensial to'g‘ri keladi. Bunda vodoroddan yuqori
turgan metallar manfiy zaryadlanadi, vodoroddan pastda joylashgan
metallar esa musbat zaryadga ega boMadi. 0 ‘z tuzining eritmasiga
botirilgan metall yuzasida hosil boMadigan potensial elektrod poten-
siali deb ataladi.

Elektrod potensialning giymati E Nemst tenglamasi bilan hisoblab
topiladi:

E="E0+ BT' nsa

Bu yerda: E - standart elektrod potensial (298 K da), R - universal
gaz doimiysi; z - metall valentligi; F - Faradey soni (96500 kl); In a
eritmadagi metall ionlari aktiv konsentratsiyasining natural logarifmi.

Berilgan giymatlar hisobga olinib, natural logarifm o'nli logarifmga
oMkazilganda formula quyidagi ko'‘rinishga kiradi:
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Eleklrodlarda sodir boMadigan jarayonlarga bir gator omillar, jum-
ladan ionlarning gidratlanishi, erituvchi molekulalari va eritmadagi
boshga ionlar (ularning ion kuchi) va hokazolar ta'sir etadi.

7.4. OMchovchi va solishtirish elektrodlari

Potensiali eritmadagi ionlar konsentratsiyasiga bogMiq boMgan elek-
trodlar oMchovchi yoki indikator elekrodlari deyiladi. MaMum metall va
uning tuzining maMum konsentratsiyadagi eritmasidan elektrod yasalsa
(yarim element), uning potensiali anig va doimiy giymatga ega boMadi.
Bunday yarim element potensiali nomaMum boMgan boshqga elektrodlami
taggoslash uchun standart boMib xizmat gqilishi mumkin. Bunday elek-
trodlar standart yoki solishtirish elektrodlari deyiladi. Ko‘pchilik hollarda
standart elektrod potensiali shartli ravishda nol deb gabul gilingan, nor-
mal vodorod elektrodi ishlatiladi. Unga boshga elektrodlaming potensi-
allari solishtiriladi. Shuningdek, har ganday elektrod, potensialining qiy-
mati aniglangandan so'ng, standart elektrod sifatida ishlatilishi mumkin.

Elektrodlar hamma vaqt ham tuz eritmasiga botirilgan metall plas-
tinkadan iborat boMavermaydi. Ba'zan tuz eritmasi o‘rniga tarkibida
lozim miqdorda tuz boMgan pasta (kalomel elektrod) dan foydalaniladi;
metall plastinka vazifasini vodorod yoki kislorod shimdirilgan indiffe-
rent metall (oltin. platina)dan yasalgan plastinka bajaradi (bunday elek-
trod - gal/li elektrod deyiladi) va hokazo.

Bu elektrodlaming hammasi ham plastinka bilan eritma o'rtasida
ionlar almashinuviga asoslangan boMib, kation yoki anionga nisbatan
(nima almashinishiga garab) olinganda qaytar elektrodlar deb yuriti-
ladi. Yuqorida ta’'kidlanganidek, birinchi tur va ikkinchi tur elektrodlar
tafovut qilinadi: birinchisi ionlarning bittasiga nisbatan gaytar (masa-
lan, Yakobi-Daniel elementida elektrodlar mis yoki rux kationlariga
nisbatan qaytar) elektrodlar, ikkinchisi eritmadagi ikki xil ionlarga
nisbatan gqaytar elektrodlardir. Masalan, Hg+ va C1‘ ionlariga nisbatan
gaytar kalomel elektrod shular jumlasidandir.

Solishtirish elektrodlari sifatida ko‘pincha normal elektrodlar qoM-
laniladi. Bu tuz erilmasidagi metallga mos keladigan ionlarning aktiv-
ligi 1 niol/l ga teng keladigan elektrodlardir.

Normal vodorod elektrodi eritmadagi fagat bir ion —vodorod ioniga
nisbatan gaytar boMgani uchun birinchi tur qaytar elektrodlar qgatoriga
kiradi. Bu elektrodning (7.5-rasm) bir gismi platinalangan plastinkani
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(ya’'ni metalining vodorod bilan to‘gnashish sathini oshirish maqgsadida
platina elektrolitik usulda g‘'ovak platina pardasi bilan qoplangan) platina
sim bilan ulab kavsharlangan boMadi. Idish vodorod ionlarining aktiv-
ligi birga teng boMgan kislota eritmasi bilan toMdiriladi. Keyin idishning
bir tarafidan 1 aim bosim ostida toza vodorod yuboriladi. Gaz yuqoriga
koMarilib gaz pufakehasini hosil giladi va platinaga adsorbilanadi. Plati-
nada H2 molekulalari gisman vodorod ionlariga dissotsilanadi:

H, >2H+ + 2e

7.5-rasm. Normal vodorod elektrod

Shuning uchun ham vodorod bilan to‘yingan platina suvdagi erit-
maga tushirilganda platinali elektrod emas, balki vodorodli elektrod
boMadi. Uning potensiali eritmadagi vodorod ionlarining aktivligiga,
gazsimon vodorodning bosimiga va temperaturaga bogMiq boMadi.
aH+= \'mol/1 va H2ning bosimi 1atm boMganda vodorod elektrodining
potensiali shartli ravishda nolga teng deb gabul qgilinadi. Vodorod elek-
trodi ko‘pchilik hollarda solishtirish elektrodi sifatida ishlatiladi, ammo
uni eritmalar pH ini aniglashda indikator elektrod sifatida ham qoMlash
mumkin. Vodorod elektrodi juda aniq, lekin ish sharoitida juda sezgir
boMganligi uchun ko'pincha boshga gaz elektrodlardan ham foydalani-
ladi. Ular gatoriga kislorod va boshga gaz elektrodlari kiradi, ularning
tuzilishi ham vodorod elektrodining tuzilishiga o‘xshash.
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Kalomel elektrodi ishlash uchun ancha qulay. U metall (simob) ni
shu metalining eriydigan tuzi (kalomel) bilan goplanib, shu anion tut-
gan biror yaxshi eriydigan tuz eritmasiga tushirilgan elektrodlar guru-
higa kiradi (7.6-rasm).

Elektrod ishlaganda metall qaytariladi:

Hg++e-* Hg®

ayni vaqgtda llg+ ioni kalomelning dissotsilanishidan hosil boMadi:
HgXl:0 2Hg++2Cl~;

Muhimi shuki, elektrodning potensiali bogMig boMgan simob ionla-
rining konsentratsiyasi Cl- ionining konsentratsiyasi bilan belgilanadi,
chunki xloridlar ko‘p migdorda boMsa, yomon eriydigan tuz Hg,CI2 ho-
sil boMib, cho'kmaga tushadi.

Simob

Kalomel, simob va
to'yingan KC1

critmasidan hosil

\ s\ gilingan aralashma

Kalomel va to'yingan
KC1 eritmasi bilan

Mikrokanali hoMlangan paxta

| bor shliflanuan
shisha probka

7.6-rasm. Kalomel elektrodi

Cl ionlarining asosiy massasi esa KCIning dissotsilanishidan hosil
boMadi. Shuning uchun kalomel elektrodining potensiali

lenglamasi bilan aniglanadi, ya'ni eritmadagi xlor ionlarining aktivli-
giga bogMiq boMadi. Shu munosabat bilan kalomel elektrodi bir ga-
raganda simob elektrodi emas, balki xlor simob elektrodidir. Bu elek-
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trod ham kation va anionga nisbatan gaytar
bo‘lgani uchun ikkinchi tur elektrodlar gu-
ruhiga kiradi. KCI eritmasining konsen-
tratsiyasi ganchalik yuqori boMsa, kalomel
shunchalik yomon dissotsilanadi va poten-
sial kam boMadi: KCI ning 0,1 N eritmasida
potensial 337 mv, IN KCI eritmasida -282
mv, KCI ning to'yingan eritmasida esa 246
mv. Bu potensiallar 25°Cda hosil boMadi.
Temperatura pasaytirilganda ular birmuncha
yuqgori boMadi, KCI ning to‘yingan eritma-
sidan elektrod tayyorlash oson boMgani va
7.7-rasm. Xlor-kumush uzoqg saglangani uchun odatda shundan foy-
elektrodi. dalaniladi.

So‘nggi vaqgtlarda kalomel elektrodida za-
harli simob ishlatilgani uchun, uning gqoMlanishi chegaralangan boMib,
o4quv ishlarida ishlash prinsipi o‘xshash boMgan xlor-kumush, yod-ku-
mush va boshga elektrodlar ham tobora keng goMlanilmoqgda.

Xlor-kumush elektrod AgClI tuzi bilan gqoplangan va KCI eritmasiga
botirilgan kumush simdan tashkil topgan. Xlor-kumush elektrodining
potensiali 25°C da 222 mv ga teng. Kalomel va xlor-kumushli elektrod-
lar ikkinchi tur elektrodlar gatoriga kiradi (7.7-rasm).

Oksidlanish-gaytarilish va ionalmashtiruvchi elektrodlar oMchovchi
(indikator) elektrodlari qatoriga kiradi. Oksidlanish-gaytariUsh elek-
trodlari elektron oMkazish xususiyatiga ega boMgan inert mctallni bir
moddaning ikki xil oksidlanish darajasini tutgan eritmasiga botirilganda
hosil boMadi. Inert metall sifatida asosan platina yoki oltin olinadi. Bu
elektrodlaming potensiali moddaning oksidlangan va qaytarilgan shakl-
larining konsentratsiyasiga bogMiq boMadi. Oksidlanish-gaytarilish ja-
rayonida vodorod ionlari ham ishtirok etsa, masalan hingidron elektro-
dida, bu elektrodni pH ni potensionietrik usul bilan oMchashda ishlatsa
boMadi.

lonalmashuvchi elektrodlar ionit va eritmadan iborat boMadi. Faza-
lar chegarasida ionit va eritma o'rtasida ion almashinish jarayoni hiso-
biga potensial hosil boMadi. Bu elektrodlar gatorida shisha elektrod eng
asosiysidir. Uning potensiali galinligi juda yupga (0,06-0,1 mm) maxsus
shisha membrana va konsentratsiyasi doimiy boMgan xlorid kislota er-
itmasining chegarasida hosil boMadi. Shisha membrana ikki taraflama
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H+ ionlarini lutgan eritmalar
bilan to‘gnashib, ion almash-
inuvida ishtirok etadi. Potensial
giymati eritmadagi vodorod va
shisha tarkibidagi natriy ion-
larining aktiv konsentratsiya-
siga bogMiqdir (7.8-rasm).
Shisha elektrod eritmalar-
ning pH ini va ishqoriy metal-
larning aktiv konsentratsiyasini 7.8-rasm. Shisha elektrodlar
aniglashda ishlatiladi. Shisha
elektrodining ishlash nazariya-
si shundan iboratki, shisha yuzasidagi natriy ionlari kristall panjaradagi
silikat ionlaridan ajrab eritmaga o'tadi va ulaniing o'‘rnini eritmadagi
vodorod ionlari egallaydi. Shishaning yuzasi vodorod elektrodining
xossalariga ega boMib goladi.

7.5. Elektrkimyoviy zanjirlar

Qaytar elektrodlardan gaytar elektrkimyoviy zanjirlar (galvanik
elementlar) tuziladi. Ular ikki turga boMinadi - kimyoviy va konsen-
tratsion. Galvanik elementlar nazariyasiga muvofiq potensiallari turli
xil zaryadga ega, masalan musbat zaryadlanadigan mis va manfiy zar-
yadlanadigan rux yoki potensiallar giymati bilan farq giladigan ikkita
bir xil zaryadlangan elektrod, masalan, mis va oltindan ham galvanik
element yasash mumkin. Har ikki holda ham elektr yurituvehi kuch
(/:. ¥n K) yuzaga kelishi uchun elektrod zaryadlarining belgilari emas,
balki ikkita elektroddagi potensiallar ayirmasining absolut giymatigina
ahamiyatga ega. Bunday elektrkimyoviy zanjirlar kimyoviy galvanik
elementlar deyiladi. Bu ikki elementning elektrodlari turli metallardir.

Ammo galvanik elementda ikkala elektrodi bir xil metalldan yasal-
gan boMib, tuz eritmalarining konsentratsiyalari turlicha boMishi mum-
kin. Bunday galvanik element konsentratsion element deyiladi. Katta
konsentratsiyali tuz eritmasiga botirilgan elektrod, kichik konsentratsi-
yadagi eritmaga tushirilgan elektrodga nisbatan musbat boMadi. Elek-
trodlaming zaryadlari belgi jihatidan bir xil boMishi mumkin, lekin tuz-
larning konsentratsiyasi tufayli ularning giymati bir xil boMmaydi va E.
Yu. K. yuzaga kelishi uchun shuning o‘zi kifoya boMadi.
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Tegishli tuz eritmalariga boti-
rilgan wx va misdan yasalgan ele-
ment Yakobi-Daniel galvanik de-
menti deyiladi. Rux aktiv metall
boMgan uchun manfiy, mis esa pas-
siv. metall - musbat zaryadlanadi.
Tashqi zanjir tutashtirilganda elektr
toki yuzaga keladi, ayni vaqtda
elektronlar ruxdan mis elektrodga
oMadi va unga oMayotgan mis ionlariga qo‘shiladi. Rux asta-sekin
eriy boshlaydi, mis esa aksincha, eritmadan ajralib chiqib, elektrodga
cho'kadi. Elementning chap gismida hosil boMadigan ortigcha Zn2+
ionlari KCI ni tutgan agar-agar bilan toMdirilgan naycha orqali o‘ng
tomonga diffuziyalanadi, SO2 ionlari esa chap tomonga oMib, o4zaro
muvozanatlanadi.

7.9- rasm. Yakobi-Daniel alvanik
element sxemasi

Misni rux bilan sigib chigarish reaksiyasi elementdagi elektr ener-
giya manbayi boMib xizmat qgiladi.

Zn + CuSOA* ZnSO4+Cu

Ikkala metallning tabiati va konsentratsiyasi, anigrogM ulardagi
ionlarning aktivligi bilan elementda paydo boMadigan elektr yurituvchi
kuch (E.Yu.K.) ning bogManishi quyidagicha ifodalanadi:

E. Yu. K. = E, - E2

Bu yerda: E - E.Yu.K., E, va E2 giymatlari Nernst formulasi bo‘yicha
topilgan, alohida olingan elektrodlaming potensiallari.

Agar zanjirdagi elementning E.Yu.K. dan katta E.Yu.K. toki teskari
tomonga yo'naltirilsa, elektrodlarda teskari kimyoviy jarayonlar yuz
beradi. Rux elektroddan ajraladi, mis esa eriydi, sistema dastlabki ho-
latga gaytadi. Tok teskari tomondan yo'naltirilganda teskari jarayonlar
yuzaga keladigan bunday elementlar gaytar elementlar deyiladi. Sul fat
kislotaga botirilgan mis va rux elektrodli element gaytmas elementga
misol boMa oladi. Uning ishi davomida rux eriydi, vodorod esa mis
ilektroddan ajralib chigadi (7.8-rasm).

Tokni teskari yo'naltirilganda mis erib, rux elektroddan vodorod
ajralib chigadi. Shunday qilib, tok teskari tomonga oMishi dastlabki ho-
latining gaytishiga olib bormaydi.
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Konsentratsion element. Bu eleinentda elektrodlar bir xil
metalldan tayyorlangan, shu sababli tuz eritmasida ular bir xil
zaryadga ega boMadi. Sxemasi 10.8-rasmda keltirilgan elementning
o‘'ng tomonidagi elektrodning potensiali kuchli konsentratsiyali
tuz eritmasida boMgani uchun yugori boMadi. Modomiki shunday
ekan, galvanikoqimi tashqgi zanjir tutashtirilganda chapdan o‘ngga
garab yo'‘naladi; natijada o‘ng elektrodda kumush ajralib chiqgadi,
chap elektrod esa asta-sekin eriy boshlaydi. Ayni vaqtda element-
ning o'ng qismida NO" anionlari, chap gismida esa Ag+ kationlari
to'plana boshlaydi. Ular KCI li agar-agar sifoni orgali garama-qarshi
tomonga diffuziyalanadi, bunda NO,' ionlari tezroq harakat giladi
(7.10-rasm). Konsentratsion elementda energiya manbayi bo‘lib
elementning ikki tomonidagi tuz konsentratsiyalarini tenglashtirish
ishi xizmat qiladi.

7.10-rasm. Konsentratsion galvanik element.

Ikkala elektrodda borayotgan elektrkimyoviy jarayon bir xil:
M/+ + ze'o M

Eritmalar konsentratsiyasi farqlanganligi uchun potensiallari har xil-
dir. Konsentratsiyasi kichikroq boMgan eritmadagi elektTod potensiali-
ning manfiyligi kattarog boMadi va unda metall erishi, 04ng tomonda
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esa metall ajralishi kuzatiladi. Shunga yarasha eritmalar konsentratsi-
yasi ham chapda ortadi, o0‘ngda esa kamayadi. Konsentratsion zanjir-
larning E.Yu.Ksini oMchash ba’'zi bir fizik-kimyoviy koM'satkichlarni
aniglash uchun ishlatiladi.

7.6. Diffuziya potensiali

Turli konsentratsiyadagi eritmalar bir-biriga tutashganda erigan
modda Kichik konsentratsiyali eritma tomoniga diffuziyalanadi. Elek-
trolitlar ionlarining diffuziyalanish tezligi turlicha boMsa tezroq ha-
rakat giladigan ionlar sekin-asta harakat giladigan ionlardan oldinda
bo‘lib goladi. Turlicha zaryadlangan ionlarning go‘yo ikki ogimi ho-
sil boMadi. Buning natijasida birmuncha kam konsentrlangan eritma
«tez harakatlanuvchi» ionlar zaryadining belgisi boMgan potensialga,
bir gadar kuchli konsentrlangan eritma esa «sekin harakatlanadigan»
ionlar zaryadining belgisi boMgan potensialga ega boMadi (7.11-rasm)
Eritmalarning ajralish chegarasida diffuziya potensiali deb ataladi-
gan potensial yuzaga keladi, bu potensial ionlarning harakat tezligini
o‘rtacha holga keltiradi («tez harakatlanadigan ionlarni» sekinlashti-
radi, «sekin harakatlanadiganlarni» tezlashtiradi).

Sekin-asta diffuziya jarayoni tugashi bilan (odatda 1-2 soat ichida)

potensial giymati nolgacha kama-

yadi.
nT H Ag|\b3 Har ganday galvanik element-
larning elektr yurituvchi kuchini
(.) 2001000, | oMchashda diffuziya potensiali
©0© ©O0 paydo boMadi. U bilan bogMiq
(+) A boMgan xatoni kamaytirish uchun

elektrodlar KCI bilan to‘yintirilgan
agar-agar ko'prigi bilan tutash-
tiriladi. Kaliy va xlor ionlarining
DHAg\bS harakatchanligi deyarli bir xil,
shuning uchun ular goMlanilganda

7.11-rasm. lonlar tezligining fargi . . .
turlicha zaryadlangan ionlarning

hisobiga diffuziya potensialining

hosil boMishi: |- «tez harakat- harakat tezligi tenglashadi. Ayni
lanuvchi» ionlar, manfiy zaryad- vaqtda diffuziya potensialining
langan; I- «sekin harakatlanuv- element elektr yurituvchi kuchiga
chi» ionlar, musbat zaryadlangan. zararli ta’siri ancha kamayadi.
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1.7. Membrana potensiali

Agar turli konsentratsiyadagi elektrolit eritmalari fagat bir turdagi
ionlar oMa oladigan membrana bilan ajratib qo'yilsa, membrana po-
tensiali vujudga keladi. Ba'zi membranalaming bunday xossasi sababi
shuki, membrana tarkibida fagat garama-garshi zaiyadli ionlami o‘ziga
tortib oladigan guruhlar mavjud boMadi. Masalan, erkin karboksil gu-
ruhlari boMgan yarim oMkazgich membrana manfiy zaryadlangan boMib,
fagat kationlarni o'ziga tortadi va oMkazadi, anionlami esa o‘zidan ita-
radi (7.11-rasm). Lekin shunday membranalar ham borki, ulardan fagat
anionlar oMadi (masalan, eritrotsitlar qobigM). Bularda membrananing tan-
lab oMkazuvchanligi maMum darajada musbat zaryadlangan aminoguruh
bilan bogMig boMishi mumkin. Membrana potensialining paydo boMishi
membrananing kimyoviy strukturasi va tuzilishigagina emas, balki ion-
lar kattaligi membrananing g'ovaklariga to‘g'ri kelmasligiga ham bogMiq
boMishi mumkin.

Sxemasi 10.10-rasmda keltirilgan membrana orqgali kationlar hara-
kat giladi, shuning uchun bir gadar kam konsentrlangan eritma musbat
zaryadlanadi. Paydo boMadigan potensialning giymati membrananing
ikki tomonidagi elektrolit konsentratsiyalarining fargiga bogMig boMadi.
Masalan. bir tomonida 0,01 M KCI va ikkinchi tomonida 0,1M KCI
eritmasini ajratib turgan kollodiydan yasalgan membranada vujudga ke-
ladigan potensial 45-50 mv ni tashkil qiladi.

Membrana potensiallari ancha turgMin boMadi va bir necha oy mo-
baynida saqlanib turishi mumkin.

Fazalar orasidagi potensiallar
membrana potensialiga maMum
darajada o'xshaydi. Agar memb-
rana potensiali membranalami tan-
lab oMkazishiga bogMigq boMgan
ionlarning teng tarqalmasligi nati-
jasida paydo boMsa, fazalar ora-
sidagi potensial paydo boMishiga
fazalar (masalan, ikkita o'‘zaro
aralashmaydigan suyugliklar yaqin-
lashganda) orasidagi ionlarning turli
fazada eruvchanligi turlicha boMishi  7.12-rasm. Membrananing manfiy
tufayli, ionlar tarqalishining turlicha zaryadi sabab boMgan membrana
boMishiga sabab boMadi. potensiali.
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1.8. Oksidlanish-gaytarilish potensiali

Ko'pincha eritmalarda bir vagtning o'zida bitta moddaning ham
oksidlangan, ham qaytarilgan shakllarining aralashmasi, masalan, Fe3+
bilan Fe2+, Cu2+ bilan Cu+ va hokazolar boMadi. lkkala shakl biridan
ikkinchisiga o‘tishi mumkin:

Fe3++ e Fe2+

Moddaning bir vagtning o‘zida oksidlangan va gaytarilgan shaklla-
rini tntadigan eritma oksidlanish-qaytarilish sistema (redoks sistema)
sini hosil qgiladi.

Har ganday redoks sistemaga indifferent elektrod - platina yoki
oltin plastinka tushirilsa elektrod yuzasida oksidlanish-gaytarilish po-
tensiali vujudga keladi. Potensial paydo boMishining sababi shundaki,

Fe3+t+ e N Fe2+

tenglamasiga binoan, bu sistemaga elektron qo‘shilsa muvozanat
o‘ng tomonga, elektron olinsa chap tomonga siljiydi. Metall elek-
trod redoks sistemaga o‘zining erkin elektronlarini berishi yoki
aksincha, undan elektron gabul gilishi mumkin. Agar oksidlangan
shakl, masalan, Fe3+ ko‘p boMsa, u temir Fe2+ gacha qaytariladi,
elektrod esa elektron yo‘qotib, musbat zaryadga ega boMadi. Ak-
sincha qaytarilgan shakl (Fe2+) ko‘'p boMsa, uning oksidlanishi yuz
berib, elektrod manfiy zaryadlanadi. Bu jarayon muvozanat garor
topguncha davom etadi.

Ayni vagtda elektrod redoks potensialga ega boMadi. Uning giymati
quyidagi Nemst tenglamasi bilan aniglanadi:

Bu yerda EO- standart redoks potensial (298 K da); R - universal gaz
doimiysi; n-qaytarilgan shaklning bir molekulasi yoki ioni oksidlangan
shaklga oMishida yo‘qotgan elektronlar soni; F - Faradey soni (96500
kl); [oksid] va [gayt] - eritmadagi tegishli shakllarning konsentratsi-
yasi. Fe3+/Fe2+ sistemasi uchun bu tenglama Peters tenglamasi deb ata-
ladi.

Berilgan giymatlar hisobga olinib, natural logarifm oMili logarifmga
oMkazilganda fonnula quyidagi ko‘rinishga kiradi:
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Redoks sistemadagi potensial eritmadagi moddaning ikki shakli
o'‘rtasida yuz beradigan oksidlanish-qaytarilish reaksiyasi natijasida pay-
do boMadi. Redoks sistemaga tushirilgan indifferent elektrodlar reaksi-
yada gatnashmasdan, elektron tashuvchisi vazifasini o‘taydi, xolos.

Turli xil redoks sistemalami solishtirish uchun standart redoks po-
tensial E( tushunchasi Kiritilgan. Bu potensial moddaning oksidlangan
va qaytarilgan shakllarini teng konsentratsiyada tutadigan sistemaga
joylashtirilgan elektrodda paydo boMadi (7.1-jadval),

7. 1-jadval
25°C da ba’zi sistemalarning suvli eritmalardagi standart
redoks potensiallari EO

Redoks-sistemalar F v
Cr'+e <>Cr:* -0,41
211 -he <> H, -0
Cu:'4-e <> Cu' 4-0,167
Xinon+2c¢» «-»gidroxinon. +0,6994
Fe'+e «»Fe’ 4-0,771
llg2*+e <> Hg* 4-0,901
Te2 4-e «>To’ 4-1,211
Co" +e <> Co:' 4-1,84

Turli xil redoks sistemalarga joylashtirilgan ikkita indifferent elek-
troddan tarkib topgan zanjir oksidlanish-gaytarilish zanjiri deyiladi.
Uning elektr yurituvchi kuchi elektrodlardagi redoks potensiallarining
ayirmasiga teng boMadi. Redoks potensialning giymati standart redoks
potensiallarga hamda har bir elektrod oldidagi oksidlangan va gaytaril-
gan shakllarning konsentratsiyalari nisbatiga bogMiq boMadi.

7.9. Potensiallarning tibbiyot va biologiyadagi ahamiyati

Biologik obyektlarda ham diffuziya potensiali paydo boMadi: hu-
jayralaming qobigM zararlanganda ularning tanlab oMkazuvchanligi
buziladi va elektrolitlar hujayraga yoki undan tashgariga konsentratsi-



yalaming fargiga qarab diffuziyalana boshlaydi. Ayni vaqtda shikast-
lanish potensiali, aslida esa diffuziya potensiali yuzaga keladi. Uning
miqgdori 30740 mv ga yetishi mumkin. Diffiiziya jarayoni tugashi bilan
potensial asta-sekin nolgaeha pasayadi (odatda 1-2 soat mobaynida).
Odatda zararlangan to‘qima zararlanmagan to‘gimaga nisbatan manfiy
zaryadlanadi.

Organizm tocgimalarida, hatto bitta hujayra ichida ham membrana
vafazalar orasidagi potensiallar mavjud. Bunga hujayra ichining mor-
fologik va kimyoviy bir turda boMmasligi sabab boMadi. Yurakning ish-
lashida, mushaklarning gisqarishida va hokazolarda ta’sir toklari paydo
boMadi. Ta’'sir toklarining paydo boMishini hujayra membranalarining
oMkazuvchanligi turli ionlar turlicha ekanligi natijasi deb garaydigan
nazariya bor. Shuning natijasida membrananing ikkala tomonida ion-
lar konsentratsiyasi bir xil boMmaydi. Qolzg‘alish vaqtida (mushaklar-
ning gisqgarishi va boshqgalar) membranalaming tanlab oMkazuvchanligi
yo'qgoladi va ular orqali ionlar oqimi oMib, elektr toki yuzaga keladi.

1944-yilda rus olimlari D.N. Nasonov bilan V.Ya. Aleksandrov
bioelektrik potensiallar paydo boMish nazariyasini yaratdilar. Ular
tinchlikda hujayra ichidagi elektrolitlar ogsillar bilan tanlanib birika-
di, natijada protoplazma bilan elektrolitning suvdagi eritmasi oMtasida
potensiallar farqgi (tinchlik potensiali) paydo boMadi deb hisoblaydilar.
Hujayra qo‘zg‘alganda yoki zararlanganda protoplazma ogsillarining
fazali xossalari o‘zgaradi, ionlarning tagsimlanishi boshqgacha boMadi
va shunga yarasha potensial ham o‘zgaradi (ta'sir yoki zararlanish po-
tensiali paydo boMadi). Birog bu nazariyaning kolp kamchiliklari bor,
jumladan bu nazariya hujayra sathidagi membrana potensialini hisobga
olmay, qo‘zg‘alish va zararlanish ta'siri mexanizmini bir xil deb qga-
raydi va hokazo.

Biopotensial va biotoklar paydo boMishining boshqga nazariyalari
ham bor. Bu nazariyalarga binoan tinchlik potensiali tirik organizm-
dagina emas, balki gizdirish va formalin bilan oMdirilgan hujayrada
ham kuzatiladi. Bunga hujayralaming tashqgi va ichki muhiti o'rtasida
(ya'ni membrana potensiallari) yoki bir hujayraning turli gismlari ora-
sida (masalan, ustki va yadroga yaqin turgan protoplazma gavatlari
o‘rtasida) kaliy, natriy va xlor ionlarining baravar tagsimlanmasligi
sabab boMadi. Bu potensial fazalar o‘rtasidagi potensiallarga alogador
boMib, hujayra protoplazmasi turli ionlarni bir xilda adsorbilanmasligi
yoki hujayralarda ma’lum ionlarni tanlab oMkazish qobiliyatiga ega
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boMgan membranalarning ishtirok etishi tufayli paydo boMadi va hu-
jayra ichidagi moddalar almashinuvi xususiyatining natijasidir. Tinchlik
potensiali amfibiyalarda nerv tolalari uchun 70 mv, issiqgonli hayvonlar
yuragining mushak tolalari uchun 95 mv va hokazo. Hujayraning mik-
rostruktura xossalarini o'‘zgartiruvchi sabablar har xil boMib, ionlarning
ozod boMishiga va diffuziyalanishiga, ya'ni ba’zi hollarda ta'sir biopo-
tensiallari, ba’zan esa shikastlanish potensiallarining paydo boMishiga
olib keladi.

Tinchlikda hujayra sathi ichidagilarga nisbatan musbat zaryadlan-
ganda qo‘zg‘alishda hujayra sathining tegishli gismi manfiy potensialga
ega boMishi aniqlangan. Hujayra sathida potensiallar fargining reversi-
yasi («buzilishi») yuz beradi, ayni vaqtda ta’sir potensialining giymati
tinchlik potensialining giymatiga garaganda ikki marta ko‘payib ketishi
mumkin. Amfibiya nervlari uchun ta'sir potensialining giymati 108 mv,
issiqqonli hayvonlaming yurak mushaklari tolalari uchun 135 mv ekan-
ligi aniglangan.

Biologik muhit - Kkichik molekulali birikmalar (ionlar, mole-
kulalar), yugori molekular birikmalar (ogsillar, nuklein Kkislotalar)
hamda hujayrani tashkil giluvchi moddalami o‘z ichiga oluvchi ko‘p
jinsli sistemadir. Bunday muhitga qon zardobi, qon plazmasi, siydik,
me'da suyuqligi, teri hamda to‘qginialar sitoplazmasi va boshqgalar
misol boMa oladi.

Inson organizmida ozuga moddalardan olingan kimyoviy ener-
giya elektr encrgiyaga, mexanik energiyaga aylanadi. Bu hodisalar
asosida turli xil oksidlanish-qaytarilish reaksiyalari yotadi. Tirik or-
ganizmda asosiy elektron donori deb, organik moddalardagi vodorod
atomi hisoblansa, elektron akseptori deb esa kislorod hisoblanadi.
Ammo tirik organizmda vodorod bilan kislorodning to‘g‘ridan
to'gMi birikishi yuz bermaydi. Organizmdagi murakkab hodisalar
elektronlar tashuvchisi vazifasini oMovchi redoks sistemalar orqali
amalga oshiriladi.

Bu sistemalarning oksidlanish-gaytarilish reaksiyalariga moyil-
ligini rcdoks-potensial giymatidan aniglash mumkin. Sistemaning
redoks potensial giymati shu sistemani boshqga sistemaga elektron
berishi yoki gabul qilishi xossasini baholovchi kattalikdir. Oksidla-
nish-qaytarilish potensiali giymatidan foydalanib, u yoki bu biologik
hodisaning yo‘nalishini aniglash mumkin.
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Redoks sistemalar gatoriga gqon va to”gimalardagi ikki va uch
valentli temir tutgan gem-gematin va sitoxromlar; oksidlangan va
gaytarilgan shakllarda bo4ladigan askorbin kislota (vitamin C); glu-
tation sistemasi, sistin-sistein, qahrabo, fumar kislotalar va boshqga-
lar kiradi.

To‘gimalardagi biologik oksidlanish jarayonida oksidlanayotgan
substratdan elektron va protonlar kislorodga tashib owiladi. Bu oksid-
lanish-gaytarilish reaksiyalaridan iborat zanjirning bar bir bosqgichiga
redoks potensialning ma’lum giymati to‘g‘ri keladi.

Shunday qilib, tibbiy Kkimyoda elektrkimyoning asoslarini
o'‘rganish organizmning faoliyatini chuqurroq tushunishga imkon
beradi; elektrodiagnostika va elektroterapiya usullarni elektrkimyo

asoslarini tushungan holda goMlash davolash samarasini yuqoriroq da-
rajaga kodtaradi.
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VIl bob

SIRT HODISALARI. ADSORBSIYA

Kimyoviy va biologik sistemalar tarkibiy gqismlarining o'‘zaro
ta’'sirlashuvi aksariyat hollarda ulaming sirt yuzalarida sodir boMadi.
Bunday ta'sirlashuvning o‘ziga xosligi geterogen sistemalarda yaqqol
kuzatiladi va sirt yuzalarida joylashgan molekulalaming xususiyati bi-
lan belgilanadi.

Sirt yuzasida joylashgan zarrachalar fazaning ichki hajmlaridagi
zarrachalardan o'zining sirtga nisbatan joylashganligi, energetik holati
(solislilirma energiyasi) hamda zichligi, qovushqoqligi va boshga xos-
salari bilan farglanadi. Bularning hammasi sirt energiyasining nisbatan
katta giymatga ega ekanligini ko'rsatadi hamda sirt tarangligi paydo
bo'lishiga sabab bo'ladi.

8.1. Sirt energiyasi va sirt tarangligi

Sirt yuzasida joylashgan molekulalarining qo'shni (ichki va tashqi
muhit) molekulalar bilan ta’sirlashuvi sistemaning ichki hajmidajoylash-
gan aynan shu turdagi molekulaning ta’sirlashuvidan fargli boMadi. Fa-
zaning ichki muhitida joylashgan molekula va qo'shni zarrachalaming
o0'‘zaro ta'sirlashuvlari esa bir xil boMadi. Natijada bu ta’sirlashuvlar
0'‘zaro mutanosiblashadi. Bundan farqgli ravishda fazaning sirtgi yu-
zasida joylashgan molekulalarga boMgan ta'siri turlicha boMadi: ichki
muhit (suyuq faza) molekulalarining ta’'sir kuchi tashgi muhit (gaz)
molekulalarining ta'siridan ancha yuqori boMadi. Natijada bu moleku-
laga suyuq fazaning bosimiga teng bo‘lgan kuchlar ta'sir etadi va ular
molekulaning faza ichki muhitga garab intilishiga (tortilishiga) sabab
boMadi.

Sirt yuzasida sodir bo‘ladigan hodisalarga sirt hodisalari deb ay-
tiladi. Sirt hodisalariga fazalar chegarasida sodir bo'ladigan hodisalar
va fazalaming o‘zaro ta'siri tufayli yuzaga keladigan hodisalar kiradi.
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Sirt hodisalari biologiya va tibbiyotda katta ahamiyatga ega. Bun-
ga sabab ko'pgina biologik jarayonlar, ya'ni fermentativ reaksiyalar,
ogsillar sintezi va boshqga reaksiyalar fazalar sirtida borishidir. Har
ganday lirik organizm kocpgina sirt farglaridan iborat. Masalan. hu-
jayralar sirti, hujayra yadrolari sirti, kolloid zarrachalar sirti, proto-
plazmalar sirti va golaversa, organizm bilan tashqi muhit orasidagi
sirt farqi.

Sirt hodisalarining organizm faoliyatida ahamiyati juda katta. Ma-
salan, sirt hodisalari tufayli organizmdagi yog'laming harakati va hazm
boMishi holat Kkislotalari yordamida boradi. Sirt hodisalari qatorida
sorbsiya jarayonlari alohida o'‘rin egallaydi.

Sorbsiya (lotincha «sorbeo») - so‘zidan olingan boiib, yutaman,
soraman ma’'nosini bildiradi. Mexanizmidan gat'iy nazar bir modda-
ning (sorbtiv) ikkinchi modda (sorbent) bilan so‘rilishi sorbsiya deyila-
di. Sorbsiyani mexanizmi bodyicha adsorsiya, absorsiya, xemosorsiya
va kapillyar kondensatsiyaga bo'lishadi.

Sirt energiyasining qiymati sirt yuzasiga to‘g‘ri proporsional-
dir. 1 kg modda sirtiga solishtirma sirt deb aytiladi. Agar 1 kg temir
boMagining solishtirma sirti giymati -0,015m2bo‘lsa, ammiak sinte-
zida ishlatiladigan temir katalizatorining solishtirma sirti -10000 nr/
kg ga to‘g‘ri keladi. Mana shu ikkala holatda sirt hodisalarining bir
biridan farqgi yaqqol ko‘rinadi. Solishtirma sirtni yana hamma zarra-

chalar umumiy sirtining maydalashga uchragan modda hajmiga nis-
bati bilan ham topiladi.

Solishtirma sirt SOmoddaning maydalanish, ya'ni disperslanish da-
rajasiga to‘g‘ri proporsionaldir. Disperslanish darajasi 1 kg moddadagi
zarrachalar soni bilan aniqglanadi.

N = 0-
m
m - massa, kg
/7 - zarrachalar soni

Sirt chegarasidagi molekulalar ichkarida joylashgan molekulalardan
argli o'larog bir tomonlama ta'sir ostida bo‘ladi. Masalan, suyuglik
gaz sistemasini olib ko4raylik (8.1-rasm).

236



8.1-rasm. Fazaning ichki (A) va sirtgi (B) yuzalarida joylashgan
molekulalarga ta'sir etayotgan kuchlar.

Suyuqlik sirtidajoylashgan B molekulalarga suyuglik ichidajoylash-
gan A molekulalar tomonidan bo‘ladigan ta'sir kuchi katta boMadi. A
molekulalarga ta'sir kuchlari to‘rtala tomondan ham bir xil, suyuqlik
sirtida joylashgan molekulalar suyuqlik ichida joylash-
gan molekulalar tomonidan boMadigan ta’sir kuchining
kattaligi (gaz tomonidanga nisbatan) tufayligi suyuqglik
ichiga qarab tortiladi. Bulling natijasida suyuqglik sir-
ti kichik giymatga intiladi. Bundan ko‘rinib turibdiki
suyuqlik sirtining o‘rtasi ichkariga tortilgan. Suyuqlik- ,
lar hamma vagqt erkin energiya giymatini kamaytirishga K A
harakat giladi. Bunga esa sirt yuzasini kamaytirish hi-

sobiga erishish mumkin.

Suyuglik tomchisida suyuglik sirt yuzasini kamay-
tirishga intilishi uchun shar shaklini olishga intiladi.

Sirt yuzasini | snr ga oshirish uchun zarur bo ‘lgan energiyaning
(yoki ana shu yuzani hosii qilish uchun zarur bo 7gan enetgiya) J/snr
larcia ifodalangan giytnati /snr yuzaga to'g'ri kelacJigan erkin ener-

giya qiymatini ifodalaydi. Bu giymat sirt
tarangligi ham deyiladi. Bundan xulosa
gilib shuni aytish mumkinki, sirt tarangli-
gi a 1snr yuzaga to'g'ri keladigan erkin
energiya giymatini bildiradi. Geterogen
sistemaning erkin sirt energiyasi G sirt
laranglik giymati (a) bilan fazalarni ajratib

turuvchi sirt yuzasi ko'paytmasiga teng boMadi.

G=9S

N V.
f tomchi J

G - erkin energiya, a -sirt tarangligi, J/sm2. S - sirt yuzasi, sm2
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8.2. Adsorbsiya

Fazcilar chegarasida moddalar konsentratsiyasining ichkari
hajmidagiga nisbatan o°‘zgarishiga adsorbsiya deyiladi. Birinchi
marta ko'mirda gazlarni adsorbsiyalash qobiliyati borligini 1777-yilda
D. Fontana topgandi. Keyinchalik ko'mirning bu xossasidan eritmalami
tozalashda T.E. Lovits foydalandi.

Adsorbsiya kuzatilishi mumkin bo‘lgan fazalar chegarasi quyidagi-
lar boMishi mumkin.

Qattiq Suyuq Qattiq Suyuq

suyuq suyuq iiaz s»az

Boshga moddalarni o‘ziga yutish (adsorbsiyalash) qobiliyatiga ega
boMgan moddalar adsorbentlar deyiladi. Yutilgan, ya’ni adsorbsiyalan-
gan modda adsorbtiv deb yuritiladi. Agarda sirtda boshlangan yutilish
adsorbent ichiga tomon davom etsa, bunday jarayonga absorbsiya deyi-
ladi. Gazlaming suyugliklarda erishi absorbsiyaga misol boMadi. Bun-
dan shuni xulosa qilishimiz mumkinki, adsorbsiya - sirt. absorbsiya
esa hajm hodisasidir. Agarda yutilish natijasida kimyoviy reaksiya sodir
bo‘lsa, bunday jarayonga xemosorbsiya deyiladi. Xemosorbsiya sirtda
ham, hajm bo‘ylab ham borishi mumkin. Xemosorbsiyaga misol gilib
CO02ni CaO ga yutilishini keltirishimiz mumkin:

CaO + C02= J CaCo03

Xemosorbsiyada yangidan hosil bo‘ladigan molekulalar adsorbent
moddaning ichiga diffuziyalanadigan bo‘lsa, sorbsion muvozanat bir-
muncha sekin sodir boMadi, chunki u difiuziya tezligiga bogMiqdir.
Xemosorbsiyada sorbent sathida diffuziyalanmaydigan molekulalar
paydo bodsa (parda hosil boMsa), xemosorbsiya jarayoni sckinlashadi
va to‘xtab qoladi. Masalan, aluminiy plastinkasi kislorodni sorbsiyalab,

aluminiy oksidi pardasi bilan goplanadi. Bu - xemosorbsiya jarayonini
tez to‘xtatadi:

4A1 + 302> 2A1D 3

Xemosorbsiya, har ganday kimyoviy reaksiya singari, ekzo yoki
endotermik boMishi mumkin. Demak, temperatura ko‘tarilishi ba’zi xe-
mosorbsion jarayonlarni kuchaytiradi, ba’zilarini esa zaiflashtiradi.
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Adsorbsiyani xemosorbsiyadan balamom ajratib bo‘lmaydi. Odatda
bu ikki jarayon birga bo‘lib o‘tadi. Adsorbsiya qaytar jarayondir. Ad-
sorbilangan zarrachalar harakatsiz qolmaydi, ular adsorbentda hammasi
bo‘lib sekundning yuz va ming ulushida ushlanib turadi va desorbi-
lanib, yangi zarrachalarga almashtiriladi. Shu bilan birga ular adsor-
bentda mahkam o*mashib olmasdan uning sathi bo'ylab ko‘chib yurishi
mumkin. Natijada erkin va adsorbilangan zarrachalar o'rtasida dinamik
adsorbsion muvozanat qaror topadi.

Tnrli xil moddalarning adsorbsion muvozanatga yetish tezligi
turlicha: masalan, CO, ko‘mirda adsorbilanganda muvozanat 20 sek
o‘tgandan keyin, O, adsorbilanganda - 2,5 soat, N, adsorbilangan-
da 20 soat o‘tgach qgaror topadi. Adsorbsiya tezligi turli adsorbent-
lardan amalda foydalanish uchun katta ahamiyatga ega. Masalan,
protivogazdan o'tayotgan havo zaharli moddalar aralashmalaridan
juda tez tozalanishi kerak, bu - adsorbsion jarayonlar juda katta
tezliklarda o'tayotgandagina boMishi mumkin. Shuni ta’kidlab
o'lish kerakki, protivogazdagi aktivlangan ko‘mir bir qator zahar-
li moddalarning adsorbenti boMibgina qgolmasdan, balki ularning
ba'zilarida parchalanish reaksiyalarida katalizator vazifasini ham
bajaradi. Jumladan, aktivlangan ko'mir fosgen va xlorpikrin gidro-
lizida katalizatorlik giladi:

COCU +H,0 = 2HCI+CO,
CCINO, +2H,0 CO,+3HC1++HNO3

Temperaturaning ko'tarilishi fizik adsorbsiyani pasaytiradi, chunki
bunda adsorbsion gavatda molekulalaming harakati kuchayadi, adsor-
bilangan molekulalarning oriyentatsiyasi buziladi, ya’ni desorbsiya
ko'payadi. Ikkinchidan, temperaturaning ko‘tarilishi adsorbilanadigan
zarrachalarning energiyasini oshiradi, bu - aktivatsiya nazariyasiga
muvolig, kimyoviy adsorbsiyani kuchaytiradi. Demak, temperatura-
ning ko'tarilishi ba'zi hollarda adsorbsiyaga teskari jarayon - desorb-
siyani kuchaytirsa, boshga hollarda adsorbsiyani ko‘paytaradi. Masa-
lan, ko‘pchilik gazlar uchun temperaturaning ko'tarilishi adsorbsiyani
kamaytiradi shu bilan bir vaqtda temperatura —185 dan +20° gacha
ko‘tarilganda platinaga kislorodning adsorbilanishi 10 marta ko'payadi,
chunki bunda kimyoviy adsorbsiya kuchayadi.

Gaz va bugdar bosimining oshishi bilan adsorbsiya kuchayadi.
Buglar adsorbilaganda ko‘mir va boshga g‘ovaksimon adsorbentlar-
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da bo‘lib o'tadigan kapillyar kondensatsiya koltariladi. Kapillyarlarda
kondensirlangan suyuqglik menisk (botiq) hosil giladi, lining usti tekis
sathga nisbatan ancha past bosimda bugaa to‘yinadi. Bu - adsorbent
kapillyarlarida bug‘ kondensatsiyasini oshiradi. Kapillyar kondensatsi-
ya aynigsa, oson suyuglanadigan gazlarda yaqqol ko‘rinadi.

Adsorbsiya adsorbent va adsorbtivning kimyoviy va fizikaviy ta—
biatiga bog‘liqdir. Masalan, aktivlangan ko‘mirda alifatik moddalarga
garaganda aromatik moddalar bir gadar yaxshi adsorbilanadi. Bir -
gomologik qatorga taallugli moddalar adsorbsiyasi ko'pincha uglerod
zanjiri ortib borishi bilan oshib boradi. Ko'pincha adsorbtivda qo‘sh
bog‘lar soni ortib borishi bilan adsorbsiya oshadi.

Har xil moddalaming eritmada erishi natijasida suyuqlikning sirt
tarangligi ortadi, yoki kamayadi. Ayrim moddalar eritmada adsorb-
siyalanib yuza qavatida yigdladi va sirt tarangligi giymatini kamayti-
radi. Adsorbent sirtida yig‘ilib adsorbsiyalanganda sirt taranglikni ka-
maytiradigan moddalar sirtfaol moddalar deyiladi. Bunga misol qilib
yog4kislotalarini, spirtlarni, ketonlarni, sovunlarni va har xil ogsillarni
olishimiz mumkin. Berilgan yuzada adsorbsiyalanmaydigan va suyug-
lik sirt taranglik giymatini oshiruvchi moddalarga sirt nofaol moddalar
deyiladi.

Suvga nisbatan sirt faol bo‘Imagan modda sifatida anorganik kislo-
talar, tuzlar, asoslar, ayrim organik moddalarni Kkeltirishimiz mumkin.
Suvli eritmalardan bo‘ladigan adsorbsiyalarda erigan modda larkibida
qutbli (gidrofil) va qutbli boMmagan (gidrofob) guruhlarning boMishi
katta ahamiyatga ega. Bir vaqtning o‘zida ham qutbli ham qutbsiz gu-
ruhlar tutgan moddalar difil moddalar deyiladi.

Difil moddalarga misol qilib amil spirtini keltirishimiz mumkin

qutbli boMmagan gunih qutbli guruh

Difil moddalarning tuzilishi shartli ravishda quyidagi belgi bilan
ko‘rsatiladi:

Qutbli guruh Qutbli boYwauwnn guruh
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Sirt faol moddalar qutbli yoki qutbsiz erituvchilarda eritilganda eri-
gan moddaga hajmdan sirtga o‘tish energetik jihatdan qulaydir. Ikkita
bir-biri bilan aralashmaydigan qutbli va qutbsiz suyuglikda erigan mod-
daning joylanishini quyidagicha ifodalashimiz mumkin.

Qutbli suyiiglik

Adsorbsiya musbat (+) va manfiy (—) boMishi mumkin. Agarda
yutilayotgan modda konsentratsiyasi sirtda ortishi kuzatilsa, bunday
adsorbsiya musbat adsorbsiya deyiladi. Agarda modda miqdori sirtda
hajmdagiga nisbatan kichik bo4sa, bunday adsorbsiya manfiy deyi-
ladi. Dyuklo 1878-yilda va Traube 1884-1886-yilda organik moddalam-
ing suvli eritmalarini sirt taranglikka ta’sirini o‘rganib bitta gomologik
gator organik moddalar zanjirida - CH,- guruhlar soni ortishi bilan sirt
taranglik kamayishini aniglashdi. Ulaming aniqlashlaricha moddalar-
ning adsorbsiyalanishi, sirt faolligi quyidagilarga bog‘liq boMadi:

- qutbli guruh tabiatiga

- molekulaning tuzilishiga

- uglevodorod radikalining uzunligiga.

Dyuklo-Traubc goidasiga binoan uglevodorod radikalining bitta
metilen guruhiga ortishi modda sirt tarangligini kamaytirisli qobiliyat-
ini 3-3,5 marotaba orttiradi. Masalan: moy kislota CH3CH22-COOH
valerian kislotaga CH3- (CH,)3- COOH nisbatan 1 ta metilen guruhga
kamligi bilan farglanadi. Ana shu ikkala kislotani sirt faolligini solishti-
radigan bolsak, valerian kislotasiniki moy kislotaga nisbatan 3,2 marta
ortiqdir. Sirt aktiv moddalar fazalar orasidagi sirt taranglikni kamay-
tirganligi sababli tirik organizmlarda boradigan fiziologik jarayonlarda
katta ahamiyatga ega. Biologik suyugliklar suvga nisbatan ancha kam
sirt taranglikga ega. Shuning uchun ham sirt faol moddalar (SFM) (yog*
kislotalar) hujayra membranalari devorida yig‘ilishi natijasida ularning
va boshga moddalaming shu membranalardan o‘tishi osonlashadi.
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04 Kkislolalaming tuzlari yuqori sirt faollikga ega boMganligi sa-
babli yogMaming emulsiyaga uchrashiga va ularning o‘z-o‘zidan or-
ganizmda sarflanishiga yordam beradi. Sirt faol moddalarning foydali
tomoni borligi bilan birga zararli tomoni ham bordir. Masalan, ular teri
orgali so‘rilganda atrof-muhitdagi bor boMgan zararli moddalar ham
organizmga so‘rilishi mumkin. Sirt faol moddalarning yuqori konsen-
tratsiyasi va ularning organizmga uzoq muddat ta’siri natijasida orga—
nizmda allergiya kasalliklari rivojlanishi mumkin.

8.3. Sirt taranglik izotermasi

Harorat, konsentratsiya va boshga kattaliklarning o‘zgarishi bilan
sirt tarangligi o‘zgarishini ko'rsatuvchi egri chiziqga sirt taranglik izo-
termasi deb aytiladi.

Sirt taranglik izotermasini chizish uchun ordinata o‘giga sirt tarang-
lik giymatini, absissaga konsentratsiyani qo‘yamiz.

8.2-8.4-rasmlarda sirt faollikga ta’sir giluvchi moddalarning eritmada-
gi konsentratsiyasi ortishi bilan sirt taranglikni o‘zgarishi ko‘rsatilgan.

8.2-rasm. Sirt faol moddalarning 8.3-rasm. Sirl nofaol moddalarning
sirt taranglik izotermasi. siil taranglik izotermasi.

Suyuqliklarning  harakatli  sath
yuzasidagi adsorbsiyasi. Suyugliklar
sathida suyugliklarda erigan modda zar-
rachalari adsorbilanishi mumkin. Suyug-
liklarning sirl yuzasidagi adsorbsiya ha-
rakatli sath adsorbsiyasi ham deyiladi.
Adsorbsiya erish jarayoni bilan davom
8.4-rasm. Sirt faollikka ta’sir  €tib, erituvchi sathidagi gavat bilan uning
gilmaydigan moddalarning sirt  jchki hajmi o‘rtasidagi erigan modda zar-

taranglik izotermasi. rachalarining tagsimlanishiga ta’sir giladi.
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Termodinamikaning ikkinchi
gonuniga muvofig suyugliklar-
ning sirt energiyasi minimumga
intiladi. Toza erituvehilarda bu
energiya sathni qgisqartirish yoMi
bilan kamaytiriladi.

Eritmalarda sirt energiyasi 8.5-rasm. Suyuglikdagi musbat
suyuqlikning sath gavatida zar- absorbtsiya.
raechalar konsentratsiyasining

o‘zgarishi hisobiga kamayishi yoki ko‘payishi mumkin. Sath gavati-
da modda tcfplanishi bilan birga davom etadigan adsorbsiya musbat
adsorbsiya deb ataladi (8.5.-rasm). Sath qavatining adsorbilanadigan
modda bilan tola to‘yinishi lining chegarasi bodib xizmat giladi. Sirt
faol moddalar (yogMar, ko'pchilik alifatik kislotalar, ketonlar, spirtlar,
xolesterin va boshgalar) musbat adsorbilanadi.

Agar erigan modda suyuglikning sirt tarangligini oshirsa, bunda
u sath gavatidan adsorbent ichkarisiga haydaladi. Bunday adsorbsiya
manfiy adsorbsiya deyiladi. Bu holda Ag> 0 va G manfiy giymatga ega
boMadi.

Adsorbtivning sath gavatidan adsorbent (erituvehi) ichkarisiga toMiq
sigib chiqarilishi manfiy adsorbsiyaning chegarasidir. Konsentratsiyalar
liar xil boMishi natijasida bu yerda ham diffuziya sodir bo‘ladi. Adsorb-
tiv molekulalari sath gavati tomon yo'naladi. Shuning uchun sath ga-
vatida oz migdor boMsa ham adsorbtiv boMadi. Sirl tarangligini keskin
oshiradigan moddalar suyultirilgan eritmalarning sath qavatida deyar-
li boMmaydi. Sirt-nofaol moddalar - anorganik tuzlar, uglevodlar va
boshga moddalar manfiy adsorbilanadigan moddalardir.

Gibbs suyuglikda eriydigan moddaning tagsimlanishi, uning sirt
tarangligi maksimal darajada kamayishiga olib kelishini aniglab beradi.
U adsorbsiya giymati G ni, ya'ni taxminan bir molekula galinlikdagi
1 snr gavatida suyuglikning ichidagi xuddi shu hajmidagiga nisbatan
yigMladigan ortigcha moddaning miqgdorini aniglaydigan tenglamani
taklif etdi:

p__ A _Aa_ cr2—t))
RT [c RT'~-C))

Bu yerda: G- sirt adsorbsiyasi migdori mol/sm2
C - molar konsentratsiya, mol/1
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R - universal gaz doimiysi 8,3146 J-(KImol’)
T - temperatura Kelvinda

~ - sirt faolligi, konsentratsiya o‘zgarishi bilan sirt taranglik

o‘zgarishini ifodalaydi

Sirt faolligi ~ adsorbsiya giymatini va uning ishorasini aniglab

beradi.

Agarda: 1) » <O bo‘lsa, G>0 adsorbsiya musbat (4-), ya’'ni erigan

modda konsentratsiyasi ortishi bilan sirt taranglik giymati kamayadi.
2) ~ >0 boMsa, G <0 manfiy (-) adsorbsiya kuzatiladi.

3) ~ =0 bo‘lsa, G =0 adsorbsiya hodisasi kuzatilmaydi.
Ac Aacr
Demak, adsorbsiya G sirt faolligining giymati — , ya’ni ¢ mod-

da konsentratsiyasi va sirt tarangligiga bogMiqdir. Agar bunda sirt
tarangligi kamaysa, ya’'ni o<0 bo‘lsa, G musbat giymatga ega

bo‘ladi. Erigan moddaning konsentratsiyasi sirt gavatida suyuq-
likning golgan hajmidagiga nisbatan ancha yuqori boMib goladi.
Hosil bo‘ladigan konsentratsiyalar ayirmasi albatla suyuqlikning
sath gavatidan uning ichki tomon yo‘nalgan diffuziyaga olib keladi
va erigan modda zarrachalarining hammasini tamomila sath gavati-
ga o‘tishiga to‘sqinlik giladi. Suyuqglikning sath gavalidagi erigan
modda bilan uning golgan hajmi o‘rtasida harakatchan adsorbsion
muvozanat garor topadi.

Musbat va manfiy adsorbsiyani moy kislotaning suvdagi adsorb-
siyasi misolida izohlab berish mumkin. Moy kislotaning sirt laran-
gligi suyugliknikidagiga garaganda kam bo‘ladi. Moy kislotaning su-
vga qo‘shilgan dastlabki gismi deyarli sath gavatidagina tagsimlanib,
sirt tarangligini keskin pasaytirib yuboradi. Moy kislotaning keyin
go‘shilgan gismi uning sath qavatidagi konsentratsiyasini tezda oshira-
di, shuningdek suvning pastki gavatlaridagi diffuziyalanishi ham osha-
di. Suvning sirt tarangligi o‘zgarib boradi, moy kislotaning sirt tarangli-
giga, ya’'ni 0,0725 J/m2ga tenglashguncha asta-sekin davom etadi. Bu
eritmaning sath qavati fagat moy kislota molekulalaridan iborat ekan-
ligini, ya’ni musbat adsorbsiya oxirgi chegaraga yetganligini bildiradi.
Agar moy kislotaga suv quyilsa, adsorbsiya jarayoni teskari tartibda
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o‘zgarib boradi. Suvning dastlabki quyilgan gismi manfiy adsorbilanib,
kislotaning sirt tarangligiga amalda ta’sir ko‘rsatmaydi. Keyinchalik
suv go‘shilganda sirt tarangligining progressiv ravishda oshib borishiga
olib keladi. Demak, sirt tarangligi yuqgori boMgan suyugqliklar sirt no-
faol, sirt tarangligi bir gadar kichik bo‘lgan moddalar esa sirt faol mod-
dalar hisoblanadi.

Qon va hujayralaming protoplazmasidagi turli xil moddalaming
manfiy va musbat adsorbsiyasi tirik organizmlarda modda almashinuvi
uchun katta ahamiyatga ega. Biologik suyugliklaming sirt tarangligi
suvnikidagiga nisbatan ancha kam bo‘ladi (8.1-jadval). Shuning uchun
gidrofob moddalar, masalan, alifatik kislotalar gatori, aminokislotalar,
steroidlar tomir devorlarining hujayra membranalaridan o‘tishini oson-
lashtiradi.

8.1-jadval

Havo bilan ajralish chegarasidagi ba’zi suyugliklar sirt
tarangligining giymatlari

Suvuqlik Sath tarangligi, J/m 2 hisobida

Simob 0,430
Suv 0,0725
Glitserin 0,0650

Odam qoni zardobi (38 °C da) 0,046-0,047
Elil spirt 0,022
Etir 0,016

| Amyobalar sitoplazmasi (yor chegarasida) 0,005-0,015

Gidrofob zanjiri kalla bo'lgan difil molekulalaming gidrofil xossasi
ustun turadi, shuning uchun, bunday molekulalar manfiy adsorbilanib,
suvda yaxshi eriydi. Uglevodorod zanjiri uzayishi bilan molekulalar-
ning gidrofob xossalari kuchayib boradi va ulaming suvdagi eruvchan-
ligi pasayadi.

Molekulalaming gidrofob xossalari ko4ayishi bilan bir vaqtda
ularning sirt faolligi ham ortib boradi.

Sath pardalari. Gidrofob xossalari ko‘prog bo‘lgan moddalar
(molekulalari og'irligi katta bodgan alifatik kislotalar va boshqalar)
molekulalari asosan suvning yuzida joylashgan bo‘lib, sath pardala-
rini hosil giladi. Bunday molekulalar kam bo‘lganda sath pardasi hosil
bo‘Imaydi. Molekulalar kokp boKganda ular ma’lum bir tartibda bir-
biriga yondoshgan holda joylashadi, ayni vagtda ulaming gidrofob
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gismlari suvning ust tomoniga chiggan boMib, Lengmyur qoziglari deb
ataladigan zich devor hosil giladi (8.6-rasm).

8.6-rasm. Havo pufakchasi atrofidagi sirt pardasi.

Molekulalaming monomolekular gavati sath pardasini hosil giladi.
Ularning har biri suv ustida ina’lum maydonni egallaydi. Mar bir mole-
kulaning joy olgan gavat galinligi bilan maydonini hisoblab chiqgish
mumkin. Masalan, bitta qutbli guruhga ega boMgan alifatik kislotalar
(moy, valerian, kapron kislotalar va hokazo) uglerod zanjirining uzun-
ligi gqanday boMishidan gat’iy nazar, suv ustida 21-10Bsnr maydonni
egallaydi. Ikkita qutbli guruhga ega boMgan alilatik kislotalar (masa-
lan, olein kislota) ikki marta ko‘p maydonni, uclita qutbli guruhga ega
boMgan molekulalar (jumladan, tristearin) esa uch marta ko'p may-
donni egallaydi va hokazo. Gidrofob xossalari ko‘proq boMgan modda
ortigrog boMganda lining molekulalari monomolekular pardaning us-
tidan joy oladi (8.6-rasmga garang). Sath pardalarining hosil boMishi
ko‘pincha filtratsiya jarayonini qgiyinlashtiradi. Havo bilan suvning ajra—
lish ehegarasida eritmadagi havo pufakchalarida sirt faol modda adsor-
bilanishi mumkin. Bu moddaning pardasi pufakcha atrofida go‘yo qo-
big hosil giladi (8.6-rasm). Bunday pufakcha filtrning tor teshiklaridan
bosilib oMkazilganda keskin o‘zgarmaydi, sliu sababdan filtrdagi parda-
siz pufakchalaridan ko‘ra bir gqadar yirik teshiklarini berkitib go'yishi
mumkin. Katta chuqurliklarda ishlaydigan g‘avvoslarda ba'zan Kesson
kasalligi avj oladi. Ularning skafandrlariga gaz bosim ostida yuboriladi
va demak, g‘avvoslarning qonida ortigcha miqgdor gazlar eriydi. Yuqori-
ga juda tez ko‘tarilib chigganda skafandrdagi bosim keskin pasayib
ketadi va gondagi gazlarning ko‘pgina qgismi pufakchalar holida ajralib,
ularda gonda mavjud bo‘ladigan sirt faol moddalardan sath parda hosil
bo‘ladi. Gaz pufakchalari turli xil to‘gima va a’zolardagi mayda tomir-
lami berkitib qo4yadi, bu - odamni og‘ir kasallikka yoki hatto oMimga
olib boradi. Xuddi shunga o‘xshash patologiya uchuvchilarda yuqori
)arvozdan so‘ng skafandrni va samolyot kabinasini ochganda atmos-
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fera bosimining keskin pasayib ketishi natijasida ham yuzaga kelishi
mumkin.

Kesson kasalligini davolash uchun bemorni barokameraga
joylashtirib, katta bosim yaratiladi. Bunda gaz pufakchalari yana qonda
eriydi; barokameradagi bosimni keyinchalik asta-sekin (bir necha sutka
davomida) pasaytirib borilganda ortigcha gazlar gondan o‘pka orgali
chigib ketadi.

Qattiq jismlar yuzasidagi harakatsiz sath adsorbsiyasi. Qattiq
jismlarda gazlar, bug4 shuningdek erigan moddalaming molekula va
ionlari adsorbilanishi mumkin. Bunday adsorbsiya harakatsiz sath ad-
sorbsiyasi deb ham nomlanadi. Qattiq jismlardagi adsorbsiyani kristall
panjaradagi bogd4anishlaming uzunligi teng bo'lmasligi hisobiga pay-
do boMadigan tortilish kuchlari maydonlarining borligi bilan tushun-
tirsa boladi. Qattiq adsorbentning faol markazlarida (bo4tib turgan
gismlarida) adsorbsiya aynigsa kuchli bo4dadi. Masalan, ko4mir zarra-
chasining yuzadan bo4tib chigib turgan uchlarida kislorodning adsor-
bilanishi chuqur joylaridagiga garaganda 4,5 marta tezroq o4adi. Qat-
tig yuzadagi adsorbsiyaning natijasi adsorbentning disperslik darajasiga
ham bogMiqdir. Disperslik darajasi ganchalik yugori bo4lsa, sath yuzasi
shuncha katta bo'ladi va adsorbsiya miqdori shunchalik yugori bo4adi.

Eritmadan adsorbsiyalanishda erigan modda bilan birga erituvchi-
ning molekulalari adsorbilanadi. Erigan modda bilan erituvchidagi ad-
sorbilangan zarrachalaming soni ulaming o‘z adsorbsion qobiliyati va
eritma konscntratsiyasiga bog'ligdir. Kichik konsentratsiyalarda erigan
moddaning adsorbsiyasi, katta konsentratsiyalarda esa erituvchining ad-
sorbsiyasi ustun keladi.

Adsorbsiyalangan gaz yoki erigan modda miqgdori adsorbentning
tabiatiga, gaz yoki erigan modda tabiatiga, bosimga yoki konsentratsi-
yaga, temperaturaga bogliq bo‘ladi. Ism2sirtda yutilgan va mollarda
ifodalangan modda migdori solishtirma adsorbsiya deyiladi va quyidagi
formula bilan ifodalanadi:

G = mol/sm*"

G- solishtirma adsorbsiya mol/sm2 X-adsorbtivning mollar soni, S-
adsorbent sirti, snr

11.7-rasmda solishtinna adsorbsiya f ~ J ning eritmadagi adsorb-
tiv konsentratsiyaga bog4igligi keltirilgan, bu yerda CO-erigan modda-
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ning adsorbsiyagacha boMgan konsentratsiyasi C - moddaning ad-
sorbsiyadan keyingi konsentratsiyasi; m - adsorbent massasi. Avvalo
eritmada erigan moddaning konsentratsiyasi oshishi bilan adsorbilangan
modda miqdori ko‘payadi, lekin keyin erituvehining adsorbsiyasi ustun
kela boshlaydi va eritmadagi moddaning konsentratsiyasi kokpayadi,

shu sababli c@-c<0 va kasri manfiy bo‘lib qoladi (egri ehiziq ab-
sissa o‘qidan pastroq tushadi). Bundan quyidagi xulosa kelib chiqgadi:

a) kichik konsentratsiyali eritmalarda adsorbsiya bir gadar toMa
boMib o*tadi;

b) eritmalardan moddalar adsorbilanishida yaxshi adsorbilanadigan
erituvchilar xalaqit beradi. Masalan, suv ko‘mirda kam adsorbilanadi,
shu sababli ko‘mir suv eritmalardagi moddalami yaxshi adsorbilaydi.
Lekin xuddi o‘sha ko‘mir benzolda erigan moddalami yomon adsor-
bilaydi, chunki benzolning o4i ko‘mirda yaxshi adsorbilanadi. Bu ho-
lat erituvehining sirt tarangligi bilan ham bog‘lig. Erituvehining sirt
tarangligi past boMsa (bu odatda organik erituvchilardir), u adsorbent
yuzasini «hoMlaydi», ya’'ni o‘zi adsorbilanib erigan modda socilishiga
to‘sqinlik giladi. Erituvehining sirt tarangligi yuqori boMsa (bu odatda
suv), u adsorbent yuzasini «<hoMlamaydi», ya’ni adsorbentning yuzasi
ochig golib erigan modda yaxshi adsorbilanadi..

Bir nechta moddalar aralashmasini tutgan eritmalardagi adsorbsiya-
da ko‘pchilik hollarda moddalar har birining o‘z adsorbsion qobiliyati-
ga proporsional miqdorda adsorbilanadi, boshga hollarda esa bir modda
ikkinchisining adsorbilanishiga to‘sqinlik giladi (antagonizm); nihoyat,
moddalar adsorbsiyani o‘zaro kuchaytiradigan hollar (sinergizm) ham
boMishi mumkin.

Freyndlix izotermasi Eritmalardagi adsorbsiyani o‘rganish Freynd-
lixga emperik yo‘l bilan topilgan tenglamani taklif etishga imkon berdi

Bu yerda: x - adsorbilangan modda miq-
dori; m - adsorbent massasi: T ~ massa

birligidagi  adsorbentga adsorbilangan

modda miqgdori; C - adsorbtivning mu-
8.7-rasm. Eritmadagi vozanat konsentratsiyasi; K va 1/n - em-
adsorbsiya izotermasi. pirik konstantalar.
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Bu tenglama Freyndlixning asdorbsiya izotermasiga to‘g‘ri keladi
(8.7-rasm). Freyndlixning adsorbsiya izotemiasi kichik va katta konsent-
ratsiyalardagi adsorbtivlar uchun uncha aniqg bo‘lmadi. Freyndlixning
adsorbsiya tenglamasi va unga to‘g‘ri keladigan parabola adsorbtivning
konsentratsiya oshganda adsorbsiyaning to4y‘ri chizig bo‘ylab o‘sishi
(uning Kkichik konsentratsiyalarida) va adsorbtiv konsentratsiyasining
keyinchalik oshishi bu jarayonga ta’sir etmasdan adsorbsiya eng yuqori
giymatga ega bo‘lishini ifodalaydi.

Adsorbsiya giymatini c, t, p ga bog‘ligligini ko*rsatuvchi egri chiziq
adsorbsiya izotemiasi deb aytiladi (8.8-rasm).

8.8-rasm. Adsorbsiya izotemiasi.

Freyndlix tenglamasidagi doimiylami topish uchun tenglama loga—
rifnilanadi:

lgi =IgA +1/,1gC

va grafika yo'li bilan (8.9-rasm), logarifmli koordinatalarda tuzilgan

izotermada topiladi:

8.9-rasm. Freyndlix izotermasining logarifmlangan shakli.
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Lengmyur izotermasi Hozirgi vaqtda adsorbsiyaning hamma tur-
larini birday izohlab beruvchi yagona nazariyaning o‘zi mavjud emas.
Lengmyur XX asming boshlarida adsorbsiyaning barcha turlari uchun
atroflicha to‘g‘ri keladigan nazariyani quyidagicha ta’riflab berdi:

1 Adsorbsiya adsorbentning fagat faol markazlaridagina yuz beradi;

2. Har bir faol markaz fagat bitta molekula adsorbtivni adsorbsiya-
laydi. Buning natijasida adsorbent yuzasida adsorbtivning monomole-
kular gavati hosil boMadi;

3. Adsorbilangan molekulalar bir-biri bilan ta’sirlashmaydi;

4. Adsorbsiya dinamik jarayondir: adsorbtiv molekulalari adsorbent
yuzasida bir muncha vaqt saglanib turib, keyin desorbsiyaga uchraydi.

Keltirilgan fikrlarga asoslangan holda Lengmyur eritmadan adsorb-

siyalanishning monomolekular adsorbsiya izotermasining tenglamasini
taklif etdi:

Bu yerda: G -adsorbsiya miqdori;

Goo -adsorbsiyaning maksimal migdori (adsorbsion monogavalning
sigMmi)
b - modda tabiatiga bogMiqg boMgan emperik konstanta

8.10-rasm. Lengmyuming monomolekular adsorbsiya izotermasi.

Izotermaning (1) birinchi gismida (8.10-rasm) kichik konsentratsi-
yalarda (bC<<1) adsorbsiya miqdori konsentratsiya bilan tolg‘ri pro-

porsional ravishda o‘zgarib boradi - G=GoobC. Izotermaning (II)
ikkinchi gismida o‘rta konsentratsiyalarda hisoblashlar G = Go

formula yordamida olib boriladi. lzotermaning (111) uchinchi gismida
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katta konsentratsiyalarda adsorbsiya maksimal giymatiga yetadi, yuza
to‘yinadi, G = Gco.

8.4. Molekular va ion almashuvchi adsorbsiya.
Tanlab adsorbsiyalash

Dissotsiatsiyaga uchramagan molekulalar, ya’ni noelektrolitlar ad-
sorbsiyasiga molekular adsorbsiya deb aytiladi. Kuchli elektrolitlar ad-
sorbsiyasiga ion almashuvchi adsorbsiya deyiladi.

Kuchli elektrolit ionlarining adsorbsiyasi ikki xil kuchlar ta’sirida
boladi:

1 Molekular sirt kuchlari;

2. lonlar adsorbsiyasi natijasida yuzaga keladigan elektorstatik
kuchlar.

lon almashuvchi adsorbsiyani asosan uchga boMishimiz mum-
kin.

/. Ebi‘ivalent adsorbsiva

2. Almashinish adsorbsiyasi

3. Maxsus (yahi tanlangan) adsorbsiya

Ekvivalent adsorbsivada kationlar va anionlaming ekvivalent holda,
ya'ni butunlay yutilishi kuzatiladi. Ekvivalent adsorbsiya mexanizmini
quyidagicha ifodalashimiz mumkin. Elektrolitning yaxshi adsorbsi-
yalanuvchi ioni o'ziningjufti —-yomon adsorbsiyalanuvchi ionni tortadi.
Buning natijasida yaxshi adsobrsiya kamayadi, yomon adsorbsiyalanuv-
chi ionning adsorbsiyasi ortadi. Natijada ikkala ion ham bir xilda ad-
sorbsiyalanadi.

Almashinish adsorbsiyasi deb adsorbentdagi bir moddani tashqi
muhitdagi boshga bir modda bilan almashtirish hodisasiga aytila-
di. Odatda esa bu kuchsiz adsorbtivni birmuncha kuchli boMgan
adsorbtiv orqali sigib chigarishdir; natijada adsorbentning aktiv
markazlari uchun bo'igan «raqobatlashuvda» adsorbent ustida ik-
kala adsorbtiv ham adsorbilanishiga proporsional migdorda bo‘lib
goladi. Masalan, adsorbtivlardan birining berilgan adsorbentda ad-
sorbilanishi boshgasiga garaganda 10 marta yuqori bo‘lsa, u 10
marta kolkp adsorbilanadi (8.11-rasm). Biroq konkret modda ular-
ning adsorbilanishi proporsionalligiga ta’sir etadi, ya’ni sinergizm
va antogonizm hodisalari kuzatiladi.
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Na*

K*
K*

K*

8.11-rasm. lon almashinish adsorbsiyasining sxemasi.

Adsorbsiyaning tanlanishi. Birorta moddaning adsorbsiyasi
boshga moddalar adsorbsiyasidan ancha yaxshi bo‘lsa, berilgan ad-
sorbentda uning tanlanuvchanligi hagida fikr yuritish mumkin. Bu hoi
katta amaliy ahamiyatga ega - kerakli adsorbentlarni tanlab olib. mu-
rakkab, aralashmalardan qat’iy belgilangan moddalami ajratib olish
mumkin. Tanlangan adsorbsiyaning misollaridan biri ionl adsorb-
siyadir. Panet-Fayans qoidasiga binoan qattig adsorbent kolpineha
adsorbent tarkibiga kiradigan yoki adsorbent bilan umumiy guruhga
ega bo‘lgan ionlarni adsorbilaydi. Masalan, M2S04+BaCl2reaksiyada
hosil bo‘ladigan BaS04 zarraehalarida birinehi navbatda 11+ ClI , K+
yoki N O 3 ionlari emas, balki SO2- yoki Ba2+ ionlari adsorbilanadi.
Ko‘p valentli ionlar bir valentli ionlarga garaganda kuchliroq adsor-
bilanadi. Bir xil valentlikka ega bo‘lgan ionlar ham oMchamlari va
gidratatsiya darajasi o‘rtasida farq boMishi munosabati bilan turlieha

adsorbilanadi. Ular adsorbsiya gobiliyatiga qarab liotrop gatorlardan
joy oladi.

Cs+>Rb+>Na+>Li+
CNS->J->N03>Br>C ;-

lonli adsorbsiyaning bayon gilingan xususiyatlari kolloidlardagi sta-
bilizatsiya va koagulyatsiya jarayonlarida katta ahamiyatga ega. Texnik
suvning gattigligini kamaytirish uchun, ya’ni uning tarkibidagi Ca2+
hamda Mg2+ ionlarini konsentratsiyasini kamaytirish uchun, tabiiy si-
likatlar, seolit yoki ishqoriy metallar ishlatilishi mumkin.

Inson organizmida ko‘pincha tanlab adsorbsiyalash jarayoni bora-
di. Toksinlar va boshga har xil moddalar organizmdagi hujayra va
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boshga gismlar tomonidan .tanlab adsorbsiyalanadi. Masalan: stolb-
nyak va botulizm toksinlari birinchi navbatda markaziy nerv siste-
mani zaharlaydi.

lon almashinish adsorbsiyasi almashinish adsorbsiyasining bir turi-
dir. Uning mohiyati shundan iboratki, ba’zi adsorbentlarda dissotsilana-
digan kimyoviy guruhlar bo'lib. ular o‘z ionlarini eritmadagi bir xil
zaryadlangan ionlarga almashtiradi (8.12-rasm). Eritmadagi H+ yoki
OH~ ionlari almashinsa, almashinish natijasida eritmada ularning nis-
batlari almashinib, pH o‘zgaradi (8.12-rasm). Masalan, BaS04 kolloid
zarrachalari adsorbilangan CI ionlarini OH ionlariga almashtirishi
mumkin, bu - eritmada Na+ ionlarining ko‘p bo'lishiga olib keladi va
demak, eritmadagi pH kislotali muhit tomoniga ko‘chadi. lon almashi-
nish adsorbsiyasining bunday xususiy holi gidrolitik adsorbsiya deb
ataladi.

Sanoatda va ilmiy tekshirish ishlarida yuqori molekular sintetik
moddalardan iborat bo‘lmish ion almashtiradigan smolalar (ion al-
mashtirgichlar) tobora keng qo‘llanilyapti. Ular almashinadigan ion-
lar xillariga - anionlar va kationlarga garab kationit va anionitlarga
bo‘linadi. Sulfofenol, polisulfostirol yoki karboksofenol turidagi sin-
tetik smolalardan iborat bo‘lgan amberlit IR-100, Daueks-50, vatani-
mizda ishlab chiqgariladigan

ce ce~

our oH- ce ce- ce~

8.12-rasm. Gidrolitik adsorbsiya sxemasi.

KB-4, SBS va boshqalar, ishqgor bilan ishlangan aluminiy oksid;
alumosilikatlar, trepel va boshqalar kationitlar jumlasiga kiradi. Fenol-
fomialdegid va boshqa turdagi smolalar, kislota bilan ishlangan aluminiy
oksid va boshqalar anionitlar gatoriga kiradi. Kationlaming funksional
guruhlari karboksil, gidroksil va sulfo guruhlar bo‘lib, ularda kation
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(masalan, vodorod metall bilan) almashinishi mumkin. Anionitlaming
funksional gumhlari (amino gumhlar) anionlarni almashtiradi, masalan,
OH" gruppa CI*“ , SO2 - guruhlariga almashtiriladi va hokazo.

lon almashinish adsorbsiyasi ham ma’lum tanlanish Xxususiyatiga
ega. lon almashinish adsorbsiyasidan sanoatda eritmalami tuz ara-
lashmasidan tozalashda, ba’zi moddalarni, masalan, noyob metallami
ajratib olishda, distillangan suv bilan teng boMgan tuzsizlantirilgan suv
olishda foydalaniladi va hokazo. lon almashtirgichlardan laboratoriya
amaliyotida ham keng foydalaniladi. Sanoatda katta assortimentlarda
chiqgarilayotgan ushbu moddalar tibbiyotda ham qoMlaniladi. lon al-
mashtirgichlami, masalan, me’da-ichak yoMida zaharli moddalar, tok-
sinlami tozalash uchun goMlash mumkin va hokazo.

Xromatografiya. 1903-yilda rus botanigi M.S. Svet adsorbilanish
gobiliyati turlicha bo‘lgan moddalar aralashmasini adsorbent gavatidan
o‘tkazganda ular gavat-gavat bo‘lib joylashganligini paygadi. Bu mod-
dalar bo‘yalgan boMsa, adsorbentda adsorbilangan moddalar gavatlari
ko‘rinadi. Moddalar aralashmasini ajratishning bu usuli xromatografiya
usuli deb atalishiga sabab ham shu (grekcha xromos - rang demakdir).
Bu nom rangsiz moddalarni xuddi shunday tarzda ajratish uchun ham
goldirilgan. Xromatografiyaning bir necha xillari tafovut gilinadi.

Adsorbsion xromatografiya. Xormatografiyaning bu xili birorta ad-
sorbentning moddani tanlab adsorbilashiga asoslangandir (8.13-rasm).
Kalsiy karbonat bilan to‘ldirilgan adsorbsion kolonkadan xiorofill
bo‘lgan eritma o‘tkazilsa, kolonkaning yuqori qgismida avval yaxshi
so‘riladigan moddalar adsorbilanadi. So‘ngra kolonkadan crituvchi
efir o‘tkazilsa, u xiorofill tarkibidagi aralashgan moddalarni asta-sekin,
adsorbsiyalanish qobiliyatiga garab, rangli gatlamlarga ajratib beradi.

8.13-rasm. Ustunli rangli xromatografiya.
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lon almashinish xromatografiyasi Bu usul eritma bilan adsorbent
o‘ilasida ion almashinishiga asoslangan. Bu holda ham adsorbsion xro-
matografiyada ko‘rilganidek, eritma adsorbentdan o‘tkaziladi, ayni vaqt-
da birorta ion almashtirgieh adsorbent sifatida xizmat giladi. Yuqorida
bir gadar intensiv adsorbilanadigan ionlar keyin birmuncha kam adsor-
bilanadigan ionlarga almashinadi va hokazo, natijada ionlar eritmadan
gavatma-qgavat boMib birin-ketin ajraladi. Shunday qilib, ionlar almashi-
nuvi adsorbsiyaning tanlanuvchanligi bilan birgalikda natija beradi.

Tagsimlovchi xromatografiya. Bu usulda bir-biri bilan aralash-
maydigan suyugliklarda moddalarning turlicha tagsimlanishidan foy-
dalaniladi. Moddalarning turlicha tagsimlanishi Nemst gonuni bilan
aniglanadi; doimiy temperaturada ikkita bir-biri bilan aralashmaydigan
suyugliklar (fazalar) o'rtasida tagsimlangan modda konsentratsiyalari—
ning nisbati doimiy giymatga ega boMadi:

(>4

Bu gonunni dissotsilanmaydigan va assotsilanmaydigan moddalar
uchun go'llash mumkin. Turli miqdorda aralashgan A va B moddalar
eritmasida aralashmaydigan ikki suyuqlik - suv va benzol bor deb
faraz gilaylik. Bu sistemada A va B moddalarning tagsimlanish koef-
filsiyenli 1O ga teng deylik, ya'ni ular o‘z eruvchanligiga muvofiq
holda, A modda suvda benzolga garaganda KO marta ko'p, B modda
esa aksincha, KO marta kam tagsimlanadi. Bir necha probirkaga suv
solamiz (xromatografiya sistemasining harakatsiz fazasi), ulardan bi-
riga baravar hajmda benzol quyamiz, keyin esa ajratiladigan moddalar
aralashmasini qo'shamiz. Probirka chaygatilganda va suyuqliklar ajra-
tilgandan so'ng suv qavatida 9 qism A va | gism B, benzol gavatida
esa | gism A va 9 gism B modda bo'ladi. Shu benzol gavatini ikkinchi
probirkadagi suvga solib chaygatamiz. Qavat ajralgandan so‘ng ben-
zol gavatda 0,1 gism A va 8,1 gism B modda boMadi. Benzol gavatni
ajratib olib uchinchi probirkaga solamiz, keyin chayqatamiz. Qavat
ajragandan so'ng benzol gavatida 0,01 gism A va 7,3 gism B modda
boMadi va hokazo. Bir necha takrorlanishdan so'ng oxirgi probirka-
ning benzol gavatida amalda fagat B modda boMadi. Agar birinchi
probirkaga benzolning birinchi gismini, so‘ng yana ikkinchi gismini
solib chayqgatilsa, unga suvdan 0,9 gism B modda o‘tadi , ikkinchi-
dan so'ng benzolning uchinchi gismini solib chayqgatilsa, suvda qol-
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gan B moddadan yana 0,9 gism bcnzolga o‘tadi va hokazo. Shunday
gilib ketma-kct bir necha marta benzol solib chaygatib (xromatografik
sistemasining harakatchan erituvchisi) birinchi probirkalarning suv
gavatiga sol'A moddani to‘plash mumkin.

Moddalaming tagsimlanish koeffitsiyentlari ganchalik kam farq qil-
sa yoki aralashmada tarkibiy gismlarning migdori gancha ko'p bo‘lsa,
shuncha ko‘p probirka kerak boMadi va harakatchan erituvchini quyish
ham shuncha ko‘p takrorlanadi. Qog'ozdagi xromatografiya. Harakatsiz
fazani (odatda qutbli erituvchilar - suv, spirt ) qutbli moddalarda, ma-
salan, xromatografik gog”ozda (filtr gog‘ozning maxsus navi) o'tkazish
juda qulay. Xromatografiya usulining ushbu turi qog'oz xromatografi-
yasi deyiladi. Bunda asosan pastga tushadigan qog'oz xromotografiyasi
goMlaniladi, bunda idishning yugori gismiga o'matilgan erituvchilar ara-
lashmasi solingan maxsus «gayiqcha»ga xromotografik qog‘oz varagM
osiladi. Yuqori gismiga tomizilgan ajratilishi kerak boMgan moddalar
aralashma oqimi bilan turli masofaga suriladi. Erituvchining harakat
tezligini biror modda harakat tezligiga nisbati tagsimlanish kocffitsi-
yenti (Rf) deyiladi va standart sharoitlarda doimiy giymatga ega boiadi.
8.14-rasmda qog‘oz xromatografiyasining bir nechta turi keltirilgan:

8.14-rasm. Qog‘ozdagi xromatografiya turlari.
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Yuqoriga ko‘tarilgan xromotografiyaning pastga siljiydigan xro-
motografiyadan fargi shundaki, erituvchi solingan gayigcha idishning
tubida boMib, erituvchi vertikal holda osilgan qog‘oz varag‘ida past-
dan yugoriga siljiydi. Ko‘pincha takror gog‘oz xromotografiyadan
foydalaniladi. Bunda, masalan, pastga siljiydigan usulda ajratilgandan
so‘ng shu qog'oz varag'i 90° ga aylantirilib, yana ajratish takrorla-
nadi, lekin erituvchi boshga bo'ladi (bu holda ajratilayotgan modda-
lar boshgqa (Rf) giymati bilan harakatlanadi). Natijada mustahkamlash
(fiksatsiya) va spetsifik bo'yoglar bilan bo‘yalgandan keyin xromato-
gramma olinadi. Bularda liar bir dog4 ajratiladigan har bir moddaga
mos keladi. Dog'lami identifikatsiya qilish (bir xil ekanligini bilish)
uchun ajratilayotgan moddalar aralashmasi yoniga aralashmaning toza
komponentlarining tomchilari («guvoh») tomiziladi. Ularning xromato-
grammada turgan joylarini ajratilayotgan moddalar joylariga solishtirib
bir xil ekanligi to'g'risida xulosa chiqariladi.

Yupga qavutli xromatografiya. Moddalami ajratishning bu usuli
adsorbsion, tagsimlovchi yoki almashinish xromotografiyasiga asoslan-
gandir. Odatda bu jarayonlar bir vaqtda boMib o‘tadi. Yupga gavatli xro-
matografiya qog'oz xromotografiyasini esga soladi, lekin bunda qog'oz
varag'i o'rniga kukunsimon adsorbentning yupga gavatidan foydalani-
ladi. Buning uchun to'g'ri burchakli shisha plastinka ustiga yupga gavat
(odatda 2-3 mm) aluminiy oksidi yoki shu kabi biror boshga adsor-
bent suitiladi (8.15-rasm). Start chizig'iga tekshirilayotgan aralashma
va «guvoh» lar tomiziladi. So'ng shisha plastinka start chizig'iga yaqin
joyigacha erituvchiga botirilib, giya qilib joylashtiriladi. Bir muddat-
dan so'ng erituvchi surilib plastinkaning yuqori gismigacha ko‘tariladi,
ajralgan moddalarning dog'lari maxsus bo‘yoglar bilan chiqariladi yoki
ularning radiaktivligi ultrabinafsha nur sochishiga qarab topiladi.

1
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8.15-rasm. Yupga gavatli xromatografiya.

Qog'oz xromotografiyasidagi kabi o‘zgarmas sharoitlarda (ish usuli,
adsorbent bilan erituvehining sifati va faolligi, surtilgan modda gava-
tining qalinligi, migdori va tozalik darajasi, erituvchilaming surilish
masofasi, start chizig‘ining holati) Rf giymati berilgan modda uchun
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doimiy boMadi va uning fizik-kimyoviy xarakteristikalaridan biri deb
olish mumkin. Yupga qavatli xromotografiyada ham erituvchini bir ne-
cha marta oMkazishdan foydalanish, takror ajratishni qoMlash mumkin
va hakozo.

Gaz xromatografiyasi. Bu xromatografiya, tagsimlovchi turlari-
dan biridir. Uning xillaridan biri gaz-suyuqlik xromatografiyasidir.
Uchmaydigan suyuglik harakatsiz faza boMib xizmat qiladi (glitserin,
polietilenglikol, lanolin va boshqgalar) u bilan qattiq kukunsimon ad-
sorbent (aktivlangan ko‘mir, selit, maxsus oMga chidamli gMsht va
hokazo) shimdiriladiki, ushlab ko‘rganda quruq va gaz bilan puflan-
ganda oson uchadigan boMsin. Harakatsiz fazaga ega boMgan shunday
adsorbent bilan diametri taxminan 0,5 sin va uzunligi 20 sm gacha
boMgan kolonka (shisha yoki mis naycha) bir tekisda toMdiriladi.
Harakatchan faza vazifasini birorta gaz (vodorod, geliy, argon, azot)
boMib, unda ajratiladigan modda ham gaz holida aralashtiriladi. Hosil
boMgan gazlar aralashmasi past temperaturada ma'lum bosim ostida
kolonkaga yuboriladi. Aralashmalarning tarkibiy gismlarga ajralishi
kolonkada erigan modda bilan olib boriladigan adsorbsion xroma-
tografiyaga o‘xshashdir.

Tahlil gilinayotgan moddalar ajratilgandan keyin ketma-kct
kolonkaning oxiridan chigadi. Kolonkadan chigayotgan tashuvchi gaz-
lar ogimida bu moddalaming bor yo‘qligi fizik-kimyoviy xossalarining
o‘zgarishiga garab avtomat detektor bilan aniglanadi va maxsus qurilma
yordamida diagrammalar ko‘rinishida gayd qilinadi. Gaz-adsorbsion
xromatografiyaning gaz-suyuqglik xromatografiyasidan fargi shundaki
gattiqg adsorbent harakatsiz faza boMib xizmat qiladi.

Kapillyar xromatografiya uzunligi 30-90 sm boMgan kapillyarlarda
ajralish yuz berishiga asoslangan (naylondan layyorlangan kapillyarlar
1600 sm gacha boMishi mumkin). Suyuq harakatsiz faza bevosita ka-
pillyamining ichki devorlariga surtiladi (tashuvchi gattiq adsorbentsiz),
ya’'ni kapillyar devorlari kerakli suyuqglik bilan namlanadi.

Gaz xromatografiya usullari ko‘pgina to'qima komponentlari va bi-
ologik suyugliklar (lipidlar, aminokislotalar, uglevodlar), efir moylari,
halgali birikmalar, atmosfera gazlari va hokazolarni ajralish uchun juda
qulaydir.

Xromatografiya analizining boshga xillari ham mavjud, masalan
kimyoviy reaksiyalar natijasida hosil boMadigan cho’kmalaming eruv-
'hanligi turlicha boMishiga asoslangan cho‘kmalar xromatografiyasi;
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bunda moddalar aralashmasini cho‘ktiruvchi, ya’ni ajratilayotgan ara—
lashmaning tarkibiy gismlari bilan reaksiyaga kirishuvchi modda bilan
shimdirilgan tashuvchi orgali o‘tkaziladi.

Analitik kimyoning butun bir sohasi - xromatografiya analizi tibbiy
izlanishlarda kcng qgodlanadi. Xromatografiyaning xilma-xil usullari
moddalarning juda murakkab aralashmalarini: aminokislotalarni, purin
va pirimidin asoslarini, qandlami va hokazolami ajratishga imkon be-
radi. Xromatografiya analizi radioaktiv indikatoiiar, luminessensiya va
boshga usullar bilan birga hozirgi zamon ilm-fanida eng muhim usul-
lardan biri bo‘lib, biologiya va tibbiyotda turli xil ilmiy tekshirishlar
olib borishda juda keng va muvafiagiyat bilan goMlaniladi. Adsorbsion
va ion almashinish xromatografiyasi texnologik jarayonlarda turli xil
moddalami ajratish uchun ham qo'llaniladi. Masalan, ion almashinish
xromatografiyasidan kam uchraydigan yer elementlarini va hokazolami
ajratishda foydalani &adi.

N.5. Sirt hodisalarining tibbiy va biologik ahamiyati

Bitla adsorbentning o'zida tanlanuvchanligi turlicha bo‘lgan aktiv
markazlar boMishi mumkin, shu sababli bir modda bir aktiv markazda,
boshqgalari esa boshqga aktiv markazlarda yaxshiroq adsorbilanadi. Nikel
katalizatorining tiofen bilan zaharlanishini misol tarigasida keltirish
mumkin. Bu nikelning faollashtiruvchi ta’siri to'yinmagan uglevod-
larning gidrogenlashda oldingidek saglanib golgan aromatik yadroni
gidrogenlash jarayonida yo'goladi. Ikki xil kataliz nikelning har xil
aktiv markazlari orqgali amalga oshiriladi, ularning birida tiofen tanlab
adsorbilanadi.

Odam organizmida ko'pincha toksinlar va boshga moddalarning
turli to'gimalar va hujayralar orqali tanlab adsorbilanishi kuzatiladi.
Masalan, gogshol, botulizm va boshqalarning gqo'zg‘atuvchi toksinlari-
avvalo markaziy nerv sistemasi hujayralarini shikastlaydi, dizenteriyani
go'zg'atuvchi toksinlari esa vegetativ nerv sistemasini zararlantiradi;
toshmali tifda ko'pincha teri, miya va gisman yurak tomirlari shikast-
lanadi. Har bir antitelo uchun anig bir begona ogsil (antigenlar) lar bi-
langina birikadigan immunli ogsillar (antitelolar) juda katta tanlanish
gobiliyatiga egadir. Elektron mikroskop yordamida tekshirish shuni
ko‘rsatdiki, antitelolar, masalan ich terlama bakteriyalari ustida bir xil
adsorbilanmasdan, ma’lum bir gismlari bilangina, go‘yo «aktiv markaz-
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lam» bo‘yicha adsorbilanadi. Ba'zi fermentlar va boshga biologik aktiv
birikmalaming aktiv markazlarida juda yaxshi adsorbilanadigan zahar
va toksinlami hatto oz migdorda organizmga yuborishi ham ko‘pincha
ulaming blokadalanishiga olib boradi. Masalan, organizmga sian birik-
malarini yuborish tarkibida temir saglaydigan nafas fermentlarining
blokadalanishi natijasida bir necha sekund o4gach o‘limga olib keladi.
Tanlanib adsorbilanishga adsorbent bilan adsorbtivning elektr zaryad-
lari shak-shubhasiz ahamiyatga ega, chunki har xil zaryadlangan zarra-
chalar osonroq birikadi. Neytral muhitda musbat zaryadlangan hujayra
yadrosining ishqgoriy ogsillari kislotali (manfiy zaryadlangan) bo‘yoqglar
bilan protoplazmaning kislotali ogsillari asosli (musbat zaryadlangan)
bo‘yoqglar bilan yaxshi bo‘yalishi xuddi shu bilan izohlanadi.

Adsobsion lerapiyada bemor organizmdagi zararli moddalarning
yutilishi uchun adsorbentlardan foydalaniladi. Masalan, me’da-
ichak yo‘liga kirgan zahar, toksinlarni tozalash esa, shuningdek
ba’zan ichakda yigMladigan gazlar (meteorizmda) adsorbsiyasi
uchun ko‘pincha karbolen (aktivlangan ko‘mir) goMlaniladi. Odam
organizmida sodir boMadigan gator jarayonlar asosida ham tanlan-
gan adsorbsiya yotadi. Masalan, qogshol kasalligini qo‘zg‘atuvchi
bakteriyalarning zaharlari - MNS hujayralariga, ichburug*
go‘zg‘atuvchi bakteriyalarning zaharlari esa vegetativ nerv sistema
hujayralari bilan tanlangan adsorbsiyaga uchrab, og‘ir oqibatlar
kelib chiqgishiga sabab boMadi.

Immun ogsillari (antitelolar) yuqori darajada tanlab adsorbsiyalash
Xususiyatiga ega. Ular organizm uchun yot boMgan maMum tur ogsil-
larga (antigenlarga) adsorbsiyalanib, ularni eritib yuboradi. Odam or-
ganizmiga sianidlaming (CN- ioni saglovchi tuzlarning) oMa zaharli
ta’siri CN' ionlarining nafas zanjirlarida nafas fermentining (sitoxro-
ma, ad faol markazlariga tanlab adsorbsiyalanib birikishi va ularni in-
gibirlashi bilan tushuntiriladi. Buyrak va siydik yoMlarida tosh hosil
boMishi jarayoni ham tanlab adsorbsiyalanishga asoslangan, jumladan
bu a’zolar biosuyugliklari tarkibida Mg2+ Ca2+ POj” va CD 2~ ion-
lari konsentratsiyasining ortishi ularni eruvchanlik ko'paytmalarining
kritik konsentratsiyasiga yetishiga va fosfat yoki (hamda) oksalat tuz-
lari holida cho‘kmaga tushishiga olib keladi. Shundan soMig tanlangan
adsorbsiya mexanizmi borishi natijasida bu cho‘kmaga moyilligi katta
boMgan ionlar adsorbsiyalanadi. Ogibatda adsorbent vazifasini bajaruv-
chi qattiq faza yiriklashib bu a’zolarda qum va tosh hosil boMishiga olib

260



keladi. Tibbiyotda ishlatiladigan ba’zi davolash usullari adsorbsiyaga
asoslangan boMib, ular adsorbsiya terapiyasi deb ataladi. Bu usulga
misol tarigasida oshgozon-ichak sistemasiga tashqgi muhitdan tushgan
zaharli moddalarni yoki ichaklarga turli a’zolardan ajralib chiqgan
zaharlami karbolenga adsorbsiyalashtirish orqali chiqarib yuborishni
keltirish mumkin. Bundan tashqgari karbolen meteorizm (ichaklarda
gazlar yig‘ilishi) vagtida ham keng goMlaniladi. lonitlar tibbiy magsad-
lar uchun keng goMlaniladi. Masalan, chaqgaloglami sun’iy bogishda
goMlaniladigan ozugalardan biri gayta ishlangan sigir suti hisoblanadi.
Sigir sutidan to‘g‘ridan to‘g‘ri foydalanish magsadga muvofiq emasdir.
Bunga asosiy sabab bu sutning ona sutidan fargli ravishda minerallar-
ning yugori giymatga ega boMganligi oqgibatida quyidagi holatlar kelib
chigishidir:

1 Chagalogning buyrak ekskritor faoliyati past boMganligi sababli
bola organizmida ko‘plab osmotik faol ionlar yigMlib goladi va natijada
biologik suyugliklarda osmotik bosim giymati buziladi.

2. Organizmning Na++ionlari bilan boyitilishi bolaning nisbatan kat-
ta yoshga yetganda gipertoniya kasalligi bilan og'rishiga sabab boMadi.

3. Ona va sigir sutidagi Ca:+va P04 _ionlarining nisbati tegishlicha
2:1 va 11 boMadi. Shu sababli ona suti tarkibidagi Ca2+ ionlarining
o'zlashtirilish giymati 60%, sigir sutidagilamiki esa 20 % ni tashkil
etadi. Buning natijasida bu sut turlari bola suyaklarining gotishiga turli-
cha la’'sir etadi.

4. Sigir sutining tarkibida ogsillar, ishqoriy metall fosfatlari ham-
da limon Kislotasi migdorining ko‘p boMishi uning bufer sigMmi katta
boMishiga olib keladi. Natijada sigir sutidan foydalanilganda ajralib
chigadigan oshqgozon shirasining migdori ona sutidagiga garaganda 3
barobar ko‘p boMadi.

Yuqorida keltirilgan sabablarga ko‘ra sun’iy oziglantirish magsa-
dida foydalaniladigan sigir suti turli ionitlar orqali gayta ishlanadi.
Jumladan, sigir suti bufer sigMmini kamaytirish uchun AN - 2F anio-
nitlardan, Ca: +va Mg2+ migdorini kamaytirish uchun esa turli katio-
nitlardan oMkaziladi. lonitlar gon va limfalarni konservatsiya qilish ja-
rayonlarida, yuqori tozalik darajasiga ega boMgan antibiotiklar olishda

ham goMlaniladi.

261



IX bob

DISPERS SISTEMALARNING FIZIK
VA KIMYOVI1Y ASOSLARI

Gazsimon, suyuqg va qattigq muhitda tagsimlangan kichik oMcham
giymatiga ega boMgan zarrachalardan iborat sistemalar dispers sistema-
lar deb ataladi. Ularga yugori darajali disperslik (maydalanganlik) va
geterogenlik xosdir.

Dispers sistemalaming geterogenligi ularning ikki fazadan ibo-
ratligini bildiradi. Bu fazalardan biri dispers faza deyiladi va u maMum
oMeham giymatga ega boMgan zarrachalardan tashkil topadi. Dispers
faza tagsimlangan muhit esa dispers muhit deb ataladi.

Dispers faza
— Dispers muhit

« «

DISPERS SISTEMA

Har ganday dispers sistemaning xossasi ularning disperslik darajasi
bilan belgilanadigan umum sirt yuzalarining giymatiga bogMiq boMadi.
Dispers faza sirt yuzasi gancha katta boMsa, sirt yuzasining Gibbs ener-
giyasi shunchalik yugori boMadi.

Ogibatda bunday sistema (Gibbs energiyasi giymatini kamaytirish
sari intilishi hisobiga) termodinamik jihatidan begaror va reaksion go-
biliyati yugori boMadi. Natijada bunday sistemalarda koagulyatsiya (dis-
pers zarrachalar o‘zaro birikishi) jarayoni mahsuloti boMgan makros-
trukturalaming hosil boMishi va boshga gator jarayonlar amalga oshadi.
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9.1. Dispers sistemalarning turlanishi

Bu sistemalarning sinflanishi dispers faza oMcham giymati, agregal
holati, dispers faza tarkibiy gismlarining o‘zaro va dispers muhit bilan
la’sirlashuvlarining o'ziga xosligi bo‘yieha amalga oshiriladi.

Zarrachalar oMchami (dispersligi) bo‘yicha sinflanishining asosini
zarracha oMchamiga (a) teskari boMgan giymat disperslik (D)

D=-;m
a

hamda ular sirt yuzasining (S) zarrachalar egallagan hajm (V) yoki
massaga (m) boMgan nisbati bilan oMchanadigan solishtirma yuza (S
giymat tashkil etadi.

S,=~:111"lva sr=|; ni2/kg

O'z navbatida solishtirma (nisbiy) yuza deganda umumiy hajmi
ImMN\. umumiy massasi 1 kg boMgan zarrachalar sirt yuzalari giymatla-
rining yigMndisi tushiniladi.

Sistema, zarrachalaming dispersligi bo‘yicha, quyidagi turlarga
boMinadi:

Zarrachalar kattaligi nm m
1 Molekulalar - ion dispers sistemalar 1 gacha 10“4gacha
2. Kolloid dispers sistemalar 1 dan 100 gacha 10_g—10"7
3. Dag‘al dispers sistemalar 100 dan ortiq 10~'—10-4

Dispers laza va dispers muhitning agregat holati bo'yicha dispers
sistemalar quyidagi guruhlarga boMinadi (9. I-jadval).
9.1-jcidval
Dispers sistemalarni faza va muhitning agregat holatiga
garab turlanishi

Ne Dispers fa/a Dispers Sliartli Misollar
muhit belgisi
1 Suyuglik Gaz slg Aerozol (tuman, sprey)
0 Qattiqg jism Gaz a9 Aerozol (tutun, chang)
3 Gaz Suyuglik gls Ko‘pik
4 Suyuglik Suyuglik sls Emulsiyalar (sut)
5 Qattig jism Suyuqlik qls Kolloid eritmalar, suspenziyalar
6 Gaz Qattiqg jism g/q Qattig ko‘pik (pemza, penoplast)
7 Suyuqlik Qattiq jism s/q Qattiqg emulsiyalar, gellar
g  Qattig jism Qattig jism q/q Qattiq zollar, gotishmalar
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Dispers muhiti suyug boMgan kolloid eritma zol deb ataladi. Agar
ulardagi dispers muhit suv boMsa — gidrozollar, organik erituvchi boM-
sa — organozollar (benzol-benzozol, spirt-alkozol, efir-eterozol) deb
ataladi.

Dispers sistema mubhitlarining agregat holatiga ko‘ra quyidagilar
o'zaro farqglanadi:

1 Liozollar — dispers muhiti suyuq agregat holatida boMgan zollar.

2. Aerozollar — dispers muhiti gaz agregat holatida boMgan zollar.

3. Qattiq zollar — dispers muhiti va fazasi qattig agregat holatida
boMgan zollar.

Dispers faza zarrachalari ta sir/ashuvi bo yicha sinflanish turi.

Barcha dispers sistemalar o‘zidagi dispers fazalaming kinetik xu-
susiyati bo”yicha quyidagilarga boMinadi:

1) Erkin (bogManmagan) dispers sistemalar — dispers faza zarra-
chalari o4&aro bogManmaydi va erkin harakatlanish xususiyatiga ega
boMadi (liozollar, aerozollar, suspenziya va emulsiyalar).

2) BogMangan dispers sistemalar — sistema lazalaridan biron-biri
erkin harakatlanish imkoniyatiga ega boMmaydi (gellar, ko‘piklar va
h. k.).

Dispers muhit va dispers fazalar tasirlashuv tabiati bo{icha sinf-
lanish turi. Dispers sistema tarkibiy gismlarining o‘zaro ta’sirlashuvi
asosan dispers fazasining solvatlanish (gidratlanish) qobiliyati bilan
belgilanadi.

Dispers faza va muhit orasida kuchli ta’sirlashuv sodir boMadigan
sistemalar liofil (dispers muhit suv boMsa - gidrofil) sistemalar deb ata-
ladi. Dispers faza zarrachalari dispers muhit bilan kuchsiz ta’sirlashish
Xususiyatiga ega boMgan sistemalar — liofob (gidrofob) sistemalar de-
yiladi.

Ba’zi gidrofob zollar va yuqgori molekular moddalardan ibo-
rat sistemalar maMum bir sharoitda o‘z xossalarini o‘zgartirib,
oquvchanlikga ega boMmagan holatga oMishi mumkin. Natijada
sistemada maMum tuzilishga ega boMgan modda hosil boMadi. Ular
gellar deb ataladi.

Kolloid eritmalar tabiatda, shu jumladan biologik sistemalarda keng
targalgandir. Odam organizmi biologik suyugliklari boMgan plazma,
limfa, orga miya suyugligi va boshgalar biokolloid eritmalarga misol

‘oMadi.



9.2. Kolloid eritmalarni olish usullari

Kolloid eritma zarrachalarining kattaligi + Aull 'AJ
jihatdan oraliq holatda bo‘lganligi sababli

ulami olish usullari 2 ga boMinadi: C
1 Disperslash bl
- f—

2. Kondensatsiyalash

Disperslash usuli yirik zarrachalami
maydalashga asoslangan boMsa, kondensatsiyalash usuli kiehik zarra-
chalarni kolloid zarrachalar kattaligigacha kattalashtirishga asoslangan
usuldir.

Disperslashni amalga oshirish uchun maydalashning quyidagi usul-
larini goMlash mumkin:

- Mexanik usul

- Ultratovush yordamida

- Kimyoviy usul

- Elektr toki yordamida

1 Mexanik maydalash maxsus mashinalar yordamida bajariladi.
Bu mashinalaming ish usuli zarba va ishgalashga asoslangan. Masa-
lan, sharli va kolloid tegirmonlar yordamida dorilar, kakao, bo'yoqlar
olinadi.

2. Elektr toki yordamida maydalashda maydalanishi zarur
boMgan metalldan tayyorlangan elektrod stabilizator tutgan suyuq
muhitga tushiriladi va 5-10 A tok bergan holda elektr uchquni (yoyi)
hosil boMguncha yaginlashtiriladi. Elektrodlarning kuchlanishi ~
100V. Buning natijasida elektrod tayyorlangan metall bugManadi
va suyuglikda kondensatsiyalanishi natijasida kolloid eritma hosil
boMadi.

Shunday usul bilan Ag, Pt, Au va boshga metall zollari olinadi.

3. Ultratovush tebranishlar ham yirik zarrachalami maydalashga
yordam beradi. Bunda maydalanishi lozim boMgan modda dispersion
muhitga tushirib ultratovush maydonida ma’lum vaqt saglanadi.

4. Peptizatsiya (kimyoviy usul). Peptizatsiya ikki turga farglanadi.

- Bevosita peptizatsiya

- Bilvosita peptizatsiya

Bevosita peptizatsiyada cho‘kmaga qgo‘shilayotgan elektrolit-
ning o‘zi peptizator vazifasini bajaradi. Bilvosita peptizatsiyada esa
peptizator vazifasini bevosita go‘shilayotgan modda emas, balki
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PEPTIZATOR go‘shilayotgan modda bilan cho‘kma orasidagi
reaksiya mahsuloti bajaradi.
Bevosila peptizatsiya:

Fe(OH)3+ FeClI3
cho‘kma peptizator

Bevosita peptizatsiya:

Fe(OH)3+ HCI=FeOCI + 2H2D
Cho‘kma peptizator

Kondensatsiya usuli. Yuqoridagilardan farqii
ravishda ushbu usul yordamida kolloid eritma-
lar molekular yoki ion tabiatli zarrachalarni yiriklashtirish (agre-
gatlashtirish) orgali olinadi. Bu usul oksidlanish, gaytarilish, gocsh
almashinuv, gidroliz jarayonlari va erituvchi tabiatini o‘zgartirish
hamda bug4simon moddalarni kondensatsiya qilish orqgali amalga
oshirilishi mumkin.
Oksidlanish uslubiga misol gilib quyidagi jarayonni ko‘ramiz:
2H2S + S02-» 3S + HD

Hosil bo‘lgan oltingugurt zarrachalari o‘zaro kondensatsiyalanib
kolloid sistemani hosil giladi.

Qaytarilish iislubi nisbatan keng targalgan boMib, bunda kuchli

bo‘Imagan gaytaruvchilardan (H2 formalin va h.k.) foydalaniladi. Ma-
salan:

Agd + H2->2Ag + 2HD

Hosil bo‘lgan kumush o‘z dispersligi bo‘yicha kolloid zarrachalar
talabiga javob beradi va uning asosida zarrachalarning o‘zaro konden-
satsiyalashuvi yotadi.

Gidroliz uslubidan foydalanib kolloid eritma olishga misol gilib
temir zolining gidroliz natijasida olinishini ko‘ramiz:

FeCl3+ 3HD=Fe(0H)3 + 3HC1
Fe(OH)3+ HCIl=FeOCl + 2H,0
FeOCl FeO++ CI"

(m[Fe(OH) JsnFeO+(n-Xx)CI"}x#*xCI* - temir gidroksid zoli
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9.3. Kolloid eritmalarni tozalash usullari

Kolloid eritma olishda gaysi usuldan foydalanishdan qat’iy nazar,
zollar bilan bir gatorda sistemada ortigcha migdordagi elektrolitlar va
boshga moddalar saqlanib goladi. Natijada sistema bargarorligi kama-
yadi.

Barqarorligi nisbatan yuqori boMgan zollami olish magsadida siste-
ma elektrolitlar va quyi molekular moddalardan tozalanadi. O ‘z navba-
tida kolloid eritmalarni tozalashda quyidagi usullardan foydalaniladi:

- Dializ

- Elektrodializ

- Ultrafi Itratsiya

Dializ yarim oMkazgichli membranadan oMadigan aralashmalardan
kolloid eritmalarni tozalash usulidir. Yarim o‘tkazgiehli membranaga
kollodiy sellofanini misol keltirish mumkin.

Dializ oMkaziladigan asbobga dializator deb aytiladi.

Eng oddiy dializatorni quyidagi ko'rinishda ifodalashimiz mumkin.
(9.1 -rasm.)

Yarim

9.1-rasm. Dializator.

Kolloid eritma devori yarim o'tkazgich tabiatiga ega boMgan
maxsus moslama ichiga joylashtiriladi. Bu moslama distillangan
suv oqib turadigan idishga solinadi. Natijada kolloid eritmadagi
oMeham qiymati kichik boMgan zarrachalar (elektrolit ionlari, quyi
molekular moddalar) yarim oMkazgichli membrana devoridan suv
hajmiga o‘ta boshlaydi. Bu esa kolloid eritmaning tozalanilishiga
olib keladi.

Dializ usulining noqulay tomonlaridan biri uning uzoq davom
etishidir. Ba'zan bu usulcla kolloid eritmalarni tozalash bir necha haf-
tani talab etadi.
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Elektrodializ. Elektr toki yordamida o‘tkaziladigan dializga elektro-
dializ deb aytiladi. Elektrodializ oMkaziladigan asbobga elektrodializa-
tor deb aytiladi. Elektrodializning dializdan farqgi - kolloid erilmalami
elektr maydoni ta’sirida juda tez (minutlar va soatlar davomida) toza-
lanishidir. Buning uchun elektrodializator uchta kameraga ajratiladi.
0 ‘rtada joylashgan va devorlari yarim oMkazgich membranadan iborat
kameraga kolloid eritma, uning ikki tomonidan kameralarga esa dis-
tillangan suv quyiladi. Suvli kameralarga elektrodlar tushirilib, ularga
doimiy tok manbayi ulanadi. Natijada o'rta kameradagi kationlar ka-
tod joylashgan kameraga, anionlar esa anod joylashgan kameraga o‘ta

boshlaydi. Bu kolloid eritmani tozalanishga olib keladi. Elektrodializa-
tor sxemasi 9.2-rasmda keltirilgan.

ne
9.2-rasm. Elektrodializator.

Ultrafiltratsiya uslubi kolloid eritmaning maxsus yarimoMkazgich
membranadan filtrlab oMkazishga asoslangan. Bunda filtratga oMcham
giymati kichik boMgan zarrachalar oMadi, filtrda esa kolloid zarracha-
lar tutib qolinadi. Ultrafiltratsiya jarayonini tezlatish magsadida toza-
lanilayotgan kolloid eritmaga bosim bilan ta’sir etiladi. Bundan tashqgari
bu jarayonni filtrat yig‘ilayotgan hajmda vakuum hosil qilish orqali
ham tezlashtirish mumkin. Ultrafiltratsiya jarayoni tez borishi hisobiga
kolloid eritmani toza suv bilan bir necha marotaba yuvish orgali yuqori
darajada toza zollar imkoniyati tugMladi.

Kompensatsion dializ va vividializ. Bu uslublar tabiati jihatdan kol-
loid sistemalarga tegishli boMgan biologik suyugliklarni o*rganish va
tozalash jarayonlarini amalga oshirishda ko‘p ishlatiladi.

Kompensatsion uslubning mohiyati quyidagidan iborat. Dializator-
ga toza suv o‘miga turli konsentratsiyadagi quyi molekular modda erit-
malari solinadi. Buning oqibatida diffuziya jarayoni va konsentratsiya
gradienti hisobiga quyidagi ikki holat kelib chigishi kuzatiladi.

1 Agar kolloid sistemadagi quyi molekular modda konsentratsiyasi
eritmadagidan yuqori boMsa, bu holda ular kolloid eritmadan yarim
oMkazgich membrana orgali fagat shu modda saglangan eritma hajmi-

268



ga oMadi. Oqgibatda ularning eritmadagi konsentratsiyasi ortib, kolloid
sistemadagi migdori kamayadi.

2. Agar kolloid sistemadagi modda miqdori eritmadagidan kam
bo‘lsa, bu moddalar kolloid sistemaga o‘ta boshlaydi va yuqorida
keltirilganga teskari boMgan holat garor topadi.

Shuni ham gayd gilish zarurki, kompensatsion dializda tarkibida quyi
molekular modda saglangan eritma osmotik bosimi jihatidan kolloid erit-
maga teng boMishi zarur. Ular orasida bu farq giymati quyi molekular mod-
da saglagan eritmaga NaCl qo‘shish orgali yo‘qotiladi. Bundan tashgari bu
uslubda kolloid sistema va eritmada saglangan va tabiati bir xil boMgan
moddalaminggina konsentratsiya giymati o‘zgarishidan foydalaniladi. Bu
uslubdan foydalangan holda qon tarkibida glukoza hamda siydikchilning
erkin holda boMishi va ularning shu holdagi migdori ham aniglangan.

Amalga oshirilishi jihatidan vividializ (vividiffuziya) kompensatsion
dializga o‘xshash boMib, uning yordamida qon tarkibidagi quyi molekular
moddalar aniglanadi. Bu uslubni amalga oshirish uchun gon tomiriga shi-
sha kanyula joylashtirib, undan chiggan qon devorlari yarim oMkazgich
membrana tabiatiga ega boMgan va fiziologik eritma yoki suvga tushiril-
gan naychalar sistemasidan oMkaziladi. Buning natijasida qon tarkibidagi
quyi molekular moddalar eritmaga oMadi. Bu uslub yordamida birinchi
marotaba gon tarkibida erkin aminokislotalar boMishi aniglangan.

Bosim monitori

Qon lomiri

rT f
t
mi tg\g%i IIp

Bosim ijl
inonilori

Antikoaeulvant

9.3-rasm. Dializ jarayoni.

Kompensatsion vividializda kuzatiladigan jarayonlar asosida
«sun’iy buyrak» apparati yaratilgan 9.3-rasm. Bu apparat yordamida
gon tarkibida yigMlib golgan va organizmni zaharlanishiga olib keladi-
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gan chigindi moddalar chigarib yuboriladi. «Sun’iy buyrak» moslamasi
buyraklaming fiziologik faoliyati yo”olganda, organizm zaharlanga-
nda, katta miqdordagi teri sathlari kuyganda va boshgalarda goMlaniladi.
Bunda apparat bevosita qon aylanishi katta doirasiga ulanib, gon «sun’iy

buyrakcha»ga o‘qgtin-o‘qtin ishlaydigan nasos («sun’iy yurak») orgali
haydab beriladi.

9.4-rasm. «Sun’iy buyrak» apparati.

Bu sistemadagi membrana sathlari katta giymatga (15000-20000
sm2 ega boMganligi sababli unga tushgan qon gisqa vaqt ichida (3-4
soat) ortigcha miqgdordagi siydikchil, ammiak, turli tuzlar va boshqalar-
dan tozalanib, gaytadan gon aylanish doirasiga uzatiladi 9.4-rasm.

9.4. Kolloid zarrachalarning tuzilishi

Kolloid zarrachalar tuzilishi hagidagi hozirgi zamon tasavvurlari
asosida rus olimlari A.V. Dumanskiy, N.P. Peskov, S.M. Lipatov, A.N.
Frumkinlaming, shuningdek g‘arb tadqiqotchilari Pauli, Fayans, Kroit
va boshgalarning ishlari yotadi. Kolloid zarrachalarning hosil boMish
jarayonlarini kuzatib borilsa, ulaming tuzilishini o‘rganish bir gadar
osonlashadi.

AgJ ning kolloid zairachasi quyidagi reaksiya natijasida hosil
boMadi:

AgNO034-KJ = Agl + KNO3

AgJ molekulalari amalda erimaydigan zarrachalar boMib birlasha-
di, Ag—+va J“ionlari ana shu zarrachalarda kristall panjara hosil giladi.
ZYa. Berestneva va V.A. Karginning elektron mikroskop yordami-
da o‘tkazgan tadgiqotlari yangidan hosil boMgan zarrachalar dastlab
amorf tuzilishga ega boMishini, keyin ularda asta-sekin kristallanish
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yuz berishini ko4satib berdi. AgNO3va KJ ekvivalent migdorlarda
olinsa, zarrachalar - kristallar kolloid zarrachalar kattaligidan ancha
katta boMib o‘sadi va cho‘kmaga tushadi. Reaksiyaga kirishayotgan
moddalardan biri biroz ortiqroq olinsa, u AgJ kolloid zarrachalarini
bargaror giladigan stabilizator boMib xizmat giladi. Masalan, KJ or-
tigroq boMsa, eritmada ko'p migdor K+va J“ ionlari boMadi. Lekin
Panet - Fayans qoidasiga binoan, AgJ kristall panjarasining tuzilishi
uning tarkibiga kiruvchi ionlar hisobiga; bu holda J-+Honlari hisobiga
boMishi mumkin.

Ag-+ionlari yadroning kristall panjarasini qurib borib uning struk-
turasiga mustahkam o‘rnashadi va unda elektrotermodinamik poten-
sial deb ataladigan elektr zaryad paydo giladi. Shu munosabat bilan
yadroning kristall panjarasini oxirigacha tuzib bergan ionlar potensial
belgilovchi ionlar deb ataladi. Ko'pgina kolloid zarrachalarda elektr
termodinamika potensiali yoki E-potensialning kattaligi IKga yetadi.
Zaryadi birmuncha katta boMgan bunday zarrachalar eritmada golgan
garama-garshi zaryadlangan K+ionlarini (shu sababdan garama-qarshi
ionlar deb ataladigan) o'ziga tortadi.

Qarama-garshi ionlarning adsorbilanish jarayoni boshlanadi, buning
natijasida adsorbilangan ionlar bilan erkin ionlar o‘rtasida dinamik mu-
vazanat garor topadi. Kolloid zarrachalar yadrosiga adsorbilangan bar-
cha garama-garshi ionlarning asosiy gismi potensial belgilovchi ionlar
bilan birgalikda adsorbsion gavatni hosil giladi. Yadro bilan adsorbsion
gavat granula (donacha)ni lashkil giladi. Granulada ham elektr poten-
sial boMadi, uning belgisi E-potensialga o'xshash, lekin uning giymati
bir gadar kichik bo'lib, adsorbsion gavatdagi garama-qgarshi ionlarning
migdoriga bogMiqdir. Masalan, ionlarning 90% chasi adsorbilangan
boMsa, granula potensial E-potensialga nisbatan 10% ni tashkil giladi.
Granula potensiali elektrokinetik potensial yoki dzeta-potensial (£ -po-
tensial) deb ataladi. Kinetik potensial deyishning sababi shundaki, zar-
rachalar elektr maydonida harakat gilayotganda uni topish va oMchash
mumkin. Uni adsorbsion (zarrachaga nisbatan harakatsiz) gavat bilan
difluzion (harakatchan) gavat o‘rtasidagi potensial singari ham anig-
lasli mumkin. Qarama-qarshi ionlarning goldig‘i elektrostatik tortilish
kuchlari ta'sirida granula atrofida boMadi va diffiiziya gavatini hosil
giladi. Granula bilan diffuziya gavati mitsellani hosil giladi. Diffiiziya
gavalining galinligi turlicha boMadi va eritmaning ion kuchiga bogMiq:
ion kuchi ganchalik katta boMsa, diffuziya qavati qalinligi shunchalik
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kam boMadi. Diffiiziya gavatidan uzoglashgan sari garama-qarshi ion-
laming konsentratsiyasi kamayib boradi, shunga yarasha zarrachaning
potensiali ham kamayib dilTuziya gavati chegarasida nolgacha tushadi
(9.5-rasm). Shunday qilib, mitsella hamma vaqt elektr-neytral boMadi.

9.5-rasm. Mitsella.

Agar adsorbsion gavatga ko@ miqdorda garama-garshi ionlar
ko‘chirilsa, masalan, 95% granulalar sathida oMchanadigan potensinal
E-potensial giymatidan 5% gacha kamayadi. Potensial belgilovchi ion-
larga bogMiq boMgan E-potensial giymati o‘zgarmaydi. Kolloid erit-
malaming turg‘un boMishiga stabilizatorlar, ya’ni elektrolitlar sabab
boMadi va granulalar zaryadining (E-potensialning) giymatiga bogMiq.
Bu potensial gancha yuqori boMsa, zarrachalarning Broun harakati
natijasida to‘gnashganda ulaming birikishiga to‘sqinlik giluvchi o‘zaro
itarilish kuchi shunchalik ko‘p boMadi. KJ ortiq boMganda, AgJ milsel-
lasining tuzilishini sxemasi quyidagicha tasvirlanadi:

[Mm(Ag))] nI~*(n—x)K+H"x* xK+

----- Ve ' N/ o~ A
yadro adsorbison diffuzion
gavat gavat
\Y% k ~ y
v/
granula
4 Vo '
mitsella
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Potensial belgilovchi ionlar J" garama-qarshi ionlar esa K +boMadi.
Barcha garama-qgarshi K+ionlari diffuziya gavatidan adsorbsion gavat-
ga o‘tsa, 6-potensial nolgacha pasayadi va granula elektroneytral (yoki
izoelektrik) bo‘lib goladi.

{m [AgJ] * nJ"-nK+}

As2S3 mitsellasining tuzlishi.
As2S3 mitsellasi quyidagi reaksiya yordamida olinadi.

2H,As0,+3H,S=As,S,+6H,0

Ortiqcha H,S = H~+HS-
{m(As,S3 ¢ nHS* e« (N-X)H4>« xH+
{m(As,S3 nHS“(n-x)H"}X 3<H+

---------- v

\Y
adsorbison diffuzion
gavat gavat

\% Yy
\%

granula
v
mitsella
Fe(OH)3 mitsellasining tuzlishi
FeCl,+3HOH = Fe(OH)3+3HCI
Stabilizator FeOCI
Fe(OH)3+HCI=FeOCI+2H,0
FeOCl= FeO++CI*
{m[Fe(OH)3]J« nFeO+* (n-x)CI-}x+ xCl~

Fe(OH)3zolining mitsella tuzlishi
{m[Fe(OH)3]* nFeO+- (n-x)CI"}»xxCI"

. _V_J \% . | I SV
v
yadro adsorbison diffuzion
gavat gavat
y
\Y4
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9.5. Kolloid sistemalarning molekular-kinetik xossalari

Zollaming dispers faza zarrachalari erituvchi molekulalari ta’siri
ostida uzluksiz va betartib harakatda boMadi. Birinchi bor bu hodisa
ingliz botanigi R. Broun tomonidan 1827-yilda kuzatilgan boMib, uning
nomi bilan Broun harakati deb nomlanadi. Broun harakatining tabiati
molekular-kinetik boMib, u issiglik harakati natijasida vujudga keladi,
degan mulohazalar haglidir.

Broun harakati ta’siri ostida eritmada zarrachalarning barobar
tagsimlanish jarayoni diffuziya deb ataladi. Diffuziya fagat molekular
eritmalardagina emas, balki kolloid-dispers eritmalarda ham boMadi.
Kolloid zarrachalar bir gadar osmotik bosimga ham sabab boMadi. Zar-
rachalar katta boMganligi sababli konsentratsiyaning kichik boMishi
ulaming osmotik bosimi juda kam boMishiga olib keladi. Chin eritma-
larga o‘xshab, kolloid eritmalarda ham osmotik bosim erigan modda-
ning konsentratsiyasiga mutanosibdir.

9.6. Kolloid eritmalarning optik xossalari

Kolloid eritmada chin eritmalarda kuzatilmaydigan nur targatish xu-
susiyati mavjud. QorongM xonada kolloid eritma quyilgan stakan orgali
oMayotgan numi yon tomonidan kuzatsa, shu nurning yoMi, kolloid zar-
rachalar nurini tarqatishi tufayli, konus shaklida koMinadi. Bu Faradey-
Tindal hodisasi deb yuritiladi.

Tindal effekti

Chin eritma Kolloid eritma

Zarrachalarning konsentratsiyasi va hajmi, dispers faza bilan dispers
ihitning nur sindirish ko‘rsatkichlari orasidagi farq ganchalik katta
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boMsa, shuningdek qganchalik nurning to‘lgin uzunligi kichik bo‘lsa,
shunchalik targalgan nur ravshanligi katta boMadi. Kolloid zarracha-
lar nur tarqgatish qobiliyatiga ega boMganligi sababli ko‘pgina zollar
targalgan yorugMik ta’sirida havo rangiga (loyqalikka) kiradi. Dispers
faza zarrachalarining o‘zi rangli boMsa, kolloid eritma rangi yana ham
ravshanrogq boMadi.

Mitsella hosil boMishining kritik konsentratsiyasi va solubilizatsi-
yalash.

Ko‘pgina sirt faol moddalar eritmadagi konsentratsiyasiga garab
chin va mitsellyar kolloid eritmalar hosil qilish xususiyatiga ega boMadi.

Eritmadagi SFM ning mitsella hosil gilish xususiyati uning difilligi
bilan bogMiq boMib, uglevodorod zanjiridagi CH, - guruhlar soni 4-5
tadan kam boMmagan hollardagina kuzatiladi.

Mitsella hosil boMish o0‘z-o‘zidan amalga oshadigan va qay-
tar jarayondir. Sistema temperaturasi va SFM konsentratsiyasining
o‘zgarilishiga qarab kimyoviy jarayon muvozanatini agregatsiya va
dezagregatsiyalash holatlari tomon siljitish mumkin:

molekular eritma <> mitsellyar eritma gel.

SFM larining mitsellyar eritmalari termodinamik jihatdan barga-
ror sistemalardir. Bu eritmalardagi zarrachalarning kattaliklari kol-
loid disperslik darajalari kabi boMganligi sababli ular liofil dispers
sistemalar yoki assotsiatsiyalashgan kolloidlar deb ata-
ladi. Suvli eritmalarda SFM dan mitsella tabiatli zarrachalarning ho-
sil boMishi asosida ulaming gidrofob va gidrofil tabiatli guruhlarining
0‘ziga xos tabiati yotadi: ular suv muhitiga gidrofil guruhlari bilan
maMum bir tarafga yo'nalgan va yadrolari uglevodorod radikallaridan
tashkil topgan sferik mitsellalar hosil giladi. Eritmadagi SFM ning kon-
sentratsiya giymati ortishi ulaming zanjiri silindrsimon tuzilishiga va
nihoyat plastinkasimon shaklga ega boMishiga olib keladi.

Mitsellyar eritma hosil boMishi va ulaming bir turdan ikkinchi turga
oMishi SFM ning maMum konsentratsiya giymatida sodir boMadi: mit-
sella hosil boMishiga olib keladigan SFM laming eng kichik konsen-
tratsiyasi mitsella hosil boMishining kritik konsentratsiyasi deb ataladi
(MK_.K).

Mitsellyar eritmalaming o‘ziga xos va ahamiyatli xususiyatlari-
dan biri ulaming, suvda erimaydigan moddalarni, o‘zida eritishidir.
Toza erituvchida erimaydigan moddalarning mitsellyar sistemalarda
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erishiga solyubilizatsiyalash deb ataladi. Bunda mitsella tomonidan
yutilayotgan modda solyubilizat, sirt-faol modda esa - solyubilizator
(solyubillovchi ) deb ataladi. Solyubilizatsiyalash natijasida hosil
boMadigan sistema solyubillashgan sistema deb ataladi:

SOLYUBILIZATOR  SOLYUBILIZAT SOLYUBILLASHGAN SISTEMA

Solyubilizatsiyalash jarayoni o‘z-o4idan boradi ( AG< 0O). U ter-
modinamik gaytar va muvozanat holatida turgan sistema tabiatiga ega

boMadi va to'yingan solyubillashgan sistema hosil boMguncha davom
etadi.

9.7. Kolloid sistemalarning koagullanishi

Kolloid zaiTachalar sathida joylashgan ionlar vujudga keltiradigan
elektrostatik maydonlar ta’siri ostida ularga yaqin turgan suv moleku-
lalari kuehliroq qutblanadi va bir gadar maMum bir tartibda joylashadi,
bu - nafagat shu suv molekulalari orasidagi bogMarnigina balki, ular
bilan kolloid zarrachalar o4rtasidagi bogManishni ham kuchaytiradi.
Natijada zarracha yondoshgan suv gavati alohida xossalar (o'ta yo-
pishqoqlik bilan taranglik) ga ega boMib qoladi, bu esa zarrachalarning
birikishiga to‘sqinlik giladi.

Zarrachalar itarilish bosimiga yetarlicha bardosh bcra oladigan
energiyaga ega boMsa, zaiTachalar diametriga teng, ya’ni taxminan 10"7
-10"8sM masofada molekulalar orasidagi torlilish kuchlari ustun kclib,
zarrachalar birikadi. Hamma to‘gnashishlar juda kamdan kam hollarda-
gina zarrachalarning birlashishiga olib keladi, shu sababdan ko'pgina
zollar bargaror boMadi. Kolloid zarrachalar zaryadlarining giymatlari
kamaytirilsa, bunday zarrachalar osongina va tezroq koagullanadi.
Granulalarining zaryadi nolga teng boMgan kolloid zarrachalar, ya'ni
izoelektrik holatda boMadigan zarrachalar juda katta tezlik bilan ko-
agullanadi. Granulalarda zaryad boMmasligi zarrachada dilTuziya qava-
tida garama-qgarshi ionlar boMmasligini va binobarin, ularda suv pardasi
yo‘qligini ko‘rsatadi. Shuningdek, polidispers zollar monodispers zol-
larga garaganda tezroq koagullanishi ma’lum boMdi va zarrachalarning
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shakli bu jarayon uchun ahgamiyatga ega: tayoqchasimon zarrachalar
eng katta tezlik bilan koagullanadi.

Koagullanish zolning birinchi tartibdagi ikkita zarrachasidan bir
gadar yirikroq ikkinchi tartibdagi zaiTacha hosil boMadi. U yana bitta
birinchi tartibdagi zarracha bilan birikib, uchinchi tartibdagi zarrachani,
bu ham yana bitta birinchi tartibdagi zarrachani biriktirib, to‘rtinchi
tartibdagi zarrachani hosil giladi va hokazo. Yuqori tartibdagi zarracha-
larga garaganda birinchi tartibdagi zarrachalarning birikishi osonroq
boMadi.

Yirik agregatlar ogMrlik kuchi ta’siri ostida idish tubiga tusha bosh-
laydi. Sedimentatsiya jarayoni ro‘y beradi.

Sedimentatsiya tczligi zarrachalarning kattaligi va zichligi, ulaming
zaryadi, eritmaning yopishqoqligiga va boshqalarga bogMiq. lzoelek-
trik holatdagi zarrachalar tezroq cho‘kadi, chunki zaryad ulaming koa-
gullanishi va sedimentatsiyasiga to'sqginlik gilmaydi.

Jarayonni tezlashtirish uchun sentrifugalardan keng foydalaniladi.
Ularda yuzaga keladigan markazdan gochimvchi kuch zarrachalar-
ning tezrog cho‘kishiga majbur giladi. Aylanishlar soni yetarli darajada
boMganda hatto koagullanmagan zarrachalami ham cho‘ktirish mum-
kin.

Temperatura, erituvchilaming yopishqoqligi, zarrachalar zarya-
dining katta-kichikligi va hokazolar doimiy boMsa, zarrachalar-
ning cho'kish te/.ligi, ularning massasi va oMchamlarining fargiga
bogMiq boMadi. Shundan foydalanib, zarrachalarning molekular
massasini hisoblab chigish mumkin. Minutiga o04n minglab aylanish
tezligiga ega boMgan ultratsenrifugalar yordamida kokpgina ogsil-
lar va boshga organik birikmalarning molekular massasini aniglasl
mumKkin.

Shulse-Gardi qoidasi. Zollarning koagullanishiga elektrolitlar
ta’sirini o'rganish natijasida Shulse va Gardi elektrolitlaming koagullash
ta’siri kolloid zarrachalarning zaryadiga teskari boMgan ion zaryadining
kattaligiga bogMiqgligini aniglab bcrdilar.

Elektroneytral zarrachalar eng katta tezlik bilan koagullanadi. Ma-
salan, koagullanish boshlanishidan oldin musbat zaryadlangan zarracha
diffuziya gavatidagi manfiy zaryadlangan garama-qgarshi ionlarning bar-
chasi adsorbsion gavatga ko'chirilgandagina ana shunday holda boMishi
mumkin. Qo‘shilgan clektrolitning konsentratsiyasi qganchalik ko'p
boMsa, difTuzion qavat shunchalik qattiq sigiladi, *-potensial shuncha-



lik kichik boMadi va koagullanish shunchalik tez boradi. Elektrolitning
konsentratsiyasi yetarlicha boMganda garama-qarshi ionlarning hamma-
si amalda adsorbsion gavatda boMadi, zarrachaning zaryadi nol daraja-
gacha pasayadi; dilTtiziya gavatining boMmasligi itaruvchi bosimning
juda kamayib ketishiga sabab boMadi va koagullanish maksinial tezlik
bilan o4adi.

lonlarning koagullash ta’siri ularning zaryadi kattalashishi bilan
progressiya ravishda oshib boradi. Bu progressiya taxmin qilib olin-
ganda ionlar zaryadlari sonining oltinchi darajasida olinadi: 1 : 26. 36
va hokazo. Bu nisbatlar haqgigatda kamroq boMadi, chunki koagulla-
nish bir gator omillarning ta’sir ko‘rsatishi bilan bogMangandir. Ma-
salan, koagullovchi zarrachalardagi ~-potensiallarning nisbatan kichik
giymatlarida nisbat 1 : 22 32 va hokazogacha pasayishi mumkin
(9.2-jadval). Bir zaryadli ionlarning koagullash gobiliyatiga garagan-
da ikki zaryadli ionlarning koagullash gobiliyati o‘n marta, uch zar-
yadli ionlarniki yuz marta ortig boMishi 9.2-jadvaldan ko‘rinib tnrib-
di. 9.2-jadvalda keltirilgan ionlarning koagullash qobiliyati kokrsalib
o‘tilgan ionlar va zollargagina tegishlidir. Xuddi shu ionlarning
boshqga zolga nisbatan koagullash gobiliyati boshga giymatlarga ega
boMadi. Xuddi shunga o‘xshash bitta zol uchun bir xil zaryadga ega
boMgan ionlar, masalan K+ Na+ Mg2+va Ca2+ionlarining koagullash
gobiliyati ancha farq giladi. lonlar ta’sirida bunday farg boMishining
sababi shundaki, ularning solvatlanish darajasi bir xil boMmaydi. Bi-
roq, har bir ionning birorta zolni koagullash qobiliyatidagi farq un-
cha katta emas; bir xil zaryadlangan ionlarni, xususan garama-qarshi
zaryadlangan zollaming koagullash qobiliyati gaysi tartibda kama-
yishini kolrsatuvchi liotrop gatorlar imkon beradi, masalan:

Cs+> Rb+ K+> Na-+> Li
Ba2+> Sr2+> Caz2+> Mg2+
Cl">Br">NO" > |'> CNS*“

Bu ionlarning koagullash gobiliyati bir-biriga o‘xshamasligi ular-
ning kolloid zarrachalarda bir xilda adsorbilanmasligi bilan tushun-
tiriladi. Bir, ikki va uch zaryadli ionlarning koagullash qobiliyati bir-
biridan keskin farq giladi va quyidagi nisbatlar bilan ifoda qilinadi:
1:71 :554, 1:73 :610; 1:20 : 350 va hokazo.
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9.2-jadval
Turli elektrolitlarning zollar koagullanishiga ta’siri
AsX31,85 g/1) va Fe(OH)3J0,823g/l)

Koagul- Na+ga Koagul- B.rga
Koa  lashning nisbatan Koa- lashning nisba-
Elek- «ul- bo‘sag‘a  koagul- Elek- gul- bo‘sag‘a tan
trolit  lovchi  konsent- lash trolit lovchi  konsent- koagul-
ion ratsiy gobi- ion ratsiy Iash
aslimmol/I liyati asi mmol/1 q_ObI__
liyati
NacCl Na' 51,0 1,0 KBr Br 12,5 1,0
KCI K 49,5 1,08 KNO, NO; 12,0 1,04
MgCIl, Mg2 0,72 70,9 KCI ™ ci-' 9,0 1,73
cacC Ca2 0,65 78,5 K,s04 so:- 0,215 60,1
AlCI'y AV’ 0,092 554,0 K~A"Cr07 Cr,02 0,195 64,1

9.8. Elekrolitlarning koagullovchi ta’sir mexanizmi

Koagullovchi ionlar zaryadi ganchalik katta boMsa, ular garama-
garshi ionlarning diffuziya qavatini shunchalik kuchli sigadi. Biroq,
elektrolitlarning koagullovchi ta’siri fagat diffuziya qavatini sigishdan
iborat boMmay, balki shu bilan bir vagtda kolloid zarrachaga qo‘shilgan
elektrolitning granulalarga garama-qarshi zaryadga ega boMgan ion-
larining tanlangan adsorbsiyasi sodir boMadi. lonlar zaryadi gancha
yuqori boMsa, ular shunchalik intensiv adsorbsiyalanadi. Adsorbsion
gavatda zarrachaga garama-garshi zaryadlangan ionlarning to‘planishi
~-potensialining va demak, diffuziya gavatining tegishlicha kamayishi
bilan davom etadi (9.6-rasm).

Zollarning elektrolitlar yordamida koagullashida diffuziya qava-
tining siqilishi va ionlar adsorbsiyasidan tashqari ion almashinish ja-
rayoni sodir boMadi, bunda adsorbsion gavatning garama-garshi ion-
lari qo‘shilgan elektrolitning bir xil ishorali ionlariga almashinadi.
Qo‘shilgan elektrolit ionlarining zaryadi garama-garshi- ionlardagiga
garaganda katta boMsa, bunday almashinish potensialning anchagina
kamayib ketishiga olib boradi.

Shunday qilib, granula zaryadi va koagullanishini kamaytiradigan
uchala jarayon koagullovchi ionning zaryadi gqancha katta boMsa, shun-
cha effektiv sodir boMadi. Bu turli zaryadli ionlarning koagullovchi
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ta’sirining turlicha boMishini tushuntirib berishga gisman imkoniyat
tug‘diradi.

ZaiTachalar koagulyatsiyasining asosiy sababi hamma hollarda biror
doimiy kritik "-potensialga erishishdan iborat emas, balki itaruvchi bo-
simning zarrachalar birikishiga xalagit bermaydigan darajada kamayti-
rishdan iborat. Bu bosimni kerakli darajada pasaytirish diffuziya gavati-
ni kamaytirish bilan erishiladi, bu o‘z navbatida ~-potensial giymatining
tegishlicha kamayishiga olib keladi. Bu koagullanish jarayonida diffuz-
iya gavatining siqilishini, ionlarning tanlab adsorbilanishini tasdiglagan
A.l. Robinovichning ishlariga, shuningdek ~-potensialni ko‘pchilik kol-
loid zarrachalar barqarorligining eng muhim ko‘rsatkichi sifatida baho-
lashga muvofig keladi.

Koagullanish tezligining oszgarishi. Ko‘pgina zollarning o‘z-
o‘zidan koagullanishi ko‘pincha sekin oMadi. Uni zarrachalar hara-
kati tezligini oshirib tezlashtirish mumkin, bu ularga itaruvchi kuchga
bardosh berishda yordam beradi. Zarrachalarning harakat tezligini,
masalan, temperaturani ko‘tarish yoMi bilan oshirish mumkin. Zol
konsentratsiyasini oshirish yoMi bilan ham uning koagullanishini tez-
lashtirsa bo‘ladi, chunki konsentratsiyaning ko‘payishi bilan mitsellalar
o‘rtasidagi to‘gnashuvlar soni ko‘payadi.

9.6-rasm. Ikki zaryadli anionlar boMgan elektrolit go‘shilganda kolloid zar-
rachalar zaryadining yo‘qgolishi; a — koagullanish boshlanguncha granula
musbat zaryadlangan; b - granula elektroneytral bo‘ldi, koagullanish maksi-
mal tezlikda boradi.

Koagullanish jarayoni elektrolitlar qo‘shilishiga juda ham sezuvchan
boMadi. Elektrolit kam miqgdorlarda go‘shilganda ham koagullanish ja-
rayoni keskin tezlashishi mumkin. Demak, elektrolitlar birinchidan,
zollami turg‘unlashtirish uchun zarur boMsa, ikkinchidan elektrolitlar
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ortigcha migdorda qo‘shilishi zollaming koagullanishiga olib boradi.
Turli elektrolitlarning bu jarayonga ta’siri turlicha (9.6-rasm).

Koagullanish nugtalarining almashinishi Qo‘shilgan ko‘p zary-
adli ionlar konsentratsiyasi oshirib yuborilsa, ular kolloid zarrachalarda
ko‘p migdorda adsorbilanib granulalar elektroneytrallanibgina golmas-
dan, balki gqaytadan zaryadlanib qolishi ham mumkin. Ayni vaqgtda gran-
ulalar go”shilgan elektrolitning ortigcha adsorbilangan ionlari zaryadiga
ega boMadi va yana bargaror kolloid zarrachalar boMib goladi. Masalan,
platina zoliga kam miqgdorlarda temir (Il11) xlorid FeCl3qo‘shilsa, pla-
tina kolloid zarrachalaridagi manfiy zaryad pasayishi va koagullanish
kuzatiladi; bu elektrolitning miqgdori ko‘paytirilsa, platina zarrachalari
gaytadan zaryadlanib, endi musbat zaryadga ega boMib qgoladi. Undan
ko'p migdor FeCl, gaytadan koagullovchi ta’sir ko‘rsatadi, keyinchalik
zarrachalar yana qaytadan zaryadlanadi (manfiy zaryadga) va hokazo.
Zarrachalarning clektroneytrallik va zaryadlanishining shu tariga al-
mashinishi koagullanish nuqgtalarining almashinishi yoki noto‘g‘ri ga-
torlar hodisasi deb ataladi (9.3-jadval). Bu hodisa hamma zollarda va
hamma clcktrolitlarda kuzatilmaydi.

9.3jacival
Platina zolining temir (I11) —-xlorid bilan koagullanishi

Elcktroforezda platina

C (ce.4 niniol/| Koagullanish zarrachalarining harakati
0.0208 - Anodga
0,0577 - Shuning o‘zi
0,0833 ToMa BoMmaydi
0,2222 ToMa BoMmaydi
0,3333 - Katodga
6,667 - Katodga
16,33 ToMa BoMmaydi

Elektrolitning dastlabki gos4hilgan miqdorlari zolga ta’sir
ko'rsatmaydi. Elektrolit konsentratsiyasi oshirilganda quyi (II, Il
va hokazo) tartibdagi zarrachalar hosil boMa boshlaydi, bu ko4ga
ko'rinmaydigan darajada boMadi va shuning uchun ham yashirin ko-

agullanish deb ataladi (9.7-rasm).
Elektrolit konsentratsiyasi keyinchalik oshirilganda koagullanish

progressiv ravishda rivojlanadi, uning tezligi oshadi va bir qadar yuqori
tartibdagi zarrachalar paydo boMishi bilan davom etadi. Zollar ko‘zga

281



ko‘rinarli darajada o‘zgaradi: loygalanadi yoki rangi o‘zgaradi. Ayni
vaqtda zaiTachalaming (“-potensial giymati kamayadi. Jarayonning bu
bosgichi aniq koagullanish deyiladi. Yashirin koagullanishning aniq ko-
agullanishga oMishi koagullanish bo‘sag4si deb ataladi; unga bo‘sag‘a
konsentratsiyasi, ya’ni anig koagullanishni vujudga keltiradigan elektro-
litning minimal konsentratsiyasi (litr zolga millimollar hisobida) to*g‘ri
keladi. Ayni vagtda ~-potensial hanuz saglanib turadi, lekin odatda 30 mv
dan oshmaydi va kritik *~potensial deb ataladi. Biroq ~-potensial giyma-
tining o‘zgarishi zarrachaning koagullanish jarayoni hamma vaqt tolkglri
kelavermaydi. Ko‘pincha koagullanish ~-potensialning katta giymatla-
rida avj oladi, ba’zan esa bu potensial pasayishi bilan ba’zi zollar o‘z
bargarorligini oshiradi. Bu kolloid zarrachalarning barqgaror boMishiga
N—potensial muhim, lekin hal giluvchi omil emasligini isbotlaydi.

9.7-rasm. Koagulyatsiya tezligi (OA) va "-potensial (SV)ning clektrolil
konsentratsiyasiga bogdiqgligi.

Aniqg koagullanish o‘z navbatida ikki davrga boMinadi (9.7-rasm):
sekin koagullanish, bunda elektrolit konsentratsiyasining ko‘paylirilishi
koagullanish jarayonini tezlashtiradi va tez koagullanish, bunda elek-
trolit konsentratsiyasining keyinchalik ko‘payishi endi uning tezligiga
ta’sir ko‘rsatmaydi, ya’'ni koagullanish maksimal tezlik bilan oMadi.

Sekin koagullanishda zollardagi kolloid zarrachalarning hamma
to‘gnashishi ham effektiv boMib chigmaydi, ya’ni to‘gnashishlar zar-
rachalaming yopishishi bilan tugallanmaydi. Tez koagullanishda esa
to‘gnashishlarning hammasi ularning birlashuviga olib keladi.

Elektrolitning tez koagullanishini keltirib chigaradigan eng kichik
konsentratsiyasi (litrda millimollar hisobida) koagullanish konsentratsi-
yasi yoki tez koagullanish bo‘sag‘asi deyiladi.
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9.8-rasm. Elektrolitlar aralashmasi bilan
koagullanish. 4
a, — additivlik;
a2- antagonizm;
a3- sinergizm;
c,, c2- ikkala elektrolitning
konsentratsiyasi

Koagullanishda zarrachalar sonin-
ing kainayishi va yiriklashishi bilan b i i
birga eritmaning bir gator xossalari ham
o'zgaradi: diffuziya tezligi va zarracha-
lar filtratsiyasi pasayadi, sedimentatsiya tezligi oshadi, nur sochilishi,
shu bilan birga eritmalarning rangi ham o‘zgaradi va hokazo.

Elektrolit aralashmalari bilan koagullash. Ikki yoki undan ortiq
elektrolitlar aralashmasi bilan kolloid eritmaga birga ta’sir ettirishning
uch xili boMishi mumkin (9.8-rasm):

1) elektrolitlarning jami koagullovchi ta’siri (additivlik);

2) bir elektrolit ikkinchisining ta'sirini susaytiradi (antagonizm);

3) bir elektrolit ikkinchisining ta’sirini kuchaytiradi (sinergizm).

Grafikning har bir o'qida elektrolitlardan birining koagullash kon-
sentratsiyasi golyilgan, ya’ni ikkinchi elektrolit boMmaganda zolning tez
koagullanishini yuzaga keltiradigan miqdori 100% deb gabul gilingan.
Additivlik holda konsentratsiya 100% dan kam boMgan elektrolit bi-
lan koagullashga harakat gilinsa, ma’lum miqdor ikkinchi elektrolitdan
qo‘shishga to4y'ri keladi, masalan, biridan koagullovchi konsentratsi-
yasi 70% olinsa, ikkinchisidan 30% qo‘shishga (jami 100%) to‘g‘ri ke-
ladi va hokazo. Elektrolitlarning bunday additiv ta’siri  to‘g‘ri chiziq
tarzida tasvirlanadi (9.9-rasm).

Antagonizmda elektrolitlar ta’sirida bir elektrolitning 70% konsen-
tratsiyasiga ikkinchisining koagullash konsentratsiyasi 30% emas, balki
ko'proqg, masalan 55% kerak boMib chigadi. Shunday qilib, ular jami
konsentratsiyalari 100% dan ortiq boMadi. Bunday o‘zaro bogManishni
a, egri chizig ko'rsatadi.

Nihoyat, sinergizmda zolning tez koagulyatsiyasi uchun bir elektro-
lilning koagullovchi konsentratsiyasining 70%i, ikkinchi elektrolitning
koagullovchi konsentratsiyasidan 15% ini go‘shish kifoya giladi (jami
100% dan kam). Bunday bogManishga a3 egri chiziq to‘g‘ri keladi.
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Zollami elektrolitlar aralashmasi bilan koagullashda odatda siner-
gizm yoki antagonizm kuzatiladi: additivlik esa kam uchraydigan hodis-
adir. Sinergizm hodisasiga go‘shilgan elektrolitlardan hosil boMadigan
kuchli koagullash ta’siriga ega boMgan ko‘p zaryadli kompleks ionlar
sabab boMishi mumkin (Shulse-Gardi qoidasi).

9.9-rasm. Elektrolitlar aralashmasi bilan kaogullanishning
grafikdagi ifodasi.

Agar ordinata o‘giga elektrolitning koagullash xossasini. absissa
o‘giga elektrolit miqdorini qo‘ysak, grafik quyidagi koMinishda boMadi:

B elektrolit %
100 50 0

Antagonizm, jumladan shu elektrolitlardan yoki kompleks birikma-
lar-peptizatorlar, yoki kolloidga ta’sir etmaydigan kuchsiz dissotsilan-
gan zarrachalar hosil boMishi bilan tushuntiriladi. Peptizatorlar hosil
boMadigan holda elektrolitlaming reaksiyaga kirishmay qolgan ionlari
zollarga koagullovchi ta’sir etadi, reaksiyaga kirishgan ionlardan ho-
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sil boMgan peptizator esa koagullangan zarrachalami gaytadan zollarga
o‘tkazadi.

Ba’zan kolloid zarrachalar go‘shilgan elektrolit bilan reaksiyaga
kirishib peptizatorlar hosil giladi. Masalan, Fe(OH)3zoliga HCI tez
gosshilganda, u koagullanadi. HCI sekin go‘shilganda esa koagullanish
boMmaydi. MaMum boMishicha, xlorid kislota asta-sekin go‘shilganda
peptizator hosil boMishga ulguradi.

Fe(OH)3+HCI FeOCIl +2H,0
FeOCl - FeO ++ClI-
Bunday hodisa zollarning ko nikishi deyiladi.

9.9. Kolloid zarrachalardagi elektrokinetik potensial.
Elektrolitlarning elektrokinetik potensial giymatiga ta’siri

Qo4g‘almas va gqo‘zg‘aluvchan ionlar gavati o‘rtasida yuzaga ke-
ladigan potensialga elektrokinetik yoki ”~-potensial (dzeta-potensial)
deb aytiladi. Bu potensial giymati kamayish grafikini quyidagicha
ifodalashimiz mumkin. Ya’ni qattiq faza sirtidan uzoglashgan sari £
giymati kamayib boradi. Qarama-qarshi ionlaming diffuzion gavatda
tugaydigan chegarasida C =0 boMadi.

elektrokinetik potensial L, ning giymati Gelmogols - Smoluxovskiy
tenglamasi yordamida aniglanadi.

K - kolloid zarrachalarning shakliga bogMig boMgan doimiy son.
Masalan, shar shaklidagi zarrachalar uchun K=6, silindrik zan*achalar
uchun K=4 | rc=3,14; ] = dispers muhitning govushqoqligi; v —elektr
kuchlanish maydoni ostidagi zarrachalar harakatining o‘rtacha tezligi;
D= dielektrik doimiysi; 8= potensial gradienti.
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Ushbu formula orqali

KI9)

va har ikkala tomonini potensiali gradienti giymatiga boMamiz, unda

Kolloid zarrachalar o‘rtacha tezligining potensial gradientiga nisbati
kolloid zarrachalarning elektroforetik harakatchanligi deb aytiladi va vQ
bilan belgilanadi.

Elektrkinetik potensial C giymati:

1. Temperaturaga

2. Qarama-qarshi ionlar konsentratsiyasiga

3. Qarama-garshi ionlarning zaiyacliga hog 1ig bo 1adi.

Harorat ortishi bilan Kkinetik energiyaning ortishi natijasida garama-
garshi ionlarning adsorbsion va diffuzion gavat orasidagi muvozanati
desorbsiya tomonga siljiydi, buning natijasida £ giymati ortadi.

Qarama-garshi ionlarning eritmadagi konsentratsiyasi ortishi bilan
adsorbsion muvozanat adsorbsiya tomonga siljiydi. Natijada £ kamayadi.

Liozollarning kinetik va agregativ turg‘unligi. N.P. Peskov
1922-yilda kolloid sistemalar bilan shug‘ullanuvchi fanga kinetik va
agregativ turg‘unlik degan iborani kiritdi. Kinetik turg'unlik dispers siste-
maning og‘irlik kuchiga nisbatan turg'unligini bildiradi. Turg‘unlikning
bunday turi Broun harakatining mavjudligi bilan tushuntiriladi. Ana shu
harakat tufayli maydalangan zarrachalar og‘irlik kuchi ta’siriga garshi-
lik giladi. Kolloidlar va suspenziyalarining kinetik turg‘unliklarining
faktorlari Broun harakatidan tashqgari, maydalanganlik darajasi va dis-
pers muhitning qovushqgogligidir. Kinetik turg‘unlik maydalanganlik
darajasi ortishi va qovushqgoqlik ortishi bilan ko‘tariladi.

Harorat ortishi bilan kinetik energiyaning ortishi natijasida qarama-
garshi ionlarning adsorbsion va diffuzion gavat orasidagi muvozanati
desorbsiya tomonga siljiydi, buning natijasida £ giymati ortadi. Qarama-
garshi ionlarning eritmadagi konsentratsiyasi ortishi bilan adsorbsion
muvozanat adsorbsiya tomonga siljiydi. Natijada G kamayadi. Qa-
rama-qgarshi ionlar zaryadi ortishi bilan ham L kamayadi. Demak,
temperaturani, garama-garshi ionlarning zaryadi va konsentratsiyasini
0‘zgartirish bilan £ giymatini o‘zgartirish mumkin.
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Masalan: AgJ kolloid eritmasida KJ ortigcha boMadi. K+ ionlarini
yana orttirsak muvozanat adsorbsiya tomonga siljiydi va x—0 n-x—n
K+ ionlarning ma’lum konsentratsiyasida mitsella granula o‘lchamini
oladi, ya’ni diffuziya qavatda garama-garshi ionlar kamayadi va =0
boMadi. OgMrlik kuchi ta’siri ostida zarrachalarining cho‘kish tezligi
juda Kichik sistemalarga kinetik turg‘un sistemalar deyiladi. Ayrim kol-
loidlar bir necha o‘n yillab saglanishi mumkin.

Agregativ turg'unlik deb sistemaning maydalanganlik darajasini
saglash gobiliyatiga aytiladi. Bunday turg‘unlikni kolloid zarrachalar-
da bir xil zaryadlaming borligi va kolloid zarracha atrofida ular bilan
bogMangan erituvchi molekulalaridan hosil boMadigan solvat gavati bi-
lan tushuntirishimiz mumkin.

Demak, kinetik va agregativ turg‘unlik faktori bir-biridan fargla-
nar ekan. Bu fargni quyidagi misolda ko4amiz. Agar harakatni ortishi
zarrachalarning cho‘kishiga garshilik gilsa, ulami yiriklashishiga, ya’ni
agregatlashishiga olib keladi. Agarda Broun harakatining tezlanishi
cho'kishga qarshilik qgilsa, zarrachalarning to’gnashishi (Broun harakati
tufayli) ulaming yiriklashishiga olib keladi.

O'zaro koagullanish. Zarrachalari manfiy zaryadlangan zollarga
zarrachalari musbat zaryadlangan zollar qo‘shilsa, ulaming o‘zaro ko-
agullanishi yuz beradi. Ko'pgina suv tozalovchi stansiyalarda manfiy
zaryadlangan organik aralashmalari boMgan suvga musbat zaryadlangan
aluminiy yoki temir gidroksid zollari go‘shiladi. O ‘zaro koagulyatsi-
yadan keyin hosil boMgan \igq cho'kma qum filtrlarda oson tozalanadi.

Kolloidlarni himovalash. Kolloid eritmalarga elektrolit gokshish
orgali koagullanish chagirishdan avval sistemaga SFM qo‘shilishi zol-
larning elektrolit koagullashtiruvchi ta’siriga boMgan barqgarorligini
oshishiga olib keladi. Bunday holatning kuzatilishiga sabab SFM ning
zollarga o'zining liofob (gidrofob) gismi bilan adsorbsiyalashib, liofil
(gidrofil) gismlari erituvchi muhitiga yo‘nalishi natijasida «himoya»
pardasi hosil gilishidir. Agar sistemaga qo'shilayotgan SFM ion xususi-
yatiga ega boMsa, uning ta’sirida kolloid zarrachaning elektrokinetik
potensialining giymati ortadi va u dastlabki holatga garaganda bargaror
boMadi.

Kolloid zarrachalarning elektrolitlar ta’siridagi koagullanishga
boMgan bargarorligini SFM yordamida oshirish «kolloid himoya» deb
ataladi. «<Kolloid himoya»ning miqdoriy belgisi sifatida zolni «himoya-
lash soni» tushunchasi kiritilgan boMib, oltin zoli uchun «oltin sony,
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temir zoli uchun «temir son», kumush zoli uchun «kumush son» va h
k. deyiladi. Masalan, ollin son tushunchasi quyidagi ta’rifga ega: 10 ml
oltin zolini I ml 10 % li NaCl eritmasining koagullovchi ta’siridan (zol
rangini qizildan ko‘kka o4gartirishidan) saglab goladigan moddaning
milligramm miqdori «oltin son» deb ataladi.

Oltin zolini koagullanishdan himoyalash magsadida turli moddalar-
dan foydalanish mumkin. Himoyalash giymati moddaning xususiyatiga
bogMig. Olingan natija giymati kichik bo‘lsa, moddaning himoyalash
Xususiyati yugori boMadi. Jumladan, quyidagi keltirilgan gatorda oltin
zolini eng katta himoyalash xususiyatiga jelatin (eng kichik «oltin son»
giymatiga ega) va eng kichik himoyalash xususiyatiga esa (eng katta
«oltin son» giymatiga ega) kraxmal egadir: jelatin (0,01 mg) > gemo-
globin (0,05 mg) > tuxum albumini (2,5 mg) > kraxmal (20,0 mg).

Koagullanishning biologik ahamiyati. Koagullanish va peptizatsi-
ya jarayonlari organizmlarning hayot faoliyati uchun katta ahamiyatga
ega, chunki hujayra va biologik suyugliklar kolloidlari ham elektrolit-
lar ta’sirida koagullanadi. Shulse-Gardi goidasiga binoan, organizmda
fizik—-kimyoviy sharoitlami doimiy bir tarzda saglash uchun va in vitro
eksperimentlarida elektrolitlarning konsentratsiyalarinigina emas, balki
ularning sifat tarkibining ham doimiy boMishiga e’tibor berish kerak.
Hagigatan ham, izotonik eritmani NaCl dan emas, balki teng konsen-
tratsiyadagi birorta boshga ko‘p zaryadli ionlardan, masalan MgS04dan
tayyorlansa, ikki zaryadli ionlar kolloidlarga NaCl ga nisbatan ancha
kuchli koagullovchi ta’sir ko‘rsatadi.

Elektrolitlardagi antagonizm va sinergizm hodisalari biologik
ob’yektlarga ham ta’sir ko‘rsatadi. Ma’lumki, 0,12/?/ NaCl va CaCU
eritmalari bug‘doy ildizlarining o‘sishini to‘xtatib qo'yadi. Lekin bu
eritmalarning ma’lum nisbatlari olinganda elektrolitlar aralashmasining
salbiy ta’siri bartaraf etiladi.

9.10. Elektroforetik usulning tibbiyotda goMlanilishi

Hozirgi vaqtga kelib tibbiyotda davolashning fizioterapiya usul-

iri keng qo‘llanilmoqda. Ular boshga usullarga nisbatan arzon va

go‘shimcha reaksiyalar organizmda chagirmaydi. Fizioterapiya usullari

ichida asosiy o‘rinni dorilar yordamida davolash elektroforezi egallay-

di. U tibbiyot davolash muassasalarida 20-25 %ni tashkil qgilib, tibbiyot
va biologiyada asosan quyidagi holatlarda ishlatiladi:
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- moddalarni preparaliv ajralish;

- elektr maydonida hujayra va boshga zarrachalarning hara-
katchanigini o‘rganish;

- to‘gima va ularning sirtlarini elektrokinetik o4rganish;

Dorivor-davolash elektroforezi elektrofannakologik usul bo‘lib,
uning asosida doimiy tok yordamida organizmga Kiritiladigan dorivor
moddaning kompleks ta’siri yotadi (9.10-rasm).

Ko'pchilik to'gimalar sirti zaryadlangan boMib, harakatchan diffu-
zion gavatda kationlar yig‘iladi va doimiy tok (o‘tkazganda) berilganda
diffuzion qavat ionlari gidratlangan suv molekulalari bilan birga katod-
ga tomon harakatlanadi. Ana shu harakat tufayli katod osti yumshalishi,
anod ostida bo'lsa, hujayralaming yigMlishi kuzatiladi.

9.10-rasm. Elektroforez sxemasi.

llozirgi paytda ana shu hodisa xirurgiya va onkologiya tajribasida
go'llanilmogda.

Elektroforez usullari. Dorivor moddalarni doimiy tok ta’sirida or-
ganizmga Kkiritishning bir gancha usullari mavjud.

Dorivor moddalarning eritmadan bo‘lgan elektroforezi. Bunda
maxsus matolar dorivor modda eritmasiga botirilib, elektrod bilan tana
orasiga qo‘yiladi. Bundan tashqgari elektroforezning quyidagi usullari
farglanadi.

1) Nazal elektroforez

2) Vakuum elektroforez

3) Induktotermoelektroforez

4) Elektrofonoforez

5) Aeroelektroforez
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Nazal elektroforezda burunning shilliq gavatida elektroforez
oMkaziladi.

Yiring tiitgan holatlarda vakuum sharoitida olib boriladigan vaku-
um elektroforez ishlatiladi. Vakuum elektroforezda oddiy elektroforez-
ga nisbatan 3-5 marta dorivor moddaning yigMlishiga erishish mumkin.

Induktotermoelektroforez. Dorivor davolash elektroforezi bilan
induktotermiyani birgalikdagi ta’siriga asoslangan. Asosiy afzalligi
shundan iboratki, bu usul dorivor moddaning teridan o‘tishini va uni
chuqurrogga kirishini ta’minlash bilan birga dorivor moddaning teri os-
tida uzoq vaqt saglanishi va uni organizmdan chiqgarishni ta’minlaydi.

Elektrofonoforez* Bu elektroforezni ultratovush maydonida oMkaz-
ishga asoslangan usulidir.

Aeroelektroforez. Dorivor moddalami yuqori kuchlanishga ega
boMgan doimiy tok ta’siri ostida organizmga Kkiritishga asoslangan
usul aeroelektroforez deb aytiladi. Aeroelektroforez asosan jarohatlami
davolashda ishlatiladi. Buning uchun jarohat yuzasini oldindan tozalab,
dorivor modda pulverizator yordamida purkaladi va yaraga elektrod
ionlashtirgich jarohatdan 10-15 sm masofaga joylashtiriladi. Aeroelek-
troforezda elektroforez uchun istalgan doridan foydalanish mumkin.

Elektroforezda ishatiladigan elektrodlar. Elektrod sifatida har
ganday metallni (oltin, kumush, platina) olishimiz mumkin. Tajriba-
da qo‘rgdshindan tayyorlanib sirti galay bilan qoplangan elektrodlar
ko'proq ishlatiladi. Metall elektrodlar organizmning kerakli joyiga gid-
rofil mato go‘yilgan holda dokadan yoki rezinadan tayyorlangan bintlar
yordamida mahkamlanadi.

L-.
|

9.11-rasm. Elektroforez davolashning fizioterapevtik usuli sifatida.

Dokadan va rezinadan tayyorlangan bintlar ko‘pgina kamchiliklarga
ega, shu sabab 1966-yildan boshlab PV X dan tayyorlangan bintlar ish-
latiladi (9.11-rasm).
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PVX-bintlar elastik, tinigq, yaxshi kesiladi va yuviladi, suyuqlikni
o‘ziga yutmaydi va dezinfeksiyalovchi eritmalar ta’siriga chidamli.

Bundan tashqgari ularni 6-12 oy davomida ishlatish mumkin. Dezin-
feksiya gilingandan keyin yuvib, quruq sochiq bilan artiladi va yana
ishlatilaveradi. Uning tinigligi ish davomida bint va elektrodning gan-
day joylashganligini ko‘rib turish imkonini beradi.

9.11. Dispers biosuyugliklarda boradigan jarayonlar

Odam organizmidagi qator biologik suyugliklar kolloid sistema-
larga tegishli boMib, ularda boradigan jarayonlar yuqgorida ko‘rib
odilganlarga nihoyatda yaqin boMadi. Biologik suyugliklar (bir-
lamchi siydik, qon zardobi) tarkibida Ca2+ P04~va oksalat ionlari
hamda ularning tuzlari boMadi. Bunday ionlardan iborat sistemalar
oddiy sharoitda begarordir. Ammo biologik suyugliklarda bu tuz-
lar odatda eritma holatida boMadi. Bunga biosistemalarda saglan-
gan ogsil tabiatli moddalar (proteinlar) sabab boMib, ular ta’sirida
Ca3P04),va CaC\04 ning koagullanish bo4sag‘alarining bir ne-
cha marotaba ortishi va demak. koagulyatsiyaga nisbatan boMgan
bargarorligining kuchayishidir.

O'z navbatida biologik sistemalardagi bu ionlaming miqdori ortib
ketsa yoki ularni koagullanishga garshi bargarorligini ta’minlab turuv-
chi proteinlarning miqgdori kamaysa, ionlar biologik suyugliklardan
cho'kma holatiga oMadi va natijada buyraklarda yoki o‘t pufagida tosh
paydo boMadi.

Oshgozon-ichak sistemasidagi o‘n ikki barmogli ichakda yogMar
o't kislotasi tarkibiga kirgan komponentlar (04 va yog‘ kislota tuz-
lari) ta'sirida emulsiyalanadi. Bu jarayonda o°‘t Kislotalari ta’sirida
yogMarning sirt tarangligi keskin (-0,001J/sm2 kamayadi, oqibatda
yog‘ moddalari mexanik ravishda mayda zarrachalarga parchalanadi
(emulsiyalanadi) va shundan so‘ng fermentlar ta’sirida o‘zlashtiriladi.
0 ‘n ikki barmogli ichakda oM kislotalaridan tashgari xolesterin va fos-
folipidlar boMib, ularning fiziologik migdor nisbati tegishlicha 14,5:1:1
boMadi. Qator sabablarga ko‘ra kelib chigadigan jigar xastaliklari hiso-
biga unda sintezlanadigan xolesterin va o‘t kislotalarining miqdorlari
o'zgaradi. Buning natijasida ulaming ichakdagi migdoriy nisbatlari ham
o'zgarib (oM Kislotalari< 14,5 yoki xolesterin > 1) sistemada MKK
holati qaror topadi. Ogibatda o‘n ikki barmoqli ichakda koagullanish
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jarayoni sodir bo‘lishi hisobiga tarkibida -95 % gacha xolesterin sagla—-
gan toshlar paydo boMadi.

Yuqgorida ko‘rsatib oMilgandek, mitsella hosil boMish jarayoni gay-
tar tabiatga ega boMganligi sababli, xolesterinli toshlarni SFM ta’sirida
eritish (chin eritma holatiga oMkazish) mumkin. Bunday maqgsad uchun
tibbiyotda tarkibida xenodezoksixolat kislotasi saglagan moddalardan
foydalaniladi.

Har ganday to‘gimalaming barqarorligini ularning tarkibidagi hu-
jayralaming o‘zaro yopishgan holda boMishligi ta’minlaydi va u hujay-
ralar adgeziyasi deb ataladi.

Hujayralaming adgeziyalanishi hujayra membranalarining luzilishi
bilan bogMiq boMgan quyidagi jarayonlar orqgali ta’minlanadi.

1) Membrana sathlarining ma’lum qgismlari boMtib chiggan yoki
chuqurcha ko‘rinishiga ega boMadi. Membranalarning bunday gismlari
hujayralami o‘zaro mexanik tutashuvini ta’minlab beradi (mexanik
adgeziya).

2) Ikki hujayra o‘zaro kimyoviy tabiatga ega boMgan adgeziya
orgali ham bogManishi mumkin. Bunda hujayralar (membranalarda
boMgan organik modda qoldiglari funksional guruhlari labiatiga garab)
o‘zaro vodorod, S-Sturidagi yoki peptid bogMari hisobiga birikadi. Pep-
tid bogMarining hujayralar adgeziyasini ta’minlovchi vosita ekanligini
isboti sifatida to‘qimalarga peptid bogMarini uzuvchi (gidrolizlovchi)
vositalar ta’sirini keltirish mumkin. Jumladan, to‘qimalarga tripsin ta’sir
ettirilganda, peptid bogMarining uzilishi hisobiga ular alohida hujayra-
larga ajralib ketadi.

3) To'‘gimalar tarkibidagi Ca2+ ionlari membrana ogsillarining
karboksil guruhlari, fosfolipidlaming fosfat guruhlari bilan bogManib
hujayralar adgeziyasini ta’minlab beradi. Adgeziyaning bunday tabia-
tining isboti sifatida odam organizmidagi Ca2+ ionlarining kamayishi
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bilan bogMig boMgan hujayralarning o‘zaro yopishish giymatlarining
kuchsizlanishini keltirish mumkin.

4) To‘gimalar barqarorligi ~-potensial giymatiga bogMiq. Hujayra
yuzasidagi manfiy zaryad qiymati hisobiga shakllanadigan elekt-roki-
netik potensial adgeziya jarayoniga teskari yo‘nalgan boMadi. Shu sab-
abli to‘gima bargaror boMishi uchun hujayralararo elektrstatik itarilish
kuchlari ulaming o‘zaro yopishish kuchlaridan ustun boMmasligi kerak.

Turli to‘gima hujayralari adgeziya va “-potensial giymati bilan
bir-biridan farg giladi. Masalan, saraton to‘gima hujayralari normal
to'gima hujayralaridan fargli ravishda kam adgeziyalanish tabiatiga va
katta elektrokinetik potensial giymatiga ega boMadi. Bunday nomutano-
sibliklar oqgibatida saraton hujayralari o‘z to‘gimalari tarkibidan oson
ajralib chigadi va biosuyuglik ogimi bilan boshga a’zolar to‘gimalariga
kelib. u yerda metostazlar (yangi saraton to‘gimalarini paydo boMishi)
hosil giladi.

Membranalarning u-potensial giymatiga bogMig boMgan hujayralar-
aro yopishish jarayoni to'gimalardan tashqari qondagi shaklli element-
lar (eritrotsit, trombositlar) orasida ham sodir boMadi. Qon sistemasi
turli fiziologik giymatlarining o'zgarishi shaklli elementlar, membrana-
larining C-potensial giymati kamayishi natijasida, ularning o‘zaro yo-
pishib cho'kishiga sabab boMadi. Bu jarayon agglutinatsiya deb ata-
ladi. Masalan, eritrotsit hujayralari membranalarining sirtgi yuzalari,
u yerdagi modda funksional guruhlarining tabiati bilan belgilanadigan
manfiy zaryad giymatiga ega boMadi. Buning natijasida hujayra mem-
brana yaginida turgan plazma hajmida musbat zaryadlangan ionlardan
iborat dilTuziya gavati paydo boMadi. Shu sababli gon tarkibidagi katta
zaryad qiymatiga ega boMgan kationlar (aluminiy, toriy, lantan va h.
k.) miqgdorining ortishi Shulse - Gardi qoidasiga ko‘ra diffuziya ga-
vatining siqilishi va ~-potensial qiymatining kamayishiga olib keladi.
Ogibatda ular tezrog agglutinatsiyalashadi. Bundan tashgari membrana
tarkibidagi moddalar ionlashish xususiyatiga ega boMganligi sababli,
"—potensial giymati muhit pH iga ham bogMiq boMadi.

Qon shaklli elementlarning ~-potensial giymati ulaming o4aro
itarilishi tabiatini belgilaydi. Shu bilan bir gatorda bu sistemada shakl-
li elementlarning o‘zaro yopishishini ta’minlaydigan kuchlar boMib,
ular kogeziya kuchlari deb ataladi. Shu sababli shaklli elementlarning
o‘zaro itarilish kuchlari kogeziya kuchlaridan ustun boMgan qon siste-
malarigina barqgaror boMadi.
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Odam organizmida ishlab chigariladigan immun xususiyatli ag-
glutininlaming ta’sir mexanizmi tanlangan adsorbsiyalanish natijasida
kuzatiladigan u-potensiali giymatining o‘zgarishiga bogMiq. Jumladan,
gon tarkibida agglutininlar ma’lum tur bakteriya membranalariga ad-
sorbsiyalanib kogeziya kuchlarining ortishi, C-potensialini esa kritik
giymatdan ham kamayib ketishiga sabab boMadi. Natijada bakteriya
hujayralari orasida itarilish kuchlari zaiflashib, yopishish kuchlari ortadi
va ular eho‘kmaga tushadi. Agglutinlashgan bakteriyalar esa patogen
ta’sirga ega boMmaydi.

Agglutinatsiya holati bemorga gqon guruhlari mos boimagan donor
goni yoki zardob quyish hollarida ham hosil boMadi. Masalan, guruhi
mos kelmagan zardobdan foydalanish eritrotsitlaming C-potensial qiy-
matining ~25 -26 mV dan to 12-18 mV gacha kamayishiga va agglu-
tinatsiyasiga olib keladi. Tabiati jihatidan bunga yaqin boMgan holatlar
gator kasalliklarda ham kuzatiladi. Jumladan, yuqumli kasalliklarda
gon plazmasi tarkibidagi ogsil moddalarning (asosan U- globulinlar-
ning) miqdori ortadi. Bunda ogsil tabiatli moddalar eritrotsitlarni tashqi
membrana yuzasiga adsorbsiyalanib, u yerdagi elektrolit ionlarini si-
qib chigaradi. Ammo ularning umum zaryad giymatlari almashilgan
elektrolitlar zaryad giymatlaridan kichik boMadi va eritrotsitlaming
~-potensial giymati kamayishiga olib keladi. Oqgibatda sistemadagi ko-
geziya kuchlari ortib, eritrotsitlaming cho'kishi tezlashadi. Tibbiyotda
bu ECHT (eritrotsitlaming cho‘kish tezligi) deb ataladi. Bu giymatdan
diagnostikada foydalaniladi.

9.12. Kolloid eritmalarning tibbiyotdagi ahamiyati

Kolloid sistemalar va kolloidlar fagat fandagina emas, balki xalqg
xo‘jaligida ham katta ahamiyatga ega. Kolloid eritmalar biologiya va
tibbiyotda ham katta qgizigish uyg‘otadi, chunki ular gatorida hujayra

olloidlari, qon zardobi, sut, gon limfasi va shu kabi biologik suyuqlik-

r mavjud. Masalan, qon tarkiban zol zarrachalari, emulsiya tomchi-
ari, molekulalar va oddiy molekulalaming suvli muhitda tagsimlangan
lurakkab dispers sistemasidir. Tirik organizm va o‘simlik to‘gimalari
0‘z tarkibida eritmalari kolloid eritmalarning ko‘p xossasiga ega yuqori
molekular birikmalar (ogsillar, glikogen, kraxmal, selluloza) ni tuta-
di. Hayvonlar va o‘simliklar taraqqiyoti ham kolloid-kimyoviy jarayon-
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larga asoslangan. Shulardan kolloid kimyoning umuman biologiyada va
aynigsa, biokimyo va tibbiyotdagi ahamiyati kelib chigadi.

Dorishunoslik va attorlik sanoatida ko‘p dori-darmonlar va
xo‘jalikka ishlatiluvchi kimyoviy dorilar kolloid holatda ishlab
chiqgariladi. Masalan, burunga tomiziladigan tomchi dorilar (kollar-
gol, protargol) kolloid holatdagi kumuslining zolidir. Insonning ya-
shashi uchun zarur boMgan ozig-ovqgatlar ham ko‘proqg kolloid hola-
tida boMadi. Bularga goksht va go‘sht mahsulotlari, suzma, pishloq,
non va boshqalar kiradi. Halto souslar, krem va mayonezlar ham
kolloid sistemalarga misol boMadi. Koagullanish, peptizatsiyalanish
jarayonlari odam organizmida katta ahamiyatga ega, chunki hujayra
kolloidlari va biologik suyugliklar doimo elektrolitlar ta’siri ostida
boMganligi uchun ularning koagullanish ehtimol juda katta. Shulse-
Gardi goidasiga muvofiq organizmdagi fizikaviy va kimyoviy sha-
roitlarni doimiy tntish uchun elektrolitlarning konsentratsiyasigina
emas, balki sifat jihatidan tarkibini ham maromida tutish zarur.
Hagigatan ham. izotonik eritma NaCl dan emas, balki shu konsen-
tratsiyadagi ko‘p zaryadli ionlardan (masalan, MnS04) tayyorlan-
sa, ikki zaryadli ionlarning koagullash ta’siri NaCl ga garaganda
kuchliroqg boMgan sababli, gon koagullanib, hayot to‘xtagan boMar
edi. Koagullashga yana bir misol silatida iste’mol uchun ishlati-
ladigan suvni tozalash jarayonini keltirish mumkin. Tabiiy suvlar
o‘z tarkibida qum filtrlardan oMib ketadigan, yuqori disperslangan
va kolloid holatdagi mineral va organik moddalarni tutadi. Barcha
tabiiy kolloidlar (gidrozollar) manfiy zaryadga ega. Ular aluminiy
va temirning tuzlari bilan tozalanadi. Shu tuzlar suvda gidrolizlanib,
musbat zaryadlangan gidroksid zollarini hosil giladi. 0 ‘z navbatida
bu zollar suvning kolloidlari bilan o'zaro koagullanib, yaxshi filtr-
lanadigan cho'kma hosil giladi. Daryo va dengiz suvlarini iflos-
lanishdan saglash uchun sanoat chiqindi suvlarini koagullash yoMi
bilan tozalash juda muhim ahamiyatga ega.

Uzoq muddat saglash kerak boMgan zollami olishda kolloid hi-
moya keng qoMlaniladi. Ko'p dori-darmonlar shunday zollar gatoriga
kiradi. Burunga tomiziladigan kollargol va protargollarni tayyorlashda
jelatinadan himoyalovchi modda sifatida foydalaniladi. Kolloid hi-
moya hodisasi juda katta fiziologik ahamiyatga ega. Ko‘p gidrofob
kolloidlar va gon zarrachalari biologik suyuqliklarda koagullanishdan
ogsillar bilan himoyalangan.
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